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PREDGOVOR

Simpozijum  ,Energetska efikasnost — ENEF“ je nauéno-struéni  skup
multidisciplinarnog karaktera kojeg organizuju Elektrotehnicki, Masinski i Arhitektonsko-
gradevinsko-geodetski fakultet Univerziteta u Banjoj Luci, a uz suorganizatorstvo Saveza
energetiara Republike Srpske.

Prvi Simpozijum ENEF odrzan je u novembru 2013. godine, i od tada se odrzava
svake druge (neparne) godine. Na prvom Simpozijumu uceSce je uzelo oko 30 ucesnika iz
regiona i izlozeno je 16 naucnih i stru¢nih radova. Simpozijum je po drugi put odrZzan u jesen
2015. godine, kada je u njegovom radu ucestvovalo 60 ucCesnika, kada su odrzana tri
predavanja po pozivu i izloZen je 21 recenzirani rad. Tada su, takode, odrzane prezentacije o
aktuelnim deSavanjima u regulatornom okviru vezano za energetsku efikasnost u Republici
Srpskoj, te su predstavljena razna tehnic¢ka rjeSenja koje nude odgovarajuci proizvodaci
opreme.

Ove godine odrzan je tre¢i Simpozijum, uz znacajno povecavanije interesa naucne i
stru¢ne javnosti. U¢eSc¢e je uzelo oko 100 ucesnika, koji su izloZili 26 recenziranih radova u
tematskim oblastima, 4 predavanja po pozivu, te tri prezentacije vezane za stanje u
regulatornim okvirima Republike Srpske i primjeni savremenih tehnologija u praksi. Odrzane
su i dvije panelne sesije uz pokroviteljstvo UNDP-ja i njemackog GlZ-a.

Simpozijum biljezi stalni rast interesovanja, i od ove godine je svrstan u kategoriju
konferencija sa nacionalnim zna¢ajem Ministarstva nauke i tehnologije Republike Srpske.

Uspjeh konferencije zavisi prvenstveno od njenih ucCesnika. U ime Programskog
odbora zahvaljujem svima koji su doprinijeli uspjesnoj realizaciji ENEF-a, autorima radova,
predavaCima po pozivu, sponzorima, predstavnicima lokalnih zajednica i uprave na
republickom nivou, te svim ucCesnicima koji su svojim pitanjima i diskusijom podigli nivo
Vaseg i naSeg naucno-stru¢nog skupa.

Do 2019. godine i Cetvrtog izdanja simpozijuma Energetska efikasnost - ENEF!

Predsjednik Programskog odbora
Prof. dr Petar Mati¢



Organizatori

Elektrotehnicki fakultet

A ALMHCKM 0Ky 22

iye:

BAHA VKA

Masinski fakultet

rl

Arhitektonsko-gradevinsko-geodetski fakultet

Savez energetiCara Republike Srpske, Banja Luka



Vodeci partneri

DIP

Empowered lives.
Resilient nations.
Razvojni program Ujedinjenih nacija
(United Nations Development Programme - UNDP)

;::>1ﬁ’

cooperation
DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT

Implemented by g i Z ”

Njemacko drustvo za medunarodnu saradnju
(Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit GmbH — GIZ2)

Sadrzaj ovog materijala ne odraZava nuzno stavove Razvojnog programa Ujedinjenih nacija (UNDP) i
Njemackog drustva za medunarodnu saradnju (GlZ)

Sponzori

QOH[J, 33 3alITUTY XXMBOTHE CpeauHe
W eHepreTcKy epuKkacHocT Penybamnke Cpncke

Environmental Protection and Energy
Efficiency Fund of the Republic of Srpska

Fond za zastitu zivotne sredine i energetsku efikasnost Republike Srpske

Lifels On | Schneider
ﬁ Electric

Schneider Electric

ENEKTPOKPAJUHA

www.elektrokrajina.com

ZP Elektrokrajina, a.d. Banja Luka



CREs

CENTAR ZA RAZVOJ | PODRSKU

Centar za razvoj i podrsku

g YAPYXEHE MHXEHEPA
& EANEKTPOTEXHWUKE
: PENYBAUKE CPINCKE

UdruZenje inZzenjera Republike Srpske

Partner

clojriplc

Savez opstina i gradova Republike Srpske

Nauéno-struéni simpozijum
Energetska efikasnost
ENEF 2017

Banja Luka
Republika Srpska, BiH
3-4. novembar 2017.



|

ENEF 2017

Simpozijum Energetska efikasnost | ENEF 2017
3 - 4. novembar, Banja Luka

Sesije Simpozijuma

Sesija P1

Predsjedavajuci: Petar Mati¢, Petar Gvero, Darija Gaji¢
Sesija A1

Predsjedavajuci: Ljubomir MisCevi¢, Darija Gaji¢
Sesija E1

Predsjedavajucéi: Branko Blanusa
Sesija E2

Predsjedavajuéi: Zeljko Durisié, Slobodan Lubura
Sesija M1

Predsjedavajuéi: Vinko Babi¢



Sadrzaj

Sesija P1

Maja Todorovié¢

SISTEM ENERGETSKE SERTIFIKACIJE ZGRADA U SRBIJI | USAGLASENOST
SA ZAHTEVIMA EPBD ... et e et e s e e s e e e e s e e s se e e s ame e e e e eanee e smneeesmnee e e amneesanes 2

Sesija A1

Darija Gaji¢, Darko Todorovi¢, Nermina Zagora

REPREZENTATIVNI FAKTORI OBLIKA STAMBENIH KUCA | ZGRADA

BOSNE | HERCEGOVINE ZA ODREDIVANJE REFERENTNIH ENERGETSKIH RAZREDA ...........cccccoevviiiieeen, 9
Aleksandar Jankovi¢, Darija Gaji¢, Biliana Antunovié, Sasa Cvoro, Mladen Slijep&evié

ISPITIVANJE TOPLOTNE IZOLOVANOSTI NOVOIZGRADENOG OBJEKTA

UPRAVE POLICIJE DISTRIKTA BRCKO ...ttt ettt e ettt e e e e st e e e e e et ae e e s e ntae e e annbee e e e e annnes 15
Malina Cvoro, Ena Hadzié

ANALIZA UTICAJA PROMJENE SAOBRACAJNIH PRIORITETA | NAVIKA NA

ODRZIVOST GRADSKE SREDINE, NA PRIMJERIMA LJUBLJANE | BANJALUKE .............cooooiiiiieeec e, 21
Malina Cvoro, Sladana Jankovié

MOGUCNOSTI PRIMJENE AKTIVNIH SOLARNIH SISTEMA U JEDNOPORODICNOM

STANOVANUJU — ANALIZA REGIONA ...ttt ettt ettt e e et e e st e e s s baeesnteeeeabeeesssaeesnteeesanseaans 26
Aleksandra Duki¢, Jelena Deki¢, Petar Mitkovi¢

TERMALNI KOMFOR NA GRADSKOM TRGU GRADENOM U DRUGOJ POLOVINI

20. VEKA: NA PRIMERU NISA TLESKOVCA ....ooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e 31
Sasa Cvoro
POPRECNO PRIRODNO PROVJETRAVANJE | ENERGETSKI EFIKASNA | ODRZIVA GRADNJA ................... 37
Sesija E1

Radenko Marjanovi¢ i Petar Matic¢
ANALIZA OSTVARENOG POVECAVANJA ENERGETSKE EFIKASNOSTI POGONA PUMPNOG

POSTROJENJA SA FREKVENCIJSKOM REGULACIJOM ..ottt ettt snee e 44
Vladimir Popovi¢, Milo§ Kuki¢, Bura Oros, Roberto Varga i Darko Marceti¢
OPTIMALNO UPRAVLJANJE ASINHRONOM MASINOM U POGONU ELEKTRICNIH VOZILA ........................ 49

Petar Mati¢, Marko Geci¢, Darko Marceti¢, Vladimir Popovi¢ i Bura Oros

MATEMATICKI MODEL VISOKOBRZINSKOG SINHRONOG MOTORA SA

PERMANENTNIM MAGNETIMA SA UVAZENIM GUBICIMA U GVOZDU ........oooooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 56
Darko Marceti¢, Marko Gecié, Petar Mati¢

ANALIZA MOGUCNOSTI MINIMIZACIJE GUBITAKA SINHRONOG MOTORA SA STALNIM MAGNETIMA

NA ROTORU POGODNOG ZA PRIMENU U UREDAJIMA SIROKE POTROSNUE ........coooooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 63
Marko Sinik, Leposava Ristié¢, Milan Bebié, Sa$a Statki¢, Dragan Jevti¢, NeSa Rasi¢ i Bogdan Brkovi¢

PRIMENA AKTIVNIH ISPRAVLJACA U ELEKTROMOTORNIM POGONIMA VISOKE

ENERGETSKE EFIKASNOST ... .ottt et e e et e e e e e e e e e e e e e e e et et et e et e e et eaaaeseaeseeeeeeeaeeans 69
Bojan Erceg, Branko Blanu$a, Dorde Leki¢

SIMULACIONI MODEL TROFAZNOG MATRICNOG PRETVARAGCA ..o, 77



Sesija E2

Atila Juhas, Platon Sovilj, Vladimir Vuji¢i¢

SOFTVERSKA | HARDVERSKA PODRSKA TROFAZNIM MERENJIMA U ED MREZI ..............cccocoveveveeennnn. 84
Milo§ Dakovié, Budimir Lutovac, Tomislav Sekara

RAZDVAJANJE POTROSACA ZASNOVANO NA NEINVAZIVNOM PRACENJU POTROSNJE................cco..... 90
Dejan Ivi¢, Darko Sosié, Predrag Stefanov

PRIMJENA DC PORTOVA PRI ZATVARANJU PETLJI U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA ...........c..cooovieiiieeenen, 94

Cedomir Zeljkovié, Predrag Mrsi¢, Bojan Erceg
METOD ZA ODREPIVANJE UTICAJA PREPREKA NA GODISNJU PROIZVODNJU

FOTONAPONSKIH SISTEMA . ..... .ottt e et e et e e e e e e e e e e e se e e s e et a e e et e eaeaeeesannsatanaeeaaaaaeeas 100
Danijela Vukovi¢, Jovan Setrajéi¢, Sinisa Vu&enovié

UTICAJ TANKIH PREVLAKA NA POVECANJE EFIKASNOSTI FOTONAPONSKE KONVERZIJE.................... 106
Ernad Sabanovi¢, Marko Ikié, Slobodan Lubura, Milomir Soja

INTEGRISANI FOTONAPONSKI SISTEMI ..ottt e e e e e e e e eeeeeeeeeeaees 110

Milan Paripovi¢

OPTIMIZACIJA ODRZAVANJA NAPAJANJA TELEKOMA UVODENJEM NOVIH
METODA IIMJERENUJA ... et e et e e st e e e e e e e s e e s e e e s n e e e san e e e sne e e e e snneeeeanneas 115

Sesija M1

Zdravko Milovanovié¢, Svetlana Dumonjié-Milovanovié, Aleksandar Milasinovié¢, Darko KneZzevi¢ i Jovan Skundri¢
RAZVOJ TEHNOLOGIJA ZA PROIZVODNJU KORISNIH OBLIKA ENERGIJE — CISTE

TEHNOLOGIJE | ODRZIVI RAZVOU .......coooiiieieei ittt e et e s te e e e e e e e e s s s st e e e aeaaeeseesananaannnnsteeneneaeeaeeannns 122
Zdravko Milovanovi¢, Momir Samardzi¢, Vinko Babi¢ i Svetlana Dumonji¢-Milovanovi¢

ENERGETSKA EFIKASNOST TERMOENERGETSKIH POSTROJENJA - FAZE | METODOLOGIJA

REALIZACIJE IZRADE STUDIJE NA PRIMJERU RITE UGLJEVIK INSTALISANE SNAGE 300 MW ................ 134
Vinko Babi¢ i Zdravko Milovanovi¢
BIOMASA KAO ZAMJENA ZA FOSILNA GORIVA U SISTEMIMA DALJINSKOG GRIJANJA...........cceveeee. 148

Zdravko Milovanovi¢, Momir Samardzi¢, Darko Knezevi¢, Aleksandar Milasinovi¢, Svetlana Dumoniji¢-Milovanovic¢

ENERGETSKA EFIKASNOST TERMOENERGETSKIH POSTROJENJA — REZULTATI OPTIMIZACIJE NA
PRIMJERU RITE UGLJEVIK INSTALISANE SNAGE 300 MW ... 154

Zdravko Milovanovié

NEKA RAZMISLJANJA O PLANIRANJU OPTIMALNOG KORISCENJA OBNOVLJIVIH IZVORA
ENERGIJE SA SOCIJALNOG | ASPEKTA ODRZIVOG RAZVOJA - OBJEKTIVNO VREDNOVANJE |

SOCIJALNI ASPEKT ...ttt ettt ettt e e s okttt e e e o bttt e e e o aabeeee e e e e easteeeeeaabeeeeee s nbbeeeeeanbbeeeeeaannbneeeeaanes 168
Sladana Jankovi¢, Marija Luka¢, Petar Gvero
BANJALUKA KAO PAMETNI GRAD DO 2040-TE ...........cooiuiiiiiiiiiiiie ettt e e b e e snnee 179

Goran Jankes, Nikola Tanasi¢, Mirjana Stameni¢, Tomislav Simonovi¢, Nikola Petkovi¢, Aleksandar Nikoli¢,
Marko Radosavljevi¢, Milo$ Saleta

ANALIZA MOGUCNOSTI UNAPREDENJA ENERGETSKE EFIKASNOSTI KOD TOPLANA | INDUSTRIJSKIH
KOTLARNICA NA UGALU ...t e s e s e e e s ea e e e s ne e e s emee e s smae e e s anne e 185



P

ENEF 2017

Simpozijum Energetska efikasnost | ENEF 2017
3 - 4. novembar, Banja Luka

Sesija P1

Sesija P1

Maja Todorovié¢

SISTEM ENERGETSKE SERTIFIKACIJE ZGRADA U SRBIJI | USAGLASENOST
SA ZAHTEVIMA EPBD



Nauéno-strucni simpozijum Energetska efikasnost | ENEF 2017, Banja Luka, 3-4. novembar 2017. godine

Rad po pozivu

Sistem energetske sertifikacije zgrada u Srbiji 1
usaglaSenost sa zahtevima EPBD

Maja Todorovié¢
Univerzitet u Beogradu, Masinski Fakultet, Beograd, Republika Srbija
mtodorovic@mas.bg.ac.rs

Sazetak— U okviru rada bi¢e predstavljen Kkoncept sistema
energetske sertifikacije zgrada u Republici Srbiji, kroz vazZeéi
zakonski okvir. Bi¢e reci o izgledu, sadrZaju i uslovima izdavanja
energetskih pasoSa za zgrade, obavezi primene, kao i vrstama
paso$a i energetskim razredima. Bice dat i kratak prikaz sistema
obuke eksperata koji ucestvuju u procesu energetske
sertifikacije, kao i u izradi elaborata energetske efikasnosti u fazi
projektovanja. Takode, bi¢e rei o proceduri izdavanja
sertifikata, cenama na trZiStu, kontroli kvaliteta i Centralnom
registru energetskih pasosa CREP. Poseban deo rada odnosice se
na pregled nedostataka sistema u smislu neusaglaSenosti za
zahtevima Direktive 2010/31/EU, kao i predloZenih reSenja za
unapredenja postojeceg sistema.

Kljucne reCi—energetska  sertifikacija  zgrada; obrasci
energetskih pasoSa; procedura izdavanja; centralni registar;
usagla$enost sa zahtevima Direktive 2010/31/EU

I. UvoD

Potros$nja energije u zgradma u Srbiji je bila u stalnom
porastu tokom poslednje dekade, tako da zauzima najveci deo
u ukupnoj bruto finalnoj potrosnji energije (BFPE). Ukupna
finalna potros$nja energije dostigla je 8.19 Mtoe u 2013 godini
[1] u slede¢im sektorima potro$nje: u domacinstvima,
komercijalnom sektoru, zgradama javne namene, industriji i
transportu. Prema sektorima potrosnje, najvise finalne energije
se tro$ilo u sektoru domacinstava 36%, zatim industrije 29%,
pa u sektoru saobracaja 23%, dok su ostali sektori ucestvovali
sa 12%. U periodu pre ekonomske i finansijske krize, ukupna
finalna potro$nja energije rasla je tokom 6 do 7 godina tako da
je premasila rast bruto druStvenog proizvoda. U 2009. godini,
pod uticajem ekonomske krize, doslo je do pada potrosnje od
20 % u poredenju sa 2005. godinom, ali su zahtevi za
energijom ponovo porasli nakon oporavka. Izrazen rast
energetske potroSnje bio je podstaknut rastom u transportu i
industriji, dok je porast potroS$nje finalne energije u sektoru
zgradarstva uslovljen rastom zivotnog standarda (u smislu
povecanja koriS¢enja kuénih aparata, kao i individualnih
uredaja za klimatizaciju, posebno u letnjem periodu).
Maksimum u potrosnji finalne energije dostignut je 2011.
godine (preko 9 Mtoe), nakon Cega se belezi smanjenje
potros$nje na godiSnjem nivou, i to najvise u sektoru
industije[1].

U tom kontekstu, sektor zgradarstva pruza znacajnu priliku
za postizanje energetskih usSteda. Prema procenama Vlade
Republike Srbije [S5], veliki potencijal raspolozivih mera

unapredenja energetske efikasnosti (EE) lezi upravo u
gradevinskom fondu. Prema statistiCkim podacima iz 2010.
godine, na zadovoljenje toplotnih potreba u zgradama trosi se
61% od ukupne potro$nje u ovom sektoru [2]. Prema tome,
najve¢i potencijal za wuStedu energije povezan je sa
poboljsanjem termicke zastite zgrada, kako bi se smanjili
toplotni gubici. U stambenom sektoru, najveéi deo
gradevinskog fonda je izgraden pre vise od 30 godina [2].
Prose¢na potro$nja toplotne energije, koja kre¢e se oko 170
kWh/m?, u poredenju sa 70-130 kWh/m” u zemljama zapadne
Evrope [2], ukazuje na znacajnu mogucnost rekonstukcije
postoje¢ih objekata i uvodenje mera poboljSanja energetske
efikasnosti. Isto tako, projekti unapredenja EE, koji su u
skorije vreme izvedeni u javnom sektoru u Republici Srbiji,
pretezno u Skolama i bolnicama, pokazuju ustede koje se krec¢u
u granicama od 30% do 40%, sa atraktivnim periodima
povracaj investicija [2]-[4].

II. ZAKONODAVNI OKVIR

Srpsko — Nemacka saradnja u oblasti Energetske
Efikasnosti ustanovljena je kroz projekat “Energetska
efikasnost zgrada u  Srbiji”, kroz podrsku GIZ-a

Ministarstvima nadleznim za poslove gradevinarstva i
energetike. U skladu sa ¢lanom 20 Ugovora o osnivanju
Energetske Zajednice [6], Republika Srbija se obavezala da
uvede u nacionalno zakonodavstvo Evropske Direktive na
polju energetske efikasnosti i koriSéenja obnovljivih izvora
energije. jedan od vaznih koraka u institucionalizaciji
energetske efikasnosti nacinjen je usvajanjem Zakona o
planiranju i izgradnje u novembru 2009. godine. Njegova
primena, upravljana od strane Ministarstva nadleznog za
poslove gradevinarstva, podrazumevala je objavljivanje
odgovaraju¢ih podzakonskih akata. Na osnovu ¢lana 201
Zakona o planiranju i izgradnji (Sluzbeni Glasnik RS broj
72/09, 81/09 — korekcija, 64/10 i 24/11), izradeni su Pravilnici,
kojima se daetljnije ureduju postupci unapredenja energetske
efikasnosti zgrada (Sluzbeni Glasnik RS broj 61/11 1 69/12). U
okviru novih pravilnika, ustanovljeni su Sertifikati o
energetskim svojstvima zgrada. Pravilnik o energetskoj
efikasnosti zgrada [7] blize propisuje zahteve energetskih
svojstava novih i postoje¢ih zgrada i uvodi metodologiju
proratuna termiCkih karakteristika zgrada. Pravilnik o
uslovima, sadrzini i naCinu izdavanja sertifikata o energetskim
svojstvima zgrada [8] blize ureduje proces izdavanja
energetskih sertifikata za zgrade, nacin izdavanja i sadrzaj
sertifikata, kao i energetske razrede za stambene i nestambene
zgrade, nove i postojece.



Na osnovu ¢lana 5 Pravilnika o energetskoj efikasnosti
zgrada, energetska efikasnost je postignuta ukoliko potrosnja
energije po kvadratnom metru ne prelazi dozvoljenu granicu,
uz ostvarivanje minimalnih zahteva komfora. Dodatni zahtevi
koji su postavljeni ovim Pravilnikom odnose se na:

e termicku zastitu zgrada, kroz ogranicenje maksimalnih
vrednosti koeficijenata prolazenja toplote elemenata u
sastavu termickog omotaca zgrade (tabela I),

e maksimalno dozvoljene vrednosti specificne godisnje
energije za grejanje (tabela II),

e minimalne tehnicke zahteve za tehnicke sisteme u
zgradama (grejanje, hladenje, ventilaciju, pripremu
sanitarne tople vode, osvetljenje).

dva i viSe stanova), kao i Sest kategorija nestambenih zgrada:
upravne i poslovne zgrade, zgrade namenjene obrazovanju i
kulturnim delatnostima, zgrade namenjene zdravstvu i
socijalnoj zastiti, zgrade namenjene trgovini, turizmu i
ugostiteljstvu, zgrade namenjene sportu i rekreaciji, zgrade
namenjene funkcionisanju saobracaja, zgrade poSta i
telekomunikacionih centara i1 zgrade sudova, kazneno-
popravnih ustanova. kao posebna kategorija zgrada definiSu se
zgrade druge namene koje koriste energiju, u kojim se uslovi
odrzavanja termickog komfora razlikuju (grejanje na nize
temperature), kao i rezimi koriS¢enja; za ovu posebnu
kategoriju ne odreduje se energetski razred, ve¢ se samo vrsi
provera ispunjenja uslova termicke zastite zgrade.

TABELAII. DOZVOLJENA GODISNJA POTROSNJA FINALNE ENERGIJE
TABELA L.  ZAHTEVI TERMICKE ZASTITE Nove zgrade Postojece
_ Kategorija zgrade R zgrade
Postojece zgrade Nove zgrade [kWh/m*a] 2
. [KWh/m?a]
Opis elementa Unnax Uniax
[W/(m*K)] [W/(m*K)] 1. Stambene zgrade sa jednim stanom 65 75
Elementi u kontaktu sa spoljasnjim vazduhom 2. Stambene zgrade sa dva ili vise stanova 60 70
1. Spoljni zid
. po_]n'l A 0.40 0,30 3. Upravne i poslovne zgrade 55 65
2. Zid na dilataciji 0,50 0,35
3. Zidovi 1 medusprame 4. Zgrade namenjene obrazovanju 65 75
konstrukeije izmedu razlicitih 0.90 0.90 5. Zg{?(ti? namenjene zdravstvu i socijalnoj 100 120
grejanih prostorija zash
: : 6. Zgrade namenjene turizmu i
4. Ravan kr d &r v
avan krov iznad grejanog 020 015 sgostitelistva 90 100
prostora
5 Ravan kiov 0.40 030 7. Zgrade namenjene sportu i rekreaciji 80 90
6. Kosi krov 0:20 0:1 5 8. Zgrade nqmenjene trgovini i usluznim 70 80
- - - delatnostima
7. Kosi krov iznad negrejanog
prostora 0,40 0,30 9. Zgrade za druge namene koje koriste / /
— energiju ukljucujuci i meSovite namene
8. Meduspratna konstrukcija
. 0,30 0,20
iznad otvorenog prolaza
9. Prozori, balkonska vrata 150 150 U skladu sa pravilnicima, svaka nova zgrada mora biti
grejanih prostorija ’ ’ projektovana i izvedena na nain da se ne prekoraci
10. Stakleni krovovi 1,50 1,50 maksimalno dozvoljena godi$nja finalna energija za grejanje,
11. Spoljna vrata 1,60 1,60 koja je propisana i odgovara energetskom razredu “C”. Ovaj
12. Izlozi 1.80 1.80 zahtev se odnosi na sve kategorije novih zgrada, kao i na
13. Staklene prizme 1.60 1.60 postoje¢e nakon obimnije obnove ili energetske sanacije.
UnutraSnje pregradne konsirikeije indikator na osnovu koga se odreduje energetski razred
14. Zid prema grejanom zgrade, u prelaznom periodu, jeste specificna godisnja
stepenitu 0,90 0,90 potrebna energija za grejanje, dok ¢e, nakon usvajanja
15. Zid prema negrejanim nacionalnog softvera za proracun, biti raCunata ukupna
prostorima 0.55 0.40 godiSnja primarna energija, koja ¢e biti koriSena kao
16. Meduspratna konstrukcija indikator.
) ; 0,40 0,30
ispod negrejanog prostora
17. Meduspratna konstrukcija 0.40 030 III. ENERGETSKA SERTIFIKACIJA ZGRADA
iznad negrejanog prostora ’ >
Konstrukcije u tlu (ukopane, ili delimicno ukopane) A. Procedura izdavanja energetskog pasosa
18. Zid u tlu 0,50 035 Proces energetske sertifikacije zgrada u Srbiji zapoceo je
19. Pod na tlu 0,40 0,30 30 septembra 2012. godine, kada su stupili na snagu Pravilnici
20. Ukopana meduspratna 0.50 0.40 o energetskoj efikasnosti zgrada [7], [8].
konstrukcija ? ’

Kategorizacija zgrada prema nameni je definisana u
pomenutim pravilnicima, a u skladu sa Direktivom o
energetskim svojstvima zgrada (engl. Energy Performance in
Buildings Directive, skr. EPBD, Aneks 1), tako da postoje dve
kategorije stambenih zgrada (jednoporodi¢ne kuée i zgrade sa

Organizacije, ovla§¢ene od strane Ministarstva nadleznog
za poslove gradevinarstva, mogu sprovoditi proces energetske
sertifikacije, $to ukljucuje: sprovodenje energetskog pregleda
zgrade, podnoSenje izveStaja o obavljenom energetskom
pregledu, proracune energetskih svojstava u skladu sa
metodologijom propisanom u Pravilniku i izdavanje




sertifikata o energetskim svojstvima zgrada (u daljem tekstu:
energetskog pasosa). Energetski paso$ potpisuje licencirani
inZenjer iz ovlaS¢ene organizacije i ovlaS¢ena osoba iz
organizacije.

Energetski pasos je obavezan za sve nove zgrade, kao i za
postojece nakon rekonstrukcije, obimnije obnove ili
energetske sanacije. Energetski pasos nije obavezan u delu
prometa nekretnina (kupoprodaja i iznajmljivanje).

Energetski paso$ sadrzi:

o Informaciju o zgradi: adresu, broj katastarske parcele,
godinu izgradnje/rekonstrukcije, itd.

e informaciju o potrebnoj energiji (energetski razred),

e informaciju o primenjenim konstruktivnim elementima
i tehnickim sistemima u zgradi (ukljucujuéi i izvore
energije koji se koriste),

e informaciju o energetskim potrebama i emisiji CO,,

e listu preporuka za samnjenje energetske potrosnje i
ustede novca.

Energetskim paoSom se zgradi dodeljuje energetski razred
od A+ (najefikasniji) do G (najneefikasniji) i ima vaznost 10
godina.

Zgrade koje se izuzimaju iz sistema sertifikacije su:
e verski objekti,
e privremeni objekti koji se koriste krace od 2 godine,

e zgrade sa ukupnom korisnom povr$inom manjom od 50
kvadratnih metara,

o industrijski objekti, radionice i poljoprivredna dobra
koja ne koriste energiju za odrzavanje uslova komfora,

o vikendice i objekti koji se koriste manje od 25% tokom
godine,

e zgrade koje se ne greju i zgrade koje se greju na
temperature ispod 12°C.

Postoje 3 razlicita tipa (obrasca) energetskog pasosa (slike
u nastavku):

e za stambene zgrade,
e za nestambene zgrade,
e za ostale zgrade koje koriste energiju.

Energetski paso$i za stambene i nestambene zgrade se
sastoje od 5 strana, dok energetski pasos$ za ostale zgrade ima
3 strane. Na sl. 1 prikazana je prva strana energetskog pasosa
za stambene zgrade.

Sadrzaj energetskog pasoSa za stambene i nestambene
zgrade:

1. Strana: Opste informacije o zgradi, energetski razred,
potpisi osoba koje su odgovorne za izdavanje
energetskog pasosa, broj i datum izdavanja i period
vazenja;

2. Strana: Informacije o lokaciji i klimatski podaci,
primenjenim konstruktivnim elementima i tehni¢kim
sistemima (ukljucujuci izvore energije koji se koriste);

3. Strana: Informacije o rezimu kori$c¢enja, energetskim
potrebama i emisiji CO2 (uz mogucnost unosa podataka
0 izmerenoj potro$nji energije — za postojece zgrade);

4. Strana: Lista preporuka za unapredenje energetske
efikasnosti;

5. Strana: Lista kori$¢enih tehnic¢kih pojmova i jedinica.
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S1. 1. Izgled prve strane energetskog pasosa za stambene zgrade

Sadrzaj energetskog pasosa za ostale zgrade koje koriste
energiju:

1. Strana: Opste informacije o zgradi, potpisi osoba koje
su odgovorne za izdavanje energetskog pasosa, broj i
datum izdavanja i period vaZenja;

2. Strana: Informacije o lokaciji i klimatski podaci,
primenjenim konstruktivnim elementima (gde se
potvrduje da su U-vrednosti u skladu sa zahtevima
Pravilnika);

3. Strana: Lista kori$¢enih tehnic¢kih pojmova i jedinica.

Glavni indikator, na osnovu koga se odreduje energetski
razred zgrade, jeste teoretska/izracunata finalna energija za
grejanje. Finalna energija za grejanje, kao specifi¢na vrednost,
uzeta je kao indikator za odredivanje energetskog razreda (u
kWh/m® godisnje). Primarna energija za potrebe grejanja i



emisija CO, se takode racunaju, a ti podaci se daju na trecoj
strani energetskog pasosa.

Energetski paso$ izdaje se nakon obavljenog energetskog
pregleda i finalnog ocenjivanja ispunjenja zahteva vezanih za
energetska svojstva zgrade. Sastavni je deo dokumentacije
koja se prilaze za dobijanje upotrebne dozvole.

U skladu sa Pravilnikom o uslovima, sadrzini i naéinu
izdavanja sertifikata o energetskim svojstvima zgrada,
energetski pregled zgrade obuhvata:Analizu arhitektonsko-
gradevinskih karakteristika zgrade, odnosno analizu toplotnih
karakteristika termickog omotaca zgrade; Analizu energetskih
svojstava sistema grejanja; Analizu sistema automatske
regulacije sistema grejanja u zgradi; Merenja za utvrdivanje
energetskog stanja i/ili svojstava, kada se do podataka ne moze
do¢i na drugi nacin.

B. Cene energetskih pasosa

Postoji Sirok opseg cena energetskih pasoSa u Srbiji.
Visoka stopa nezaposlenosti i nestabilno poslovno okruzenje
svakako uti¢u na obaranje cene. Ne postoji zvani¢ni cenovnik

TABELAIV. PROGRAM OBUKE

. Broj . Broj

Tematsko poglavlje tasova Tematsko poglavlje asova
TC. 1. Pojam energetskog TC. 10. Efikasnost sistema
sertifikata, njegova uloga, 2 centralnog grejanja i 2
Zakonska regulativa regulacija
TC'.Z' sttl uslovi za TC. 11.1. Merenja pri
postizanje energetske 2 energetskim pregledima
efikasnosti zgrada & preg 3
TC. 3. Urabnisticki
parametri za postizanje 1 TC. 11.2. Merenje utroSene 1
energetske efikasnosti toplote za grejanje
zgrada
T;;é}:ﬁ;};gelggil;l;'e TC. 12. Metodologija
P P j 3 proracuna potrebne godisnje 2

energetske efikasnosti

zgrada energije

TC. 13. Elektro energetski
3 sistemi u zgradma — Mere 3
ustede energije

TC. 5. Uslovi gradevinske
fizike

TC. 14.1. Primer izrade

TC. 6. Gradevinski Elaborata EE i Energetskog

PP . 1 M L 2
(na nivou drzave ili InZenjerske komore), kojim se utvrduju | materijali i sklopovi IZ’Z:;’;Z postojece stambene
cene u procesu izdavanja energetskog pasoSa. U nastavku je
dat cenovnik jedne od ovlaS¢enih organizacija za izdavanje o TC. 14.1. Primer izrade
energetskih paso§a [12]. TC. 7.' Pgswn} iaktivni 2 Elab?rata EE 1'Energetskog 2
solarni sistemi pasosa postojece stambene
zgrade
TABELA III. CENE IZDAVANJA ENERGETSKOG PASOSA
TC. 8. Osnove TC. 14.2. Mere za
o 2 energetskog bilansiranja 2 unapredenje energetske 2
Cena po jedinici, sa PDV-om (Euro/m") zgrade efikasnosti zgrada
Ukupna bruto povrsina (m?) Stambene Nestambene TC. 9.1. Uredaji i oprema TC.14.3. Mere “a
zgrade zgrade sistema grejanja 2 unapredenje energetske 1
2200 018 025 efikasnosti sistema grejanja
200 - 800 0.15 0.20 TC.9.2. Daljinsko ‘ TFC: 14.4. Primeri proracuna
snabdevanje toplotom i 1 indikatora energetske 3
800 — 2000 0.12 0.18 priprema STV efikasnosti zgrada
>2000 0.1 0.15

IV. OBUKA EKSPERATA

A. Program obuke

Energetske pasose u Srbiji mogu izdavati samo ovlaséene
organizacije od strane nadleznog Ministarstva. Energetski
paso$ moze izdati organizacija koja ima najmanje dva stalno
zaposlena inzenjera sa licencom odgovornog inZenjera za
energetsku efikasnost zgrada [8].

Ministarstvo gradevinarstva, saobracaja i infrastrukture je
ovlastilo Inzenjersku komoru Srbije za sprovodenje obuke
inZenjera iz oblasti energetske efikasnosti zgrada. Organizacija
obuke se obavlja pre ispitnog roka, tri puta godiSnje. Program
obuke se sastoji od 40 nastavnih ¢asova, obuhvata 14 razlicitih
tema i predstavljen je u tabeli IV.

Obuka je obavezna za sve inZenjere. Izuzetak su inzenjeri
sa dugogodiSnjim iskustvom i referenc listom u oblasti
energetske efikasnosti (min. 10 referenci — projekti i/ili
izvodenje radova u svojstvu glavnog odgovornog inzenjera),
kao i specijalisti iz oblasti EE (diploma ili potvrda
Univerziteta o polozenim ispitima iz oblasti EE).

B. Zahtevi za licencirane inzenjere

U skladu sa ¢lanom 201 Zakona o planiranju i izgradnji
Republike Srbije, usvojen je Pravilnik o polaganju strué¢nog
ispita (Sluzbeni Glasnik RS broj 27/2015). Ovaj pravilnik
ureduje uslove, program i nacin polaganja stru¢nog ispita, u
oblasti prostornog i urbanistickog planiranja, izrade tehnicke
dokumentacije, gradenja i energetske efikasnosti i uslove i
postupak za izdavanje i oduzimanje licence za odgovornog
urbanistu, projektanta, izvodaca radova i odgovornog planera.

Minimalni zahtevi za odgovornog inZenjera za energetsku
efikasnost zgrada su:

e Master diploma arhitekture, gradevine, masinstva ili
elektrotehnike (studijski programi od minimalno 5
godina);

e Radno iskustvo od minimalno 4 godine u
projektovanju i/ili izvodenju radova;

e Uspesno zavrSena obuka iz oblasti Energetske
efikasnosti zgrada (40 nastavnih ¢asova).

Strucni ispit sastoji se iz pismenog i usmenog dela.




Pismeni deo ispita podrazumeva izradu elaborata
energetske  efikasnosti  zgrade (kao dela  tehnicke
dokumentacije koja se prilaze za izdavanje gradevinske
dozvole), i izradu EPC. Elaborat Energetske efikasnosti treba
da sadrzi tehnicki opis, proracune i graficku dokumentaciju za
izgradnju. Usmeni deo ispita podrazumeva proveru znanja iz
oblasti: poznavanja kljuénih zakona, propisa i standarda koji
vaze u ovoj oblasti, kao i odbranu pismenog dela.

Nakon polaganja strucnog ispita, inzenjer moze podneti
zahtev za izdavanje licence. Uz zahtev za izdavanje licence
obavezno se prilaze sledece:

1) Kopija li¢ne karte;

2) Kopija diplome o zavrSenim akademskim odnosno
strukovnim odnosno drugim ekvivalentnim studijama;

3) Kopija uverenja o polozenom strué¢nom ispitu;
4) Dokaz o stru¢nim rezultatima (referenc lista);

5) Preporuka najmanje dva lica kojima je izdata
odgovarajuca licenca, ili preporuka Komore na
predlog nadleznog organa mati¢ne sekcije;

6) Dokaz o radnom iskustvu (potvrda privrednog drustva,
o radnom iskustvu na odgovarajuéim poslovima).

Postoji samo jedan tip licence za ovlas¢enog inzenjera za
energetsku efikasnost zgrada.

V. CENTRALNI REGISTAR ENERGETSKIH PASOSA

Digitalni registar postoji od 2014/2015 i ustanovljen je kao
zvani¢ni Centralni Registar Energetskih Pasosa (u daljem
tekstu: CREP). Program je dostupan na srpskom jeziku i
¢irilicnom pismu.

CREP-om upravlja Republika Srbija — Ministarstvo za
gradevinarstvo, saobracaj i infrastrukturu i Ministarstvo
rudarstva 1 energetike. Unos energetksih pasoSa vrse
licencirani inZenjeri zaposleni u ovlaséenim organizacijama.
Trenutno postoji 1495 licenciranih inZenjera za energetsku
efikasnost zgrada, i 145 ovlaséenih organizacija (koje imaju
najmanje dva stalno zaposlena licencirana inzenjera).

Postoje dva nivoa koris¢enja CREP-a:

1. Nivo za posetioce, koji samo mogu vrSiti pregled
slede¢ih podataka:

- Listu licenciranih inZenjera za energetsku
efikasnost zgrada; Pretraga se moze vrsiti po
imenu, prezimenu ili broju licence;

- Listu ovlaséenih organizacija (nije potpuna).
Pretraga se moze vr$iti po imenu organizacije,
registarskom broju, opstini; dostupni su
elektronska adresa i broj telefona organizacije;

- Listu “pilot energetskih pasosa”. Positilac moze
da pregleda samo prve strane energetskih pasosa;

- Listu unetih energetskih paso$a. Posetilac moze
vrsiti pretragu baze podataka, u cilju pronalazenja
relevanten zgrade. Takode, positilac moze da
pregleda samo prve strane energetskih pasosa.

2. Nivo za korisnike (za registrovane licencirane
inZenjere).

Izdavanje energetskog pasoSa moze se vrsiti i bez unosa u
Centralni registar energetskih pasosa, kako ova obaveza nije
propisana podzakonskin aktima. Propisano je da ovlas¢ena
organizacija koja izdaje dokument isti dostavi nadleznom
ministarstvu u roku od 15 dana od izdavanja.

CREP je povezan (“hot link”) sa Katastrom. Korisnik mora
popuniti polje u kome se trazi katastarski broj parcele i uneti
sve trazene podatke. Uneti podaci se proveravaju i verifikuju
preko linka sa Katastrom. Samo u slucaju kada su podaci
verifikovani, korisnik moze da nastavi rad.

VI. USKLABENOST SA ZAHTEVIMA EPBD

A. Poredenje sa zemljama EU

U cilju formiranja pregleda situacije u Srbiji u poredenju
sa zemljama Evropske Unije, u pogledu procesa energetske
sertifikacije zgrada, analizirano je nekoliko stavki. Poredenje
zakonskog okvira u Republici Srbiji i zemljama EU prikazano
je u tabelama koje slede [13], [14], [16].

TABELA V. POREDENJE FORMALNE TRANSPOZICIJE ZAHTEVA EPBD U
ZEMLJAMA EU 1 U REPUBLICI SRBIJI
Zahteva EPBD EU (28 zemalja) Srbija
Stavka Da (broj) | Ne (broj) | Da/Ne
Clan 11, EPBD
Primena izdavanja energetskog pasosa za 28 0 Da
sve kategorije zgrada
Primena izdavanja energetskog pasosa za 28 0 Da
sve nove zgrade
Primena izdavanja energetskog pasosa za 28 0 Ne
zgrade koje se prodaju i iznajmljuju
Primena izdavanja energetskog pasosa za 28 0 Ne
zgrade javne namene (>500m2)
Clan 17, EPBD
Javni registar kvalifikovanih i/ili 28 0 Da
akreditovanih eksperata/kompanija
Clan 18, EPBD
Nezavisni sistem kontrole 28 0 Ne
Clan 27, EPBD
Kazne za neusaglasenost sa zahtevima 28 0 Ne
TABELA VI. POREDPENJE U POGLEDU KONTROLE KVALITETA
Nezavisna kontrola kvaliteta . -
energetskih pasosa EU (28 zemalja) Srbija
Stavka Da (broj) Ne (broj) | Da/Ne
Nezav1sna} kontr(zla kvaliteta 8 0 Ne
energetskih pasosa
Kontrola kvaliteta energetskog pasosa
. N 11 17 Ne
u okviru softvera za proracun
Kontrola kvaliteta energetskog pasosa
. 19 9 Ne
u okviru baze podataka
Nezavisna kontrola kvalifikovanih 3 20 Ne
eksperata
Jednostavna revizija kvaliteta 15 13 Ne
energetskog pasosa

B. Pregled nedostataka

Veoma je vazno napomenuti da je ostalo otvoreno pitanje
dinamike pune implementacije EPBD Direktive 2010/31/EU.



Primarna energija (kWh/m?a) i emisije CO, (kg/m’a) se
raCunaju, ali ne utiCu na energetski razred zgrade. Na ovaj
nacin, energetski razred zgrade u buducnosti, trebalo bi da
bude izrazen prema ukupno potrebnoj primarnoj energiji, Sto
je od bitnog znacaja za funkcionisanje svih sistema u zgradi.
Ovakav potpuni pristup je od izuzetne vaznosti, zato §to
stimuliSe primenu efikasnih tehni¢kih sistema za grejanje,
hladenje, ventilaciju 1 pripremu sanitarne tople vode,
efikasnog osvetljenja i uredaja i dodatno doprinosi Siroj
upotrebi obnovljivih izvora energije. Dominantni nedostaci
vazeCeg sistema energetske sertifikacije zgrada u Republici
Srbiji su sledeéi:

e Ne postoji obaveza unosa energetskog pasosa u
centralni digitalni registar (CREP);

e Ne postoji sistem kontrole kvaliteta u procesu izdavanja
energetskih pasosa;

e Ne postoji obaveza tehnicke kontrole dokumentacije
koja prethodi izdavanju energetskog pasosa;

e Energetski razred u pasoSu odreduje se samo na osnovu
potrebne finalne enerije za grejanje;

e Na energetski razred zgrade ne utie primenjeni sistem
za grejanje, njegova svojstva i efikasnost;

e Primena OIE ne utice na energetski razred zgrade;

e Ne postoji nacionalni softver, niti odobreni
komercijalni softver na nacionalnom nivou, koji se
moze Koristiti u svrhe proracuna u procedurama izrade
Elaborata EE i energetskih pasosa za zgrade;

e Ne postoje precizne instrukcije za javno izlagnje
energetskih pasosa u zgradama javne namene.

Prikaz potencijalnih reSenja, koja se mogu primeniti, a u
skladu sa preporukama koje vaze za zemlje EU, dat je u tabeli
VIL.

TABELA VII. PREPORUKE ZA PROCES ENERGETSKE SERTIFIKACIJE
ZGRADA ZA ZEMLJE EU 1 SRBIJU

Preporuke za zemlje EU Za Srbiju
Postoji potreba da se stalno vrsi poboljSanje Seme
. .. Da
energetske sertifikacije zgrada
Postoji poreba da se ojaca uloga energetskih pasosa u
. Uradeno
kontekstu nacionalnog zakonodavstva.
Postoji potreba da se uvedu dodatne mere za obezbedenje
. . . .. Uradeno
kvaliteta u ranim fazama procesa energetske sertifikacije.
Zahteve za kvalifikovane 1/ili akreditovane eksperte treba Da
ojacati i uskladiti u svim drzavama ¢lanicama.
Licencirani inZenjer koji sprovodi serifikaciju treba fizicki Da
da bude prisutan na licu mesta.
Potrebno je koristiti digitalni alat za proveru kvaliteta Da
podataka u energetskom pasosu.
Postoji potreba za daljim sprovodenjem i harmonizacijom Da
nacina provere obezbedenja kvaliteta energetskih pasosa .
Postoji potreba za efikasnom upotrebom podataka iz Da
energetskih pasosa.
Postoji potreba za nezavisnom procenom efikasnosti Seme Da
energetske sertifikacije.
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The concept of the System of Buildings Energy
Certification in the Republic of Serbia is presented through the
legal framework. The paper deals with concept and conditions
of issuing Energy Performance Certificate, as well as with
types of EPC and energy classes. A brief overview of the
training system of experts participating in the energy
certification process is given. Also, presented is the procedure
for issuing certificates, market prices, quality control and the
Central Register of Energy Passports. A special part of the
paper deals with a review of system deficiencies in terms of
non-compliance with the requirements of Directive 2010/31 /
EU.

SYSTEM OF BUILDINGS ENERGY CERTIFICATION IN SERBIA
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SaZetak— Predmetni rad prikazuje reprezentativne faktore
oblika (kompaktnosti) stambenih kuéa i zgrada Bosne i
Hercegovine, parametra koji utiCe na potrebnu energiju za
grijanje, odnosno na indikator energetske efikasnosti. Faktor
oblika uti¢e na pravilnu postavku potrebne energije za grijanje
za dopusteni energetski razred pri certifikovanju zgrada u svim
zemljama. U radu su prikazani podaci iz dvogodi$njeg nauéno-
istraZivackog projekta ,Tipologija stambenih zgrada Bosne i
Hercegovine“ (2014-2016).

Kljuéne rije¢i—faktor oblika, postojec¢a stambena izgradnja,
energetska efikasnost u zgradama

. UvobD

Mnostvo strateskih dokumenata u Bosni i Hercegovini, sa
nivoa entiteta, regiona, i lokalnih zajednica, zakljucilo je da se
najviSe energije, oko 58,44% od ukupne energije, u Bosni i
Hercegovini koristi u stambenom sektoru [1]. Pomenute
procjene nisu vrSene na osnovu indikatora energetske
efikasnosti, odnosno potrebne toplotne energije za grijanje [2],
nego na osnovu statistickih podataka, energetskih bilansa i
planova razvoja energetike, na nivou finalne energije i
energenata (elektricne, toplotne, prirodnog gasa, nafte i naftnih
derivata, uglja i biomase). Osim §to se vodi indikatorom
energetske  efikasnosti,  naucno-istrazivacki  projekat
“Tipologija stambenih zgrada Bosne i Hercegovine“[3] donosi
kljuéne informacije o koli¢ini, vrsti/tipu i na¢inu gradnje, kao i
potrebnoj energiji za grijanje stambenih objekata u urbanom i
ruralnom podru¢ju Bosne i Hercegovine. Metodoloski okvir
istrazivanja  tipologije  stambenih objekata Bosne i
Hercegovine je baziran na evropskom internacionalnom
istrazivaCkom  projektu ,,TABULA“® uskladenim sa
direktivama 2002/91/EC i 2006/32/EC i sufinansiranim od
strane programa Evropske komisije Intelligent Energy Europe.
Projekat ,,TABULA®, €iji su inicijatori istrazivaci sa instituta
za stanovanje i ekologiju IWU" iz Darmstata, utvrduje
jedinstveni okvir za klasifikaciju tipologije stambenih objekata
u Evropi, sa definisanom metodologijom proracuna
energetskih  karakteristika objekata. Rezultati nauéno-
istrazivackog projekta su ukazali na zastupljenost postojecih
kuc¢a individualnog stanovanja®, kojih je 97,6% u odnosu na
zgrade kolektivnog stanovanja®  (2,4%). Predmetni rad
ukazuje na reprezentativni faktor oblika kuca i zgrada prema

reprezentativnim uzorcima tipovalvrsta iz Tipologije, ali i
prema koli¢ini reprezentativnih uzoraka u tim periodima.

a Typology Approach for Building Stock Energy Assessment
b Institut Wohnen und Umwelt GmbH

% Individulano stanovanje odnosi se na SFH (Single-Family Houses) — slobodnostojece kuce i TH
(Terraces Houses) — kuce u nizu — skra¢enice preuzete iz medunarodnog projekta ,, TABULA

% Kolektivno stanovanje odnosi se na MFH (Multi-Family Houses) — manje stambene zgrade, AB1
(Apartment Buildings in Urban Blocks)— stambene zgrade u gradskom bloku, AB2 (Apartment
Blocks) — stambene lamele i H (High-rise Buildings)— neboderi — skracenice preuzete iz
medunarodnog projekta “TABULA”.

Il. ZNACAJ FAKTORA OBLIKA ZGRADA U ENERGETSKOJ
EFIKASNOSTI U ZGRADAMA

Prema standardu EN 15217 [4] parametri koji imaju uticaj na
odredivanje visine vrijednosti energetskog indikatora za
referentni energetski razred u jednoj drzavi (EPy) su: klima,
vrsta/namjena zgrade, energent, faktor oblika zgrade,
ventilacija — brzina izmjene vazduha i nivo osvjetljenja.

U navedenom standardu faktor oblika nije isto $to i odnos
kompaktnosti ,,S1. 1%, dok je u pravilnicima u BiH i okruzenju,
varijabla za procjenjivanje kompaktnosti, faktor oblika zgrade.
Faktor oblika oznacen je sa f0 i predstavlja odnos povrsine
omotaca i volumena prostora koji se zagrijava ,,S1. 2.

6.3.2 Impact of building shape

The building shape is characterised by the building shape factor:
f=A4glAg

or the compactness ratio
c=Ag! Vo

where

Ag is the thermal envelope area, in mz;
Ag is the conditioned area, in m?;

V¢ is the conditioned volume, in m°.

Sl. 1. Definicija faktora oblika zgrada i odnosa kompaktnosti u poglavlju
6.3 Izmjene uticaja odredenih parametara standarda EN 15217 [4]



5) faktor oblika zgrade f = A/V_[m™'] je koliénik povrsi-
ne omotaca grijanog d1Jela zqrade A [m’] i zapremine V [m’]
grijanog dijela zgrade,

Sl. 2. Definicija faktora oblika zgrada u ¢lanu 8. Pravilnika o minimalnim
zahtjevima za energetske karakteristike zgrada Republike Srpske [5]

Manja povrSina omotaca potrebna za odredeni volumen
ukazuje na kompaktniju povrSinu i ima nize zahtjeve za
potroSnjom energije za zagrijavanje zgrade. Sa aspekta
geometrije, idealnu formu predstavlja lopta, ali sa
ograni¢enjem ortogonalnosti struktura, najbolji oblik je kocka
[6]. U literaturi, najéesc¢e sre¢emo klasifikaciju faktora oblika
zgrada prema mogucem grupisanju stambenih jedinica, kada je
faktor oblika odreden priblizno, ne uzimajuéi u obzir moguée
postojanje unutras$njih negrijanih prostora (npr. stepeniste,
podrum ili tavan) ,,SI. 3. Istrazivacki radovi o faktoru oblika
najcescée se bave formom, posmatraju zgradu kao geometrijski
oblik [6], [7], [8], ne analizirajuéi stvarne zgrade, toplotne
zone unutar zgrade i postojanje grijanih i negrijanih prostora.

z

Or

Sl. 3. PribliZzno odredivanje faktora oblika ne razmatrajuci postojanje
negrijanih prostora unutar zgrada prema dijagramu SolarBiiro, dr Goretzki [8]

U poredenju sa slobodnostojecom ku¢om (SFH) puno je
bolja povezana gradnja u obliku kuéa u nizu (TH) ili
stambenih zgrada (MFH, AB1, AB2 i H). Kod njih je povrsina
spoljasnjih zidova dosta manja u odnosu na volumen. Ovakav
nadin gradnje moze posti¢i faktor oblika 0,3-0,7. [9]

Naucno-istrazivacki projekat ,,Tipologija stambenih zgrada
Bosne i Hercegovine® je ukazao, da iako na izgled kompaktne
strukture reprezentativnih kuca u nizu (TH) Cesto imaju dosta
negrijanih prostora (garaza, ostave, tavan), te imaju faktor
oblika od 0,69 ,,S1. 4.

Ovakav primjer ku¢e u nizu, da je imao isprojektovane sve
grijane prostore unutar kucée, imao bi faktor oblika od 0,50.
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. fo=0,69

Sl. 4. Primjer faktora oblika reprezentativnog uzorka kuce u nizu iz perioda
1961-70 u Tipologiji stambenih zgrada Bosne i Hercegovine [3]

Odredivanje adekvatnog reprezentativnog uzorka
faktora oblika za svaki tip/vrstu stambenih kuéa i zgrada,
ukazao bi na pravilnu postavku dopustene visine potrebne
toplotne energije za grijanje, odnosno energetskog indikatora.
Pravilna postavka podrazumijeva da veéina objekata nakon
primjene zahtijevanih energetskih karakteristika propisanih
pravilnicima, mogu dosti¢i takode pravilnikom dopusteni
energetski razred.

Il. ODREDIVANJE REPREZENTATIVNIH FAKTORA OBLIKA
STAMBENIH KUCA I ZGRADA U BOSNI | HERCEGOVINI

Pri odredivanju reprezentativnog faktora oblika zgrada
bitno je sagledati u svakom tipu kolika je uopste zastupljenost
takvih objekata po periodima, sa posebnim osvrtom na
posljednji period. U ukupnom broju objekata moramo jasno
znati kakve ¢e kompaktnosti (faktora oblika) biti objekti koji
se budu obnavljali i kakva je tendencija faktora oblika u
gradnji.

A.  Zastupljenost kuca i zgrada u Bosni i Hercegovini
prema tipu/vrsti i periodu gradnje

Usljed nedostatka podataka o postojeCem stambenom
fondu Bosne i Hercegovine, bosanskohercegovacki ekspertni
tim odlucio se za sprovodenje popisa objekata i primjenu
statistickih analiza, kao pouzdane oshove za Klasifikaciju
stambenih objekata na osnovu sli¢nosti njihovih opstih i
specifi¢nih karakteristika. U periodu juni-septembar 2015.
godine statisticka agencija je obradila, kompjuterski
potpomognutim licnim anketiranjem (CAPI), 13.044 objekata
porodi¢nog i kolektivnog stanovanja u Bosni i Hercegovini uz
procijenjenu mogucnost greSke uzorka na +/- 0,92%. U cilju
dobijanja §to preciznijih podataka o broju stambenih jedinica
po opstinama i optimalnog mapiranja zona, polaznih tacaka i
kretanja anketara, koriSten je model Agencije za statistiku
Bosne i Hercegovine (IPSOS BiH) i preliminarni rezultati
Popisa stanovni$tva, domacinstava i stanova iz 2013. godine.
Rezultati popisa stambenih objekata u Bosnhi i Hercegovini
ukazuju na Cinjenicu da je znatno veci broj objekata
individualnog stanovanja u odnosu na kolektivno stanovanje
»~TABELA I” i ,TABELA II”. Medutim, statisticka agencija je
ukazala da kada se posmatra broj stambenih jedinica, razlika u



zastupljenosti individualnog je 66,5% u odnosu na 33,5% za
kolektivno stanovanje [3].

TABELA1l.  BROJSTAMBENIH KUCA U BIH PO TIPOVIMA
INDIVIDUALNO STANOVANJE
SFH TH
Period gradnje Slobodnostojeca kuca Kuéa u nizu
do 45. 10.773 1.157
1946-1960. 26.133 1.639
1961-1970. 87.596 7.480
1971-1980. 194.076 9.257
1981-1991. 236.075 5.905
1992-2014. 254.799 6.653
UKUPNO 809.452 32.091
UKUPNO 93,91% 3,72%
TABELAIL BROJ STAMBENIH ZGRADA U BIH PO TIPOVIMA
KOLEKTIVNO STANOVANJE
MFH AB1 AB2 H
Stambena zgrada u| Veliki stambeni
Manja stambena | nizu/gradskom blok/stambena
Period gradnje zgrada bloku lamela Neboderi
do 45. 450 218 1
1946-1960. 2.462 851 328 9
1961-1970. 3.012 1.429 660 75
1971-1980. 2.203 653 1.419 84
1981-1991. 1.116 88 876 11
1992-2014. 2.725 707 1.040 5
UKUPNO 11.968 3.946 4.323 185
UKUPNO 1,39% 0,46% 0,50% 0,02%

Prilikom popisa 13 044 objekata individualnog i kolektivnog
stanovanja u Bosni i Hercegovini, anketari statisticke agencije
su, prema unaprijed definisanim kriterijumima, evidentirali
podatke potrebne za Kklasifikaciju objekata po tipovima.
Obradom prikupljenih podataka, eksperti iz statisti¢ke
agencije su izvrSili procjenu ukupnog broja stambenih
objekata i procentualne zastupljenosti pojedinih tipova
objekata na nivou BiH.

Rezultati navedene kvantitativne analize, i po ovom
kriteriju potvrduju da individualno stanovanje predstavlja
dominantnu formu stanovanja u BiH, ,,TABELA I” i
»TABELA II”, obzirom da ova kategorija objekata, u koju se
ubrajaju slobodnostojece kuce i kuce u nizu, ¢ini ¢ak 97,63%
ukupnog stambenog fonda u BiH.

Takoder, uocava se da je broj¢ana zastupljenost kuca u
nizu znatno manja u poredenju sa slobodnostojeéim kuéama,
»TABELA 1” §to predstavlja jednu od specifi¢nosti stambene
tipologije u BiH. Nadalje, istrazivanje je pokazalo da je
procentualna zastupljenost objekata iz kategorije ,,neboderi‘,
»TABELA 11” najmanja u odnosu na ukupni broj objekata.
Obzirom na tehnoloske izazove njihove izgradnje, ovi tipovi
visokih objekata su gradeni najintenzivnije u periodu od 1961-
1980 i to iskljucivo u urbanim podrucjima.

Izgradnja nebodera je bila podstaknuta tehni¢kim
dostignu¢éima u gradevinskom sektoru i predstavljala je
odgovor na rastuée potrebe za smjeStajem veceg broja
stanovnika uslijed migracije ruralnog stanovni$tva prema
urbanim centrima. Stoga je i istrazivanje pokazalo da je
zastupljenost nebodera u ostalim vremenskim periodima
gotovo zanemariva.
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Najdominantniji tip su slobodno-stoje¢e kuce, kojih je
najvise izgradeno u periodu od 1992-2014 godine (31%), ali je
u odnosu na vremensku duzinu perioda, najplodnije razdoblje
od 1981. do 1991. godine.

B. Analiza reprezentativnih faktora oblika stambenih kuca
i zgrada u Bosni i Hercegovini

Analiza faktora oblika reprezentativnih objekata (kuca i
zgrada) u stambenoj izgradnji u Bosni i Hercegovini bice
prikazana prema tipovima gradnje (2 tipa individualnog
stanovanja i 4 tipa kolektivnog stanovanja). U svakom tipu je
graficki predstavljeno prema periodu gradnje koli¢ina objekata
sa faktorom oblika reprezentativnog uzorka tog perioda.

Kod slobodnostoje¢ih kuca faktori oblika ukazuju na
visoke vrijednosti u svim periodima gradnje, a do 1981.
godine su ¢ak izrazito visoki ,,SI. 5.

Takav odnos ukazuje da su male neto povrsine kuca u
osnovi (oko 72 m? — 8 m x 9 m) sa prizemnom spratno$éu,
koje se zagrijavaju, odnosno da je povrSina omotada, Koji
obuhvata prostor koji se grije, veé¢a od volumena tog prostora.
Cak veéina reprezentativnih uzoraka ima i negrijanih prostora
unutar objekata (garaza, ostava, stepenite) S$to takode
povecava povrsinu omotaca. Prosjek faktora oblika prema
najzastupljenijim periodima (prosjek od 1981-2014) kod
slobodnostojec¢ih kuéa je oko 0,85. Tipologija je pokazala da
su reprezentativni uzorci u osnhovi imali manje gabarite i
prizemnu spratnost, da su ti uzorci imali samo jo§ jednu
grijanu etazu, nad takvom osnovom, faktor oblika bi dostizao i
ispod 0,7.

SFH - slobodnostojece kuce

m hroj kuta  ==faktor oblika

0,92

23.07% 29,17% 31,48%

1971-1980 1981-1991 1992-2014

10,82%
|

1961-1970

3,23%

1946-1960

1,33%

do 1945

Sl. 5. Faktori oblika i procentualna zastupljenost reprezentativnih uzoraka
slobodnostoje¢ih ku¢a prema periodu gradnje u BiH [3]

Prosjek faktora oblika za kufe u nizu prema
najzastupljenijim periodima (1961-2014) je oko 0,80. Za kuce
U nizu je karakteristicno da zbog bo¢nih fasadnih zidova koji
su izmedu grijanih prostora, mogu imati faktor oblika ispod
0,7 ,.SI. 6°, pa ¢ak da se cijeli unutradnji prostor zagrijava
mogli bi dostizati i faktor od 0,5.



TH - kuée u nizu

mmmm broj kuéa = faktor oblika
1,36
0 95
0,71 ,69 0,7
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Sl. 6. Faktori oblika i procentualna zastupljenost reprezentativnih uzoraka
kuéa u nizu prema periodu gradnje u BiH [3]

Kod kolektivnog stanovanja, odnosno manjih stambenih
zgrada, stambenih zgrada u nizu, stambenih lamela i nebodera,
grupisano je vise stambenih jedinica faktor oblika je
oéekivano nizi od 0,7. ,,SI. 7, ,,S1. 8%, ,.,SI. 9 i ,SI. 10*.

Prosjek faktora oblika za postojeée manje stambene zgrade
prema najzastupljenijim periodima (1946-1980 i 1992-2014)
je 0,62, a vidimo da je tendencija nizeg faktora oblika od 0,55
u posljednjem periodu.

Istrazivanja vezana za postoje¢u gradnju na podruju
Bosne i Hercegovine pokazuju da kod manjih zgrada moze biti
i nizi faktor oblika od 0,40, ako bi unutrasnje stepeniSte bio
grijani prostor i zgrada ne bi imala lomove gabarita na fasadi
(npr. lode i balkone) [2].

MH - manje stambene zgrade

mmmm broj zgrada = faktor oblika

0,71
X
3
o
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25,16%
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Sl. 7. Faktori oblika i procentualna zastupljenost reprezentativnih uzoraka
manjih stambenih zgrada prema periodu gradnje u BiH [3]

Kod stambenih zgrada u nizu, ,,SI. 8%, koje takode imaju
bo¢ne fasadne zidove prema grijanim prostorima,
karakteristi¢no je da su faktori oblika nizi od 0,60. Zgrade
ovakvog tipa su gradene u uZem gradskom jezgru i specificno
je da iskoristavajuci cijelu parcelu, nemaju razudene fasade, te
od 1946-1991 imaju faktor oblika i nizi od 0,50. U
posljednjem periodu (1992-2014) gradenje stambenih zgrada u
nizu, postaje prisutno i u Sirem gradskom jezgru, te zgrade se
grade sa smicanjem gabarita i po horizontali i po vertikali, te
omotacC postaje razudeniji i zato biljezi najvisi faktor oblika u
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ovom tipu od priblizno 0,60. Prosjek faktora oblika za
stambene zgrade u nizu prema najzastupljenijim periodima
gradenja je 0,50.

AB 1 - stambena zgrada u nizu/stambenom bloku

mmm broj zgrada  efaktor oblika
0,59
2 0,5
0,47
045 3699%
21,56%
16,55% 17,92%

5,52%

2,23%
[ | —
do 1945 1946-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1991 1992-2014

Sl. 8. Faktori oblika i procentualna zastupljenost reprezentativnih uzoraka
stambenih zgrada u nizu prema periodu gradnje u BiH [3]

Stambene lamele pocinju se graditi nakon Drugog
svjetskog rata, te razvojem tehnologija gradnje i drustvenim
okolnostima raste njihova prisutnost u gradovima ,,S1. 9%,

Stambene lamele, takode kao zgrade u nizu, imaju faktor
oblika nizi od 0,6, jer posmatrajuci lamele one se isto grade u
nizovima i npr. jedna sredi$nja lamela ima bo¢ne zidove
takode izmedu dva grijana prostora. Karakteristicno kod
stambenih lamela je da su one gradene na slobodnom prostoru,
te su nekad imala i veca smicanja gabarita u horizonatalnom
smislu nego zgrade u gradskom blokovskom nizu. Poslijednji
period sa faktorom oblika od 0,40, ukazuje da je tendencija
kod stambenih lamela da se Sto vise izgradi parcela, bez
smicanja gabarita po horizontali i vertikali. Prosjek faktora
oblika kod stambenih lamela od 1961-2014 je 0,46.

AB 2 - Veliki stambeni blok/stambena lamela

B broj zgrada  =—faktor oblika

0,61

0,40

20,26% 24,06%
,26%

1981-1991

15,27%
7,59%

do 1945 1946-1960 1961-1970 1971-1980 1992-2014

Sl. 9. Faktori oblika i procentualna zastupljenost reprezentativnih uzoraka
stambenih lamela prema periodu gradnje u BiH [3]

Neboderi su kategorija koja je najmanje zastupljena u
stambenom gradevinskom fondu Bosne i Hercegovine. Na ,,SI.
10* je vidno da je gradnja ovakvih struktura bila najprisutnija
od 1961-1980. Zbog svoje kompaktnosti i mnostva stambenih
jedinica unutar takve strukture biljezi se i najnizi faktor oblika
od svih tipova stambene izgradnje.



H - neboderi

mmmm broj zgrada = faktor oblika

45,90%

40,90%
1

36

4,90%

1946-1960

5%

1981-1991

2,80%
|
1992-2014

0,50%

do 1945 1961-1970 1971-1980

Sl. 10. Faktori oblika i procentualna zastupljenost reprezentativnih uzoraka
nebodera prema periodu gradnje u BiH [3]

Prosjek faktora oblika za nebodere je 0,38. Razlika faktora
oblika od 0,41 do 0,36 govori samo o veli€ini gabarita, jer je

veéeg horizontalnog 1 vertikalnog gabarita neboder sa
faktorom oblika od 0,36.

C. Odredivanje reprezentativnih faktora oblika za
postojece stambene kuce i zgrade U Bosni i Hercegovini

Analizom reprezentativnih uzoraka faktora oblika svih
tipova stambenih kuca i zgrada Bosne i Hercegovine dobijen
je prosje¢ni faktor oblika za postojece kuce i zgrade. Postavka
vrijednosti faktora oblika kod novih kuéa i zgrada, trebala bi
da obiediniti dvije stvari koje do sada nisu razmatrane, da
dopusti slobodu u projektovanju kompaktnosti/oblikovanju, a
opet da njihovo projektovanje bude energetski efikasna
kompaktnost/oblikovanje. Tipologija postoje¢ih stambenih
kuca i zgrada, uopste, ukazuje i na tradiciju u stambenoj
gradnji na podrucju Bosne i Hercegovine.

Odredivanje adekvatnog faktora oblika za postojece kuce i
zgrade, moze se voditi pojedinacnim faktorima prema
periodima gradnje, ali poSto se u pravilnicima i standardima
mora svesti na jedan reprezentativni faktor oblika tipa zgrade,
zbog postavke referentnih energetskih razreda prema tipovima
zgrada, trebalo bi se voditi prema reprezentativnim prosje¢nim
faktorima oblika, ,,TABELA III - skraenice preuzete iz
medunarodnog projekta ,, TABULA®.

Individulano stanovanje odnosi se na SFH (Single-Family
Houses) — slobodnostoje¢e kué¢e i TH (Terraces Houses) —
kuée u nizu.

Kolektivno stanovanje odnosi se na MFH (Multi-Family
Houses) — manje stambene zgrade, AB1 (Apartment Buildings
in Urban Blocks) — stambene zgrade u gradskom bloku, AB2
(Apartment Blocks) — stambene lamele i H (High-rise
Buildings) — neboderi.
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TABELAIIII. PREGLED REPREZENTATIVNIH FAKTORA OBLIKA ZA
POSTOJECE I NOVE KUCE | ZGRADE U BOSNI | HERCEGOVINI

INDIVIDUALNO KOLEKTIVNO
STANOVANJE STANOVANJE
faktor SFH TH MFH AB1l AB2 H
oblika
do 1945 0,91 0,71 0,59 0,52
1946-1960. 1,49 1,36 0,69 0,45 0,61
1961-1970. 1,36 0,69 0,71 0,50 0,48 0,41
1971-1980. 1,04 0,91 0,53 0,50 0,45 0,36
1981-1991. 0,83 0,95 0,63 0,47 0,57
1992-2014. 0,92 0,55 0,59 0,40
prosjek prema
zastupljenosti 0,85 0,80 0,62 0,50 0,46 0,38
najnizi* 0,70 0,50 0,40 0,40 0,40 0,36

*podrazumijeva najnizi faktor oblika zabiljezen u istrazivanjima u BiH

Za postavku reprezentativnih prosjecnih faktora oblika,
treba znati da se pri obnovi zgrada moze djelimi¢no uticati i na
faktor oblika. Dok kod novih stambenih kuca i zgrada
reprezentativni faktor oblika bi trebao biti najnizi zabiljeZen
faktor oblika iz svih istrazivanja koja su ukazivala na faktor
oblika.

Faktor oblika postojecih objekata individualnog stanovanja
u Bosni i Hercegovini ukazuje da su:

- do 1980. godine male neto povrSine slobodnostojecih
kuéa u osnovi koje se zagrijavaju, odnosno da je povrSina
omotaca, koji obuhvata prostor koji se grije, veca od volumena
tog prostora;

- nakon 1980. godine vecina slobodnostojecih kuca je
sa dvije grijane etaze, ali grijani prostor nije kompaktan
(unutar objekata postoje negrijani prostori — garaze, ostave,
tavan);

- kuée u nizu imaju nizi faktor oblika od
slobodnostoje¢ih kuca, jer dijele dva fasadna zida sa drugim
grijanim prostorima;

- veéina kuéa u nizu je izgradena nakon 1960. godine i
nemaju kompaktan grijani prostor (negrijani prostori - garaze,
ostave, tavan) unutar objekta.

Faktor oblika postoje¢ih objekata kolektivnog stanovanja u
Bosni i Hercegovini ukazuje da:

- vecina tipova postojecih stambenih zgrada imaju
negrijana stepenista;

- manje stambene zgrade imaju najéesc¢u spratnost do 4
etaze, te posjeduju negrijane  prostore, kao i
razudenost/smicanja fasade od loda ili balkona;

- zgrade u blokovskom nizu, kao i stambene lamele imaju
bocéne fasadne zidove izmedu grijanih prostora, samo su kod
stambenih lamela izraZenija smicanja gabarita po horizontali i
vertikali;

- najveca grupisanja stambenih jedinica, tipa nebodera,
¢ine najkompaktnije zgrade (najniza vrijednost faktora oblika)
sa aspekta energetske efikasnosti u zgradama iako u stambenoj
izgradnji u Bosni i Hercegovini nakon 1981. godine sve manje
je zastupljeno.



V. ZAKLIJUCAK

Reprezentativni faktori oblika sa propisanim energetskim
karakteristikama iz vazecih pravilnika, vezanih za energetsku
efikasnost u zgradama na podru¢ju Bosne i Hercegovine, su u
korelaciji sa pravilnom postavkom referentnih energetskih
razreda za navedene tipove u stambenoj gradnji.

IstraZivanje je pokazalo da se kod postojecih stambenih
kuéa i zgrada u Bosni i Hercegovini faktor oblika mora
tretirati pojedinaéno prema 6 tipova (2 tipa individualnog
stanovanja — SFH-slobodnostoje¢e i TH-kuée u nizu i 4 tipa
kolektivnog stanovanja — MFH-manje stambene zgrade, AB1-
stambene zgrade u nizu, AB2-stambene lamele i H-neboderi).
Kod novih kuca i zgrada faktor oblika se moZe izvesti U 4 tipa
prema najnizim zabiljezenim faktorima oblika (2 tipa
individualnog stanovanja — SFH-slobodnostoje¢e kucée i TH-
kuée u nizu i 2 tipa kolektivnog stanovanja — u 1 tip su
objedinjene MH-male stambene zgrade, AB1-stambene zgrade
u nizu i AB2-stambene lamele, dok su 1 tip H-neboderi).

Naredna istrazivanja bi trebala odrediti adekvatne
referentne energetske razrede za postojeCe i nove stambene
kuée i1 zgrade prema navedenim faktorima oblika i prema
ostalim zahtjevima za energetskim karakteristikama zgrada, a
koji su propisani u vaze¢im pravilnicima na podru¢ju Bosne i
Hercegovine (Republika Srpska, Federacija Bosne i
Hercegovine i Distrikt Brcko).
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SaZetak— Ispitivanje toplotne izolovanosti novoizgradenog
objekta policije Distrikta Bréko obavljeno je u cilju provjere
ispunjenosti zahtjeva definisanih projektovanim i propisanim
uslovima.  Mjerenjem  koeficijenta  prolaza toplote i
termografskim pregledom utvrdeno je da vanjski zid po svojim
toplotnim karakteristikama na ispitivanim mjernim pozicijama
ispunjava propisane zahtjeve i da u omotacu objekta nema
toplotnih nepravilnosti, niti povecanih toplotnih gubitaka i
odstupanja u odnosu na projektovano stanje.

Kljuéne rije¢ci—termokamera; koeficijent prolaza toplote; HFM
metod; termogram;

I.  UvoD
U cilju provjere ispunjenosti zahtjeva definisanih
projektovanim i propisanim uslovima izvreno je ispitivanje
toplotne izolovanosti novoizgradenog objekta policije

Distrikta Brcko. Objekat se nalazi u sjeverozapadnom dijelu
Brckog, u naselju Mujkici i udaljen je oko 200 metara od
rijeke Save i granice sa Hrvatskom i oko 100 metara od
putnog pravca Bréko — Banja Luka (SI. 1).

Novi objekat policije distrikta Brcko je slobodnostojeéi
objekat koji se sastoji od Cetiri etaze (Sl. 2). Graden je prema
visokim standardima energetske efikasnosti sa kvalitetnom
toplotnom izolacijom. Objekat posjeduje vlastiti centralni
sistem za grijanje, a takode koristi energiju i iz alternativnih
izvora. Kompletan vanjski zid je toplotno izolovan
ekspandiranim polistirenom EPS (A=0.040 Wm™K), debljine
12 cm. Ostatak vanjskog zida cine dvostruko ostakljeni
prozori sa aluminijumskim profilima.

15

Sl. 2. Jugoisto¢na i jugozapadna fasada

Ispitivanje toplotnih karakteristika omotaa izvrSeno je
pomoc¢u instrumenta za odredivanje koeficijenta prolaza
toplote Testo 435-2 i termografskim pregledom objekta
termokamerom Testo 885. Odredivanje koeficijenta prolaza
toplote u realnim uslovima pomocu Testo 435-2 uredaja je
izvrSeno u skladu sa standardom BAS 1SO 9869-1 (2015) [1].
Tehnicke  karakteristike  multifunkcionalnog  mjernog
instrumenta za odredivanje koeficijenta prolaza toplote zida
date su u tabeli I.



TABELAI. TEHNICKE KARAKTERISTIKE MJERNOG UREPAJA TESTO

435-2
Testo 435-2 za mjerenje U vrijednosti
mjerni opseg preciznost rezolucija
Bezi¢na
ezl ) 0 +0.2°C 0
|merZ|0n_a/ 50 do +150 °C (-25 do 749 °C) 0.1°C
penetraciona sonda
+(0.1 WmZK 1 il
TC temperaturna 2 % srednje
sonda za snimanje | -20 do +70 °C vrijednosti) pri 0.001 Wm2K*
U-vrijednosti temperaturnoj
razlici od 20 °C
Termokamera Testo 885 omogucava termoVizijsko

snimanje objekata registrovanjem emitovanog infracrvenog
zraCenja u opsegu talasnih duzina od 0.9 do 14 mikrometara.
Infracrveno zradenje =zavisi od temperature objekta, pa
termokamera omogucéava i procjenu povrSinske temperature.
Termovizijski pregled objekta izvrSen je u skladu sa vaze¢im
standardom BAS EN 13187 (2013) [2]. Tehnicke
karakteristike termokamere Testo 885 su prikazane u tabeli I1.

TABELA Il. TEHNICKE KARAKTERISTIKE TERMOKAMERE TESTO 885

Testo 885 termokamera

Rezolucija 320 X 240

Termicka senzitivnost 30 mK pri 30 °C

Tacnost +2%ili2°C

Veli¢ina slike 3.1 MP

Temperaturni opseg mjerenja -20 do 100 °C ili 0 do 350 °C

Radna temperatura (ambijentalni uslovi) -15do50°C

Il.  ODREDPIVANJE KOEFICIJENTA PROLAZA TOPLOTE

VANJSKOG ZIDA

Vanjski zid, koji ¢ini dio toplotnog omotaca objekta koji
grani¢i sa spoljasnjim vazduhom u potpunosti je toplotno
izolovan ekspandiranim polistirenom EPS (A=0.040 Wm™K1)
debljine 12 cm. Povr§ina koju zauzima vanjski zid,
oduzimajuc¢i povrsinu koju nose ugradeni prozori iznosi 2191
m?. Povriina koju zauzimaju prozori u termi¢kom omotadu
objekta iznosi 665 m? i u pitanju su dvostruko ostakljeni
prozori sa aluminijumskim profilima. Cetiri vrste prozora su
ugradeni u vanjski zid ¢ija se U-vrijednost krece izmedu 1.4 i
1.5 Wm2K-, u zavisnosti od udjela aluminijumskog okvira u
povrsini prozora.

Prema projektnim karakteristikama koeficijent prolaza
toplote vanjskog zida iznosi 0.300 Wm2K*, a toplotne
karakteristike materijala koji ¢ine ovaj zid su prikazane u
tabeli I11.
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TABELA Il1l. TERMICKE KARAKTERISTIKE VANJSKOG ZIDA
Koeficijent Toplotna
Naziv materiiala Debljina toplotne otpornost
) (cm) provodljivosti (M?K/W)
(W/mK)
Unutra$nji prelaz toplote 0.130
Cementni malter 2 1.4 0.014
AB ploca 20 151 0.132
Ekspandirani polistiren -
EPS 12 0.040 3.000
Fasadni malter 1 0.7 0.014
Spoljasnji prelaz toplote 0.040
Koeficijent prolaza toplote zida U (Wm?2K?) 0.300

U zavisnosti od klimatske zone, vaze¢i Pravilnici propisuju
i odgovaraju¢e maksimalne dopustene vrijednosti koeficijenta
prolaza toplote za gradevinske elemente. Distrikt Bréko prema
svojim klimatskim karakteristikama ima srednju mjesec¢nu
temperaturu najhladnijeg mjeseca u godini nizu od 3 °C, pa
stoga spada u hladniju klimatsku zonu BiH. Prema vazefem
Pravilniku u Republici Srpskoj [3], najve¢a dopustena
vrijednost koeficijenta prolaza toplote za vanjske zidove u
hladnijoj klimatskoj zoni iznosi 0.300 Wm?K™. S druge
strane, prema vazeCem Pravilniku u Federaciji BiH [4],
najve¢a dopustena vrijednost koeficijenta prolaza toplote za
vanjske zidove u hladnijoj klimatskoj zoni iznosi 0.450 Wm-
KL

Koeficijent prolaza toplote zida mjeren je na dvije pozicije
na vanjskom zidu. Toplotni mostovi i konstruktivni spojevi,
kod kojih je dominantan dvodimenzionalni i trodimenzionalni
prolaz toplote su izbjegnuti prilikom odabira mjerne tacke.
Pored toga, tokom mijerenja senzor za mijerenje temperature
spoljasnjeg vazduha nije bio izloZzen direktnom Suncevom
zrafenju i padavinama. Sprovedena su trodnevna kontinualna
mjerenja sa petnaestominutnim periodom osrednjavanja, ¢ime
je postignuta veca vjerovatnoca dobijanja reprezentativnih
vrijednosti. Sa unutrasnje strane zida je postavljen senzor za
mjerenje gustine toplotnog fluksa, dok je senzor za mjerenje
temperature vazduha izvan prostorije postavljen simetri¢no sa
druge strane zida [5]. U cilju odabira reprezentativne mjerne
tacke u skladu sa pomenutim standardom izvrSeno je snimanje
mjernog mjesta termovizijskom kamerom. Pri tome, nisu
uocene nikakve nepravilnosti u temperaturnoj raspodjeli na
povrSini zida koje bi uticale na vjerodostojnost mjerenja
(detaljnije u odjeljku Il - Termovizijsko snimanje objekta).
Tokom citavog perioda mjerenja razlika izmedu temperature
spoljasnjeg i unutradnjeg vazduha iznosila je vise od 10 °C.

Za teze gradevinske elemente koji imaju specificnu toplotu
po jedini¢noj povrsini veéu od 20 kJ-m2K1, mjerenje se vrsi
tokom perioda koji je jednak cjelobrojnom umnosku 24 h.
Test se moze zavrsiti samo kada trajanje testa duze od 72 h, a
vrijednost toplotne otpornosti dobijena na kraju testa ne
odstupa za vise od + 5% od vrijednosti dobijene 24 h ranije
[6]. Takode, promjena u akumuliranoj toploti unutar zida treba
biti manja od 5% od toplote koja prolazi kroz zid tokom
perioda testiranja. Toplotna otpornost dobijena analizom




podataka iz prvog dijela mjernog perioda tokom INT (2 x DT /
3) broja dana ne smije odstupati za vi$e od £+ 5% od vrijednosti
dobijene iz poslijednjeg dijela mjernog perioda istog trajanja,
pri ¢emu je DT trajanje testa u danima, a INT oznacava
cjelobrojni dio broja [7].

Prva mjerna pozicija nalazi se na sjeverozapadnoj fasadi,
(SI. 3a i 3b). Srednja vrijednost koeficijenta prolaza toplote
zida za trodnevni interval mjerenja iznosi 0.296 Wm2K-1, dok
prosjecna temperaturna razlika izmedu unutrasnjeg i
spoljasnjeg vazduha tokom ovog intervala mjerenja iznosi
12.4 °C. Druga mjerna pozicija nalazi se na sjeveroisto¢noj
fasadi. Srednja vrijednost koeficijenta prolaza toplote zida za
trodnevni interval mjerenja iznosi 0.284 Wm2K?, dok
prosjeéna temperaturna razlika izmedu unutrasnjeg i
spoljasnjeg vazduha tokom ovog intervala mjerenja iznosi
11.1°C.

Sl. 3. a) polozaj U-senzora unutar prostorije i b) polozaj beZi¢nog
temperaturnog senzora na sjeverozapadnoj fasadi

Vrijednost toplotne otpornosti na kraju mjernog perioda
odstupa za + 0.3 % (prva mjerna pozicija) i + 2.39% (druga
mjerna pozicija) u odnosu na vrijednost dobijenu 24h ranije.
Toplotna otpornost dobijena analizom podataka za vremenski
period koji obuhvata prva dva dana mjerenja odstupa - 1.26%
(prva mijerna pozicija) i -3.37 % (druga mjerna pozicija) u
odnosu na vrijednost dobijenu za vremenski period koji
obuhvata poslijednja dva dana mjerenja. Grafi¢ki prikaz
rezultata mjerenja koeficijenta prolaza toplote i odgovarajuce
temperaturne razlike izmedu spoljasnjeg i unutrasnjeg vazduha
na mjernoj poziciji 1 (sjeverozapadna fasada) su prikazani na
slici 4.
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Sl. 4.a) koeficijent prolaza toplote i b) temperaturna razlika izmedu
unutra$njeg i spoljasnjeg vazduha na prvoj mjernoj poziciji

Prema dobijenim rezultatima sa ispitivane dvije mijerne
pozicije moze se zakljuciti da spoljasnji zid po svojim
toplotnim karakteristikama 1 ugradenoj toplotnoj izolaciji
odgovara kako projektovanim, tako i propisanim uslovima oba
entitetska Pravilnika. Mjerenjem je utvrdeno da je koeficijent
prolaza toplote zida zanemarljivo niZi u odnosu na projektnu
vrijednost. Njegova izmjerena vrijednost je znacajno niza u
odnosu na vrijednost koju propisuje Pravilnik o tehni¢kim
zahtjevima za toplotnu zastitu objekata i racionalnu upotrebu
energije u Federaciji BiH (U=0.450 Wm2K!) i neznatno niZa
u odnosu na Pravilnik o minimalnim zahtjevima za energetske
karakteristike zgrada u Republici Srpskoj (U=0.300 Wm2K-1),
na osnovu Cega se moze zakljuciti da je toplotno-izolacioni
kvalitet vanjskog zida visok i da su njegove toplotne
karakteristike u skladu sa vaze¢im regulativama.

U cilju ispitivanja stanja omota¢a objekta i njegove
toplotne izolovanosti sprovedeno je termovizijsko snimanje
objekta. Kamera kojom je obavljeno termovizijsko snimanje
objekta je Thermal imager Testo 885, a obrada
termovizijskih fotografija uradena je u programu Testo IRSoft
Software. U toku termovizijskog snimanja, na dan 25.03.2016.
godine, vremenski uslovi su bili odgovarajuéi: nije bilo
padavina, brzina vjetra nije prelazila vrijednost od 4 km/h,
spoljasnja temperatura vazduha je iznosila 8 °C, a relativna
vlaznost vazduha 60 %. Snimanje objekta je obavljeno u toku
no¢i, pa nijedan dio fasade nije bio osuncan, a povrSina
omotaca zgrade je bila suva. Snimanje je vrSeno tokom
perioda, kada je unutra$njost objekta bila zagrijana, pri cemu

TERMOVIZIJSKO SNIMANJE OBJEKTA



je unutraSnja  temperatura vazduha iznosila 21°C.
Temperaturna razlika izmedu unutraSnjeg i spoljasnjeg
vazduha je bila na potpuno zadovoljavajuéem nivou (13 °C).

Snimanje je obavljeno u dvije faze: vanjsko snimanje
omotaca zgrade obavljeno je od 3:00 do 3:45 ¢asa, a snimanje
unutra$njosti zgrade od 3:45 do 4:30 casa. Kolekcija
termovizijskih snimaka obuhvata: snimke omotaca zgrade
slikane spolja i snimke omotaca zgrade slikane iz prostorija u
kojima je mijeren koeficijenta prolaza toplote. Ukupno je
snimljeno oko 40 IC snimaka. U izvjeStaju su prikazani
reprezentativni snimci fasada objekta, na slikama 5a i 5b, a na
slikama su prikazani temperaturni profili, na osnovu kojih se
mogu izvuéi zakljuéci o kvalitetu ugradnje toplotne izolacije i
stepenu toplotne izolovanosti objekta.
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Sl. 5. Termovizijski snimak a) sjeverozapadne i b) jugozapadne fasade (linija
P1 oznacava horizontalni, a linija P2 vertikalni temperaturni profil)
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Niske temperature spoljasnje povrSine omotaca na fasadi
pri temperaturi spolja$njeg vazduha od oko 8 °C ukazuju na
dobru toplotnu izolovanost objekta (od 8.0 °C do 8.7 °C). Na
termogramima je primjetna temperaturna homogenost
spoljasSnje povrSine aluminijskih okvira i zastakljenja, Sto
ukazuje na kvalitetnu ugradnju prozora. Takode, ne javljaju se
ni znacanije temperaturne razlike izmedu najtoplijih i
najhladnijih tacaka na elementima prozora [8]. Horizontalni
temperaturni  profil duz prikazane sjeverozapadne i
jugozapadne fasade najvise oscilira za 0.3 °C i 0.6 °C, redom,
(SI. 6ai 7a), a vertikalni temperaturni profil za 0.3 °C i 0.6 °C,
redom, (SI. 6b i 7b). Temperaturna uniformnost u
horizontalnom i vertikalnom pravcu duz fasada ukazuju na
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homogenost strukture spoljasnjeg zida i ujednacenu debljinu
toplotne izolacije.
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SI. 7. a) Horizontalni i b) vertiklani temperaturni profil na jugozapadnoj

fasadi oznaceni sa linijama P1 I P2 na slici 5Sb

Na osnovu horizontalnog temperaturnog gradijenta i slika
8 1 9, moze se zakljuciti da su U-senzori za odredivanje
koeficijenta prolaza toplote postavljeni u najbolji moguci
poloZzaj, ¢ime je izbjegnut znacajniji uticaj toplotnih mostova i
temperaturnih nepravilnosti, a ujedno i omoguéeno pravilno
odredivanje reprezentativnog koeficijenta prolaza toplote



vanjskog zida. Visoke temperature unutras$nje povrSine
vanjskog zida (sjeverozapadni zid — 20.5 °C, jugozapadni zid —
20.2 °C) pri temperaturi unutradnjeg vazduha od 21 °C ukazuju
na dobru toplotnu izolovanost objekta. Horizontalni
temperaturni gradijent na unutrasnjoj povrsini
sjeverozapadnog vanjskog zida gotovo da i ne postoji.
Temperaturni gradijent na unutra$njoj povrsini jugozapadnog
vanjskog zida u oblasti izmedu dva prozora je slab i iznosi 0.5
OC, ali prvenstveno zbog toga §to element granici sa prozorima
kroz koje se uobicajeno javlja poveéan gubitak toplote. Ipak
po svojoj vrijednosti ovaj gradijent je mali da bi mogao uticati
na mjerenja koeficijenta prolaza toplote na ovoj poziciji. Na
osnovu homogenosti temperaturnih  polja i postojanja
zanemarljivih gradijenata, moze se zakljuciti da je vanjski zid
po svojoj strukturi homogen sa ujednacenom debljinom
toplotne izolacije.
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IV. ZAKLJUCAK

Na osnovu mjerenja koeficijenta prolaza toplote moze se
zakljuciti da vanjski zid po svojim toplotnim karakteristikama
na ispitivanim mjernim pozicijama ispunjava zahtjeve
propisane kako Pravilnikom o tehnickim zahtjevima za
toplotnu zastitu objekata i racionalnu upotrebu energije (SI.
Novine FBIH, broj 49/09), tako i Pravilnikom o minimalnim
zahtjevima za energetske karakteristike zgrada (SI. Glasnik
RS, broj 30/15). Takode, na osnovu istih rezultata moze se
zakljuciti da je debljina ugradene toplotne izolacije na
vanjskom zidu 12 cm koefcijenta toplotne provodljivosti 0.040
Wm?K1, Termovizijski pregled objekta ukazuje da u
omotacu objekta nema toplotnih nepravilnosti, niti povec¢anih
toplotnih gubitaka i odstupanja u odnosu na projektovano
stanje. Termovizijski snimci pokazuju homogenost strukture
vanjskog zida i ujednadenu debljinu toplotne izolacije. Na
osnovu snimaka moze se zakljuditi da je vanjski zid ¢itavom
svojom povrsinom izolovan toplotnm izolacijom debljine 12
cm koeficijenta toplotne provodljivost 0.040 Wm1K-?, kako je
i bilo predvideno projektantskim zahtjevima, a da su toplotne
karakteristike omotaca duz ¢itave povrSine zadovoljavajuce u
pogledu zahtjeva koji su propisani vaze¢im Pravilnicima.
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ABSTRACT

Inspection of the thermal insulation of the newly
constructed building of the Bréko District Police Department
was carried out in order to check the fulfillment of the
requirements defined by the projected and prescribed
conditions. By measuring the thermal transmittance and
thermographic inspection it was determined that the outer
wall, according to its thermal characteristics, meets the
prescribed requirements and that there are no thermal
irregularities in the envelope of the building as well as no
increased heat losses and deviations from the projected state.

INSPECTION OF THE THERMAL INSULATION OF
THE NEWLY CONSTRUCTED BUILDING OF THE
BRCKO DISTRICT POLICE DEPARTMENT

Aleksandar Jankovi¢, Darija Gaji¢, Biljana Antunovi¢, Sasa
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navika na odrzivost gradske sredine, na primjerima
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SaZetak — Rast gradskih sredina i migracija stanovniStva ka
veéim gradskim centrima doveli su do poveéanja broja putnickih
automobila $to je negativno uticalo na postojeéu saobracajnu
mreZu i ostavilo duboke tragove na zivetnu sredinu. Veliki udio u
ukupnoj potros$nji svjetske energije i emisiji gasova staklene
baste predstavlja sobraédajni sektor. Popularizacija pjeSackog i
biciklistickog soabracaja, veéa upotreba javnog gradskog
prevoza te ogranieno i efikasno koriStenje privatnih automobila
su samo neke od mjera koje vode ka stvaranju odrzivog
saobracajnog sektora i odrZive gradske sredine. Rad se bavi
analizom uticaja promjena soabracajnih prioriteta i navika
prepoznatih kod svjetskih i evropskih gradova sa posebnim
osvrtom na Ljubljanu, koja prati i postavlja trendove odrzivog
razvoja gradskih sredina. Prepoznavanje Ljubljane i njenih
strateS§kih mjera kao primjera dobre prakse, te prepoznavanje
potencijala grada Banja Luke, mogu u velikoj mjeri doprinijeti
razvoju saobracajnog sektora Banja Luke na na¢in koji bi teZio
promjeni saobracajnih prioriteta i promjeni svakodnevnih
navika stanovnika. Za autore ostaje klju¢no uvjerenje, da ¢e grad
na svom putu ka odrZivej i prosperitetnoj gradskoj sredini
formirati lokalne mjere za stvaranje odrzivog saobracajnog
sektora, obzirom na udio saobraéaja u ukupnoj potrosnji
energije i emisiji Stetnih gasova.

Kljuéne rije¢i—odriiva sredina 1; saobralajni prioriteti 2;
odrivi saobraéajni sektor 3; Ljubljana 4; Banja Luka 5;

I. UvoD

Grad, gradska naselja nastaju planski i po pravilima,
a svojom strukturom iskazuju identitet i posebnost sredine.
Gradnjom gradova naselja covjek je tezio da prirodno
okruzenje prilagodi sebi i svojim potrebama, tezio je da ga
savlada i ukroti.
Da bi gradska sredina neometano funkcionisala i
zadovoljavala sve potrebe i zahtjeve svojih korisnika Za
neophodna je energija, ¢ije neracionalno i nemarno koristenje
ostavlja duboke i neizbrisive tragove na Zivotnu sredinu i
dovodi u pitanje njen dalji opstanak. [1]

Gradovi koriste oko 75% od ukupne proizvedene
energije 1 emituju oko 60% gasova staklene baste.[2], a autori
u svojoj knjizi ,, The Whole Building Handbook* navode da
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80% od ukupne energije koja se proizvede za zadovoljavanje
svijetskih potreba nastaje iz fosilnih goriva, a 80% gasova
staklene baste nastaje kao produkt sagorjevanja istih Ciji se
negativan uticaj oslikava na zZivotnu sredinu. [3]

Drustvo i dalje nastavlja svoj rast i tehnoloski razvoj i
zahtijeva sve vece potrebe za energijom, pijacom vodom ,
staniStem, S§to rezultira drastiénim smanjenjem rezervi
neobnovnjivih izvora energije i negativanim uticajem na
zivotnu sredinu, a da bi se obezbijedio opstanak buducih
narastaja potrebno je: efikasnije i racionalnije koristiti rezerve
neobnovljivih izvora energije, smanjiti emisije gasova staklene
baste kao i podsticati upotrebu obnovljivih izvora energije.

Djelovanjem  sa  aspekta  urbanistickog i
arhitektonskog planiranje mozZe se dosta doprinijeti smanjenju
negativnih uticaja na opstanak zivotne sredine i poveéenju
energetske efikasnosti sve u cilju zastite i odrzivosti sredine.
Planiranjem i gradnjom sredina koje su u skladu sa prirodom i
okruzenjem formira se zdrava i1 odrziva sredina. World
Comission 1987. godine je odrzivi razvoj definisala kao ,,kao
onaj razvoj koji zadovoljava potrebe sadasSnje generacije ne
ugrozavaju¢i mogucnost buducih generacija da zadovolje
svoje potrebe®. [4]

Promjena  svakodnevnih  navika  stanovnika,
saobracajnih prioriteta, oCuvanje i zastita zelenih povrSina, su
samo neke od transformacijskih mjera kojima su pojedini
gradovi uticali na odrzivost i ¢ime stvorili zdrave, sigurne i
humane sredine, a neki od njih su postali Evropske zelene
prestonice (European Green Capital): Najmagen (2018.), Esen
(2017.), Ljubljana (2016.), Bristol (2015.), Kopenhagen
(2014.), Nant (2013.), Vitoria (2012.), Hamburg (2011.),
Stokholm (2010.) i dr. [5]

PROMJENA SAOBRACAJNIH PRIORITETA U CILJU
POVECANJA ODRZIVOSTI

Rast i razvoj urbanih gradskih sredina doveo je do
povecanja broja putniCckih automobila koju postojeca



saobracajna infrastruktura, u veéini slucajeva, ne moze da
primi $to dovodi do uéestalih saobracajnih kolapsa u gradskim
jezgrima i velikom doprinosu saobrac¢ajnog sektora u
zagadenju zivotne sredine. Saobraéajni sektor ima znacajan
udio u ukupnoj potro$nji energije i emisiji gasova CO; i time
ostavlja dubok trag na zivotnu sredinu. Izduvni gasovi iz
saobracajnog sektora ¢ine 23% udjela u ukupnoj emisiji
gasova staklene baste. [6]

Stvaranje odrZivog saobracajnog sektora i redukcije
izduvnih gasova iz ovog sektora igraju vaznu ulogu u daljem
toku razvoja naSeg drustva.

Princip mobilnosti stanovnika gradskih sredina uz
ograni¢eno i efikasnije koriStenje privatnih automobila je
jedan od ciljeva odrzivog razvoja u planiranju i upravljanju
saobracajnim sektorom. [7]

Popularizacija pjesackog i biciklistickog saobracaja,
veéa upotreba javnog gradskog prevoza umjesto privatnih
automobila, smanjenje upotrebe fosilnog goriva i veca
upotreba biogasa dobijenog od organskih materijala,
afirmacija elektri¢cnih automobila, formiranje zona bez
automobila su samo neke od mjera saobrac¢ajnog sektora ¢iji se
finalni rezultat ogleda u redukciji gasova staklene baste, a time
i U smanjenju negativnog uticaja ovog sektora na Zivotnu
sredinu.

Planovi za formiranje zona bez automobila u uzim
centralnim zonama gradskih sredina i afirmacija pjeSackog i
biciklistiCkog saobracaja postaju sve ucestaliji i atraktivniji.

U 2014. godini Sest evropskih i svjetskih metropola:
Pariz, Oslo, Milano, Dablin, Madrid i Brisel dali su svoje
prijedloge kako svoje centralne zone pretvoriti u pjesacke zone
bez automobila i na taj nacin smanjiti zagadenje vazduha i
emisiju gasova staklene baste. [8]

Plan za Pariz se ogledao u rekonstrukciji i
preuredenjenju desne obale rijeke Siene u ozelenjenu
promenadu i mjesto za aktivan odmor i relaksaciju
stanovnistva, formiranje 3,3 kilometra dugacke zone bez
automobila na obali rijeke Siene u centralnom dijelu grada. [9]
Oslo u cilju redukcije zagadenja vaduha i smanjenja gasova
staklene baste planira zabranu automobila do 2019. godine u
centralnoj zoni grada, povecanje biciklisticke infrastrukture, te
stavljanje fokusa na javni gradski prevoz.

Ideja Milana zasniva se na potpunoj pjeSackoj zoni unutar
centralne kulturno — istorijske zone, zone oko Piaza della
Scala.

Sli¢nu ideju kao i Oslo o zabrani automobila u uzoj centralnoj
zoni grada provodi i irski Dablin i time tezi da postane jedan
od gradova po mjeri pjeSaka Evrope do 2017. godina. Dablin
za cilj ima da 1 od 5 ljudi koristi automobil u centralnom
jezgru, da 55% koristi javni gradski prevoz, 15% vozi bicikle,
a da je 10% pjesaka. [8]
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Madridski master plan bazira se na ozelenjavanju,
biciklistickim i pjeSackim zonama, zabrani automobila u
gradskom jezgru. Promjena saobracajnih prioriteta se ogleda u
stavljanju pjeSaka na prvo mjesto i srediSte prioriteta, potom
javnog gradskog prevoza, bicikla i na posljednjem mjestu
automobila. [10]

U cilju redukcije zagadenja i stvaranja zone bez automobila
Brisel ima za cilj pretvaranje glavne gradske saobracajnice sa
Cetiri trake u pjesacku promenadu. [8]

Razvoj zona bez automobila i smanjenje automobila

predstavlja buducnost svjetskih i evropskih odrzivih gradova.
Od razvoja prvog automobila, krajem 19. vijeka, pa sve do
danas automobili su dio covjekove svakodnevnice i
omogucavaju mu ,brze“ obavljanje svakodnevnih potreba i
aktivnosti. Na ulicama primjetan je sve veéi broj automobila
$to je dovelo do stavljanja automobila ispred Covjeka i za
posljedicu ima veée saobracajne guzve posebno u centralnim
gradskim zonama, nezgode, vefu potrebu za parking
prostorom, zagadenje Zivotne sredine.
Oslo, Madrid, Pariz, Milano, Kopenhagen, Ljubljana i mnogi
drugi svjetski i evropski gradovi prepoznali ovaj problem u
svojim sredinama i kao jedan od moguéih nacina djelovanja
izabrali su uvodenje zona bez automobila u centralnim
dijelovima grada i tako su dali prioritet pjeSaku i biciklisti nad
automobilom i time smanjili negativan uticaj saobracajnog
sektora na zZivotnu sredinu.

I11. ,,0D LIJUBLJANE DO BANJA LUKE — KOMPARATIVNA

ANALIZA

U UrbanisticCkom planu grada Banja Luke iz 1975.

godine jedan od opstih ciljeva zastite i unapredenja Covjekove
sredine se definiSe kroz ,,planiranje, projektovanje i izgradnja
grada treba da ostvari uspostavljanje kreativne harmonije
prirodnih i stvorenih vrijednosti u svrhu oblikovanja sredine
za Covjeka - formiranje gradskih volumena, prospekata i
ambijenata ispunjenih suncem, zelenilom, Cistim vazduhom i
vodom prijatnih za ugodan i zdrav boravak ljudi, ... . [11]
Iz ranijih perioda razvoja grada Banja Luke osjeti se teznja da
ona da se razvija i raste u skladu i harmoniji sa prirodom
okruzenje i da prati trendove na odrzivom putu razvoja
gradskih sredina.

Grad Banja Luka je 2009. godine potpisao
»Sporazum gradonacelnika® i time se obavezao na redukciju
CO, za 20% do 2020. godine. ,,0drzivi energetski akcioni plan
Grada Banja Luke* predstavlja klju¢ni dokument za odrzivi
razvoj sredine u kome su date smjernice putem kojih ce
lokalna vlast posti¢i smanjenje emisije gasova staklene baste
za 20% do 2020. godine.

Saobracajni sektor grada Banja Luke ima veliki udio
u ukupnoj emisiji CO; sa 10,3 %, od Cega najvec¢i udio
prouzrokuju privatni automobili. [12]



Prema Akcionom planu energetske efikasnosti grada
Banja Luke ukupna potros$nja energije u saobra¢ajnom sektoru
iznosi 204 040,2 MWh/god, a emisija ugljen dioksida iznosi
54 476 t/god. [12]

,Odrzivi energetski akcioni plan Grada Banja Luke*
iz 2010. godine predvida niz mjera za saobracajni sektor
kojima bi se redukovala emisija gasova staklene baste i
smanjio njihov negativan uticaj na Zivotnu sredinu. Mjere za
smanjenje emisije CO; klasifikovane su u dvije grupe:

+ tehnicke mjere koje se odnose na poboljSanje tehniCkih
karakteristika vozila i

+ organizacione mjere koje se odnose na implemetaciju
»Cistih“ projekata u cilju zastite Zivotne sredine i one se
odnose na:

upotrebu biodizela u javnom gradskom prevozu
putnika;

poboljsanje biciklistickog saobracaja - izgradnju i
rekonstrukciju biciklisti¢ke infrastrukture i izgradnja parkinga
za bicikle;

vanredna kontrola izduvnih gasaova i tehnicke
ispravnosti vozila u cilju poboljSanja tehni¢ke ispravnosti
vozila javnog gradskog oevoza i drugih vozila;

formiranje Centra za automatsko upravljanje i
pracenje saobradaja koji ¢e obezbijediti bolju regulaciju
saobracaja;

formiranje Centra za pracenje vozila javnog gradskog
prevoza koji ima za cilj povecanje aktivnosti javnog gradskog
prevoza grada Banja Luke i broja putnika javnog gradskog
prevoza;

pokretanje kampanje ,Eko inspekcija u eko
vozilima“- predvodni¢ka uloga gradskih wvlasti u cilju
razvijanja ekoloske svijesti gradana. [12]

Hlzvjestaj o realizaciji Odrzivog energetskog

akcionog plana“ iz 2013. godine pokazao je da od ukupno 7
projekata iz saobracajnog sektora realizovan je samo jedan, za
po jedan projekat je u toku realizacija ili ima kontinuiranu
realizaciju, za jedan nedostaju podaci i tri projekta nisu
realizovana. [13]

TABELA 1: PRIKAZ REALIZACIJE “ODRZIVOG AKCIONOG

PLANA”
Nije
qupan Realizova U tOI.(UIA Nedostup realiz
Sektor broj no kontinuirana ni podaci ovan
projekata realizacija p o
Transport 7 1 11 1 3
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TABELA 2: PRIKAZ REALIZACIJE PROJEKATA ZA
SAOBRACAJNI (TRANSPORTNI) SEKTOR

bRreg Naziv projekta Podsektor Realizacija
1 Eko inspekcija u eko vozilima gradska gradska uprva nije
uprava relizovano
- - N nedostaju
2, Upotreba bio dizela u eko vozilima javni prevoz podaci
3 Formiranje Centra za pracenje vozila iavni Drevoz nije
' javnog gradskog prevoza J P relizovano
Formiranje Centra za automatsko pnvatm__l . nije
4, T o komercijalni :
upravljanje i pracenje saobracaja relizovano
prevoz
privatni i realizacija u
5, Poboljsanje biciklistiCkog saobracaja komercijalni toku !
prevoz
.. I . privatni i
6, Promo&flj_a ekoloski prihvatljivog komercijalni realizovano
saobracaja
prevoz
7, Vanr?dng kontrola !zduv_nlh gasaova i Kontrola vozila kon?mm_rana
tehni¢ke ispravnosti vozila realizacija
Grad Ljubljana je kao i Banja Luka potpisnik

»Sporazuma gradonacelnika®, ¢ime se obavezala da ¢e uticati
na smanjenje emisije gasova staklene baSte i povecanje
odrzivosti gradske sredine.

Grad Ljubljana prati, moze se re¢i i postavlja
trendove odrzivog razvoja gradskih sredina. Znacajne
transformacijske mjere u cilju podsticanja odrzivosti sredine,
posebno one koje uticale na promjene saobracajnih prioriteta,
stavljanje pjesaka i bicikla ispred automobila i polularizacija
javnog gradskog prevoza doprinijeli su da Ljubljana bude
proglasena za Evropsku zelenu prestonicu (European Green
Capital) 2016. godine. [14]

Tranformacija mobilnosti i formiranje ,zelene
dnevne sobe u centru‘ za grad Ljubljanu predstavljali su veliki
izazov, a odrzive mjere koje vode ka ispunjavanju ovog
izazova ticu se:

* promocija aktivnog Zivota;

* promocija i jacanja svijesti o vaznosti promjene saobracajnih
prioriteta odrzavanjem javnih tribina, okruglih stolova, uli¢nih
akcija;

» formiranja zona bez automobila u centru grada;

* popularizacije biciklistickog saobracaja i rekonstrukcija i
poboljsanje biciklisticke infrastrukture ( redizajn raskrsnica po
mjeri biciklista, pomjeranje zaustavne trake za bicikle u
odnosu na automobile, ukljuCivanje zelenog svjetla za
bicikliste tri sekunde prije, izgradnja biciklisti¢kih stajaliSta, i
dr.);




* promjene saobracajnih prioriteta u gradu, povecéanje:
upotrebe javnog gradskog prevoza za 50%, biciklistickog
saobracaja za 40% i pjeSaka za 20% i smanjenje automobila za
20% do 2020. godine;

+ redizajn Slovenske ceste proSirivanje pjeSackih i
saobracajnih zona i modifikacija saobrac¢ajnog rezima glavne
ulice, smanjenje automobila i popularizacija javnog gradskog
prevoza Cime se utiCe na smanjenje guzvi i emisije gasova
staklene baste. [15,16,17].

Slovenska street redesign

Promoting changes

Sl 1: prikaz redizajna Slovenske ceste u Ljubljani [16]

U periodu od 1994. do 2011. godine broj automobila
u gradu Ljubljani je znatno porastao, ¢ak za 25%, §to je uticalo
na poveéanje zagadenosti i zaguSenosti gradske sredine.
Aktivnim provodenjem mjera za podsticanje odrzivosti
sredine, vidljive su promjene saobracajnih navika gradana
Ljubljane, u 2013. godini u poredenju sa 2011. godinom, koje
se odnose na smanjenje upotrebe automobila u koristi javhog
gradskog prevoza, biciklistiCkog saobracaja i pjeSaka.

Poredenjem grada Banja Luke i grada Ljubljane, sa
aspekta tranformacije saobracajnog sektora, Banja Luka je
uradila znatno manje. Prepoznavanjem Ljubljane kao primjera
dobre prakse iz okruzenja i ljubljanskih strateskih mjera i
njihova implemetacija, u skladu sa uslovima lokalne
zajednice, moze uticati da se Banja Luka pretvori u odrzivu i
zdravu sredinu koja za cilj ima o¢uvanje buducnosti i lokalne i
globalne zajednice.

IV. MOGUCNOSTI BANJA LUKE

Prostornim planom grada Banja Luke dat je niz mjera
koje ¢e doprinijeti razvoju raciononalnijeg i efikasnijeg
saobracajneg sektora i mobilnosti gradana. Neke od
ekonomsko - finasijskih mjera odnose se na :

e kompletiranje putne mreze;

e postizanje odgovarajuceg kvaliteta javnog
gradskog prevoza, uvodenjem novih podsistema i
poboljSanje svih parametara postojecih linija;

e infrastrukturno opremanje biciklistickih staza i

pjesacke zone;
dok se neke od organizacionih mjera ili instrumenata za
razvoj soabracajnog sektora ogledaju u :

e program povecanja saobracajne efikasnosti grada
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e izgradnja plana efikasnog i ekonomickog javnog

gradskog i prigradskog prevoza putnika.

U opstim koncepcijama organizacije, uredenja i
kori$tenja prostora Prostornog plana grada Banja Luke
predvida se da: uze urbano jezgro treba tretirati kao
atraktivan gradski prostor sa razvijenom mrezom gradskih
povrsina i inkorporiranim prirodnim i kulturnim
nasljedem. Takode, potrebno je raditi na ozelenjavanju i
razvoju mreze gradskih parkova, formiranja prostornih
aleja i bulevara sa drvoredima i §etnicama. [18]

Prepoznavanjem i provodenjem ovih smjernica doprinijelo
bi se razvoju Banja Luke kao odrZivog evropskog grada i
humane sredine koja Zivi zajedno sa svojim gradanima i
zadovoljava sve njihove potrebe.

Banja Luka ima potencijal da prati odrzivi put Ljubljane i
aktivnijim provodenjem mjera moze da postane jedna od
narednih evropskih zelenih prestonica.

Aktivnim provodenjem mjera koje se odnose na: zastitu i
ocuvanje postojeéih zelenih povrsina, formiranja novih zelenih
zona na zapuStenim 1 napuStenim mjestima, promjena
saobracajnih prioriteta gradana - PJESAK I BICIKLO ispred
AUTOMOBILA, popularizacija i modernizacija javnog
gradskog,  rekonstrukcija i1  izgradnja  saobracajne
infrastrukture, formiranje zona automobila u uZem centru
grada, smanjenje potroS$nje i gubitaka u sektoru zgradarstva,
promjena svakodnevnih navika gradana, podsticanje kori$tenja
obnovljivih izvora energije, Banja Luka moze uticati na
redukciju potroSnje energije i emisije gasova staklene baste,
stvoriti odrzivu i prosperitetnu gradsku sredinu.

U proteklom periodu vidljivi su se pomaci u sa aspekta
odrzivog razvoja saobracajnog sektora grada Banja Luke:
formirana je nultna zona parkiranja u kojoj je zadrZavanje
putni¢kih automobila ograni¢eno na dva sata, radi se na
uvodenju sistema iznajmljivanja bicikala, ¢ime bi se Banja
Luka priblizila evropskim prestonicama koje su promovisu
odrzivu mobilnosti, zdrav nadin Zivota i za$titu zivotne
sredine. U ljetnim mjesecima vikendom glavna gradska ulica,
Ulica kralja Petra I Karadordevi¢a (na potezu od hotela Palas
do Narodnog pozorista Republike Srpske) pretvarana je u
SetaliSte.

«Nulta zona" parkiranja od 1. jula!

Grad Banja Luka raspisao je javnu nabavku
izbor firme koja treba da obezbijedi opremu
bicikle i i softver za iznajmij

bicikala, &ime je uginjen jos jedan korak ka

Grad Banjaluka razmatra
ideju da centar zatvori za
bile: Pjesaci zele
da glavna ulica nedjeljom
postane setaliste

U ,nultoj zoni” cijena parkiranja nece se
mijenjati, ali ¢e vozaci svoja vozila mo¢i da
uvodenju ove nove usluge tzv. ,Bike sharin( parkiraju najduze dva sata.
sistem.
B Parkinzi koje ¢e obuhvatiti ova zona su: ,Krad",
#Palas”, u ulicama Ivana Franje Jukica, Gajevoj
i Milana Tepica (dio kod Parka ,Petar Kogi¢").
#banjaluka

Vise mozete pogledati ovdje: hitp:/
www.banjaluka.rs.ba/front/; 15

1z Gradske uprave najavijuju da ée ozbiljno
analizieat dugogodiénju Zelju Banjalutans da
Uiica kralja Petra Prvog Karadordeviéa

i (O
e B Wi
Ovu Inicijativu gradana ponovo je juce

S12: pomaci u grada Banja Luci sa aspekta saobracajnih
prioriteta, izvor: https://www.facebook.com/gubanjaluka/



Kreiranje zone bez automobila u uzoj gradskoj zoni i
promjena saobracajnih prioriteta, afirmacija pjeSackih i
biciklistickih zona i javnog gradskog prevoza uticali bi na
smanjenje guzvi u uzoj gradskoj zoni, redukciju emisije
gasova staklene basSte i formiranje atraktivhog otvorenog
gradskog prostora pozitivno utie na odrzivu buduénost grada.
Kreiranje zone bez automobila u uzoj gradskoj zoni i
transformacija glavne ulice ozelenjenu promenadu imala bi,
takode, ticaj i na afirmaciju kulturno-istorijskog i turisti¢kog
identiteta grada Banja Luke. (slika 3)

S13: ,,Banjalucka zelena promenada“

V. ZAKLJUCAK

Gradovi predstavljaju veliki udio u ukupnoj potrosnji
proizvedene energije, emituju veliku koli¢inu gasova staklene
baste i time ostavljaju dubok trag na Zivotnu sredinu.
Redukcija potrosnje energije, smanjenje emisije CO2,
planiranje i gradnja u skladu sa prirodom i okruzenjem,
podsticanje koriStenja obnovljivih izvora energije vode ka
stvaranju zdravih, sigurnih i humanih gradskih sredina.

Saobracajni sektor ima znacajan udio u ukupnoj potro$nji
energije i emisiji gasova CO; ali nudi Siroku lepezu mjera
kojima se moZe uticati na promjenu saobracajnih prioriteta i
navika, a sve u cilju stvaranja odrzivog i energetski efikasnog
saobracajnog sektora.

e Uvodenje zona bez automobila;
e promocija i popularizacija
biciklistickog saobracaja Uz
osavremenjavanje Dbiciklisticke
infrastrukture;
o afirmacija i modernizacija javnog
gradskog prevoza;
e upotreba elektri¢nih automobila i biodizela;
e edukovanje gradanja o vaZnosti promjene

saobracajnih prioriteta.

Ovo su samo neke od niza mjera kojima gradska sredina
moze uticati na smanjenje zaguSenosti gradske sredine
automobilima, kao i na potro$nju energije i emisije gasova
CO,. Stvaranje odrZivog saobracajnog sektora i redukcija
izduvnih gasova unutar ovog sektora predstavljaju vazan
faktor ka razvoju odrzivih gradskih sredina.

Implementacija mjera u svrhu poboljSanja energetske
efikasnosti sredine i smanjenja Stetnog uticaja na zivotnu
sredinu, sa aspekta saobracaja, zahtijeva znacajne investicije

!':’;:}!S“ —
e SR DN
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(za povecanje biciklistickog saobracaja u gradu neophodna je
rekonstrukcija 1 izgradnja biciklistiCcke infrastrukture), a
pravac kojim ¢e gradska sredina i¢i ka implementaciji odrzivih
mjera zavisi od ekonomskih moguénosti te sredine.
Edukovanje gradana o vaznosti promjene saobracajnih
prioriteta u cilju ocuvanja Zivotne sredine i uticanje na
promjenu njihovih svakondnevnih saobracajnih navika mozda
je prvi korak u ovoj transformaciji.
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SaZetak— U radu su prikazane osnovne vrste i principi
zagrijavanja objekata jednoporodi¢nog stanovanja pomocu
sunceve energije - aktivnim solarnim sistemima, kao i principi
pomocéu kojih ovi sistemi doprinose ocuvanju potrosnje
konvencionalnih  oblika energije.  Prikazani su nafini
funkcionisanja, vrste sistema, odabrani primjeri iz prakse kao i
potencijal upotrebe ovih sistema u Bosni i Hercegovini, kako bi se
ukazalo na moguénosti njihovog koristenja u oblasti energetske i
ekonomske efikasnosti u domenu graditeljstva. RjeSenje za
probleme nedovoljne zastupljenosti solarnih sistema vidjeli smo u
zajedni¢kom radu razli¢itog strukovnog kadra, na promociji
sistema za primjenu obnovljivih izvora energije i predstavljanju
njegove realne vrijednosti te Siroke moguénosti upotrebe.

Kljuéne rije¢i— Solarna energija, aktivni solarni sistemi, usteda
konvencionalne energije, primjeri prakse, region, buduénost

l. UvoD

Usljed zabrinutosti za globalno zagrijavanje, klimatske
promjene i konstantan rast cijena energenata, u poslednjih
nekoliko godina pronalaze se novi nacini i razvijaju nove
tehnologije, kako bi se solarna energija iskoristila na $to vise
nacina. Graditeljstvo je djelatnost koja trosi najvecu kolicinu
prirodnih resursa, zbog toga je jedan od glavnih ciljeva
pronac¢i alternativna rjeSenja, koja koriste obnovljive
energetske resurse. Obnovljivi izvori energije, kao $to su:
energija sunca, vjetra, vode, geotermalne mase i biomase
koriste se da bi se smanjila potrosnja energetskih resursa koji
nisu obnovljivi i time povecala energetska efikasnost u
graditeljstvu, smanjila emisija CO i drugih $tetnih gasova,
zastitila i oCuvala zivotna sredina, itd.

Solarna energija predstavlja najrasprostranjeniji oblik
obnovljivog energetskog izvora i moze da se koristi na vise
naCina. Po nacinu na koji se solarna energija sakuplja i
distribuiSe u domacinstvima, pravi se glavna podjela na
pasivnu i aktivnu primjenu solarne energije, ali i kombinacija
ova dva sistema [1]. Pasivno solarno grijanje Kkoristi se
sistemima koji apsorbuju toplotnu energiju sunca, akumuliraju
je, a zatim, kada temperatura opadne, ta energija se oslobada
iz akumulatora, zagrijavaju¢i okolni prostor [1]. Nedostatak
ovog sistema je taj $to dolazi do toplotnmih gubitaka kada su
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vremenski uslovi losi, tj. kada imamo neocekivano niske
temperature i veéi broj obla¢nih dana u kontinuitetu, kada
dolazi do nemoguénosti zagrijavanja prostorija. S toga je
potrebno imati rezervne, dopunske sisteme grijanja. Za prijem,
akumulaciju i distribuciju toplotne energije Cesto se koriste
sami prozori, krovovi, zidovi ili podovi zgrade, tako da
ugradnja ovakvih sistema prakticno ne predstvalja velike
dodatne troskove, ako se ugraduje u nove objekte. Kod
objekata kojima se naknadno ugraduju ovi sistemi, troskovi
mogu biti vedi, ali uglavnom je period povratka tih investicija
relativno kratak. Aktivni solarni sistemi koriste se za
zagrijavanje prostorija, ali i za proizvodnju tople vode i
elektricne energije koja sluzi za osvjetljenje prostorija i
napajanje elektro-tehni¢kih elemenata u objektu sa strujom.
Manji solarni sistemi mogu snadbijevati domacinstvo strujom
i toplotom, dok se veéi solarni sistemi mogu koristiti za
snadbijevanje toplotom citavih naselja i el.energijom citavih
gradova. Aktivni sistemi su dosta kompleksniji od pasivnih
kada je nacin funkcionisanja u pitanju, ali njihova instalacija i
primjena je jednostavna i visoko pouzdana. Kombinovani
sitemi koriste dizajn pasivnih sistema, sa nekom od vrsta
pasivne solarne fasade i postavljanjem solarnih kolektora i
panela u sklopu objekta, kako bi se solarna energija
maksimalno iskoristila. Oni takode predstravljaju i
kombinaciju aktivnih solarnih sistema za grijanje sa drugim
konvencionalnim nadinmima grijanja, da bi se upotpunila
kompletna potreba jednog domacinstva za grijanjem.

U radu su detaljno analizirani aktivni solarni sistemi:
podjela sistema, naéin funkcionisanja, potencijal upotrebe u
Bosni i Hercegovini i poredenje sa svjetskom praksom.

Il.  AKTIVNISOLARNISISTEMI

Aktivni sistemi koji koriste solarnu energiju moraju imati
dodatne uredaje i izvore energije za pokretanje ventilatora,
pumpi i ostale opreme neophodne da bi se solarna energija
sakupila, sacuvala i konvertovala u toplotnu ili elektri¢nu
energiju, za razliku od pasivnih sistema [2]. Aktivni solarni
sistemi se dijele prema osnovnoj funkciji, a to su: solarni
sistemi za provodenje toplote (zagrijavanje vode i prostorija) i
solarni sistemi za proizvodnju elekticne energije koja se



primjenjuje u objektima razlicitih funkcija [3]. Solarni sistemi
za elektricno napajanje takode mogu sluziti za zagrijavanje
prostorija, zahvaljuju¢i dodatnim instalacijama, pomocu kojih
se el. energija transformi$e u toplotnu. Sistemi koji se koriste
za proizvodnju elektricne energije funkcioni$u zahvaljujuci
fotonaponskim ¢elijama od kojih su izgradeni solarni paneli,
dok se za direktnu akumulaciju toplote koriste solarni
kolektori [3]. Dalje u radu predstavljene su razlike solarnih
kolektora i panela u funkciji provodenja toplotne energije kroz
objekat, tj. u funkciji za zagrijavanje prostirija i vode u
jednoporodi¢nm stanovanju.

PRIMJENA U JEDNOPORODICNOM
STANOVANJU

U arhitekturi stanovanja, ku¢éama jednoporodi¢nog tipa, za
grijanje prostorija koriste se sistemi sa solarnim kolektorima,
sistemi sa solarnim panelima, ali najéeS¢e kombinacija ova
dva sistema [2]. Takode se kombinuju aktivni solarni sistemi
za grijanje sa pasivnim principima i sistemima gradnje. Za
efikasnost solarnih kolektora i panela bitna je orjentacija i
postavljanje prema najvecoj insolaciji. Najveéa efikasnost
aktivnih solarnih sistema postize se ako je usmjeren prema
jugu [5]. Ukoliko je odstupanje prema jugu vece, dodatna
efikasnost sistema postize se povecanjem panelskog polja.
Prihvatljivo odstupanje od orijentacije mjesta za postavljanje
prema jugu iznosi +/- 30° [5]. Isto tako optimalan nagib
krovne povrsne odnosno panelskog polja zavisi od namjene
solarnog toplotnog sistema i razdoblja kada se najvise koristi.
Ljeti je najbolji ugao od 20° , zimi 55°, a optimalni godisnji
prosjek je 37° [7]. Zavisno od teznje i zahtjeva investitora
solarni kolektori i paneli mogu da se integriSu u oblik (dizajn)
kuce, tako da budu u sklopu krova ili fasade, kao sastavni
djelovi njenog omotaéa 1 tada djeluju suptilno i ne
dominantno.

A. Primjena solarnih kolektora

Postoje 3 razlicita tipa i tehnologije proizvodnje solarnih
kolektora [3]:

* Kolektori sa rezervoarom - prvi oblici prijemnika solarne
energije, koji su nastali jo§ 1767. god. Vezani su za istorijski
razvoj i danas se gotovo ne upotrebljavaju.

* Ravni (pljosnati) solarni kolektori - njima se mogu dobiti
temperature fluida do 100 °C, jednostavne su konstrukcije,
jeftiniji i veoma su ¢esto u upotrebi.

* Solarni kolektori sa vakumiranim cijevima - sastavljeni
su od niza staklenih cijevi iz kojih je izvucen vazduh i ¢ijom
osom prolazi taman metalni prijemnik kroz koga proti¢e radni
fluid.

Primjenom aktivnih solarnih sistema za grijanje prostorija,
troskovi za toplotnom energijom se smanjuju i do 80%.

Cetvero¢lanom domaéinstvu je, za dobijanje tople
sanitarne vode, potrebno 2 solarna kolektora i bojler od 200
litara vode [6]. Ukoliko se kolektori koriste za ispomo¢
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grijanju, sistem je potrebno dimenzionisati tako da povrSina
kolektora bude oko 20% od ukupne povrsine koja se grije.
Tako npr. za povrsinu od 100 m? potrebno je 8-10 solarnih
kolektora [7]. PovrSina jednog solarnog kolektora je oko 2m?.
Priblizne vrijednosti postavljanja solarnih panela su
predstavljene tabelom ,TABELA |. ODNOS VELICINE
KUCE, KOLEKTORA, ZAPREMINE BOJLERA | CIJENE
OPREME ”.

TABELA L ODNOS VELICINE KUCE, KOLEKTORA, ZAPREMINE
BOJLERA I CIJENE OPREME, [7]
Veli¢ina

kuce Povrina kolektora Zapremina Cijena opreme
(m?) (m?) bojlera (1) (euro)
100 16 300 3.720
150 20 500 5.292
200 24 500 5.892
300 32 1.000 8.280

Ono $to je vazno za primjenu solarnih kolektora, jeste da
njihova funkcija ne zavisi od vanjske temperature, nego od
stepena insolacije, tako da sistemi mogu biti efikasni i tokom
zime. Na sun¢anom ljetnom danu, tecnost koja se zagrijala u
cijevima obi¢no doseze temperature u iznosu od oko 60-80 °C
ili vise, dok jedan takav dan zimi dozvoljava temperaturne
vrijednosti od oko 50-65 °C [6].

Ovi statisticki podaci ukazuju na to da, za razliku od
misljenja mnogih, solarni kolektori rade jednako dobro i
tokom zime. Zapravo, kada su vanjske temperature previsoke,
to moze blago da umanji efikasnost solarnih kolektora, jer
dolazi do vece refleksije sunceve insolacije, a $to je Cinjenica
koja je veoma vazna na polju i solarnih i fotonaponskih
panela. Solarni kolektori za proizvodnju toplotne energije u
domacinstvu se mogu koristiti na vie na¢ina. Neki investitori
upotrebljavaju ih samo za primjenu tople sanitarne vode, dok
neki koriste konvencionalne na¢ine grijanja i samo nekoliko
solarnih kolektora, kao potporu, da bi ustedjeli 10-20%
ukupne potrebne energije za grijanje [8]. Solarnim
kolektorima se ne uspije 100% pokriti cjelogodis$nja prosjecna
potreba za toplotnom energijom, s toga se je potrebno rjesenje
koriStenja kompletnog sistema. Kombinacija s plinskom
kondenzacijskom tehnologijom dobro je i relativho povoljno
rjeSenje, a kombinacija solarnog grijanja s geotermalnom
dizalicom topline jo$ je bolje rjeSenje, ali i skuplje [9]. Rad
viSe sistema za grijanje treba da bude kompaktibilan. Ako ima
dovoljno suncevog zracenja, fluid u solarnom sistemu grijanja
zagrijava vodu u jednom od spremnika putem donjeg
izmjenjivaca toplote. U slucaju pada temperature, ukljuci ¢e se
po potrebi konvencionalni grija¢ preko drugog kruga koji
podrzava dodatno zagrijavanje [9].

B. Primjena fotonaponskih panela

Fotonaponski paneli za proizvodnju elektricne i toplotne
energije mogu da funkcioniSu kao samostalni fotonaponski
paneli i mrezno povezani fotonaponski paneli [1]. Ukoliko su
mrezno povezani, to zna¢i da ne moraju biti nezavisni



samostalni objekti, ve¢ da nedostatke energije (ukoliko ih
ima), mogu nadoknaditi iz mreznog sistema ili da vrate
energiju u sistem ukoliko proizvedu vise nego $toje potrebno
[4]. Sve opcije su moguce i dozvoljene, ali zavise od potreba
investitora i njegovih moguénosti za instaliranje ovakvih
sistema. Za zagrijavanje prostorija preko solarnog
fotonaponskog panela koristi se sistem sa razvodnim
ormarom, izmjenjivatem toplote i grijaem vode koji
zagrijava vodu uz pomo¢ el. energije. Sistem funkcioniSe bez
gubitaka, jer sva energija koju proizvede fotonaponski panel
zavrsi u spoju grijajuce spirale, koja se nalazi u akumulatoru
(spremniku) vode.

Proracun za broj fotonaponskih panela koji bi sluzili za
zagrijavanje vode i prostorija, prikazan je tabelom ,, TABELA
II. ODNOS KAPACITETA SPREMNIKA, BROJA
CLANOVA DOMACINSTVA | BROJA POTREBNIH
PANELA”. Za zagrijavanje vode u bojleru od 200 | je
potrebno 8 fotonaponskih panela ili 2 kW energije [11]. Isti
broj kolektora je potreban za zagrijavanje vode u bojleru
(spremniku) od 300 1 za kuéu od 100 m? .

TABELA Il. ODNOS KAPACITETA SPREMNIKA, BROJA CLANOVA
DOMACINSTVA | BROJA POTREBNIH PANELA, [11]
Kapacitet
spremnika —
tople vode Broj osoba domacinstva Snaga i broj
[0) panela
100 3 1 kW, 4 xom
125 4 1.5 kW, 6 kom
160 5106 2 kW, 8 kom
200 6 u BuE 2 kW, 8 xom

IV. PRIMJERI | ISKUSTVA

Najéesc¢i primjeri koji se primjenjuju u praksi su oni sa
kombinacijom i panela i kolektora, ¢ime se postizu znatne
ustede energije. Ku¢a Home for Life se nalazi u drugom po
veli¢ini gradu Danske, Arhus-u, gdje je insolacija u intervalu
od 1 000 — 1 050 kWh/m? godisnje ,,S1.1¢ [12].

y Rvn—t.
“’ 2t
Joners C .
.\* P »
P TP Ocee Fond
Avrariegs annusl sum, penod 1994-2010
< @50 1000 1050 > KW
SI. 1.  Intenzitet osuncanosti u Danskoj, [12]
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Ekoloske karakteristike ¢ine ,Home for Life“ kucu
prepoznatljivim  odrzivim projektom ,,S1.2% jer kuca je
dizajnirana da proizvede viSe energije nego Sto troSi.
Procjenjuje se proizvodnja energije od 9 kwh/ m?, i da je
potrebno oko 30 godina za kudu da generiSe istu koli¢inu
energije koja je kori$éena za proizvodnju svojih gradevinskog
materijala i u tom trenutku kuca ¢e se vratiti viSe prirodi nego
$to trosi [13].

Prikazana energetski efikasna kuca predstavlja nov naéin
gradnje Kklimatski-neutralne kuce. Ona je zamiSljena kao
aktivna-pametna kuée i predstavlja rezultat istraZivanja i

dizajna u razvoju i cilju proizvodnje niskog stepena ugljen-
dioksida i primjene solarne energije. StrateSko postavljanje
solarnih ¢elija, solarnih kolektora, fasadnih i krovnih prozora
nudi uravnotezenu koli¢inu protoka energije kroz objekat.

SI. 2. Home for Life, 2009, [13]

V. POTENCHAL REGIONA

Kako bi smo imali predstavu o tome koliko tac¢no
potencijala imamo, saznajemo koliko je priblizno solarno
zrac¢enje u naSoj okolini. Na primjer, juzni dijelovi Bosne i
Hercegovine imaju klimu sli¢nu mediteranskoj, dok na sjeveru
preovladava kontinentalna klima. Ovo, ocigledno, ima veze i
sa solarnim zraenjem, jer je na juznim dijelovima ono oko
1600 KWh/m? godignje, a na sjeveru 1240 kWh/m? [3], $to je
otprilike prosjek za ovaj region 1300 kWh/m? u godini ,,S1.3%.
Slede¢i vazan statisticki podatak je broj sun¢anih dana u
godini, u slu¢aju Bosne i Hercegovine je to oko 270 dana
godisnje [4]. Mada bazirani na prosjec¢nim vrijednostima, ovi
podaci mogu biti jako korisni za naSa istrazivanja. MoZemo
vrsiti procjene o tome koliko je solarna energija primjenjljiva
u odredenim okolnostima. Dok ¢injenica stoji da svako moze
iskoristiti potencijal solarne energije, geografske odlike
okoline i meteoroloske Seme naseg regiona mogu imati uticaja
na cjelokupnu djelotvornost s obzirom na cijene. Sunceva
svjetlost se probija u bilo kakvim vremenskim uslovima, ali
njena snaga slabi prolaskom kroz oblake, tzv. difuzna svjetlost
ili indirektno zracenje.
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Sl. 3. Intenzitet osundanosti u Bosni i Hercegovini, [14]

Mnogo snaznije je direktno zracenje sunCeve svjetlosti koje
dopire do zemljine povrSine bez opstrukcija u vidu oblaka.
Ali, ¢ak i na maglom obavijenom mjestu poput Londona,
dovoljne koli¢ine svjetlosti jo§ uvijek dopiru do povrSine i
mogu se Koristiti kao izvor solarne energije. Na oshovu
analiziranih podataka insolacije u Danskoj ,,S1.1* i primjera
kuce iz Danske ,,S1.2% te broja osun¢anih dana, mozemo
primjetiti da region ima znatno vecu insolaciju ,,S1.3* i uslove
za primjenu aktivnih solarnih sistema, nego zemlje gdje se oni
grade i upotrebljavaju u veéem broju. U regionu (Bosna i
Hercegovina, Hrvatska i Srbija) su rijetki primjeri izgradnje
ovakvih kuc¢a ,,S1.4“ i sasvim nedovoljni da bi se moglo reci
da smo u razvoju.

Sl. 4.

Kuca sa solarnim panelima u Hrvatskoj, Krk, 2013 god. [15]

U ovim zemljama se jo$ uvijek ne primjenjuju dovoljno
obnovljivi izvori energije u graditeljstvu, ali se sve vise na
tome radi. Razlike su velike kada se uporedi odnos iz 2014. i
2016. godine. U 2014. godini na trzistu su preovladavali
kineski proizvodaci, sa cijenama elemanata ve¢im nego na
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svjetskom trzistu. U Bosni i Hercegovini cijena kineskih
solarnih panela u 2014. je bila od 0. 90 €/W -1. 10 €/W i u
Srbiji od 0. 80 €/W — 1. 00 €/W [16]. Pravi tro$ak panela, u
odnosu na sve poreze, marze i trosSkove transporta treba da
bude u rasponu od € 0. 70 €/W ili 20% manje nego Sto jesu. U
2016. tehnologije za proizvodnju toplotne energije pomocu
sunca u domacinstvima postaju sve lakSe dostupne, jer je sve
vedi broj podsticaja od strane medunarodne zajednice, a i u
poslednjih nekoliko godina razvile su se industrije za
proizvodnju solarnih kolektora i panela u regionu [16]. U
Bosni i Hercegovini je razvijen projekat " Solarna energija kao
buduénosti odrzivog razvoja " koji je podrzan od americke
agencije za medunarodni razvoj (USAIDA-a), a implementira
ga partner u projektu - Mikrokreditna fondacija [15]. Projekat
za cilj ima povecanje koriS¢enja solarnih kolektora kao i
drugih alternativnih izvora energije u BiH. Ukupna vrijednost
projekta je oko 1.250.000 dolara i finansira se od strane
USAIDA- a, pri ¢emu je ucesce partnera, oko 220.000 dolara
[15]. Plocaste kolektore proizvodi firma iz BiH, a prema
njihovom projektu sistem koji koristi solarne kolektore se
otplati za 3-5 godina. Cijena nabavke ovog sistema je oko
4.500 BAM, bez PDV- a i troskova instalacije, i maksimalan
produkt je oko 4,5 kW energije [15].

VI. ZAKLIUCAK

Solarna energija predstavlja najveéi obnovljivi izvor
energije 1 buduénost za proizvodnju toplotne i elektricne
energije u oblasti graditeljstva. U medunarodnoj praksi se veé
uveliko  upotrebljavaju  sistemi  koji =~ omogucavaju
transformaciju  sunfeve energije, kako u objektima
jednoporodi¢nog stanovanja, tako 1 u objektima drugih
namjena. Kroz analizu teme mozemo zakljuciti da se u
medunarodnoj praksi  najvise primjenjuju kombinovani
aktivni i pasivni sistemi. Pasivni sistemi su obi¢no jeftiniji i
jednostavniji, ali su aktivni produktivniji i sigurniji za
proizvodnju energije. Skuplja je investicija, ali obzirom da se
potrosnja vjestacke energije moZe u potpunosti smanjiti od 20-
100% u zavisnosti od sistema - isplativa je. Raznovrsna i
veoma obimna ponuda tehnologija i koncepata za primjenu
solarne energije u domacinstvima zasnovana na dokazanim
nauc¢nim i prakti¢énim temeljima, zasluzuje da se u §to veem
broju po¢ne primjenivati u regionu, koji je trenutno nerazvijen.
U skladu sa odredenim ciljevima i moguénostima investitora
mozemo izgraditi niskoenergetsku kucéu, pasivnu kucu,
autonomnu kucu, kuéu nulte energije, kuéu sa energetskim
plusom i tako napraviti ustede energije od 10%-100%, ali i
njene dobiti. Na osnovu analiza zakljuCujemo da region
posjeduje prirodni Klimatski potencijal za primjenu solarne
energije, a da principi izgradnje odgovaraju postoje¢im
kulturoloskim i  tipoloSkim  karakteristikama  kuca
jednoporodi¢nog stanovanja. To znai da se sistemi
prilagodavaju obliku i tipologiji kuée, a ne obrnuto. Od
zastupljenih  primjera najviSe su zastupljeni objekti
jednoporodi¢nog stanovanja sa solarnim kolektorima za
zagrijavanje tople vode. Ovakav sistem kosta oko 4.500 BAM,
bez PDV- a i troskova instalacije i moze se odplatiti za 3-5



godina, po ¢emu se moze zakljuciti da je investicija veoma
isplativa - maksimalan produkt energije je oko 4,5 kW.
Ovakvi sistemi jo$§ uvijek nisu nasli veéu primjenu u nasoj
praksi radi:

e ekonomske i privredne nerazvijenosti,
e nedostatka investicija,

o velikih ulaganja u ovakve sisteme bez dovoljno
subvencija,

e nezastupljenosti podsticaja,

e nedovoljne  medunarodne  podrske,  nedovoljne
promocije i menadzmenta za primjenu aktivnih
solarnih sistema na drzavnom nivou,

e skepti¢nosti potencijalnih investitora u dokazanost
povratka investicije,

e kulturni identitet sredine.

Da bi se pratio trend koriS¢enja sunCeve energije u
razvijenim zemljama za kojima dosta zaostajemo, drzave
regiona, a najvise BiH, moraju donijeti odgovarajuce zakone i
subvencijama podsticati ugradnju solarnih kolektora i panela,
kao §to je praksa u EU. Primjeri i iskustva u BiH koji bi
privukli paznju i drugih investitora, veceg broja korisnika,
gotovo i da nisu zastupljeni. Takode, podataka o nainima
primjene aktivnih solarnih sistema, broju objekata, statistickim
podacima proizvodnje i potro$nje solarne energije nema.
Analizom regiona primjecujemo i da se progres nazire, jer
javljaju se pojedinacni proizvodaci, projekti sa medunarodnim
agencijama, pojedini investitori zainteresovani za primjenu
solarne energije, ali sve je to u nedovoljnoj mjeri. RjeSenja za
ovaj problem ne nalaze se samo u podsticajima od strane
vlasti, nego i na zajedni¢kom radu razli¢itog strukovnog kadra
na promociji sistema za primjenu obnovljivih izvora energije i
predstavljanju njegove realne vrijednosti i Siroke moguénosti
upotrebe.

LITERATURA

[1]

Centar za ekologiju i energiju Tuzla, “Uradi sam solarni kolektor*, Tuzla
20086, str. 14-33.

P. Gevorkian, “Alternativ Energy Systems in Building Design”, 2008.,
pp. 27-31.

Golob R., Gubina A., Podesser E., and Halil¢evi¢ S., “Balkan Power
Center Report: Guidelines for Renewable Energy Sources
Technologies”, March 10- 11, 2005.

Iynuesuh, M., Ilerposuh, II., I'Bepo, I1., Kojuh /I, “O6e30jeheme
€HEepreTcKuX moTpeba MopoANYHUX Kyha y pypaiHoj cpeliHH CoNapHOM

[2]
[3]

(4]

30

eHeprujoM” 300pHHUK pajoBa:
rpaauTesbcTBy, bama Jlyka 2014.

CaBpeMeHa TeopHja M IIpakca y
[5] Dirschner C., “Das Missverstindnis von den Minderertrdgen von PV-
Anlagen im Sommer®, solid gGmBH, http://www.solid.de/, August 2,
2006.

C. Maurer, C.h Cappel, E. Tilmann Kuhn, “Progress in building-
integrated solar thermal systems”, Solar Energy, Volume 154, 15
September 2017, pp. 158-186.

Y.Tian, Z.Y. Zhao, “A review of solar collectors and thermal energy

storage in solar thermal applications”, Applied Energy, Volume 104,
April 2013, pp. 538-553.

http://www.zelenaenergija.org/clanak/orijentacija-i-nagib-solarnih-
kolektora/298, preuzeto 11.09.2017.

T.M. Razykov, C.S. Ferekides, D. Morel, E. Stefanakos, H.S. Ullal,
H.M. Upadhyaya,” Solar photovoltaic electricity: Current status and
future prospects”, Solar Energy, Volume 85, Issue 8, August 2011, pp.
1580-1608.

http://energyinformative.org/solar-panels-cost/, preuzeto 11.09.2017.

https://www.solarpowerauthority.com/how-much-does-it-cost-to-install-
solar-on-an-average-us-house/, preuzeto 11.09.2017.
http://www.mappery.com/Solar-Radiation-Map-of-Denmark,preuzeto
11.09.2017.

[13] S. Upson, “Denmark’s Sentient Solar House”, IEEE Spectrum, Aug 2010
[14] N. Jovanci¢, Pretvaranje energije sunfevog zraCenja u elektricnu —
fotonaponski paneli, Isto¢no Sarajevo, 2009, str.6.
http://www.solarnikolektori.ba/news.aspx?nID=19043,preuzeto
05.09.2017.

Enova, Studija izvodljivosti o0 mogucnostima primjene solarne energije

za potrebe dobijanja toplotne i elektriéne energije na podrudiju grada
Bijeljina, Sarajevo, 2014, str. 98-267.

(6]
[71

(8]
[9]

[10]
[11]

[12]

[15]

[16]

ABSTRACT

The paper presents the basic types and principles of
heating single - dwelling buildings using solar energy - active
solar systems, as well as the principles by which these systems
contribute to the conservation of conventional energy
consumption. The ways of functioning, type of system,
selected examples from practice and the potential of using
these systems in Bosnia and Herzegovina are presented in
order to point out the possibilities of their use in the field of
energy and economic efficiency in the domain of construction.
The solution for the problems of insufficient representation of
solar systems was seen, among other things, in the joint work
of various professional staff on the promotion of the system
for the application of renewable energy sources and the
presentation of its real value and wide possibilities of use.

APPLICATION OF ACTIVE SOLAR SYSTEMS
ANALYSIS OF THE REGION

Malina Cvoro?, Sladana Jankovi¢?
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Termalni komfor na gradskom trgu gradenom u
drugoj polovini 20. veka: na primeru Nisa 1 Leskovca
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SaZetak—Otvoreni javni gradski prostori su veoma znacajani
jer se na njima odvijaju svakodnevne aktivnosti i ostvaruju
socijalni kotakti stanovnika. Intenzitet kori§¢enja javnih prostora
zavisi od kvaliteta, prvenstveno od komfora. Klimatski uslovi i
inkluzivni urbani dizajn utifu na mikroklimatske uslove
otvorenih prostora-termalni komfor, a samim tim i na intenzitet
koriSéenja prostora. U radu se vrsi analiza uticaja fizickih
osobina trga na termalni komfor i koriS¢enje prostora. Za
potrebe rada analizirana su dva trga, jedan u NiSu i jedan u
Leskoveu, izgradena u drugoj polovini 20. veka. Metode
kori§éene u radu ukljufuju: analizu fizi¢kih Kkarakteristika
prostora, opservaciju i anketiranje korisnika prostora i
simulaciju termalnog komfora koriSéenjem softvera RayMan.
Posmatranje aktivnosti u prostoru i anketiranje korisnika
prostora vrSeno je u toku letnjih meseci 2016. godine. Rezultati
istrazivanja pokazuju da termalni komfor otvorenih prostora u
velikoj meri zavisi od fizickih karakteristika prostora kao $to su:
oblik, dimenzije, materijalizacija, prisustvo zelenila, vrste
zelenila, visina objekata po obodu i dr.

Kljuéne rije¢i— termalni komfor; gradski trg; urbani dizajn;
Nis, Leskovac, Srbija.

l. UvoD

Otvoreni prostori inaju veoma znacajnu ulogu u odrzivosti
gradova jer oni prihvataju pesacki saobracaj i razlicite vrste
aktivnosti na otvorenom i doprinose zivotnosti i vitalnosti
gradova. Termalni komfor ili udobnost otvorenih prostora
podrazumeva ,,pozitivne emocionalne reakcije na spoljasnje
okruzenje (SetaliSte) u razliCitim situacijama, ukljucujuci
fizicke, socijalne i psiholoske reakcije , dok ,,0secaj i stepen
komfora zavise od okruZenja, situacije i pojedinca“ [1]. Klima
je najuticajniji faktor koji odreduje nivo udobnosti ili komfora
otvorenih javnih prostora. Odnos izmedu urbanisti¢kih
parametara i termickog komfora pesaka bio je predmet mnogih
studija [2]-[4], kao i uticaj strategija urbanog dizajna na
koli¢inu primljenog solarnog zracenja i njegov uticaj na
toplotni komfor pesaka [5]. Prethodna istrazivanja su pokazala
da temperatura vazduha ima najveci uticaj na ukupni termalni
komfor pesaka [6]. Medutim Cesto se deSava da se u dizajnu
novih i renoviranju postoje¢ih javnih povrsina ne uzimaju u
obzir klimatski faktori. Ovakav pristup za rezultat ima
stvaranje prostora koji nisu prijatni za boravak i aktivnosti,
ve¢ se koriste samo kao tranzitne zone.

Gradski trgovi su otvoreni javni prostori okruzeni
zgradama i drugim objektima. Njihova funkcija je od davnina
okupljanje ljudi i ,.gradski Zivot™ i shodno tome odrazavaju
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identitet i kulturnu pozadinu gradova. Levi navodi da je glavna
razlika izmedu parka i trga to Sto ,na trgu gradani nisu
povezani sa manifestacijama prirode, ve¢ sa srcem urbane
kulture, istorije i secanja* [7]. Kako se gradovi u fizickom
smislu sastoje od masa i praznina, trgovi imaju znac¢ajnu ulogu
u kontekstu odnosa izgradenog i neizgradenog prostora.

Fizi¢ke karakteristike trga izgradenog u drugoj polovini
20. veka su: znatno veca povrSina trga u odnosu na trgove iz
predhodnih perioda (i do pet puta veée povrSine), heterogenost
objekata po obodu trga (u smislu vertikalne i horizontalne
regulacije, kao i zbijenosti), materijalizacija je Cesto
promenjena zbog promene funkcije (pesacki trgovi su
transformisani ili planirani kao parking prostori, Sto je
rezultovalo upotrebu asfalta kao podloge) i minimalan
procenat zelenila (osim u sluc¢aju kada je trg deo parka) (SI.1).

Sl. 1.1zgled Trga oslobodenja (danas Trg kralja Milana) u Nisu 1980-ih
godina

Da bi trgovi ostvarili svoju funkciju - mesto okupljanja i
zadrzavanja, mirkoklimatski uslovi na trgovima moraju biti
prihvatljivi za korisnike.

Srbija pripada podregiji jugoistotne Evrope gde se
predvida vece povecanje temperature u poredenju sa
globalnim nivoom. Istrazivanja su pokazala da je u proslom
veku i u Srbiji doslo do povecanja temperature i da je u
poslednje dve decenije bilo 14 godina sa temperaturama iznad
normalnih zabelezenih u periodu od 1960. do 1985. godine.
Tri godine su oznaCene kao izrazito toplije, dok je godina
2000. bila je najtoplija u prethodnom veku. Do kraja 21. veka
taj porast ¢e biti od 2,2 do 5,1 °C, posebno tokom letnjih



meseci [8], [9]. Prema projekcijama Climate Central-a gradovi
sa najvisim predvidenim povecanjem temperature do 2100. su
Beograd, Sofija i Skoplje [10]. Stoga je neophodno analizirati
postojece stanje 1 moguénosti unapredenja javnih otvorenih
prostora, kako bi se oni udinili prijatnijim za boravak u
uslovima sve izraZenijih klimatskih promena.

Rad se bavi analizom termalnog komfora dva trga
izgradena u drugoj polovini 20. veka, od kojih se jedan nalazi
u NiSu, a drugi u Leskovcu. Rad se sastoji od tri dela: analiza
fizickih karakteristika trgova, posmatranje aktivnosti i
anketiranje korisnika prostora i simulacija toplotnog komfora.

Ranija istraZivanja su pokazala da je temperatura vazduha
najuticajniji faktor kada se radi o termalnom komforu
otvorenih prostora [11], [12]. Takode je utvrdeno da je
temperatura vazduha iznad travnatih povrSina niza od
temperature iznad poplo¢anih povr§ina, kao i da postoji
primetna razlika u temperaturi iznad razli¢itih poplocanja.
Pored toga, zasencenje od okolnih objekata i drveca igra
znaCajnu ulogu u poboljsanju mikroklimatskih uslova
otvorenih prostora [11], [13]. U letnjim mesecima kada su
temperature vazduha viSe i osuncanost veca, ljudi radije
borave u hladu nego nego na suncu [14], [15]. Odnos
dimenzija trga i okolnih objekata, kao i prisustvo visokog
zlenila, odreduju zasencenost trga, S$to je naroCito bitno u
letnjem periodu kada se otvoreni prostori intenzivno Koriste, a
vrednosti temperature vazduha i osuncanosti su najvise.

Prvi deo istrazivanja obuhvata analizu fizi¢kih
karakteristika dva izabrana trga kao $to su: oblik i dimenzije
trga, polozaj i visina okolnih objekata, prisustvo visokog
zelenila i prisustvo travnatih i vodenih povr§ina na trgu.

METODOLOGIIA

Parametri koji utiCu na termalni komfor mogu se podeliti
na objektivna i subjektivne [16]. Klimatski, psiholoski
(termoregulacija) i li¢ni parametri su objektivni, dok druga
grupa psiholoskih parametara (preferencija, tolerancija,
prihvatljivost, motivacija i adaptacija) spada u subjektivne
parametre. Korisnici prostora biraju prostore koji su udobniji
za boravak, ali se i prilagodavaju toplotnim uslovima izborom
aktivnosti, odece i sl.

U drugom delu istrazivanja fokus je na li¢cnim parametrima
(starost, pol, nivo odece, aktivnosti korisnika i pozicija na
trgu, konzumiranje pic¢a i izlaganje suncu) i subjektivnom
dozivljaju termalnog komfora. Posmatranje i ispitivanje
korisnika vr$eno je u julu 2016. godine na izabranim trgovima
u NiSu i Leskovcu. Korisnici su ispitivani na odabranim
tackama sa razli¢itom materijalizacijom i razli¢itim stepenom
izlozenosti suncu i hladu i vegetaciji. Upitnik je obuhvatao
Sest pitanja vezanih za: starost, pol, toplotni komfor u senci i
na suncu, toplotni komfor u razliCitim tackama trga.
Ispitanicima su ponudena tri moguca odgovora na skali
toplotne senzacije: topli i neprijatni, topli i blago neprijatni i
udobni. Istrazivanje je takode obuhvatilo i posmatranje
korisnika u pogledu: nivoa odece, analize potroS$nje pica i
nivoa aktivnosti korisnika (stajanje, lagano hodanje, umereno
hodanje i brzo hodanje).
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Pesacki  toplotni komfor se moze razumeti i
izraCunavanjem fizioloski ekvivalentne temperature (PET)
pomo¢u modela RaiMan [17], [18]. Ovaj model izraGunava
PET na osnovu Sest parametara datih za odredeno vreme i
lokaciju. Parametri ukljucuju cetiri meteoroloska i dva
termofizioloska parametra: temperatura vazduha (°C), srednja
temperatura vazduha (°C), brzina vetra (ms-1), relativna
vlaznost vazduha (%), toplotna otpornost ode¢e (Clo) i nivo
aktivnosti ljudi (V) [18]. Vrednosti prikazane u Tabeli |
predstavljaju normalnu osobu koja hoda u letnjoj ode¢i u
simuliranom javnom prostoru. Na osnovu unetih podataka
program izraCunava parametre prostora koji ukljucuju: stvarno
globalno zracenje, stvarno direktno zracenje, stvarno difuzno
zradenje, temperaturu povrSine, temperaturu vazduha, srednju
izraCenu temperaturu povrsine; i parametre koji se odnose na
termalni komfor korisnika kao §to su: fizioloski ekvivalentna
temperatura (PET), standardna efektivna temperatura (SET) i
predvidena srednja vrednost (PMV indeks). Vrednosti za PET
se krecu od <4°C - veoma hladno, do >40°C - veoma vruce.
Neutralnim, toplotno udobnim se smatraju vrednosti od 18-
23°C. Simulacija toplotnog komfora i procena varijantnih
reSenja ve¢ se primenjuje U novim projektima dizajna
otvorenih javnih prostora u zemljama sa mediteranskom
klimom (Gr¢ka) i korisnici prostora uocavaju efekte ovakvog
dizajna [19].

Simulacija termalnog komfora vrSena je za dve tacke na
Trgu kralja Milana i dve tacke na trgu u Leskovcu. Na Trgu
kralja Milana, simulacija je izvrSena za tacku koja se nalazi u
sredi$tu gradskog trga i izloZzena je suncevom zracenju skoro
tokom Ccitavog dana, dok je druga tacka smeStena ispod
kros$nje drveta i zasenCena od 08:00 do 16:00. Na trgu u
Leskovcu tacke su izabrane tako da se jedna nalazi na glavnoj
pesackoj komunikaciji kroz parkovski deo (zelenu povrSinu u
levom delu trga) dok se druga tacka nalazi na poplocanoj

povrsini, na parkingu ispred nekadasnje robne kuce
»Beograd®.
TABELAI. VREDNOSTI KORISCENE ZA SIMULACIJU TERMALNOG

KOMFORA [18]

Aktivnost 80 W (hodanje)

1.75m (visina), 75 kg, 35
godina, muskarac

0.5 Clo (letnja odeca)

Li¢ni podaci

Izolacija (odeca)

Koeficijent emisije ljudskog tela Standardna vrednost 0.97

I1l. PRIKAZ POSMATRANOG PODRUCJA

Grad Ni$ se nalazi u Niskoj kotlini, na 43° 19' severne
geografske Sirine 1 21° 54' istocne geografske duzine. Centar
grada nalazi se na 194 m nadmorske visine. Ni$ ima umerenu
kontinentalnu klimu sa srednjom godi$njom temperaturom od
11,4 °C. Najtopliji mesec je jul, sa srednjom temperaturom od
21,3 °C, a najhladniji je januar s srednjom temperaturom od
0,2 °C. Grad NiS je tre¢i po veli€ini grad u Srbiji i regionalni
centar juzne Srbije. Njegova vaznost dodatno se povecava
razvojem medunarodnog aerodroma cCestim medunarodnim
letovima, $to doprinosi povecanom broju posetilaca i turista.
Leskovac se nalazi na 42°52' severne geografske Sirine i



21°57" istocne geografske duzine, u srediStu leskovacke
kotline, dugacke 50 i Siroke 45 km, koju uokviruju planine
Babicka gora (1,095 m ), Selic¢evica (903 m) i Krusevica (913
m). Na zapadnom obodu kotline su planine Radan (1,409 m) i
Pasja¢a, a na jugu Cemernik (1,638 m) i Kukavica.
Topografski, grad Leskovac karakteriSe ravnicarski teren koji
blago pada ka severoistoku. Nadmorska visina kotline krece se
od 210 do 240 m, a grad lezi na oko 230 m n.v. Klima
Leskovca je umereno-kontinentalna, karakteriSu je umereno
topla leta i umereno hladne zime, kao i dva prelazna perioda,
prole¢e i jesen. Prose¢na godiSnja osuncanost za podrucje
Leskovc iznosi 2,084h, pri ¢emu je maksimalna osunc¢anost u
julu oko 313 sati, a najmanja osuncanost je u decembru oko
54h.

IV. REZULTATI

A. Poredenje fizickih karakteristika

Trg u Leskovcu i trg u Nisu sagradeni su u istom periodu,
1960-ih godina. Oba trga su pravilnog oblika, povrsine oko
09 ha. U Tabeli Il dat je uporedni prikaz fizi¢kih
karakteristika ova dva trga.

Trg u Leskovcu

Trg u Leskovcu je originalno izgraden krajem 1960-ih
godina, nakon transformacije tradicionalnog planiranja u
principe modernog urbanizma. Tokom narednih 50 godina trg
je bio predmet brojnih prilagodavanja i promena funkcije i
materijalizacije. ~ Lokacija je naruSena neplaniranim

intervencijama, nedostatkom odrZavanja i velikim parking
prostorom (Sl. 2). Predmetni trg predstavlja centar Leskovca-
fokus svih dogadaja i susreta, ali ovako ureden prostor nije
pogodan za okupljanje ljudi, kulturne manifestacije i sl. §to je
osnovna funkcija trga.

Sl. 2. Trg — centralna zona u Leskovcu

Severna granica trga je Bulevar oslobodenja . Dijagonalna
ulica, koja je presecala podrudje, 1983. Godine je pretvorena u
pesacku trasu. Trg je skoro kvadratnog oblika (odnos stranica
1:1.2) uglavnom okruZzen zgradama koje su izgradene u
modernistiCkom stilu pre Sest decenija. Sa isto¢ne strane to su
zgrada nekada$nje robne kuce ,,Beograd”, poslovni centar i
zgrada Sindikata spratnosti P+3 do P+4, dok se sa zapadne
strane nalazi poslovna zgrada spratnosti P+1 i hotel spratnosti
P+3. Objekti nize spratnosti na isto¢noj i zapadnoj strani trga,
stvaraju krace senke i nedovoljnu zasenenost trga, naroéito
njegovog centralnog dela, u letnjim mesecima. Sa juZzne strane
trg se oslanja na gradski park.

Povrsina trga iznosi oko 0.9 ha, od cega zelene povrSine
zauzimaju 0.36 ha (oko 40% povrSine trga), parking prostor
0.26 ha, a ostatak prostora Cine peSacke staze. PeSacke staze
poploCane su granitnim kockama dok su trotoari poplocani
behaton plo¢ama. Zelena povrsina nalazi se na levoj polovini
trga, dok na prostoru parkinga nema zelenih povrSina i
visokog zelenila. Visoko zelenilo prisutno je u jugozapadnom
delu zelene povrsine, po juznom obodu trga u okviru parka
koji se nadovezuje na trg i u vidu drvoreda duz Bulevara
oslobodenja.

TABELA Il.  UPOREDNI PRIKAZ FIZICKIH KARAKTERISTIKA TRGOVA
Trgu Trg kralja
Leskovcu Milana u Ni§u

Povrsina (ha) ~0.9 ~0.9

Odnos dimenzija trga 1:1.2 1:2

Udeo zelenih povrsina (%) 40 30

Materijalizacija Asfalt, granitne

kocke, behaton

P+3 - P+4

Granitne ploce,
behaton

Spratnost okolnih objekata P+1-P+16
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Trg kralja Milana u NiSu

Danasnji oblik Trg kralja Milana je poceo da dobija nakon
oslobodenja od Turaka 1878. Tada se pocinje sa gradnjom
spratnih kuéa na zapadnoj strani trga, koje su ocuvane do
danas i zastiéene kao spomenik kulture (Grupa zgrada koje
¢ine nedeljivu celinu na Trgu Oslobodenja, potes od ugla sa
UL. Stanka Paunoviéa do Keja Zivote Dosi¢a). Isto¢na strana
trga rekonstruisana je posle Drugog svetskog rata, 1959-60.
godine, kada je uklonjen ostatak starog niza niskih zanatskih
radnji i kafana, a potom izgraden hotel Ambasador i zgrada
restorana Central. 1990.godine raspisan je konkurs za
uredenje Trga oslobodenja (Trg kralja Milana) i Pobedine
ulice. Prva faza izgradnje zavrSena je 1995. godine na osnovu
prvonagradenog reSenja  Branislava Jovina 1  SiniSe
Temerinskog. Nakon rekonstrukcije 1995. godine Trg kralja
Milana dobija potpuno poplocan juzni deo namenjen peSacima
a zadrzava se zelena povrSina prema severu. Kasnijim
izmenama, parking na zapadnoj strani (SI. 3) se ukida i takode
pretvara u pesacku povrSinu.



Sl. 3. Trg kralja Milana u Nisu

Trg ima oblik latini¢nog slova L. Juzna granica trga je ulica
Vozda Karadorda-glavni saobracajni pravac u gradu i
nekadasnja robna kuc¢a Beograd. Sa istocne strane se nalazi
hotel Ambasador spratnosti P+16 i zgrade javne namene
sptratnosti P+2 do P+4. Zapadnu granicu trga ¢ini niz zgrada
spratnosti P+1 do P+4+Pk. Povrsina trga iznosi oko 0.9 ha i
moze se podeliti na dva dela- juzni i severni. Juzni deo trga sa
fontanom i spomenikom, oslanja se na ulicu Vozda Karadorda
iu potpunosti je poplocan granitnim plo¢ama prema resenju iz
konkursa. Prema severu se nadovezuje drugi deo trga sa
centralno  postavljenom zelenom povrsininom, bocnim
pesackim stazama i zelenom povrsinom ispred objekata na
isto¢noj granici trga. Ovaj deo trga izveden je 2009. godine
kao druga faza izgradnje prema konkursnom resenju. Umesto
granitnih, primenjene su betonske (behaton) plo¢e na nacin
koji dopunjuje boje i geometriju ranije izvedenog dela. Zelene
povrsine zauzimaju oko 0.25 ha povrSine trga, dok je ostala
povrsina trga poploc¢ana.

Objekti vece spratnosti i visoko zelenilo nalaze se na isto¢noj
strani trga i obezbeduju zasenenost trga u prepodnevnim
satima. Na zapadnoj strani trga nalaze se objekti nize
spratnosti  koji uslovljavaju krace senke 1 nedovoljnu
zasenéenost trga u popodnevnim satima (SI. 4). Pored toga, u
juznom delu trga objekti su postavljeni po kra¢im stranama
tako da sredi$nji deo trga u popodnevnim satima ostaje u
potpunosti izlozen suncu. Na ovom delu trga nema zelenih
povrsina i visokog zelenila, a poplo¢anje je od mermernih
ploca koje su se pokazale kao jedan od najtoplijih materijala u
letnjim mesecima [20]. U severnom, izduzenom delu trga,
objekti su postavljeni po duzoj strani i obezbeduju dobru
zasencenost peSackih prostora. Pored toga, velika zelena
povrsina i visoko zelenilo utiCu na sniZzavanje temperature
vazduha i poboljsanje mikroklimatskih uslova.
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14:00h 17:00h
Sl. 4. Projekcija senki na Trgu kralja Milana u 7h, 11h, 14h i 17h

B. Rezultati simulacije

Simulacija termalnog komfora na Trgu kralja Milana
vriena je za dve tacke. Jedna tacka se nalazi u sredisnjem delu
trga i izloZena suncu u toku celog dana, a druga je na zelenoj
povr§ini i u hladu u toku celog dana. Rezultati simulacije
pokazuju znaCajnu razliku u fizioloski ekvivalentnoj
temperaturi (PET) za nezasencene i zasenéene prostore. lako
vrednosti PET za obe tatke premasuju 41 °C (ekstremni
toplotni stres) u periodu od 11:00 do 17:00, vrednosti PET za
zasenGenu povrsinu su oko 5-10 °C nize od vrednosti za
osun¢anu povrsinu.

< 23.85 °C
2423 °C
24.62 oC
2500 =C
2338 =C
577 °C
26.15 °C
26.53 "C
2601 =C
2730 °C
27.66 =C
2806 =C
2845 "C
2803 °C
28.21 =C
= 20,60 =2

Sl. 5. Simulacija temperature ne trgu u Leskoveu u 12h i 14h

Simulacija termalnog komfora za trg u Leskovcu daje
sli¢ne rezultate. Na slici 5 prikazana je simulacija temperature
vazduha na trgu u Leskovcu u 12h i 14h (mesec jul 2016.).
Temperatura je prikazana bojom, od plave (najniza
temperatura) do crvene (najviSa temperatura). Razlika u
temperaturi izmedu donjeg levog ugla (ozelenjen deo trga) i
gornjeg desnog ugla (poplocan deo trga) uocljiva je u oba
sluaja i dostize 3°C. Dobijene vrednosti fizioloski
ekvivalentne temperature (PET) slicne su vrednostima
dobijenim za Trg kralja Milana u Nisu. U najtoplijem periodu
u toku dana PET vrednosti su vise od 40 °C (ekstremni
toplotni stres), ali variraju u zavisnosti od zasenéenosti
povrSine - zasenCene povr$ine imaju znatno nize vrednosti



PET od osuncanih. Ovi rezultati pokazuju da su zasencene
povrsine prijatnije za boravak od nezasencenih povrSina.

C. Rezultati ankete

Identifikovani tipovi korisnika na trgu u Nisu bili su: deca
(do 15 godina starosti), adolescenti (15-25), odrasli (25-65) i
stariji / penzioneri (viSe od 65 godina). Prema istrazivanju,
bilo je: 10% dece, 22% adolescenata, 43% odraslih i 25%
penzionera. Prve dve grupe tolerisale su veéu temperaturu na
trgu, dok su se odrasli Zalili na toplotne uslove, a stariji su
tvrdili da nisu u stanju da se suode sa termi¢kim uslovima.
Tokom ankete, na trgu je bilo 62% zena i 38% muSkaraca.
Prema rezultatima, Zene su se osecale hladnije od muskaraca.
Ispitanicima su ponudena tri moguca odgovora na skali
toplotne senzacije: vruce i neudobno, toplo i blago neprijatno i
udobno. 54% muskaraca se osecalo vruce i neudobno, 37%
toplo i blago neprijatno i 9% udobno. Istovremeno, 49% Zena
se osecalo vruce i neudobno, 40% toplo i blago neprijatno i
11% udobno. Sto se ti¢e polozaja korisnika na trgu, ispitanici
su mogli osetiti razliku izmedu poplo¢anih delova trga i
travnatih povrSina ili delova pored reke Nisave. Pored toga
delovi trga koji su bili u hladu bili su udobniji od onih koji su
bili vise izloZeni suncu. 75% ispitanika izjavilo je da se
osecaju udobnije u hladovini, dok se 15% oseca neprijatno
kako na suncu, tako i u senci. Nije bilo znacajnih razlika u
nivou ode¢e medu korisnicima, iako je primeceno da su stariji
uglavnom nosili viSe odeée i obi¢no nosili cipele umesto
sandala. Vecina korisnika prve tri grupe (do 65 godina) nosili
su bluze sa kratkim rukavima ili bluze bez rukava, kratke
pantalone, suknje, haljine, sandale ili patike, dok je 45% grupe
starijih nosilo koSulje sa dugim rukavima i bluze, haljine,
pantalone, prsluke i cipele. Na trgu je prepoznato nekoliko
vrsta aktivnosti korisnika: stajanje, polako hodanje, umereno
hodanje i brzo hodanje. Samo 6% korisnika je stajalo u
hladovini, niko nije stajao na suncu, 20% je hodalo polako,
60% je hodalo umereno, a 14% je brzo hodalo. Vecéina ljudi
koji su hodali umereno pripadali grupi odraslih.

Kao i u slucaju trga u Nisu, dentifikovani tipovi korisnika
na trgu u Leskovcu bili su: deca (do 15 godina starosti),
adolescenti (15-25), odrasli (25-65) i stariji / penzioneri (vise
od 65 godina); i to: 8% dece, 20% adolescenata, 42% odraslih
i 30% penzionera. Deca i adolescenti su tolerisali vecu
temperaturu na trgu, 60% odraslih se zalilo na toplotne uslove,
dok su stariji tvrdili da nisu u stanju da se suoce sa termi¢kim
uslovima. Tokom ankete, na trgu je bilo 56% zena i 44%
muskaraca. Prema rezultatima, zene su se uglavnom oseéale
isto kao 1 muSkaraci. 40% muskaraca se osecalo vruée i
neudobno, 36% toplo i blago neprijatno i 24% udobno.
Istovremeno, 45% zena se osecalo vruce i neudobno, 40%
toplo i blago neprijatno i 15% udobno. Sto se ti¢e nivoa odeée
nije bilo znacajnih razlika medu korisnicima, iako je
primeceno da su stariji uglavnom nosili vise odece. 40% grupe
starijih nosilo je ko$ulje sa dugim rukavima i bluze, haljine,
pantalone, prsluke i cipele, dok su korisnici prve tri grupe (do
65 godina) uglavnom nosili bluze sa kratkim rukavima ili
bluze bez rukava, kratke pantalone, suknje, haljine, sandale ili
patike. Rezultati su skoro identi¢ni sa rezultatima ispitivanja
na trgu u Nisu i kada se radi o polozaju korisnika na trgu.
Ispitanici su mogli osetiti razliku izmedu poplocanih delova
trga u odnosu na deo trga koji zapravo predstavlja parkovsku
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povrSinu (travnata povrSina sa visokim rastinjem). Pored toga
80% ispitanika izjavilo je da se oseéaju udobnije u hladovini,
dok se 10% oseca neprijatno kako na suncu, tako i u senci. Na
trgu je prepoznato nekoliko wvrsta aktivnosti korisnika:
stajanje, polako hodanje, umereno hodanje i brzo hodanje.
10% korisnika je stajalo (najée$¢e u parkovskom delu) u
hladovini, niko nije stajao na suncu, 16% je hodalo polako,
52% je hodalo umereno, a 22% je brzo hodalo. Vecéina ljudi
koji su hodali umereno pripadali grupi odraslih.

V. DISKUSIJA | ZAKLJUCAK

Rezultati simulacije pokazuju da termalni komfor u velikoj
meri zavisi od zasendenosti povrSine Vrednosti fizioloski
ekvivalentne temperature (PET) za zasenceni prostor znatno
nize od vrednosti za nezasenceni prostor. To znaci da su
zasenceni prostori komforniji za boravak u toku leta, $to su
pokazala i ranija istrazivanja. Slicne rezultate dalo je i
posmatranje aktivnosti Kkorisnika i anketiranje. U letnjem
periodu na trgu se zadrzava veoma mali procenat ljudi (6%,
odn. 10%) i to isklju¢ivo na mestima koja su u senci, dok
veéina prolazi trgom bez zadrzavanja. Takode, uocena je
razlika u termalnom komforu kod korisnika u zavisnosti od
materijalizacije partera i prisutnosti visokog rastinja (5to je
takode utvrdeno u predhodnim istrazivanjima). lako je
temperatura vazduha bila gotovo ista, prime¢eno je da se
korisnici osecaju prijatnije u prostorima koji tangiraju park ili
u samom parku, §to moze da ukazuje na psiholoske efekte
zelenila na korisnike i na njihov termalni komfor.

Uporedivanjem fizickih karakteristika dva trga moze se
zakljuciti da oblik i dimenzije trga, orijentacija trga i visina
okolnih objekata imaju znacajnu ulogu u unapredenju
toplotnog komfora otvorenog prostora. Trgovi koji imaju
izduZen oblik sa objektima po duzim stranama, imaju bolju
zasencenost. Kod prostora kod kojih su objekti postavljeni po
kra¢im stranama, kao §to juzni deo Trga kralja Milana u Nisu,
centralni deo trga ostaje nezasencen skoro u toku celog dana.
Analiza senki na Trgu kralja Milana u Ni$u pokazuje da visoki
objekti na isto¢noj strani trga obezbeduju zasencenost u
prepodnevnim satima, dok niski objekti sa zapadne strane ne
obezbeduju dovoljnu zasencenost prostora u popodnevnim
satima kada su temperature vazduha viSe i nezasencen prostor
neprijatan za boravak.

Termalni komfor trgova moze se unaprediti podizanjem
visine okolnih objekata (kada je to moguce) i natkrivanjem
delova trga kako bi se dobila bolja zasenéenost u letnjim
mesecima. Pored toga preporuCuje se zamena postojeceg
poplocanja novim ,,hladnijim* materijalima, poveéanje udela
zelenih povrSina, postavljanje vodenih ogledala u prostoru i
sadnja visokog zelenila koje ima viSestruku ulogu u
poboljsanju termalnog komfora (sencenje, hladenje putem
evapotraspiracije, psiholo$ki efekti).
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ABSTRACT

Urban public open spaces are very important because
everyday activities and social contacts of the inhabitants take
place there. The intensity of use of public spaces depends on
their quality, primarily on thermal comfort. Climatic
conditions and inclusive urban design affect the microclimate
conditions of open space - thermal comfort, and therefore the
intensity of space use. The research analyzes the influence of
physical properties of city square on thermal comfort and the
use of space. For the purpose of the paper two city squares in
Nis and Leskovac built in the second half of the 20th century,
were analyzed. The research methods include: analysis of
physical properties of the space, observation and direct survey
of space users, and simulation of thermal comfort using
RayMan software. Observation of the activities in the area and
users survey was carried out during the summer months of
2016. The results of the research show that thermal comfort of
open spaces depends to a large extent on the physical
properties of the space, such as: shape, dimensions,
materialization, presence and types of greenery, height of
surrounding objects, etc.

THERMAL COMFORT OF THE CITY SQUARE BUILT
IN THE SECOND HALF OF THE 20TH CENTURY:
CASE STUDIES OF NIS AND LESKOVAC
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Cancemaxk—Pan je doxycupan Ha 3Ha4yaj Ba3AyIIHOT
KkoMdopa u eHeprercke epuUKacHOCTH 3rpaga U MoryhHocru
npuMjeHe y npouecy npojexropamy. Ilopen yoouuajenux odamka
npoBjeTpaBamba Yy paay je mocefHa mnaxkmbwa mnocBehena
APXMTEKTOHCKMM MjepaMa, OJHOCHO IONPEeYHOM HPHPOIHOM
nposjerpaBamy. Iloce6aH ocBPT je 1aT HA KOHKPETHE CABpPeMeHe
ApPXUTEKTOHCKe NPUMjepe IPUMjeHe OBUX Mjepa.

Kuyune pujesu—aeaz0ywHu Komdghop, npupooHo
npogjempasarse, eHepzeMcKu euKacHa u o00prcuea 2paorsa,
nonpeuno nposjempagarse

l. VBOJ

KBamuTer >XMBOTHE CpeIuHE y MPOCTOPY AeUHHCAH je
ycinoBuMa KoMmdopa y 3rpajd IpemMa Kojuma ce Heka ocoda
ocjeha ymobHo. Ocjehaj ymoOHOCTH y MPOCTOPY HEKe ocobe
3acHUBA Ce Ha CYOjeKTHBHO] IMEPUENIHMjH HU3a CIIOJHAIIEHIX
yrunaja. KBaiurer )HUBOTHE CpeuHE Y IPOCTOPY TIOpE HU3a
eleMeHeTa  3HadajHO  onpehyje W KOHIEHTpammja
oHeuninhaBajyhux, Mo JbYICKO 3/paBJbe INTETHHX MaTepuja
NPHUCYTHUX Y Ba3AyXy y 3rpajiama.

W3Bop oneummhiema y 3rpagama Hajuenrhe ompelyje
JbyJICKa aKTUBHOCT. Y pa3BHjEHHM 3e€MJbaMa, KOHIIEHTpaluja
oneuninhaBajyhux martepuja y 3aTBOPEHHUM IIPOCTOpUMA je
BEOMa CIMYHA OHMMAa Yy arMoc(epcKkoM Basmyxy. Y
eKCTPEeMHHM Clly4ajeBHMa, KOHLeHTpanuja oHeunirhasajyhux
Mmarepuja y 3rpajama Moke OMTH W JI0 IeT myta Beha on
cnosbamimbux oHeunmhema. [lpema LlenTpy VYjeanmenux
HalMja 3a JbyJICKa HaceJba, KBAINTET Ba3AyXa y YHYTpaIlbeM
MPOCTOPY je HeaZeKBaTaH, OHOCHO Heyno0aH, y 4ak oko 30%
o0jekaTa mmpoM ceujera. [1]

VY moryeny KBaluTeTa JXXMBOTHE CpEAMHE 3rpaje HUCY
caMO CKJIOHHMINTe WiId OapHjepa TPOTHUB oapeheHmx
HEXXEJbEHUX YTHL@ja /pasiMYuTHX aTMOC(PEpPCKHX YTHIaja,
OHOCHO KHIIe, BjeTpa, XiagHohe u np./, Beh ux Tpeba
MOCMaTpaTH W Kao CeNeKTHBHH ¢Quurep 3a ondanuBame
HEOXKEJbEHUX YTUIAja, aji M IPUXBaTalbe MO3UTHUBHUX, KAo
IITO CYy HIpP. MPHUPOJHO OCBjETIHEH-E, CYHUYEBO 3padeHe WIN
MPHUPOIHO TPOBjETPABALE.

3Haya] apXuTEeKType y AcpUHUCAKY KBAIUTETAa KHUBOTHE
cpenvHe, a caMUM TUM U 00e30jeljuBamy Ba3mymHOT KoMdopa
j€ O HEeMjepJBUBOT 3HaYaja. YHampeheme KUBOTHUX YCIIOBA,
CMambebe TOTPOLILE CHEPTHje M OUyBamhe KHUBOTHE CPEIIHE
MoJpa3yMjeBa MPOjeKTOBAKE U M3BONEHE 3rpajia y CKIany ca
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MMOCTaB/LCHUM LUJBCBUMA OJAPXKUABOT pas3Boja. [IpuHImmu
MPOjEeKTOBakba ¥ HAYMHH MaTepujaju3aluje yTUIy Ha
OYCKMBAaHH HHBO €HEPreTCKE ONTUMH3AIHMjEe M CBE €IEMEHTE

koMmdopa y mpocTopy.

3a apXHTEKTYy je 3aTO Ba)KHO Jla y MPOILECY MPOjeKTOBakba
KOHTPOJIMILIE  YCJIOBE JKMBOTHE CpEIUHE, IPBEHCTBEHO
TOIUIOTY, Ba3OyX, CBjeTIOCT U 3BYK. YCJIOBH YHOOHOCTH Y
MPOCTOPY MOTY ce 00e30jeJUTH caMuM 3rpajaMa /MacUuBHOM
KOHTpOJIOM Komopa/ MIu ynoTpeOoM eHepruje /aKTHBHOM
KOHTpOJIOM KoMmdopa/. Y BehuHU ciyyajeBa ce OclamaMo Ha
3ajeqHHYKO JICjCTBO OBE IBHje BPCTE KOHTpoja Komdopa y
IPOCTOpY.

VY naHalime BpUjeMe, Kaga cMO JIOLUIM 10 Ca3Hama Ja Cy
Hallll TPaJULUOHAIHA M3BOPU SHEprHje KOHAYHU U Ha MYTY
Kpajier HCLpIUbCHa M J1a HHXOBa yOp3aHa ymotpeba HMa
030MJbHE MOCJBEIMIIEC 10 KUBOTHY cpenuHy /emucuja COg,
ro0alHO 3arpWjaBame, Kao W JIOKATHO aTtMocdepcko
oneunihermne/, jefan 01 OCHOBHUX LUJbEBA apXUTEKTYpE je a
00e30jenn 3amoBosbaBajyhe ycioBe BazmymHOT Komdopa y
OpoCcTOpy ca Mayio Wik Oe3 kopuiihema eHepruje, OCUM M3
HEToCpeIHe OKOJIMHE HIH OOHOBJBHBHX U3BOPA.

3ajarak apxXUTEKType je Ja y LWy OCTBapuBamba
ONITHMMAJIHUX YCJIOBAa Ba3[AyIIHOI KoMmMdopa y MpocTopy M
€HepreTCKe ONTUMM3AIH]e:

e jcmuTa Aare yrunajHe dakrope xomdopa /ycIoBH Ha
JMIly MjecTa, MUKPOKJIMMa, OHeunInhuBauu Ba3ayxa u

ap./,

YTIBpAU TPaAHULC TIOXKCIBHUX WKW TIPUXBATJBUBUX
ycioBa koM(popa y IpocTopy /TeMnepaTypa, BIaKHOCT
U KBAJIUTET Ba3ayxa/,

MOKYIIIa 1a KOHTPOJIMILIE OBE NTPOM]jECHIBHBE ITapaMeTpe
y3 moMoh TAacWBHHMX CpejacTaBa /KapaKTepPHCTHKA
3rpajie/ KOJIUKO je To Moryhe v u3BOAJBUBO,

penyKyje HOTpOLIkY EHEprhje caMo Ha KOHTPOIY M
olp)KaBamke€ AaKTHBHUX cpelncTaBa obes30jehuBama
BazayIHOT KoMopa.

Il. TIPUPOJHO ITPOBJETPABAIGE 1 EHEPI'ETCKU

E®UKACHA U OJIP2XKMBA TPAJIIHA

[IpuponHO mpoBjeTpaBame MMa NMPBEHCTBEHM 3a/aTak Jaa
JOIpPUHECE KBAIUTETY Ba3lyXa y THPOCTOPY CMamEHEM



KOHIeHTparwje oHeunmmhaBajyhux matepuja, 1moOoJpIIaBamy
yCJI0Ba TOIUIOTHE YAOOHOCTH M CMamEtby MOTPOILIHE SHEPTHje
y 3rpazama. Y CJIOBH 32 IIOCTH3amkhe OBUX MOOOJBIIamka CY 14 je
KOHIIEHTpaluja oHeuninhasajyhux marepuja y arMocepckom
Ba3lyXy Mama HEro y YHYTPAaIlleM HPOCTOPY, CIIOJbAIlba
TeMmIiepaTypa Ba3zgyxa y TpaHHLIamMa yJOOHOCTH WIH, Y
HajTOpeM CITy4ajy, He JTOBOJH /0 TOIUIOTHOT MIOKA KOPHCHHUKA
MpOCTOpa M JAa NMPHPOAHO IPOBjeTpaBame HE M3a3uBa ApYre
eKOJIONIKEe W conujamHe mpodieme /Oyka, yrpokaBame
NPUBATHOCT U 1p./.[2]

KBayirer Ba3xyxa NpUpOJHO WM IjEITUMHUYHO IIPHPOTHO
NpoBjeTpaBaHe 3rpaje 3aBHCH Y BEJIHMKO] Mjepu on
aTMOC(EPCKUX YTHIAja, MUKPOKIMMATCKHX KapaKTePHCTHKA
JoKanyje, OKOJIHE cpeauHe u APXUTEKTOHCKHX
KapaKTepuCTHKa 3rpage. llpuMmjeHa Mjepa U CHCTEMCKHX
pjeliea NPHPOJHOr IpOBjeTpaBarkba yTHYE HAa IKUBOTHHU
CTaH/iapJi, KOpPHCHHMKa mnpocropa. Kpamurer 3rpane, kao u
BpCTE KOpHIIheHe eHepruje, yciuyra W CHCTeMa y o0jeKThMa
JneduHUIy yOTy MPHUPOAHOI IMpOBjeTpaBama y CKIagy ca
3aXTjeBaHUM KBAJIUTETOM Bazayxa y mpocropy. OHO Hekana
HHje JIOBOJHHO Y OJIHOCY Ha 3aXTjeBe KOjH CE MOCTaB/hajy 3a
onpehere mpocrope, HIIp. OWIIO Ja je y muTamy OopaBak Beher
Opoja Jeymu winm onpeheHu mporec Koju ce obaBba Y
HOCMaTPaHOM HPOCTOPY.

HcroBpemMeHO, C€a  XHTHjEHCKO -  3[PaBCTBEHOT
CTAQHOBHILTA, OCHOBHH LIJb IPHMjeHE CTaHIAp/a CHEPreTCKe
epukacHocTH je o00e30jeherbe MOBOJbHE KOJNUYMHE CBjEXKET
Ba3lyxa y MpocTOpy. Y TOM CMHCIy Cy H3pajia Ba3oyIIHO
HEMPOIyCHOT CJI0ja M TpHMjeHa CHCTeMa KOHTpOJIHCAHEe
BEHTHJIAIIHje /KOje MOTY Ja YKJbY4yjy Mjepe IMACHBHOT U
aKTHBHOI MpOBjeTpaBama/ yoOM4ajeHe Mjepe 3a IOCTH3ambe
3agoBoJsbaBajyher Ba3ayniHor komdopa. YMamemhe TOINIOTHUX
ryoutaka ycidjeld MpOBjeTpaBama MPOCTOpAa BakaH je
NpeayciioB 3a u3djeraBame omrehema Ha 3rpajama, MITSIbY
EHeprije M yMameme YKYIHHX TPOIIKOBAa 3a TpHjambe U
xnaljeme objekara.

MI/IHI/IMaJ'II/ISaL[I/Ija BCHTHJIAIIMOHUX TOIIJIOTHUX ry614TaKa

MOCTIKE  ce  obe30jehuBameM  BHCOKE  Ba3IyIIHE
HEMPOIyCHOCTH J00pO  HCIPOjEKTOBAaHUM W W3BEACHUM
BaECKHM oMoTayeM 3rpaje paiu n30jeraBama
HEKOHTPOJIUCAHE U3MjeHe Ba3yxa. CaBpeMeHUM

TEXHOJIOTHjaMa TIPOW3BOJIE C€ IMIPO30pH W BpaTa KoOjU
omoryhaBajy Ba3/lyIlIHY 3alTUBEHOCT, OJIHOCHO
HENPOIyCHOCT.

V mposeehe, JbeTH U y jeceH MOTpeOHA KOJUYHMHA CBjEKET
Basayxa usHoch 10 g0 30 M3 mo ocobu u mocTHKe ce
YMjE€pPEHHM OTBapameM Ip030pa, JIOK y 3MMCKOM HEpPHOLY
OBAaKaB HAYMH TPOBjeTpaBama HHjE€ NMPHUXBATJEHB. Y CBaKOM
ciydajy, ako y npoctopuju ox 10 m? /cca 30 Mm%/ Gopase nBuje
ocobe, 6e3 oTBapama MPo30pa KOJIWYUHA CBjEXKET Basayxa je
JIOBOJbHA 32 OKO 1,5 yac.

BazngymHa HempomycHOCT je BaxkaH (DakTop €HepreTCKH
epukacHe Tpaime, KOJUM Cc€ HCTOBpEeMEHO u30djeraBa H
BIaXeme M omrehnBame TpaljeBUHCKHX KOHCTPYKTHBHHUX
eJleMeHara M 3aBpIIHMX o0iora. Kpo3 HeloBOJbHO Ba3myIIHO
HETIpoIycHe Tpal)eBUHCKE €IEMEHTE TOIUIHM, BIAXHH Ba3myX
U3 YHYTpAILIbEr POCTOpa CTPYjU Ka CIIOJbAIbEM, IIPH YeMY
Ce Ha XJaJHUM, HEIOBOJFHO MW30JIOBAaHHUM, JMjeJIOBUMA
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KOHCTPYKLHUje 3rpajZie MOXKe CaKyIJbaTH BOJCHH KOHAE3arT.
Bynyhu na Benmkm amo omtehema Ha 3rpajama Hacraje
yIpaBO Ha OBaj HA4YMH, Ba3AyIIHO HENPOIYCHA CIIOJbAIlEha
u3ojanMja ce He INpUMjemYje caMO KOJ EHEpPIreTCKH
epukacHnx 3rpaga Beh m koxm oOjekaTa CBHX OCTajHMX
€HEePreTCKUX CTaHaap/a.

KoHTponucaHo mpoBjeTpaBae MpocTopa noapa3yMjeBa jia
ce y MpaBOj Mjepd W Ha MPaBU HAYUH JOBOJU YHCT,
CHOJpAIIBFM  Bazayx /Oe3 oHeummhema/ KOHIENTAMA U
CKJIOTIOBMMAa  MpOBjeTpaBama  KOjU  CYy  EHEPreTCKU
palMoHAIHK, OJHOCHO ca HWCKOpUIIhaBambeM TOIUIOTHE
eHepruje oHeuuitheHor Basayxa. OBaKBU CHCTEMH HMajy
OCUTypaH [IOBOJl CBje€XKEl W KBAJIUTETHOT CIIOJBAIIHET
Bazmyxa, a 300r (QuiTpHpama Ba3qyX HMa Maje KOJIUYMHE
OpamdHe, MMpMca, HojeHa, anepreda, CO? u apyrux
MaTepHja.

[IpoBjerpaBatbe mo ¢yrama M NyKOTHHAMa, OJHOCHO
UHOUITpaLKja Ba3myxa je, TeHepalHO MOCMATPaHO, BeoMa
HEIoYy3/laH CHCTEM jep He 3a/I0BOJbaBa CTaHIap/e U NPUHIINIE
SHepreTcku edukacHor u oapxkuBor rpahema. Ca mgpyre
CTpaHe, ONTHMHU3AIMja CHCTEMa TMPUPOJHE BCHTHJIAIIN]C
NoApa3yMjeBa Jla ce OTBOPH Ha 3rpaigd, OJHOCHO IPO30pH,
Bpara, KPOBHU IPOJIYXKElHW, KaHaIM 3a BEHTWIALMjy U Jp.,
NPOjEKTYjy Tako Ja TyOHIHM TOILIOTE y 3MMCKOM IEPUOAY M
TOIUIOTHO onTepeheme y JbeTHheM Neproay Oyay IITO Mambu,
Te Kaga rof je To Moryhe, OTBOpH Oyly KOHIMIIMPaHH Tako 1a
ce MaKCHMaJTHO HCKOPHCTE MPEAHOCTH Pa3IMYUTUX OJPKUBUX
Mjepa TAaCHBHOT /IPUPOMHOI/ TIPOBjeTpaBama y JBCTHEM
HepHOY.

[IpupoxHO TpOBjeTpaBame, MOPE] CBUX I'OpPe HABEIACHUX
no0OpuX KapakTepUCTHKa, ca coOOM Hocu u ojpeheHe
HEJIOCTaTKe:

e MOXe 3HauyajHO nga moBeha moTpedy 3a TOIUIOTOM Y

onpeheHnM ycIIoOBHMa,
IpeMaJIo BIAXKHOCTH Ba3lyXa y 3MMCKOM IEpPHOY,

MIPEBUCOKE TEMIEpaType y NMpOCTOpHjaMa y JbETEHEM
HepHoay,

MOBPEMEHO JOBOJM IO T0jaBe MPOMaje ca CHAXKHUM
HaJeTHMa BjeTpa,

MOBPEMEHO JIOBOJIM JI0 HeaJeKBaTHOI ojBolema
oHeunmhaBajyhux marepmwja Koja HEJOCTaTKa BjeTpa.

(3]

Y ToM cMuciy, 1aHac Cy NMPHCYTHH Pa3IUYUTH oOpaciu
TIPUPOJTHOT MPOBjeTpaBama, CUCTEM edexTa JuMmbaka, HOhHO
IpoBjeTpaBamke ca XialjelmeM TepManHe Mace, Y3TOHCKe
BEpTHUKaJle, aTpHjyMcKe Kyhe /yHyTpalmbe JBOpHIITE/, Kao U
jemaHn o7 MOJAEpPHUjUX TPUCTyNMa TPEKO JABOCTPYKE,
BeHTHIHMCcaHe (acanme. Y HacTaBKy paga he ce ykasaTh Ha
OCHOBHE KapaKTEpHUCTHKE U JaTH IPHUMjepd HONPEYHOT
MIPUPOHOT MPOBjETPaBarHa.

I1l.  TIOIPEYHO ITPMPOJHO TTIPOBJETPABAIE

[MompeyHo  mPUPOAHO  MpOBjeTpaBame  HPOCTOpa
yCIIOCTaBJba MPOTOK CBjEXKET, CIOJhAIET Ba3ayxa Kpo3
o0jexkaT m omoryhaBa onBol)ere oHeunmmmheHOTr Ba3myxa M3



3rpajie ¥ UCTOBPEMEHO JOIPHHOCH PEryJallljH TeMIepaType
Y BJI2XXKHOCTH Ba3jyxa y IPOCTOpPY. Y TOM CMHCIY, HOIPEYHO
NPOBjeTpaBame je ONpXKMBAa W CHEPreTCKH edukacHa
ITEpHATHBHA Mjepa MEXaHWYKOM IIPOBjeTpaBamy MPOCTOpa,
0[] OATOBaPajyhuM KIMMAaTCKUM YCIOBHMA.

ub oBHX Mjepa MOKe OUTH AUPEKTHO IPOBjeTpaBame U
MAaCHBHO XJaljeme mpocTopa Kao pe3ynaTar moBehane Op3uHe
KpeTama W HW)XKE TeMIlepaType Bazayxa WiIH Xiaheme
KOHTaKTHUX /y JOAWpY ca TpaBIeM CTpyjama Baszmyxa/
ApXUTEKTOHCKH MaTepHjaln30BaHUX IOBPIIMHA, KOjUMa ce
00e30jel)yje MHANPEKTHO CHM)KABamkEe TEMIIEpaType Ba3ayXa.
EdukacHocT Mjepa 3aBHCH OJ] BEIWYMHE BEHTHJIAIIMOHUX
OTBOpA 3a CTPYyjame Bas3ayxa /MjecTa yiiasa U u3lia3a Basayxal,
Op3uHe BjeTpa, TE€ TEMIepaType M pENaTHBHE BIIAKHOCTH
aTMocdepckor Basnyxa. bp3uHa Kkperama Basayxa je oOn
KJbYYHOT 3Ha4aja 3a JUPEKTHO IPOBjeTpaBame, a IPOTOK
Bazayxa 3a HMHIMPEKTHO, CTPYKTYPHO IIpOBjeTpaBambe U
xJaljeme nmpocropa.

WHTEe3uTeT MOMPEYHOT MpOBjeTpaBamba ITUPEKTHO 3aBHCH
Ol TEeMIEpaTypHE pa3iuKe YHYTPAIlBeT M CHOJbAIlEET
Bazayxa. OHO je Moryhe caMo Kaja je CIoJballlibi Ba3ayX 3a
HajMame 1.7°C /3°F/ Hmxke Temmeparype OX YHYTPAUIEmbET
Bazayxa. Ca penaTMBHO MajMM TeMIIEpaTypHHM pazjinkama
Jojla3d W 0 3aHeMapJbUBHX edekara IpoBjeTpaBama,
OJTHOCHO Ba3/lyX CTPYjU Ha COOHOj TeMIlepaTypH, He yTHayhu
TAKO HA BHCHHY TEMIIEpaType M peJaTHBHE BJIaXHOCTH
Bazayxa y mpocropy. McrtoBpemeHo, ca mnoBehamem
TEeMIEpaTypHHUX pas3liika M MPOTOKa Ba3ayxa nosehaBa ce u
HHTE3UTET U 0OUM TpoBjeTpaBama. [4]

JIMpeKTHO MOMpPEYHO MNpOBjeTpaBame je y cpasMjepH ca
Op3MHOM KpeTama Ba3lyxa, OJHOCHO jaYyHMHOM H IPaBIEM
Bjetpa. IIpeoBnalyjyhu mpaBmm BjeTpa ce 4ecTo MHjemajy ca
TOJIMIILUM J10OMMa, a MOTY JIa c€ CMjeryjy U TOKOM Kpahux
BPEMEHCKMX THepuoja. bp3uHa Bjetpa je  yrjaBHOM
CBAaKOJHEBHO W/WJIM CE30HCKH IPOMjeHJbUBA, a OOMYHO OMBa
BeoMa ciaba y HONHMM caTUMa y OJACYCTBY COJIApHOT
3arpujaBama Tia (Kako je Bjerap XOpPH3OHTAIHO CTpyjame
Ba3lyxa YHMjU j€ HACTaHAK YCJOBJGCH TEMIICPAaTypHUM |
pasiiiKaMa MpUTHCAKa y CYCjeIHUM Ba3[yLIHUM Macama, Tako
U BCTOB HHTE3UTET JUPEKTHO 3aBHCH OJf HWHTE3HMTETa
coyapHoT 3payersa). Haj6osbu edexTr mpupoHOT MOTPEIHOT
IpOBjeTpaBama Ce IOCTIXKY KaJa Ccy 3rpaje OTBOpEHE
JOMUHAHTHUM JIOKAJIHUM CTpYyjalblIMa Ba3ayxa, I[OCEOHO
HOBjeTapiy 4Yuju ce edexar JAUPEKTHOT WIM HHIUPEKTHOT
npoBjeTpaBamba W xiahema TpocTopa JOJAaTHO II0jadaBa
3aITHTOM 00jeKTa Of JUPEKTHOT CyHUYEBOT 3paderha.

VYcmjemHo  MONPEYHO  MpOBjeTpaBame  MNOApasyMjeBa
apXUTEKTOHCKY ¢opMy Koja HarjamaBa ©  KOPHUCTH
U3JIOKEHOCT o0jekta mnpeoBialyjyhum mpaBuuma BjeTpa,
obe30jehyje amexkBaraH /KOHTpoJWCaH/ yia3ak Bazayxa y
HpOCTOP, MUHUMAJIN3yje MHTEPHE IIPEIpeKe y MpocTopy /Ha
JUHWJA KpeTama Basayxa mmely ymaza m wu3masza/, a
HCTOBPEMEHO omoryhasa a/IeKBaTaHO n3Bolheme
oHeuunnrheHor Ba3myxa.

Wneanan oONMK apXHUTEKTOHCKOT MPOCTOpa j€ Tako,
W3Iy’)KeHa MpaBoyraoHa ¢opma 0e3 yHyTpalllbHX IMperpana.
Ha nokamuju, y HEmocpeIHOM OKpyKemy oOjekara, TpedOa
n30jeraBaTH CHOJBAIIGE TIPETIPEKe KOje OMETajy aJeKBaTaH
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MpOTOK BjeTpa /momyT napeeha, >kOyma WM Jpyrux
apredakata y mpocropy/, a ¢ Apyre cTpaHe, MpPaBHIHHM
NIOCTaBJbAbEM BereTalllje, 3aKiIOHa WIM KPHIHUX 3UII0BA
Tpeba ycMmjepaBaTd W TOOOJBLIABATH IPOTOK Basayxa y
IpaBLy JOMHHAHTHHX BjeTPOBa.

[Nompeunum mpoBjeTpaBameM ce, 300r o00e30jehuBama
Ba3MyImIHOI W TOIUIOTHOT KoM(opa, MOXe ycMjepaBaTH
MPOTOK Ba3[ayXa Kpo3 OWIO KOjH AMO MPOCTOpa y 3rpamama
YKOJIUKO j€ CIOJballliha TeMIIepaTypa Ba3lyxa J0BOJFHO HUCKA
na omorylim cTpyjame Basmyxa. Y  CIOy4ajy BHCOKHX
TeMIlepaTypa CIoJballller Ba3ayXa, IONPEYHO MIPOBjeTPaBabEe
Jaje pe3yaTaTe YKOJIHMKO je MPOTOK Ba3gyxa JHPEKTHO
yCMjepeH y TpOCTOpy y BHCHHU OoOpaBKa JbyOu /y 30HH
HEyTpanHe oce/, unMe ocobe y mpoctopy ocjehajy Behy
Op3uHy KpeTama Baszayxa. [lompeyHo mpoBjeTpaBame je y
ciydajy HohHOT Xnahema mpocTopa /Kajga MmocToju afIeKBaTHA
Op3uHa BjeTpa/ ycMjepeHO Ha MaKCUMAJTHU TEPMHUYKH KOHTAKT
ca MAacHBHHM TpaljeBHHCKHM IOBpIIMHAMAa ¥ WHIUPEKTHO
xnaljeme mpocropa. Takole, BHCOKa BPHjETHOCT peJIaTHBHE
BJIQ)KHOCTH Ba3[gyXa MOXE YIPO3HTH YIOOHOCT Y HPOCTOPY
YyaKk M OHJa Kaga cy o0e30jejeHH oOnTHManiHU YCJIOBU
npoBjeTpaBama u xiahemwa npocropa. [4]

Y ToM cMmucny, HIepHUHHUCAaHHM Cy OCHOBHHM oOpacuu
MOINPEYHOT IPHPOJHOT IIPOBjETPaBAbA:

e [lompeuHo mpoBjeTpaBame Yy TOPHUM  30HaMa

MpoCTOpa, Koje oMmoryhaBa yKIamame OHCYHIITNEHOT
Basyxa M CTPYKTypHO Xyaljeme mpocTopa 0e3 yTuiaja
Ha YIOOHOCT KOPHUCHHKA, OMHOCHO Oe3 Moryher edekra
npomaje; / SI.1. /.

[lompeuno mpoBjeTpaBame KpO3 HIDKE 30HE

y

npocropy, obe30jeljyje crpyjame Basayxa y HHUBOY
KOpDHCHUKa, YHUME Cce AHPEKTHO yTude Ha ocjehaj

yIOOHOCTH U TEMIIEpaTypy JbYACKOT OpraHH3Ma.
/Sl.2.1.

Sl. 1. Tpuka3 mompeYHor IPUPOIHOT IPOBjETPaBama y TOPHUM 30HaAMa
npocropa / U3sop: Kwok,A.G., Grondzik, W.T., The Green Studio
Handbook — Environmantal Strategies for Schematic Design, Oxford:
Architectural Press, 2007., ctp.140. /



Sl. 2. TIpuka3s nonpeyHor NPUPOAHOT POBjeTpaBamba y A0HbUM 30HaMa
npoctopa. / Uzsop: Kwok,A.G., Grondzik, W.T., The Green Studio
Handbook — Environmantal Strategies for Schematic Design, Oxford:
Architectural Press, 2007., ctp.140. /

butan mapamerap IONPEYHOI MpoOBjeTpaBamba je H
onpehuBame THUMa W TO3MLMjE BEHTWIALIMOHUX OTBOpa
/mpo3opa, KaHama W Op./ M BHUXOB YTHIA] Ha KOMILICTaH
koM(op y TMpoCTOpy, KBAJIUTET Ba3lyxa W EHEpPreTcke
mepdopmance 3rpame. Kao HeratmBan edexat nojaBIbyjy ce
Mmoryhu Behu HUBO OyKke y IpOCcTOpy KOjHU Ce T0jaBibyje TpeKo
HEMOCPEIHUX U3BOpa KOMYHaIIHE OyKe M3 OKpYXema, a Koja y
o0jekaT Jomupe Kpo3 BEHTWIALMOHE OTBOpe, MoryhHocT
yOaiMBama Ba3dyXxa He3aJoBoJbaBajylier KBajuWTeTa, Kao
MOCJbEINIIA HEaleKBAaTHUX MjecTa 3axBaTa Baslyxa, Te
TOIUIOTHU TYOMIM W3a3BaHM HEKOHTPOJIHMCAHOM IIPHMjEHOM
cucTeMa.

IV. TIPUMJEPU U UCKYCTBA

Y  HactaBKy Cy JaTh  TNPUMjEPH  CaBPEMEHHX
ApXUTEKTOHCKUX OCTBapema Koja ykadyjy Ha wmoryhHoct
NpUMjEeHe apXUTEKTOHCKHX Mjepa, Y KOHKPETHOM Ciydajy
MOIMPEYHOT HPUPOJHOT MPOBjeTpaBarba, U HUXOB 3HAYaj Ha
I[jEJIOKYITHY SHEePreTCKy epuKacHOCT 3rpaaa. Takolje, mat je
puUMjep MpojeKkTa 3rpajge ApPXUTEKTOHCKO — rpaljeBHHCKO —
reojieTckor ¢akynrera y bamoj Jlyuu (ayropu Cama b. Usopo
u Manuaa YBopo) Kpo3 MpHKa3 MPEAJIONKEHUX Mjepa
NPUPOHOT MPOBjeTpaBamba, BHUXOBOI 3HauYaja y 00e30jehemy
Ba3aymHor komdopa y oaHOCy Ha aeduHHCaHEe eHEepreTcke
KapakTepucTuke Oyayher o0jekra W OWJIAHC MPOjEeKTOBAHHX
€HepreTCKuX nepQopmManc.

Ha SL3. mnpukaszan CaBpPEMEHH  apXETHIICKU
APXHUTEKTOHCKA npumjep MONIPEYHOT TIPUPOJTHOT
npoBjeTpaBama mpocropa, Jle KopbmsjeoB crambenm 0610k
Unité d [Habitation y Mapcejy, u3 1952. romune. JIBoeTaxue
cTaMOCHE jEeNWHHWIE TAJIepPHjCKOI THIA, W3pa3uTO Maie

je

OIMpPUHE KOPHCHOT CTaMOEHOI IpoCTOopa, TMpykajy ce
YHaKpCHO Yy IIPOCTOpPY 3rpane ca oMoryheHoMm IBOCTpaHOM
opujeHtarjom. Kopucrehm mpupomHo  okpyxeme H

MHUKPOKJIMMATCKE YCJIOBE, IOCEOHO MJOMHHAHTaH BjeTap,
omoryheHo je mMpupoAHO MOTPEYHO BjeTpeme 0e3 JT0JaTHHX
MeXaHW4KHUX ypehaja. [5] C o03upoMm Ha BpHjeMe rpajme u
COLIMOJIONIKY TUMEH3Hjy YHTaBOT MpPOCTOpa an/IMJeI-LeHa
(yHKIMOHAJIHA OpraHu3aldja NpPOCTOpa Y YHYTpPAIIkOj
CTPYKTYpH 3Tpajie TpeacTaBba 0o0Opasall KOju Ha HajOoJbH
HA4YWH TepcoHu(]UKyje ,MOACPHY , a KOju je CBOje
OTjeJIOTBOpEeHE J00MO0 M y HHU3Y pealn30BaHUX objekara
CaBPEMEHMX CPIICKMX apXHTEKaTa.
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Sl. 3. TIpuMjep caBpeMeHOr apXETUIICKOT HOPEYHOT IPUPOIHOT
nposjeTpasama, crambenu 6ok Unité d [Habitation, Mapcej, Jle
Kopo6usje / U3Bop: Lechner, N., Heating, Cooling, Lighting: Sustainable
Design Methods for Architects, New Jersey: John Wiley & Sons, Inc.,
2009., ctp. 279./

3rpaga mBajuapckor VIHCTHTYTa 3a TEXHOJOTHjY U3
Iupuxa (Swiss Federal Institute of Technology) usrpahena je
2006. rogure y Jubennopdy. IIpojekTaHTH apXUTEKTOHCKOT
6upoa Bob Gysin + Parter cy m3rpaauiu 4BpcTy U XOMOTEHY
NPOCTOPHY CTPYKTYPY HAyYHO — UCTPAXKUBAYKOT LICHTPA, KOjJH
je jeman o HajBehMx Hyjga — CHEPreTCKH KIIACH(PHKOBAHUX
oOjekata  oOpasoBHe HamjeHe Yy Eppormm. OG0jekat
KapakTepuIlle CUCTEM MNOApKaHEe BEHTWIALMjE ca PEKHUMOM
HONHOT NPUPOJHOT TIONPEYHOT IPOBjeTpaBaba, AKTUBHUM
Mjepama xialjeba W 0e3 KOHBEHIIMOHATHOT TpHjama, MpH
4YeMy Cce OCTBapyjy ONTHMallHE paJHe TeMIeparype y
kaHnenapujckoM mpocropy ox 20°C m 18°C y 30Hama
KoMyHHuKaija. JIBociojHa (hacamHa paBaH, ca BEPTHKATHHM
MOKPETHUM CTaKJICHUM KpWINMa, OMOryhaBa MONpPEYHO H
Y3TOHCKO TPOBjeTpaBambe IMPEKO IEHTPAIHOT YHYTpallbher
JBOPHIITA Ca 3aCTaK/bCHEM M BEHTHJIALMOHUM OTBOpHMA 32
n3barnyBame OHEUMIINEeHOr Ba3ayxa, MpuKasaHor Ha Sl.4.
[IpojexTHa MOTPOLIHa SHEPTHUje 3a eNEKTPO MOTOHE, TPHjare
u xnaheme objexTa usHocu 66,9 kWh/m?. [6]

Sl. 4. Tlpumjena pasanuuTHX CHCTEMa IIPOBjeTpaBama y 0bjekTiMa 00pa3oBHe
HamjeHe, Swiss Federal Institute of Technology, Dubendorf, Bob Gysin
+ Parter / 3Bop: Hegger, M., Fuchs, M., Stark, Th. Zeumer, M., Energy
Manual — Sustainable Architecture, Munich: Edition Detail,
Birckhauser, 2007., ctp. 243./



[IpuMjep wWHTErpuUcaHe TPHMjCHE Pa3IUYUTHX CHCTEMa
MpOBjeTpaBama je aaMuHUCTpaTuBHA 3rpaga Tchibo Holding
Ag y XamOypry apxurekara Burgin Nissen Wentzlaff u3
bazena. Pagu ce o 00jekTy ca moap>KaHOM BEHTHJIALIAjOM H
xmahemem, ka0 u ca mTo je Moryhe BehmMm mporieHTOM
NPUPOJHOT  OCBjeTJbeHhba W HpoBjeTpaBama. Cucrem
BEHTHJIAIIMjE€ j& TPOjeKTOBaH TaKO Ja C€ MaKCHMAallHO
OpPOAYKH BpHjeME MPUPOAHOT TMOMPEYHOT U  Y3TOHCKOT
npoBjeTpaBama. J[BocnojHa dacana je n3BeneHa ca 3alITHTOM
O] CyHIIAa M CTPaXIHOM BEHTHIALMjOM Ha MOAPYYjY
YHYTpalllkbe paBHH, TE KapaKTEPUCTUYHHM T'OPIHHM U IOHBHM
KpUIMMa 3a BEHTWIALMjy, KOjH CIy)Ke 3a [PHUPOTHO
MPOBjeTpaBame Yy HajpasIMdUTHjIM BPEMEHCKHM YCIOBHMaA
/jakn ymapu BjeTpa, cnabu ynmapu Bjerpa, 0e3 BjeTpa,
TepMHYKa pa3MjeHa Baszqyxa Oe3 BjeTpa um ap./. Kox pmmmmx
yaapa BjeTpa CIOJbHA CTpyjarba Ba3lyxa CIPOBOAE €& M3HAJ
MpexacTor miadgoHa MPOCTOpHja, KOje €€ TaHTCHIHjaTHO
IIMPH KA YHYTPAIIbEeM JBOPUILITY y HJbY OOJbET Y3rOHCKOT U
MONPEYHOr MNPUPOJHOT IpOBjeTpaBama mnpoctopa. Tok
CTpyjama Ba3yXxa Ce 3aBpllaBa Cca  LCHTPAJHUM
CBjETJIIAPHUKOM, YHjH C€ KPOBHHU €JIEMEHTH MOTY OTBOPHTH Y
MJbYy HCHCaBamba OHEYMIINeHOr Ba3nyxa U3 OKOJHHX
npocropuja. Y cilydajy BHCOKMX CIOJBHHMX TEMIIEpaTypa
Ba3Jyxa MPOBjeTpaBamke CE BPIIM MEXaHMYKOM BEHTHJIALIH]OM
ca xnahemem. [3]
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Sl. 5. Tchibo Holding Ag, Xam0ypr, Burgin Nissen Wentzlaff/ U3sop:
Daniels, K., Tehnologija ekoloskog gradenja, Beograd: Jasen, 2009. /

Ommre Mjepe 3a o0Oe30jeheme BazmymHOr kKoMdopa y
HOBOj 3rpajyl ApXHTEKTOHCKO — Tpal)eBUHCKO - IeomeTcKor
tdakynrera y bamoj Jlymm mnoxapasymjeBajy oxapehuBame
onTUMaHOT Opoja ocoba y oapeheHrM rmpocToprMa y cKiary
ca mpemnopykama JaThM y eBporickoM ctanmapay EN 13779.
O0uM u KapakTep KOHKpPETHHX Mjepa 3a o00e30jeheme
BazqymIHOT KoMm¢opa onpeheH je mpuje cBera HpPOjeKTHUM
3aJaTKOM Je(MHUCAHUM EHEpPreTckuM mepdopMaHcama
Oynyhe 3rpage, Koje MakcHMallHy MHOTpOLIbY EHEprHje 3a
rpujambe /m xnaheme/ oOjekra oxapelyjy y m3Hocy mo 15
kWh/m? roaumime, mortpommy mnpumapHe eHepruje 120
kWh/m? ropumime.

Y muiby eHeprercke ONTUMH3ALMje W paloHaIHM3alMje,
HEOITXO/HO je /a ce TOIJIOTHH T'yOHIM M3a3BaHH IOTPEOHUM
MjepaMa TPHPOAHOT IPOBjeTpaBamba CMambe Ha HEONXOAHY,
OIHOCHO HajMamy Moryhy Mjepy. Ilpumjepn mnpukazaHmX
CaBpEMEHHX CBJETCKMX HCKYCTaBa, ITOKa3yjy Jia je HaBeJeHe,
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BHCOKE CHEPreTCKe CTaHJapjae, a Kaia je y M[UTamy
o0e30jeheme BazaymHOr KOM(Opa y MPEIMETHOM HPOCTOPY,
Moryhe CKOpO WCKJbYYHBO TOCTHRM TpHMjeHOM Mjepa
KOHTPOJIUCAHE, OJHOCHO [ECHTPAIN30BaHE BEHTHIALMjE V3
KOPEKTHBHY HIIH JIOIYHCKY YJIOTY IIPUPOIHOT MTPOBjeTpaBamba.

Y TOM cMHCIy je 3a KOHKPETHE apXHTEKTOHCKE Mjepe 3a
o0e30jehere BazgymHOr KoMmdopa y HOBoj 3rpamu AIT
¢axynrera y bamoj JIyuu, y Buay npupoaHOr MpoBjeTpaBama,
omabpaHo TONpPedyHO HONHO TpOBjeTpaBam-e, IPOBjETPABAHE
Y3TOHCKUM BepTHKajJaMa MPEeKO ILEHTPATHOT X0Jia U KPOBHUX
MpoAy’KeTaka W ITPOBjeTPaBaE JBOCIOjHOM CETMEHTHPAHOM
dbacamom. [7]

[ompeuno  HOhHO  TmpoBjeTpaBake Ha  00jeKTy
noJipa3zyMjeBa MaKCUMaITHO McKopuliheme xnalema TepManHe
Mace y JbETEHEM IIepHOAY, KOMOHHOBAHO ca ayTOMaTCKOM
perymammjoM oTBapama Ipo3opa. Moryha mpuMjeHa je y
BUIIIMM eTa)kama CTapor nujena objekTa / mpocTopuje ca
JBOCTPaHOM OPHjEHTALHjoM / U Y HACTIPAMHO OpPHjECHTHCAHUM
XOPH30HTATHUM KOMYHHKAalldjaMa y HOBOM nujeny objekra /
IpaBall Ipy>kaBama y OCOBUHHU CjeBep — jyT /.

DETAIL 25

DETAIL 18

DETAIL 23

Sl. 6. T'paguuky mpuka3s pacrojjesie NPOjeKTHE TEMIlepaType Baslyxa y
srpagu AI'T daxynrera, Opuior ayropa.

HakoH aHanm3e yKymHUX NpenBuljeHHX Mjepa MOCTUTHYTa
BPHUjEIHOCT NPOjEeKTOBaHe MOTpoOILIhe KopulheHe / GpuHamHe
eHepruje 3a rpujame o0jexTa y m3Hocy ox 8.1 kWh/m?rox u
ykynHe Quuanue enepruje on 14.8 kWh/m?ron cepcraBa
HOBoOTpojekToBany 3rpaxy AIT ¢dakyarera y eHEpreTcKku
paspen A+. EHeprercku mperiesn IpOjeKTOBaHUX Mjepa II0
craBKama Ouiamca npukasad je y Tab.1.

TABELA 1. EHEPI'ETECKHA BUJIAHC

CraBka Ouanca / punaina enepruja IpojekToBano
| KWh/m? roa /

'pujame 8.1

BenTunanuja 2.6

Tomna Bona 0.9

Pacsjera 2.9

Pasno 0.3

Xnaheme /




V. 3AKJbYYAK
O0e30jeheme BazgymHOr KoMdopa y YHYTpallmbeM
IPOCTOPY j€ OCHOB 3a IUIAHHpamke W IPOjeKTOBamE
CaBpeMEHHMX apXUTEKTOHCKMX 3lawma. Kapakrepucruke

Ba3IyIIHOT KOM(Opa MOTY Ce NPUMjSHUTH Y apXHUTEKTOHCKOM
NPOjEKTOBabY jep YTUUy Ha YKYIHY YIOOHOCT KOPHCHHKA H
BpPHjeOTHOCT 3rpaze. YHampeheme BasmymHOr Komdopa
locurypare 4UCTOT Ba3ayxa 3a 37[paB KUBOT U KpeaTHUBaH paj
y 3rpagama, 0e3 o03upa Ha JOKalWjy/, Ka0 W yMameme
HETraTUBHUX MHUKPOKIMMATCKUX edekara /Hmp. mnoBehaHe
TeMIeparype ¥ BIQXHOCTH Ba3dyxa/ W KOHIEHTpAIH]je
oHeunmhnBaya NPEIMETHOI MOJpyYja Ha 3IpaBibe JbYIH,
YUHE KOHKPETHE LMJbEBE KOjU NPOM3MIIa3e W3 OCHOBHHUX
NOCTaBKH Mpoleca apXHTEKTOHCKOT  IIPOjeKTOBama |
NpUMjeHe eHEPreTCKu ehUKaCHUX CTaHIapAa.

Ha xoHuenT eHeprercke ONTHUMHU3aLMje 3rpajge yTHUY
CBeOOyXBaTHU I'PaHUYHU YCJIOBH /yrnoTpeda, eHepruja, Kimma
u KkoMpop/, ypOAaHUCTHUKU MMapaMeTpu W HHPpaCTPyKTypa
OPUPOJHOT U rpal)eHOr OKPYKEeHa, BAakCKH OMOTau 3rpaje,
MHCTaJAlWje Yy 3rpaju, MaTepHjand U CTPATeruje, KOHIEITH 1
3aKOHCKH TIPOMHCH, HAa OCHOBY KOjUX C¢ IUIAHHPA]y Mjepe
U3rpajme 3rpaja yckiaheHe ca eHEepreTCKUM, SKOJOLMIKHM U
eKoHOMCKMM mnepdopmancama. Eneprercke mnepdopmance
3rpaze MoMaxcy IpojeKTaHTy la 60oJbe pasyMmuje Kako 3rpajga
KopHcTH eHeprujy. Ha Taj HaumH ce cTBapajy ycloBU jaa
oAroBapajyhu apXHTEKTOHCKH W ypOAaHUCTHYKH KOHLCTITH
MOCTaHy MHTETPATHU TUO OCHOBHE MPOjEeKTAHTCKE HIIC)E.

Hajsehn amo omryka xoje yTudy Ha MOTPOLIHY SHEPTH]E Y
3rpagd JOHOCH C€ YIPABO Yy IMOYETHO] (ha3u MpPOjeKTOBamba,
pasMarpakby (QYHKIHOHATHHX IIeMa W MPeTUMHHAPHUX
dhopmu. Hamop, motpeban 3a rpy0o cariieaBame eHepreTCKUX
acmekata omnydyjyhu je 3a Jalbu TMPOjEeKTaHTCKH paj.
AKTHBHOCT TMIpOjEeKTaHTa OJBHja C€ MPBCHCTBEHO Y
NOBE3MBAKY M YKPIITakhy PA3IMYUTHX HICja, a HE CaMo y
cmuciny aHanuze. VHdopmanuje W aHanuza npoOiiema
NpeacTaBibajy ce, IpHje CBera, Ha HAa4YMH KOjU TEHEpHILe
APXUTEKTOHCKH OOJIHK.

[Ipojexkrant Mopa na pasymuje ¢GopMmMe TeHEpHCAHE IIO
EHEepPreTCKUM  KpHUTepHjyMHMa.  ApPXUTEKTOHCKH  H3pa3
HOBOIIPOjeKTOBaHe 3rpafe ApPXHUTEKTOHCKO — TpaljeBHHCKO -
TeOJIETCKOT (haKyyTeTa MoKa3yje Kako mapamMeTpy TUIaHupamba

U TIPOjeKTOBama CHEPreTCKH e(UKaCHUX  CcTaHaapla
MHCIIMPAaTUBHO  yTUYy  HAa  TIPOCTOPHO  OOJHMKOBHE
KapaKTepPUCTUKE CABPEMEHHX AapXUTEKTOHCKUX 31ama. OBaj
npuMjep, auM M TpUMjepu  IPYrHX — IpUKa3aHuX

ApPXUTEKTOHCKHX OCTBAapera IMOKa3yjy Aa OBH NPHHIUIHN HE
NpeJICTaBIbajy OrpaHuYCHa Beh [1ajy HOBE €JICMEHTE M HAaYHHE
3a 00JIMKOBamk-E IPOCTOpA.

VYuanpehewme BazaynHor KoMpopa NpocTopa y AUPEKTHO]
j€ 3aBHCHOCTH OJf KOHCTPYKTHBHHX CKJIOIOBa, MHUXOBUX

42

npumnagajyhux rpal)eBHHCKHX MaTepujaia ¥ HHCTATAIIMOHIX
cucrema. KBanureT Ba3ayxa y NpOCTOPHjH j€ ca jeJiHE CTpaHe
onpeh)eH KBATUTETOM JOBENEHOT aTMOC(EpCKOT Bazmyxa H
o0JiMIMa NpoBjeTpaBama, a ca Apyre crpaHe oHeuninhembuMa
YCIIOBJBEHHM HaMjeHOM IIPOCTOPA M JbYICKHM aKTHBHOCTHMA
Koje ce y meMy oaBujajy. Kperame Bazmyxa y mpocTopy ce
CIIPOBOIM Y CKJIaly ca apXUTEKTOHCKOM OpTaHH3alHjoM
npoctopa. [{usb je omoryhuTu ycarnameHo cTpyjame Ba3ayxa
Yy TPOCTOpPHjH y3 ofABOheme OoHeunmhema HACTAUX YCIBEX
OopaBKa U pajia y YHyTpallkbeM IIpoCTopy.

Eneprercka edukacHocT 3rpaga Moryha je u 6e3 mpumjeHe
MeXaHWYKHX ypehaja 3a oOpamy Baszayxa y yHYTpalllbUM
npoctopuMa. [IpuponHO mpoBjeTpaBame moapasymjeBa a ce
OTBOPHM Ha 3rpajid INPOjeKTYjy Tako Ja I'yOUIH TOIUIOTE Y
3MMCKOM MEpPHOJY ¥ TOIUIOTHO onrtepeheme y JpeTmeM
neprony Oymy CBeICHH Ha pasyMHY Mjepy.
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ABSTRACT

The paper focuses on the importance of air comfort and
energy efficiency of buildings and the possibilities of
application in the design process. In addition to the usual
forms of ventilation in the work, special attention is paid to
architectural measures, is to cross-flowing natural ventilation.
A special review is given to concrete contemporary
architectural examples of the application of these measures.

TRANSIENT NATURAL AIR-VENTILATION AND THE
ENERGY EFFICIENT AND SUSTAINABLE
CONSTRUCTION

Sasha B. Chvoro!
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AHann3a ocTBapeHor rnoBehaBamwa eHEPreTcKe
€(PUKaCHOCTH MOrOHA ITyMITHOT MOCTPOjeHa ca
(PpEKBEHIIU]CKOM PEryIalivjoM

Panenko Mapjanosuh?, Ilerap Martuh?
! Arcelor Mittal Prijedor, 1.0.0. IIpujenop, Bocha u Xepuerosuna
2 Yuurepsuret y bamoj Jlynu, Enekrporexuuuku dakynrer, bama Jlyka, bocHa u Xeprieropuna

Caopicaj — Qsaj pad npezenmyje cmyoujy nobdosuwiarsa
eHepeemcKe euKacHocmu 'y NYMRHOM ROCHMPOjersy pPYOHUKA
nomohy pezynucanoz nozona ca (ppexeeHyujcKum pezynamopom.
Huwm paoa je oa ce ynopede pauyncku pe3yimamu O4eKUBAHUX
npojekmosanux pexcuma paoa u eQuUKACHOCMU ca u3MjepeHum
6pujeoHocmumMa paonux enUNUHA U eYUKACHOCIU Pa0a NO2OHA Y
excnoamayuju.

Kuwyune pujeuu - nymna, acunxponu momop, ppexeeHmHu
pezynamop, enepzemcka epukacHocm.

l. VYBOAI

EnexTpoMOTOpHH IOTOHU IyMITHUX CHCTEMa y padyyHHMa
3a yTpOIIEHY eJIeKTPUIHy eHeprHjy 3ay3umajy 25 % 10 50 %y
UHIYCTPHjHU. YTpOILIaK eJEeKTpUYHE eHepruje 3a mnorpede
MyMIle MOKe OWTH jemaH o HajBehWX CTaBKH y padyyHY aKo
mymmna paau Bumie o 2000 pagaux yacoBa roauiime. [loctoju
BeJIMKa MOTYWHOCT s1a ce TpOIIaK 3a MyMIy CMamH IIyTeM
oxrosapajyher mpojekToBama W u300pa MyMITHOT CHCTEMa U
KoHTponie. Pax myMmme ca IpPOMjEHJBHBUM IIPOTOKOM HIIH
jomwuM u300poM mymre (TpeIrMeH3HOHHCambe) yOoOrUyajeHo
3axTHjeBa KOpUIIhemhe BEHTHIIA 3a IPUTYIICHe, Oajmaca u/uim
MOTOpA Ca MPOMjECHBHMBOM Op3MHOM Ja Ou ce J00HO0 KEeJbEHU
npoTok. BenTni 3a npurymeme Moxe OUTH N3BOp BUOpaIja u
Oyke, Takohe Moxe J0hiu Hjerbemha MaTepHjasia, KaBUTaIlH]e,
nypema, W 10 omTehema BEHTHIA YCIbel KOpPO3Hje.
HajedukacHnju HauMH ynpaBibarba MIPOTOKOM j€ IOJICIIaBabe
6p3une mymmne [1]. Ocum ToTa, CHara IyMmIie 3aBHCH o7 Ky0a
Op3uHe, Ma ce ynpaBbalbeM Op3MHOM YjeIHO YIpaBiba H
MPOTOKOM W mo0OOJbIlIaBa  E€HepreTcka  e(pUKaCHOCT.
Perynucame Op3uHe oOpTama IyMIle MOXE Ce BPLIUTH Ha
BUIIE HAaYWHA, OJ KOJUX je HAaj3HAYajHUjH IPHUMjEHOM
¢pexBeHnyjckor (WM (PPEKBEHTHOT) peryiaTropa KOju nMma
BHUCOKY €(HKAaCHOCT, jeIHOCTaBHO YIpaBJbamke, MOTryhHOCT
JEIHOCTABHOT YKJIalama y CI0)KEHE CHCTEME YIIpaBJbamba UTI.

VY pany he ce mpBo ommcaTtu MPEeTXOIHH CHCTEM IOrOHA
IyMII€ 3aCHOBAaH Ha CHHXPOHOM MOTOPY KOHCTaHTHE Op3HHE 1
perynanyju mpoToka nmomMohy BeHTHIIA 3a Tpuryiemke. Hakon
Tora, ngahe ce OCHOBHM €NEMEHTH IIpOpauyHa HOBOT
€JIEKTPOMOTOPHOT TIOTOHA 3aCHOBAHOT Ha (PEKBEHIN]CKU
pery;ucaHoM aCHHXPOHOM MOTOPY KOjHU 3aMjerbyje MPETXOAHU
cucteM. [Iponujennhe ce OYEKWBAHO PavyHCKO MOOOJBIIAME
eHepreTcke eUKacCHOCTH NPOjEKTOBAHOT MOTOHA Y OJJHOCY Ha
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npeTxoAHu cucteM. KoHauHO, Ha OCHOBY Mjepema Ha
peanu30BaHOM CHCTEMY, ymopeauhie ce peaisHO OCTBapeHO
no0oJblLIake SHEPreTCKe ehUKACHOCTH Yy OJJHOCY Ha MPOPavyH,
TE IaTH ONroBapajyhu KoMeHTapH.

Il.  TIPETXOJHU ITYMITHA CUCTEM

3a moTpebe mpenyMmmaBama MyJba M3 IYMITHE CTaHHLE
mypa y pyauuky ArcelorMittal Prijedor y ayroroamiumoj
eKCIUIOATAIMj! KOPHIITEH je eJICKTPOMOTOPHH MOTOH KOra je
yuHuina nentpudyranna nymna [ PT 4000/71a xojy nokpehe
cuaxporu motop CJIH3-16-41-12y3 mHomuHamHe Op3uHe 500
ob/min, caare 1250 kW u Hammona 6000V. Motop je nipu paxy
y3umao u3 mpexe 1000 kW [2]. Kananuter mymne je 3200
m3/h, a 10TOK MyJba M3 CHCTEMA Y IPHjEMHH 6a3€H, OJHOCHO Y
nymmy je usmehy 2200 mé/h u 2500 m¥/h. Illema npeTxoaHor
MyMITHOT CHCTEMa U MYJhOBOJIa TIPUKA3aHa je Ha CITHIH 1.

e

Jesepo

MyrboBog

Kotao

»|

My Be

6-7 46,73 m

L

Cn. 1. lllema myMnHOT cucTeMa ¥ MyJbOBOJA
[Momro mymna mma Behw kamanuTer HEro IITO je JOTOK
MyJba y IyMIIHy CTaHHILy, peryiandja MpoToKa ce BpIIMia
NPUTYHIEEHEM  BEHTHUIIA. Korao 3a  kommenszauujy
XUIpAayJMIHOT yaapa (TmpuKa3aH Ha ciuii 1) cioyxu 3a
CMambelhe XUIPAyIUYHOT yIapa, OJJHOCHO CMambeha MIPUTUCKA
Yy MYJBOBOJY.

I1l. HOBHM IIYMITHU CUCTEM

300r TEXHOJOUIKWX MOTpebda, MO0 je A0 TpoMjeHe
KoH(purypamnuje nocrojeher cucrema, ma ce ojjiarambe MyJba
BPIIIK HA MjECTY CTapOT MOBPIIUHCKOT KOMa. Y 1aJbeHOCT HOBOT
MjecTa omnarama on nymmHe craHuie je 3000 m, g0k
BHCHHCKA pa3iinka wu3Mel)y oce m3ia3He IUjeBH IyMIIC H OCe
[IMjeBH Ha aKyMyJaIMOHOM je3epy M3Hocu 2,67 m (cimka 2).
[MomTo je AONIIO O TPOMjEHE TEXHOJOIIKOr Mpoleca,
HCKOPHUIIITEHA j€ MPHUIKKA J1a C€ MHCTANIMUIIE HOBU aCHHXPOHHU
MOTOp Mame CHare ca ()pEeKBEHTHOM PEryJalijoM YuMe Ou ce



yjeIHO W3BpPLIMIO I000JBIIAEE EHEPreTcKe eQUKACHOCTH
YHUTaBOT OCTPOjeHHa.

Mymna

Mym.oBon
- Jezepo

S261m P

Co. 2. Illema HOBOT ITyMITHOT CHCTEMa H MyJH0BOJA

3a MpojeKTOBame HOBOT ITyMITHOT CHCTEMa , IIOTPeGHO je
TPBO U3payyHaTH I'YOUTKE HOBOT MYJbOBO/IA M OJIPEIUTH PaHy
KpuBY HOBOT cucrema [3].

ManomMeTapcka BUCHHA 1U3amba je:

H,=H,+H, [€h)

raje cy:
H,, - MaHOMeTapcKa BICHHA Iu3ama [M];

H o - TEOICTCKA BUCHHA M3akba [m];
H, - tuHujcku rybunym y myssosoxy [m].

T'eomercka BUCHHA AM3ama MPH 3aMyHEHOCTH HPUjEMHOT
Oazena og 6 M je:

H, =2,67-6=-3,33m @)

Jluaujckn TryOouMmM y MyJOBOILY IIpOMjepa LHUjeBH
D=700mm u npotoka Q=2500m3/h=0,6944m?%/s ce pauyHajy
Ha OCHOBY [2]:

H =L 3)

I'nje cy L nyxwuHa 1jeBoBO/a, | Maj IPUTUCKA Y [[H]EeBH.

[Mayx npuTHCKa y MjE€BU U3HOCH:

i :0,54I Q =
\/0,27854.C . D*®

vsl 0,694

0, 27854.100.0,77 ~ 006 m/m

(4)

I'nje je C xoe(UIMjEHT YCIOBIBEH YHYTPAIIBUM CTAHEM
IIMjeBH, 3a 4YelanyHe LujeBn crapuje on S5 rogmna C=100. Ha
OCHOBY TOT'a JINHUjCKU OTIIOPH Y 1[jeBOBOY U3HOCE:

H, =L-i=3000-0,0061=18,3m (5)

[Torpeban Hamop (MaHOMeTapcKa BUCHHA JU3amba) MyJbHE
MyMIIE H3HOCH:

H,=H, +H +Ap=-333+183+5=19,97m

(6)
r7je je Ap ONIITH HATop ITyMIIe.

C oO3upoM Ha Mady TYCTHHY MyJha HHje NOTpeOHa
KOpEKIIMja HAIopa 3a HEroB TPAHCIOPT, Ma Ce ycBaja jaa je
HOTpeOHH HAarop MyJbHE mymiie 19,97 m wmu 196 J/Kkg.
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3a nporok Q=2500 m*/h umu 0.6944 m®/s, manop Y=196

J/IKg 1 MakcuMaHy I'yCTHHY MYJba Yuys =1060 kg/m?® notpeban

j€ eIeKTPOMOTOp CHAre:
QY Vi

N =1,05- =1,05
100077

10,6944-196-1060
1000-0,65

=233kW

()

TJije je 77 CTeNeH uCKopHihema mymrie.

300r moryhux HOBUX HoTpeba mpemymnaBamba MyJba Ha
crapy Jokammjy, ycaja ce morop caare 500 KW u 500 ob/min
4Hje KapaKTepUCTHKe Ha OCHOBY [4] oxmroeapajy motpebama
CTapor cucTeMa.

Ha ocHoBy pamnor aumjarpama u3 [5] u kopuihemem
¢byukmje polyfit mporpamckor makera Matlab mo6ujamo
(GYHKIM]Y KOja OIKCYyje BUCUHY JHM3amba MyMIIe Y 3aBUCHOCTH
O] IPOTOKA, OAHOCHO:

H =—-2,014—-12, 259Q + 79, 285Q> (8)

Pagna xpuBa mymIiie O3HaueHa IUIAaBOM 00jOM M KpHBa
cucreMa (IpBEeHOM 00joM) 3a HOBO MjeCcTO OJularama MyJba
NpUKa3aHU Cy Ha CJIUIH 3.

Zavisnost radne krive pumpe od brzine
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Cr1. 3. 3aBUCHOCT ITyMITHOT CHCTEMa OJf TPOTOKa

Ca cnuke 3 ce BUIM Ja je ca HOBUM PaJHHM CHCTEMOM
npecjek KpuBe cuctema u mymne npu 4500 mi/s u na je
notpeOHa Mama Op3uHa oOprama MOyMIle y OJHOCY Ha
mocrojehu cuctem.

IV. TIPOPAUVH OIICET'A TTOTPEBHE BP3UHE

Ja 6ucMo oapenym onTUMaiHy Op3uMHY KOHKpPETHE ITyMITe
3a pazIMYUTe pagHe PeKHUME, IITO je KIbYYHO 3a MOOOJbIIake
eHepreTcke e(HUKacHOCTH, TMOTPEeOHO je Ja OJIpeauMO
3aBUCHOCTU paJIHUX BCIWYMWHA IMYMIIC, OHOCHO IIPOTOKa Q,
BHCHHE JM3ama IMyMIie (Haropa nymre) H, u cHare mymie P of
mpoMjeHe Op3uHe.

Q~n )
H ~n? (10)
P~n? (11)

[Mocmarpahemo naBa KapakTepHCTHYHA paJHa pPEXUMA
nymne. [Tymna je y 2014. ronunn paguina oxo 4800 pagHux
gacoa. Om Tora je 4100 pagHMx dYacoBa pamwia TpH
CTaHIApAHOM pPEXHMYy paja IoCTpojea (ZOTOK MyJba



Q=2500m?/h=0,6944m?/s), a 700 paaHuX YacoBa je paauia IpH
pexumy  uaTpanmje MOCTpOjeha (motok  MyJea
Q=2200m?/h=0,6111m?%/s). Ha ocHoBy jeanauuna (2) ao (6) u
jemnaunna (9) u (10) momarm 3a 0Be MPOTOKE MPHUKA3aHU CYy Y
Tabemn 1.

TABELAI. ONTUMAJIHU NOJAIMA MYMIIHOI CHCTEMA 3A
PA3JIMUUTE ITPOTOKE
. n
Hy [m] b | Heml Ho | [ob/min]
Q=2500 333 00061 | 183 | 19,96 290
m3/h
S;/izoo 3,33 00048 | 1445 | 1612 260

Ha cnumu 4 npukazaHe cy pajHe KpHBE MyMIle IIpH
Op3unama obprama 290 ob/min, ogrocHo 260 ob/min.

Zavisnost radne knive pumpe od brzine
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Cn. 4. 3aBUCHOCT paJiHe KpUBE MyMIle o1 Op3uHe

IIpu HOBHM Op3uHaMa UMaMO J1a MOTOP U3 MPEXKE y3uma
cipenehe cHare:

P, ~n ] 500-10° ~500° 290’

500 ) 5300 - = P,,, =500-10° (—] =97,5kW 12
P290 n290 PZ90 290 500 ( )
Puo ~Nigo | 500-10° ~500° s(260)°

e = Py, =500-10°| — | =70,3kW (13)
PZGO nZGO PZGO 260 500

Ha 6a3u jeanaumne (8) xuapayaudHe CHare 3a MpOTOKe U
oarosapajyhe Bucuue (Q;H)=(2500; 19,96), (Q;H)=(2200;
16,12) cy pecrieKTHBHO:

P = 7,0, 9H,Q =1060-9,81-19,96-0,6944 = 144K (14)

Pisz = 7., 0H,Q, =1060-9,81-16,12-0,6111 =102, 4W (15)

U3 jennaumna (14) m (15) ce Buam na je morpebHA
XuJpayinyka cHara Beha o cHare MOTOpa NpPH CMambEeHUM
Opsunama. JlomaTHa perynanuja npoToka OM ce Mopaia
BPLIMTH TpHUTylIekheM BeHTHIa. Mehytum, y npakcu, Ha 6a3u
HCKyCTaBa, OueKyje ce Ja 300 CTapocTd IIyMmIle, OJHOCHO
JOIIMjer CTama PagHOT KoJia W KyhWInTa ImymIie, perylaiuja
BeHTWJIOM hie ce BpIIUTH BpJO Majo wiu yonmre Hehe Outn
norpeodHa.
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3a HOBH €JEKTPOMOTOPHH TIOTOH omaOpaHa je cieeneha
ompema: cyBu Tpancdopmarop Schneider Electric ,, Trihal“ 6
kVv/690 V 850 kVA, dpeksentau perymarop Schneider
Electric Altivar 61 u acunxponu enextpomorop ATE Cesep 500
KW u 496 ob/min. Tpaucdopmatop ce Hamaja u3 Beh mocrojehe
CH henuje. 3a ayromMaTu3sauujy peryianuje 6p3use Altivar 61
nMma PID perynarop xoju perynuire Op3uHy MOTOpa Ha OCHOBY
HHUBOA BOZE y npujeMHOM 0OaseHy. [lonatke o HuBoy Boze PID
perymatop moOHja ox MjepHE COHAE Koja ce Hajasd Ha JHY
npujeMHor O6a3zeHa. lllema 1ijelIOKymHOT cUCcTeMa ITpHUKa3aHa je
Ha CIINLM 5.

CurHan 3a
ayTOMaTUKy
| 6kV/690V
-6V @ ATV6 "

Co. 5. Illema eneKTpOMOTOPHOT IIOTOHA
V. MU3MIEPEHE PAJIHE KAPAKTEPMCTUKE ITIOT'OHA

HakoH nHCTaNanMje U mojelaBama oroHa, u3MjepeHe cy
CTBapHO JI00MjeHe KapaKTepHCTHKe TIoroHa. Mjepeme
SNIEKTPUYHKUX BeJMUYHHA je BpiieHo Ha 6 KV crtpanu momohy
MpexHor aHanuzarora Janitza UMG604. 1sspiueHo je Buiie
IOYrOTPajHUX Mjepema y TOKY pa3MYUTHX IHKIyca
MPOU3BOJIEHE, OTHOCHO TOKOM ITyMIIaEha i TOKOM (pUIITpaIyje.

MjepemeM je yTBphEeHO J1a eIEKTPOMOTOPHU TIOTOH TTyMITE
U3 Mpexe y3uMa cHary oJ oko Py, =180kW , npu 6p3unu on

oko 280 ob/min u mportoky ox 2500 m¥h. Ha cnumu 6 je
NpHKa3aH AdjarpaM yTPOLIEHE aKTUBHE CHAre 3a MOCMaTpaHu
HIEPUOL.

1 5}:+]?

_ Sh-{-1 4_._ Oh{-21h1-2 + 3h{-00h-

C. 6. JIujarpam moTpoIImhe aKTHBHE CHAre y TPOIECy ITyMIama
Y pexumy QuiITpamnuje MmoroHa, OJHOCHO TPU MPOTOKY
2200 m*/h, norou tpoum oko Py, =160KW npu 6p3usn 250

ob/min. Ha cnaumu 7 mpukasaH je aujarpam rje ce BHIH
TIOTPOLIHA Y (QUITPALIU]H.

b i " o
* iy

Cax. 7. lujarpaM IoTpoOIIke aKTUBHE CHAre y Ipouecy Gpuirpammje

TokoM pajia OCTPOjeba CBU MPUTYITHH BEHTHIIH Cy OWIIH
OTBOPEHH, OJHOCHO HHje OMII0 MOTPeOHO BPIICHE MIPUTYIICHA.



IIpu ToMe je BECHHA MYJBFHOT cTy0a y IIpHjeMHOM Oa3eHy Omiia
OKO 5 MeTapa, Tj. elIeKTPOMOTOPHHU IOTOH je oMoryhno ¢uny
perynanujy HuBoa 0OazeHa. Ha oBaj HaumH HHCy HacTajanu
CKOKOBH M IIPOTIaIM HUBOA MYJba y IPHjEMHOM Oa3eHy, jep Huje
Omyo BeIWKMX M WM3HEHAAHHX TpoMjeHa Op3mHa oOpTama
yMIIE.

VI. OUYEKHMBAHE U PEAJIHE YIUTEJE

Ca HOBHM CHCTEMOM OYCKHBAJC CYy CE BEIUKE YIITEIC Y
MOTPOINbM  CIEKTPUYHE CHepruje Kao W jeTHOCTaBHHja
ekcrioaranuja. Kao npBo, 3aMjeHoM cuHXpoHor MoTopa 1250
KW, koju je mpu koncrautHoj 6p3uan 500 ob/min u3 mpesxke

y3MMao CHary Ps?)’(\)/l =1000kW , noBuMm acuuxponum ox 500

KW octBapeno je jeaHocTaBHUje W jeTUHHjE OIpIKABAIbE.
Hame, xkopumhiemem peryiangje Op3uHE MOTOpa ca
(pEKBEHTHUM PETYJIATOPOM, OUYSKHBAHO je Ja MOTOP M3 MPEeXe
y3uma oko 100 kW, omrocro 70 kKW. Ca emekrpoTexHHYKe
cTpaHe noOpe ocoOMHE peryianujom Op3uHe (QpEeKBEHTHHM
PErynaTopoMm cy ,,MekaH“ crapt (mojasHa ctpyja je 1,51n), a u
Mama CTpyja y TpajHOM pajay. Ha oBaj HauMH Cy eITUMUHUCAHH
CTPYjHH YAapy Ha MpEXY IPH CTapTy, a Takohe ¥ MEeXaHUUKU
yaapy Ha MOTOD U IIyMITy.

KopuriteH je HHCKOHAMOHCKH CHCTeM (TpanchopMmaTop
6kV/690 V, QpekBeHTHH peryiaTtop, MOTOpP) KOjH j& Mambe
WHBECTHUIIH]e Y OJHOCY Ha CPEAI-CHAIOHCKH cHCTeM (IMjeHa
HH cuctema je oxo 135000 BAM, a mujena CH cucrema je oxo
180000 BAM).

OuekuBaHe YINTEAC Yy CICKTPUYHO] CHEPIUjU y JBa HOBA
pagHa pexuma, y OJHOCY Ha MPETXOJHHU PEXUM paja ca
CUHXPOHHM MOTOPOM CY':

AP, = PS5 — Py, =1000—97,5 =902, 5kW (16)

APy, = P — P, =1000—70,3 =929, 7KW (17)

Kako 1myMma ToKkoM rojiuHe pajau ca nporokom Q=2500m3/h
oko 4100 yacosa u ca mporoxom Q=2200m?%h oxo 700 yacosa,
a IMjeHa 3a MOTPOIICHY eJleKTpuuHy eHeprujy je 0,065
BAM/kWh, umamo na cy yiutene eJeKTpUYHE EHEpruje
IpOMjeHOM Op3HHE 3a OBa JIBa PeXUMA:

C, = APy -C, -T, =902,5.0,065-4100= 240516BAM  (18)
(19)

YKynHa ymTena y eIeKTPHYHO] CHEPTHjU M OAp)KaBamy
IIpH perynanuju Op3uHe mymIie ppeKBEeHTHUM PETYJIaTOPOM je:

(20)

C., = APy, -C, T, =929,7-0,065- 700 = 42.301BAM

Ci™ =C,, +C,, = 240516+42301= 282817BAM

W3 (20) BuauMoO na Cy YKyNHE OYEKHBaHE YINTEAE Y
esilekTpuuHOj eHepruju oko 283.000 BAM Ha roammmem
HHUBOY, J0OMjeHE pauyHCKUM IIyTEM.

PeasHe ymTene Ha OCHOBY M3BPIICHHX Mjepema Cy
MehyTum npyradmje:

AP, =P — P, =1000-180 =820kW (21)
AP, =P — P, =1000-160 =840kW (22)
C., = APy, -C, -T, =820-0,065- 4100 = 218.530BAM (23)
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C,, = APy, -C, -T, =840-0,065- 700 = 38.220BAM (24)

U3 (21) n (20) ykynHa peanna ymrena je oko 257.000
BAM. Pasnmka y ouekmBaHOj W peanHoj ymreau je 26.000
BAM, oxrocuo oxo 10%.

Ha ocHoBy cnposeneHne anamuse, ojcTyname oko 10% vy
OCTBapeHO] e(pUKacCHOCTH je OUEKWBAHO U MPUXBATIEUBO, jep ¥
0] HHUCY YBKCHH TyOHIIM Yy CYBOM TpaHC(OpPMATOpPY U
WHBEPTOPY, Ka0 U JOJATHH I'YOULH y ITyMIIU KOjU CYy HACTAJIN
300T IpOMjeHe PaJHUX PeXnMa.

VIl. 3AKJbYYAK

Y pagxy cMO HCTpRXWIM Kako OJaOUp peryiucaHor
SNEeKTPOMOTOPHOI TOTOHa Ca AaCHHXPOHMM MOTOPOM Ha
noctojehoj MyMmu yTHYE Ha CMAmCHE TPOIIKOBA MyMITHOT
CHCTEMa U IIOTPOLIELE eJICKTPHYHE SHepIuje, OJHOCHO yBehame
eHeprercke epukacHocTH. Takohe, yropenauim cMo OUeKHBaHe
pagHe KapaKTePUCTHKE €JIEKTPOMOTOPHOT IOrOHa IyMIIe
no0ujeHe padyHCKHM MyTeM ca M3MjEepPeHUM BPHjEAHOCTHMA Y
KOHKPEHTHO PEaM30BaHOM IIOTOHY.

[lokazanu cmMo Jna u3padyHare KapaKTepHCTHKE paja
IyMITHOT TTOCTpojema (Op3uHa oOpTama 3a oxpel)eHn mMpoToK)
OJIrOBapajy eKCIOaTallMOHUM KapaKTepUcTHKamMa W Jajy
3HaYajHO MOOOJbIIake ehuKacHOCTH, moBehaBame poOdycHOCTH
CHCTEMa, Te JIAKIIe yIPaBJbakbe U OPIKaBambe.

MelyTuMm, oueKkHBaHA IOTPOLIKA EJICKTPHYHE CHEpruje,
no0ujeHa nmpopauyyHuMa y (asu mpojekToBama, je 3a oko 10%
Mama O] H3M]jepeHHX BPHjeTHOCTH 3a 00a paJHa pexmnmMa 300r
3aHeMapema Koja cy HauumbeHa Y (pa3u UIejHOT MPOjeKTOBakbha
(ryOuTKe y CyBOM TpaHC(POpPMATOpy W HHBEPTOPY, KOjU Ha
ocHoBy criermdukarmja Schneider Electric-a ykymHo usnoce
oko 30kW, Te mnpomujemeHoj eduKacHOCTH mOymIe 300rT
npoMjeHe pajHe Tauke). CaMUM THM, U YIITEJIE Y NEeKTPUYHO)]
SHEPIUjH Cy Mame OJ1 OYeKHBaHUX. MIak, pasinka O4eKHBaHHX
W peajHuX ylTena je TOJHMKa Ja Ce He JOBOIM Y IHUTame
UCIUTATHBOCT CaMOr IpOjeKTa M HHBECTHIHMje Koja he ce
OTIUIATHTH Y BpJIO KpaTtkoM poky. Ocum Tora, y ¢asu
NPOjEeKTOBakha OYEKHBAIO ce Ja he OUTH mOoTpeGHO BPIIUTH
JIOJATHY  perylauujy  NpoTOKa  BEHTWINMA, ald Y
eKCIUIOATAIMj! Ce 0Ka3ajo Aa 3a TMMe HeMa IoTpede, IITO
J0JIaTHO CMambyje TPOLLIKOBE O/IpXKaBama 1 yBehasa poOycHOCT
U e(h)MKaCHOCT HOBOT CHCTEMA.
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ABSTRACT

This paper presents a study of improving energy efficiency
in the pumping plant inside mine using regulated drives with
the frequency converter. The aim was to compare the
calculation results of the expected projected mode and
efficiency, with measured of working values and efficiency of
the plant in exploitive.

ANALYSIS OF THE ACHIEVED INCREASE IN THE
ENERGY EFFICIENCY OF THE PUMPS PLANT
WITH FREQUENCY REGULATION

Radenko Marjanovic¢, Petar Mati¢
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OPTIMALNO UPRAVLJANJE ASINHRONOM MASINOM U POGONU
ELEKTRICNIH VOZILA

Vladimir Popovi¢, Milos§ Kuki¢, Pura Oros, Roberto Varga, Darko Marceti¢, Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu

Sadriaj — U ovom radu je predstavijena optimalna
strategija upravljanja asinhronom masinom, AM, u pogonu
elektricnih vozila u celokupnom opsegu brzina i momenata
masine. Strategija je definisana na osnovu dva kriterijuma —
minimizacije gubitaka u pogonu i maksimalnog iskoriscenja
strujnih kapaciteta za dobijanje obrtnog momenta masine.
Strategija u potpunosti zadovoljava uslove koje namece
konkretna primena pogona za elektricna vozila i automobile.
Opisan je nacin za minimizaciju gubitaka AM upotrebom
kontrolera zasnovanog na modelu gubitaka AM kao
primarnog kriterijuma za optimalnost u stacionarnom stanju
pogona. Kao kriterijum optimalnosti pogona u dinamickim
rezimima, predstavijen je kriterijum dobijanja maksimalnog
momenta masine za raspoloZivi vektor struje statora, koji
stavlja u prvi plan dinamicke karakteristike pogona kojim se
upravlja.

Kljucne reCi—asinhrona masina, MTPA, energetska
efikasnost;

1. UVOD

Elektromotorni  pogoni  predstavljaju  najznacajnije
potrosace elektriéne energije u svetu. Procenjuje se da oko
60% ukupne energije u svetu zahtevaju sami elektromotorni
pogoni. Uvodenjem energetski efikasnijih elektromotornih
pogona kao i pazljivom konstrukcijom elektriénih maSina
(odabir materijala i tehnoloskih postupaka u fazi
proizvodnje), moze se smanjiti potroSnja elektri¢ne energije
kako u pogonskim uslovima tako i samoj fazi proizvodnje
masine. Asinhroni motori predstavljaju potrosace 50%
ukupne proizvedene elektri¢ne energije i cak 90% elektricne
energije svih elektromotornih pogona u svetu. Zbog toga je
izuzetno vazno da se postigne energetski efikasno upravljanje
asinhronim motorima, [1].

Asinhroni motori se danas masovno Kkoriste i unutar
sopstvenih mreza: u sistemima besprekidnih napajanja,
sistemima za transport, plovila, elektricnih vozila itd. U tim
aplikacijama se od AM zahteva brza regulacija momenta,
energetska efikasnost itd. AM se u elektricnim vozilima
napajaju iz Dbaterija ograniCenog kapaciteta. Stoga,
neophodno je primeniti energetski efikasno upravljanje AM,
kako bi radni vek baterija bio Sto duzi. Sa druge strane,
prilikom tranzijentnih procesa se zahteva da vozilo dostigne
zeljenu brzinu i/ili pogonski momenat u najkra¢em mogucem
roku i tada se strategija upravljanja AM prvenstveno zasniva
na dobijanju kvalitetnih dinamic¢kih performansi, dok
energetska efikasnost pada u drugi plan. Aspekt efikasnosti
pogona dobija na =znaCaju prilikom ulaska pogona u
stacionarni rezim rada.

Postoje dva osnovna pristupa u okviru aspekta energetske
efikasnosti upravljanja. Prvi je metod zasnovan na tehnici

traZzenja  energetskog  optimuma, tzv. SC  metod
(eng. Search Control metod), [2-4]. Algoritmi pretrage
pronalaze optimalnu vrednost fluksa, odnosno struje

magneéenja na osnovu izmerene vrednosti ulazne snage.
Brojna literatura se bavi ovim pitanjem i navedena je u [4].
Drugi pristup predstavlja upotrebu kontrolera zasnovanog na
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modelu gubitaka masine, LMC metod,
(eng. Loss Model Control method), koji predstavlja
matematicku metodu kojom se eksperimentalno dobijaju
optimalne karakteristike struje i fluksa, jedinstvene za
odredeni motor, [5-10]. Parametri unutar samog kontrolera
(npr. otpornosti, induktivnosti masine...) se uobicajeno
smatraju konstantnim, medutim ukoliko se uzmu obzir i
njihove promene efikasnost i prakticnost ove metode se
znacajno povecava. Tako se umesto suboptimalne kontrole
dobijaju prave optimalne karakteristike pogona, [10].

Prednosti SC metoda u odnosu na pristup zasnovan na
LMC-u se ogledaju u ¢injenici da one ne zavise od ta¢nosti
poznavanja parametara pogona. Sa druge strane, LMC pristup
daje brzi odziv a njegova sloZenost se moze znacajno
umanjiti upro$cavanjem modela uz dodatne korekcione
mehanizme [4]. Pokazuje se da posmatrana uproSéenja ne
uticu znacajno na degradaciju optimalnosti algoritma i
pomeranje radne tacke iz optimalne te je ovaj pristup
uglavnom i eksploatisan u praksi.

U ovom radu su obradene dve optimalne strategije
upravljanja pogonom: strategija upravljanja motorom tokom
prelaznih procesa kada je potrebno da maSina razvije
maksimalan momenat za raspoloZive Kkapacitete struje
(poglavlje 3), kao i strategija za rad maSine sa minimalnim
gubicima, odnosno energetski efikasno upravljanje (poglavlje
4). Model gubitaka AM na kome ¢e se zasnivati LMC je pre
svega razmotren u poglavlju 2. Predstavljena je i
ekvivalentna Sema AM sa izvesnim upros¢enjima koja ¢e uz
koncept vektorske kontrole implementirane u pogonu biti
podloga za konstrukciju optimalne strategije u pogonu.
Koris¢en pristup za minimizaciju gubitaka bi¢e zasnovan
isklju¢ivo na LMC metodi koja ¢e biti obradena u ovom radu.

2. ENERGETSKI BILANS ASINHRONE MASINE

Ukupni gubici u AM, P, se sastoje od gubitaka u bakru
statora i rotora, P.,, gubitaka u feromagnetnom jezgru usled
postojanja  promenljivog magnetisanja  kola, Pg,, 1
mehanickih gubitaka, P,.,, usled trenja obrtnih delova
masine i ventilacije.

Pyx = Pey + Pre + Pren (D

U stacionarnom stanju, gubici u bakru statora i rotora
usled postojanja odgovarajucih struja kroz namotaje su:

Py = Rs(iés + iés) + Rr(iér + iér) 2)
gde su sa Rg i R, oznaceni otpornosti namotaja statora i
rotora. Komponente struje statora i rotora po d i q osi masine
su respektivno, g i igs Za stator i iy, i iy, za rotor.
Gubici u feromagnetnom jezgru nastaju usled efekata

histerezisa i1 vrtloznih struja pri naizmeni¢nom magnetisanju
u magnetnom kolu:

PFe = khwlprzn + kvswzlprzn (3)
gde su ky, i k,¢ koeficijenti gubitaka histerezisa i vrtloznih
struja, respektivno. Ovi gubici zavise od nivoa magnetnog
fluksa u masini y,, i frekvencije napajanja w.

Mehanicki gubici zavise od brzine obrtanja rotora i mogu
se u dobroj aproksimaciji svesti na slede¢i oblik:



Pn = k‘mwﬁ 4)
gde je k,, koeficijent mehanic¢kih gubitaka.

Prve dve vrste gubitaka, gubici u bakru i gvozdu,
predstavljaju kontrolabilne gubitke, iz razloga §to se na iste
moze uticati odgovarajuéi utiskivanjem vektora struje statora
AM, [3]. Tre¢a vrsta gubitaka, mehanicki gubici, nisu
kontrolabilni i ne¢e se nadalje razmatrati.

Gubici u gvozdu opisani sa (3) pokazuju izrazito
nelinearnu zavisnost od frekvencije i magnetne indukcije. U
opsegu malih i srednjih brzina ovi gubici su zanemarivi u
odnosu na gubitke u bakru. To je naroCito slucaj prilikom
razmatranja masina sa dugim rotorom gde se konstrukcijom
same masine postizu znacajni obrtni momenti uz redukciju
indukcije a samim tim i smanjenje gubitaka u gvozdu. U
konkretnoj aplikaciji za elektricne automobile prethodna
svojstva su uzeta u obzir, stoga je smisleno gubitke u gvozdu
zanemariti.

Model gubitaka AM ¢e biti predstavljen u konstelaciji sa
algoritmom vektorske kontrole, §to je znacajno u slucaju da
se zele posti¢i superiorne dinamicke karakteristike pogona.

Ukoliko je implementirana vektorska kontrola AM,
postiZe se nezavisna kontrola momenta i fluksa AM. Slede¢i
skup jednacina je u tom slucaju validan:

Ly,
- 6

i (6)

IskoriStavanjem (6) i1 uvrStavajuci iste u relacije za
gubitke, (2) 1 (5) dobija se:

lgr =0; lgr = lgss Yrg = Linigs;

. . L3
P, = Ry(i3s + lés) + Rrﬁlés (7)
Ukupni kontrolabilni gubici se mogu izraziti kao:
Pgubkon = Rdiés + qués (3
gde su

Ry = R, ©)

2

m
Ry =Rs+ RrL—2 (10)

T

Model opisan sa (8-10) pokazuje da se kontrolabilni
gubici mogu izraziti kao funkcija upravljackih komponenti u
vektorskom pogonu, komponentama struja statora po d i q
osi. Kontrolisanjem istog vektora, gubici se mogu menjati i
konaéno, moze se dobiti optimalan pogon koji poseduje
minimalne gubitke, [6-8].

d-axis

R

@ gLyl

Ly

Oy Lin(igs+ig,

g-axis

Ry waglysiass Ly o(LyigtLyis) Ly oglyia

gL m(ias+iar,

S1. 1. Dinamicka ekvivalentna Sema asinhrone masine u dq
koordinatnom sistemu osa
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Predstavljeni model gubitaka je izveden pod izvesnim
uproSéenjima i zasnovan je na ekvivalentnoj Semi AM
predstavljenoj na sl. 1, [5]. Ova aproksimacija podrazumeva
da se aktivna komponenta struje grane magnetisanja koja
pravi gubitke u gvozdu zanemaruje u okviru celokupne
dinamike sistema. Zasnovanost ove aproksimacije, pored vec
ranije navedenih ¢injenica koji joj idu u prilog, u okviru
trazenja optimalnosti u pogonu, minimizacije gubitaka ili
maksimalnog iskoriS¢enja momenta, se moze pravdati,
¢injenicom da je kriva u okolini optimalne tacke ravna i
Siroka bez obzira na upotrebljen tip maSine, [4]. Stoga se
predstavljena aproksimacija moze prihvatiti jer se
iskoris¢enje u pogonu nece znacajno promeniti.

Razmatrani model gubitaka, (8—10), bi¢e iskoris¢en za
ve¢ pomenute potrebe trazenja optimalnosti tacke pogona za
minimizaciju gubitaka AM.

Za potrebe implementacije algoritma maksimalnog
iskoriS¢enja kapaciteta pogonskog momenta pogona bice
koriS¢ena relacija za elektromagnetni momenat u zavisnosti
od komponenti struja statora po d i g osi masine:

3 I3

me zzp_midsiqs = Kilgsigs an
T
gde je sa K; definisano pojaanje momenta pogona:
K, = 3 ) Lm (12)
tT20 L,

Ova relacija podrazumeva da je implementirana vektorska
kontrola u pogonu kao i da je uticaj efekta gubitaka u gvozdu
na degradaciju elektromagnetnog momenta zanemariv.

Relacija opisana sa (11) i (12) uz model gubitaka, (8—10)
predstavlja polaznu osnovu u postupku trazenja optimalnog
algoritma za upravljanje AM u pogonu elektri¢nog vozila.

3. OPTIMALNI ALGORITAM UPRAVLJANJA U
POGONU AM U ELEKTRICNOM VOZILU

Kao §to je ve¢ i diskutovano, optimalni algoritam za
upravljanje pogonom AM u aplikaciji elektricne vuce i
transporta mora da obuhvati potrebu za minizaciju gubitaka
kao 1 maksimizaciju kapaciteta obrtnog momenta za
savladavanje otpornih sila u toj aplikaciji.

Energetska  efikasnost i  maksimizacija  stepena
iskoriS¢enja u pogonu predstavlja primarni zadatak koga je
potrebno ostvariti u stacionarnom stanju pogona, tj. kada se
elektri¢no vozilo krece ustaljenom brzinom.

Prilikom tranzijentnih rezima pogona, neophodno je
ostvariti Sto brze uspostavljanje momenta i njegovo
maksimalno iskori$¢enje pri postoje¢im strujnim i naponskim
kapacitetima pogona. U slucaju kretanja pogona na velikim
usponima potrebno je ostvariti maksimalan obrtni momenat
za dati vektor struje da bi se savladao otporni momenat usled
gravitacione sile koja se suprotstavlja pogonskom momentu.
Prilikom preticanja i obilazenja pogona vozila, neophodno je
ostvariti velike brzine i momenat za efikasno manevrisanje.
Usled ograniCenih strujnih 1 naponskih moguénosti pogona,
neophodno je za potreban pogonski momenat ostvariti
minimalan intenzitet vektora struje statora kako bi se ovi
kapaciteti rasteretili i kako bi se omoguéila §ira margina za
dobijanje obrtnog momenta pogona.

U nastavku ¢e biti analizirana svaka od pojedinacnih
strategija i bi¢e izvedeni odgovarajuci analiti¢ki obrasci koji
definiSu optimalne kriterijume u tim pojedinacnim
slucajevima. Pokazace se da je moguce ostvariti univerzalan



algoritam upravljanja koji se lako moze realizovati u okviru
upravljackog sistema od interesa. Dobi¢e se odgovarajuca
skalarna relacija koja ¢e vaziti i u slucaju kada se razmatraju
promene parametara od interesa. U zavisnosti od rezima rada
pogona pojedini faktori skaliranja u odgovarajucoj relaciji ¢e
korigovati optimalan odnos strujnih komponenti ili neée biti
uzeti u razmatranje. Kao glavni parametar koji je potrebno
adaptirati u okviru optimalnog algoritma kontrole AM
pogona bice induktivnost magnetisanja.

3.1. Algoritam ostvarenja maksimalnog momenta za datu
amplitudu struje statora — MTPA strategija

Algoritam ostvarenja maksimalnog momenta za datu
amplitudu struje statora AM, tzv. MTPA algoritam
(eng. Maximum Torque per Ampere) predstavlja optimalnu
strategiju upravljanja pogona elektricnog vozila u slucaju
kretanja pogona po velikim usponima gde je potrebno
obezbediti Sto viSe obrtnog momenta za savladavanje
gravitacione sile koja se suprotstavlja kretanju vozila.

MTPA daje maksimum momenta za konstantnu vrednost
amplitude struje statora tako Sto podeSava ugao strujnog
vektora relativno u odnosu na d osu masine, ugao . Dakle
reSenje se dobija izjednacavanjem prvog izvoda momenta
masine po uglu struje statora § sa nulom.

dmg

i (13)

Sa sl. 2 se vidi da je potrebno promenom ugla vektora
struje statora za istu amplitudu dobiti §to vecu vrednost
momenta.

0

A

q

»
!

Iq d
S1. 2. Optimalna pozicija vektora struje statora relativno u
odnosu na d osu masine za ostvarenje MTPA algoritma
Ukoliko se u pocetnoj aproksimaciji smatra da je kritican
parametar, induktivnost magneéenja L,  konstantan
parametar, moze se lako pokazati da se dobija da je optimalan
ugao strujnog vektora:

Burpa = 45° (14)
Optimalne komponente struje statora na osnovu sl. 2 su
stoga:

. . vZ
lgsmrpa = Us " COS Byrpa = -5 ls (15)
. o V2
lgsmrpa = Is " SIN Byrps = - ls (16)
Jasno je stoga da je optimalan odnos struja:
i
MTPA: £ =1 (17)
igs
Skalarna relacija opisana sa (17) je jednostavna i laka za
implementaciju.  Relacija  definiSe  optimalan  odnos

komponenti struja statora da bi se dobio maksimalan
momenat u pogonu, [9]. Medutim, relacija ima izvesno
ograni¢enje u samom postupku izvodenja jer podrazumeva da
je parametar induktivnosti magnecenja konstantan. Ovaj
parametar se menja sa nivoom fluksa i zasi¢enosti magnetnog
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kola. Stoga (17) daje suboptimalan odnos koji moze da
znacajno degradira maksimalnu efikasnost u sluc¢aju da se
pogon znacajno optereti. Sa porastom opterecenja povecava
se referenca momenta i,;, a zbog relacije optimalnosti
lgs = lqs dobijene u (17) komanda fluksa se povecava.
Stvarna vrednost fluksa se u realnom slucaju neée ostvariti
zbog efekta zasi¢enja magnetnog kola maSine pa optimalna
tacka u pogonu nece biti ostvarena.

Za pronalaZenje optimalne strategije MTPA potrebno je
poznavati zavisnost induktivnosti magnecenja sa strujom, tj.
L, = f(igs). Pretpostavice se da je ova zavisnost linearna i u
oblasti zasi¢enja feromagnetnog jezgra izrazena relacijom:

Ly = Linigs + Lmo (18)
gde je L, inkrementalna induktivnost koja ima vrednost
manju od nule a L, induktivnost

Relacija opisana sa (18) nagovesStava da se sa porastom
struje magnetisanja i, induktivnost magneéenja L,, opada
(inkrementalna induktivnost L, je negativna).

Kasnije ¢e na konkretnom primeru AM koja se ugraduje u
okviru pogona elektriénog vozila i koji je iskoriSéen u svrhe
testova pokazati da se u oblasti blagog zasi¢enja zavisnost
opisana sa (18) potpuno konzistentna i zasnovana.

Medutim, ukoliko se uvazi promena meduinduktivnosti sa
promenom d struje statora, (18), izraz za momenat, (11),
postaje:

3 Lm ro. ..
me = Ep_(l‘mlds + Lmo)ldslqs (19)
T

3 L,1
My = =P —= (Linis oS B + Lppg)iZ sin 2 (20)

2L, 2
Uz uvazavanje L,, > L, moZe se smatrati da je L,,, = L,

i dobija se:

e ZEPE(LmlS €OS B + Lyyg)iZ sin 28 (21)

Sada se izraz opisan sa (13), nakon sredivanja moze svesti
na polinom tre¢eg reda po cos f3:
3L,ic0S B + 2Loc 082 B — 2Lisc0SB— 2Ly = 0 (22)
Implementacija algoritma opisanog relacijom (22) je
komplikovana za proracun na kontroleru. Potrebno je za
parametre grane magnecenja pri svakoj vrednosti amplitude
struje statora numericki resiti jednacinu, pronadi inverznu
vrednost kosinusa ugla f 1 na osnovu iste proracunati
komponente struje statora koje definiSu optimalni kriterijum
MTPA, (15) i (16). Praktican prilaz podrazumeva definisanje
look—up tabele kojom se automatski moze izraCunati
optimalne struje. Pokazace se da postoji optimalna relacija
izrazena u drugacijem obliku koja takode definise
optimalnost po MTPA a koja je numeric¢ki pogodnija za
implementaciju. Ona ¢e biti izvedena iz modifikovanog
kriterijuma koji ¢e se po smislu optimalnog odnosa pokazati
identi¢nim kao i za MTPA.
3.2. Algoritam ostvarenja minimalne amplitude struje
statora za dati momenat — MAPT strategija
Algoritam ostvarenja minimalne amplitude struje za datu
referencu  momenta AM, tzv. MAPT algoritam
(eng. Minimum Ampere per Torque) predstavlja optimalnu
strategiju upravljanja pogona elektricnog vozila u slucaju
kretanja pogona pri velikim brzinama kada je potrebno
uspostaviti znaCajan obrtni momenat. U tom slucaju se
proSiruje margina napona i struje masine, a time i obrtnog
momenta za efikasnije manevrisanje. Bi¢e pokazano da se



ova metoda poklapa sa MTPA strategijom u smislu dobijanja
optimalnog odnosa upravljackih komponenti u pogonu,
komponenti struja statora. Osnovna razlika izmedu opisanih
strategija se ogleda u tome da li je komanda iz nadredenog
sistema unutar kontrolera referenca momenta ili amplituda
struje. Ukoliko je to momenat, onda se tezi dobijanju MAPT,
u suprotnom ukoliko je izlaz iz nadredenog regulatora struja,
MTPA se izvrSava.

Do resenja se dolazi pronalaskom minimuma sledece
tezinske funkcije po dve upravljacke promenljive:

](idsr iqs) = is + ll (Kticlsiqs - TL) (23)

gde je T, momenat opterecenja a 4; Lagranzov koeficijent.

Tezinska funkcija ¢iji se minimum po moment trazi
ukljuCuje pored amplitude struje statora takode i ¢lan koji
uzima u obzir i ograni¢enje da se mora ostvariti momenat
koji uravnotezava momenat optereéenja T

Minimum funkcije se pronalazi izjednaavanjem prvog
izvoda ove funkcije po momentu sa nulom:

a](ids' iqs) — a](iclsr iqs) 1

=0
om, iy, Om,

24
lXS
gde x € {d, q}.

Lako se moze pokazati da, u sluc¢aju kada se induktivnost
magnetisanja smatra konstantnom, je optimalni strujni odnos
identiCan kao i u slu¢aju MTPA strategije ukoliko se resi
sistem (24) po odnosu komponenti struja statora. Prakti¢no,
MAPT pristup predstavlja drugaciju konstelaciju istog
pristupa optimalnoj kontroli AM u tranzijentnom rezimu.

i
MAPT : £ =1
igs
Ukoliko se uvazi zavisnost opisana sa (18) moze se sistem
(24) po odnosu struja resiti 1 dobiti relacija:

(25)

i
MAPT : = =1
lgs

(26)

Mnozitelj u izrazu definiSe korekciju odnosa optimalnih
struja. Na osnovu (26) je jasno da u sluCaju povecanja iy
ovaj faktor se smanjuje i tezi prema nuli smanjujuéi optimalni
odnos struja. Ultimativno, iz izraza se vidi da u slucaju
zasi¢enja odnos tezi ka nuli §to je i u intuitivnom smislu
jasno, ne postoji promena struje iyz; sa g usled
nemogucnosti dobijanja promene fluksa. Naravno, izraz za
optimalnost, (26) je uopstenje izraza (25) gde je prirodno
ubacena i zavisnost usled promene induktivnosti sa nivoom
zasi¢enja; ukoliko se posmatra linearno podrucje gde je
L., = 0 izraz se transformiSe u (25). Korekcioni faktor usled
uvazavanja zasicenja pri aproksimaciji induktivnosti po (23)
glasi:

27

Izraz opisan sa (26) je pogodniji za implementaciju na
kontroleru iako sam faktor k; zavisi od struje izs koju treba
proracunati. U nastavku se daje procedura koja sluzi za
dobijanje optimalnih komponenti struja.

Sredivanjem (26) dobija se polinom tre¢eg reda koji
direktno za reSenje daje komponentu struje iy za referencu
momenta kao parametar i,;.
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Lmigq + Linoify — 2Linifyisa — LmoiZy = 0 (28)

Kako (28) predstavlja polinom treeg stepena po iy
moguée ga je reSiti numerickim Njutn-Rapsonovim
postupkom. Dodatna pogodnost primene ovog postupka je
mogucnost izbora dobre poCetne aproksimacije isqo = Isq. Ta
Cinjenica favorizuje napred opisani numeri¢ki postupak
pronalazenja reSenja.

Za zadatu vrednost reference ig, i poCetnu aproksimaciju
lsq0 = Lsq (28) postaje:

fo(isdo) = L’migdo + Lmoiszdo - ZL;‘niquist - Lmoiszq =fo (29)

Linearizacijom (29) oko radne tacke (isqo,fi(isq0)),
razvojem u Tejlorov red, dobija se:

0fiisao)

f = folisao) + 3 isq1 = 3LiniZeo + 2Lmolsao — 2L,i2, 30
sd
Dalje se iz (30) proracuna korekcija Aiggq:
Ai — 0-—- fO (isdo)
7 9f1(sa0) (31)
lsa
Tada nova vrednost iy postaje:
lsa1 = Usqo + Alsqy (32)
i dobija se nova funkcija:
fl(isdl) = leissdl + Lmoiszm - ZL’miszqism - Lmoiszq = f1 (33)
Ukoliko taka (isqq, f1(isq1)) zadovoljava uslove

konvergencija, i;q; se proglasava reSenjem (28), odnosno
optimalnom vrednos¢u d struje statora za MAPT strategiju.
Ukoliko to nije slucaj, postupak se nastavlja na isti nacin sve
dok uslovi konvergencije ne budu ispunjeni. S obzirom da je
pocetna aproksimacija bliska optimalnom reSenju, a Njutn
Rapsonov postupak efikasno konvergira u sluc¢aju polinomne
jednacine viSeg reda, do reSenja bi trebalo da se dode u
najviSe 3 iteracije. Konvergencija reSenja stoga nije prikazana
u radu.
3.2. Algoritam minimizacije gubitaka AM — optimalna
kontrola u stacionarnom stanju pogona AM

Minimizacija gubitaka AM podrazumeva pronalaZenje
optimalnih upravljackih signala potrebnih za ostvarenje
maksimalnog stepena efikasnosti pogona. Jedini ogranicenje
u tom slucaju predstavlja ¢injenica da momenat masine mora
da pokrije momenat opterecenja. Posto se jedino moze uticati
na kontrolabilne gubitke u masSini u tezinsku funkciju se
upravo oni uvrstavaju:

](ids' iqs) = Pgubkon + A4 (Ktidsiqs - TL) (34)

Ovi gubici su po modelu gubitaka, (8—10) i izraZeni u

funkciji upravljackih promenljivih, stoga se minimum

tezinske funkcije moze lako pronadi diferencirenjem (34) po

lgs 1 I4s 1 izjednaCavanjem izraza sa nulom. Tako se dobija
sistem:

a](idsr iqs)

: = 2Rgigs + 4 Kpligs = 0 (35)
Jigs
9J(igs, ) .
—(ad.s ) _ 2Rgigs + M Kyigs = 0 (36)
lgs

Nije tesko pokazati da je reSenje sistema opisanog sa (35)
1 (36) daje optimalnu tacku:
1 1
o RyTE\* *
(ldS'lqs) = Rth.z )

RdTe2
R, K2

(37



Optimalni odnos se dobija iz relacije (37) i iznosi, [10]:

las (38)

i

qs

Izraz opisan sa (38) pokazuje da je optimalni strujni
odnos konstantan i definisan kao:
icls

(39)
igs
Za razliku od izraza za MTPA i MAPT ovaj odnos se
razlikuje od 1 i zavisi od parametara omskih otpora namotaja
i induktivnosti magneéenja i namotaja rotora. Bez obzira na
to, moze se uvideti sli¢nost optimalnih strategija, strujni
odnos kod optimalnosti gubitaka je samo drugaciji u smislu
drugacijeg faktora.
I u slucaju uzimanja efekta zasic¢enja nije tesko pokazati
da ukoliko se (18) ubaci u tezinsku funkciju (34) (K; zavisi
od L,,) moze se dobiti

R, 12,
R, 12

las _

1+ k, (40)

igs

Optimalno resenje opisano u (40) se moze dobiti na isti

nacin kao i u slu¢aju MAPT pristupa, samo umesto igs se

dodaje faktori C koji mnoze igs u (28). Postupak proracuna je
analogan kao u sluc¢aju MAPT.

Lini3y + LingiZy = 2L (Cigg) isa = Lmo(Cisg)* = 0 (41)
4. UNIVERZALNA FORMULA 1 ALGORITAM
ZA OPTIMALNU KONTROLU AM

U ovom poglavlju objedinjeni su na jednom mestu svi
zakljuCci iz prethodnog poglavlja u jednu kompaktnu
skalarnu formulu koja je jednostavna za implementaciju na
modernom kontroleru. Analiticka zavisnost obuhvata sve tri
opisane klase optimalne kontrole, MTPA, MATP i LMC
metod. Uzet je u obzir i efekat zasi¢enja u okviru formule:

i
S = Ck, (42)
lgs

gde su:

1 MTPA i MAPT
C= (43)
2
1+ &L—m LMcC
Ry L7
L;nids
ky = f1 s 44
’ Linigs + Lmo 4

Korekcioni faktor opisan u (44) se bira na osnovu
karakteristika same masSine, tj. na osnovu karakteristike
magnecenja masine. Njegovo uvaZavanje/zanemarenje je
pitanje karakteristika samog pogona i tolerancija koje namece
sama primena §to nije diskutovano detaljnije.

Kompletan algoritam upravljanja predlozenim pogonom
zasnovanim na predloZenoj univerzalnoj formuli je dat na
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sl. 3:
Regulator Optimalna kontrola
REF brzine SELECTOR 1.{(&'["
@r < MTPA i MAPT
A id
- &g,
o, Lgs
aclona LMC
> : 2
Upravljacki EN — sape ) +&LﬂkL
signali [ ”{'n igs R, L2

Nadredena logika
kontrolera pogona

Detekcija
brzine

S1. 3 Kompletan algoritam upravijanja pogona zasnovanog

na predlozenoj univerzalnoj formuli

5. GRAFICKI PRIKAZ OPTIMALNIH ZAVISNOSTI
U KORISCENOM POGONA AM

Za potrebe lakSeg razumevanja izvedenih analitiCkih
zavisnosti u ovom poglavlju je data graficka predstava istih
zavisnosti. Za podrobniju predstavu koriSéeni su parametri
pogona koji je iskoriS¢en upravo u aplikaciji elektri¢ne vuce
za koju je i predloZen optimalni model opisan (42—44).

Pogon ¢iji su parametri iskoriS¢eni za potrebe
dobijanja graficke zavisnosti optimalnih odnosa je
zasnovan na 4—polnoj asinhronoj masini YDQ5 4 6730
nominalne izlazne snage 5kW, napona 48V i struje 904.
Pogon je predviden za napajanje iz akumulatorske baterije
preko DC-AC pretvarata za dobijanje odgovarajuceg
naizmeni¢nog napona promenljive frekvencije i napona u
okviru vektorskog pogona AM.

Na predasnje opisanom pogonu izvrSena i graficka
predstava pojedinih zavisnosti od interesa. Za konkretne
vrednosti pojedinih parametara modela AM dobijene se
graficke zavisnosti koje su u uskoj korespondenciji sa
predstavljenom analitikom u radu. Parametri samog modela
se dobijeni iz ogleda praznog hoda i kratkog spoja AM.
Kona¢ni rezultati ovih ogleda su tabelarno prikazani u
tabeli I.

Tabela 1. Resenja polinoma treceg stepena po uglu f, d i q
komponente struje statora i njihov odnos za trazeni ugao

RS RT Lmn LYS L}/T'

[mQ] | [mQ] | [mH] | [mH] | [mH]

445 | 545 | 098 | 0.03 | 0.03
U tabelil su prikazani nominalni podaci za parametre
ekvivalentne Seme. Za potrebe dobijanja optimalnih
kriterijuma neophodno je dati zavisnost induktivnosti

magnecenja od sistemskih veli¢ina od interesa,
magnecenja, igzs = Iy,

Na sl. 4 prikazana je induktorska karakteristika koris¢ene
AM, zavisnost induktivnosti magnecenja od struje
magnecenja. Vidi se da je u opsegu do 304 ova induktivnost
konstantna. Iznad 304 masina ulazi u blago zasic¢enje 1 vidi
se sa sl. 4 da induktivnost opada priblizno linearno. Ovo ide u
prilog razmatranjima opisanim (18). Na istoj slici je stoga i
prikazana i brojCano ova zavisnost:

Ly = Linigs + Lo = =7 - 107%i4 + 0.0012 (45)

Na osnovu dobijenih parametara i zavisnosti u konkretno
koriS¢enom pogonu moze se doci do grafickih zavisnosti
zasnovanih na kriterijumu optimalnosti, (42—44).

U tabeli I predstavljene su optimalne komponente struje
statora iggmrpa 1 Lsqurpa kao i optimalni uglovi i njihov
odnos za pojedine vrednosti amplitude struje statora i,. Jasno

struje



je uocljivo da pri malim vrednostima amplitude struje statora
odnos je blizak 1 dok sa iste struje ovaj odnos se smanjuje
usled efekta zasi¢enja. Vrednosti u tabeli II dobijeni su off-
line procedurom, gde je za parametar i; reSavana nelinearna

(22). Koris¢enjem look-up tabele moguée je stoga
implementirati MTPA algoritam na efikasan nacin.
Ly =f(1n)
0,0012
0,001
Ly = -7-1061, + 0,0012
0,0008
E 0,0006
.JE '

0 10 20 30 40 50
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60 70 80 90 100

Sl. 4 Karakteristika magnecenja koriséene AM dobijene iz
ogleda praznog hoda AM

Tabela I1. ReSenja polinoma treceg stepena po uglu 8, d i q
komponente struje statora i njihov odnos za trazeni ugao

is [A]] cos (Burpa| Burpa [°] isamrpa [A| isqurpa [A —l.SdMTPA

lsamTPA
20 0,691 46,314 13,81 14,46 0,955
40 0,670 47,931 26,80 29,69 0,903
60 0,644 49,903 38,65 45,90 0,842
80 0,612 52,241 48,99 63,25 0,775
100 0,575 54,876 57,54 81,79 0,703
120 0,535 57,651 64,21 101,38 | 0,633
140 0,494 60,381 69,19 121,71 0,569
160 0,455 62,923 72,83 142,46 | 0,511
180 0,419 65,208 75,48 163,41 0,462
200 0,387 67,223 77,43 184,40 | 0,420
220 0,359 68,987 78,89 205,37 | 0,384

Na istoj slici je prikazana zavisnost dobijena za slucaj
MTPA strategije, gde su tacke iz tabele II unesene. Moze se
uociti zadovoljavajuéi nivo poklapanja tacaka izmedu dva
srodna pristupa. To daje eventualnu prednost i favorizuje
upotrebu analitickog pristupa jer je potreban mali broj
iteracija da bi se dobili odgovarajuéi optimalni odnosi.

Pey=f(igq) , mgy=const.
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Sl. 6 Zavisnost gubitaka u bakru od d komponente struje
statora za momente 5-20 Nm

U slucaju koris¢enja LMC pristupa za odredene vrednosti
momenata u pogonu, iz (37) za optimalnu trajektoriju pogona
je moguce izraunati optimalne komponente struje statora i
gubitke u bakru. Na sl. 6 prikazane su zavisnosti gubitaka u
bakru od upravljacke komponente fluksa masine, ;5. Sa sl. 6
se vidi da postoji minimum gubitaka za odredenu vrednost d
struje statora i da sa porastom momenta taj minimum je
prisutan pri veéim vrednostima i .

U tabeli III prikazane su optimalne struje po d osi za
razli¢ite vrednosti momenata AM po  kriterijumu
minimizacije gubitaka AM.

Tabela II1. Optimalna vrednost isq za momente 5-20 Nm po
kriterijumu optimizacije gubitaka AM

U MAPT poglavlju naglaseno je da se ista zavisnost
optimalnih komponenti moze i analiticki dobiti ¢ak i ako se
uvazi efekat zasiCenja. Dobijanje optimalnog odnosa
opisanog sa (26) je dobijena reSavanjem (28) koja je
zasnovana na Njutn-Rapsonovom iterativnom postupku. Na
sl. 5 prikazana je zavisnost koja opisuje odnos komponenti
struje statora dobijene reSavanjem (28) za pojedine vrednosti
iqs- Predstavljeni su rezultati dobijeni nakon druge iteracije

ovog postupka.
1(] =f(1d)

—8— Tabelal —e—Njutn-Rapson 3. aprox

0 10 20 30 50 60 70 80

jd?A]
S1. 5 Poredenje optimalnih vrednosti d i g komponenti struje
statora iz tabele II i dobijenih primenom Njutn-Rapsonovog

iterativnog postupka
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Na osnovu rezultata iz tabele III prikazani su optimalni

Mg [Nm] | isq0pr [A]
5 50
7,5 60
10 65
12,5 70
15 75
17,5 75
20 80

odnosi strujnih komponenti.

Tabela IV. Optimalne vrednosti komponenti statorske struje

i njihov odnos po kriterijumu optimizacije gubitaka AM

Mg [NM] | igq0pr [A] isqopT [A] | isaopr/ IsqopT
0,5 15 11,04 1,36
1 25 18,37 1,36
2 30 22,05 1,36
2,5 35 25,66 1,35
5 50 40,51 1,23
7,5 60 55,34 1,08
10 65 71,42 0,91
12,5 70 87,14 0,80
15 75 102,86 0,73
17,5 75 120,01 0,62
20 80 135,9 0,59




Mgy [INm] | isq0pr [A] | isqopr [A] | isaopr/isqopr
25 80 169,88 0,47
30 80 203,86 0,39

Iz tabele IV se vidi da je za momente do 2Nm odnos d i g
struja jednak:

R, L,
C= ’1+——z 1.36
R, L2

dok za ve¢e momente opada usled zasi¢enja magnetnog kola.

Da bi se pokazala zasnovanost modela kada je zasi¢enje
uvazeno uporedeni su rezultati odnosa struja sa pristupom
opisanim (44) koja daje analiticku zavisnost gde je
uvazen 1 efekat =zasi¢enja. Plava kriva na sl.7
predstavlja optimalan odnos komponenti struja statora u
zavisnosti od reference momenta, i, preslikan iz
tabele IV dok narandzasta kriva predstavlja istu
zavisnost  dobijenu  putem  Njutn-Rapsonovog
iterativnog postupka koji reSava optimalni model.
Poklapanje krivih implicira zasnovanost predloZenog
modela, (42—44).

(46)

Laopr/ fsqopr = figqopr)
g |

igopr / Ligopr M

- L L L
o 50 100 200 250

i:qum [A]
S1. 7 Odnos optimalnih vrednosti d i q komponenti struje
Statora
6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljena optimalna strategija
upravljanja AM, u pogonu elektri¢nih vozila u celokupnom
opsegu brzina i momenata maSine. Opisan je nacin za
minimizaciju gubitaka AM upotrebom kontrolera zasnovanog
na modelu gubitaka AM kao primarnog kriterijuma za
optimalnost u stacionarnom stanju pogona. Prilikom
tranzijenata u pogona, predstavljen je kriterijum dobijanja
maksimalnog momenta masine za raspolozivi vektor struje
statora, koji stavlja u prvi plan dinamicke karakteristike
pogona kojim se upravlja. Relevantne zavisnosti u vidu
odnosa strujnih komponenti struja statora kojima se postizu
optimalni kriterijumi su opisani za strategije MTPA, MATP i
LMC-a. Pokazano je da se moze na osnovu predstavljenih
zavisnosti dobiti univerzalna skalarna analiticka formula koja
obuhvata 1 efekat =zasicenja feromagnetog materijala.
Predstavljen je numeric¢ki prorac¢un preko koga se dobijaju
vrednosti struja statora po d i q osi, za postizanje
optimalnosti u pogonu.
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Abstract — In this paper the optimal strategy for
controlling the induction machine drives in the application of
electric vehicle is presented within whole speed region.
Strategy is based on two criteria — criteria of obtaining
minimum losses in IM drive and criteria for maximum torque
capacity exploitation in the IM drive. Presented strategy
completely satisfies the conditions which are demanded from
considered application in electric vehicles. Approach based
on loss model controller is described as a primary method for
optimality in steady state condition of a drive. In dynamic
state of a drive the primal and therefore the optimal criterion
is suggested so as to obtain the maximization of torque
capacity in drive concerning the available current and voltage
constraints. Graphical approach based on the latter analytics
is presented within the drive aplication of interest.
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Caopicaj—YyY pagy je onucan mnocrynak wu3Bohema
MaTeMaTHYKOI Mojeda CHHXPOHOI MOTOpa ca YHYTpallmbe
MOHTHPAHUM TIEPMAHEHTHHM MarHeTHMa Yy KoMe Cy YBa:KeHH
ryouuu y reoxly. Pag cagp:xu Teopujcky aHajau3y mpoueca
HacTajamba ryouraka y reoxly, mMoaudukanmjy crangapaHor
Mojes1a, nMoTpedHa ynpomhemha U KPUTHYKY aHAIM3Y, Te ONMC
NpakTHYHOI oapehuBama mapamerapa moaena. Bepuduxanuja
podujeHor Moneiaa o0aB/beHa je nopehemem pesyarara
pauyHapcke cHMYyJanHje W eKCIIEPHMEHTATHO CHHUMJbEHHX
pesyarara. HaBenene cy Heke moryhe mpmmjeHe mogena y
NMPaKCH: 32 AITOPHTMe ONTHMU3aNHje eHepreTcke e)UKACHOCTH
Y 32 pa3Boj aJropuTaMa HepereHepaTHBHOI KoYema.

Kwyune pujenu—cunxpone mawune ca nepmaHenmuum
maznemuma, 2youyu 'y 260dxchy, enepzemcka eguxacnocm,
HepezenepamueHo Kouerve

I. VYBOa

CuHXpOHE MallMHe ca YHYTpalllbe MOHTHPaHHM
NepMaHEeHTHUM MarHetuma (eHr. Internal Permanent Magnet
Synchronous Machines — IPMSM) cy y TIpOTEKJINX IeceTak
roJIMHa JIOKWBjelle BEJIMKY eKCIAaH3WMjy y BEKTOPCKH
yIpaBJbaHUM MOTOHMMa IIUPOKE HaMjeHe, HIp. y KyhHuUM
amapatiMa W 1noroHuMa wmane cHare [1]. 3axBasbyjyhm
YHYTpaLIbe MOCTABJbEHUM MarHeTMMa, OHe OOWMYHO pajie Ha
BUCOKMM Op3MHaMa oOpTama (BHCOKOOpP3WHCKE MAIWHE), Ia
cy Mamux rabapura W Hucke ImjeHe. [lopen HaBemeHor,
BHUX0BA TPEAHOCT y OJHOCY Ha OCTaJle BPCTE CINEKTPUYHHX
MalliHa je y TOME IITO Cy BeoMa €HEepreTckH euKacHe, jep
ce Ha POTOpY, Ha KOME ce Haja3y IEPMAaHCHTHU MarHeT, He
TeHepuIlly HUKakBH Tyounu. Kox mux rydbunu cHare mocroje
caMo Ha CTaTopy, ¥ TO y HaMoTajuMa (T3B. TyOurm y 6akpy) u
y MarHeTHOM Kouty craropa (T3B. Iyounu y reoxhy).

IIpu MonenoBamwy M aHamU3M paja, Kao U IpU HU3pagu
ajropuTamMa 3a JUTHTAIHO yrpasibame [PMSM, rybounnm y
rBokl)y ce oOm4HO 3aHeMapyjy. OCHOBHHU Pa3yior 3a HHXOBO
3aHEeMapuBambe je YMIHEHNIA J1a C& OHM TEIIKO MOJENY]y, I0K
jé Ipyrd pasjior MTO Cc€ MpPOIEC eNeKTPOMEXaHHIKOT
IpeTBapama E€HEepruje MOXKE JIOBOJHHO TayHO MOJENOBATH H
6e3 ryouraka y rBoxhy [2]. I'yOutke y rBoXl)y je HEOIMX0IHO
YBOXHUTH Y MOJAETMMa 3a MOoceOHe MpuUMjeHe, Kao ITO Cy
pa3Boj TexHHKa 3a yBehaBame e(UKaCHOCTH WM TEXHHUKA 3a
Kodemhe MOTOpa 0e3 pereHepaivje eHepruje. Y IuTepaTypu
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MOCTOjU BUILIE MPUCTyNa 3a Momudukanujy moaena [PMSM
Tako Ja ce yBaxe ryouru y rBoxly [3-6], anmu cy Hajuemhe
PEOYKOBaHU U JATH 32 YCTaJbEHO CTaHbE.

VY pany he ce mpBo naTH IeTajbaH IOCTYIaK H3BOhema
ommrer moaena IPMSM ca yBaxeHuMm ryounuma y rBoxly,
3aTUM  OOpasNoXHUTH TMoTpeOHa ympomhema Yy OUIBY
MOjeIHOCTAaBJbEHhba MoOJeNla, T OIHMCaTH METOJ0JIOoTHja
NpaKTUYHOr ojapehuBama onroeapajyhinx mapamerapa. Y
nUby BepHdHKanuje Monena, ymopeauhe ce pe3yaTatu
padyHapcKe cuMmylanuje JOOWjeHOr MaTeMaTHYKOT MOJena ca
BpHjEAHOCTHMA U3MjepeHUM y excriepuMmenty. Ha kpajy pana,
ormmcahe ce aBmje Moryhe mpuMjeHe NOOHMjEHOT Mojena y
NpaKCcH: 3a pa3Boj TEXHMKA 32 MUHMMU3alUjy TyOuTaKa, U 3a
Pa3Boj TEXHHUKA 32 HEPETCHEPATHBHO KOUCHE.

IL.

VY nutepaTypu ce MoOJEN ENEKTPUYHOr IOACUCTEMaA
IPMSM 6e3 ryburaka y rBoxlhy maje cipemehum cucremom

jenHauuna [1, 2]:
d| Vs 0 -1|'%¥,
]

ud_Rs 0|y
u, | |0 R4 | de| ¥,

MOJET IPMSM BE3 TYBUTAKA Y TBOXBY

\Pd _ Ld 0 id \PPM
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n, :EP(\VPMlsq +(Ld _Lq)lsdlsq)’ (3)

THje Cy Ug, Ug, ig, ig, ¥y W ¥y HAINOHM, CTPYje U (QIIyKCHH
00yxBaTH 110 d U q ocH, ¥py, GIryKCHU 00yXBaT IEpMaHEHTHOT
MarHera Ha poTopy, L, ¥ L, CHHXpOHE peaKkTaHce craropa, a P
O0poj mapum mojyioBa. Y OBOM MOJENy CHHXPOHO poTHpajyhu
KOOpJIMHATHU CHCTEM OpHjEHTHCAaH je Tako Ja ce d oca
MmoKJIama ca (IIykcoM mepMaHeHTHOT MmarHeta. Oarosapajyha
eKBHBAJICHTHA TIeMa 3a d U ¢ ocy je mata Ha Cnuiu 1, raje cy
TPaH3HjEHTHE €JIEeKTPOMOTOPHE CHJIE:
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Cnuka 1: ExBuBanentna mema IPMSM 1o d u g ocu 6e3 yBaxaBama
ryburaka y reoxhy

III. T'yeuil v rBOXbBY IPMSM

Ha potopy IPMSM Hanasu ce mepMaHEeHTHH MarHeT KOjU
jé Yy CHHXPOHM3MY ca OOpTHMM IIOJbEM, Md Y HETOBOM
MarHeTHOM KoJ1y Hema ryouraka. 300r Tora ryouiu y reoxly
IPMSM mocrtoje camM0O y MarHeTHOM KONy CTaTropa, TIje je
¢dykc BpeMeHCKH mpoMjeHsbHuB. DiaykcHH 00yxBar cTaTopa
MOXE CE HaIlUCaTH y OOJINKY:
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W,, O@nykceen marnehema KOju NpEeACTaBIbajy AONPHHOC

cIpyja craTopa 3ajemHuukoM ¢uiykcy, a ¥p,, je duykc
MePMaHEHTHOT Maruera. Pacunau (IyKCeBHU ce 3aTBapajy BaH
MarHeTHOT KOJIa, TaKo Ja TyOuTKe y rBOkly cTBapa camo OHaj

muo Quykca craropa (W, u Wp,, ) Koju ce 3arBapa Kpo3

BECIrOBO MarHe€THO KOJIO:

2 2
‘PFes = \PFed—i_\PFe .

)

V3 mpernocraBKy Ja je MarHeTHO Kojo He3acuheHo,
jemHaumHa (4) MOXKE CE HAIMCATH Y OOJHKY:

¥ _ Lygla | | Lmaloa 4{‘*’%}:
¥, L L,4l0q 0 ©)
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rgecy L, u L, pacunHe HHIYKTHBHOCTH cTaropa, a L,, u

L

mq
[IPEJICTaBU, KPO3 PacUIHE MHIAYKTHUBHOCTU CTATOPa MPOTUUY

cIpyje craropa i; W i, KOJe CTBapajy pacunHu (iykc

CTaTopa, a Kpo3 MHAYKTHBHOCTH MarHehema mpoTuuy crTpyje
lpg ¥ lp, Koje Mozenyjy 3ajesHuyky duyke (Marnehema) koju

MHJYKTUBHOCTH MarHehema 1mo d M g ocu. Y OBakBoj

MOTUYE OJ CTpyja cratopa. Tpeba MPUMHUjETHTH Ja YKOJIHKO
He rocTtoje ryburu y reoxly craTtopa, Taza je i; =iy, U
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i, =iy, , I1a ce jenHaqnHa 3a QuykcHe obyxsare (6) cBoxu Ha
jeaHauuny (2), ¥ Taza BaXH:
Ly

L,

vd + Lmd

Lyg +Ling

L
= ()

['younn y rBoxhy Mozenyjy ce mpeko (QUKTUBHOT
oTnopHuka R, Ha kome he QukTHBHE CTpYje u
y

OTIIOPHHK C€ JoJaje OTOYHO [3], KaKo je mpukazaHo Ha Ciunun
2, a cTpyje Kpo3 mera 0710ujajy ce 011 CTpyja cTaropa.

leq

i., CTBODUTH CKBHUBAJCHTHC TIyOHTKe reoxhy. Ogaj

Ly

WLyl

Cmuka 2: ExsuBanentna mema IPMSM no d  q ocw ca yBakeHnM TryOHImMa

YkymHe cTpyje craTtopa u ryouru y rBoxhy cy:

®)

3 2 2

=R (% +22,)- ©)
Ha oBaj HauuH, cTpyja cTaropa MMa JBHje KOMIIOHEHTE:

MAarHeTU3aUHOHe CTPYje iy U lo, , KOj€ MOJEIYjy AONPHHOC

CTpyja cTaropa YKYITHOM 3ajeJHHYKOM (QIYKCy, ¥ OTOYHE
crpyje i, 4 i, Koje Mozenyjy ryburke y reoxhy. Osaj
MOJIENl BaXXH y OIIITEM CIy4ajy, YaKk M KaJa ce rocMmarpa
IPMSM vy uneannom (TeHEpaTOPCKOM) MPa3HOM XOIy. Y TOM
ciy4ajy cy cTpyje craropa jeaHake Hynmd, iy, =0 u i, =0, a
mpema Cnmmm 2 mocroje ¢HUKTHBHE CTpyje Maraehema
lopg =lq M I, =l,, KOJE CTBapajy ryOMTKe IpasHOr XOJa.
Pacrom Tepera, pacty crpyje craropa, ma Hacraje ¢urykc
MarHehema cTatopa Koju yBehaBa T'yOWTKE y OJHOCY Ha
npeanan mpasad xoa. C apyre crpaHe, yKOJMKO ce 3aHEMape
ryounu y reoxby, Taza je R, —o0, ma ce eKBMBAJEHTHA
mema ca Criuke 2 cBomu ce Ha memy ca Ciuke 1, jep je Tana

g =0m i, =081, =iui,=i,.



IIpema memu ca Cimke 2, jeqHAYNHE HAITOHCKE PAaBHOTEXKE
u QaykcHux odyxBara IPMSM ca yBaxkeHUM ryourmma cy:

Md _ RS 0 id + Lyd 0 i id N
Uy 0 R |7, 0 qu dr| i (10)
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IV. IIAPAMETPU MOJIEJIA IPMSM CA YBAXKEHUM I'YBULIUMA
Y mogeny enextpuaHor noacuctema [IPMSM (10)-(12) ca
YBaKEHHM TyOunuMa ¢urypunty GUKTUBHH OTHOPHUK R, n

pacHIlHe ¥ MarHeTH3aI[MOHE MHIYKTHBHOCTH MO d W ¢ OCH.
Iocrynak oxpehjuBama mapamerapa Mojena y3 oArosapajyhe
Moaudukanuje ouhe 00jallkbeH Y HACTABKY.

A. Oopehusare omnopruxa R,

Kibyuynn mnapamerap y moxeny IPMSM ca yBaxeHum
ryouruma y rBoxhy je oTHopHuK R, , Koju MoJenyje TyOuTke
y rBoxl)y, ¥ KOju je Ha OCHOBY (9) jenHak:

Rl Th
3(i%+22,)
Otnopuuk (13) Mozenyje cBe ryoutke y reoxly cratopa

KOjU ce, y OIIITEeM CcIly4ajy, TPYNHINy Yy TyOHUTKe ycJben
Xucrepesuca Py, Tybutake ycibell BpTIOXKHUX CTpyja Fyg , Te

(13)

a04aTHE Fy6I/ITKe YCJBEA BHUIIUX XapMOHHKa W OCTaliuxX
CeKYHJIapHHX M0jaBa. Y JIMTEPATYPH MOCTOjU BHUIIE MMPUCTYIIA
3a aHaNM3y MOjeaux ryourtaka [4], mpu YeMy ce I0JaTHU
ryounu oOWYHO 3aHEMapyjy, a XHCTepe3UCHH TyOWIH W
ryOHIIN YCIbENl BPTIIOKHUX CTPYja OIHKCY]Y CE U3Pa30M:
Pro = Py +Fyg :(ClmeJrczwg)\Pzz?es- (14)

IIpema (14) cmatpa ce nma rybumm y rBoxlhy craropa
3aBHCe O] KBaJpaTa IOMjCHJBHBOr (JIyKca Yy HEroBOM
MarHeTHOM KOJy, T€ OJI CHHXpOHE Op3uHe M O]l HEHOT
KBajgpara. YcBajameM HaBelleHE anpoKCHMaluje, OTIOPHHUK
R, moxe ce oxpenutu us (9) u (14):

2 2
(Cl('oe + €0, )‘PFes

(15)

c

2 2 :Rc (me’\PFes)’
led + lcq

KOjH, aKko ce He 3aHemapu 3acuherme, 3aBUCH W OJ HHBOA
¢irykca. Ykonuko ce 3aHeMapH 3acuheme, OTIOpPHUK R, ce

MOXKC OAPCANUTH U3 OrJIeJa MOTOPCKOT IMPAa3HOT XO0Ja Kao:
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2 (0¥ pys )2

R. = , 16
c 3 R) - Cu0 ( )
pu 4emy cy Py U @, u3MjepeHe BpUjeTHOCTH CHare u Op3uHe
oOpTama y mpazHOM Xoxy, a Pc, cy TyOMum y HamoTajuma
cTaropa y Tpa3HOM XOJy KOjH c€ padyHajy W3 H3MjepeHHX
CTpYyja Ipa3Hor Xo/a:

3

Feuo :ERS (i§PH "'igpﬁ) (17)

Crpyje cTaTopa y IpasHOM XOAY igpy, Y Igpy OOUYHO UMajy
MaJty BPHjeTHOCT, T1a C& MOTY 3aHEMapUTH, U Tana je Py=Ppr.
VY ormemy MOTOpPCKOT Tpa3HOT XoJa CHHUMa ce oAroBapajyha
3aBUCHOCT CHare Mpa3HOr XojJa oj Op3uHe, NpHKa3aHa Ha
Cnunu 3 [4]. YBpluTaBameM u3MjepeHHx BpujeqHoctu y (16),
no0Mja ce 3aBICHOCT (PUKTHBHOT OTIIOPHHKA O] Op3WHE.

70

/
/
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Cnuka 3: I'yourm y rBoxhy Pr, y GyHKIMjU yyecTaHOCTH (Op3uHe 00pTama)

Mosxe ce IpUMHUjeTUTH Ja Cy Ha OBaj HAUMH I'yOUIH Tpema
u BeHTWIauuje Pp (T3B. MeXaHMYKU TyOMUM) NPHAPYKEHH

ryounnma y rBoxly, aiu oHH 3aBUCE caMO O] Op3HHE.

B. Oopehusare unoyxmugnocmu

Y mopneny (10-12) ¢urypumry pacurHe HWHIYKTHBHOCTH
craropa, L, u L, , Te MarHeTu3aluOHC HMHAYKTUBHOCTH

g 2
L,; n L,,. OHe ce MOry OJPEiMTH NPUMjCHOM HEKe O

yoOuvajeHHx Tmpoueaypa 3a oapehuBame mapamerapa
CHHXpOHMX MammHa [1]. Mehytum, pagu jenHocraBHocTH [5],
MarHeTHe I0jaBe MOTY C€ OMHCaTH IpeMa MOAU(DHUKOBAHO]
exkBuBaneHTHO] memu ca Crnuke 4. Y oBoj Moguduranuju
OTHOPHUK KOjH MOJelyje TyOuTke y rBoxkly je mpebadeH uza
HHJIyKTUBHOCTH MarHehema, a cy pacuiiHe UHIYKTUBHOCTH U
WHAYKTUBHOCT MarHehema cabpane kao y (7). OBum ce
rmapaMeTpy MoJieNia 3HaTHO Jlakiie oapehyjy jep y memy caaa
¢urypunry nozHate CHHXpOHE MHAYKTHBHOCTH. IIpu Tome je
HacTaja MPUXBaTJbUBA TPEIKa, jep CYy CTPyje Koje TeKy Kpo3
OTHOPHUK KOjH MOJesTyje I'yOuTKe y rBoxkly y 0OTOYHO] TrpaHu
MHOT'0 Mambe 0]] CTPYja Kpo3 PEeHy IpaHy.



Ry L,
VN
i, chi log N
o
b) R,

Cruxka 4: MoxudukoBaHa eKBUBAJICHTHA IIeMa Ca HHAYKTHBHOCTHMA
pacHunama NpUAPYKEHUM HHAYKTHBHOCTHMA MareHehema

VYV ckiagy ca HaBelEeHUM MPUCTYNoM H3 [5], HamoHCKa
jemHaumaa [PMSM ca yBaxkeHmM ryOmmmuMma y TBOXDy

nocraje:
uy R, 0|y
= . +
U, 0 R

A - ) (18)
{Ld O}d{id vol® —1}[{10[,}
— . 0)6

0 Lq dt iy | 10 ‘Poq
pH 9eMy Cy (IyKCHH 00yXBaTH:
¥ Ly 0 li | [¥

0d _ d .Od i PM , (19)
Yo, 0 L, || o 0

a cTpyje cratopa ucte kao y (12).

V. TOKOBU CHATA Y MOAEJY IPMSM CA YBAXEHUM
T'VBULIUMA V TBOXBY
[la 6u ce MaTeMaTHYKU MOJIEN KOMIIETUPAO jeHAYMHOM 32
MOMEHT, TIOTPeOHO OJPEANTH CHAry OOpPTHOT I0Jha M CHATY
KoHBep3uje, P, = P., 0OJHOCHO aHAJIU3UPAaTH TOKOBE CHAra y
IPMSM ca yBaxeHHM TyOWIMMa, Kako je TpHKa3aHO Ha

Cannu 5.
Pel‘T}* » P, >1'764T>Pm
Py

PCus PFes

Cnuka 5: Tokou cHara y IPMSM ca yBakeHuM ryounuma y reoxhy

Vna3na (enextpuuna) cHara y IPMSM je:

= I O

.
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KOja yBpIITaBamEeM jeTHadYWHE HAIOHCKe paBHoTexe (18) y
CTallMOHAPHOM CTamy MOCTaje:

3, o\ 3 o
Fe=3k (lozt +lq2>+§°°e [(TPM +Lyiog )i, _Lq’d’OqJ -

:PCu +(PFe+Pc)

. @21

[IpBu cabupak y noOujeHOM HM3pa3y NpeacTaBiba TyOUTKe
y Oakpy cratopa, a Ipyru 30uUp cHare KOHBEp3Hje M CHare
ryoutaka y reoxly. Ako ce y npyrom cabupky y (21) crpyje
i; W I, U3pa3e IPEKO CTPyja KPO3 OTOYHH OTIOPHHK H CTpYja

marHehma (12), nobujajy ce uspasu 3a ryoutke y oakpy F,,
ryourke y reoxly Pp, U cHary Koueepsuje P, :

P :%RS (i§+iq2)+

e

3

+20, [ parlge + Latoalye = Lyfogiae |+ (22)

3 . A
+o, [ pasig + (Lo =Ly Yioaiog | = Peu + Pre + P2
MoMeHT KOHBEp3Hje Y MOJICNTy Ca YBaKCHUM I'yOHUIIMMA je:

3 . .
me=> P pygiog + (Lo =L, ioalog | (23)
npu 4emy ce u3 (22) BuaM Ja ce ryouuu y TBoxhy mory
NPEICTAaBUTH M 'y (OPMH CKBHBAJICHTHOI MOMEHTA

3 . . .
Mg, :EP(‘PPMqu +Ld10dch —quoqzcd), (24)
KOjU Ce CYNpOTCTaBjba MOMEHTY KoOHBep3uje. Dusuuku
riieslaHo, ryouiy y rBoxl)y cTBapajy KOYHHM MOMEHT, a cHara
ryouraka y rBoxly, ocum u3 (9), MOKe ce OIpETUTH U U3:

PF :Eme

e=3 (25)

|:\PPMlcq + Ldl()dlcq - quOqlcd :I .

VI. TIPETJIEJ JETHAUYMHA MOJIEJIA [IPMSM CA VBAXXEHUM
I'YBULIUMA Y TBOXDY
Ha ocHOBy mperxomHOr wu3narama, KOMIUIETAH MOJEIN

IPMSM ca yBaxxenuMm ryoOumnmma y rBoxly, ca ¢iykceBuma
Kao MPOMjEHJBHBHM CTamba, JaT j€ jefHaunHaMa:

“d_: R, 0 |lipg +i You N
u, |10 R oy | dr| Wy,
S , (26)

+o R. )| Foa

e \POq

1+ 0

You _ Ly 0 |lip, 4 ¥ ey 27)
Yo, | | 0 L, || iy, 0o



~ L, )iodiog | (28)

g0 _ (29)

Iph 4YeMy c€ CTpyje Kpo3 (HUKTHBHH OTIOPHHK U CTpYje
cTaTtopa pavyyHajy u3:

lea |_ 0, |0 1] Woq (30)
icq R.[1 0 \POq ’

) I I

=, (31)
ly log leg

a ryourm y 6akpy u rBokl)y ce pauyHajy us:

Qh:%RJﬁ+é):

. \2 . 2 32
ER ; _(DequOq nr +(De<\PPM+LdIOd) (32)
2 s 0d Rc 0g Rc
3 )
PFeZERc(lcd+lcq):
(33)

3 o) . el
:5%[(‘{’PM +Ld10d)2 +(quoq) }

c

VII. EKCIEPUMEHTAJIHO OJIPEBUBAKE ITAPAMETAPA U
BEPUOUKALIMIA MOJIEJIA IPMSM CA YBAXEHUM I'VBULIUMA

[Tapamerpu MOTOpa KOjH je KOPHUIUTEH y CUMYJIAUHMjU U
excriepumenty cy: P =4, L;=16.84 mH, L, = 24.67 mH, R, =
2.73. Ha ocHOBy orjena MOTOPCKOTI TNpa3HOT Xoja, Mpema
Cnmmm 4 m mpasuma (16) u (17) mobOujeHa je 3aBHCHOCT
¢uxTUBHOr OoTHOpHUKA R, ox Op3uHe (15), Kako je npuKa3aHo
Ha Ciuuu 6.
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Ciika 6: 3aBHCHOCT (PMKTHBHOT OTHOPHUKA R, 071 Op3uHE 0OpTama

Ha ocHoBY MaTemaTuukor mojena (26)-(33) HampaBibeH je
padyHapcKH Tporpam 3a cumyiandjy paza IPMSM ca
YBOXEHUM TyOMIuMa Yy TBOXDY MOJENOBaHUM IIPEKO
¢ukTuBHOT oTHOpHKKA ca Ciuke 6. Ha Crnumm 7 mpukasanu
Cy Ppe3yiaTaTH CcuUMyNalyje pajgHOr pexuMa yOp3aBamba
HeonrTepehieHOr MOroHa U3 CTakba MHPOBama 10 Op3WHE O
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2000 o/min, ogaocHO 10 3000 o/min (Cnuka 7a). HaCmurm 76
NpUKa3aHd cy nojenuHu ryoumnu y mamuau. Ca Criuke 70
BUIM ce Ja ryounu y reoxly Pr, pacTy ca pacToM Op3uHE, a
TIOIITO Cce ImocMaTpa HeonrepeheH morox, ryoury y reoxhy cy
NpUOMMKHO ~ jelHaKW — yla3HOj CHa3u. Y  IpeJasHuM
peXHMHMa, TOKOM YyOp3aBama, MalldHa pa3BHja MOMEHT
yoOp3ama, koju je mpahieH moBehanmMm crpyjama, ma Tana
HACTajy ¥ 3HA4ajHU ryOunm y 6akpy npuka3aau Ha Crumm 70.

3000
=
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<
B 4000 - - e | e N, o [o/min]
n [o/min]
0 T
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a) 1s]
50 18
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b) t[s]

Cnuka 7: PauyHapcka cumysanuja paga IPMSM ca yBaeHHM TryOHIEIMa Yy
reoxhy: a) Op3uHa oOprama u 0) ynasHa cHara P, ryouuu y 6akpy Pcu,
ryounu y rBoxhy Pr,

Y mupy Bepudukanmje moxena, Ha Croumm 8 u Comu 9
ynopel)eHu cy on3uBM J0OHjEHH pauyHAPCKOM CHUMYJIAIMjOM
Mozmena (26)-(33) W om3uBH JOOWjEHH EKCICPUMEHTOM.
IMocMatpaH je pexuM mpoMjeHe Op3uHe 00pTama y Mpa3HOM
XOfy, IIa je CHara Koja yja3W y MOTOp HPHUOIIDKHO jeTHaKa
ryounuma y rBoxkly. Ha Crnunu 8 mpukasaHu Cy 0I3UBU
Op3vHE y CUMYJAlUjU U eKCIIepUMenTy, a Ha Ciunu 9 yinasHa
CHara y MOTOp AOOWjeHa CHMYJNAIMjoM W W3MjepeHa yias3Ha
EJIEKTPUYHA CHAra y eKCIIepUMEHTY.
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Ciuxa 8: Bp3na ooprama [IPMSM y npa3sHoM xony: a) pauyHapcka
cumynanuja u 0) u3MjepeHe BpUjeIHOCTH y eKCIIEPUMEHTY
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Crnuka 9: Ynasna caara y IPMSM y npa3HoM Xony: a) pauyHapcka
cHMyInanuja u 0) u3MjepeHe BPHjeJHOCTH y eKCIIEPUMEHTY

Iopehemem omuBa ca Cnmke 9 3akipydyje ce [na
MaTematHuku moxaen IPMSM ca yBaxkeHuM ryOuipMa y
rBoXhy (26)-(33) mobpo mopenyje TyOHTKE KOjH IIOCTOje y
peanHoj MamyHU. Mama oJCTynama y Npesla3HiuM peKuMuMa
Ha Cmuom 9 mocikemuma  Cy  pasiMYUTOr  TIOJCIICHA
perynatopa Op3WHE y CUMYJAlMjU U €KCIEPUMEHTY, IITO ce
Bunu ca Ciuke 8.

VIII.ITPUMIEHE MOJIEJIA IPMSM CA YBAXXEHHM I'YBUIIUMA V
T'BOXBY

JlobujeHn Momel MOXXE C€ KOPHUCTHTH 33 Pa3Boj
alropuTamMa 3a MUHHMHU3ANHW]y TyOWTaka y TOroHMMa ca
IPMSM, oxnnocHo noBehiaBame ehUKACHOCTH, Kao U 3a Pa3Boj
CTpaTeryja 3a Kouewe 0e3 peKynepalmje eHepryje.

A. Munumuzayuja eyoumaxa

MunnMuzangja TyOWTaka IMHPOKO je oOpaheHa y
auteparypu [2-5]. TlokaszaHo je Ja ce MpH JaTOM MOMEHTY
ontepehewma U Op3uHMU 0OpTama MOr'y OAPEAUTH CIpyje iy U

[, Tako ja ryOmuu y MamuHu OyAdy MUHMMAanu. Y OCHOBH,

TpaXku ce MUHUMYM (yHKIIHje TyOuTaKa
(34)

min {P

> | =min{Pe, + P, )

y3 YCJIOB Ja MalliiHa pa3Buja natu MoMeHT (28). Ha Taj Haunu
ce no0ujajy cIpyje iy, U iy, U3 Kojux ce, nomohy (30) u (31)

oapehyjy morpeGHe crpyje i, u i,. Y ONTHMH3ALUOHOM

MIPOILIECY TPAXKH C€ pjelierhe JOOH]eHOT HEJIMHEAPHOT CUCTeMa
jeIHaunHa, WTO je AeTajbHO oOpal)eHo y uTeparypH.

B. Hepeeenepamueno kouere

Jpyra OutHa npumjeHa monena IPMSM ca yBaxeHHM
ryounnma y TBoxl)y je 3a pa3Boj TeXHHKa HEPETCHEPATHBHOT
kouewa [6]. Hamme, y macoBHuM npumjeHama IPMSM 3a
MOTOHE IIMPOKE MOTPOIIkHE, KOPHCTE ce jepTHHH MOTOpHU
HanajaHu M3 IpeTBapaya CHEPreTCKEe EJICKTPOHUKE KOju He
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omoryhaBajy pereHepanujy eHepruje Kouema y Mpexy. Y TOM
clly4yajy, CBa CHEpruja Kouyema Ce Mopa IUCHIHPATH Y
MOTOHCKOM TpeTBapady M y Motopy. Kox oBe mpumjeHe,
MOTpeOHO je Ja eneKTpuyHa cHara (21) TokoM Kouema Oyne
JeIHaKa HyJH, IITO CE CBOJH Ha:

P, + P, =—P,

co

(35)

OJTHOCHO Ha YCJIOB Jla Ce CHara KOHBep3Hje MpH J1aToj Op3HMHU
IUCUIIIpa Ha TyOmmmMma yHyTap Mortopa. M3 ycmoa (35),

oxpehyje ce npea Besa usmely crpyja i,y 4 iy . dpyra Besa
ce onpelyje u3 nodujama mro Beher kouHor MomeHTa. Jla Ou
KOoUeme OMo mTo euKacHuje, moTpedHO je 1a TOKOM Kouema
ryOuIM y MOTOPY UMajy MaKCUMaJIHy BPH]jEJHOCT:

max {P (36)

g} :max{PFe +PCu},

ojakie ce nobuja npyra Besa usMmely cIpyjaiz, U iy -

PjemaBamem cucrema (35) u (36), te y3 (30) u (31), onpehyjy

ce motpeOHe CIpyje i, M i, 3a HajeUKacHHje KOYCHE, Tj. 3a

Kouewe y Hajkpahem Bpemeny. [IpoGiem pjeriaBama cucrema
JIaTHX jeIHauYnHa JIOKH Y TOME LITO je MOTPEeOHO OXpeanTH
MakcuMyM (yHKuuje rybouraka (36) jom W y3 OrpaHuueHe
MaKCHUMAJTHHX CTPYja /HJIM HAIIOHA:

i;+i; =Ly, (37)
a¢u§+u§ :UMAX’ (38)

OBa orpaHuvema MOry, alli He MOpajy, Ja HacTyIe
HUCTOBPEMEHO, TAaKO Jia je BeoMa KOMILTMKOBAHO pjelaBaTu
JNOOMjeHN CHCTeM jeJHadMHa y3 momatHe yciose (37)-(38).
IMoctynak onpehuBama ontumannux crpyja IPMSM Tokom
HEepEereHepaTUBHOT KOYCHA Y3 yBaXKaBambe ryouraka y rBoxkhy
HHj€ 3a cazia JJ0BoJbHO 00palheH y AoCcTyHOj uTepaTypu [7].

IX. 3AKJBYUAK

Mogen IPMSM ca yBakeHUM TyOWIEMa y TBOXhy
no0ujeH je MoauduKkaujoM Mojaeiaa y KoMe Hema ryOuTaka.
I[Ipy TOMe Cy KOpHWINTEHH YOOHWYajeHH MPUCTYIMHU KOjU ce
KOpHCTE y JIMTEpaTypH, y3 JdOJaTHa 3aHeMapema Koja Cy
JIeTaJbHO JOUCKyToBaHa. [lopehemem pesynrata moOHjeHHX
EKCIICPUMEHTOM M PayyHApCKOM CHMYJIAI[UjOM MOTBpheHa je
3ajoBoJbaBajyha TauHoct Mognena. HaBenmene cy nBuje
npuMjeHe Mojena: nmoBehaBame eHepreTcke e(QUKacHOCTH H
Pa3Boj aNropuTMa HEPEreHEPATHBHOT KOUCHA.
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ABSTRACT

In this paper modeling of a synchronous motor with
internally mounted permanent magnets with iron losses taken
into accfount is described. The paper contains a theoretical
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analysis of iron losses, modification of the standard model,
necessary simplification and its analysis, and a discussion on
the practical determination of the model parameters. The
verification of the model was done by comparing the results of
computer simulation model and experimentally recorded
values. It is stated that the model is applicable in two practical
implementations: to create drives with increased efficiency
and to develop non-regenerative braking algorithms for
permanent magnet synchronous drives.

MATHEMATICAL MODEL OF HIGH-SPEED
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR
WITH IRON LOSSES TAKEN INTO ACCOUNT

Petar Mati¢, Marko Gecié¢, Darko Marceti¢, Vladimir Popovic,
DPura Oros



Nauc¢no-stru¢ni simpozijum Energetska efikasnost | ENEF 2017, Banja Luka, 3-4. novembar 2017. godine

Analiza moguénosti minimizacije gubitaka sinhronog motora sa stalnim magnetima na rotoru
pogodnog za primenu u uredajima Siroke potrosnje

Darko Mar¢etié¢!, Marko Gecié?, Petar Mati¢®
Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad, Republika Srbija
2Torgeedo GmbH, Gilching, Germany
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darmar@uns.ac.rs, marko.gecic@torgeedo.com, petar.matic@etf.unibl.org

SaZetak—U ovom radu predstavljen je model sinhronog
motora sa stalnim magnetima na rotoru, sa uvaZenim gubicima u
gvozdu. Na osnovu modela analizirana je moguénost minimizacije
ukupnih kontrolabilnih elektri¢nih gubitaka motora. Prilikom
raunarskih simulacija motora pogodnog za Kkori$éenje u
uredajima Siroke potro$nje pokazano je da se odabirom
odgovarajuce direktne komponente vektora struje statora mogu
minimizirati ukupni kontrolabilni elektri¢ni gubici.

Kljuéne re¢i— energetska efikasnost; sinhroni motor sa stalnim
magnetima; pogoni Siroke primene; minimizacija gubitaka;

I. Uvob

U danasnjem, savremenom i industrijalizovanom svetu
potreba za elektriénom energijom je sve veca i potrebno ju je
Sto efikasnije proizvoditi i koristiti [1]. Potro$nja toplotne i
elektricne energije neprestano raste, pa ¢e pre ili kasnije biti
potrebno mnogo investirati kako u prenosne, tako i u
distributivne mreze, ali i transformatorske stanice. Jedan od
najvaznijih faktora za uStedu energije je upotreba energetski
efikasnih motora. Standard za klasifikaciju motora po nivoima
vrednosti stepena iskori$¢enja [2], IEC 60034-30, definiSe Cetiri
energetske klase motora: IE1 — motori standardne efikasnosti
(Standard efficiency); 1IE2 — motori visoke efikasnosti (High
efficiency), sa 18-25% manjim gubicima u odnosu na IE1; IE3
— motori vrlo visoke efikasnosti (Premium efficiency), sa 15-
20% manjim gubicima od IE2; i IE4 — motori super efikasnosti
(Super Premium efficiency), §to se prezentira kao cilj kome se
tezi. Prema Direktivi 2005/32/EC [3] primena motora
navedenih energetskih klasa je obavezna u zemljama Evropske
unije. Od 1. januara 2017. svi motori nominalnih snaga od 0,75-
375kW moraju biti najmanje klase 1E3, ili klase IE2 i
opremljeni sa pretvara¢ima za regulaciju brzine (frekvencije).

Kod raznih uredaja poput aparata za domacinstvo, ru¢nih
alata, rashladnih uredaja i ventilatora koriste se pogoni
promenljive brzine. Ovi pogoni su veoma osetljivi po pitanju
cene, dok u isto vreme zahtevaju visoku pouzdanost i
efikasnost. Sto se ti¢e energetskih klasa uredaja $iroke potrosnje
od 2010. godine u Evropskoj uniji vaze klase od A do G [4], pri
¢emu klasa A oznac¢ava najmanju potro$nju elektri¢ne energije,
a klasa G najveéu potro$nju energije. Upotrebom energetski
efikasnijih uredaja Siroke potro$nje moze se usStedeti znacajna
koli¢ina energije, a samim tim i smanjiti potreba za
investicijama u prenosnim i distributivnim mrezama. U
uredajima Siroke potrosnje u poslednje vreme najceSce se
koriste sinhroni motori sa stalnima magnetima na rotoru, jer u
odnosu na druge vrste raspolozivih obrtnih maSina imaju
najvecu efikasnost [5].
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Gubici sinhrone masine mogu se podeliti u nekoliko grupa.
Prvu grupu ¢ine gubici u bakru masine (Pcy) koji nastaju u
namotajima na statoru. Gubici u namotajima statora su gubici
zbog prolaska struje | kroz namotaj izazvane optere¢enjem. To
su gubici DZulove toplote i dodatni gubici. Dzulovi gubici su
proporcionalni RI?, gde je R otpornost namotaja. Kako su
Dzulovi gubici zbog nametnute struje opterecenja
proporcionalni otpornosti namotaja, oni se povecavaju sa
porastom temperature namotaja. Dodatni gubici nastaju usled
pojave potiskivanja, kao i zbog dodatnog magnetisanja
feromagnetnog kostura i konstruktivnih delova. Ove gubitke je
teSko ta¢no odrediti. U digitalno regulisanim pogonima
promenljive brzine smatra se da su DZulovi gubici u namotaju
masine kontrolabilni, a svi ostali gubici u bakru se zanemaruju.
Drugu vrstu ¢ine gubici u gvozdu (Pre) tj. gubici u
feromagnetnom magnetskom kolu. Ovi gubici se sastoje od
gubitaka izazvanih usled vrtloznih (vihornih) struja i gubitaka
usled histereze. U digitalno regulisanim pogonima promenljive
brzine smatra se da su gubici u gvozdu kontrolabilni, jer se
promenom napajanja masina moze dovesti u radni rezim u
kome se ima manja snaga gubitaka u gvozdu. Treéu vrstu
gubitaka ¢ine mehanicki gubici koji se sastoje od gubitaka
(usled) trenja i ventilacije. Smatra se da ovi gubici nisu
kontrolabilni.

Vektorskim  upravljanjem se postize raspregnuto
upravljanje momentom i fluksom sinhrone masine.
Regulacijom poprecne komponente vektora struje statora
(struja g ose) regulise se momenat, dok se regulacijom direktne
komponente vektora struje statora (struja d ose) regulise fluks
masine [6]. Konvencionalna metoda upravljanja sinhronim
motorima sa stalnim magnetima je postavljanje direktne
komponente vektora struje statora na nulu, za brzine obrtanja
manje od nominalne. Za brzine pri kojima amplituda fazne
EMS statora postaje veca od maksimalnog moguceg faznog
napona na izlazu invertora (= Ugy./v/3) neophodno je umanyjiti
polje [7] i time izbeci zasi¢enje strujnih regulatora. Potrebno je
smanjiti ukupan fluks statora u d- osi, §to se postiZe negativnom
strujom u d- osi. U ovom radu analizira¢e se promena ukupnih
kontrolabilnih gubitaka u zavisnosti od struje d ose pri
odredjenim parovima brzina i opterecenja.

Il. MATEMATICKI MODEL SINHRONOG MOTORA SA STALNIM

MAGNETIMA

Ekvivalentna Sema sinhronog reluktantnog motora u dq
koordinatnom sistemu prikazana je na slici 1 [1]. Na slici, Rs
predstavlja otpornost statorskog namotaja, R. otpornost kojom
su modelovani gubici u gvozdu, ¥n fluks stalnog magneta dok
Lq i Lq predstavljaju induktivnosti u poduznoj d i popre¢noj g
0si.
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Sl. 1. Ekvivalentna $ema PMSM. a) ekvivalentna $ema d ose, b) ekvivalentna
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Na osnovu ekvivalentne Seme moZze se napisati sledeci
matemati¢ki model u stacionarnom stanju:

Ve =R s i1+ R Vo (1)
Vq ) iq R: )| Voq
T
Voq a)Ld 0 qu oY,
iod =l - icd | ioq = iq - icq 3)
ch — _a)plF;dloq licq — a)(l//m; Ld Iod) (4)

gde su Voq i Vog naponi grane magnecenja, Vq i Vq dq komponente
vektora statorskog napona, ig i ig dg komponente vektora
statorske struje, icq i icq dq Struje kroz granu magnecenja, ido i igo
struje u vazdu$nom zazoru, p = L¢/Lg, dok je w elektri¢na
ugaona brzina.

Elektromagnetni moment zavisi od isturenosti polova
rotora, fluksa magneta i komponenti vektora struje statora. Na
osnovu slike 1 moment se moze izraziti na slede¢i nacin:

3 . .
T = E p(l//mloq + (1_p)LdIOdI0q) (5)

Gubici u bakru statorskog namotaja su proporcionalni
kvadratu amplitude statorske struje i mogu se predstaviti kao:

P, gRs(ig +i2)

(6)

Gubici u gvozdu mogu se izracunati na osnovu R¢ otpornosti

i struja koje protic¢u kroz nju:
3 - 2 -
e=> R, (ch +1 )

2
cq

P

(")
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Ukupni kontrolabilni elektri¢ni gubici se dobijaju kao zbir
gubitaka u bakru i gvozdu:

P =P, +P., = g(Rs(ij +i2)+ R (i3 +i2))

®)
. 2 -
_ 3(Rs(i§ +iZ)+ ook + v + L))
RC
a mogu se izraziti kao funkcija od iog, T i w:
P = fliyy,T,0) (©)

Iz jednacine za elektromagnetni momenat moze se izraziti
komponenta struje iog:

- 2T
” 3p(‘//m+(1—,0)|—diod)

a zatim uvr$tavanjem (10) u (1) — (4) dobijaju se komponente
vektora struje statora:

(10)

B 2T wpl 4
3 pRc(l/lm + (1_:0)Ld iod )
. 2T oy, +Lyi,)
|q = - +
3p(lr//m +(1_p)|-dlod) Rc

Ako se dobijene komponente vektora struje statora uvrste u
(9) dobija se:

iy =i, (11)

(12)

(i C 2Twpl, Jz
3,17 3PR(yy + (- p)Lyine)
PL:ERS 2 +
{ 21 +w(wm+Ldiod)J (13)
3p(y +(1- )Ll ) R,

o2 [pL 2T
3 ’ 3p(‘//m + (1= p)Lyigg
+7
2 R

)) +(W, + Ldiod)zJ

I1l. REZULTATI RACUNARSKIH SIMULACIJA

Zavisnost snage gubitaka od struje i, za razlicita
optereCenja 1 na razliCitim brzinama dobijena simulacijama
prikazana je u ovom poglavlju. Prilikom simulacija kori§¢eni su
nominalni parametri motora kori$¢enog u masini za pranje vesa:
p =4, Ly = 16.84 mH, Lq = 24.67 mH, Rs = 2.73. Otpornost
kojom su modelovani gubici u gvozdu menja se sa promenom
brzine. Dominantni gubici u praznom hodu su gubici u gvozdu
i na osnovu merenja tih gubitaka moze se odrediti otpornost R¢
pomocu sledecéeg izraza:

C

3wy, )

RC
2P,

(14)
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Sl. 3. Zavisnost momenta od brzine

Zavisnost maksimalnog momenta od brzine sinhronog
motora sa stalnim magnetima napajanog iz invertora koris¢enog
u ovoj analizi ilustrovana je na slici 3. Vidi se da je maksimalni
momenat konstantan do brzine od 3200 o/min, a nakon toga
opada (oblast slabljenja polja). Kako je izlazna shaga jednaka
proizvodu momenta i brzine ona raste linearno do brzine od
3200 o/min, a nakon toga ostaje konstantna. Na srednjim i
velikim brzinama elektri¢ni pogon mora raditi sa konstantnom
snagom.

A. Male brzine obrtanja rotora

Na slici 4 prikazana je zavisnost ukupnih kontrolabilnih
elektri¢nih gubitaka u funkciji struje iog za viSe razliCitih
opterecenja, za slucaj kada je brzina konstantna i iznosi 500
o/min. Povecanjem negativne struje kontrolabilni gubici se
smanjuju, a zatim povecavaju. Funkcija gubitaka je konveksna
i za svako opterecenje postoji takva struja ioq kojima se
ostvaruju minimalni gubici.
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Sl. 6. Zavisnost Pg. 0d iog pri razli¢itim optere¢enjima pri brzini od 500 o/min

Na slici 4 prikazana je zavisnost snage gubitaka u bakru od
struje iog pri brzini od 500 o/min. Jasno se moze videti da se



poveéanjem negativne struje iog povecavaju gubici u bakru pri
svim opterecenjima. Sa slike 5 moze se videti da se povecanjem
negativne struje i, smanjuju gubici u gvozdu pri svim
optere¢enjima. Takode, moze se videti da su pri malim
brzinama dominantni gubici u bakru. U tabeli | predstavljeni su
podaci o moguénostima smanjena kontrolabilnih gubitaka pri
malim brzinama. Moze se videti da se izborom odgovarajuce
struje ioq kontrolabilni gubici mogu smanjiti do 13%.

TABELA I MOGUCNOST SMANJENJA GUBITAKA NA MALIM BRZINAMA
T[NmM] I_(f)ntrolabilna snaga gubitaka
PLpriioa=0 PL min A4 PL[%]
0 13.6 1,28 1,69
0,25 3,17 3,11 1,77
0,50 8,18 7,93 2,98
0,75 16,33 15,52 4,97
1,00 27,62 25,56 7,45
1,25 42,06 37,77 10,20
1,50 59,63 51,84 13,07

B. Srednje brzine obrtanja rotora

Na slici 3 prikazana je zavisnost ukupnih kontrolabilnih
elektriénih gubitaka u funkciji struje iod za vie razliéitih
opterecenja, za slucaj kada je brzina konstantna i iznosi 3000
o/min. Jasno se moze videti da postoje takve struje ioq Kojima se
ostvaruju minimalni gubici za pri svakom opterecenju.
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Sl. 7. Zavisnost P, od ioq pri razli¢itim opterecenjima i brzini od 3000 o/min
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Sl. 9. Zavisnost Pg, 0d i pri razli¢itim optere¢enjima pri brzini od 3000 o/min

Na slici 4 prikazana je zavisnost snage gubitaka u bakru od
struje ioq pri brzini od 3000 o/min. Jasno se moze videti da se
negativnijom strujom i, povecavaju gubici u bakru pri svim
optereCenjima. Na slici 5 moze se videti da se negativnijom
strujom i, smanjuju gubici u gvozdu pri svim opterecenjima.
Takode, moZe se videti da su pri malim brzinama dominantni
gubici u bakru. U tabeli
mogucénostima smanjena kontrolabilnih gubitaka pri srednjim
brzinama. Moze se videti da se izborom odgovarajuce struje iog

predstavljeni su podaci o

kontrolabilni gubici mogu smanjiti do 21%.

TABELA Il.  MOGUCNOST SMANJENJA GUBITAKA NA SREDNJIM
BRZINAMA
Kontrolabilna snaga gubitaka
TINm] — -
PLpriioa=0 PL min A4 PL[%]
0 13.66 11.57 15.32
0,25 16.31 13.92 14.67




Kontrolabilna snaga gubitaka
T[Nm] — :
PL priiod =0 PL min A P[%]

0,50 23.22 19.83 14.59
0,75 34.39 29.07 15.49
1,00 49.82 41.28 17.13
1,25 69.50 56.14 19.23
1,50 93.44 73.30 21.55

C. Velike brzine obrtanja rotora

Maksimalni momenat koji motor moze da razvije zavisi od
strujnih (Imax) i naponskih (Umax) ograni¢enja invertora. Strujno
ograni¢enje je dominantno na malim, dok je naponsko na
velikim brzinama obrtanja. Naponsko ogranicenje moze se
prestaviti kao:

V242 <Up (Upe 143) (15)

gde je Upc napon jednosmernog medukola.
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SI. 10. Struja iod pri kojoj se omogucava rad pogona uz postovanje limita
napona pri razli¢itim optere¢enjima i brzinama obrtanja

Na slici 10 prikazana je zavisnost struje ioq, pri kojoj pogon
radi na granici naponskog ograni¢enja, od opterecenja pri
razli¢itim brzinama obrtanja. MozZe se primetiti da pri brzini
obrtanja od 6000 o/min pogon radi sa strujom ioq jednakoj nuli
do opterecenja od 0,55 Nm, a nakon toga aktivira aktivira se
naponsko ograni¢enje. Pri brzini obrtanja od 7000 o/min i 8000
o/min aktivno je naponsko ogranicenje ¢ak i kad je pogon
neopterecen.

Na slici 11 prikazana je zavisnost ukupnih kontrolabilnih
elektriénih gubitaka u funkciji struje iod za viSe razli¢itih
opterecenja, za slucaj kada je brzina konstantna i iznosi 8000
o/min. Jasno se moze videti da postoje takve struje ioq Kojima se
ostvaruju minimalni gubici za pri svakom opterecenju.
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Na slici 12 prikazana je zavisnost snage gubitaka u bakru od
struje iod pri brzini od 8000 o/min. Jasno se moze videti da se
negativnijom strujom i,g povecavaju gubici u bakru pri svim
opterecenjima. Na slici 13 moze se videti da se negativnijom
strujom g smanjuju gubici u gvozdu pri svim optere¢enjima.
Takode, moze se videti da su pri malim brzinama dominantni
gubici u bakru. U tabeli Il predstavljeni su podaci o
mogucénostima smanjena kontrolabilnih gubitaka pri srednjim
brzinama. Moze se videti da se izborom odgovarajuce struje iod
kontrolabilni gubici mogu smanjiti do 27%.

TABELA Ill.  MOGUCNOST SMANJENJA GUBITAKA NA VELIKIM
BRZINAMA
N Kontrolabilna snaga gubitaka
R RN
0 49,14 35,70 27,35
0,10 49,53 36,57 26,17
0,20 50,55 38,39 24,06
0,30 52,20 41,15 21,18
0.40 54,51 44,84 17,74
0.50 57,47 49,43 13,99
0.60 61,16 54,91 10,21

IV. ZAKLIUCAK

Kontrolabilni gubici u motorima naizmeni¢ne struje su
gubici u bakru i gubici u gvozdu. Racunarskim simulacijama
pokazano je da postoji moguénost smanjenja kontrolabilnih
gubitaka u naizmeni¢nim motorima koris¢enjem odgovarajucih
komponenti vektora struje statora. Struja d— ose kojom se
ostvaruju minimalni kontrolabilni gubici je uvek vise negativna
od konvencionalnog upravljanja, $to dovodi do smanjenja
fluksa u motoru, a samim tim i do manjih gubitaka u gvozdu. U
isto vreme se poveCaju gubici u bakru, ali su ukupni
kontrolabilni gubici manji. Ako se uporede razlike u snazi
gubitaka na razli¢itim opterecenjima i pri razlicitim brzinama
moze se zakljuciti da se u pogonu ve§ masine moze ustedeti
znacajna snaga tokom samo jednog radnog ciklusa.
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ABSTRACT

In this paper a model of a synchronous machine with
permanent magnets on the rotor is presented, with included iron
losses. Based on the model, the possibilities of minimizing the
total controllable electrical losses of the machine were
analyzed. In computer simulations of a motor suitable for use in
home appliance, it has been shown that by selecting the
corresponding d component of the stator current vector, it is
possible to minimize total controllable electrical losses.

ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF MINIMIZING
THE LOSSES OF PMSM USED IN HOME APPLIENCE
BASED ON THE MODEL OF LOSSES

Darko Marceti¢, Marko Gecié, Petar Matié
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SaZetak—U radu je analizirana primena aktivnog ispravljaca
u industrijskim elektromotornim pogonima sa ciljem poveéanja
energetske efikasnosti. Rekuperacija energije kofenja u
pogonima sa vertikalnim transportom tereta, kao i u toku
smanjenja brzine u pogonima velikih inercija predstavljaju
odlucujuce faktore za upotrebu aktivnih ispravljaca. Ovakvi
pogoni rade sa pribliZzno prostoperiodi¢cnom ulaznom strujom u
motornom i u generatorskom reZimu rada. Faktor snage prema
mreZi je pribliZno jednak jedinici, ali po potrebi se moZe podesiti
i drugacije kako bi se dinamicki kompenzovala reaktivna snaga
ostalih potrosac¢a prikljucenih na iste sabirnice kao i pogon sa
aktivnim ispravljatem. Ovo je moguée samo ako postoji
adekvatna rezerva u snazi pretvaraca. Navedene prednosti, koje
su eksperimentalno ispitane, a rezultati prikazani u radu, ¢ine
energetski pretvarac sa aktivnim ispravlja¢em najboljim izborom
za primenu u pogonima visoke energetske efikasnosti.
Rezultatima simulacija na razvijenom modelu, ilustrovan je
uticaj harmonijskog izobli¢enja mreZnog napona na ulazne struje
aktivnog ispravljata u sklopu frekventnog pretvaraca u
elektromotornom pogonu i omoguéeno ispitivanje pogona u
idealnim uslovima napajanja, kao i u radnim reZimima koje je
nemoguce ili opasno realizovati u laboratorijskim uslovima.

Kljuéne reci — elektromotorni pogon; aktivni ispravljac;
harmonijska analiza; rekuperacija; kompenzacija

I. UvobD

Usled povecavanja cene energije i problema globalnog
zagrevanja izazvanog efektom staklene baste, nastalog kao
posledica emisije Stetnih gasova, u toku poslednjih decenija
javio se znaCajan porast interesovanja naucne i strucne
zajednice za teme energetske efikasnosti. Elektromotorni
pogoni, posebno oni koji se koriste u industriji, prepoznati su
kao jedan od glavnih ¢inioca koji mogu znacajno da doprinesu
smanjenju ukupne potros$nje energije, s obzirom na svoju
veli¢inu i instalisanu snagu. Ovo moze biti postignuto [1] na
sledece nacine:

e Povetanjem energetske efikasnosti tehnoloskog
procesa - rad u energetski efikasnoj radnoj tacki
procesa;

Povecanjem energetske efikasnosti motora - izborom
motora sa visokom klasom energetske efikasnosti;
Radom elektromotornog pogona u  energetski
optimalnoj radnoj tacki smanjenjem gubitaka u motoru
1 pretvaracu;

Unapredivanjem rada pretvarata na strani mreze u
elektromotornom  pogonu, izborom  aktivnog
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ispravljaca u fazi projektovanja, i parametarizacijom u
fazi pustanja u rad.

Glavna tema ovog rada je primena aktivnog ispravljaca
kao pretvaraca na strani mreze u elektromotornom pogonu,
¢ime se ostvaruju bolje performanse pogona u pogledu
talasnog oblika struje prema mrezi, rekuperacije energije pri
kocenju i kompenzacije reaktivne snage drugih potrosaca koji
su sa posmatranim pogonom sa aktivnim ispravljatem vezani
na mrezu na istim sabirnicama.

Rad je organizovan na slede¢i nacin: posle uvoda datog u
prvom poglavlju, u drugom poglavlju sledi opis razli¢itih
topologija  elektromotornog  pogona sa  frekventnim
pretvaracem, sa posebnim osvrtom na opis energetskog i
upravljackog dela aktivnog ispravljaca kada se on koristi u
okviru frekventnog pretvaraca. U tre¢em poglavlju su
prikazani rezultati simulacije na modelu elektromotornog
pogana sa aktivnim ispravljaem, koji je razvijen za slucaj
ispitivanja ponaSanja pogona u idealnim uslovima napajanja,
kao i u uslovima koje je opasno ili nemoguce ostvariti u
laboratoriji. Verifikacija modela ostvarena je poredenjem sa
rezultatima dobijenim merenjem na eksperimentalnoj postavci
u laboratoriji, u motornom rezimu rada. Ostali rezultati,
snimljeni za izabrane karakteristicne sluCajeve koji ilustruju
poboljsane performanse elektromotornog pogona sa aktivnim
ispravljatem i PWM invertorom u pogledu energetske
efikasnosti, prikazani su u ¢etvrtom poglavlju. Zakljucak je dat
u petom poglavlju.

II.  FREKVENTNI PRETVARAC SA AKTIVNIM ISPRAVLJACEM
U ELEKTROMOTORNOM POGONU

U ovom poglavlju bie predstavljeni energetski i
upravljacki deo elektromotornog pogona sa aktivnim
ispravljacem, koji oba podjednako imaju znacajan uticaj na
njegove performanse, a u pogledu ostvarenja glavnog cilja
regulacije - regulacije brzine i momenta motora, energetske
efikasnosti pogona i uticaja na napojnu mrezu.

A. Energetski deo

Moderni regulisani elektromotorni pogoni sa asinhronim
motorima obi¢no imaju sliénu topologiju frekventnog
pretvaraca, koji cCine ispravlja¢, jednosmerno medukolo i
invertor. Naponski pretvaraci dominiraju u aplikacijama manje
i srednje snage, ali se njihova primena postepeno S§iri i na
aplikacije vec¢ih snaga. U pogonima velikih i vrlo velikih
snaga primenjuju se druge topologije pretvarata, koje se



najces$¢e napajaju iz mreza srednjeg napona. Snage naponskih
pretvaraca u mrezama niskog napona dostizu vrednost od
2 MW, uz stalno povecanje maksimalne raspolozive snage.
Najjednostavnija  topologija energetskog dela pogona
promenljive brzine sa frekventnim pretvaraCem koji
obezbeduje napajanje motora naponom promenljive amplitude
i ucestanosti, prikazana na SI. 1.

Trofazna Neregulisani
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Sl. 1. Topologija frekventnog pretvaraca u regulisanom elektromotornom
pogonu sa asinhronim motorom

Neregulisani (diodni) ispravlja¢ prikazan na Sl. 1, prenosi
energiju samo u jednom smeru i to sa naizmeni¢ne na
jednosmernu stranu, dok invertor moze da radi u invertorskom
rezimu, snabdevaju¢i motor aktivnom snagom, ali i u
ispravljackom rezimu, prihvatajuci aktivinu snagu od motora i
prenoseci je nazad u pretvarac. Ispravljacki rezim invertora se
javlja pri rekuperativnom kocenju motora, na primer prilikom
spustanja tereta vertikalnim transportnim uredajima (kranovi,
liftovi 1 sl.), ili tokom usporavanja optere¢enja koja imaju
veliku inerciju. Da bi se frekventni pretvara¢ zastitio od
nedozvoljeno velike vrednosti jednosmernog napona u
medukolu (napon na kondezatoru C), neophodno je
modifikovati topologiju sa Sl. 1. U aplikacijama u kojima se
ne o¢ekuju Cesti periodi kofenja motora, ili energija koja se
oslobada prilikom kocenja nije velika, moguée je Koristiti
konfiguraciju pretvaraca sa ¢operom i otpornikom za kocenje.
Visak energije se na otporniku za kocenje (R) pretvara u
toplotu, S$to svakako ne doprinosi ukupnoj energetskoj
efikasnosti pogona. Medutim, ovo reSenje je ekonomski
opravdano, pogotovu u slu¢ajevima gde se malo energije moze
generisati iz pogona. Topologija pogona sa coperom za
kocenje u jednosmernom medukolu je prikazana na SI. 2.

Trofazna Neregulisani R
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SL. 2. Topologija frekventnog pretvaraca sa coperom za kocenje

Drugi vazan problem elektromotornog pogona sa
neregulisanim (diodnim) ispravlja¢em, kao ulaznom jedinicom
frekventnog pretvaraca, je problem izoblicenja struje iz mreze
tokom njegovog rada. Kombinacija neregulisanog ispravljaca i
kondezatora (C) u jednosmernom medukolu proizvodi
harmonike viSeg reda u mreznoj struji. Ovo se numericki
izrazava preko ukupnog (pravog) faktora snage (1), koji nekad
ima vrednost 4=0,7, dok je faktor snage prvog harmonika
visok, obi¢no u opsegu iznad 0,95 [2]. Razli¢iti proizvodaci
frekventnih pretvaraca pristupaju ovom problemu na razliite
nacine, da bi smanjili harmonijsko izobli¢enje na dozvoljenu
vrednost definisanu IEEE [3] i IEC [4] standardima, a da bi
zadrzali nisku cenu. Pasivni filteri, ili ,harmonijski filteri®,
koji se povezuju izmedu mreznog napajanja i ispravlja¢a su
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Cesto dodatne komponente pogona, koje nepovoljno uti¢u na
dimenzije i tezinu opreme u elektricnom ormaru, kao i na
disipiranu toplotu na takvim komponentama. Cena pasivnih
fitera je srazmerna njihovoj efikasnosti, zbog cega se Cesto
balans izmedu cene i performansi definiSe kao minimum
potrebnih performansi za postizanje vrednosti definisanih
standardima.

Suprotno neregulisanom ispravljacu kao ulaznoj jedinici
frekventnog pretvaraca, upotreba aktivnog ispravljaca, ili
PWM ispravljaca, ima nekoliko prednosti, navedenih u [5]:
Rad sa ukupnim (pravim) faktorom snage vrlo bliskim
jedinici;

Moguénost vraéanja u napojnu mrezu ukupne energije
generisane u toku kocenja;
Prostoperiodi¢ni talasni oblik mrezne
motornom i u generatorskom rezimu rada;
Mogucénost dinami¢ke kompenzacije reaktivne energije
ostalih potrosa¢a uz adekvatno dimenzionisanje po
snazi elemenata frekventnog pretvaraca;

Moguénost kompenzacije kratkotrajnih propada ili
nesimetrije mreznog napona.

Navedene prednosti ¢ine frekventni pretvara¢ sa aktivnim
ispravljatem u pogledu energetske efikasnosti najboljim
izborom za primenu u elektromotornim pogonima. Medutim,
negativna strana ovakvog pogona je njegova cena, S§to
negativno utiCe na Siru upotrebu pretvaraca sa ovom
topologijom. Visoka cena ovakvog pretvaraca je posledica
upotrebe invertora sa istom strukturom i na mreznoj strani
(ispravljac) i na motornoj strani frekventnog pretvaraca. Blok
dijagram ove topologije je prikazan na SI. 3.

struje i u
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Sl. 3. Topologija frekventnog pretvaraca sa aktivnim ispravljaéem za
regulisani elektromotorni pogon sa asinhronim motorom

Detaljna struktura energetskog dela aktivnog ispravljaca na
SI. 4 prikazuje Sest upravljivih prekidackih elemenata,
naj¢es¢e IGBT (engl. Insulated Gate Bipolar Transistors)
tranzistora. Topologije aktivnih ispravljaca koje imaju
pojacavacko svojstvo najéesée za prekidacke komponente
koriste ove tranzistore, kao i obaveznu priguSnicu (L), koja je
povezana izmedu mreznog napajanja i energetskih tranzistora.
Induktivnost prigusnice ograni¢ava porast struje tokom
prekidanja tranzistora (ucestanost prekidanja je jednaka
ucestanosti PWM modulacije, Sto znaci da je visoka), ali ima
mali uticaj na rad na mreznoj ucestanosti (niska ucestanost).
Ako su trenutne vrednosti modulisanog napona i napona
mreze u fazi, ali razliCite amplitude, ispravlja¢ se ponasa kao
Cisto otpornicki potrosac, §to rezultuje prostoperiodi¢nim
talasnim oblikom ulazne (mrezne) struje, naravno,
zanemaruju¢i harmonike usled visoke ucestanosti PWM
modulacije [6].

B. Upravljacki deo

Upravljacki deo ispravljaca i invertora implementira se u
digitalni  upravljacki  sistem  visokih  performansi.
Mikrokontroler se bazira na DSP-u (engl. digital signal



processor) ili slicnom procesoru sa velikom brzinom obrade
podataka. U poslednje vreme, da bi se brzina obrade pojedinih
delova programa jo$ viSe povecala, koriste se FPGA (engl.
Field-Programmable Gate Array) cipovi, uz nekoliko DSP
jezgara koji rade u paraleli (konkurentno). Iako se realizuju u
istoj upravljackoj jedinici, upravljacki deo motora i
upravljacki deo ispravljaca se projektuju i analiziraju
nezavisno. Upravljanje energetskim pretvaraem na strani
motora (invertora) je dobro poznato i tema je mnogih radova i
knjiga, dok ¢ée upravljanje ispravljaem (energetskim
pretvara¢em na strani mreze) ovde biti detaljnije prikazano.

u,

OPTERECENJE

SL. 4. Topologija energetskog dela aktivnog ispravljaca

U novijoj literaturi su predstavljane razne strategije
upravljanja PWM ispravljaima, ali se najcesce koriS¢ene
mogu svrstati u dve osnovne grupe: upravljanje zasnovano na
naponu (engl. Voltage Oriented Control, VOC) [7], koje ima
sli¢nosti sa vektorskim upravljanjem (engl. Field Oriented
Control, FOC) asinhronog motora i direktno upravljanje
snagom (engl. Direct Power Control, DPC) [8]. Moze se uo€iti
slicnost VOC 1 FOC metode, jer obe koriste transformaciju
koordinata i regulatore struje, kao i DPC metode sa direktnim
upravljanjem momentom (engl. Direct Torque Control, DTC)
asinhronog motora, jer ove dve metode ne koriste obrtnu
transformaciju koordinata i imaju histerezisne komparatore u
upravljackoj strukturi. Obe strategije upravljanja dalje mogu
biti podeljene na one bazirane na naponu (VOC, DPC) i one
bazirane na virtualnom fluksu (engl. Virtual Flux Oriented
Control, VFOC, i Virtual Flux based Direct Power Control,
VF-DPC), u cilju postizanja robusnijeg upravljanja.

Osim navedenih nacina upravljanja, potpuno nov nacin
upravljanja koji omoguéava da se PWM ispravlja¢ ponasa kao
virtualna sinhrona masina (VSM) i poseduje dinamiku
sinhrone masine, skoro je predstavljen u [9]. Ova ,tehnologija
sinhro-pretvarac¢a“ je razvijena za PWM pretvarace, bilo da se
oni koriste na mreznoj strani, ili na strani optereéenja, da bi se
omogucila unifikacija integracije u ,pametne” elektro-
energetske mreze. U industrijskim uredajima ove vrste,
najcesce se za upravljanje aktivnim ispravljacem koriste VOC
i VFOC nacini upravljanja. VOC metoda je primenjena na
aktivnom ispravljacu u laboratorijskoj eksperimentalnoj
postavci, koja je koriS¢ena za merenja i analizu u ovom radu.
Obe metode su bazirane na vektorskom nacéinu upravljanja,
koje je razvijeno za potrebe upravljanja asinhronim i
sinhronim motorima. VOC upravljanje se obi¢no primenjuje u
sinhrono rotirajuem referentnom sistemu, jer se tako od
periodiénih talasnih oblika struja 1 napona dobijaju
jednosmerne veliCine (vrSi se transformacija koordinata).
Postavljanjem direktne ose (d ose) rotirajuceg referentnog
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sistema u osu sa vektorom napona, dinamicki model se
znacajno pojednostavljuje, jer komponenta napona u g osi
postaje jednaka nuli, §to omogucava efikasnu regulaciju. Za
rad sa jedini¢nim faktorom snage, ¢ komponenta struje takode
treba da bude jednaka nuli.

Blok dijagram aktivnog ispravljaca sa VOC upravljanjem
je prikazan na Sl. 5. Ugao transformacije (0) se dobija pomocu
fazno spregnute petlje (engl. Phase Locked Loop), PLL bloka
koji radi ispravno ¢ak i ako postoje harmonijska izoblicenja
napona. Referentna vrednost ¢ komponente struje (i) se
odreduje prema referentnoj vrednosti faktora snage, dok se
referenca d komponente struje (iz.) dobija na izlazu PI
regulatora jednosmernog napona. Princip rada pretvaraca
zahteva da referentna vrednost napona u jednosmernom
medukolu  (Upc > 600 Vdc) bude veca od napona
neregulisanog (diodnog) ispravljaca (540 Vdc za 400 Vac
napona napajanja).
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SL. 5. Upravljacki blok dijagram elektromotornog pogona sa aktivnim
ispravljacem sa VOC upravljanjem

VFOC upravljanje  predstavlja poboljSenje =~ VOC
upravljanja u pogledu osetljivosti ugla transformacije (6) na
fluktuacije 1 kratkotrajne prekide napona napajanja. Ovaj
nedostatak VOC upravljanja se resava primenom PLL- a, ali
kvalitet odziva ispravljaca zavisi od efikasnosti projektovanja
PLL-a. Analogija VFOC wupravljanja sa vektorskim
upravljanjem motora je oCigledna, pri ¢emu je brzina motora
zamenjena naponom u jednosmernom medukolu.

III. SIMULACIONI MODEL ELEKTROMOTORNOG POGONA SA

AKTIVNIM ISPRAVLIACEM

Sa ciljem da se omoguci ispitivanje ponasanja pogona u
idealnim uslovima napajanja, kao i u radnim rezimima koje je
teSko ili nemoguce ostvariti u laboratorijskim uslovima,
razvijen je simulacioni model elektromotornog pogona sa
aktivnim ispravljatem (Sl. 6) na kome je primenjeno VOC
upravljanje, po ugledu na eksperimentalnu postavku u
laboratoriji. Posmatrana su dva slu¢aja u rezimu rada aktivnog
ispravljaca sa pozitivnom aktivnom snagom, odnosno u
motornom rezimu rada elektromotornog pogona (motor je
optere¢en polovinom nominalnog momenta). Prvi slucaj koji
se analizira je sluCaj kada je napon napajanja idealan
prostoperiodi¢an signal. S obzirom da je zadata reaktivna
komponenta struje jednaka nuli (faktor snage je jednak
jedinici), talasni oblik struje je takode idealno
prostoperiodi¢an i u fazi sa naponom (Sl. 7). Idealni uslovi
napajanja su vrlo retki, jer je mrezni napon na mestu



prikljucenja elektromotornog pogona vrlo cesto izobli¢en
usled prisustva drugih nelinearnih potrosaca u mrezi, zbog
Cega ¢e se kao drugi slucaj u simulaciji analizirati
elektromotorni pogon u istim uslovima rada kao i u prvom
slucaju, samo pri promenjenom naponu napajanja, koji ¢e sada
biti realan signal, snimljen u laboratoriji u kojoj se vrse
merenja. Talasni oblik mreZzne struje dobijen simulacijom na
modelu, u uslovima kada je za mrezni napon uzeta snimljena
vrednost dobijena merenjem u laboratoriji, zajedno sa
snimljenom vredno$éu mreZzne struje dobijene merenjem u
istim uslovima rada pogona, prikazani su na Sl. 8. Analizom
prikazanih rezultata, moze se jasno uociti da je ostvareno
zadovoljavajuce poklapanje rezultata simulacije sa rezultatima
dobijenim merenjem u laboratoriji. Odgovaraju¢a odstupanja
su posledica nemoguénosti da se detaljno modeluju svi delovi
upravljackog algoritma, koji su nedostupni kao intelektualna
svojina proizvodaca, kao i zbog toga Sto samo modelovanje
uvek podrazumeva odredeni stepen uproséenja, odnosno

Naponi i struje napajanja

uvodenje opravdanih zanemarenja. Iz prikazanih rezultata se
mogu izvesti dva bitna zakljucka:

1. Samo u slucaju napajanja idealnim mreZnim naponom,
dobi¢e se idealni talasni oblici mrezne struje, dok ¢e se u
ostalim slu¢ajevima javiti odgovarajuca izobli¢enja u skladu
sa izobliCenjima mreznog napona. Na osnovu toga, jasno se
moze utvrditi u vremenskim dijagramima snimljenim u toku
eksperimenta, koja odstupanja od idealnog talasnog oblika su
posledica neadekvatno podesSenih vrednosti parametara, koja
se eventualno mogu popraviti, a §ta je posledica napajanja -
Sto se moze otkloniti u zavisnosti od mogucnosti upravljackog
algoritma, koje je predvideo i implementirao proizvodac
opreme. Na taj nafin se mogu primeniti razli¢iti nacini
ublazavanja Stetnog uticaja izoblicenja talasnog oblika
mreZnog napona na talasni oblik mrezne struje.

2. Pokazano je da se predstavljeni simulacioni model moze
koristiti za dalja ispitivanja ponaSanja pogona u idealnim
uslovima napajanja, kao i u uslovima koje je opasno ili
nemoguce izvesti u laboratoriji.
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Sl. 7. Talasni oblik idealnog mreznog napona i odgovarajué¢e mrezne struje
dobijene simulacijom na modelu u motornom rezimu rada
elektromotornog pogona
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Sl. 8. Talasni oblici mreznog napona i struje dobijeni merenjem u laboratoriji i
talasni oblik struje dobijen simulacijom na modelu, u istim uslovima
napajanja pogona (vrednost snimljena merenjem u laboratoriji) i u
motornom rezimu rada elektromotornog pogona



IV. EKSPERIMENTALNA POSTAVKA I REZULTATI

Eksperimantalna postavka, pomoc¢u koje ¢e se analizirati
rad aktivnog ispravljaa kao pretvarata na strani mreze u
energetski efikasnom elektromotornom pogonu realizovana je
u Laboratoriji za elektromotorne pogone na Elektrotehnickom
fekultetu Univerziteta u Beogradu. Postavka se sastoji od dva
mehanicki spregnuta asinhrona motora napajana preko dva
energetska prevarata (vektorski upravljani frekventni
pretvaraci sa naponskim invertorima). Ovakva konfiguracija
omogucava maSinama da menjaju svoje uloge u
eksperimentima: u slucaju kada je jedan pogonski motor drugi
je optereenje u generatorskom rezimu rada i obrnuto. Jedan
od energetskih pretvaraca ima diodni mosni ispravlja¢, dok
drugi, koji je tema ovog rada, ima aktivni ispravlja¢ kao
pretvara¢ na strani mreze. Performanse pretvaraca ¢e biti
ilustrovane eksperimentalnim rezultatima dobijenim na
navedenoj postavci u razli¢itim rezimima rada.

A. Talasni oblik ulazne struje

Talasni oblik ulazne struje pretvaraca koji radi u rezimu
praznog hoda (u slucaju kada nije prikljuc¢en motor) prikazan
je na Sl. 9. Mrezni napon, prikazan na slici, sadrzi harmonijska
izoblienja izazvana nelinearnim potrosa¢ima kao S$to su
monofazna kompjuterska napajanja i fluorescentno osvetljenje
u zgradi fakulteta. 1z tog razloga je i mrezna struja izobli¢ena,
a mala koli¢ina reaktivne snage se razmenjuje izmedu
pretvaraca i mreze. Amplitudski spektar mreznog napona je
prikazan na SI. 10, a mrezne struje na SI. 11.
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S1. 9. Talasni oblik mreznog napona i struje u rezimu praznog hoda pretvaraca
(THDi=37,216%, THDu=3,623% )
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S1. 10. Amplitudski spektar mreznog napona — rad pretvaraca u praznom
hodu (ucestanost odabiranja 4kHz)
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Sl 11.  Amplitudski spektar mrezne struje — rad pretvaraca u praznom hodu

B. Motorni rezim rada

Rad aktivnog ispravljaca sa pozitivnom aktivnom snagom
predstavlja standardni rezim rada pogona. Pretvara¢ uzima
aktivnu snagu iz mreze i snabdeva motor potrebnim talasnim
oblicima napona i struje. Reaktivna snaga, potrebna za rad
motora se obezbeduje iz pretvaraca, a ne iz napojne mreze.
Aktivna snaga uzeta iz mreZe je veca od snage na vratilu
motora, za snagu gubitaka u frekventnom pretvaracu
(ispravlja¢, DC kolo i invertor) i motoru pri konverziji
energije. Ovaj rezim rada je koriS¢en pri verifikaciji
simulacionog modela, pri ¢emu su na Sl. 8 prikazani mrezni
napon i ulazna struja pretvaraca. Amplitudski spektar mreznog
napona je prakticno isti u svim rezimima rada pogona u toku
eksperimenta i prikazan je na Sl. 10, a amplitudski spektar
mrezne struje za ovaj slucaj, prikazan je na Sl. 12.

4 T T T T T T T T T T T T T T

Struja [A]
n w

0 Lo b
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Frekvencija [Hz]

TYWN [

S1. 12. Amplitudski spektar mrezne struje — rad pretvaraca sa pozitivnom
aktivnom snagom (P=1886 W, Q=445,6 Var, S=2382 VA, 2=0,792,
cos9=0,973, THDi=17,579%, THDu=2.645%)

C. Generatorski rezim rada - rekuperacija energije u mrezu

Glavna prednost aktivnog ispravljaca je rad sa negativnom
aktivnom snagom, odnosno rekuperacija energije. Talasni
oblici mreznog napona i struje pri radu sa negativnom
aktivnom snagom su prikazani na Sl. 13, a amplitudski spektar
mrezne struje na Sl. 114. U ovom rezimu, aktivnu snagu
generiSe motor koji radi u rezimu rekuperativnog kocenja.
Energija se invertorom konvertuje i snabdeva jednosmerno
medukolo pretvaraca i injektira u napojnu mrezu. Gubici
snage u pretvaraCu nadoknaduju se iz generisane snage
motora, §to rezultuje ne$to manjom snagom koja se vraca u
mrezu, od one koju motor zaista proizvodi u generatorskom
rezimu rada.

D. Kompenzacija reaktivne snage na mestu prikljucenja
pretvaraca na mrezu

Osim svoje glavne funkcije da snabdeva energijom
potrosace ili da vrsi rekuperaciju aktivne snage pogona,
pretvara¢ sa aktivnim ispravljatem ima moguénost da radi sa
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Sl. 13. Talasni oblici mreznog napona i struje na ulazu u pretvarac -
pretvara¢ radi sa negativnom aktivnom snagom (P=4465 W, Q=444 Var,
S=5139 VA, 2=-0,869, cosp=-0,995, THDi=47,033%, THDu=2,231%)

8 T T T T T

o
T

0 T YRR W R N ILL.Ll.lJ

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Frekvencija [Hz]

Struja [A]
s

L

Sl. 14.  Amplitudski spektar mrezne struje - pretvara¢ radi sa negativnom
aktivnom snagom

faktorom snage koji nije jedini¢ni (tj. da radi sa faktorom
snage izmedu -1 i 1). Drugim re¢ima, moze da kompenzuje
reaktivnu snagu ostalih potroSaca koji su povezani na istim
mreznim sabirnicama kao 1 pretvaraC sa aktivnim
ispravlja¢em. Preduslov za rad u ovom rezimu je da se
dimenzionisanjem pogona obezbedi dovoljna strujna margina.
Da bi se ilustrovala ova karakteristika pogona, na Sl. 15 i
Sl. 16 su prikazani talasni oblici mreznog napona i struje sa
pozitivnom (induktivnom) i negativnom (kapacitivnom)
reaktivnom snagom koju pogon razmenjuje sa mrezom. Treba
naglasiti da reaktivna snaga nije neophodna za rad ovog
pogona, i zato se naj¢e$ée podesava da bude jednaka nuli.

E. Prelazni rezimi

Najces¢i uzrok promene rezima rada aktivnog ispravljaca
je promena rezima rada pogona, uzrokovana promenom
opterecenja. Povecanje optere¢enja pogona pri radu na
konstantnoj brzini dovodi do povecanja snage uzete iz mreze,
bez promene ulazne reaktivne snage pretvaraca. Ova promena
je ilustrovana na slikama 17 i 18, gde su prikazane
karakteristicne veliCine iz ispravljaca i invertora (respektivno),
odnosno brzina i moment pogona. Sa slika se vidi da
povecanje opterecenja dovodi do povecanja aktivne
komponente struje ispravljaca, bez promene vrednosti
reaktivne komponente. Odzivi regulatora struje motora sa
vektorskim upravljanjem podeSavaju se nezavisno od
parametara regulatora struje ispravljaca.
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Sl. 15. Talasni oblici mreznog napona i struje na ulazu u pretvarac -
pretvarac radi sa nultom aktivnom i negativnom reaktivnom snagom
(kapacitivno optereé¢enje, THDi=10,567%, THDu=2,316% )
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Sl. 16. Talasni oblici mreznog napona i struje na ulazu u pretvarac -
pretvarac radi sa nultom aktivnom i pozitivhom reaktivnom snagom
(induktivno optere¢enje, THDi=10,319%, THDu=2,101% )

Na slikama 19 i 20 ilustrovana je promena momenta
optere¢enja pogona koja dovodi do pojave generatorskog
rezima rada pogona sa rekuperacijom energije u jednosmerno
medukolo, odakle se pomocu aktivnog ispravljata vraca u
mrezu. Ni u ovom prelaznom procesu ne dolazi do znacajne
promene reaktivne komponente struje ispravljaca, dok aktivna
komponenta struje postaje negativna, ¢ime se ostvaruje rad
ispravljaca sa negativnom aktivnom snagom.

V. ZAKLJUCAK

Rad prikazuje moguénost povecanja energetske efikasnosti
industrijskih  elektromotornih  pogona, S§to predstavlja
kompleksan problem, s obzirom na glavne segmente u kojima
energetska efikasnost moze i treba da bude unapredena.
Znacajna usteda energije moZe biti postignuta radom pogona u
energetski optimalnoj radnoj tacki sa stanovista tehnoloskog
procesa, naravno uz zadovoljenje zahteva proizvodnje.
Odabirom energetski efikasnijih komponenti pogona mogu se
smanjiti neizbezni gubici u konverziji elektricne energije u
mehani¢ku. Ovaj postupak ima nesSto vecu pocetnu cenu jer
podrazumeva efikasnije motore i pretvaraée, ali su zato
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Sl. 17. Vremenski dijagrami karakteristicnih veli¢ina ispravljaca pri naglom
povecanju optere¢enja motora — motorni rezim rada: referentne i
ostavarene komponente struja u sinhrono rotiraju¢em koordinatnom

sistemu i referentni i ostvareni napon u jednosmernom medukolu
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S1. 18. Vremenski dijagrami karakteristicnih veli¢ina pogona i invertora pri
naglom povecéanju opterecenja motora — motorni rezim rada: brzina i
moment motora, ostvarene vrednosti komponenti struja u sinhrono
rotiraju¢em koordinatnom sistemu i fazna struja motora

troskovi u radu (za energiju) znacajno smanjeni, Sto dovodi do
povoljnije ukupne ekonomske racunice za korisnika.

Optimizacija gubitaka u motoru i pretvaracu je bitna samo
ako su komponente pogona izabrane sa dovoljnom rezervom
nominalne snage. Ovo uglavnom jeste slucaj, posto se odabir
vr$i prema maksimalno planiranom radnom kapacitetu, $to
rezultuje Cestim radom sa snagom manjom od nominalne.
Moderni pretvaraci, u svojim upravljackim sistemima nude
prilicno jednostavan postupak kojim se ostvaruje navedeni
rezim rada, Sto ima za posledicu smanjenje gubitaka u motoru
i pretvaraCu, bez uticaja na ostale tehnicke karakteristike
pogona.

Primena regulisanih aktivnih ispravljata kao ulazne
komponente frekventnog pretvaraca pruza jo$ vise moguénosti
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SL. 19. Vremenski dijagrami karakteristicnih veli¢ina ispravljaca pri nagloj
promeni optere¢enja motora — generatorski rezim rada: referentne i
ostavarene komponente struja u sinhrono rotiraju¢em koordinatnom

sistemu i referentni i ostvareni napon u jednosmernom medukolu
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SL. 20. Vremenski dijagrami karakteristi¢nih veli¢ina pogona i invertora pri
nagloj promeni opterecenja motora — generatorski rezim rada: brzina i
moment motora, ostvarene vrednosti komponenti struja u sinhrono
rotirajuéem koordinatnom sistemu i fazna struja motora

za poboljsanje energetske efikasnosti elektromotornog pogona.
Rekuperacija energije u pogonima sa vertikalnim transportom
tereta, ili tokom usporavanja pogona koji imaju veliku inerciju
su odlucujuéi faktori za upotrebu regulisanih ispravljaca.
Takvi pogoni rade sa prostoperiodicnom mreznom strujom i u
motornom i u generatorskom rezimu. Faktor snage prema
mreZi je priblizno jednak jedinici, ali po potrebi moze biti
podesen i drugacije kako bi se dinamicki kompenzovala
reaktivna snaga ostalih potroSaca prikljucenih na iste sabirnice
kao i pogon sa aktivnim ispravljacem. Ovo je moguée samo
ako postoji adekvatna rezerva u snazi pretvaraca. Navedene
prednosti ¢ine energetski pretvara¢ sa aktivnim ispravljacem
najboljim izborom za primenu u pogonima, u pogledu
energetske efikasnosti i kvaliteta elektri¢ne energije. Medutim,
cena ovakvog pogona ograni¢ava upotrebu ove topologije



pretvaraca u veéem broju aplikacija, pogotovu u onima gde
postoje druge mogucnosti koje su ekonomski isplativije.
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ABSTRACT

Application of active rectifiers in the industrial electric
drives with the goal to improve their energy efficiency is
analyzed in the paper. Recuperation of braking energy in
drives with vertical transport of loads or during slow-down of
high inertia drives are decisive factors for use of controlled
rectifiers. Such drives operate with sinusoidal input current in
both motoring and regenerative regime. Grid power factor of
the drive is close to unity, but can be set otherwise if required,
to dynamically compensate the reactive power of other
consumers on the point of common connection. This is
possible only if adequate reserve of converter’s rated power is
available. These advantages that are experimentally tested in
the paper nominate the power converter with active rectifier
for the best converter for drive applications, regarding the
energy efficiency. The influence of the harmonic distortion of
supply voltage to the active rectifier input currents within the
frequency converter in the electrical drive is illustrated based
on simulation model presented in the paper. The model
enables to analyze the drive either in ideal supply voltages, or
dangerous, or hard to perform modes of operation.

ACTIVE RECTIFIERS APPLICATION IN ELECTRICAL DRIVES
WITH HIGH ENERGY EFFICIENCY

Marko Sinik, Leposava Risti¢, Milan Bebi¢, Sasa Statkic,
Dragan Jevti¢, Nesa Rasi¢, Bogdan Brkovi¢
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Stmulacion1 model trofaznog matri¢nog pretvaraca
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SaZetak—U radu je opisan princip rada i matematicki model
trofaznog matri¢nog pretvaraca s ciljem razvoja simulacionog
modela pogodnog za analizu regulisanih elektromotornih pogona.
Primjenom matri¢nih pretvaraca izbjegava se potreba za
elektrolitskim kondenzatorom u jednosmjernom medukolu, te se
znacajno smanjuje sadrzaj viSih harmonika u talasnom obliku
ulazne struje. Posebna paZnja u radu je posveéena metodologiji
projektovanja LC filtra na ulazu matri¢nog pretvaraca, te opisu
za$titnih kola. Prednosti matri¢nog pretvara¢a u odnosu na
standardni indirektni AC/AC pretvarac tipa ispravlja¢-invertor
su ilustrovane simulacijom talasnih oblika ulazne struje i
izlaznog napona pomocu razvijenog simulacionog modela.

Kljucne rijeCi—matri¢ni pretvarac; simulacioni model; ulazni
LC filtar; zastitna kola.

1. Uvobp

U posljednjih nekoliko decenija se biljezi stalni porast
broja regulisanih elektromotornih pogona u kojima se
elektri¢ni motori napajaju iz energetskih pretvaraca. Da bi se
povecala energetska efikasnost, te istovremeno smanjila cijena
pogona, tezi se smanjenju broja dodatnih komponenti kao §to
su transformatori, prigusnice, kondenzatori, otpornici za
dinamicko kocenje itd [1], [2]. S druge strane, razvoj savreme-
nih digitalnih signalnih procesora omogucio je implementaciju
slozenih algoritama upravljanja energetskim pretvaracima sa
velikim brojem prekidackih komponenti. S tim u vezi, pri-
mjena matriCnih pretvaraca danas sve viSe dobija na znacaju,
iako su teorijske osnove postavljene jos prije 40 godina [3].

Matricni pretvarac je jednostepeni pretvarac koji u opstem
slu¢aju ima niz od m X n dvosmjernih tranzistorskih prekidaca
za direktno povezivanje m-faznog naponskog izvora sa n-
faznim opterecenjem [2]. Spada u podgrupu naizmjeni¢nih
frekvencijskih pretvaraca bez jednosmjernog medukola. Kao
takav, matriéni pretvara¢ ne zahtijeva upotrebu elektrolitskog
kondenzatora velike vrijednosti kapacitivnosti, §to znacajno
smanjuje cijenu pretvaraca i poveéava mu zivotni vijek u
odnosu na standardne indirektne AC/AC pretvarace. Matri¢ni
pretvara¢ omogucava dvosmjerni tok energije, te je u tom
pogledu ekvivalentan back-to-back pretvaracu tipa aktivni
ispravlja¢-invertor i pogodan je za primjenu u regulisanim
elektromotornim pogonima i elektriénim vozilima. Primjenom
upravljackih algoritama zasnovanih na modulaciji prostornog
vektora (eng. SVPWM — Space Vector Pulse Width
Modulation) moguce je postiéi prostoperiodi¢ne talasne oblike
ulazne struje i izlaznog napona, te potpunu kontrolu faktora
snage na ulazu matricnog pretvaraca. U poredenju sa
standardnim indirektnim AC/AC pretvara¢ima sa diodnim
ispravljatem na ulazu, matricni pretvara¢ izaziva manja
harmonijska izobli¢enja u priklju¢noj mrezi [4].
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U ovom radu se razmatra trofazni matriéni pretvara¢ sa
ciljem razvoja simulacionog modela pogodnog za analizu
regulisanih elektromotornih pogona. Opsti princip rada,
konfiguracije dvosmjernih prekidaca i komutacione strategije
¢e biti analizirane u drugom poglavlju. U tre¢em poglavlju ¢e
biti opisan postupak projektovanja ulaznog LC filtra, kao i
topologije zastitnih kola. Rezultati uporedne analize trofaznog
matricnog pretvarata i standardnog indirektnog AC/AC
pretvaraca tipa ispravljac-invertor ¢e biti dati u cetvrtom
poglavlju. Analiza ¢e biti sprovedena poredenjem karakte-
risti¢nih talasnih oblika ulaznih i izlaznih veli¢ina za dva tipa
opterecenja.

II. TROFAZNI MATRICNI PRETVARAC

Topologija trofaznog matricnog pretvaraca formirana je
koris¢enjem devet dvosmjernih ¢etvorokvadrantnih prekidaca
slozenih u matricu, kao §to je prikazano na Sl. 1. Prekidaci
imaju moguénost da provode struju u oba smjera i da blokiraju
napon oba polariteta.

A. Opsti princip rada
Prekidacka funkcija prekidaca
pretvaraca definisana je sa [2], [4]:

trofaznog matri¢nog

(M

1, prekida¢ S; zatvoren

7710, prekidag S, otvoren ’

gdje i€ {a,b,c} predstavlja oznaku izlazne faze (kolona

matrice), dok j € {A, B, C} predstavlja oznaku ulazne faze

(vrsta matrice). Pri tome je potrebno voditi racuna da u svakoj

koloni u datom trenutku mora biti ukljuéen samo jedan

prekidac. Na taj nacin se sprijeCava pojava kratkog spoja
ulaznih faza i prekidanje izlazne struje trofaznog opterecenja.

Trofazni matri¢ni pretvara¢
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SL. 1. Topologija trofaznog matri¢nog pretvaraca sa filtrom na ulazu i
optere¢enjem na izlazu pretvaraca
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Prethodno navedena ograni¢enja se mogu predstaviti
sljede¢om relacijom [2], [4]:

2

Uzimajuéi u obzir navedena ograniCenja, broj mogucih
stanja trofaznog matriénog pretvaraca se smanjuje sa 512 (2°)
mogucéih na 27 dozvoljenih i ona su prikazana u tabeli 1.

Sy +Sp+sc =1, ie{ab,c}.

TABELA 1. DOZVOLJENA STANJA PREKIDACA TROFAZNOG

MATRICNOG PRETVARACA [5]
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Veza izmedu izlaznih i ulaznih napona trofaznog matri-
¢nog pretvaraca uspostavlja se preko matrice prenosa, koja
predstavlja matricu stanja prekidaca matri¢nog pretvaraca u
posmatranom trenutku [2], [4], [5]:

U, (t) Saa (t) SaB (t) Sac (t) Uy (t)
up (1) | = $pa () Spp(t)  spc () || up(0) | 3)
Uc (t) Sed (t) ScB (t) Sec (t) Uc (t)

Veza izmedu ulaznih i izlaznih struja uspostavlja preko
transponovane matrice prenosa [2], [4], [5]:

i, () Sad()  sp0(0) 5.4 @) | | 1,(D)
ig(@) |=| 550 spp(0) s.50) || () |- “4)
ic(9) Sac(®) Spc () s.c@) ] i)
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B. Konfiguracije dvosmjernih prekidackih celija

Za realizaciju matri¢nog pretvaraca potrebni su dvosmjerni
prekidaci koji se dobijaju kombinacijom vise jednosmjernih
prekidaca u vidu tzv. prekidackih ¢elija (SI. 2).

a)

b) <) d)

Sl. 2. Konfiguracije dvosmjernih prekidaca: (a) konfiguracija diodnog mosta
sa IGBT prekidac¢em u sredisnjem dijelu, (b) konfiguracija antiparalelnih
IGBT prekidaca sa zajednickim emiterom, (c) konfiguracija
antiparalelnih IGBT prekidaca sa zajedni¢kim kolektorom,
(d) konfiguracija antiparalelno vezanih IGBT prekidaca.

Konfiguracija sa Sl. 2 (a) koristi samo jednu tranzistorsku
prekidacku komponentu za oba smjera struje, Sto predstavlja
prednost u odnosu na ostale tri konfiguracije. Medutim, kada
je prekidacka céelija sa Sl. 2 (a) ukljucena, struju vode tri
prekidacke komponente, jedan tranzistor i dvije diode, §to
povecéava kondukcione gubitke [2], [4].

Konfiguracije prikazane na Sl. 2 (b) i SI. 2 (¢) se najcesce
koriste pri projektovanju prekidackih celija matricnih pre-
tvaraca [2]. Obje konfiguracije sastoje se od dvije diode i dva
antiparalelno povezana IGBT-a. Funkcija dioda je povecanje
sposobnosti blokiranja napona na prekidackoj ¢eliji, dok IGBT
prekida¢i omogucéavaju nezavisnu kontrolu smjera struje. U
slucaju ukljucene prekidacke celije sa Sl. 2 (b) ili Sl 2 (c),
uvijek vode dvije prekidacke komponente, jedna dioda i jedan
tranzistor, $to rezultuje smanjenjem kondukcionih gubitaka u
odnosu na konfiguraciju prikazanu na Sl. 2 (a). Nedostatak
ove konfiguracije ogleda se u potrebi za kori§¢enjem medu-
sobno izolovanih drajverskih kola za kontrolu IGBT prekidaca
T,1T,.

U konfiguraciji prikazanoj na Sl.2(d) funkciju dvo-
smjernog prekidaca obavljaju dva antiparalelno vezana NPT-
IGBT-a koji imaju sposobnost blokiranja inverznog napona na
prekidacu [2]. Osnovna prednost ove konfiguracije je smanjen
broj poluprovodnic¢kih komponenti (nema dioda), a samim tim
su manji i kondukcioni gubici, jer u trenutku vodenja vodi
samo jedna prekidacka komponenta.

Slozenost konfiguracija prekidackih ¢éelija matri¢nog pre-
kidaca za konfiguracije sa Sl. 2, ogleda se kroz broj upotre-
bljenih tranzistora, dioda i broj izolovanih drajverskih kola
potrebnih za kontrolu IGBT prekidaca i ona je ilustrovana
tabelom II.

TABELA II. KOMPLEKSNOST KONFIGURACIJA PREKIDACA [2]
. . Broj
Top O.IOgIJIa Br.oj Broj dioda drajverskih
prekidaca tranzistora
kola
S1. 2 (a) 9 36 9
S1. 2 (b) 18 9 18
S1.2(¢c) 18 18
S1. 2 (d) 18 18




C. Komutacione strategije

U skladu sa relacijom (2), dva prekidaca iz iste kolone
matri¢nog pretvaraca ne smiju biti istovremeno ukljuena. U
suprotnom bi doslo do kratkog spoja izmedu dvije ulazne faze,
Sl1. 3 (a), Sto bi imalo za posljedicu ostecenja prekidaca usljed
proticanja prekomjerne struje (i,). S druge strane, mora biti
ukljucen jedan prekidac u svakoj koloni. U suprotnom bi doslo
do prekidanja izlazne struje, $to bi u sluCaju pretezno indu-
ktivnog opterec¢enja na izlazu matri¢nog pretvaraca dovelo do
pojave prenapona na prekida¢ima, S§to je ilustrovano na
S1. 3 (b) [2], [4], [7].
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Sl. 3. Nedozvoljena stanja prekida¢a matri¢nog pretvaraca: (a) kratak spoj
izmedu dvije ulazne faze, (b) prekid struje induktivnog opterecenja.

Iz navedenog se zakljucuje da bi dvosmjerni prekidaci
morali da imaju sposobnost promjene stanja ukljucenosti, tako
da se izbjegne pojava kratkih spojeva i iznenadnih prekida
induktivnih struja optereéenja. Ova dva zahtjeva su pro-
tivrjeCna, jer prekida¢i ne mogu trenutno promijeniti svoje
stanje ukljuCenosti. Za obezbjedenje sigurne komutacije struja,
odnosno za izbjegavanje poteskoca koje su propratna pojava
promjene stanja prekidaca matri¢nog pretvaraca, predlozeni su
razli¢iti metodi [2]-[4], [6]-[8]:

e komutaciona strategija zasnovana na postojanju

mrtvog vremena,
¢etvorokoracna komutaciona strategija,
dvokora¢na komutaciona strategija,

dvokoracna komutaciona strategija sa pametnim
kolom za kontrolu IGBT prekidaca,

dvokoracna komutaciona strategija sa pametnim
kolom za kontrolu IGBT prekidaca sa kompenzacio-
nim vremenskim kasnjenjem,

cetvorokoracna komutaciona strategija zasnovana na
mjerenju linijskog napona na ulazu pretvaraca,

METZI komutacioni metod i

trokora¢ni komutacioni proces zasnovan na odredi-
vanju polariteta napona i polariteta struje opterecenja.

U nastavku ¢e biti objasnjen trokora¢ni komutacioni pro-
ces zasnovan na odredivanju polariteta linijskog napona na
ulazu pretvaraca i polariteta struje opterecenja, jer ¢e on biti
iskoris¢en pri formiranju simulacionog modela trofaznog
matricnog pretvaraca u ovom radu. Ova komutaciona stra-
tegija podrazumijeva da su istovremeno pobudena oba IGBT-a
u prekidackoj ¢eliji koja vodi, ¢ime se obezbijeduje brza pro-
mjena smjera struje. Poznavanjem smjera struje opterecenja i
polariteta ulaznog linijskog napona izmedu prekidacke celije
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koja se iskljucuje, tj. off-going ¢elije, i prekidacke celije koja
se ukljucuje, tj. on-going ¢elije, definiSu se pravila komutacije.
Postoje dvije razlicite trokoracne komutacione sekvence koje
zavise od polariteta ulaznog linijskog napona. Ako je struja
opterecenja pozitivna, koriste se sljedece dvije komutacione
sekvence [2]:

e sekvenca 1 (us;;>0): u prvom koraku IGBT prekidac

koji ne vodi struju u off-going ¢eliji je iskljucen, dok
je IGBT prekida¢ koji vodi struju u on-going celiji
istovremeno ukljuéen. U drugom koraku, IGBT
prekidac¢ u off-going prekidackoj celiji ostaje i dalje
isklju€en, dok je u tre¢em koraku IGBT prekidac koji
ne¢e voditi struju u on-going prekidackoj celiji
ukljucen.

sekvenca 2 (us;»<0): u prvom koraku, prvo se IGBT
prekidac koji ne vodi struju u off-going prekidackoj
celiji iskljucuje. U drugom koraku, IGBT prekidac
koji vodi struju u on-going prekidackoj celiji se
ukljucuje. U treCem koraku, IGBT prekida¢ u off-
going prekidackoj celiji i dalje je iskljucen, a
istovremeno IGBT prekida¢ koji ne¢e voditi struju u
on-going prekidackoj ¢eliji je ukljucen.

Dijagram stanja komutacionog procesa trokoracne komu-
tacije zasnovane na mjerenju i odredivanju polariteta struje
opterecenja 1 polariteta linijskog napona na ulazu pretvaraca
izmedu dvije prekidacke celije, za oba smjera struje optere-
¢enja prikazana je na Sl. 4. Pravougaonik omeden isprekida-
nom linijjom pokazuje stanje prekidacke sekvence komutacije
struje.

[50() 50() 5 5.5:) 5.0() 5.0(D) |

i.>0, >0 1,>0, 5,,<0 i,<0, u,,<0 i,<0, ug,,>0
[Tooooo] [Tooo010] Xorakl [010000] [01000T1]
T T T T
¥ ¥ v v
[Tooo10] [00oo0010] Koak2Z [o1T0001] [00000T1]
komutacija struje
Korak 3
000011

Sl. 4. Dijagram stanja trokoraénog komutacionog procesa zasnovanog na
odredivanju polariteta ulaznog napona pretvaraca i struje opterecenja [2]

III. ULAZNIFILTAR I ZASTITNA KOLA MATRICNOG PRETVARACA

A. Ulazni filtar

Ulazni filtar povezuje naizmjeni¢ni izvor napajanja sa
ulazom matri€nog pretvaraca, sprijeCava injektiranje visih
harmonika struje prema naizmjeni¢nom izvoru i smanjuje
fluktacije izlaznog napona tokom upravljackog ciklusa. Ulazni
filtar kod matriénih pretvaraca treba da ispuni sljedece
zahtjeve [4], [9]-[11]:

. Suma

prigusenje
prekidaca,

izazvanog radom dvosmjernih

mali ugaoni pomjeraj izmedu ulaznog napona i struje,
mala vrijednost izlazne impedanse filtra i

osiguranje stabilnosti cijelog sistema.



Na S1. 5 prikazane su tipi¢ne topologije ulaznog filtra
matri¢nog pretvaraca. Da bi kapacitivni filtar sa Sl. 5 (a) zado-
voljio EMI (eng. Electromagnetic Interference) standarde, koji
se odnose na priguSenje visih harmonika u spektru izlaznog
napona i ulazne struje, on mora biti vec¢ih dimenzija [4], [11].
S druge strane, kako Ccisto kapacitivni filtar unosi fazni
pomjeraj izmedu ulaznih struja filtra i odgovaraju¢ih faznih
napona, on se zamijenjuje sa induktivno-kapacitivnim (LC)
filtrom prikazanim na Sl. 5 (b). Ako je poznat harmonijski
spektar ulazne struje pretvaraca, mogucée je projektovati LC
filtar tako da se odredeni harmonici struje priguse. Zbog
postojanja nesimetrije u vremenskom pomijeranju upravlja-
¢kih signala mogu se pojaviti i nezeljeni subharmonici struje
koje LC filtar ne priguSuje i ¢ija vrijednost moze biti znatna. Iz
tog razloga se induktivnosti filtra Lr u svakoj fazi paralelno
dodaje otpornik otpornosti Rp. Topologija LC filtra sa
otpornikom za prigusSenje je prikazana na SI. 5 (c).

R,

— —
L,
e — Lol
i L]
CL_CL_CJ_ CF__CF__CJ_ fele

Lol
TIT TIT

a) b)

SL. 5. Topologije ulaznog filtra: (a) kapacitivni filtar, (b) LC filtar,
(c) LC filtar sa otpornikom za prigusenje

:

Imajuéi u vidu da se matricni pretvara¢ na ulaznoj strani
moze posmatrati kao strujni izvor, za ulazni filtar matri¢nog
pretvaraca obi¢no se uzima LC filtar, sa ili bez otpornika za
prigusenje. U nastavku ¢e biti objasnjen nacin projektovanja
ulaznog LC filtra, jer ¢e on biti koriSten pri formiranju
simulacionog modela trofaznog matri¢nog pretvaraca u ovom
radu.

Kapacitivnost ulaznog LC filtra odreduje se na osnovu
reaktivne snage filtra koja je data izrazom [10]:

Or=3-0,-Cp-Ur<0,075-P,, (5)

gdje je: w, — ugaona ucestanost naizmjeni¢nog izvora napaja-
nja, Cr — kapacitivnost filtra po fazi, U, — nominalni napon i
P, — nominalna snaga pretvaraca. Relacija (5) izvedena je uz
zanemarenje reaktivne snage prigusnice u sklopu ulaznog LC
filtra. 1z relacije (5) dobijamo vrijednost kapacitivnosti po fazi
ulaznog LC filtra [10]:

P

n

<—n (6)
40-w,-U?

F

Druga karakteristicna veli¢ina ulaznog LC filtra matricnog
pretvaraca je rezonantna frekvencija:

1
Jre Con L -C

Rezonantnu frekvenciju f,., treba izabrati tako da bude
mnogo veca od frekvencije naizmjeni¢nog izvora, a manja od
prekidacke frekvencije pretvaraca fsy. Tipicno, rezonantna

(M
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frekvencija je oko 20 puta visa od frekvencije naizmjeni¢nog
izvora i oko tri manja od prekidacke frekvencije pretvaraca

[9]-[11].

Iz relacije (7) dobijamo tre¢u karakteristicnu veli¢inu
ulaznog LC filtra:

1

— (®)
47[2 ' ](r%’z ’ CF

Lp >

Iz navedene procedure projektovanja ulaznog LC filtra
zakljuCujemo da mora postojati kompromis pri izboru
vrijednosti kapacitivnosti i induktivnosti. Male vrijednosti
kapacitivnosti kondenzatora osiguravaju visoke vrijednosti
faktora snage gledano sa strane mreze, §to je pozeljno [9]—
[11]. S druge strane, male vrijednosti kapacitivnosti zahtije-
vaju relativno velike vrijednost induktivnosti prigusnice da bi
se osigurala odgovarajuca rezonantna frekvencija, Sto rezultuje
velikim padom napona na ulaznom filtru.

B. Zastitna kola

Uloga zastitnih kola je da sprijeCe negativne posljedice
prenapona ili strujnih preopterecenja. Prenaponi se pojavljuju
usljed smetnji u mrezi ili usljed nepreciznosti u upravljanju
dvosmjernim prekidac¢ima, $to moze dovesti do prekida
konture struje optere¢enja. Ovo je narocito izrazeno kada je na
izlazu pretvaraca povezano pretezno induktivno opterecenje.
Strujno preopterecenje, takode se javlja usljed nepreciznosti u
upravljanju dvosmjernim prekidacima, kada dode do kratkog
spoja dvije ulazne faze ili usljed zemljospoja. Tipi¢na zastitna
kola matri¢nih pretvaraca su prikazana na Sl. 6 i S1. 7 [2], [4].
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S1. 7. Matri¢ni pretvara¢ sa varistorima kao zastitom od prenapona



Zastitno na Sl. 6 sastoji se od ulaznih i izlaznih diodnih
mostova i kondenzatorskog bloka, koga cine elektrolitski
kondenzator i njegovo kolo za punjenje i praznjenje. Ovo je
najce$ée rjeSenje za izbjegavanje prenapona koji dolaze iz
mreze ili od motora vezanog na izlaz matrinog pretvaraca.
Ovakvo zastitno kolo obezbjeduje zastitu matricnog pretvaraca
i sa ulazne i izlazne strane. U slucaju prinudne komutacije,
abnormalnog rada motora ili prekidanja konture struje optere-
¢enja, matricni pretvara¢ se odvaja od opterecenja i do pojave
prenapona na dvosmjernim prekida¢ima ne dolazi, jer se
akumulisana energija u induktivnostima opterecenja preko
diodnog mosta prenosi u kapacitivni blok. Kondenzator u
kapacitivnom bloku se prazni preko otpornika. U normalnom
radu, diode u diodnim mostovima su iskljucene, pa zastitno
kolo nema nikakav uticaj na rad matricnog pretvaraca.
Prednosti ovog tipa zastite su jednostavnost, mali hardverski
zahtjevi 1 jednostavne strategije kontrole. Medutim, nedostatak
predstavlja koris¢enje dvanaest dioda.

Zastitno kolo na SI. 7 sastoji se od varistora povezanih na
ulaz i izlaz pretvaraca. Ovakva zastita matri¢nog pretvaraca od
prenapona omogucuje uklanjanje velikog i skupog diodnog
zaStitnog kola. Varistori vezani na ulaz pretvaraca Stite
matri¢ni pretvara¢ od prenapona koji dolaze iz mreze, dok
varistori na izlazu pretvaraca S$tite matricni pretvara¢ od
neprecizne komutacije prekidaca ili od naglog (prisilnog)
iskljucenja pretvaraca. Tokom normalnog radnog stanja,
gubici snage na varistorima su zanemarljivi. NaZalost,
varistori vezani u trougao nisu sami dovoljni da garantuju
zastitu IGBT-ova, pa se u ovom sluCaju svaki IGBT stiti
posebno, tako Sto se u kolo gejt-kolektor dodaje suppressor
dioda [2].

IV. MODEL TROFAZNOG MATRICNOG PRETVARACA
IREZULTATI SIMULACIJE

U modelu trofaznog matri¢nog pretvaraca iskoriséena je
konfiguracija prekidackih celija prikazana na Sl. 2 (b).
Algoritam upravljanja prekidacima zasniva se na Indirect
Space Vector Modulation, koja je opisana u [12], [13]. Ovakav
tip modulacije omoguéava direktnu kontrolu ulazne struje i
izlaznog napona pretvaraca, $to omogucava kontrolu faktora
snage gledano sa strane izvora napajanja.

Rezultati simulacije sastoje se iz dva dijela. Prvi dio je
simulacija trofaznog matricnog pretvaraca za opterecenje u
vidu konstantne impedanse, prema podacima iz tabele 111, dok
drugi dio daje uporednu analizu talasnih oblika ulazne struje
trofaznog matricnog pretvaraca i standardnog indirektnog
AC/AC pretvaraca tipa ispravljat—invertor za optereéenje u
vidu trofaznog asinhronog motora, prema podacima iz tabele
IV. U okviru poredenja talasnih oblika analizira se totalna har-
monijska distorzija (eng. THD — Total Harmonic Distortion)
ulazne struje, koja se racuna prema [14]:

> -1}

) ©)
Il

THD, =
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gdje je I efektivna vrijednost ulazne struje, a /; efektivna
vrijednost osnovnog harmonika ulazne struje. U oba slucaja
prekidacka  frekvencija  matricnog pretvaraca  iznosi
fsw=10kHz[10].

TABELA III. VRIJEDNOST ULAZNIH PARAMETARA - SIMULACIJA 1
Nalzm]en} om 1zvor Ulazni LC filtar RL optereéenje
napajanja
U;=220V Lp=0,99 mH R,=22Q
f£,=50Hz Cr=4,11 uF L, =10 mH

U talasnom obliku ulazne struje na Sl. 8 osim osnovnog
harmonika javljaju se harmonici na ucestanostima oko pre-
kidacke ucestanosti, koji po vrijednosti amplitude mogu biti
uporedivi sa osnovnim harmonikom. Da bi se smanjila
harmonijska distorzija ulazne struje, potrebno je koristiti
ulazni filtar. Totalna harmonijska distorzija ulazne struje za
vrijednosti ulaznog filtra 1 za opterecenja iz tabele III iznosi
3,32 %. Izlazni napon svake faze matricnog pretvaraca moze
da ima vrijednost jednog od ulaznih napona u,, ug, ili uc. Na
S1. 9 prikazan je talasni oblik napona .
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S1. 9. Talasni oblik izlaznog napona u(f)

TABELA IV. VRIJEDNOST ULAZNIH PARAMETARA - SIMULACLJA 2

Nalzilzlgs:ucm Ulazni LC Opterecenje u vidu trofaznog
napajanja filtar asinhronog motora
U,=220/Y380V | R,=10Q
1,=3,6/2,1 A R.=63Q
U.=220 V L= 049 H P,=0,75 kW L,=43,07 mH
P <0 Hz C’; — 0827 uF [-c0s0 = 0,72 L,=40,11 mH
’ ’ n,=1390 o/min | L,=0,4212 H
=50 Hz =2
p
J»=0,01 kgm®




Talasni oblici ulazne struje trofaznog matri¢nog pretvaraca
i standardnog indirektnog AC/AC pretvaraca tipa ispravljac-
invertor za optereéenje iz tabele IV prikazani su na Sl. 10.
Poredenjem dobijenih talasnih oblika vidimo da je osnovna
prednost trofaznog matricnog pretvaraa u odnosu na
standardni indirektni pretvara¢ (ispravljac-invertor) prosto-
periodicni talasni oblik ulazne struje. Totalna harmonijska
distorzija ulazne struje trofaznog matri¢nog pretvaraca iznosi
2,77 %, dok kod indirektnog AC/AC pretvaraca tipa
ispravljac-invertor iznosi 68,83 % za isti tip opterecenja.
Takode, matri¢ni pretvara¢ ne zahtijeva velike vrijednost
kapacitivnosti kondenzatora. Vrijednost kondenzatora ulaznog
filtra matri¢énog pretvaraca u simulaciji je iznosila 0,827 pF,
dok je vrijednost kondenzatora u jednosmjernom medukolu
indirektnog pretvaraca iznosila 50 pF.

10
— 'Aind
iA mat
Sl
0
-5
N | |
(%.7 1.705 1.71 1.715 1.72 1.725 1.73 1.735 1.74

Vrijeme ¢ [s]

SI. 10. Talasni oblik ulazne struje ix(¢)

ZAKLIJUCAK

U radu je opisan i analiziran simulacioni model trofaznog
matri¢nog pretvaraca pogodan za analizu regulisanih elektro-
motornih pogona, te su date njegove prednosti i mane u
odnosu na standardni indirektni AC/AC pretvarac¢ tipa ispra-
vlja¢-invertor. Poredenje je izvrSeno uporednom analizom
talasnih oblika ulazne struje pretvaraca. Koris¢enje trofaznog
matricnog pretvaraca u regulisanim elektromotornim
pogonima izaziva znatno manja harmonijska izoblicenja u
priklju¢noj mrezi. Takode, naveden je znaCaj ulaznog filtra
trofaznog matri¢nog pretvaraca bez kog bi ulazna struja u
svom talasnom obliku imala i harmonike na ucestanostima
oko prekidacke ucestanosti, koji po vrijednosti amplitude
mogu biti uporedivi sa osnovnim harmonikom.
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ABSTRACT

This paper describes the operation principle and the
mathematical model of a three-phase matrix converter. The
developed model is suitable for simulation of controlled
electric drives. Matrix converters do not require DC a bus
capacitor, while the content of higher order harmonics of the
input current waveform is significantly reduced. The design
methodology of LC filter at the input of the matrix converter is
outlined, and a description of the protective circuits is
presented. Advantages of a matrix converter in comparison to
a standard indirect AC / AC converter are illustrated by
simulation of waveforms of the input current and output
voltage using the developed simulation model.

SIMULATION MODEL OF THREE-PHASE MATRIX CONVERTER
Bojan Erceg, Branko Blanusa, Porde Lekic¢
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Softverska 1 hardverska podrska trofaznim
mjerenjima u ED mreZi

cene s 2

Atila Juhas®, Platon Sovilj', Vladimir Vuji¢ié¢
! Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad, Srbija
2 Institut tehni¢kih nauka Srpske akademije nauka i umetnosti, Beograd, Srbija

SaZetak— U uvodnom poglavlju je ukratko opisan problem
prepoznavanja optereéenja (engl. — load) u proizvodnom procesu
ili u elektrodistributivnoj (ED) mreZi, kao i odgovarajuéi
hardver. Kako je prepoznavanje optereéenja sloZen problem koji
spada u oblast vestac¢ke inteligencije, u¢enja i obuke, pokazalo se
da je korisno efikasno vizuelizovati izmerene podatke i omoguditi
operateru da nadgleda, analizira i unapreduje postupak
prepoznavanja. Prikazani softver je dizajniran i realizovan
upravo za tu namenu. On u dva nivoa reSava problem
vizualizacije i, kako je praksa pokazala, predstavlja vrlo koristan
i efikasan alat za navedenu namenu.
stohastika;

Kljuéne rije¢ci — softver; hardver;

prepoznavanje opterecenja,

merenje;

I. Uvob

Stohasticka digitalna merena metoda (SDMM) [1] se
karakteriSe hardverom koji je ekstremno jednostavan,
robustan, pouzdan i tatan. Ona omogucuje potpuno paralelna
merenja i potpuno paralelnu obradu obradu mernih podataka.
Kako radi sa jednostavnim dvobitnim fle§ AD konvertorima,
ima vrlo Sirok propusni opseg, sa jedne strane, a klju¢na
operacija u obradi podataka MAC (Multiply and Accumulate)
se jednostavnim hardverom izvodi u jednom taktu, sa druge
strane. Posledica ove ¢injenice je izuzetno visoka brzina
obrade izmerenih podataka i visoka efektivna rezolucija
izmerenih podataka u vremenskom i frekvencijskom domenu.
U radu je pokazano da ona omogucuje i vrlo efikasan nadzor
nad ED mreZom i tehnolo$kim procesima.

I 2.

Elektri¢na energija je najplemenitiji vid energije i, direktno
ili indirektno, klju¢ni je faktor u vecini tehnoloskih procesa.
Direktno — kao fino regulisana mehani¢ka energija (energija za
pogon elektromotora), ili kao fino regulisana toplotna energija
(energija potrebna za grejanje i hladenje), ili kao fino
regulisana hemijska energija (energija potrebna za procese
elektrolize ili sinteze). Indirektno, ne manje vazna, primena je
u upravljackim elementima i sistemima koji upravljaju
tehnoloskim procesima (regulatori, releji, snazni tranzistori,
tiristori, razli¢ita elektronska kola — bilo analogna, bilo
digitalna, itd.).

Ako se mere i snimaju napon, struja, snaga i energija na
ulaznom napojnom vodu tehnoloSkog pogona, moguée je
dobiti bitne informacije o tehnoloskom procesu u off-line
obradi snimljenih podataka. One mogu da posluze u analizi i
unapredenju procesa, a posebno, u povecanju njegove
ekonomicnosti. Svako optereCenje U procesu se ,,potpisuje‘
prilikom svog ukljucenja ili iskljucenja i to se na snimcima
jasno vidi. U slucaju jednostavnijih tehnoloskih procesa, sam
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rukovalac to moze da vidi i analizira, ako ima odgovarajuci
softver za vizuelizaciju. Medutim, u slu¢aju vrlo slozenih
procesa, ili mreze procesa, moraju se razvijati algoritmi
prepoznavanja optereéenja, a to spada u oblast veStacke
inteligencije. Inacde, precizna i detaljna kontrola i upravljanje
tehnolo$kim procesima u realnom vremenu se vr§i SCADA
sistemima, a to nije predmet ovog rada.

U poslednjih dvadesetak godina su se naglo razvile metode
i tehnike merenja elektriéne snage i energije i one se
primenjuju u tri tipa uredaja:

a. merilima kvaliteta elektri¢ne energije;
b. analizatorima snage i
C. ,pametnim® brojilima.

Idealno bi bilo da sva tri tipa uredaja budu objedinjena u
Lpametnim® brojilima, ali bi to drastiéno podiglo njihovu
cenu. Brojila su, inace, za dva reda velicine jeftnija od merila
kvaliteta, a za red veli¢ine od analizatora snage. Performanse,
u prvom redu, brzina, preciznost i ta¢nost stoje u istom odnosu
kao i cene.

A. INSTRUMENT VMP 20

Instrument VMP 20 je monofazni analizator snage
proizveden jo§ 1996. godine. On je kompletno domaci
proizvod baziran na patentu [2], odnosno, SDMM. Direktno
meri fazni napon, faznu struju, faznu aktivhu snagu i
frekvenciju. Na osnovu ovih veli¢ina se jednostavno mogu
izracunati (indirektno meriti) jo§ 6 veli¢ina. Tokom dvadeset
godina tri puta je inoviran njegov softver za podrSku i
najnovija verzija VMPCalc ver.2.1 je u primeni od ove
godine. Ta¢nost merenja napona i struje je 0,5% FS, aktivne
snage je 1% FS i frekvencije je 0,02% FS. Na Sl. 1 je prikazan
instrument VMP 20, a na Sl. 2 je prikazan snimak prepoznatog
ukljucenja magneta na uredaju za nuklearnu magnetnu
rezonancu (NMR).

SI. 1. Instrument VMP 20



il

Vreme

Sl. 2. Snimak uklju¢enja magneta na uredaju za nuklearnu
magnetnu rezonancu

INSTRUMENT MM4

Na Sl. 3 je prikazan uredaj MM4 proizveden 2013. godine.
On prakticno obuhvata funkcije 12 VMP 20 instrumenata
Cetiri puta veée brzine, i predstavlja Cetvorostruki trofazni
analizator snage sa nekim elementima merenja kvaliteta
elektricne energije [3]. Namena mu je detekcija i lociranje
neregistrovane potrosnje elektri¢ne energije u niskonaponskoj
(NN) mrezi. Ovde se radi o stotinama potrosaca po vodu pa je
za njega razvijen poseban softver za prepoznavanje potrosaca.
Na Sl. 4 je prikazan prepoznat trofazni potrosac 3x3,8 kW.

B.

Sl. 3. Instrument MM4

Giraficki prikaz analize:

@ Distibuciia Satuval andizu

Ime ulice: Skolska prema Futogu
Datum ocitavanja: 18.12.2011.
Vremenski period ocitavania: 0:10:00 - 23:49:59

" Pita

0
1600 1.800 2.000 2200 2400 2600 2:200 3.000 3200 23.400 3.600
Snaga [W]

00 4200 4.400 4.600 4.800 5.000

3.300 40

Sl. 4. Prepoznavanje potro$aca
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C. ,,PAMETNA* BROJILA

U Republici Srbiji postoji nekoliko proizvodaca pametnih
brojila. Ugradeni softver u svima njima je kompatibilan sa
standardnim DLMS protokolom i nudi velike moguénosti
merenja i obracuna razliitih parametara elektricne snage i
energije. Autori su ih ispitivali u Laboratoriji za metrologiju
FTN-a u Novom Sadu i uporedili ih sa VMP 20. Utvrdeno je,
da mogu da se koriste kao odli¢ni trofazni analizatori snage,
odnosno za kontrolu i nadzor nad tehnolo$kim procesima.
Kljuéna prednost ovih instrumenata je S$to su domaci,
standardni, visokoserijski, odliénih  metroloskih i
komunikacionih performansi, kao i vrlo prihvatljive cene. Za
nadzor nad tehnoloskim procesima treba im dodati samo PC i
odgovaraju¢i softver za podrsku — trofaznu verziju VMPCalc
ver.2.1: VMCalc3f+0. Operativnih iskustava sa njima autori
do sad nisu imali, ali ne ocekuju da ¢e biti problema.

I1l. SOFTVER VMPCALC VER.2.1

A. Opis i funkcija programa

Program VMPCalc ver.2.1 je razvijen od strane prvog
autora ovog rada za dodathu obradu podataka merenih
instrumentom VMP 20. Program je centralni deo softvera za
obradu podataka snimljenih instrumentom VPM 20 i njihov
izvoz u Excel tabele.

Monofazni instrument VMP 20 u jednoj fazi direktno meri,
koriste¢i stohasticku digitalnu mernu metodu (SDMM),
efektivne vrednosti napona i struje, aktivhu shagu i
frekvenciju mreznog napona. Izmerene vrednosti se pomocu
povezanog PC raCunara pohranjuju u bazu podataka svake
sekunde.

Program VMPCalc ver.2.1 obradom snimljenih podataka
izraGunava prividnu snagu, faktor snage, moduo impedanse,
Fryze-ovu reaktivhu snagu, koje sa direkno merenim
podacima zajedno izvozi u Excel tabele sa grafikonima.

Program VMPCalc ver.2.1, osim izvoza izmerenih i
izraCunatih podataka u tabele, izra¢unava srednje vrednosti,
minimum, maksimum i standardnu devijaciju svih direkno
izmerenih i izraCunatih veli¢ina, kao i maksimalne
petnaestominutne prosecne vrednosti aktivne snage (vr$na
snaga), reaktivne snage, prividne snage i struje, koje sve
zajedno snima kao kratak izvestaj obrade.

U bazi podataka je moguce uzeti proizvoljni vremenski
podinterval, u kojem je moguce izraCunati aktivnu energiju Ep,
reaktivnu energiju Eq i prividnu energiju Es.

Posto se u bazu podataka svake sekunde upisuju aktuelni
mereni podaci, zapisi o snagama i-te sekunde (P;, Q; i S)
brojcano su jednaki energijama za taj vremenski interval od
jedne sekunde (Epi, Eqi, Esi). Enegije se mogu izracunati kao
prosta suma svih pojedinacnih energija unutar izabranog
vremenskog intervala. Ovaj nacin je pogodan za racunanje
energija pomocu Excel tabela.

U kratkom izvesStaju se Koriste proracuni dobijeni
programom VMPCalc ver.2.1, koji ra¢unaju srednje vrednosti
aktivne snhage Py, reaktivne snage Qs i prividne snage Sg u
vremenskom intervalu T. Energije se u ovom slu¢aju dobijaju



prostim  mnozenjem vrednosti duzinom

vremenskog intervala.

srednjih sa

B. Korisnicki interfejs programa VMPCalc ver.2.1

Na Sl. 5 prikazan je korisni¢ki interfejs programa
VMPCalc ver.2.1. Ispod naslovne linije nalaze se komande za
koris¢enje programa. Komanda ,Otvori bazu“ otvara bazu
podataka i vrsi tabelarni prikaz cele baze u prozoru koji se
nalazi ispod dugmeta. Komandama ,Pocetno vreme* i
»Krajnje vreme®“ se podeSavaju pocetno i krajnje vreme
intervala obrade. Komanda ,Podesi interval“ nakon
podesavanja granica intervala obrade vrsi pripremu podataka
za obradu. Nakon §to je interval podesen, komanda menja
naziv u ,,Resetuj interval®, ¢ijim se odabirom ponovo priprema
celokupna baza podataka za prikaz. Komanda ,,Proracun® vrsi
proracun i prikaz podataka, kao i generisanje izveStaja u
desnom oknu, koje je namenjeno za prikaz izvestaja. Komanda

»lzvezi u Excel® odabrani interval podataka iz baze izvozi u
Excel tabele. Komanda ,,Sacuvaj izvestaj“ snima izvestaj kao
tekstualnu datoteku u tekuéem folderu programa. Komanda
,Obrisi izvestaj* briSe sadrzaj prozora izvestaja.

Ispod okna za prikaz podataka iz tabele i izvestaja, nalaze
se displeji za prikaz izracunatih veliCina organizovanih U
kolone.

Ispod displeja za prikaz izraCunatih podataka, nalazi se
uokvireno polje za podeSavanje threshold-a. Odabirom
odredenih threshold-a, iz obrade se izbacuju podaci koji su
ispod minimuma ili iznad maksimuma za datu veli¢inu. Nakon
podesavanja tresholda potrebno je ponovo aktivirati komandu
,,Podesi interval®.

Da bi funkcionisala opcija ,,Izvezi u Excel na racunaru
mora biti instaliran Microsoft Office programski paket sa
aplikacijom Microsoft Excel.

B VMP Calc 2.1 (Atila Juhas 2016) S|
- = Zatvari bazu Podesi interval Focetno vieme Krainie wieme (" Proracun lzwezi u Excel |
VREME [ U1 [ it [ Pt [ F [
| |1B52007 102425 2261 135 246 4338
1652007 102426 2262 1411 2896 50 vrsnal =2,3847 A i e et
| 185200702428 zesz 1411 2598 S0 vreme vrsne | : 16.5.2007 13:09:05 u
| 1852007102429 Z383 1384 2475 49
| 1852007102430 2283 1354 2475 493 vrsna P =520.58 W Dbvisizvests]
| 16520710245 261 14 268 S0 vreme vrsne P : 16.5.2007 13:09:15
| |iB52007 102432 61 144 268 6O
1852007 102433 2263 1341 2387 50
| |1m5a007 102434 2263 1341 27 80 vrsna Q = 3613!571\5?2007 184990 Ohm
1852007 102435 2263 1424 2636 50 vreme vrsne 12 16.0. Az [133.42;
| |19520071024% 2263 1424 2636 50 Zsr 1133420
1852007 102437 2262 1382 2512 50 vrsna S = 524,61 VA .
|ieszworinzes 262 1 212 sam vreme vrsne S : 16.5.2007 13:09:15 Zmin 168,07
| [185.200710:2439 2264 1,375 2501 50 _| Zmax 373,29
1852007 102440 2262 1411 2807 50 ; i
V18507102641 2262 1411 2807 60 Vreme proracunaje 0,811 s Zsdv 148,265
v A w Hz VAr VA cosfi
Usr 222,65 lsr [1,7884 P 35019 fsr [50 Qer 14878 Ss, (39732 4 [0,8631
Umin 2116 lmin [0.614  Pmin 44,64  fmin 4989  Qumin 1049 Spin (140.57  min 0,125
Umax 12312 Imax/3.355 Pmax|711,6 | fmax/50.1 = Qmax 481,46 = Smax|71568 max/1,0071
Usdv 403 lsav 04083  Psdy (10909 fsay 002 Qusdv (9436  Ssav 87,78  sav [0,1328
lvrs 12,3847 Py 152058 Quwrs 1361,57  Syrs (524,61
THRESHOLD
min /999,89 99,9999 999,89 999,89 999,89 999,99 999,89
max 999,89 99,9999 999,89 999,89 999,89 999,99 999,89
r r r r r r r

SI. 5. Izgled VMPCalc ver.2.1 po zavrSetku obrade podataka

C. Primer primene: detekcija propada napona i prorade
APU-a
U ovom primeru ¢e biti pokazana detekcija propada
napona i prorade APU-a u jednoj fazi na ulazu industrijskog
postrojenja.

U jutarnjim ¢asovima 17.7.2015. napon je u vremenskom
intervalu od 2 sekunde pao na 190,7V, u fazi T, §to je znatno
ispod dozvoljenog, odnosno desio se propad napona. Kako je
napon pre i posle toga iste vrednosti, to zna¢i da su svi
potrosaci ostali ukljuceni pre i posle tog propadnog napona.
Ovaj propad pokazuje tipi¢nu sliku prorade APU-a. Kada
APU proradi, napon pada na nulu. Postavlja se pitanje
vremena na koje je podesen APU.
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Pre i posle propada, vrednost izmerenog napona je 223,7V.
Instrument je u dve sekunde izmerio napon od 190,7V. To
znaci, da je u dve sekunde promena srednje vrednosti napona
AU =33V . Proradom APU-a napon pada na nulu. Ako
pretpostavimo da je vreme ukljuc¢enja APU-a (t) krace od 2s,
tada je zadovoljena jednacina (1) iz koje sledi (2)

2237V - (2s—t) =190,7Vs
190,7Vs

o))

t=2s— =0,2955 ~0,3s . #))

)



|._—'H = I * |= LOG216.7.2015_23 50 38 [Compatibility Mode] - M... Sl -

m Home | Insert | Page Layr | Formulas | Data | Review | View | ABBYY Fir | @ @ = B 2

122375 M Jx @

A B C D E F -
1 DATUM VREME U1 I P1 F
22365 17.7.2015 06:16:04 2235 0.,0000 0,042 49,99
22366) 17.7.2015 06:16:05 2237 0.,0000 0,042 49,99
22367 17.7.2015 06:16:06 2237 0.0000 0,042 49,99
22368 17.7.201% 06:16:07 22338 0.0000 0,042 49,99
22369 17.7.2015 06:16:08 2237 0.,0000 0,042 49,99
22370 17.7.2015 06:16:09 2237 0.0000 0,042 49,99
22371 17.7.2015 06:16:10 2235 0.0000 0,042 4999
22372 17.7.201% 06:16:11 2235 0.0000 0,042 49,99
22373 17.7.2015 06:16:12 2237 0.,0000 0,021 49,99
22374 17.7.2015 06:16:13 2237 0.0000 0,021 49,99
22375 17.7.201% 06:16:14 190.7 0,0000 3,208 50
22376) 17.7.2015 06:16:15 190.7 0,0000 3,208 50
22377 17.7.2015 06:16:16 2237 0.,0000 0,042 50
22378 17.7.2015 06:16:17 2237 0.0000 0,042 50
22379 17.7.201% 06:16:18 2237 0.0000 0,021 49,99

22380 17.7.2015 06:16:19 2237 0.,0000 0,021 49,99 %
22381 17.7.2015 06:16:20 2237 0.0000 0,042 50
22382 17.7.2015 06:16:21 2237 0.0000 0,042 50
22383 17.7.2015 06:16:22 2237 0.,0000 0,042 50
22384 17.7.2015 06:16:23 2237 0.,0000 0,042 50
22385 17.7.2015 06:16:24 2237 0.0000 0,021 49,99

22386 17.7.201% 06:16:25 2237 0.0000 0,021 49,99 il
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Sl. 6. Prikaz propada napona u Excel tabeli
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Sl. 7. Prikaz napona faze T sa propadom

Kako je analiza pokazala, vreme prorade APU-a je 0,3s,
Sto je jednako standardnom podeSavanju. Proverom u
nadleznoj elektrodistribuciji, utvrdeno je, da je na dan
17.07.2015. na dalekovodu koji snabdeva posmatranu trafo
stanicu 06:16:14 casova proradio APU u trajanju od 0,3s.
Ovim je potvrdena korektnost i tacnost snimka, kao i
pretpostavke o proradi APU-a.

IV. UREPAI MM4 | VMPCALC3F+0 VER.O1

SDMM je intenzivno istrazivana posle 2000. godine i
otkriven je niz osobina ove metode. Posebno je istrazivana
njena primena u obradi signala, konkretno u primenama u
ortogonalnim transformacijama [4] i u digitalnim filtrima [5]
[6]. Ve¢ 2011. godine su projektovani instrumenti MM2 i
MM4, dvostruki, odnosno, Cetvorostruki trofazni analizatori
snage gde su primenjeni najnoviji rezultati u istrazivanju
SDMM. Pocetkom 2013. je ,Elektrovojvodini® isporuc¢ena
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serija od 15 uredaja MM2 i 15 uredaja MM4 namenjenih
detekciji i lociranju neregistrovane potrosnje elektri¢ne
energije u ED mrezi [7][8]. Kompletan digitalni deo ovih
uredaja je realizovan u jednom FPGA ¢ipu u MM2, odnosno u
dva FPGA cipa u MM4. Ovakvo integrisano reSenje je
robusno, pouzdano, otporno na smetnje i pogodno za rad u
teskim uslovima kakvi su u trafostanicama. Sa druge strane,
FPGA resenja su otvorena za dalji razvoj i unapredenja, §to je
vrlo vazno kada se koristi nestandardna i jo§ uvek do kraja
neistrazena metoda kakva je SDMM. Najnoviji rezultati
istrazivanja SDMM u merenju reaktivne snage i energije to i
potvrduju [9]. Jedan MM4 uredaj je vise od 12 puta slozeniji
od jednog VMP 20 instrumenta. Jasno je, da softver VMPCalc
ver. 2.1. ne samo da ne moZze biti direktno primenjen U ovom
sluéaju, nego mora biti temeljno rekonstruisan, doraden i
unapreden. U sledeca dva podpoglavlja je u kratkim crtama
prikazan unapredeni instrument MM4 i VMPCalc3F+0 ver.01,
zapravo, uopsteni i unapredeni program VMPCalc ver.2.1.

A. Opis uredaja MM4

Pre nekoliko meseci je projektovano i u jednom rezervnom
uredaju implementirano unapredeno reSenje instrumenta
MM4., MM4 (SI. 3) sada meri direktno 70 veli¢ina:

1. 3 efektivne vrednosti napona (sa ta¢no$¢u 0,2 % od

pune skale) [1],

2. 16 efektivnih vrednosti struje (sa ta¢noséu 0,2 % od
pune skale)[1],

3. 12 aktivnih snaga (sa tacno$¢u 0,5 % od pune
skale)[1],

4. 38 Furijeovih koeficijenata na u¢estanosti mreze (sa
ta¢no8¢u 0,2 % od pune skale)[9],

5. udlestanost mreze (sa ta¢no$¢u 0,02 % od pune skale)
[6].

Instrument radi na sempling taktu od 05 MHz i

ekvivalentna vr$na brzina u obradi digitalnih odmeraka mu je
sada 2,2 GFLOPS-a. On je sa dva USB kabla povezan sa PC
racunarom za podrSku. Razlog za to je dvostruk: prvi, PC
omogucuje odlican vizuelni prikaz izmerenih podataka, i
drugi, PC racuna sve izvedene veliCine, arhivira ih i/ili Salje
viSem hijerarhijskom nivou.

Merenje efektivne vrednosti, aktivne snage i energije,
primenjeno u MM4, se vr$i dvobitnim fle§ AD konvertorima,
na osnovu cega se moze napraviti izutetno jednostavan ureda;j.
MM4. Stoga, on ima vrlo mali broj izvora sistematske greske
koje je lako identifikovati i eliminisati. Dakle, merenje je vrlo
tacno [10]. Posto je u pitanju fle§ AD konvertor, moguce je
meriti na vrlo visokom sempling taktu, pa je i preciznost vrlo
velika [9]. Kako MM4 meri sumu snaga i energija, a snage i
energije sadrze slucajnu gresku, moguce je primeniti centralnu
grani¢nu teoremu, pa je ukupna energija koju meri jedan MM4
n/3-4 =~ 3 5puta preciznije izmerena od, inade precizno
merene pojedinacne (fazne) energije [9]. Na sempling taktu od
10MHz i na nivou od jednog dana, preciznost merenja srednje
fazne snage je bolja od 0,00014% pune skale, dok je ukupna

srednja snaga koju meri MM4, na nivou dana, preciznija od
0,000028% pune skale. U dinamickom opsegu od 60 dB, sto je



uobicajeno za struju, preciznost merenja srednje snage je bolja
od 0,02%, ali ne od punog opsega, hego od merene vrednosti.
Jasno je da se ova merenja vrSe u vremenskom domenu.

Merenje harmonika, faktora izoblicenja, reaktivne snage i
energije takode je bazirano na dvobitnom fle§ AD konvertoru i
ima sve gore navedene dobre osobine: veliku tacnost, veliku
preciznost i vrlo veliku preciznost sumarnih merenja. Merenje
se sada vrsi u frekvencijskom domenu.

Klju¢no unapredenje je merenje Budeanuove reaktivne
snage na osnovnoj ucestanosti, koju ¢emo oznaciti sa Q;. AKo
su a; i by Furijeovi koeficijenti faznog napona na ucestanosti
mreze, a C; i d; Furijeovi koeficijenti fazne struje na
udestanosti mreze, onda je Qi, fazna Budeanuova reaktivna
snaga na udestanosti mreze, osnovna komponeta reaktivne
snage, data sa (3):

Q = a1'd1;b1'cl

MM4 preko izmerenih Furijeovih koeficijenata omogucuje
PC-ju izratunavanje osnovne komponente 12 Budeanuovih
reaktivnih snaga i time utvrdivanje prirode 12 monofaznih
optereCenja: da li su induktivna, kapacitivna, meSovita,
nelinearna itd. Prepoznavanje opterecenja (tro$ila) je time
dobilo vrlo moéan kriterijum i alat, pa MM4 postaje prakti¢no
univerzalno primenljiv.

®)

Softver VMPCalc3F+0 ver.01 obuhvata sve pobrojane
funkcije VMPCalc ver. 2.1., ali trofazno, i snabdeven je, u
ovoj verziji, merenjem i prikazom osnovne fazne komponente
reaktivne snage. U primeru koji sledi se to jasno vidi.

B. Primer primene: analiza rada paralelnog kapacitivnog
kompenzatora

Prvu praktiénu proveru su, novi MM4 i novi softver
VMPCalc3F+0 ver.01, u proveri efikasnosti kompenzacije
reaktivne snage imali u jednoj fabrici procesne industrije. Za
prikaz je izabrana faza R; na prvom trofaznom prikljucku.

Sl. 8. Prokazuje Budeanuovu reaktivnu snagu u fazi R;.
Tabela 1. prikazuje kratak izvestaj i analizu snimka u
obuhvaéenom vremenskom intervalu.

TABELA . TABELA L. TABELAI;NI PRIKAZ IZVESTAJA ANALIZE FAZE
1

Unit | Average Min Max Stdev
U \Y 59,89 58,14 60,51 0,24

[ A 0,1276 | 0,1090 | 0,2520 | 0,0088
P W 7,51 6,43 9,17 0,51
F Hz 50,00 49,92 50,07 0,02
Q var 1,37 0 11,43 0,28
Q1 var -0,08 -1,44 3,68 0,63
S VA 7,64 6,51 14,65 0,53

PF - 0,9836 0,6259 | 1,0070 | 0,0062

Z Q 471,586 | 230,714 | 551,101 | 32,897

88

——ain

Sl. 8. Budeanuova reaktivna snaga faze R,

V. DISKUSIJA

Na Sl. 8 je prikazana Budeanuova reaktivha snaga u fazi
R,;, odnosno, rad paralelnog kapacitivhog kompenzatora.
Srednja vrednost Budeanuove reaktivne snage na mreznoj
ucestanosti, koja jedino i moze da se kompenzuje paralelnim
kapacitivnim kompenzatorom je, kako se vidi u Tabeli 1, -0.08
var-a i prakticno je zanemarljiva. Drugim recima:
kompenzovana je. Na duzem vremenskom intervalu bi se
dobio realisti¢niji prikaz i, vrlo verovatno, jo§ povoljniji po
korisnika. Nelinearni faktor snage PF,q je takode odli¢an, a
srednja reaktivna snaga Qayg, zapravo Fryze-ova, je nesto veca
od one koju meri reaktivno brojilo, ali je to i za oéekivanje, jer
je Fryze-ova reaktivna snaga najveca reaktivna snaga i nju
treba kompenzovati sa stanovista elektrodistribucije. Najnoviji
razvoj u toj oblasti ide u pravcu njenog kompletnog
kompenzovanja [11] [12]. Kompenzatori tada postaju sloZeni
snazni uredaji energetske elektronike. To je, gledano sa
stanovista ovog rada, ipak posebna tema.

VI. ZAKLIUCAK

U radu su prikazana tri merna instrumenta koji su rezultat
domace pameti, znanja i razvoja. Oni omogucéuju, primenom
odgovarajuceg, takode domaceg softvera, za bar red veli¢ine
jeftiniji, a niSta manje pouzdniji nadzor, ne samo u ED mrezi,
nego i nad tehnoloskim procesima. Zbog svoje znacajno nize
cene, oni mogu da se koriste i kao dopunski, redundantni
sistemi kada su primenjeni SCADA sistemi, veoma
povecavajuci robustnost i pouzdanost nadzora i kontrole.

Softver VMPCalc3F+0 ver.01., centralna tema ovog rada,
je prikazan u svom razvojnom, vremenskom kontekstu, preko
svog prethodnika monofaznog VMPCalc ver. 2.1, i jednog
upecatljivog primera svoje primene — merenja fundamentalne
komponente Budeanuve reaktivne snage. Glavni kvaliteti ovog
novog softvera, odli¢na vizuelizacija i kratak izvestaj, odnosno
kratka intuitivna i informativna analiza mernih podataka, se
jasno vide u datom primeru primene. Snimak merenja u
primeru je pokazao vrlo korektan rad paralelnog kapacitivnog
kompenzatora. Opisani softver moze biti primenjen ne samo u



sluaju primene trofaznih analizatora snage MM2 i MM4,
nego i u slu¢aju primene pametnih brojila.
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ABSTRACT

The introductory chapter briefly describes the problem of
load-recognition in the production process or in the power
grid. As this is a complex problem that belongs to the field of
artificial intelligence and learning and training, it has been
useful to efficiently visualize the measured data and enable the
operator to monitor, analyze and improve the recognition
process. Presented software was designed and implemented
exactly for this purpose. In two levels, it solves the problem of
visualization and, as practice has shown, is a very useful and
effective tool for this purpose.
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Razdvajanje potrosaCa zasnovano na neinvazivhom
pracenju potrosnje

Milo§ Dakovié!, Budimir Lutovac', Tomislav Sekara?

! Univerzitet Crne Gore, Elektrotehni¢ki fakultet, Podgorica, Crna Gora,
2 Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet, Beograd, Srbija
milos@ac.me, budo@ac.me, tomi@etf.rs

Sazetak—PredloZzen je metod za neinvazivno pracenje rada
potrosaca u slozenom sistemu. Polazna informacija je signal
ukupne aktivne snage u zavisnosti od vremena. Razdvajanje
potrosaca je izvrSeno analizom promjena snage u susjednim
mjernim trenucima. Metod je primijenjen na simulirane i realne
podatke.

Kljucéne rije¢ci—Neinvazivno pracenje potrosnje, Razdvajanje po-
troSaca, Analiza efikasnosti, Elektroenergetski sistem, Digitalna
obrada signala

I. UvoD

Razdvajanje i analiza rada pojedinacnih potrosaca neinvaziv-
nim metodama je aktuelna istrazivacka tema u oblasti energet-
ske efikasnosti ve¢ dugi niz godina [1]-[4]. Razvojem metoda
digitalne obrade signala [5], mjernih uredaja i raCunarskih
sistema za analizu podataka omogucena je praktiCna imple-
mentacija sistema za monitoring i analizu potro$nje. Ovakvi
sistemi daju informacije koje se mogu iskoristiti u planskom
smanjenju potroSnje i povecavanju energetske efikasnosti po-
troSaca elektricne energije.

Primjenom klasi¢nih metoda digitalne obrade signala pre-
dloZena je jednostavna i efikasna procedura za analizu signala
snage i razdvajanja potrosnje pojedinih potrosaca iz zbirnog
signala. U radovima [3], [4] za rjeSavanje ovog problema
kori$éeni su metodi teorije grafova.

U odjeljku II je uveden model signala snage. PredloZena
procedura je uvedena u odjeljku III. Rezultati dobijeni primje-
nom predloZene metode na simulirane i realne podatke su dati
u odjeljku IV.

II. MODEL SIGNALA

Signal dobijen mjerenjem angaZovane snage se moze mode-
lovati funkcijom koja je po djelovima ravna, a promjene vri-
jednosti se deSavaju u trenucima ukljucivanja, (porast funkcije)
odnosno iskljuivanja (pad funkcije) potroSaca. Ovaj model
podrazumijeva da svi potrosaci imaju konstantnu snagu.

AngaZovana aktivna snaga jednog potrosaca p(*) (t) se moze
modelovati kao
Ny,

PP () = >0 PO (e~ 1) () - (e

n=1

(k)
_ toﬁ

) M
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gdje je P(¥) snaga posmatranog potro§aca, Ny, broj ukljuenja
potroSaca u posmatranom vremenskom intervalu, h(t) je je-
dini¢na Hevisajdova funkcija, t((f,)(n) su trenuci ukljucivanja
potroSaca, a t((,)lff) (n) su odgovarajuéi trenuci iskljuéivanja po-
M)y < P < W) <

troSaca takvi da vrijedi %, (ﬁ
(Ny) < tu)(Nk). Dakle, po-

(2 < <t ”
troSa¢ je aktivan u Nj nepreklapaju¢ih vremenskih intervala

( &) (n),tg;f) (n)),n=1,2,..., Ng.

Izraz (1) se moZe napisati u obliku

pM(t) = PMa(t) ©))
gdje je
Ny,
a®(t) =Y (ht =B ) — -t ) B
n=1

prekidacka funkcija koja uzima vrijednost 1 kada je potrosac¢
uklju€en 1 0 kada je potroSac iskljucen.

U slu€aju K potroSaca ukupna angazovana snaga se mode-
luje kao zbir pojedinacnih snaga

K
p() = > pM (1)
k=1

K

=3 P ()

k=1

“4)

Na slici 1 je prikazan primjer signala p(t) za slu¢aj K =3
potroaca &ije su snage PV = 10W, P(?) = 100W i PC®) =
30W. U gornjem dijelu slike su prikazane prekidacke funkcije
za tri posmatrana potro$aca a u donjem dijelu je data ukupna
angaZovana snaga p(t).

Dodatno se u model mogu ukljuciti i potroSaci promjenljive
snage. U tom slucaju se angaZovana snaga modeluje funkcijom
koja moze imati diskontinuitete (u trenucima ukljucivanja
ili isklju¢ivanja potroSaca), a pored toga ima i kontinualnu
promjenu angazovane snage u intervalu od ukljucenja do
iskljucenja potroSaca.

Matematicki se ovakav potrosa¢ moze modelovati formulom
(2) pri éemu je P*) maksimalna snaga posmatranog potro$aca,
a prekidatka funkcija a(*)(t) moZe uzeti bilo koju vrijednost
od 0 do 1. Njene vrijednosti se mogu tumaciti kao procenat



a®(t)

a@(t)

.

prekidacke funkcije

[ S R B

100

angazovana snaga

0 100 200 300 400 500
vremenski indeks
or ﬂ HM |
0 L L L [
0 100 200 300 400 500

vremenski indeks

Slika 1. Primjer signala angaZovane snage za slucaj tri potrosaca. Prekidacke
funkcije individualnih potroSaca su prikazane u gornjem, a ukupna angaZovana
snaga u donjem dijelu grafika.
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Slika 2. Primjer signala angaZovane snage za slucaj tri potroSaca konstantne
snage i jednog potroSaca promjenljive snage. Prekidacka funkcija potroSaca
promjenljive snage je prikazana u gornjem, a ukupna angaZovana snaga u
donjem dijelu grafika.

maksimalne snage potroSaa angaZovan u posmatranom vre-
menskom trenutku. Matemati¢ki model prekidacke funkcije je

aF) (t) =
Ny,
S0 489 0) (hte 19 () — bt — #0009

gdje je snaga potrosaca u n-tom intervalu modelovana funkci-
jom bk (t) koja uzima vrijednosti od 0 do 1.

Na slici 2 je prikazan prethodno analizirani slucaj (slika 1)
sa jednim potroSatem promjenljive snage Cija je maksimalna
snaga P(Y) = 70W. Potrofal je aktivan u dva vremenska
intervala.

I11. PROBLEM RAZDVAJANJA POTROSACA

Pretpostavimo da je snaga mjerena u diskretnim vremenskim
trenucima ¢. Posmatrajmo promjene u signalu snage. Promjenu
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Slika 3. Promjene u signalu snage za sluCaj sa slike 1 (gornji dio) i

za slucaj sa slike 2 (donji dio). Promjene su sortirane u neopadajuci niz
vrijednosti. Prikazan je samo pocetni (lijevo) i krajnji (desno) dio sortiranog
niza vrijednosti.

mozemo izraCunati kao razliku uzastopnih izmjerenih vrijed-
nosti

Ap(t) = p(t) —p(t — 1) (6)
Na taj nacin dobijamo diskretni niz vrijednosti. Sortirajmo niz
Ap(t) u neopadajuéi poredak. Za primjere navedene u prethod-
noj sekciji, (slike 1 i 2 sortirane vrijednosti promjene snage su
prikazane na slici 3. Radi jasnoce prikaza dat je pocetak i kraj
sortiranog niza, dok su vrijednosti sa indeksima od 40 do 460
jednake nuli u prvom slucaju, odnosno zanemarljivo male u
drugom slucaju.

Analizom grafika sa slike 3 lako je doéi do zakljucka
da u posmatranom sistemu postoje tri potroSaca konstantne
snage, mozemo ocitati i snagu pojedinacnih potrosaca, kao i
broj ukljucenja, odnosno iskljucenja. Ukljucivanje potroSaca
promjenljive snage (donji grafici) se odrazava kao smetnja u
detekciji potrosaca konstantne snage, mada je u posmatranom
slucaju vizuelnim pregledom sortiranih promjena snage i dalje
moguce jasno odvojiti potroSace 1, 2 i 3, njihove trenutke
ukljucenja i iskljuCenja. Postavlja se pitanje: da li je moguce
automatizovati proceduru klasifikacije potrosaca i detekcije od-
govarajuéih prekidackih funkcija na osnovu poznatog signala
ukupne angaZovane snage?

Posmatrajmo slucaj kada je su broj potroSaca i njihove snage
poznate. Bez umanjenja opStosti, smatrajmo da su na pocetku
1 na kraju posmatranog vremenskog intervala svi potroSaci is-
kljuceni. Postupak detekcije prekidackih funkcija pojedinacnih
potrosaca i dekompozicije signala ukupne angaZovane snage
p(t) na pojedinatne potroSace je sledeéi:

1) Posmatrajmo potroSa¢ sa najve¢om snagom F,,,. Podimo
od kraja niza p(t) i traZimo trenutak kada je promjena
snage Ap(t) bila manja ili jednaka od — P, (trazimo tre-
nutak iskljucenja potroSaca). Za svaki vremenski trenu-
tak koji ne zadovoljava ovaj uslov stavljamo a,,(t) = 0.
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Slika 4. Rezultati dobijeni analizom primjera sa slike 1. Prikazana je pocetna
snaga p(t). Za svaki od tri iterativna koraka nacrtana je estimirana prekidacka
funkcija (deblja linija crvene boje), tacna prekidacka funkcija (tanja linija
zelene boje) i snaga preostala nakon eliminacije analiziranog potroSaca.

2) Sada trazimo vremenski trenutak ukljucenja potroSaca
krecuéi se prema pocetku niza p(t) i provjeravajuéi da li
je promjena snage Ap(t) priblizno jednaka P,,, odnosno
trenutak kada je |Ap(t) — Pn| < kP gdje je 0 <
k < 1 parametar kojim definiSemo pribliznu jednakost
posmatranih veli¢ina. Za svaki vremenski trenutak koji
ne zadovoljava ovaj uslov postavljamo a,,(t) = 1.
Vracamo se na korak 1 sve dok ne dodemo do pocetka
niza p(t).

Kada je cijeli niz p(t) obraden u nizu a,,(t) imamo
estimiranu prekidacku funkciju posmatranog potroSaca.
Signal snage p(t) moZzemo dekomponovati na dva sig-
nala pi(t) = an(t)Py 1 p2(t) = p(t) — p1(¢). Na taj
nadin smo snagu najjaceg potrosaca izdvojili u poseban
signal p; (¢), a snaga ostalih potrosaca je u signalu po(t).
Ponavljamo proceduru od prvog koraka, pri ¢emu umje-
sto signala p(t) koristimo novodobijeni signal ps(t) a

3)

4)

5)
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Slika 5. Rezultati dobijeni analizom primjera sa slike 2. Prikazana je pocetna
snaga p(t). Za svaki od tri iterativna koraka nacrtana je estimirana prekidacka
funkcija (deblja linija crvene boje), tacna prekidacka funkcija (tanja linija
zelene boje) i snaga preostala nakon eliminacije analiziranog potrosaca.

iz skupa analiziranih potrosaca izbacujemo potrosac ¢iju
smo prekidacku funkciju estimirali.

Opisana procedura je prilagodena off-line obradi podataka
(kre¢emo od kraja niza p(t) prema njegovom pocetku). Razlog
za takvu odluku je taj Sto snaga mnogih realnih potro$aca
ne dostiZe trenutno stacionarnu vrijednost prilikom ukljucenja,
dok trenutak iskljucenja potroSaca ne prati prelazni proces,
odnosno on se odvija trenutno.

IV. REZULTATI

Navedena procedura je primijenjena na simulirane primjere
prikazane na slikama 1 i 2. Rezultati dekompozicije u prvom
sluc¢aju su prikazani na slici 4 a u drugom slucaju na slici
5. Na prvom podgrafiku je dat poletni signal p(t). Nakon
toga za svaku iteraciju su prikazani estimirana prekidacka
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Slika 6. Rezultati dobijeni analizom realnih podataka iz AMPds [6] baze. Analizirana su dva potro§aca snage 4500W i 1800W, estimirane su odgovarajuce
prekidacke funkcije i dobijen singal snage sa eliminisanim uticajem detektovanih potro$aca

funkcija a,,(t), stvarna prekidacka funkcija posmatranog po-
trosaca i signal preostale snage nakon eliminacije posmatranog
potroSaca. Koriséen je faktor sli¢nosti k = 0.25.

Vidimo da u posmatranim slu¢ajevima imamo potpuno tacnu
estimaciju prekidackih funkcija potroSaca konstantne snage. U
prvom slucaju preostala snaga, na kraju procesa, je jednaka
nuli. U drugom slucaju snaga potrosaca sa promjenljivom
snagom je ostala na kraju iterativnog procesa.

PredloZena procedura je primijenjena i na realne podatke.
Kori$éeni si podaci iz AMPds baze [6] koji se odnose na
aktivnu angaZovanu snagu domadinstva. Podaci su dostupni u
Sirokom vremenskom razdoblju, a u ovom radu su kori¢eni
podaci sedmodnevnog mjerenja. Mjerenje snage je vrSeno
svakog minuta. Rezultati su prikazani na slici 6.

Statistickom analizom sortiranog signala promjena snage
dosli smo do zakljucka da u sistemu postoje potrosaci Cija je
snaga priblizno 4500W i 1800W pa je predloZena procedura
provedena u dvije iteracije. Sa slike 6 se vidi kako detekcija
potrosaca utiCe na to da se u preostalom signalu snage prepo-
znaju detalji koji su bili maskirani ponasanjem ovih potroSaca.

V. ZAKLJUCAK

U radu je predloZena procedura za analizu aktivnosti po-
troSaca bazirana na neinvazivnom mjerenju ukupne angazovane
snage u sistemu. Razvijen je matematicki model signala snage.
PredloZeni metod je ilustrovan simuliranim primjerima i primi-
jenjen na realni slu¢aj mjerenja snage u domacinstvu. Dobijeni
rezultati pokazuju efikasnost predloZzenog metoda.

LITERATURA

[11 G. Hart, “Nonintrusive appliance load monitoring,” IEEE Proc., vol 80,
pp. 1870-1891, 1992.

[2] S. Dordevi¢, M. Dimitrijevi¢, D. Stevanovié, S. Bojani¢, “Novi metod
za detekciju dogadaja u neinvazivnom monitoringu potro$nje”, ENEF
2015, Banja Luka, 25-26. sept. 2015. pp. 132-135.

[3] K. He, L. Stankovi¢, J. Liao and V. Stankovi¢, “Non-Intrusive Load
Disaggregation using Graph Signal Processing,” IEEE Transactions on
Smart Grid, vol. PP, no. 99, doi: 10.1109/TSG.2016.2598872

[4] B. Zhao, L. Stankovi¢, V. Stankovi¢, “Blind non-intrusive appliance
load monitoring using graph-based signal processing,” IEEE GlobalSIP,
Orlando, FL, 2015, pp. 68-72. doi: 10.1109/GlobalSIP.2015.7418158

[5] Lj. Stankovi¢, Digital Signal Processing with Selected Topics, Crea-
teSpace Independent Publishing Platform, An Amazon.com Company,
2015.

[6] S. Makonin, B. Ellert, I. V. Bajic, F. Popowich, “Electricity, water, and
natural gas consumption of a residential house in Canada from 2012 to
2014,” Scientific Data, vol. 3, no. 160037, pp. 1-12, 2016.

93



Nauéno-strucni simpozijum Energetska efikasnost | ENEF 2017, Banja Luka, 3-4. novembar 2017. godine

Primjena DC portova pri zatvaranju petlji u
distributivnim mrezama

Dejan Ivi¢, Darko Sogi¢, Predrag Stefanov

Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet, Beograd, Srbija
dejan.ivic@yahoo.com, sosic@etf.rs, stefanov@etf.rs

SaZetak—Savremeni distributivni sistemi, osim osnovne uloge
snabdjevanja potro$aca dovoljnom koli¢inom kvalitetne
elektricne energije, imaju ulogu obezbijediti Sto efikasniju
integraciju obnovljivih izvora energije kao i njihovo nesmetano
uceS¢e na deregulisanom trZiStu elektri¢ne energije. U takvom
okruzenju, prilagodenje postojecih sistema, iskoriséenje
postojecih resursa i odgadanje investicija predstavljaju jedan od
osnovih zadataka pri eksploataciji distributivnih sistema. U ovom

radu predloZzena je metodologija za zatvaranje petlji u
distributivnim mreZama koriS¢enjem uredaja energetske
elektronike. PredloZena metodologija u svojoj osnovi

podrazumjeva koordinaciju lokalnog upravljanja pretvaracima
energetske elektronike i centralizovanog upravljanja na nivou
DMS-a a sve s ciljem adekvatnog odredivanja referentnih
vrijednosti neophodnih za efikasno upravljanje uredajima
energetske elektronike. Upravljacki algoritmi, predloZeni u ovom
radu, testirani su pomoc¢u racunarskih simulacija na standardnoj
IEEE 33 test mreZi. Rezultati simulacija i izvedeni zakljucci
predstavljaju polaznu osnovu pri analizama efikasnosti i
isplativosti primjene uredaja energetkse elektronike pri
zatvaranju petlji u distributivnim mrezZama.

Kljucne rije¢ci—petljaste distributivne mreZe; primjena DC
portova u distributivnim mreZfama; upravijacki algoritmi u
distributivnim sistemima;

L.

Koncept inteligentnih elektroenergetskih mreza sve vise se
realizuje u distributivnim mrezama srednjeg i niskog napona.
Visok stepen automatizacije savremenih distributivnih sistema
omogucava efikasnu integraciju distribuiranog generisanja i
prilagodenje upravljackih sistema promjenama nastalim usljed
integracije distribuiranih generatora [1]. Primjena savremenih
uredaja energetske elektronike omogucdila je da se ponovo
razmatraju petljaste topologije distributivnih mreza te da se
zatvaranjem petlji na srednjem pa ¢ak i niskom naponu izvrsi
rastere¢enje distributivnih vodova i omogu¢i plasman energije
proizvedene pomocu distribuiranih generatora.

UvobD

U konvencionalnim distributivnim mrezama (bez
distribuiranog generisanja), radijalne topologije i sa samo
jednim smjerom snage — od napojnog c¢vora ka potrosacima,
zatvaranje petlji je izbjegavano prevashodno zbog povecanja
struje kvara i pojave inverznih tokova snaga. S obzirom da
integracija  distribuiranih generatora neminovno donosi
promjenu smjera tokova snaga po distributivnim vodovima
neophodno je izvrsiti prilagodenje upravljackih algoritama i
relejne zastite. Sa tog aspekta, prilagodenjem mreZe integraciji
distribuiranih  generatora, istovremeno je omogucéeno i
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upravljanje sistemom sa zatvorenmim petljama [2]. Problem
povecanja struja kvara usljed zatvaranja petlji u mrezi efikasno
se moze rijesiti primjenom uredaja energetske elektronike koji
ogranic¢avaju struju kvara ili ¢ak u potpunosti spre¢avaju njenu
propagaciju.

U nastavku rada opisan je metod za zatvaranje petlji u
distributivnim sistemima koji omogucava potpunu kontrolu
tokova snaga izmedu ¢vorova u mrezi ¢ijim povezivanjem se
dobija razmatrana petlja. Ovakav nacin zatvaranja petlji u
svojoj osnovi podrazumjeva primjenu energetskih pretvaraca
tj. back to back konvertora. Primjenom ovih uredaja
omogucava se kontrola tokova snaga izmedu poveznih
¢vorova te rastere¢enje pojedinih distributivnih vodova, a sa
druge strane javljaju se dodatni gubici u pretvara¢ima koje je
nemoguce izbjeéi [3], [4].

II. PRIMJENA PRETVARACA ENERGETSKE ELEKTRONIKE PRI
ZATVARANJU PETLIJI U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

Kao §to je ve¢ spomenuto, primjenom uredaja energetske
elektronike eliminiSu se nezeljeni efekti zatvaranja petlji u
mrezama srednjeg i niskog napona. U tu svrhu najces$ée se
koriste takozvani back to back konvertori pomoc¢u kojih se
formiraju tzv. DC portovi. Detaljni principi rada kao i interni
upravljacki algoritmi za ovu vrstu konvertora mogu se pronaci
u referencama [5],[6].

Za adekvatnu primjenu uredaja energetske elektronike
neophodno je lokalnim kontrolerima obezbijediti referentne
vrijednosti na osnovu kojih se postizu Zeljeni rezimi rada
pretvaraca kao 1 Zeljeno stanje u distributivnoj mrezi.
Odredivanje navedenih referentnih vrijednosti upravljackih
promjenjivih nemoguée je bez modelovanja uredaja
energetske elektronike i inkorporiranja dobijenih modela u
algoritme za proraCune tokova snaga. Modelovanje uredaja
energetske elektronike za potrebe proracuna tokova snaga
detaljno je opisano u nastavku ovog poglavlja.

A. Modelovanje DC portova pri provacunima tokova snaga

S obzirom na karakteristike konvertera i ¢injenicu da
njihova primjena omogucava nezavisno upravljanje aktivnom
snagom u jednom od poveznih ¢vorova i reaktivnom snagom u
oba povezna ¢vora pri proracunima tokova snaga DC port
najlakse je modelovati pomocu injektiranja snaga u poveznim
¢vorovima. Za jasnije objasnjenje koris¢enog modela potrebno
je analizirati uproSéenu blok-Semu DC porta koje povezuje
dva nezavisna distributivna fidera prikazanu na SI. 1.



Uvazavajuéi analizu rada pretvaraca opisanu u [5] i [7]
reaktivna snaga se ne prenosi kroz razmatrano DC kolo te su
injektiranja reaktivne snage u poveznim cvorovima, [ i m
nezavisna dok za injektiranja aktivnih snaga vazi relacija:

P,+PF +P,

mgu

b+ Bgup =0, H
gdje Pugw 1 Pigu» predstavljaju gubitke u pretvara¢ima
povezanim u ¢vorove m i /, respektivno. Imajuéi u vidu da
reaktivna snaga injektiranja u poveznim C¢vorovima zavisi
samo od odgovarajucih vektora napona, termicka ogranicenja
pretvara¢a mogu se uvaziti kao:

[ : 2
2 2 nominalno
Pl + Ql < (S loonvertora) >
[ : 2
2 2 nominalno
Pm + Qm < (Sloonvertora) .

Prethodne jednakosti (1) i (2) predstavljaju osnovni model
DC porta u proracunima tokova snaga. Za efikasnu primjenu
ovako definisanog modela neophodno je poznavati gubitke u

pretvaracima. Gubici u pretvara¢ima detaljnije su razmatrani u
narednom paragrafu.

2

B. Modelovanje gubitaka u pretvaracima

Egzaktno modelovanje gubitaka u pretvara¢ima predstavlja
kompleksan problem za Cije rjeSavanje je neophodno Koristiti
softverske alate koji bi omogucili modelovanje tranzijentnih
pojava u tranzistorima i diodama. Egzaktno modelovanje
gubitaka u pretvaradima zahtijeva i angazovanje znacajnih
racunarskih resursa $to je jos jedan od razloga zbog koga se
precizni modeli pretvaraca ne koriste za potrebe analize rada i
upravljanja distirbutivnim sistemima.

Umjesto egzaktnih modela gubitaka u pretvara¢ima u
praksi se najceS¢e koriste modeli gubitaka koji reprezentuju
zavisnost gubitaka aktivne snage u pretvara¢ima od struje kroz
prekidacke elemente. Jedan od najces¢e koris¢enih modela
moze se formulisati pomocu relacije (3):

P,

_ 2
gubitaka — al” +bl + c,

3)
gdje I predstavlja faznu struju kroz prekidacke elemente (par
tranzistor-dioda). Koeficijenti a,b, i ¢ prevashodno zavise od
karakteristika prekidackih elemenata koriS¢enih za realizaciju
pretvaraca. Vec¢ina proizvodaca ove koeficijente daju kao
kataloske podatke. S obzirom da se jedan trofazni pretvarac
sastoji od Sest parova tranzistor-dioda [8] prethodnu jednakost
neophodno je dopuniti pa se dobija:

P,
o

P m
Qm

AL DO

L
.

[ m

AC

Sl. 1. Uproséena blok-Sema DC porta
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Prpa = 6lal® + b1 + )

gubitaka

“

Pri racunanju ukupnih gubitaka u DC portu neophodno je
imati u vidu da broj pretvaraca u portu zavisi od broja fidera
koje se zeli povezati u petlju. Shodno tome, za racunanje
ukupnih gubitaka u DC portu, prethodnu jednac¢inu neophodno
je pomonoziti sa ukupnim brojem pretvaraca.

Osim prethodno opisanog modela gubitaka u pretvaracima
u praksi se vrlo Cesto koristi i njegova uproS¢ena forma
dobijena linearizacijom. Linearizovani model gubitaka u
pretvaracu moze se izraziti kao:

Pgubitaka =kl +c 4 (5)
gdje je:
nominalno
k :( gu[j?tlaliz _C)/ Inominalno’ (6)

a ¢ predstavlja gubitke u pretvaracu nezavisne od opterecenja.
Razlika izmedu linearizovanog modela gubitaka i modela
definisanog jednacinom (4) ilustrovana je na Sl. 2. Pri daljnjim
analizama i simulacijama u sklopu ovog rada uvazavan je
linearizovani model gubitaka u pretvara¢ima. S obzirom na
dimenzije i1 karakteristike mreze te karakteristike potrosaca,
ovakvo pojednostavljenje ne uti¢e na kvalitativne zakljucke
dobijene na osnovu rezultata simulacija.

III.

Zatvaranjem petlji pomoéu DC portova u distributivnoj
mrezi dobija se moguénost djelimi¢nog upravljanja tokovima
snaga po pojedinim vodovima. Adekvatnim definisanjem
referentnih vrijednosti snaga koje se injektiraju u ¢vorovima
na koje je povezan DC port moze se posti¢i Zeljeno stanje u
mrezi. Pri postavljanju problema optimizacije neophodno je
jasno definisati cilj koji se zZeli posti¢i optimizacijom
(kriterijumska funkcija), ograniCenja koja moraju biti
ispunjena u normalnim radnim rezimima kao i modalitete
kojima je moguce posti¢i postavljeni cilj tj. Zeljeno stanje u
mrezi.

OPTIMIZACIJA — FORMULACIJA PROBLEMA

A. Upravljacke promjenjive

Analizirajuéi model pretvaraca opisan u prethodnom
poglavlju kao i detaljne modele opisane u [5] lako se moze
zakljuciti da su injektiranja reaktivnih snaga iz DC porta
nezavisna kao i jedna od aktivnih snaga injektirana u mrezu.
Injektiranje aktivne snage na drugom kraju porta (drugi
povezni ¢vor) lako se izra¢unava pomocu relacije (1).

Pgubitaka » = = Gubici prema izrazu (4)

Gubici prema linearizovanom

Pg nominalno

i
]
1
|
|
|
|
|
I
|
|
]
]
L

-

inominalno

Sl. 2. Razmatrani modeli gubitaka u pretvarac¢ima



Prethodno navedene nezavisne promjenjive neophodno je
ukljuciti u proracune tokova snaga a dalje i u optimizacione
algoritme u kojima figuriSu kao upravljacke promjenjive. U
slu¢aju DC porta koji spaja dva distributivna fidera (prikaz na
S1.1) vektor upravljackih promjenjivih ima oblik:

b
x=|0 |
0,

U sluaju da DC port povezuje n fidera u petlju
razmatranja su analogna te u vektoru upravljackih
promjenjivih figuriSe ukupno 27 injektiranja reaktivnih snaga i
2n-1 injektiranja aktivnih snaga u poveznim ¢vorovima.

(7

B. Ogranicenja pri optimizaciji

Kao $to je veé spomenuto pri optimizacionom postupku
moraju se definisati ograni¢enja koja ¢e biti zadovoljena u
svakom od normalnih radnih rezima. U razmatranom slucaju
ogranicenja se mogu podijeliti u dvije grupe: ogranicenja
mreze 1 ogranicenja konvertora koris¢enih za realizaciju DC
porta.

Ograni¢enja mreze proizilaze iz karakteristika razmatrane
mreze (karakterisitike vodova 1 razvodnih postrojenja) i
jednacina za proracun tokova snaga. OgraniCenja mreze se
dalje mogu klasifikovati u dvije grupe: ogranicenja tipa
jednakosti i ograniCenja tipa nejednakosti. U ograni¢enja
mreze tipa jednakosti spadaju jednacine za proracune tokova
snaga koje se mogu prikazati kao:

J+,8,sinle, ).

i

Pigen _Pip — VzZ(V/G‘J COS(H (8)
J

o -0 =V, Z (Vsz/' sin(@ij )_ VB, cos(@u ))’ )
j

gdje ij=1,2,3,..m oznaCavaju Cvorove u mrezi, P*”,Q*"

i

oznafavaju proizvodnju a PP ,QF potro$nju aktivne i

G, B;,0dnose se na

realni 1 imaginarni dio elementa matrice admitansi ¢vorova na
poziciji ij a 6, =6,—60, oznatava razliku faznih stavova

reaktivne snage u i-tom ¢voru. Oznake

napona ¢vorova i i j. Sustinski jednacine (8) i (9) predstavljaju
jednacine balansa snaga u ¢vorovima mreze koje u svakom
momentu moraju biti ispunjene.

OgraniCenja mreze tipa nejednakosti odnose se na termicka
ograni¢enja vodova kao i na ograni¢enja napona u ¢vorovima

mreze. OgraniCenja mreze tipa nejednakosti mogu se
predstaviti izrazima:
max
L, <17, (10)
KmlnsstimaX, (11)

gdje 17, V;™", V™ oznaCavaju grani¢ne vrijednosti struja po

vodovima i napona u ¢vorovima mreze respektivno.
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Ogranicenja konvertora odnose se na termicka ogranicenja
konvertora i ograni¢enje balansa aktivne snage u DC portu.
Termi¢ka ogranienja konvertora su ograniCenja tipa
nejednakosti 1 mogu se predstaviti izrazom (2). Uslov balansa
aktivne snage u DC portu (kroz DC link) predstavlja
ogranicenje tipa jednakosti i predstavljeno je jednac¢inom (1).

C. Formiranje kriterijuma optimizacije i kriterijumske
funkcije

Uloga kriterijuma optimizacije jeste da se nedvosmisleno
definiSe cilj optimizacionog postupka tj. da se na osnovu
definisanog kriterijuma da kvalitativna ocjena svakog od
potencijalnih rjeSenja. Zavisno od zeljenog cilja kriterijumi
optimizacije mogu biti razliiti a za potrebe analiza rada
distributivnih mreza sa DC portovima razmatrani su
krijterijum minimalnih gubitaka aktivne snage i kriterijum
optimalne raspodjele opterecenja po vodovima u mrezi.

Kriterijum minimalnih gubitaka aktivne snage moze se
defiinisati kao:

konvertora
+ Pguhitaka )

mln(F g )_ mln<})gubitaka

(12)

U slucaju da se kao kriterijjum optimizacije razmatra
optimalno opterecenje vodova u razmatranoj mreZzi za svaki od
vodova potrebno je naci indeks opterecenja kao:

LI, = (Ik /1,§’°“‘ina1“°)z, (13)
gdje k=1,2,3,..,n broj grana (vodova u mrezi). Nakon
racunanja indeksa opterecenja vodova u mrezi kriterijum
optimalne raspodjele optere¢enja moze se definisati kao:

min| " LI, (14)
k=1
Nakon definisanja  kriterijuma optimizacije slijedi

formiranje kriterijumske funkcije koja mora uvazavati i
ogranicenja tipa nejednakosti definisana u prethodnom
odjeljku dok se ogranienja tipa jednakosti uvazavaju kroz
proracune tokova snaga u mrezi. Integracija ogranicenje tipa
nejednakosti u kriterijumsku fukciju vrsi se pomocu penalnih
fukcija defiisanih za svako od ogranicenja ponaosob. Penalna
funkcija u sluc¢aju narusavanja termickih ograni¢enja vodova
moze se definisati kao:

PF, = Al (15)
k=1
gdje je:
AL = I =1 za I, > 1™ 16
0, zal, <I™

Penalna funkcija za ograni¢enja vrijednosti modula napona u
¢vorovima mreze moze se izraziti na sljedeci nacin:

PF, =Y AV, (17)
i=1



gdje je:

ViV V>
AV, = V"™ =V, V> (18)
0 za ostale vrednostiV

Kada je rije¢ o penalnoj funkciji vezanoj za termicka
ogranic¢enja konvertora, ona se moze zapisati kao:

p
PFkonvertom = ZASh > (19)
h=1
gdje je:
ASh _ Sh _Sztominalno Sh > S;:omz:nalno (20)
0 Sh < S;:ommalno

a p oznacava ukupan broj pretvaraca koji formiraju DC port.

Poznavajuéi kriterijum optimizacije i penalne funkcije,
definisane za svako od ograni¢enja, moguce je formirati
kriterijumsku funkciju kao:

mreze
gubitaka

+Pkonvem)m)+ /’L]PF'I +/1VPFV + /’i'CPF;convertom 5 (21)

Fi :( gubitaka
u slucaju da je kao kriterijum optimizacije definisana
minimizacija ukupnih gubitaka aktivne snage odnosno:

Fy =" LI, +A,PF, + },PF, + 4,PF,

konvertora >
k=1

(22)

u slu¢aju da je za kritererijum optimizacije definisan optimalni
balans opterecenja po granama mreze. Koeficijenti 4,, 4,,

A, predstavljaju penalizacione faktore kojima se modeluje

uticaj naruSavanja definisanih ograni¢enja na kriterijumsku
funkciju. Adekvatnim izborom ovih faktora prakticno se
eliminiSu rjeSenja optimizacije koja ne zadovoljavaju
definisana ogranicenja [9].

Model opisan u prethodnim paragrafima moguce je
implementirati  koris¢enjem neke od meta-heuristickih
optimizacionih metoda. Vazno je napomenuti da izbor
optimizacione metode ne zavisi od definisanog modela veé
isklju¢ivo od zeljenih performansi te u ovom slucaju
optimizaciona metoda predstavlja alat za implementaciju i
testiranje predlozenog modela.

IV. REZULTATISIMULACIJA

Predlozeni model primjene DC porta u distributivnim
mrezama testiran je na IEEE 33 test mreZi prikazanoj na SI. 3.
Prikazana mreza modifikovana je na nacin da su na mjesta
normalno otvorenih prekidaca postavljeni DC portovi. Ovakav
izbor lokacije DC portova je opravdan s obzirom da je u praksi
najjednostavnije instalirati DC portove u dijelovima
razvodnih postrojenja koji su namijenjeni za rekonfiguraciju
mreze. Nominalna prividna snaga konvertora (a samim tim i
DC porta) fiksirana je na vrijednos od 3 MVA. Ovako
usvojena vrijednost u skladu je sa parametrima realnih
konvertora koji se trenutno nude na trzistu.
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S1. 3.1EE 33 distributivna test mreza

Zbog pojednostavljenja analiza pri modelovanju gubitaka u
konvertorima koris¢en je linearizovani model.

Kao metoda optimizacije, koriS¢ena pri simulacijama,
odabrana je optimizacija zasnovana na algoritmu sivih vukova
— Grey Wolf Optimizer. Navedena metoda optimizacije
detaljno je opisana u [10]. Metoda optimizacije bazirana na
algoritmu sivih vukova predstavlja kompromis izmedu
performansi 1 preciznosti sa jedne, i1 jednostavnosti i
neophodnih racunarskih resursa sa druge strane. Izbor metode
optimizacije ne utice na krajnje zakljucke te je za
implementaciju modela moguce koristiti i neku drugu
optimizacionu metodu. Za proracun tokova snaga u mrezi
koris¢en je modifikovani algoritam, baziran na matrici
impedansi ¢vorova mrezZe, detaljno opisan u [11]. Sli¢no kao i
pri izboru metoda optimizacije, izbor algoritma za proracun
tokova snaga zavisi od Zeljenih performansi i preciznosti te se
umjesto navedenog algoritma mogao koristiti i neki drugi
algoritam razvijen za proracune tokova snaga u distributivnim
mrezama [12].

Pri izvodenju simulacija razmatrana su oba opisana
kriterijuma optimizacije, a variran je i broj DC portova u
mrezi. Dobijeni rezultati poredeni su kako medusobno tako i
sa baznim stanjem u mrezi (potpuno radijalna topologija). Za
svaki od vodova u mrezi definisana su termic¢ka ogranicenja a
ograni¢enja napona usvojena su kao: Viin=0,9 1.j. 1 Vimax=1,05
rj.

A.  Minimizacija ukupnih gubitaka aktivne snage

U prvom slu¢aju kao kriterijum optimizacije usvojena je
minimizacija ukupnih gubitaka aktivne snage u mrezi.
Razmatrane su tri konfiguracije mreze: jedan DC link izmedu
¢vorova 22 i 12, dva DC linka i to jedan izmedu ¢vorova 12 i
22 i drugi izmedu ¢vorova 25 i 29. Kao treéi, grani¢ni, slucaj
razmatrano je prisustvo 5 DC portova u mrezi odnosno slucaj
kada su sve petlje u mrezi zatvorene koriste¢i DC linkove.
Rezultati simulacija prikazani su u tabeli 1.

Analizirajuéi rezultate prikazane u tabeli 1 jasno se
uocava kako dodavanjem petlji zatvorenih pomoc¢u DC
linkova opadaju gubici u distributivnim vodovima a javljaju se
gubici u konvertorima. Struktura ukupnih gubitaka aktivne
snage za razmatrane karakteristicne slucajeve prikazana je na
Sl. 4. Zatvaranjem jedne petlje u mrezi ukupni gubici aktivne
snage smanjuju se za vise od 24% u odnosu u na bazni slucaj.
Udio gubitaka u konvertorima u ukupnim gubicima u ovom
slu¢aju iznosi 14,6%.



TABELA 1. REZULTATI SIMULACIJA — MINIMIZACIJA SUMARNIH

GUBITAKA AKTIVNE SNAGE
Bazni 1 DC link u 2 DC . 5 DC
o e linkau | linkova u
slucaj mreZzi e 5
mreZi mreZi
Sumarni gubici
aktivne snage po 184,7572 121,5028 84,5903 77,8684
vodovima [KW]
Sumarni gubici u
konvertorima - 17,7192 33,2780 72,2986
(kW]
eriomimalnd | 0917615 | 093811 |0.9641 5. | 0969 rj.
J wap &vor 18 dvor33 | &vor33 | &vor32
u mrezi

Takode, iz rezultata simulacija vidljivo je znacajno
poboljsanje naponskog profila u mrezi. Minimalni napon sa
0.9176 r.j, u baznom slucaju povecava se na 0,969 rj. u
slu¢aju sa 5 DC linkova u mrezi. Maksimalna vrijednost
napona u svim simuliranim slu¢ajevima ne prelazi 1,00 r.j.
(vrijednost odrzavana u napojnom ¢voru) Sto je direktna
posljedica  ograni¢enja  usvojenih  pri  simulacijama.
Povecéanjem broja petlji u mrezi tj. poveéanjem broja DC
portova u mreZi ukupni gubici aktivne snage u mreZi i dalje se
smanjuju ali dolazi do =znaCajnog porasta gubitaka u
konvertorima. Ovakav rezultat je i ocekivan s obzirom da
porastom broja petlji raste i broj konvertora neophodnih za
njihovo zatvaranje te gubici u konvertorima imaju znacajne
vrijednosti. Kao grani¢ni slucaj analizirana je topologija sa 5
petlji u mrezi tj. 5 DC portova jedini¢éne nominalne snage 3
MVA. U ovom slucaju gubici u vodovima su znacajno manji u
odnosu na bazni slucaj. Na ustrb smanjenja gubitaka po
vodovima za viSe od 57% povecani su gubici u konvertorima
koji su priblizno jednaki gubicima u distributivnim vodovima.

Iz prethodno navedenih rezultata mogu se generalizovati
sljede¢i zakljucei. Dodavanjem petlji u mrezi pomoéu DC
portova moguce je znacajno smanjiti gubitke u distributivnim
vodovima i na taj nacin izvrSiti neophodna rastereéenja.
Medutim, usljed dodavanja DC portova javljaju se gubici u
konvertorima koji uti¢u na sumarne gubitke u mrezi.

200.00
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00

£0.00

TPgubitaka [kw]

60.00

40.00

20.00

0.00
1DC link u mredi

5 DC linkova u mredi

Bazni suég 2 DC linka u mrefi

B Sumarni gubici ktivne snage po vodovima [KW] ' Sumarnigubici u konvertorimal kW]

SlL. 4. Struktura ukupnih gubitaka aktivne snage
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U slucaju velikog broja konvertora smanjenje gubitaka u
vodovima vrsi se na nain da se dio tih gubitaka eliminiSe
usljed rastereenja vodova a istovremeno rastu gubici u
konvertorima koji mogu biti jednaki ili ¢ak i ve¢i od gubitaka
u vodovima. Pri ovoj analizi vazno je napomenuti da gubici u
konvertorima zavise i od nominalne snage samih konvertora te
se adekvatnim dimenzionisanjem konvertora ovi gubici mogu
redukovati. Izbor tipa konvertora i njegovi parametri
prevashodno zavise od Zeljenih performansi sa jedne i
finasijskih ogranicenja sa druge strane te nisu tema ovog rada.

B. Preraspodjela opterecenja vodova u mrezi

Drugi dio simulacija realizovan je uvazavajuci balans
opterecenja distributivnih vodova kao kriterijum optimizacije.
Za svaki od vodova u mrezi usvojene su termicke granice te je
relativno opterecenje vodova racunato za svaki od prethodno
navedenih slucajeva (bazni slucaj, 1 DC link u mrezi, 2 DC
linka i 5 DC linkova u mrezi). Rezultati simulacija prikazani
su u tabeli 2. Iz rezultata prikazanih u tabeli 2 lako se uocava
da se znacCajno rasterecenje vodova postize ve¢ dodavanjem
samo jednog DC linka u mrezi. Zatvaranjem petlji pomoc¢u
DC linkova u mrezi dobija se potpuna preraspodjela
opterecenja te se opterecenje sa napojne grane (izmedu
¢vorova 1 i 2) rapodjeljuje na ostale grane u mrezi. Pri tome,
grane koje su direktno povezane sa ¢vorovima na koje su
vezani DC linkovi postaju najoptereéenije grane u mrezi.

Preraspodjelom optereéenja vodova u mrezi znacajno se
poboljsava i naponski profil mreze §to je ilustrovano na Sl. 5.
Poboljsanje naponskih prilika u mrezi direktna je posljedica
rada DC portova a osim snage koja se injektira ka mrezi
znacajno zavisi i od lokacije DC porta kao i od karakteristika
potrosaca u mrezi.

V.

Primjenom uredaja energetske elektronike omogucava se
zatvaranje petlji u distributivnim mrezama uz mogucnost
kontrole tokova snaga u odredenim dijelovima mrezZe.
PredloZzena upravljacka strategija omoguéava integraciju DC
portova u proracune tokova snaga bez detaljnog modelovanja
energetskih pretvaraca §to znafajno smanjuje neophodne
raCunarske resurse 1 znatno olakSava implementaciju
upravljackog algoritma.

ZAKLJUCAK

Optimizacioni okvir opisan u prethodnim poglavljima
primjenjiv je bez obzira na to koja se metoda optimizacije
koristi za njegovu realizaciju. Kriterijumi optimizacije
postavljeni su na nacin da se prikazu razliciti efekti koji se
mogu posti¢i zatvaranjem petlji pomo¢u DC linkova u
distributivnim mrezama.

Na osnovu racunarskih simulacija demonstriran je uticaj DC
linkova na prilike u mrezi. Kao glavna prednost primjene DC
linkova javlja se znacajno rasterecenje distributivnih vodova te
povecanje efikasnosti distributivne mreze. Rastereéenjem
postoje¢ih resursa odgadaju se investicije u proSirenje
distributivne mreze te se otvara mogucnost eventualnog
plasmana dodatne energije proizvedene iz distribuiranih
generatora.



TABELA II. RELATIVNA OPTERECENJA VODOVA

Grana (vod) Bazni slugaj | ! D:Srlei;ik w2 Dirl:;‘a v|s DC[:::;‘;"” "
Cvor1 | Cvor2 1/%] 1/%] 1/%] 1/%]
1 2 [ 52412 sos0vd|l | 21.62%|E [27.16%
2 3 |8 81.880 |10 70.63%|0 | 11.50%|00 1 17.40%
3 4 sk.g19[l 4b.aa0|] 10.34%]L] 3.75%
4 s [E 35.88%]| 34.62%| ] 5.55%| | 6.61%
s 6 | 34.46% b3 210:|0] 7.81%|L_| 8.00%
6 7 |1 2ssan|l] 227400 14.68%|:I bs.06%
7 s |1 2063%| ] 2004%|00 1 10.28%|8 3%.49%
8 B 15.69%|0 ]  18.26% | 23.000%| ] 9.13%
9 10 O] 1430%|0]  17.79% | 25220001 5.88%
10 11 'D 12.99%|D 17.43%| 8 |26.54%|E 7.03%
11 12 |E] 11.87%|0]  17.50% 27.63%]|L_| 8.13%
12 13 |0 10.53%|L] 10.44% | 10.30% || 6.95%
13 14 |0 9.00%|[] 9.00%|| 8.86%|L | 6.14%
14 15 [0 s5.91%|l s5.91%|] 5.93%|] 5.19%
15 16 |I 4.706%|l 4.73%]| 4.68%]|L 5.48%
16 17 |l 3.44%|l 3.41%|l 3.37%| ] 6.19%
17 15 |l 2.24%|| 2.17%]ll 2.05%|L_| 7.07%
B 1o |1  2624%|0 ] 32.54% 26.14%|1 24.10%
19 20 |1 19.69% || 26.49%[E 1 195808 18.01%
20 21 |1 13.13% |1 20.74% |1 13.01%|E_| 12.42%
21 22 |l 651%|L1  15.62%|L] 6.45%|L | 8.44%
3 23 |: ] 42.63"0F b2 66%|ll 3.58%| 10 38.37%
23 24 | 38.26% I38.30%]|L 4.87%| 10 34l47%
24 25 (] 1938%|0 1 19.38%|E | 23.24%|E | 18.13%
6 26 | 68.55%]|10 68.02% |10 46.04bs |10 46.00%4
26 27 [ 65139%| 65.06% |0 43.13%|I0 43.026
27 2s | 63.30%| 62.00% | 40.35% |0 40.07%
28 20 [ 5b.61% | 50 hovs |l 370419 |I0 37.16%
29 30 | 53.16%|00 53 85%|00 51.00%|E0 40.33%
30 31 B 230000 ] 23.23%]F | 23.48%]|8 | 21.429%
31 32 |1 14.92%|0]  14906%| 1 1s210%|l ] 15.54%
32 33 |l 2.77%l|l 2.80%|ll 3.00% | 10.88%
Kao osnovni nedostatak primjene DC linkova u
distributivnim mrezama figuriSu gubici u energetskim

pretvara¢ima. Gubici u pretvaraima zavise kako od
karakteristika pretvaraca tako i od njihovog opterecenja i od
zeljenog rezima rada. Povecanjem broja DC linkova u mrezi
dolazi do znacajnog porasta gubitaka u pretvara¢ima (usljed
porasta neophodnog broja energetskih pretvaraca), poskupljuje
realizaciju sistema, a sa druge strane ne dovodi do znacajnijeg
smanjenja ukupnih gubitaka. Odabir broja DC linkova u mrezi
i njihovo pozicioniranje predstavlja slozenu problematiku te
moze posluziti kao proSirenje naucno-istrazivackog rada u
ovoj oblasti.

V..
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ABSTRACT

Except the basic role, to deliver enough quantity of electric
energy at proposed quality level, modern distribution systems
have to enable easy integration of distributed generators and
their participating in deregulated energy market. In that
circumstances, adjusting and exploiting existing resources in
order to avoid and postpone reinforcement investments are
classified as main goals during distribution system’s
exploitation. Methodology for closing loops using power
electronics devices is proposed in this paper. Coordination
between local control of power electronics devices and
centralized DMS control define a core of proposed control
strategy whose main purpose is achieving referent values for
power electronics local controllers. Control algorithms
proposed in this paper are tested on IEEE 33 bus network
using computer simulations. Conclusions derived based on
simulation results can serve as starting points for future
efficiency and cost-benefit analysis.
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Metod za odredivanje uticaja prepreka na godisSnju
proizvodnju fotonaponskih sistema

Cedomir Zeljkovi¢, Predrag Mr§i¢, Bojan Erceg
Univerzitet u Banjoj Luci, Elektrotehnicki fakultet, Banja Luka, Republika Srpska, BiH
cedomir.zeljkovic@etf.unibl.org, predrag.mrsic@etf.unibl.org, bojan.erceg@etf.unibl.org

Saietak—Tema rada je metodologija za odredivanje godiSnje
proizvodnje fotonaponskih sistema uz uvazavanje uticaja okolnih
objekata koji prave sjenku. Odabrani su prigodni matematicki
modeli kojima se adekvatno uvazavaju geometrijske i energetske
karakteristike sistema. Procjena godiSnje proizvodnje izvrSena je
u skladu sa principom tipi¢ne meteoroloske godine za razmatra-
nu lokaciju, a navedene su i smjernice ka proSirenju metodologije
gdje bi takode bile uvaZene i stohasti¢ke karakteristike iradijanse
na povrsini Zemlje. Opisani matemati¢ki modeli i predloZeni
algoritam su implementirani softverski, te je izvrSeno njihovo
testiranje na ilustrativnom primjeru.

Kljucne rijeCi—fotonaponski sistemi; uticaj prepreka; softverski
alat; prakticna primjena.

1. UvoD

Fotonaponska tehnologija za proizvodnju elektricne ener-
gije u posljednjim decenijama dozivljava rapidan razvoj. Do
kraja 2016. godine globalna instalisana snaga dostigla je vrije-
dnost od minimalno 303 GW, a svjetski lideri su Kina
(78 GW), Japan (42,8 GW), Njemacka (41,8 GW) i SAD
(40,3 GW) [1]. Republika Srpska, budu¢i da je locirana na
jugu Evrope, ima odli¢ne predispozicije za proizvodnju ener-
gije iz fotonaponskih sistema [2]. Otezavajuc¢u okolnost za
masovniju primjenu ove tehnologije predstavlja relativno nis-
ka maloprodajna cijena elektri¢ne energije koja se dobija iz
konkurentskih konvencionalnih izvora - termoelektrana i veli-
kih hidroelektrana. Do napretka u posljednjih nekoliko godina
je ipak doslo zahvaljuju¢i mjerama podsticaja. Prema podaci-
ma informativnog karaktera koje je objavila Regulatorna ko-
misija za energetiku Republike Srpske, u septembru 2017.
godine u sistemu podsticaja radi pedesetak solarnih elektrana
sa ukupnom instalisanom snagom od nesto preko 5 MW [3].
Ocigledno je da u apsolutnom iznosu instalisana snaga u pore-
denju sa dostignu¢ima svjetskih lidera i dalje ima prakti¢no
zanemarljivu vrijednost, ali gledano procentualno, ostvaruje se
stabilan pozitivan trend.

Kada se razmatra moguénost investiranja u fotonaponski
sistem na nivou idejnog projekta, polazi se od podatka o broju
suncanih sati, te se procijenjena godi§nja proizvodnja energije
koristi u prora¢unu ekonomske opravdanosti. Pri tome se sma-
tra da je sistem izgraden na lokaciji gdje okolni objekti svojim
sjenkama nikada ne zaklanjaju fotonaponske panele. U sluca-
jevima kada su fotonaponski sistemi montirani u gradskim
sredinama, bilo na krovovima ili kao dijelovi fasada, postoji
znacajna vjerovatnoc¢a da ¢e u pojedinim dijelovima dana pa-
neli djelimi¢no ili potpuno biti u sjenci okolnih prepreka. Po-

javu sjencenja treba ozbiljno razmotriti s obzirom da je iz teo-
rije fotonaponskih sistema poznato da zaklanjanje ¢ak i male
povrsine fotonaponskog modula dovodi do neproporcionalno
veceg gubitka u proizvodnji energije [4].

Postoje komercijalni softverski paketi koji uvazavaju uticaj
prepreka, ali njihova cijena predstavlja ograni¢avajuci faktor u
slu¢ajevima kada je broj projekata mali. Matematicki alat ipak
nije previse sloZzen i moguce je realizovati sopstveno rjeSenje
pomocu kojeg bi se generisali rezultati u granicama prihvatlji-
ve tolerancije.

II. METODOLOGIJA PRORACUNA

Kori$¢ena metodologija se bazira na dvije osnovne kompo-
nente prorac¢una: geometrijskoj i energetskoj komponenti. U
geometrijskom pogledu potrebno je obratiti paznju na polozaj
panela i okolnih prepreka, te polozaj Sunca na nebeskoj sferi,
koji se mijenja u zavisnosti od doba dana i doba godine. U
energetskom smislu bitno je uvaziti koliki fluks Suncevog
zracenja dolazi na panele u zavisnosti od geometrijske situaci-
je, te kakav je nacin fotonaponske konverzije i konverzije jed-
nosmjerne u naizmjenic¢nu struju.

Racunarski algoritam je koncipiran na sljedeci nacin:

1. Ucitavanje fiksnih parametara
1.1. Ucitavanje geografskih koordinata lokacije
1.2. Ucitavanje pozicija i orijentacije panela
1.3. U¢itavanje geometrije prepreka

2. Petlja za svaki ¢as u godini (8760 ¢asova)
2.1. Odredivanje pozicije Sunca
2.2. Odredivanje iradijanse na panele
2.3. Odredivanje broja panela koji nisu u hladu
2.4. Konverzija iradijacije u DC snagu
2.5. Konverzija DC snage u AC snagu

3. Sumiranje na nivou godine
3.1. Racunanje totalne godisnje proizvedene energije
3.2. Poredenje sa teorijskim slu¢ajem bez prepreka

III. GEOMETRIJA SJENCENJA

A. Formule za polozaj Sunca na nebeskoj sferi

Ugao elevacije (f) i azimuta (¢s) Suncevog diska na nebu
(prikazani na slici 1) zavise od geografske Sirine lokacije koju
posmatramo, dana u godini i doba dana.

Matematicki izrazi koji ih opisuju uobicajeno se u literaturi
prikazuju u formi sinusa tih uglova na ovaj nacin [5]:
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sin f =cosLcosdcosH +sinLsind , (1)
sin gg = cos dsin H @)
cos 3

Prema istoku
¢S>0°

Sl. 1. Definicija uglova polozaja Sunca: elevacije (B) i azimuta (¢s)

Prema zapadu
$5<0°

U jednacinama je sa L oznacena geografska Sirina lokacije
posmatraca, H je satni ugao, a ¢ je ugao deklinacije Sunca za
odredeni dan u godini. Satni ugao H ima onoliko stepeni koli-
ko treba Zemlji da rotira da bi Sunce bilo ta¢no iznad lokalnog
meridijana na kojem se nalazi posmatra¢. Pozivajuéi se na
¢injenicu da ugaona brzina Zemljine rotacije iznosi 15° na cas,
satni ugao mozemo opisati sljede¢om formulom:

H = 15{%} T[],

gdje je sa T, oznaceno vrijeme preostalo do solarnog podne-
va. Primjera radi u 10 ¢asova po solarnom vremenu, satni
ugao iznosi 30°, jer do podneva treba da proteknu dva Casa.
Ugao deklinacije Sunca predstavlja ugao izmedu zraka Sunca i
ravni Zemljinog ekvatora. Zbog nagiba Zemlje ugao deklinaci-
je se periodi¢no mijenja iz dana u dan tokom godine, a njego-
va vrijednost u radijanima moze se procijeniti pomocu Spen-
serove formule [6]:

3)

8 =0,006918 —0,39912 cos(I")+ 0,070257 sin(T")
—0,006758 cos(2I") + 0,000907 sin (2I")
—0,002697 cos(3T)+ 0,00148 sin(3T")

“4)

gdje pomoéna promjenljiva I' oznaCava ugao dana takode
izrazen u radijanima, koji se na osnovu rednog broja dana u
godini n, odreduje pomocu sljedeée formule:
27r(n - l)

365

= &)

Sunceve putanje, kada se posmatraju sa iste lokacije na
Zemlji, oc¢igledno su svake godine identi¢ne i u potpunosti
predvidljive. Za prakti¢nu upotrebu zgodno je konstruisati
dijagram putanje Sunca, grafikon prikazan u dvije dimenzije,
sa kojeg bi se mogla ocitati pozicija Sunca u bilo kom trenutku
tokom godine. Ideja je da se na apscisi prikaze azimutalni, a
na ordinati elevacioni ugao pozicije Sunca. S obzirom da ovi
uglovi predstavljaju funkciju od geografske Sirine L, satnog
ugla H i ugla deklinacije J, nemoguce je sve promjenljive pri-
kazati na jednom dijagramu. Zbog toga se za razli¢ite geog-
rafske Sirine crtaju posebni dijagrami, dok se promjena satnog
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ugla i ugla deklinacije uvazava crtanjem familija krivih na
dvodimenzionalnim dijagramima. Radi lakSe prakti¢ne upot-
rebe, satni ugao se konvertuje u solarno vrijeme, a ugao dekli-
nacije u datum. Primjer takvog dijagrama putanje Sunca za
geografsku Sirinu grada Banje Luke (44,78° N) prikazan je na
slici 2. Na navedenom dijagramu krive konstantnog ugla dek-
linacije, koje odgovaraju karakteristicnim datumima, prikaza-
ne su punim linijjama. Krive konstantnog satnog ugla, koje
odgovaraju ¢asovima po solarnom vremenu, oznacene su is-
prekidanim linijama.
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SI. 2. Dijagram putanje Sunca (geografska Sirina 44,78°N)

Potrebno je napomenuti da solarno vrijeme ne koincidira
sa lokalnim standardnim vremenom kojeg o¢itavamo na svo-
jim ¢asovnicima, nego da postoji mala razlika koja se mijenja
tokom godine. Preracunavanje solarnog vremena (S7) u lokal-
no vrijeme (LT) moguce je izvrsiti pomocu sljedece formule:

LT = ST - E+4{mm} (LTM - LL), (6)

gdje su LTM meridijan lokalnog vremena i LL lokalna geog-
rafska duzina, pri ¢emu se znak "+" koristi za isto¢nu hemisfe-
ru, a znak "—" za zapadnu.

Prvi dio korekcije, oznacen sa E, u literaturi se naziva jed-
nacina vremena (engl. equation of time). Njom se uvazava
kombinovani uticaj Zemljine elipti¢ne putanje oko Sunca i
kosog polozaja njene ose rotacije. Vrijednost jednacine vre-
mena moze se procijeniti pomocu sljedeceg matematickog
izraza:

E =9,87sin 2B - 7,53 cos B —1,5sin B, @)

gdje je B pomoc¢na promjenljiva koja se na osnovu dana u go-
dini n dobija ovako:

B=20l(n-s1) [

Drugim dijelom korekcije uvazava se efekat razlike geog-
rafske duzine razmatrane lokacije u odnosu na geografsku
Sirinu srediS$njeg meridijana lokalne casovne zone.

[min ]

®)

Lokalnom vremenu se eventualno dodaje jo§ 60 minuta,
ukoliko je na snazi ljetno raCunanje vremena.



B. Usvojeni model odredivanja polozaja i dimenzije sjenke

Polozaj sjenke zavisi¢e od dimenzija objekta i ugla pod ko-
jim dolaze Suncevi zraci. Polozaj Sunca ¢emo u skladu sa ob-
jasnjenjima iz prethodne sekcije opisati sa azimutalnim uglom
#s 1 uglom elevacije f. Prepreku ¢emo modelovati kao skup
poligona u 3D prostoru predstavljenih nizom tacaka (x;, y;, z;).
Koristi¢e se matematicki algoritam za testiranje da li se tacka
nalazi unutar poligona. Centar fotonaponskog panela ¢e biti
modelovan tackom, a trazi¢e se po poligonu koji predstavlja
sjenku. Na primjeru sa slike 3 se vidi da je prvi red panela
zahvacen sjenkom, a da preostala dva nisu.

Suncevi zraci
Istok ] Jug

(x5, Vir Zz)

Prepreka

Zapad

A
PV paneli

SI. 3. Geometrija vezana za odredivanje polozaja sjenke

Duzina sjenke za tacku (x;, y;, z;) na horizontalnom nivou
visine z, se racuna po formuli:
z,—z

e ©

a potom se pomocu izraunate duzine sjenke, jednostavno
mogu izraziti pozicije projekcije tacke (x;, y;, z;) u xy ravni na
visini z,:

xf =x; + Ax = x; + d cos gg , (7

v =y +Ay =y +dsingy. 3

IV. MODELOVANJE SUNCEVOG ZRACENJA

Suncevo zracenje koje pada na kolektor se sastoji od tri
komponente: direktne, difuzne i reflektovane (slika 4). Direk-
tna komponenta zracenja predstavlja dio zracenja koje pravo-
linijski putuje od Sunca ka kolektoru, difuzna komponenta je
dio zracenja koje je rasuto od molekula i aerosoli u atmosferi,
a reflektovana komponenta je dio zrac¢enja koji nastaje odbija-
njem zracenja od povrsine zemlje i predmeta u okolini kolek-
tora.

Zracenje van atmosfere

Atmosfera / W
Apsorpcija «——

\Difuzno / Direktno

Reflektovano

S1. 4. Komponente snage Suncevog zracenja na kolektor

Intenzitet direktne komponente zracenja na proizvoljno po-
stavljeni panel zavisi od direktne komponente zracenja na po-
smatranoj lokaciji /z u posmatranom trenutku i incidentnog
ugla @, tj. ugla izmedu linije Suncevih zraka i normale na po-
smatrani kolektor:

Ipe=1zc0s0. ©)

Incidentni ugao je funkcija polozaja kolektora i polozaja
Sunca:

cos = cos 3 cos(¢s — @ )sinZ+sin fcosT,  (10)

gdje se pojavljuju nove promjenljive, ¥ kao ugao nagiba pane-
la u odnosu na horizontalu i ¢ kao azimutni ugao panela [5].

Za razliku od direktne komponente zracenja, difuznu kom-
ponentu je mnogo teze estimirati. Difuzna komponenta zrace-
nja koja pada na povr§inu Zemlje nastaje rasipanjem zracenja
u atmosferi usljed Cestica i vlage, te refleksijom od oblaka.
Takode, dio difuzne komponente potice od zraCenja koje se
reflektuje od povrsine Zemlje u atmosferu i rasipa, te ponovo
pada na Zemlju. Shodno potrebama estimacije difuzne kom-
ponente, te odnosa izmedu kompleksnosti i preciznosti, razvi-
jeni su modeli u kojima se atmosfera u okolini panela posmat-
ra kao izotropna, odnosno anizotropna sredina. Model izotrop-
ne sredine podrazumijeva da difuzna komponenta ravnomjer-
no sa svih strana dospijeva na horizontalno postavljen kolek-
tor. Prema tome, za kolektor postavljen pod proizvoljnim ug-
lom X difuzna komponenta je jednaka [5]:

1+cos2j’ (0

Ipc =[DH( 5

gdje je Ipy difuzna komponenta zra¢enja na horizontalnu pod-
logu.

Tokom maglovitih i obla¢nih dana moze se primjetiti da je
nebo svjetlije u okolini gdje Sucevi zraci padaju na oblake i na
horizontu. Model difuznog zradenja koji uvazava ove efekte
podrazumijeva da je sredina anizotropna, te intenzitet zracenja
nije isti sa svih strana. Za proracun difuzne komponente zra-
¢enja u ovom slucaju se koristi slozeniji model, koji pored
ugla kolektora, zahtijeva i podatke o uglu elevacije Sunca te
koeficijentima koji zavise od vremenskih uslova [7]:
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]mj:hm{@—ﬂ{li%£§j+ﬂgﬁigﬁn2} (12)

gdje su F| i F, koeficijenti koji zavise indeksa Cistine neba, a
promjenljive a i b su jednake:

(13)
(14)

U ovom radu, za estimaciju difuzne komponente zracenja
koja dospijeva na kolektor koris¢en je izraz (12), u kome koe-
ficijenti koji zavise od vremenskih uslova uzimaju konstantne
vrijednosti F; = 0,1591 i F, = 0,0847. Ovo dovodi do greske
pri estimaciji difuzne komponente zra¢enja koja moze biti
pozitivna i negativna zavisno od indeksa Cistine neba. Na ovaj
nacin se estimira veéi intenzitet difuznog zracenja tokom obla-
¢nih dana, odnosno manji intenzitet tokom vedrih dana u od-
nosu na stvarnu vrijednost.

a= max(O, cos 6’) ,

b= max(O, sin ﬂ)

Reflektovana komponenta zracenja se dobija koristeéi jed-
nostavan model u kome se podrazumijeva velika horizontalna
povrsina ispred panela sa koeficijentom refleksije p. Zracenje
koje pada na tu povrsinu sastoji se od direktne i difuzne kom-
ponente. Koeficijent refleksije zavisi od vrste podloge, pa na
primjer za svjez snijeg krece se oko 0,8, a za asfalt i Sljunak
oko 0,1. Tipi¢na vrijednost koja se koristi je 0,2 i onda odgo-
vara travnatoj povrsini. Pored koeficijenta refleksije, direktne i
difuzne komponente zracenja na horizontalnu podlogu za pro-
racun reflektovane komponente potreban je i ugao panela X:

)

V. PROCJENA PROIZVEDENE ENERGIJE

1—cosX

> (15)

Ic = pllg Sinﬁ"'[DH{

Iradijacija koja pada na fotonaponske panele prvo prolazi
kroz zastitno staklo, nakon ¢ega se pretvara u DC snagu koja
se dobija na prikljuccima panela i na kraju pomocu invertora u
AC snagu ¢ime je omoguceno da se fotonaponski paneli prik-
lju¢e na elektroenergetsku mrezu. Pri prelamanju Suncevih
zraka, instalaciji za povezivanje panela i invertora, te konver-
zijama dolazi do gubitaka. Prelamanje Sunéevih zraka, prim-
jenjuje samo za direktnu komponentu zracenja, kroz zastitno
staklo je uvazeno prema [9], dok je apsorpcija zanemarena.

Za konverziju iradijacije koja dospijeva na fotonaponske
¢elije koristi se izraz:

Ppeo (1"'7(7:@11 —25)), (16)

P = I
71000
gdje je I, iradijacija na fotonaponske ¢elije panela, Ppcy nomi-
nalna snaga panela, y temperaturni koeficijent promjene snage
sa promjenom temperature ¢elije i 7., temperatura éelije koja
se racuna prema [10].

Gubici u sistemu nisu eksplicitno modelovani nego je izvr-
Seno umanjenje DC snage na prikljuécima panela za iznos
gubitaka. Na osnovu [11] procijenjeno je da su gubici u siste-
mu 11%, ne racunajuci gubitke u invertoru. Gubici u invertoru
nisu na ovaj na¢in uvazeni iz razloga $to se oni znac¢ajno mije-
njaju u zavisnosti od opterecenja invertora. Za njihovo mode-
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lovanje koris¢en je kompleksniju model koji se zasniva na
promjeni stepena iskoriS¢enja invertora u zavisnosti od rela-
tivnog opterecenja:

)

gdje su: { relativno optereéenje invertora, 7,,,, nominalni ste-
pen iskoriS¢enja invertora i 7., referentni stepen iskoriS¢enja:

0,0059

2
— r]nom

T]r(;/'

n (0,9858——0,01625-— (17)

P
M,y =0,9637 4

DCO

(18)

gdje su: P4y 1 Ppcp nazivne snage invertora na AC i DC stra-
ni, respektivno [12]. T na kraju, snaga koja se isporucuje u
elektroenergetsku mrezu je:

'

nP,. 0<P . <P,
P =1 Py Poc 2Py s (19)
0 P,.=0

gdje je P)pc snaga na prikljuécima panela umanjenja za iznos
gubitaka.

A. Osnovni metod baziran na tipicnoj meteoroloskoj godini

U skladu sa formulama (9), (12) i (15) osnov za prora¢un
ukupne iradijanse solarnih kolektora predstavljaju direktna
komponenta zracenja [z i difuzna komponenta zraCenja na
horizontalnu podlogu /py. U jednostavnijem, deterministickom
nacinu modelovanja, smatra se da I i Ipy uzimaju tipic¢ne vri-
jednosti izracunate kao prosjek na osnovu dugotrajnih mjere-
nja. Ovaj princip je poznat kao metod tipicne meteoroloske
godine - TMY (engl. Typical Meteorological Year), a vrijed-
nosti za razliite lokacije na svijetu moguce je dobiti korisce-
njem kalkulatora PV Watts americke Nacionalne laboratorije za
obnovljive energije - NREL (engl. National Renewable
Energy Laboratory) [8]. Na ovaj nacin, kao konacni rezultat se
dobija tipicna vrijednost godi$nje proizvodnje fotonaponskog
sistema. Rac¢unajuéi da je eksploatacioni period fotonaponskih
sistema relativno dug (npr. i do 30 godina), mnoZenjem broja
godina rada i tipi¢ne godiSnje proizvodnje dobija se solidna
procjena proizvodnje koju bi sistem ostvario na nivou cijelog
zivotnog vijeka.

B. Probabilisticki pristup

Probabilisti¢ki pristup je sloZeniji od deterministickog, ali
daje preciznije i sveobuhvatnije rezultate. Umjesto jednog
tipi¢nog scenarija, kao ulaz se razmatra ¢itav skup mogucih
vremenskih serija satnih vrijednosti iradijanse I i Ipy. Nave-
dene vremenske serije proizvode stohasticki generatori slucaj-
nih brojeva na osnovu statistike sunc¢anih i obla¢nih dana za
posmatranu lokaciju. U mnostvu vjestacki generisanih ulaznih
podataka, oCigledno ¢e se pojaviti kako suncanije tako i oblac-
nije godine od tipi¢ne. Za svaku vjeStacki generisanu godinu,
pokreée se program za odredivanje ostvarljive proizvodnje
fotonaponskog sistema. Na kraju se pravi histogram moguéih
vrijednosti godiSnje proizvodnje sistema, odnosno funkcija
raspodjele vjerovatnoée pojave odredene vrijednosti proizve-
dene energije.



C. Uvazavanje difuzne komponente zracenja Sunca

U ovom radu je, radi jednostavnosti, za prvu aproksimaciju
podrazumijevano da je za panele u sjenci difuzna komponenta
zracenja jednaka nuli, kao $to je slu¢aj sa direktnom kompo-
nentom. Buduéi da, bez obzira na prisustvo prepreke, odredeni
intenzitet difuzne komponente zracenja ipak postoji, u daljem
istrazivanju bi trebalo izvrSiti njeno preciznije modelovanje i
ustanoviti kolika se greska javlja zbog navedenog uproscenja.

VI. ILUSTRATIVNI PRIMJER

Osnovna funkcionalnost razvijenog alata testirana je na in-
teresantnom primjeru potencijalne zgrade amfiteatra Elektro-
tehnickog fakulteta u Banjoj Luci, predvidene za izgradnju u
skladu sa nedavnim izmjenama regulacionog plana Grada.
Medusobni polozaj stare zgrade fakulteta i zgrade amfiteatra
sa solarnim panelima na ravnom krovu, kako je predvideno
idejnim projektom, skiciran je na slici 5. Prema realno kon-
struisanom 3D modelu, vidi se da postoje periodi kada neki od
fotonaponskih panela bivaju zaklonjeni zidovima i krovom
stare zgrade. Najvazniji tehni¢ki pokazatelji PV instalacije
sumirani su u tabeli 1.

S1. 5. Paneli na amfiteatru u sjenci zgrade fakulteta

TABELA 1.  OSNOVNE KARAKTERISTIKE SISTEMA
Karakteristika Vrijednost
Broj PV modula 56
Pojedinacna snaga modula 200 W
Raspored modula Prema idejnom projektu (i slici 5)
Nagib modula X 30°
Azimutalna orijentacija ¢¢ 0° (orijentacija ka jugu)
Vertikalna pozicija modula zg 8,75 m
Maksimalna visina prepreke 18,2 m

U okviru ovog rada uradena je simulacija prema determini-
stiCkom principu, koris¢enjem ulaznih podataka o iradijaciji za
tipi¢nu meteorolosku godinu. Detaljnija analiza probabilistic-
kom metodom ostavljena je za budu¢i rad. Simulacija i rezul-
tati su usmjereni na razmatranu temu uticaja obliznjih prepre-
ka, dok je pretpostavljeno da su paneli tako rasporedeni da se
moze zanemariti njihovo medusobno sjencenje. Kljuéni rezul-
tati su prikazani u tableli II.
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TABELA II.  OSNOVNI REZULTATI
Karakteristika Vrijednost
Oce}(lmea g'odl'snja proizvodnja sa 10.861 kWh
uvazenim uticajem prepreke
Tgorl_] ska proizvodnja bez uvazavanja 11.915 kWh
uticaja prepreke
Procentualni gubitak usljed uticaja 8.85%
prepreke
Referentna godisnja proizvodnja koju
ra¢una PV Watts kalkulator 12.321 kwh

VII. ZAKLIUCAK

U radu je pokazano da je moguce napraviti relativno jed-
nostavan softverski alat kojim bi se odredivala godisnja proiz-
vodnja fotonaponskih sistema u uslovima kada u neposrednoj
blizini postoje prepreke. Na ilustrativnom primjeru je dokaza-
no da je uticaj prepreka znacajan i da kod projektovanja foto-
naponskih sistema efekat sjencenja treba biti uvazen. S obzi-
rom da prezentovani metod radi sa ulaznim podacima za tipic-
nu meteorolosku godinu, ostavljen je prostor za dalja pobolj-
$anja u vidu probabilistickog modelovanja i odredivanja cije-
log spektra razlicitih scenarija, koji se razlikuju od prosjec¢nog
slucaja.
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ABSTRACT

The paper presents a methodology for determining the an-
nual production of photovoltaic systems with respect to the
shading influenced by the surrounding objects. Appropriate
models have been selected to describe geometric and energy
characteristics of the system. The annual production estimate
is based on the expected value according to the typical mete-
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orological year for the observed location. Mathematical mod-
els are implemented programmatically and tested on an illus-
trative example.
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SaZetak—U radu je izvedena mikroteorijska analiza dinamike
nosilaca naelektrisanja meduzonskih prelaza u poluprovodnoj
celiji. Na osnovu eksperimantalno dostupnih podataka o veli¢ini
energetskog procepa izvrSen je proracun efikasnosti solarne
éelije i pokazano je da se uvodenjem adekvatnih ultra-tankih
poluprovodnih prevlaka na gornjim povrSinama, efikasnost
sistema (koncentracija nosilaca naelektrisanja) moZe poveéati i
do 40%.

Kljucne rijeci: solarna éelija; optimizacija; ultratanke previake.

1. Uvobp

Efikasnost solarnih ¢elija zavisi od vise faktora [1-3], a
jedan od njih je debljina solarne ¢elije.U poslednjoj deceniji
vr$e se istrazivanja [4—7] kod kojih je postignuto poveéane
efikasnosti solarnih konvertora upotrebom tankih prevlaka na
gornjoj povrSi. Na osnovu naSih teorijskih analiza (kvantna
mehanika, nanoelektronska teorija), trebalo je da utvrdimo
koji materijal prevlake je najefikasniji. Posmatran je niz
materijala debljine L, a ekperimentalno dobijena je najveca
efikasnost od priblizno A = 12% kod TiO,.

Zabranjena zona kod TiO, izmedu provodne i valentne
zone je 3 eV. Verovatnoca prelaza elektrona iz valentne zone
u provodnu (m,.) jednaka je verovatnoci prelaza elektrona iz
provodne zone u valentnu (®.,), pa dolazi do rekombinacije
(slika 1 lijevo).

provodna zona provodna zona

2-3 eV W W]

o

3 eV Wye Wew

1 eV premaz

o

valentna zona valentna zona

Sl. 1. Rekombinacija elektrona u strukturama bez premaza (lijevo) i sa
premazom (desno)

Nakon formiranja premaza na gornjoj povisi TiO,,
odredena je efikasnost od priblizno A = 18% [8-10].
Verovatnoca prelaza ,. manja je od verovatnoce prelaza .y,
tj. rekombinacija je manja i tada je veéi broj provodnih
elektrona (slika 1 desno).

II. TEORIJSKA ANALIZA

Da bi se doSlo do mehanizma koji dovodi do povecanja
efikasnosti, kreiran je teorijski model koga ¢ine dve kvantne
pumpe (zatvoreni sistemi razli¢itih koncentracija elektrona,
odnosno Supljina), koje su povezane medusobno tako da raz-
menjuju elektrone iz provodne u valentnu zonu i obrnuto, ali
tako da ukupna koncentracija elektrona i Supljina ostaje
nepromenjena u vremenu (detaljnije u [9]).

Polazna tacka mikroteorijskog pristupa problemu
poboljSanja osobina solarnih  kolektora jeste analiza
meduzonskog elektronskog prelaza u poluprovodnickom ma-
terijalu. Ako su n, i n. koncentracije elektrona u valentnoj i
provodnoj zoni, respektivno, onda vazi zakon odrzanja broja
elektrona: n, (¢)+ nc(t):n:const., sa pocetnim uslovima
n,(0)=n i n.(0)=0(na potetku procesa svi se elektroni
nalaze u valentnoj zoni). Pod dejstvom spoljasnjeg
elektromagnetnog zraCenja dolazi do prelaza elektrona iz
valentne u provodnu zonu (apsorpcija zracenja). Takode
dolazi i do vracanja elektrona iz provodne u valentnu zonu
(kako emisijom zracenja, tako i neradijacionim prelazima).

Brzine promena koncentracija elektrona u valentnoj i
provodnoj zoni date su sistemom diferencijalnih nehomogenih
jednacina prvog reda:

n, =—=,n, + O N, 5 N, =—W N+ O,.N,, (1)

gde su w,, i w,, verovatnoce (ucestanost) prelaza elektrona iz
valentne u provodnu, tj. iz provodne u valentnu zonu, n
brojevi prelaza elektrona iz jedne u drugu zonu u jedinici
vremena i po jedini¢noj koncentraciji. UvrStavanjem smene
n(t) = n — n(f), dobija se nehomogena diferencijalna
jednacina po n, a zatim metodom varijacije konstante
dolazimo do opsteg reSenja koje zavisnosi od pocetnih uslova:

a)CV + a)VC a)CV

n, (t) = nL|:l +&e—((uw+ww)t:| . @

Jednacina (2) predstavlja izraz za vremenski promenljivu
koncentraciju elektrona u valentnoj zoni.
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Na osnovu zakona odrzanja broja elektrona, za vremenski
promenljivu koncentraciju elektrona u provodnoj zoni se
dobija:

a)vc

a)cv + wvc

1— e*(wcv +o, )t

n.(t)=n 3)

Razli¢ite vrednosti odnosa verovatnoca prelaza elektrona iz

=1,0;4,0;99,0

a)VC

valentne zone u provodnu (i obrnuto) A =
cv

prikazane su na slici 2. Krive f(t)E n, (t)/n i g(t)E nc(t)/n
mogu se predstaviti u obliku:

(1+/1e 79’) ; g(t)

Konstrukcija grafika na slici 2 je izvrSena uzimajuci u obzir da
ieQ=0,+a0,=10"s".

fl)=-—— f14¢ 7).

1+2 @

1+ 4

1,0

05

T—x

gl

0,0
1,0

05 T

0,0

1,0
0,99

2=90

A

05

T—00
&)

0,01
0,0

T
Sl. 2. Vremenska promjena funkcija f{?) i g(?).

Posle dovoljno dugog vremena uspostaviée se stanje
dinamicke ravnoteze, tj. koncentracije elektrona u valentnoj i
provodnoj zoni do¢i ¢e u saturaciju i postati vremenski
nepromenljive:
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[2)

a)CV Ve

+ o,

vc

n,(o0)=n ; n(0)=n

)

cv a)CV + wVC

Odnos koncentracija u saturaciji jednak je odnosu verovatnoca
prelaza iz jedne u drugu zonu:

4 nl2)

()

Poveéanje ovog odnosa znatno doprinosi povecanju
efikasnosti  solarnog  prijemnika. U praksi se to
najjednostavnije postize nanosenjem prevlaka na osnovni
materijal kolektora. IzvrSena analiza pokazuje da prisustvo
tankih prevlaka u stvari menja verovatnoce prelaska elektrona
i da u tom fenomenu treba traziti uzroke povecane
koncentracije elektrona u provodnoj zoni.

U osnovnom materijalu solarnog kolektora, koji se sa
mikroteorijske tacke gledista ponasa kao prakticno beskonacna
(,,balk”) struktura, verovatnoce prelaza elektrona su prikazane
na slici 3.

— a)VC'

a)C'V

(6)

Provodna zona £,>0

[ave Wy

BALK

Valentna zona £, =0
SL. 3. Energetske zone kod balk strukture

E _E+E;

S
~ g . - 4
,. ~ € , @, ~¢€

(7

Energija E, je Sirina zabranjene zone, E, kineticka energija
elektrona u provodnoj zoni (u valentnoj zoni ona je jednaka
nuli), dok je =kT (k — Bolcmanova konstanta). Odnos
koncentracije elektrona eksponencijalno zavisi od E,, tj.
A = oErl0

NanoSenje tankih prevlaka ima za posledicu pojavu
lokalizovanih  stanja elektrona na povrSini kolektora.
Lokalizovani energetski nivo javlja se unutar zabranjene zone,
kako iznad vrha valentne, tako i ispod dna provodne zone. U

oba slucaja dolazi do efektivnog suzenja zabranjene energetske
zone za elektrone (slika 4).

Provodna zona £, > 0

AL |

FILM

5

Valentna zona £ =0

Sl. 4. Energetske zone kod film strukture — premaza
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0
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Odnos koncentracija elektrona kod kolektora sa prevlakama
je:

vc

E,+AE
14

AE
0

(€))

Lako se uocava da egzistencija lokalizovanog stanja elektrona
(AE >0) dovodi do poboljSanja osobina kolektora (4, > ).
Detaljnije ¢emo prouciti i proceniti stepen poboljsanja.

III. KOMPARACIJA EKSPERIMENTALNIH I TEORIJISKIH
REZULTATA

Procena energije moze se izvrSiti primenom relacije
neoredenosti AE =7%/At na osobine osnovnog materijala
kolektora. Kako je Ar=Ax/v, gde je v brzina kretanja
elektrona u provodnoj zoni, sledi AE =#v/Ax. Brzina
elektrona na dnu provodne zone u odnosu na vrh valentne zone

dobija se iz relacije za kineticku energiju: E = mev2 /2, odakle
sledi: vy, = (2E, /m, }'2 . Numerieki, uzevi u obzir da je E, =
3 eV (za TiO,), minimalna vrednost brzine elektrona sa dna
provodne zone je: v, =1,03-10° m/s, posto je Ey, > E,,
Eyy=E;+E,.  Nadalje, uzeti

odnosno mozemo

1/:(1,5—3)~106 m/s, jer su to sigurne vrednosti za
poluprovodnicke kristale.

Neodredenost polozaja Ax moze se proceniti kao Sirina
filma (tankog premaza) nanesenog na osnovni materijal

kolektora (Ax = L), u kojem su lokalizovani povrSinski
elektroni. Tada je:

Ay =2 (10)

gde se pri sobnim temperaturama uzima 6 = 300 k. U slucaju
ultratankog filma (debljine x << L):

=2 (11)
Na osnovu ovih izraza sledi:
vl 1
A —| =
Tf=e"(" LJ. (12)
Ay

Prosecni odnos koncentracije elektrona kod kolektora sa
debelim prevlakama (L = 5 pm), koji se u praksi najcesce
koriste krece se oko 12%. Ukoliko je prevlaka ultratanki film (x
~ 107" m), osobine kolektorskog sistema znatno se poboljsavaju:

(13)
Znaju¢i podatke za TiO,, pokusSali smo da vidimo Sta se
dogada ako prevlake napravimo od elementarnih polu-
provodnika (podaci za E, preuzeti iz [3]). Rezultati takvog
proracuna prikazani su u tabeli I, u zadnjoj koloni.

7 :ALehv(l—x/L)/@c'
f A
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TABELA 1. ELEMENTARNI POLUPROVODNICI

X Fizicke karakteristike
Poluprovodnik -
E,[eV] Vi [10° /5] A [%]
C 5,60 1,403 17,008
S 2,65 0,965 15,254
Se 2,00 0,839 14,781
P 1,50 0,726 14,374
J 1,25 0,663 14,150
As 1,20 0,650 14,103
B 1,16 0,639 14,064
Si 1,12 0,628 14,026
Ge 0,67 0,485 13,539
Te 0,32 0,335 13,043
Sb 0,13 0,214 12,655

Zatim su analizirani slucajevi kada su prevlake napravljene
od dvojnih poluprovodnickih jedinjenja (III-V; 1I-VI; IV-1V;
IV-VT; III-VI; grupa periodnog sistema elemenata).

TABELA II. POLUPROVODNA JEDINJENJA
X Fizicke karakteristike
Poluprovodnik E, [eV] v [10° ms] e [%]
g ‘min x
SnO, 3,97 1,181 16,096
GeS, 3,42 1,097 15,760
TiO, 3,00 1,027 15,490
GeSe, 2,36 0,911 15,049
SnS, 2,07 0,853 14,834
SnSe, 0,97 0,584 13,875
FeSe, 0,95 0,578 13,854
FeS, 0,90 0,563 13,801
FeTe, 0,46 0,402 13,261
CoSb, 0,20 0,265 12,818
PtSb, 0,08 0,168 12,511
Bi,0, 3,20 1,061 15,620
As,S3 2,50 0,938 15,149
As,Ses 2,80 0,796 14,624
Sb,Se; 1,72 0,778 14,559
Bi,Se; 1,30 0,676 14,196
Sb,Se; 1,20 0,65 14,103
As,Tes 1,00 0,593 13,906
Bi,Ses 0,35 0,351 13,093
Sb,Tes 0,30 0,325 13,009
Bi,Te; 0,16 0,237 12,729
Fe,0; 1,60 0,75 14,459

Odnos koncentracija elektrona za razne kolektorske mate-
rijale sa ultratankim (nanometarskim) prevlakama je prikazan
u tabeli III. Kolektorski sistem sa BN prevlakama je
najefikasniji i da je do 42% bolji od najboljih dosadasnjih
konstruisanih sistema.

Za TiO, dobije se A, ~ 18%, §to bi znacilo da je materijal sa
nanetim ultratankim premazom 50% efikasniji od materijala
bez premaza.



TABELA III. KARAKTERISTICNI PARAMETRI ZA NEKE KOLEKTORSKE
MATERIJALE
Fizi¢ke karakteristike
Materijal G
E,[eV] Viin [10° m/s] Ax [%]

Si 1,12 0,628 14,026

Ge 0,67 0,485 13,539
GaAs 1,43 0,709 14,313
InP 1,42 0,707 14,304
BN 6,00 1,452 17,217
GaP 2,26 0,891 14,976
ZnS 3,74 1,147 15,957

IV. ZAKLIUCAK

U radu je (uz koris¢enje eksperimentalnih podataka)
prikazana teorijska analiza moguénosti za povecéanje
efikasnosti sunc¢evih konvertora pomocu ultratankih prevlaka,
nacinjenih od razli¢itih hemijskih elemenata, kao i jedinjenja.
Ultratanke prevlake od razli¢itth materijala su nano-
tehnoloskim postupcima nanoseni na istu osnovu (vidi se da je
za osnovu sunc¢evog konvertora koris¢en materijal od Ti0O,).

Povecanje efikasnosti fotonaponskog dela konvertora
postize se stvaranjem poluprovodnickih prevlaka na gornjoj
povrSi konvertora. Pokazano je da je odnos koncentracija
elektrona u saturaciji jednak odnosu verovatnoca prelaza iz
jedne u drugu energetsku zonu. Povecéanje tog odnosa znatno
doprinosi povecanju efikasnosti solarnog prijemnika. U praksi
se to najjednostavnije postiZe nanosenjem premaza na osnovni
materijal kolektora.

IzvrSena analiza pokazuje da prisustvo tankih prevlaka
menja verovatnoce prelaska elektrona i da u tom fenomenu
treba traziti uzroke povecane koncentracije elektrona u pro-
vodnoj zoni. Odnos koncentracija elektrona kod kolektora sa
prevlakama zavisan je od elektronskih karakteristika prevlaka
i egzistencija lokalizovanog stanja elektrona dovodi do
znacajnog poboljSanja osobina kolektora.

Eksperimentalni podaci ukazuju da je prosec¢ni odnos
koncentracije elektrona kod kolektora sa debelim prevlakama
L =5 um, koje se u praksi najcesce koriste, oko 12%. Ukoliko
je prevlaka neki od nabrojanih ultratankih filmova (x ~ 10~
m), pokazano je da se osobine kolektorskog sistema znatno
poboljsavaju.

Ako se koriste elementarni poluprovodnici (npr. dijamant),
solarna (fotonaponska) efikasnost iznosi oko 17%; za dvojna
poluprovodnicka jedinjenja (npr. BN, III-V grupa periodnog
sistema elemenata) — 17,217%; za poluprovodnicka jedinjenja
(npr. ZnS, II-VI grupa periodnog sistema elemenata) —
15,957%; za dvojna poluprovodnicka jedinjenja (npr. a — Si C,
IV-IV i IV-VI grupa periodnog sistema elemenata) — 15,49%;
za dvojna poluprovodnicka jedinjenja (npr. GaS, III-VI grupa
periodnog sistema elemenata) — 15,149%; za poluprovodnicka
jedinjenja od tri i viSe komponenata (npr. SnO,) — 16,096%. U
proseku, na taj nacin se povecava efikasnost od 29,08% (za a
—SiC je od 15,49% do 43,475%, a za BN je 17,217%).

Na osnovu provedene analize mozemo zakljuciti da
efikasnost svakog sistema (sa koncentracijom elektri¢ne
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barijere), moze biti poveéana za vise od 44%, ako ima nanesen
ultratanki poluprovodnicki sloj na gornjoj povrsi. Za TiO,
dobije se skoro 18%, Sto bi znacilo da je materijal sa nanetim
ultratankim prevlakama 50% efikasniji nego materijal bez
prevlaka.
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ABSTRACT

Microtheoretical analysis of charge carriers dynamics of
the interzone transitions in semiconducting cell was carried
out. Based on the experimental data for values of energy gaps,
calculations of solar cells efficiency were done and it has been
shown that efficiency of systems (the charge -carriers
concentration) can be improve till to 40 % introducing of
adequate ultrathin semiconductive coats of their top surface.
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Klasifikacija fotonaponskih sistema integrisanih na
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Sazetak—Posljednjih  nekoliko godina velika teznja

danasnjice u svijetu jeste instalacija fotonaponskih sistema. Kako I.

se ti sistemi uveliko montiraju na razl€ite objekte, postoji sve
vece interesovanje da fotonaponski sistemi pored proizvodnje
elektriéne energije ujedno i preuzmu ulogu nekog grdevinskog
dijela objekta kao Sto je krov, fasada i sino U ovom radu su
predstavljeni i opisani upravo fotonaponski sistemi koji se mogu
koristiti u stambenim i poslovnim objektima kao gradevinski
materijal. Ovakvi fotonaponski sistemi se nazivaju integrisanim
fotonaponskim sistemom ili BIPV @uilding Integrated
Photovoltaicy. Primjena je danas prisutna na razlitim
dijelovima objekata, pa razli¢ito iskoriS¢enje ovakvih sistema su
tema o kojoj ¢e se razmatrati u nastavku.

Klju éne rije¢ci—BIPV; fotonaponski sistem (FN); zgradarstvo

I. UvoD
Povezivanje fotonaponskih (FN) sistema prekoéreu

INTEGRISANI FOTONAPONSKI SISTM(BIPV)

Ponekad, kod definiciie BIPV sistema postoje viSe
miSljenja. Razlika se ogleda u tome koliko je zapravo FN
modul integrisan u gteevinskim objektima. Ipak potpuni
BIPV sistem predstavlja multifunkcionalan sistem koji uz
proizvodnju elektdine energije mijenja i ustaljene gevinske
dijelove. No mdutim, danas sefesto mogu susresti FN
sistemi koji ne preuzimaju ulogu d@evinskin materijala pa
predstavljaju polu-integrisane FN sisteme. Sistemi sa ovakvim
kombinacijama se nazivaju primjenjenim FN sistemom ili
BAPV (Building Applied Photovoltai¢s gdje se FN moduli
dodaju na vé postojeée gratevinske objekte. Na Sl. 1. dati su
primjeri pove&avanja integracije FN modula sa stambenim
objektima.

instalacije predstavlja budnmost razvoja FN sistema. Naime,
fotonaponski sistemi mogu da se ugrade u skoro svaku
gradevinsku strukturu, od autobuskih stajaliSta do velikih
poslovnih i stambenih zgrada gak i u baSte, parkove itd.
Ovakvi FN sistemi se nazivaju integrisanim fotonaponskim
sistemom ili BIPV Sto je skignica od engleske rije
Building Integrated Photovoltaicslako ta&na prognoza
fotonaponskog uticaja u zgradama zahtjeva pazljivu analizu
razlicitih faktora kao Sto su kdlina suevog zr&enja koje
dolazi na povrSinu zgrade, stabilnost i kvalitet eléhkth
instalacija, elektrodistributivne mreZe itd., lako je pretpostaviti
da ovakva tehnologija ima velike magwosti. Cak i u
klimatskim uslovima koji se karakteriSu osrednjomdawom
ozra&eno%u, krov zgrade jednog dorgiastva dovoljan je za
postavljanje fotonaponskog sistema koji mu moze obezbijediti
dovoljno elektréne energije u toku cijele godine [1].
Prednost integrisanih  fotonaponskih modula
uobitajenim neintegrisanim sistemima je u tome Sto setoo
troSkovi  neutralizuju  redukcijom k@ine utroSenog
gradevinskog materijala i radne snage potrebne za izgradn
dijela zgrade koga zamjenjuju ovi moduli. Ove prednéise
integrisane module segmentom fotonaponske industrije koji se
najbrze razvija. Pa tako fotonaponski moduli, za razliku od
drugih graevinskih materijala, proizvode energiju i stoga
pruZaju vlasniku mogunost da povrati peetnu investiciju u

Najmanje integrisan
(BAPV sistem)

Potpuno integrisani
(direktno montirani BIPV sisterm)

Vise integrisan
(BAPV sistem)

Sl. 1. Primjeri stepena integracije FN sistema na objektima [3]

BIPV sistemi moraju da zadovolje viSe zahtjeva kako bi
bili  u mogwnosti zamijeniti standardne gevinske
materijale. Pa pored proizvodnje elette energije BIPV
oduli moraju pruZiti i ostali ugtaj objekta kao Sto su: termo
hidro izolaciju, zaStitu od Sunca, buke i svjetlosti, kao i
naaﬁ]eijeanSt' Ako se uzme u obzir sve ove uloge koje bi BIPV

oduli trebali preuzeti, cijena ulaganja u ovakve sisteme
postaje prihvatljivija, s obzirom da zamijenjuje¢veojedine
elemente jednog objekta, a pored toga daju besplatnu
Wektricnu energiju.

[1l. OSNOVNE KATEGORIJE INTEGRISANIH FN SISTEMA

Izgradnja nekog objekta predstavlja uspostavljanje odnosa
kontrolisanih unutrasnjih uslova i promjenjljive vanjske klime.

njihovu ugradnju [2]. Primjena je danas prisutna na iz Potrebno je izgraditi oddeni nivo nepropusnosti kako bi se

dijelovima objekata, kao Sto su: krovovi, spoljasniji ZidOVi’:igjlterglcoi'en?r?é)ligenli?c?lisxnj\?er:tl;lagirg?mie kaEJlIgStt?iraseZtiiomge
polu-transparentne (polu-prozirne) fasade, stakleni krovovi | ! X entraci) .
za sjetenja omoguio efikasan rad ventilacijskog sistema. Pored toga

mora se obezbijediti nepropusnost za ulazak vode. U nastavku
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¢e se nabrojati neki osnovni zahtjevi koje danasnji BIPMada seceXe koriste TF moduli zbog svoje manje tezine.

sistemi moraju rijesiti: Postoji i mogdnost da se u potpunosti standardni crep
» Boja, izgled, veltina, zamijeni solarnim crepovima i na taj & da se dobije na
» Nepropusnost u odnosu na vremenske prilike,  efikasnosti i na preglednosti. Na Sl. 3. je dat primjer upotrebe
» Otpornost na udare vjetra, crepova koji u potpunosti mijenjaju standardni crijep, a usto
» Trajnost i odrzavanje, proizvode elektdinu energiju. Na slici su uzeti primjeri
» Sigurnost prilikom izgradnje i upotrebe (pozar, proizvaiaca Tesla koji je u ponudi daocetiri vrste BIPV
stabilnost i sl.), panela, a koji zapravo mijenjaju izgledom konvencionalne
» Cijena. crepove. Ovim ndnom se dodatno povava i oztenje jer
U ovom dijelu rada Be prezentovani svi mogdunadini svaki taj solarni crijege imati svoj prikljgak, pored toga za
implementacije FN sistema u zgradarstvu. svaki se mora obezbijediti i nepropustivost itd. Ipak mnoge

firme su prihvatile proizvodnju v krovnih dijelova

. ) o } . (segmenata) u veini oko 2 m. Mane ovakvih krovnih
Stakleni krovovi su karakteristika moderne arhitekture ]O%istema jeste geometrijska nekompatib"nost' pa je za svaki

od sredine 19-og vijeka. Svakako je cilj bio da se dobije StRrov potrebna proizvodnja zasebnog BIPV sistema [4].

veca vidljivost i osvjetljenje unutar objekta. Miatim, postoji i r 7/ J =7 Bt

veliki broj mana koje ¢ine ovakvu izvedbu krovova

neefikasnim: gubitak kontrole nad upadnom svjétips

gubitak toplote tokom zimskih dana, preveliko zagrijavanje

tokom ljetnih dana i modga zn&ajna oStéenja. FN moduli su [

idealna zamjena za staklene krovove s obzirom da se dobijeff

A. NadstreSnice i krovovi kao integrisani FN sistemi

dobija ¢ista energija i mogtnost kontrolisanja upadne
svjetlosti. Pri tome svaki FN modul je ¢ sa dodatnom
opremom koja mu omoguje terméki zastitu, nepropustivost
i zastitu od udara pojedinih predmeta pri slobodnom padu. U

ovom sliaju FN paneli se prave u oblikudile ploca koje se - [
montiraju na aluminijumsku kontrukciju, Sl. 2. OdrZzavanje ili
mogue zamjene FN panela se vrsi iz vana.

-

Sl. 3. BIPV paneli kompanij§esl

Na prvi pogled uopste se ne razlikuju odcolth crepova,

ali u stvarnosti krov predstavlja jednu ogromnu povrsinu veze
fotonaponskitéelija. Crepovice se proizvoditi @etiri dizajna:
postakleni siikon Tuscan Smooth Texturedi Slate pace svaki vlasnik kée
. lamiriani F panel moci odabrati onaj koji mu se najbolje uklapa. Svi sudera

=

I':{.\__‘_t P2 ke phota od kvarcnog stakla, pa stwr&i od svih postojéh vrsta
supliina krovnih obloga i trebali bi trajati “duZze od é&. Tajna
a:ngmhm dobrog izgleda crijepa je u tome Sto su ovakve solarne
postakljent ol

¢elije prozirne za Sufve zrake, a kad ih se promatra iz
ljudske perspektive, pod uglom, onda su neprozirne i izgledaju
poput crijepa ili Sindre. U njima su integrisani fotonaponski
kolektor, krovna izolacija, ali kod nekih modela i gtij&oji
kablovi || o — spre&avaju da se na krovu nakuplja snijeg i led, te na té&nna

| g = nastavljaju proizvoditi elekinu energiju i zimi.

‘ i o ' _ B. Fasadni BIPV sistemi
Sl. 2. Postakljeni FN modul za prozirne ili poluprozine nadstre3nice i Drugo najznaajnije polje upotrebe BIPV sistema jeste

krovove [8
] fasadni na kojem se mogu Koristiti sve vrste FN modula [1].
Krovovi su idealni dijelovi kia za BIPV sisteme zbog Cill upotrebe fasadnih BIPV sistema jeste viSestruka. Potrebno

ugla pod kojim se grade, npr. za Europu je to 30°. Zamjenorjﬁ’ obezbijediti ravnotezu iznda dnevne svjetlosti i sj€enja.
standardnih krovova sa FN modulima potrebno je obezbijediffored toga potrebno je voditicta o termo izolaciji kao i
nepropusnost kako od kise i snijega tako i od vjetra pogotovggledu kako bi se FN modul upotpuno integrisao u postoje
kod dijelova gdje dolazi do preklapanja pojedinih modulaOPi€kat. Za fasadne izvedbeste se koriste TF moduli jer su
Alternativa arhitektima jesu moduli sa okvirima, ali se oniS¢ Pokazale puno boljim od silicijskih jer siliciski u
izbjegavaju zbog manje atraktivnosti. Mnogo efikasnije, ali ivertikalnoj izvedbi gube i do 40% mogi prozvedene snage
preglednije je koristiti cijelu povrsinu krova za BIPV sisteme.da su u horizontalnom poloZaju. Ipak ovaj oblik BIPV sistema
Plavkasti i crni silicijumski moduli se naj&e koriste kod i€ dosta sloZeniji od krovnog i ima dosta vise potreba i
BIPV sistema na krovove objekata. Ukoliko se postavijaju ng@htjeva kako bi se obezbjedila potpuna integracija FN
ve¢ postojéu konstrukciju krova (primjenjeni sistemi, BAPV)

aluminifumska ||
krovna greda |
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modula. Klasifikacija raztitih fasadnih BIPV sistema se
moZze podijeliti na sljed# natin:
» Za sjerenja, jednostavan BIPV sistem koji
predstavlja dogradnju na &@ostoje&i objekat, ali Ak
i dalje posjeduje dvostruku ulogu, ulogu zastite i
generatora elektihe energije, plocasprata — :
» OvjeSeni BIPV sistemi se koriste na e

tradicionalnim grdevinskim konstrukcijama, e S
konzole za zasjenéenja

» Sistem zavjese je vrsta laganog zastora, al
konstruisanog tako da zahtijeva skelu, | =

> Jedinstveni BIPV sistem ne3tocsld prethodnom  kenzole za zasjencena—
samo ovaj sistem ne zahtijeva nikakve pénm

objekte (skele i sl.). i ovaj metod se koristi kod e =
jako visokih zgrada, aluminumska
> Dvoslojna fasada je sistem visokih standarda, precka
» NadstreSnice su horizontalne ili nagnute povrSine
na kojima se mogu instalirati FN moduli. parapete—_

Arhitekti nastoje omogtiti stanarima dovoljno dnevnog
svjetla kao i Sirok pogled prema vani. Rezultat toga jest
velika povrSina koja dnevno dobija jako velike Ekoie
surteve energije. Jedan oddir@a smanjenja upotrebe klima Y
ureiaja u prostorijama jeste koriStenje za &mma. Ovaj Sl. 4. Primjer ugradnje za sj@mja iznad prozora [6]
nain je danas jako proSiren tako da su ga arhitekti uzeli kao
oshovu za ovaj problem. Mogu se montirati i horizontalno i Stoga ovakvi sistemi su pogodni za integraciju FN panela.
vertikalno u blizini ili na udaljenosti od prozora, a neke suY sliaju da vé konstrukcija postoji ugradnja FN panala bi
izgratene sa mogino¥u uvlatenja radiciséenja. Veltina i bila joS jednostavnija. | pored toga ventilacija koja se dobija
teZina za sjefenja opet zavise od vrste koristene fasade kaoQvim sistemom omogduwje hlaienje i odrzavanje radne
njihove otpornosti na vjetar, buke i vibracije. Na SI. 4. dat jgemperature panela. Metalne ggomogu posluziti za ugradnju
primjer ugradnje sjerenja koje lako mogu biti upotrebljene za FN panela tako da se mogu prilagoditi oblik i viela, a i
FN panele, i to kao ugradbene (BAPV) ili u potpunosti daPored togavrstoeta. Kutija za ozienje se moze smijestiti iza
zamijene i grdevinsku ulogu pored generatorske (BIPV). KaoPloce u dijelu gdje ne moZze diovlaga. Na Sl. 5. dat je primjer
nosa@ se mogu koristiti metal, drvo i plastika, ali bi bila integrisanja FN sistema u ovaj sistem zastite fasada objekta.

otezana izvedba uuaih zbog mogdih oSte&enja, osim ako adobicki

malter —

postoji odréeni zastitni okvir FN panela. Pri projektovanju T e
potrebno je izdgraditi takav sistem da ne postojdusebno o dﬁ;; H““ =

zasjenjivanje i efikasnije je da svaki prozor iMa SVO].uminsumees gina
zasjenjivé&. Ukoliko su udaljeni dovoljno od prozora bilo bi EX panel = .
dobro ugraditi i vodilice koje bi olak3ale odrzavangseenje. \ =52

Kako postoje automatski zasjenjivekoji prate sjenu i time
podeSavaju svoju poziciju, tako je mdégu ugraditi i u
integrisane FN panele na zasjenfivaa samo bi sada pratile
sjaj Sunca. Okvirovi mogu posluziti i kao néskablova, tako
da je oZzenje FN panela pojednostavljeno.

OvjeSene plee na fasadama posjeduju dvoslojnu zastitL
od vjetra i kiSe i one su odvojene &mam Supljinom. Vanijski
sloj ima ulogu sprjgavanja prodora kiSe, i time unutrasnji sloj
sa zr&nom barijerom ostaje suh. Taj unutrasnji sloj se mozi
izgraditi od bilo kojeg materijala, npr. betona, opeke ili nekocg
metala. Sloj izolacije nalazi se na straznjoj strani vanjsko
zida i na njemu se nalaze membrane za paru i za nepropusn
vode. Glavni nosa su privr&eni na stijenku objekta. Na -
ovaj na&in je sprij&en prodor sutevog zréenja, teSke vliage Sl. 5. Primjer integrisanja FN panela na ¥gjezid-zavjesi [6]
koje mogu nastetiti samoj fasadi objekta. Uz nove zgrade, ovaj Kako bi prikljuzna kutija dodatno bila zagina mogte je

naiin oblaganja fasade s&esto koristi i kod zamjene ili diti zadtit doritiska. tako &0 bi tisak ugol
restauracije starih fasada koje su izgubile svoju ulogu i na téf%'r.a It zasttu nadpritiska fako sSto bi Se pritisak ucpio

natin se uspjeSno moZze vratiti efikasnost izolacije fasade bd jedndio sa _prit_iskorr_] vani i t_ako spvr’iiip mo_gu’:i prc_)dor
uklanjanja objekta. vode. Ovakvi sistemi se koriste tefe za jako visoke

zgrade.U ovom sliaju FN fasada moZze ostati b&scenja s

FN kutija oZicenja
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obzirom da kada kiSa pada ujedno i sapire povrsinu FN panelsive elemente koje jedna fasada mora imati: izolacija, otpornost
Ipak u nekim sredinama kiS&esto ostavlja iza sebe dosta na razlEite vremenske uslove, zastita od vatre, vidljivost i
praSine, pa je tu potrebn&is¢enje panela, ali je shodno dizajn i sl. Integraciju FN panela na fasadneplie mogde
vertikalnom polozaju to vrlo jednostavno. Odrzavanje iliuraditi ugradnjom FN panela umjesto prednjih prozora. Pored
eventualna zamjena FN modula je tdénjednostavna jer se toga cijelo oZienje je mogée uraditi u samim fabrikama tako
svim FN komponentama moZe pristupiti izvana. DemontaZzda je ugradnja ovakvih integrisanih FN panela uveliko
modula je jako brza i postize se jednostavnim otllianjem olakSana. Svakako kada je uiga FN panel tada postaje i
pri¢vrsnih nosaa. najslabija tédka ove fasade, pa je potrebno uraditi laminaciju
Zidne zavjese se mogu podijeliti u dvije grupe: Stapni IFN panela kojaé¢e omoguditi potrebne zaStite i tako
jedinstvene plée. Stapni sistem obuhvata mnoge dijelove kojeobezbijediti kompletnu ulogu jedne fasade. Odrzavanje
se dovlge do radiliSta i na licu mjesta se sve te komponentevakvih sistema se dijeli na FN panel i na samu konstrukciju
monitiraju. Ovakvi sistemi se nr@Xe koriste kod niskih fasadnih pléa. Potrebno je naglastiti da je méguzvaditi FN
zgrada. Ne prepoéuju se za visoke zgrade jer zahtijevaju panel, a da pri tome nije potrebno skidati nikakve zaStite od
skelu kako bi se montirale. Ovaj oblik gradnje se oslanjaremenskih prilika.
uveliko na radnu i stiénu snagu budii da se montiraju na Dvoslojnu fasadu predstavljaju dvije konstrukcije koje
licu mjesta, a ne u tvornici. Kod sistema jedinstvene&elo razdvaja ventilaciona praznina. Glavna cilj je da se cijele
postoje velike plde ve& postakliene i spremne za brzu godine mijenjaju fizikalne osobine fasade, Sto poboljSava
montazu, Sto je dosta jednostavnije i prakie [6]. U ovim  karakteristike objekta. Iznde@ unutrasnje toplinske izolacije i
oblicima fasada se mogu jednostavno diyati i FN paneli.  vanjske fasade je ventilaciona zona koja reguliSe umjerenu
Umjesto staklenih jedinica mogu se Kkoristiti prozirni ili temperaturu i vlagu na samom objektu, a koja moze opet
neprozirni, jednostruko ili dvostruko glazirani FN paneli. Stoposluziti za ugradnju FN panela za sjemje. Time se onda
zn&i da se ti FN paneli mogu montirati kao i staklenetplo moZe regulisati i zaStita od prekomjernog @&wog zréenja
Ako bi se FN paneli ugdivali u vidni prostor fasadne ili odsjaja. Tako da se ovom fasadom reguliSe toplina,
zavjese tada bi se laminirali na staklene nes&ako bi se hladn@a, svjetlost i vjetar kako bi se postigla optimalna
izbjeglo lomljenje stakla uslijed toplotnog udara stakleniudobnost bez upotrebe sloZene tehnologije ili dodatne
laminati bi bili obraeni posebnom glazurom. Udimanjem  energije. Ljeti omogtuje tzv. n@no hlaienje dok zimi
dvostrukog stakla po¢ava se izdrzljivost na druga omogutuje zagrijavanje zraka koji dospije izdedvije fasade
opteréenja kao Sto su vjetar i moga oStéenja ljudskog i tako uveliko smanjuje troSkove ventilacije, odnosno
faktora. Jedan takav primjer integrisanja FN panela dat je reagrijavanja objekta, SI. 7.
SI. 6. Osim na ovom dijelu zidne fasade postoje razne
mogutnosti integrisanja FN panela i na drugim mjestima
konstrukcije. Mogde je postaviti i na neprozirna ili

poluprozirna stakla i na dijelovima konstrukcije gdje se Ci‘TL_‘
montira na sami zid objekta. /
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b Sl. 7. Prikaz upotrebe dvoslojne fasade za vrijeme ljeta (lijevo) i zime

dvostruko (desno) [6]
termoizolaciono
| claziran £ panel Pored ventilacione zone i vanjski dio fasade je megu
SN i o e Rl iskoristiti kao dio gdje se mogu ugraditi FN paneli. Zjaija
SI. 6. . Primjer integrisanja FN panela na zidne zavjese [6] efikasnost se dobija ugradnjom FN panela upravo na vanjski

Cjelovite fasadne ple su uvedene kako bi rijeSili problem d'o fas:?\_de, pa e zbo_g_ toga dostac’a/eupotr_ebe_l takve
integracije nego postavljnje FN panela u ventilacionu zonu.

in;talacije éFapnih. fasaqla. Sama gg_radnjq OVih-. fasqda @entilaciona zona osim Sto omagye ugodan boravak u
pojednostavljena, i sastoje se od velikihcplaimenzija koje agye ug

. : : L e bjektu omogduje i prirodno hldenje FN panela Sto izrde
omoguju transport od fabrike do mjesta ugradnje.ck&ja ° P . N . :
vising ijéirina S?J 15 m. Kod najraizvijeniﬁ fasr:ldnihéalo ostalog i utte na povéanu efikasnost. Odrzavanje ovakvih

visina i Sirina znaju dosii i do 9 m. Ove plde u sebi sadrze integrsianih - sistema  je  dosta ¢aih fasadnim u - vidu
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jedinstvenih pléa. Sto zn& bilo kakava zamjena ide s
vanjske strane, a ne naruSavajemensku zastitu fasade. 11

IV. ZAKLIUCAK 2]

Teoretski potencijal energije Stevog zraéenja daleko je
veci od ostalih obnovljivih izvora energije, kao na primjer
biomase, vodenih snaga i snage vjetra, koji sudetkeamo
posliedica ili neki oblik pretvaranja stewve energije. Stoga
vaznost istraZivanja energije Sunca i pretvaranja energijg]
Surtevog zréenja u korisne oblike energije poprima sasvim
novu dimenziju s velikom mognoXu rjeSavanja problema [5]
energetske krize, koja je u svijetu sve prisutnija. Ovim radorif]
predstavljen je jedan od tih ¢ina, a to je integracija FN
sistema u grdevinske objekte (BIPV sistemi). Prednost
integrisanih ~ fotonaponskih modula nad  uWalpenim
neintegrisanim sistemima je u tome Sto séepa troSkovi
neutralizuju redukcijom katine utroSenog grievinskog

(3]
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ABSTRACT

Over the last few years, the world's great tendency is the
installation of photovoltaic systems. As these systems are

materijala i radne snage potrebne za izgradnju dijela zgradaounting on different facilities, there is an increasing interest
koga zamijenjuju ovi moduli. BIPV sistemi nude mme that photovoltaic systems, besides power generation, take on
prednosti i otvara mnoge kreativne mégosti projektantima.  the role of a building component such as roof, facade etc. This
Primjena je danas prisutna na raifiin dijelovima objekata, Paper presents and describes the photovoltaic systems that can
kao $to su: krovovi, spoljadnji zidovi, polu-transparentnédde used in residential and business premises as building
(polu-prozirne) fasade, stakleni krovovi i zasjenja. material. Such photovoltaic systems are called an integrated
photovoltaic system or shorter BIP\Byilding Integrated

ZAHVALNICA

Rad je nastao u okviru projektaRazvoj uréaja

Photovoltaicy. Today, the application of BIPV is present in
different parts of the building, and the different exploitation of

energetske elektronike za péamje energetske efikasnosti these systems is the topics that will be discussed below.

fotonaponskih sistema u gfavinarstvd, finansiran od strane
Ministarstva nauke i tehnologije u Vladi Republike Srpske,
2014. godine.
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Optimizacija odrZzavanja napajanja telekoma
uvodenjem novih metoda i mjerenja

Prakti¢no iskustvo

Milan Paripovi¢

,,Mtel“ a.d., Banja Luka, Republika Srpska
milan.paripovic@mtel.ba

SaZetak—Veliki razvoj elektroni¢ki komunikacija zadnjih
godina doveo je do znatnog povecanja broja objekata/uredaja
preko kojih telekom pruza svoje usluge. Kao grupa koja obavlja
poslove odrZavanja sistema za napajanje bili smo primorani
optimizovati odrZavanje istih na na¢in da smo uveli neke nove
metode i analize mjerenja koje su nam ubrzale/smanjile postupke
redovnih i interventnih pregleda sistema za napajanje, a da se
kvalitet i pouzdanost nije smanjila. U ovom radu ¢éu opisati nove
metode koje smo uveli, a to su: termografski pregledi, mjerenje
unutras$njeg otpora baterija i fizi¢ko stanje uzemljivaca.

Kljucne rije¢i—dvostrano napajanje; prenaponska zastita;
odvodnici prenapona; redni i paralelni luk; termic¢ko stanje; bate-
rije; testiranje baterija; kapacitet baterija; uzemljenje; otpor raspro-
stiranja.

I.  Uvob

Za napajanje se kaze da je srce telekomunikacionog
uredaja. Analogija je logi¢na, jer ako otkaZze napajanje cijeli
uredaj je neupotrebljiv. U nasoj zemlji stvarni radni uslovi u
kojima rade telekomunikacini uredaji su lo$ijih od radnih
uslova koji su propisani medunarodnim standardima. To se pre
svega odnosi na realni opseg promjene mreznog napona, ali i
na duZzinu trajanja vremena kada nije prisutan mrezni napon.
Medutim, i pored toga, kod nas postoji znaCajno vrjeme u
kome je telekomunikacioni saobracaj u prekidu kao posledica
otkaza napajanja Davaoc usluga mora osigurati rezervni izvor
elektriCne energije, a prelaz sa primarnog naizmjrnicnog
izvora na rezervni izvor energije mora biti bez prekida .Nepre-
kidnost moze biti vremenski ograni¢ena ili trajna, pa su i
rjeSenja koja koriste telekomunikacioni operatori i davaoci
informatickih usluga razli¢ita zavisno o tome kakva se
besprekidnost Zeli posti¢i i koja se raspolozivost sistema za
rezervno napajanje elektricnom energijom Zzeli osigurati, a §to
je sve u direktnoj vezi sa zeljom operatora da njihova usluga
bude prisutna i kada javne elektrodistribucijske mreze nema.
Telekomunikacioni operateri imaju 70% kvarova je zbog
napajanja i iz toga rzloga se napravio pouzdaniji dvostrani
sistem napajanja.

Svrha preventivnog i interventnog odrZavanja sistema za
napajanje je osiguravanje neprekidnog napajanja objeka-
ta/uredaja preko kojih se izvrSavaju sve vrste elektronickih
komunikacijskih usluga. U sistem za napajanje spadaju: tra-
nsformatori, stacionarni dizel agregati, DC sistem za napaja-

nje, baterije, UPS-ovi, glavni i pomo¢ni elektrodistributivni
ormari.

Svi ovi sistemi za napajanje zahtjevaju razlicite postupke i
nacine preventivnog/interventnog odrzavanja. Pod preventi-
vnim odrZavanjem sistema za napajanje telekomunikacionih
uredaja podrazumjevamo primjenu odredemih postupaka i
odgovarajuéih srestava za ispitivanje ispravnosti rada, za
ispitivanje i otklanjanje smetnji u radu kao i odgovarajuca
njega (CiSCenje, podeSavanje, zamjena dotrajalih djelova,
podmazivanje i drugo), radi osiguranja njihovog pravilnog
rada, osiguranja propisanog kvaliteta rada u planiranom vjeku
trajanja uredaja u eksploataciji.

S obzirom da se u zadnji desetak godina desava konstantan
porast broja sistema/objekata naspram broja radnika (smanje-
nje broja radnika) mi koji radimo na odrZavanju sistema za
napajanje smo bili primorani optimizovati napajanje istih na
nacin da smo uveli neke nove metode i analize mjerenja koje
su nam ubrzale/smanjile postupke preventivnih i interventnih
pregleda sistema za napajanje, a da se kvalitet i pouzdanost
nije smanjila [1].

II.  DVOSTRANO NEPREKIDNO NAPAJANJE POTROSACA
TELEKOMA

U cilju povecanja pouzdanosti i izbjegavanja raspada
napajanja potrosaca, sistem napajanja treba da bude oko deset
puta pouzdaniji od opreme samog potrosaca. U tu svrhu se
uvodi redundandnost u sistemu napajanja. Da bi se olakSala
implementacija redundandnosti sistema napajanja, neki kriti-
¢ni telekomunikacioni i informacion sistemi se implementiraju
sa dvostrukim ulazom za napajanje (dual input) (SI. 1.).

U svom osnovnom obliku, distribuirana redudanca podra-
zumijeva stvaranje dva (redudandna) sistemska busa zasti-
¢enog napajanja i redundandna sistema za distribuciju napa-
janja. To eliminiSe mnoge tacke kao moguci izvor greske,
cijelim putem sve do napojni klema potrosaca. Da bi se
obezbijedio “fault tolerance” (tolerancija na greske) na neki
nacin se mora omoguciti da potrosas dobiva energiju sa oba
zaSticena napojna busa.

Da bi se zastitili od brzih ispada napajanja, kao naprimjer
kratki spojevi ili ispad sistema napajanja, moraju biti imple-
mentirani ili potrosa¢ sa dvostrukim ulazom ili Koristiti veoma
brze prekidace izedu dva nezavisna izvora napajanja da bi se
izbjegli padovi.
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Sl. 1. Sistem dvostranog neprekidnog napajanja elektriénom energijom potrosaca telekoma

Danas postoji vise konfiguracija za distribuirana redunda-
ndna napajanja [2]. Za danasnje velike, moderne uobicajene
telekomunikacione objekte, odnosno one sa visokim nivoom
zastupljenosti informacione tehnologije, implementira se dual
redundandi UPS sa redundandnim AC napajanjem [4].

Specificiranje i odrzavanje visokog nivoa raspoozivosti
napajanja zahtijeva pristup odredenom broja servisa za po-
drsku. Preventivno odrzavanje je od krucijalnog znacenja za
viSegodiSnje odrzavanje sistema napajanja. To ukljucuje redo-
vno testiranje, ispitivanje baterijskog postrojenja, verifikova-
nje da UPS i ispravljaci rade ispravno i termografic¢ki nadzor
izabrane opreme i kablova u cilju predupredivanja padova u
elektriénim sistemima [5].

Telekomunikaciona mjesta, posebno ako su bez operatora
ili udaljena, trebaju detaljne periodicke provjere. Te provjere
moraju biti ukljuene u program zastite napajanja da bi se
izbjegli problemi ili predloZzile korektivne akcije

Baterije moraju osigurati pouzdan izvor elektricne energije
za potroSace koja moraju kontinuirano raditi za vrijeme
nestanka napajanja. Cesto puta su potro$ai u istosmjernim
razvodima prekida¢i koji zahtjevaju napajanje relativno
velikom strujom u kratkom vrijemenu, a aku-baterije koje ih
napajaju ¢esto nemaju visoke perfomanse. Postoje dva razloga
za to. Prvo je u tome Sto vecéina ostalih potroSaca, koji trebaju
trajno napajanje, zadovoljavaju aku-baterije srednjeg kvaliteta.
Drugi i mnogo vazniji razlog je zbog toga Sto visokokvalitetne
baterije imaju tanje ploce, time i kra¢i zivotni vijek aku-
baterija srednjeg kvaliteta, §to bi smanjilo pouzdanost sistema
istosmjernog razvoda. Slicno razmisljanje vrijedi za naizmje-
nicni sistem besprekidnog napajanja [3].

III. PRENAPONSKA ZASTITA OBJEKATA TELEKOMA

Elektricne instalacije je potrebno posmatrati kao cjeloviti
sistem koji treba zastititi od prenapona. Da bi se odredio stepe-
n raspolozivosti elektricne opreme i uredaja s obzirom na
otpornost na udarne napone oni se projektuju, izraduju i ispi-
tiju prema prenaponskim kategorijama. Postoje Cetri prenapo-
nske kategorije; za svaki projektovani napon elektriéne opre-
me i uredaja definiSe se za odredenu prenaponsku kategoriju
podnosivi udarni napon koji ta oprema odnosno uredaj mora
izdrzati (SI. 2.)

® |

T oF 1

S1.2 Prenaponska zastita elektri¢nih instalacija objekta telekoma

Prenaponska zastita vodova za napajanje objekta teleko-
munikacionog operatera postavlja se na ulazu energetskih
vodova u objekat sa telekomunikacijskom opremom i instalira
izmedu energetskog voda i uzemljenja. Konkretne Seme spaja-
nja zavise od primijenjenog sistema uzemljenja niskonaponske
energetske mreze. Elementi prenaponske zastite moraju imati
velike energetske sposobnosti kako bi bili u stanju odvesti ka
zemlji prenaponske impulse velike energije uz preostali napon
koji nec¢e negativno djelovati na opremu koja se napaja ovim
vodovima. U skladu s klasifikacijom koja je definisana u
standardu IEC 61643-1 [6], uredaj prenaponske zastite koji se
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instalira prvi na ulazu u objekat oznacava se kao zastita klase I
i mora izdrzati struje koje su posljedica direktnih atmosferskih
praznjenja. Prema navedenom standardu uredaj klase II na-
mijenjen je za zastitu od efekata koji su rezultat indirektnih
udara i indukovanih prenapona. Testiranje uredaja klase I vrsi
se za impuls 10/350 ps i 8/20 ps, dok se za klasu II vrs§i samo
ispitivanje za impuls 8/20 us [7].

IV. REDNIIPARALELNI ELEKTRICNI LUK

Elektri¢ni luk predstavlja proticanje struje kroz nepotpuno
jonizovanu plazmu nastalu udarnom jonizacijom gasova i
para, stvorenih zagrevanjem do viSih temperatura delova oko
vrhova elektroda (dva provodnika na razli¢itim elektricnim
potencijalima). Cvrst materijal vrhova elektroda prevodi se,
preko tecne i gasovite faze, u fazu nepotpuno jonizovane
plazme. U normalnim uslovima, pod uticajem potencijalne
razlike izmedu dve blisko postavljene elektrode razdvojene
izolatorom, u elektricnom kolu se registruje protok elektri¢ne
struje. Temperatura izolatora raste, usljed Cega on isparava i
broj slobodnih nosioca naelektrisanja u njemu raste, Sto
rezultuje smanjenjem otpornosti i porastom struje. Kada
temperatura  kontakta progresivnim procesom dostigne
odredenu vrednost, formiraju se uslovi za odrzavanje luka.
Potrebno je da postoji gasna sredina koja omogucava intenzi-
vno kretanje nosilaca elektriciteta kako bi se elektri¢ni luk
uspostavio i odrzao. Karakteristike luka su velika gustina
struje, mali katodni %)ad napona i visoka temperatura u jonizo-
vanoj oblasti ( 2000 "C - 6000 °C).

—> <

S1. 3. Redni elektri¢ni luk

Po svom polozaju u elektriénim instalacijama elektri¢ni
Iuk moze biti serijski — redni (SI. 3.) ili paralelni — oto¢ni (SI.
4.). Serijski ili redni elektri¢ni luk se moze javiti na bilo kom
mestu strujnog kola od razvodne table do elektricnog prije-
mnika, ukljuuju¢i razvodnu tablu i elektricni prijemnik.
Paralelni ili otocni elektri¢ni luk se moze javiti izmedu faznog
i neutralnog provodnika ili izmedu faznog provodnika i mase.

v =

Sl. 4, Paralalni luk

Treba istaci da, sa glediSta opasnosti od nastanka poZara,
postoji veoma bitna razlika izmedu rednog i paralelnog elektri-
¢nog luka. Naime, u slucaju pojave serijskog — rednog luka, u
strujnom kolu u kome se luk pojavio struja opada, pa se sa

sigurno$¢u moze ocekivati da prekostrujna zastita kola nece
odreagovati i iskljuciti napajanje. Kako kvar ovakvog tipa mo-
7e neometano da traje, verovatnoca nastanka poZzara je velika.
Zbog Cinjenice da je prakti¢no nevidljiv od strane svih klasi-
¢nih zastitnih komponenti, upravo je redni elektri¢ni luk jedan
od najcesc¢ih uzroka pozara izazvanih kvarovima u elektriénim
instalacijama [8].

V.  KRITERIJUMI ZA PROCJENU TERMICKOG STANJA
ELEMENATA ELEKTRICNIH INSTALACIJA

Termovizijska kamera omogucava korisniku svakodnevno
preventivno snimanje temperatura kljucnih tacaka elemenata
elektriénih instalacija na kojima se razvija toplota. Time se
osigurava pravovremeno otkrivanje i predvidanje eventualni
nepravilnosti u radu elektri¢nih instalacija.

S1.5.. Termovizijska slika osiguraca

Memorisanjem termoslike i temperature laserom oznacene
tacke (markera) omoguduje se kvalitetno formiranje stru¢nog
izvjeStajai analiziranja stanja elektricnih instalacija (SI. 5.).
Nakon analiza termografskih slika na osnovu kojih su utvrde-
na mjesta i uzroci neispravnosti i preporucuju mjere koje
sluzba odrzavanja treba da sprovede u optimalnom vreme-
nskom periodu da se otklone uocene neispravnosti

Posto ne postoje medunarodni standardi prema kojima se
na osnovu veli¢ine pregrijavanja moze procjeniti moze pro-
cjeniti termicko stanje elemenata elektri¢nih instalacija u
ovom ispitivanu  primjenjivani su kriterijumi koje je na
osnovu iskustva utvrdio ,,Infrared Training Center“najveca
svjetska kompanija za obuku u oblasti termografije. Prema
ovim ktiterijumima se na osnovu veliCine pregrijavanja odre-
duje klasa termickog stanja elemenata (,,A“, ,B*“ ili ,,C“), a
zatim se usvajaju dijagnosticke preporuke o aktivnostima koje
je potrebnopreduzeti, kao $to je prikazano u Tabeli I [9].

TABELA I KRITERIJUM ZA KLASE TERMICKOG STANJA ELEMENATA

Veli¢ina pregrijavanja
AT [°C] Klasa Dijagnostika preporuke
AT > 30 [°C] ili
T>80 [°C] A Potrebna je hitna intervencija
Potrebna je intervencija
5[°C] < AT <30 [°C] B prilikom prvog isllju¢enja
Potrebno je pratiti stanje i
0[°C]<AT<5[C] C Planirati intervenciju
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Greske u instalacijama koje dovode do pojave elektri¢nog
luka Cesto su neprimetne, jer se deSavaju u zidovima ili
izmedu spratova. Opasnost nastupa onog momenta kada se
usled gorenja elektricnog luka stvore uslovi da se zapali
izolacija, drveni predmeti, tepisi ili papir. Na zZalost, mnoge
od ovih gresaka koje dovode do pojave elektricnog luka u
strujnom kolu neée biti otkrivene konvencionalnim zastitnim
prekidacima

VI. KOIJE SUNAJCESCE POGRESKE KOD IZBORA ADEKVATNE
AKU-BATERIJE

Kako odabrati adekvatnu aku-bateriju, to je izazov za
svakog ozbiljnog Investitora jer nema svako od njih struénjaka
za aku-baterije, pa se tom koraku Cesto pristupa olako i
amaterski, $to kasnije moZe imati velike posljedice ako izbor
nije izveden u skladu sa pravilima struke i stvarnoj potrebi za
aku-baterijom u sistema besprekidnog napajanja (Sl. 6.).

S1. 6. Aku-baterije skladiSte energije

Najvazniji trenutak u dimenzionsanju cjelokupnog inte-
grisanog sistema za napajanje je izbor adekvatne aku-
baterije, buduci da prvenstveno besprekidnost zavisi prakticki
iskljucivo o aku-bateriji koja je u dijelu sistema. Praksa u
naSem telekomu pokazuje da se u dosta slucajeva dogada da
kod ispada iz rada elektroenergetskog sistema aku-baterija ne
preuzme u potpunosti sve snadbjevanje rezervnom energijom
i Investitori, u pravilu, za to krive aku-baterije jer su, po
njihovom misljenju, loSeg kvaliteta i osjecaju se prevarenim.

Praksa takoder pokazuje da to naj¢esce nije istina, nego je
krivica bila na pocetku projekta, jer nije odabrana adekvatna
aku-baterija, odnosno ona koja je odabrana nije za uvslove
rada u kojima se stvarno koristi. Odabrana je i koristi se
»headekvatna aku-baterija“ koja je dobrog kvaliteta, ali nije
za namjenu koju Investitor stvarno Zeli i ne daje parametre
koje Investitor Zeli odnosno ocekuje. Preporuke prilikom
izbora adekvatne aku-baterije su:

e Definisati vrstu sistema/uredaja za koje se zeli nabaviti
aku-baterija (telekomunikacije, UPS sustav za bespre-
kidno napajanje, , IT oprema, , ....)“.

e Definisatii kriterijum Zivotnog vijeka aku-baterije (1,
2, 3, ...5, 10, ... godina), odnosno Zeljeno vrijeme
eksploatacije aku-baterije, u kojem se od aku-baterije
ocekuje da u potpunosti osigura rezervnu energiju

e Definisati minimalni napon na potro$acu kojega mora
zadovoljiti baterija u normalnom reZimu praznjenja —
najnizi napon na kojem potrosac radi.

e Definisati o¢ekivane temperaturne uslove u kojima ¢e
aku-baterija raditi (prostor, kabinet,...)

e Definisati oc¢ekivani broj ispada tokom jedne godine za
koje vrijeme ¢e se energija dobivati iz aku-baterije
(broj ciklusa punjenje / praznjenje).

Zbog svega navedenoga preporucuje se svim narucite-
ljima i korisnicima aku- baterija, a koji ih namjeravaju koristiti
kao dio sistema za besprekidno napajanje ili kao rezervni
izvor energije, da posebno obrate paznju na spomenute
preporuke, jer ¢e jedino u slucaju postivanja tih zahtjeva moci
biti sigurni da ¢e njihova aku-baterija odraditi svoju ulogu na
kvalitetan, siguran i pouzdan nac¢in. Neadekvatna aku-baterija
poveéava rizik od neZeljenog ispada opreme u slucaju
snadbjevanja iste iz aku-baterija, a S§to opet ima za posljedicu
nezadovoljnog korisnika koji je bio uvjeren da je ,,njegova®
aku-baterija odabrana, isporucena, montirana i odrzavana na
najbolji nacin.

VII. OMSKA METODA TESTIRANJA AKU-BATERIJA

Ovo se vrsi injektovanjem naizmjenicne struje poznate
amplitude i frekvencije u ¢eliju/blok i mjerenjem naizmjeni-
¢nog pada napona. Rezultujuca impedansa se dobije primje-
nom Omovog zakona (SI. 7.).

Kapacitet

Otpornost Kapacitet

25% povecana otpornost

: \ :
\ Sigurnosna zona otpornosti

Vrijeme

S1. 7. Odnos kapaciteta i otpornosti aku-baterija
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Testirao sam aku-bateriju EB4 6V200 metodom mjerenja
impedancije sa instrumentom BATTERY HiTE-STER 3554.
(SL.8.) Na instrumentu se prikazuju rezultati mjerenja to jest
otpo-rnost i napon koje smo unjeli u TABELU II [10].

TABELAII REZULTATI MJERENJA

Red. br. Unutr$nji otpor baterije Napo na bateriji
1. 1,470 m[) 6,92V
2. 1,324 mQ 6,83V
3. 1,388 mQ 6,90V
4. 1,400 mQ 6,98V
5. 6,120 mQ 5,80V
6. 1,390 mQ) 6,86V
7. 1,390 mQ) 6,84V
8. 1,310 mQ) 7,01V
1,470 mQ 1.324 mQ 1.388 mQ 1.400 mQ

1 2 3 4
6.12 0mQ 1.390 mQ 1.390 mQ 1.310 mQ
8 7 6 5

S1. 8. Greske na jednoj ¢eliji EB4 6V200 aku-baterije
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Za prenaponsku zastitu je najbitnije uzemljenje isto tako
nije manje vazno i izjednacenje potencijala. Bez dobrog otpota

Uzemljenje objekta telekoma

rasprostiranja bolje je nepostavljati prenaponsku zastitu jer

postavljanjem prenaponske zaStite mozemo dobiti kontra

efekat.

SL.9. Mjerenje otpora rasprostiranja

Isto tako je vazno ustanoviti u kakvom je fizickom stanju
uzemljivac. Ako se uzemljva¢ koji se nalazi u agresivnoj ze-
mlji vremenom dobije manji popre¢ni presjek to nije dobro.
Takav uzemljivac treba mjenjati iako je otpor rasprostiranja
dobar

Kako je ovaj zahtjev o probnim iskopavanjima nezahvalan,
a Cesto tehnicki tesko izvodiv (uzemljiva¢ ispod asfalta i
betona, temeljni uzemljivac) te se rijetko i1 Koristio. Za
“zdruzeni” uzemljiva¢ (elektro + gromobranski) izveden sa
trakom FeZn 25x4mm2 dosta pouzdana metoda se pokazala
ispitivanje sa strujama AC 100A. Princip navadene metode
prikazan je na (S1. 101 S1. 11).

Ispitivanje se vr$i izmedu svih izvoda uzemljivaca gdje se
traka u zemlji ispituje po segmentima. Ispitivanje se moze
izvrSiti i prema krovu za sve gromobranske spusteve (SI. 12.).

MS,|

FeZn 30x3mm

vy

ACIZVOR
30V _100A

Sl. 10. Princip odrzavanja uzemljenja objekta telekoma
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SL 11. Sema ispitivanja zdruzenog uzemljivaca
Otpor ispitivanog dijela uzemljivaca se moze izraCunati:
Rui = U(V)I(A)-R; () ()
U — napon izvora u V
I — struja kroz dio uzemljivaca u A

Ry — otpor priklju¢nih kablova i spojeva (Q)

S1. 12. Ispitivanje uzemljivaca - primjer

Ukoliko je izracunati otpor dosta veci od teoretski izracu-
natog otpora dijela trake to ukazuje na slabe spojeve uzemlji-
vaca ili smanjenog presjeka zbog ostecenja korozije.

Otpornost uzemljenja uzemljivaca predstavlja otpornost
sredine (tla) izmedu ekvipotencijalne povrSine uzemljivaca i
ekvipotencijalne povrSine nultog potencijala (tzv. referentne
zemlje). Otpornost uzemljenja je vrlo bitna ali isto tako je
bitno fizi¢ko stanje uzemljivaca.

Uzemjiva¢ tamo gdje je agresivna zemlja moze da mu se
smannji popreéni presjek pa to prestavlja dodatni problem.
Zbog toga mi moramo provjeravati stanje svakog uzemljivaca
da bi se uvjerili u njegovo stanje. Metoda kojom smo utvrdi-
vali stanje uzemljivaca u praksi pokazalo se da je vrlo korisna.
Ova metoda se moze koristiti za ispitivanje stanja uzemljivaca
u svim objektima.

IX. ZAKLJUCAK

Uvodenjem svih ovih metoda uspjeli smo odrzati raspolo-
zivost/pouzdanost sistema za napajanje uredaja preko kojh se
izvrSavaju sve vrste elektroni¢kih komunikacijskih usluga na
visokom nivou bez obzira §to se broj radnika potreban za to u
zadnjih nekoliko godina smanjio. Ovo je dokaz da se boljom
organizacijom, promjenom metoda rada i ulaganjem u nove
instrumente i alate mogu obaviti isti poslovi sa manjim brojem
zaposleni, $to je rezultat svega manji troskovi. Sve je to mogu-
¢e uz uslov ulaganja dodatnih sredstava u nove instrumente, te
specijalisticke i1 kontinuirane edukacije zaposlenih u napa-
janju.
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ABSTRACT

The great development of electronic communications in
recent years has led to a significant increase in the number of
objects /devices in which telecom provides its services. As a
group that performs maintenance of power supply systems
were forced to optimize their maintenance in a way that we
have introduced some new methods of analysis and measure-
ment that we accelerate/reduce procedures of regular and eme-
rgency inspection system for power supply, and that the qua-
lity and reliability is not diminished. In this article I will de-
scrybe new methods that we introduced, namely: thermogra-
phic examinations and measurement of internal resistance
battery and the physical condition of the ground.

OPTIMIZATION OF MAINTAINING POWER IN
TELECOM THE INTRODUCTION OF NEW METHODS
OF MEASUREMENT
Milan Paripovic¢
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Razvoj tehnologija za proizvodnju korisnih oblika
energije

Ciste tehnologije i odrZivi razvoj

Zdravko N. Milovanovi¢', Svetlana R. Dumonjié¢-Milovanovié?, Aleksandar N. Milaginovi¢?, Darko Knezevi¢?, Jovan
B. Skundri¢'
YUniverzitet u Banjoj Luci, Masinski fakultet, Banja Luka, Republika Srpska
“Partner InZenjering, Banja Luka, Republika Srpska
zdravko.milovanovic@mf.unibl.org, svetlanadm@ymail.com, aleksandar.milasinovic@mf.unibl.org,

darko.knezevic@mf.unibl.org, jovan.skundric@mf.unibl.org

Safetak—Energetske  potrebe trenutno se  uglavnom
podmiruju iz konvencionalnih izvora energije (fosilna goriva:
ugalj, nafta, prirodni gas, hidroenergija  vodotoka-
hidroelektrane, kao i nuklearna goriva za procese fisije). Kako
fosilna i nuklearna goriva spadaju u grupu neobnovljivih izvora
energije, samim tim i njihove rezerve su ogranicene, pa je
neophodno u buduénosti racunati sa moguénos$éu njihovog
iscrpljivanja. Da bi se obezbijedila sigurnija energetska
buduénost, istraZivanja u oblasti teorijske moguénosti i realne
racionalne primjene energetskih izvora teku u dva pravca -
produZenje vijeka moguceg koriStenja neobnovljivih energetskih
izvora i organizacija na energetske izvore i tehnoloske postupke
koji minimalmo uti¢u na zagadenje vazduha i ¢ovjekove okoline
u cjelini (tzv. €iste tehnologije). Dakle, potrebno je obezbijediti
kontinuirani rast proizvodnje energije u skladu sa rastom
industrijske proizvodnje i druStvenog standarda, uz paralelno
iznalaZzenje pogodnih tehnoloskih postupaka za racionalno
koriséenje obnovljivin energetskih izvora (alternativa za
neobnovljive izvore) i poboljsanje stepena iskoriS¢enja
neobnovljivih energetskih izvora u postrojenjima sa tzv.
malootpadnim tehnologijama, sa §to manjim Stetnim uticajem na
Zivotnu sredinu.

Kljucne rijeCi— energetske potrebe; ,,Ciste” tehnologije; odrZivi
razvoj; Republika Srpska; zastita Zivotne sredine;

Zahtjevi za kontinuiranom obezbjedenjem potreba za
energijom u dovoljnim koli¢inama za industrijska postrojenja,
sabracaj i Zzivotni standard ljudi, zahtjeva 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 celije, tehnologije sa spoljasnjom toplotnom
energijom Stirlingova  masina, termofotonaponska
konverzija, termalno-elektri¢ni konvertori sa alkalnim
metalima), zatim povecanje energetske efikasnosti (Stednja i
racionalno KkoriStenje energije, smanjenje distributivnih i
drugih gubitaka), kao i povec¢anje udjela proizvodnje korisnih
oblika energije iz obnovljivih izvora, uz dalje podsticanje
razvoja kogenerativnih i trigenerativnih sistema. U zadnje
vrijeme pojavilo se vise uticaja ¢ije je kombinovanje dovelo
do povecanog zanimanja za distribuiranu proizvodnju iz

UvoD
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obnovljivih izvora energije (smanjenje emisije CO,, programi
energetske efikasnosti ili racionalnog koristenja energije,
deregulacija trzista elektricnom energijom, diversifikacija
energetskih izvora, zahtjevi za samoodrzivosti nacionalnih
energetskih  sistema, podsticaji od strane vlada kroz
metodologiju za vrednovanje i odredivanje cijena iz
obnovljivih izvora i sl.). Stvaraju se strateski planovi i
programi za iskoriStenje obnovljivih izvora (vjetroelektrane,
male hidroelektrane, fotonaponski izvori, zemni gas, energija
iz otpada, energija valova i plime i oseke, energija iz biomase i
sl.), kao i pravci otklanjanja glavnih nedostataka klasi¢nih
elektrana (povecanje stepena iskoriStenja energije sadrzane u
primarnom gorivu sa 33 na 45+50%, izbor drugacijeg nacina
za sagorijevanje, uz znatno snizenje Stetnih polutanata
sadrzanih u dimnim gasovima, a koji se ispustaju u vazduh,
npr. gasifikacija ¢vrstih i tekuc¢ih goriva u sinteticki gas).
Proizvodnja elektricne energije na konvencionalan nacin
odvija se u velikim centralizovanim postrojenjima. Tako
proizvedena elektriéna energija doprema se do potroSaca
posredstvom elektrodistributivne mreze. Toplotna energija
nastala u takvom procesu nije u potpunosti iskoristva pa se dio
toplote odasilje u okolinu neiskoriSten. Obezbjedivanje
potrebne energije za grijanje i hladenje kod udaljenih
potrosaca istovremeno se ostvaruje potrosnjom -elektricne
energije, fosilnih goriva ili primjenom obnovljivih izvora
energije. U vezi sa prethodnim konstatacijama odvijaju se
brojna i kompleksna nauéna istraZivanja u osvajanju novih
tehnoloskih procesa i postupaka kako bi se dobila "Cista
energetika". Tako na primjer, u dvije najvefe energetske
zemlje svijeta (SAD, Rusija) usvojeni su dugoro¢ni programi
razvoja energetike koji su povezani sa zaStitom zivotne
sredine, koju u =znacajnoj mjeri ugrozava energetska
proizvodnja. Drzavni nauc¢no-tehnic¢ki program u Rusiji pod
nazivom "Ekoloski Cista energetika" obuhvata Cetiri oblasti
medu kojima su "bezbjedna nuklearna elektrana", "ekoloski
Cista termoelektrana”, '"nekonvencionalna energetika" i
"gorivo buduénosti". Americki dugoro¢ni program "Ekoloski
Cista tehnologija uglja" posmatra razvoj ovih tehnologija u
Cetiri oblasti, [2+3]:

e do ulaska uglja u loziste kotla, tj. u procesu njegovog
dobijanja pri separaciji i ¢iS¢enju od dijela mineralnih
primjesa (pepeo, sumpor i dr.);
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u procesu sagorijevanja uglja u lozistu kotla;

poslije sagorijevanja uglja u lozistu kotla, tj. ¢iS¢enje
dimnih gasova u zoni dimnih kanala od kotla do
dimljaka;

gasifikacija uglja u okviru energetskog postrojenja pri
¢emu se Stetne primjese iz uglja odvajaju u procesu
njegove gasifikacije (pepeo, SO,, NO,) - dobijeni gas
koristi se u gasno turbinskim (GTP) i gasno-parnim
turbinskim (GPTP) postrojenjima.

Ovi razvojni programi ukazuju na pravce razvoja
energetike i u drugim zemljama svijeta. lako nekonvencionalni
izvori energije imaju relativno mali udio u ukupnom
energetskom bilansu, ne treba zanemariti njihov znacaj. Pred
naukom 1 stru¢nom praksom stoji vazan zadatak da se poveca
koriStenje svih vidova energije i tehnologija kojima se
smanjuje prljanje okolne sredine, kao i obnovljivih
nekonvencionalnih izvora energije kao djelimi¢ne alternative
neobnovljivim izvorima energije.

Il. METODOLOGIJA PRIMJENE ALTERNATIVNIH TEHNOLOGIJA ZA

PROIZVODNJU KORISNIH OBLIKA ENERGIE

A. Pravci razvoja u koristenju novih i obnovljivih izvora

energije

Pod pojmom novih i obnovljivih  energetskih
izvoranajées¢e se podrazumijevaju samo nekonvencionalni
obnovljivi izvori energije, a u prvom redu energija sunca,
vjetra, geotermalna energija i energija biomase. Prema
rezoluciji N° 33/148 Generalne skupitine OUN, u nove i
obnovljive energetske izvore uvrSteni su sljedeci izvori:
hidroenergija (mini i mikro hidroelektrane pripadaju i grupi
nekonvencionalnih  izvora energije), solarna energija,
geotermalna energija, energija vjetra,energija plime i oseke,
energija morskih talasa, termalni gradijent mora, energija
transformacija biomasa, energija dobijena sagorijevanjem
drveta, drvenog uglja i treseta, energija dobijena snagom
teglece stoke, kao i energija dobijena sagorijevanjem gorivih
skrivaca 1 bitumeniziranih pje$€anika. Za prostor bivse
Jugoslavije svakakoje od  posebnog interesa koris¢enje
sunéeve 1 geotermalne energije, kao i energije vjetra i
biomase. Medutim njihovo koriStenje sporo se uvodi u praksu.
U osnovi, razlozi su u dosta visokim specifiénim ulaganjima u
izgradnju i niza cijena energije koja se dobija u klasi¢nim
elektranama. Treba, ipak, racunati da ¢e se relativne razlike u
invensticionim ulaganjima u narednom periodu jo§ vise
smanjiti, a treba racunati i na znatna poskupljenja izgradnje
klasi¢nih i nuklearnih elektrana radi dodatnih ulaganja u
postrojenja za zastitu zivotne sredine i povecanja sigurnosti
rada atomskih reaktora. Tako se u SAD-u ve¢ sada procjenjuje
da cijena izgradnje TE iznosi oko 1500 USD/kW, pri cemu se
oko 30% odnosi na postrojenja i uredaje za zaStitu zivotne
sredine. Pri realnim proracunima treba uzeti u obzir i kapitalna
ulaganja u izgradnju rudnika uglja. S druge strane, postoje i
drugi razlozi za nedovoljno koristenje novih i obnovljivih
izvora energije:

e ne postoji dovoljna ekonomska zainteresovanost
proizvodaca i potroSaca za vece koriStenje postrojenja

i uredaja na bazi navedenih izvora energije;
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e ne postoji sistemska (zakonska) ekonomska
stimulacija potrosaca koji bi koristili nove izvore
energije;

vrlo mala ili nikakva finansijska podr§ka drzavnih
organa za naucna i razvojna istrazivanja u ovoj
oblasti;

nepripremljenost masinogradnje za proizvodnju
opreme i uredaja koji bi koristili obnovljive izvore
energije;

neorganizovan rad u ovoj oblasti (uglavnom
pojedinci ili ponegdje mala preduzeca i ustanove) i
slaba opremljenost naucnoistrazivackih organizacija
savremenom nau¢nom opremom i racunarskom
tehnikom;

slaba povezanost domaéih nauénih i stru¢nih kadrova
i odgovaraju¢ih preduzeéa sa inostranim vodeéim
ustanovama u ovoj oblasti radi koriStenja njihovih
dostignuéa i transfera znanja.

Analizom naprijed pobrojanih faktora mogu da se izvuku
zakljucei u kom pravcu treba djelovati da bi se omogucio
pocetak i dalji razvoj u koriStenju novih i obnovljivih izvora
energije i u nas$im uslovima. Posebno je vazno razmisljati o
kombinovanim (elasticnim) sistemima u kojima se
istovremeno koriste dva ili viSe nekonvencionalnih izvora
energije. Drugi vazan razvojni pravac u energetici je osvajanje
tehnologija i energetskih postrojenja u kojima se racionalnije
koristi neobnovljivi primarni izvori energije. Pored veceg
stepena korisnog dejstva, ovakva postrojenja treba da
omoguce znatno manje zagadenje okoline. To bi ujedno i
produzilo vijek koriStenja neobnovljivih fosilnih goriva u kom
periodu treba pronaéi alternativnu zamjenu sa drugim
izvorima energije. Navedimo neke od tih tehnolosko-
energetskih postupaka:

e osvajanje visokoefikasnih tehnologija u metodama
otkopavanja, kao i u separaciono-flotacionim
procesima za odvajanje mineralnih primjesa u kojima
¢e se posti¢i vece iskorirStenje gorive mase uglja
(smanjenje  otkopnih  gubitaka i efikasnije
sagorijevanje u lozi$tima kotlova);

podzemna gasifikacija uglja uz dobijanje gasova kao
nosioca toplotne energije;

gasifikacija Cvrstih goriva u gasnim generatorima
velike snage;

osvajanje gasno-parnih energetskih postrojenja sa
gasnim turbinama snage 115+200 MW i pocetnom
temperaturom gasova preko 1100 °C, ¢ime se znatno
povecava SKD postrojenja u odnosu na klasi¢na
parno turbinska postrojenja;

osvajanje novih konstrukcija parnih kotlova sa
cirkulacionim fluidiziranim slojem i kotlova sa aero-
fontanskim predkomorama za sagorijevanje uglja u
kojima mogu sagorijevati ugljevi manjeg kvaliteta uz
regulaciju SO, u pepelu (odsumporavanje u procesu
nisko temperaturnog sagorijevanja ugljeva - oko
850 °C);



e o0svajanje  magnetno-hidrodinamicke (MHD -
generatori) direktne transformacije toplote u
elektri¢nu energiju, pri ¢emu se kombinacijom MHD-
generatora 1 klasi¢nih  kotlovsko  turbinskih
postrojenja postize stepen iskoriStenja toplote goriva
od 50+ 60%;

e spaljivanje gradskog smec¢a i gorivih industrijskih
otpadaka u posebnim energetskim parnim kotlovima
u bloku sa toplifikacionim funkcijama;

e razvoj tehnickih sistema =za koriStenje nisko-
potencijalnih energetskih resursa: otpadna toplota
termoelektrana i nuklearnih elektrana, industrijskih
preduzeca, toplota ventilacionih gasova i sli¢no;

e uvodenje postupaka termobriketiranja uglja-uslijed
brzog zagrijavanja uglja 1 njegove termicke
destrukcije, obrazuju se (ali ne izdvajaju!)
visokomolekularni te¢ni produkti koji sluze i kao

vezivno sredstvo briketa (povecava se SKD peci za
20+25 %), [5].

B. Kombinovana proizvodnja toplotne i elektricne energije

S ciljem poboljsanja energetske efikasnosti i globalnog
smanjenja  potroSnje energenata pored centralizovane
proizvodnje elektri¢ne energije poslednjih nekoliko decenija
razvijen je i koncept istovremene proizvodnje dva korisna
oblika energije, uz primjenu postrojenja za kombinovanu
proizvodnju toplotne i elektri¢ne energije (Combined Heating
and Power Systems — CHP Systems), odnosno (Combined
Cooling, Heating and Power Systems — CCHP Systems), [4] i
[6]. Takva postrojenja su manjeg kapaciteta i locirana su
najéeS¢e u blizini potroSaca energije. Kombinovanom
proizvodnjom toplotne i elektriéne energije, znatno manje
koli¢ine toplote se gube u okolinu. Ona se koristi za potrebe
grijanja ili hladenja, Cime se znaCajno povecava ukupna
energetska efikasnost postrojenja, [2], [8], [9] i [15]. U takvim
postrojenjima se primjenjuju razli¢ite tehnologije kod kojih se
proizvodnja elektri¢ne energije bazira na primjeni industrijskih
parnih turbina (Steam Turbines — ST), industrijskih gasnih
turbina (Industrial Gas Turbines — IGT), Kklipnih motora sa
unutra§njim  sagorijevanjem  (Reciprocating Internal
Combustion Engines - RICE), mikro gasnih turbina (Micro-
gas Turbines - MGT), mikro parnih turbina (Micro-steam
Turbines - MST), Stirling-ovih motora (Stirling Engines —
STR), ili gorivnih ¢elija (Fuel Cell - FC). U kombinaciji sa
razli¢itim sistemima grijanja 1 hladenja moguée je
funkcionalno implementirati razli¢ite vrste CHP ili CCHP
postrojenja, [2] i [4].

I1l. NOVE TEHNOLOGIJE U PROIZVODNJI KORISNIH OBLIKA
ENERGIJE U REPUBLICI SRPSKOJ

A. Definicija i klasifikacija tehnologija “cistog“ uglja

Ugalj je energent sa najveéim procentom zastupljenosti
medu procijenjenim fosilnim gorivima (preko 65%), sa
ravnomjernije raspodijeljenim nalaziStima u svijetu u odnosu
na nalaziSta nafte i gasa. Najvece zalihe uglja se nalaze u
Rusiji, SAD, Kini, Australiji, Juznoj Africi, a u Europi u
Njemackoj, Poljskoj, Ceskoj i Velikoj Britaniji. Ugalj je u

svijetu najizdasnije i Siroko rasprostranjeno fosilno gorivo.
Oko 23 % potreba za primarnom energijom i 39 % za
elektriénom energijom dobija se na bazi uglja. Medunarodna
energetska agencija (IEA) ocekuje povecanje potrosnje uglja
od 43 % u vremenu od 2000. do 2020. godine, [7]. Zbog
smanjenja zaliha nafte i gasa ocekuje se porast znacCajnijeg
koriStenja uglja u buduénosti. S druge strane, zastupljenost
uglja u podmirenju danasnjih potreba za energijom je manja
od zastupljenosti te¢nih i gasovitih goriva zajedno. Danas se iz
uglja proizvodi oko 40% od ukupne energije u svijetu i
ocekuje se, s obzirom na energetske projekcije, da ¢e takvo
stanje ostati i u narednom periodu (tokom 21. vijeka), slika 1.
DoneSeni propisi u vezi zastite zivotne sredine, uz
poveéanje efikasnosti, zahtjevaju smanjenje ispustanje CO, po
proizvedenom MW-u, ¢ime se umanjuje potreba za
redukciju. Visoke termicke efikasnosti procesa i ostvarljivi
niski nivoi zagadenja Zivotne sredine su samo naka od
dostignuéa tog razvoja, koja danas predstavljaju sastavni dio
komercijalne ponude energetske opreme na svjetskom trzistu.
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Sl. 1. Prognoza uéesca uglja u potro$nji energije po sektorima do 2030.
godine, [15] (Izvor: 2005. godina - EIA, International Energy Annual 2005,
June-october 2007; 2015. i 2030. godina - EIA, World Energy Projections

Plus, 2008)

Veliki udio ugljenika i stetnih balastnih sastojaka ¢ine da
sagorijevanje uglja predstavlja proces sa najve¢im
zagadivacem i proizvodacem CO, emisija po jedinici
proizvedene elektri¢ne energije. Kao odgovor na ovaj problem
predstavlja razvoj tehnologija "¢istog uglja", ¢ime se ovaj
negativan uticaj svodi u ekoloski prihvatljiv nivo. Tehnologije
"¢istog uglja" su u pocetku bile usmjerene na smanjenje
emisija sumpornih i azotnih oksida te ¢&vrstitih nesagorjelih
Cestica, da bi se, zbog sve vece zabrinutosti za klimatske
promjene, paznja sve vise usmjeravala prema smanjenju CO,
emisija. Tehnologije proizvodnje elektri¢ne energije iz fosilnih
goriva s nultom emisijom CO, u atmosferu jo§ uvijek nisu
razvijene do maksimalne komercijalne isplativosti, ali realno
je to ocekivati u narednom periodu. Iz tih razloga, dostignuca
u razvoju tehnologija Cistog uglja treba uzimati u obzir pri
strateSkom planiranju izgradnje proizvodnih kapaciteta u
elektroenergetskom sistemu Republike Srpske i BiH u cjelini,
s ciljem dugorocnog osiguranja pouzdanosti snabdijevanja
elektricnom energijom. Od tehnologija "¢istog uglja" treba
izdvojiti sljedece:

a) tehnologija ispiranja uglja, koja podrazumijeva ¢is¢enja
uglja “ispiranjem", ¢ime se smanjuju emisije pepela i
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b)

SOx, a povoljno djeluje i na proces sagorijevanja (ugalj se
transportuje do TEP zajedno s mineralnim sadrzajem koji
je nesagorljiv, a moze sadrzavati i stetne sastojke (poput
zive), usitnjava se i uvodi u spororotiraju¢i bubanj u
kojemu se nalazi fluid veée gustoce, tako da ugalj pluta
dok tezi, mineralni materijal tone i sa dna se odvodi iz
bubnja, da bi se procis¢eni ugalj zatim samljeo u finu
prasinu pogodnu za sagorijevanje), slika 2;

g“"‘-ﬁm Hh

Tecnost __Q... 1 1 1
(fluid) a
.

Odvajanje balasnog % '!'

materijala W

» Pregisceni

d’u galj

Sl. 2. Primjer tehnologije za ispiranje uglja, [15]

tehnologija odvajanje cvrstih cestica, uz koriséenje
elektrostatskih (alt. vrecastih) filtera i odstranjenje i do
99 % pepela iz dimnih gasova (rade na principu
elektrostatskog polja u kojemu se cestice elektricki
nabijaju i sakupljaju na anodi), slika 3;

c)

d)

a) elektrostatski filteri (ESF)

b) vrecasti filteri (VF)

Sl. 3. Amplituda magnetne indukcije duz z-ose dobijena proratunom
(puna linija) i mjerenjem na laboratorijskom modelu

tehnologije sa  redukovanjem  sumpornih  oksida
(odsumporavanje), najées¢e sa mokrim postupkom
odsumporavanja, kojim se iz dimnih gasova odstranjuje
do 99 % SOx (dimni gasovi reagiraju s rasprsenom
smjesom kalcijevog karbonata (kre¢njak) i vode, pri ¢emu
se stvara gips (kalcijev sulfat), koji se odstranjuje i koristi
u gradevnoj industriji), slika 4;

tehnologije sa redukcijom azotnih oksida (NOx), prvo
kroz primarne mjere tokom procesa sagorijevanja, $to se
postize odgovaraju¢om konstrukcijom plamenika i
postepenim dovodenjem vazduha i goriva, uz smanjenje
maksimalne temperature u jezgri plamena i smanjenje
koncentracije kiseonika u zoni sagorijevanja (koli¢inu
proizvedenog NOx na taj se na¢in moze smanjiti na
vrijednost manju od 300 mg/m® (do 40 %), a zatim kroz
sekundarne mjere za smanjenje emisije NOx, koje se
primjenjuju iza zone sagorijevanja, a $to ukljucuje
selektivnu nekataliticku redukciju (SNCR) kojom se
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amonijak uvodi u generator pare na mjestu gdje vladaju
temperature dimnih plinova od 850 do 900 °C, cime se
postize smenjenje emisije od oko 70 % (uvodenjem
katalizatora ostvaruje se selektivna kataliticka redukciju
(SCR), kojom se smanjuju emisije NOx i do 90 %);

Dimnjak
N |
Pami kotao |
(generator pare) [—l |
— Elektrostatski
i filter (ESF) [
Ventilator dimnih
gasova
Ventilator
T du 2 Silos
Vazdudni Voda za Suvi produkti
kompresor kvagenje za odlaganje

Prijem
kreca

3 . Transport kre¢a
Ventilator

Hidrator

U

Ventilator

Ventilator

a) suve metode (proces dodavanja suvog sorbenta - hidratisani kre¢,
Dry sorbent Injection Process - DSIP)

b) polusuve metode sa ESF/VF (1- sabirni sud, 2- ESF, 3- reaktor, 4- VF)

e)

EL filter Dimnjak
Dimni \
gas = |
|
|
By pass
Lot n} ]
pepeo ) | : Sllon; Tretman
‘Pn ]b; ‘" Izmjenjiva¢ Hl(’dmuﬂ”;“ otpadne

vode
.. Ispust
vode
Skladite

Busihs tplot
ventilator || =
Apsorber
kre¢njaka I 1 >

iy

Mlin za kre¢njak

Mulj

Vazduh

.
... Gips

c) mokre metode (mokri proces sa kre¢njakom - Wet Process with
Limestone - WPL, alternativno sa by-passom)

Sl. 4. Tehnologije sa odsumporavanjem, [8] i [9]

tehnologije sa povecanjem termickog iskoriscenja
postrojenja, pocev od danasnjih TEP na ugalj u radu, koja
predstavljaju u vecini slucajeva konstrukcije stare 20+40
godina, sa podkriticnim parametrima pare (530+540 °C i
14,0+18,0 MPa) i sa stepenom termickog iskoriscenja 33
do 39% (neostvareni projekt Lukovo Sugarje je predvidao
SKD ve¢i od 43%, dok zadnje izgradene njemacke i
danske elektrane na kameni ugalj ostvaruju maksimalne
SKD od 47%, pri ¢emu najnovije konstrukcije elektrana
na ugalj sa ultra-nadkriti¢nim parametrima pare (> 600 °C
i > 30,0 MPa) predvidaju stupene korisnog dejstva vece
od 50%, [7]-[9] i [15]), slika 5;



9)

1- GENERATOR PARE
2- PARNA TURBINA
3- KONDENZATOR
4-EL. GENERATOR
§-VOD EL. GENERATORA

6 - SPREMNIK NAPOJNE VODE
7 - SELEKTIVNI KATALITICKI
REDUKTOR

8- POSTROJENJE ZA
MLJEVENJE UGLJENA

::::::

b) demonstaciona termoelektrana klase 700 °C

SI. 5. Prikaz elektrana na ugalj sa ultra-nadkritiénim parametrima pare
(>600 °C i >30,0 MPa)

tehnologije sa dodatnim sagorijevanjem biomase, koju
¢ine razlic¢iti proizvodi biljnog i zivotinjskog svijeta
(poput granja, piljevine, ostataka zetve ili berbe plodova,
zivotinjski izmet, komunalni i industrijski otpad),
neutralne sa stanovista proizvodnje CO, (nastala
uzimanjem CO, iz prirode, iako se dio CO, proizvodi
tokom kultiviranja, berbe i transporta biomase ili
materijala iz kojega je nastala, pri ¢emu se proces
spaljivanja biomase s ugljem smatra prelaznom fazom u
procesu zamjene fosilnih goriva i redukcije CO,), pri
¢emu dosadasnja iskustva pokazuju da se moze spaljivati
do 10 % biomase s ugljem bez nepozeljnih efekata, a dalja
istrazivanja teze ka podizanju udjela biomase i do 50%,
¢ime bi koriséenje biomase s tehnologijama izdvajanja i
skladistenja CO, moglo osigurati ¢is¢enje atmosfere od
CO,, slika 6;

tehnologija gasifikacije (rasplinjavanja) uglja, koja po
mnogima ima veliku perspektivu da nadomjesti danasnje
konvencionalne tehnologije spaljivanja uglja (koristi se u
sklopu kombinovanog postrojenja gasne i parne turbine,
pri ¢emu se ugalj ne spaljuje potpuno ve¢ se rasplinjava
uz nedostatak Kisika te u reakciji s vodom stvara sintetski
gas bogat vodikom, danas postoje samo ¢etiri postrojenja
u svijetu koja koriste kombinovani ciklus s integrisanim
rasplinjavanjem uglja za proizvodnju elektri¢ne energije i
SKD od 37+45%, pri ¢emu neke procjene govore da ¢e
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buduéa postrojenja ostvarivati iskoristivosti

50+60%);

stupanj

h)

Sl. 6. Tehnologije sa kosagorijevanjem biomase i uglja

tehnologije sa sagorijevanjem u fluidizovanom sloju, sa
tipovima loziSta: Fluidized Bed Combustion - FBC, koji
se odvija pri atmosferskom pritisku, a u generatoru pare
se stvara para pogodna za pogon parne turbine,
Pressurized Fluidized Bed Combustion - PFBC, sa
sagorijevanjem na povisenom pristisku, $to poboljsava
pogonske karakteristike FBC (u ovu grupu pripada i
Circulation Fluidized Bed Combustion - CFBC, kod
kojega fluidizirani sloj zbog velike brzine upuhivanja
zraka cirkulise te se odneseni materijal i gorivo odvajaju
iz dimnih gasova i vrataju u loziste), Gasification
Fluidized Bed Combined Cycle - GFBCC, koja se zashiva
na PFBC tehnologiji, sa dodatim rasplinjacem radi
stvaranja sintetickog gasa, pri Cemu se toplota
rasplinjavanja Kkoristi za proizvodnju pare za parnu
turbinu, dok sinteti¢i gas sagorijeva u gasnoj turbini
(postrojenje ima vrlo visoki SKD od 57 do 59 %);

tehnologije sa izdvajanjem CO; iz dimnih gasova, koje jo$
nisu optimizirane za potpunu primjenu u TEP na ugalj, jer
je njihov razvoj bio vise usmjeren na dobijanje ¢istog CO,
za industrijske potrebe nego na smanjivanje emisije CO,
iz energetskih postrojenja (tipovi: postrojenje sa
integrisanim rasplinjavanjem u kombinovanom ciklusu
(IGCC) Koristi ugalj i vodenu paru da bi proizvelo
vodonik i ugljen monoksid (CO) koji se zatim spaljuju u
gasnoj turbini kombinovanog postrojenja s parnom
turbinom, radi proizvodnje elektricne energije (ako se
IGCC postrojenje napaja kisikom umjesto vazduhom,
dimni gasovi sadrze visokokoncentri¢ni CO, u dimnim
gasovima koji se lagano moze odstraniti postupkom
"pranja" u aminovoj otopini, za otprilike pola cijene u
odnosu na postrojenje koje koristi sagorijevanja sa
vazduhom; razvoj IGCC postrojenja koja za sagorijevanje
koriste ¢isti kiseonik predvida ukljucivanje reaktora za
oksidaciju CO s vodom (Shift-reaktor), tako da ¢e se
nastali gas sastojati samo od CO, i vodonika, pri ¢emu
prije sagorijevanja vodonika odvajat ¢e se CO, iz smjese
tako da ¢e se za proizvodnju elektriéne energije Kkoristiti



kao gorivo samo vodonik, dok ¢e se komprimirani CO,
odlagati, tehnologija sagorijevanja s ¢istim kisikom (oxy-
fuel) mogla bi se Koristiti za obnavljanje postojecih
postrojenja na ugljenu prasinu koja su okosnica
proizvodnje elektriéne energije u mnogim zemljama, pa
time znacajno doprinijeti smanjenju ispustanja CO, u
atmosferu), sa trenutnim SKD IGCC postrojenja od oko
45 %);

tehnologije geoloskog skladistenja CO, (sekvestracija),
koja podrazumijeva odvajanje CO, te razli¢ite varijante za
njegovo skladistenje duboko u zemljinoj unutrasnjosti s
ciliem sprjecavanja prodora u atmosferu (CO, se
komprimira u napusteni rudnik ugljena iz kojega potiskuje
CH,; (metan) koji se moze koristiti kao gorivo, CO, se
skladisti pod tlakom u geoloskom sloju zasi¢enom slanom
vodom, CO, se komprimira u naftnu busotinu
poboljsavajuci iscrpljivanje nafte), pri ¢emu su dosadasnja
istrazivanja pokazala da su prikazane tehnologije
skladistenja ugljika tehnicki izvodljive, a potrebno je
uloziti napore da se dokaze njihova komercijalna
isplativost za koli¢ine koje se proizvode u velikim
energetskim i industrijskim postrojenjima ([11]-[15]),
slika 7.

)

Naftna

platfopma
'

/ \

SI. 7. Prikazi moguceg skladistenja CO,, [10]-[13]

B. Prednosti i nedostatci tehnologija “Cistog*“ uglja

Razvoj tehnologija Cistog uglja predstavlja odgovor na
zahtjeve vezane za zaStitu Zivotne sredine, posebno prema
smanjenju CO, emisija.

Ciscenje uglja ispiranjem (Washing Coal) predstavlja veé
standardnu proceduru u razvijenim zemljama, ¢ime se moze
pozitivno uticati na proces sagorijevanja i smanjenje emisija
pepela i SO, Transportovani ugalj sa nesagorljivim
mineralnim sadrzajem i drugim Stetnim sastojcima se na
termoelektranama dodatno &isti, slika 2. Nakon usitnjavanja na
sekundarnoj drobilici, ugalj se uvodi u spororotirajuc¢i bubanj
sa teCnosti vece gustine, koja omogucava da ugalj pluta, dok
tezi mineralni materijal tone na dno, odakle se dalje odvodi iz
bubnja. PreciS¢eni ugalj se zatim melje u mlinovima u finu
prasinu, pogodnu za proces sagorijevanja u spraSenom stanju
(klasi¢no sagorijevanje).

Tehnologije precis¢avanja dimnih gasova na klasi¢nim
termoelektranama odvajanjem c¢vrstih Cestica koriStenjem
elektrostatskih ili vrecastih filtera (slika 3), ugradnjom
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postrojenja za odsumporavanje (ODG sistemi) i DeNOx
postrojenja (primarne i sekundarne mjere), kao i povecanje
termicke iskoristivosti postrojenja imaju vise svoju primjenu u
procesu ostvarivanja preduslova za produZeni Zzivotni vijek
postoje¢ih postrojenja, [15]. Za preciséavanje dimnih gasova
iz parnih kotlova TEP Koriste se mehanicki i elektrostaticki
otprasivaci. Mehanicki otprasivaéi, koji imaju primjenu kod
manjih  kotlovskih  postrojenja ili u kombinaciji sa
elektrostatickim otprasiva¢ima, dijele se na suve (rade na
principu dejstva centrifugalne i inercijalne sile) i mokre (sa
kvaSenjem povrsina na koje se Cestice pepela lijepe). U suve
otprasivace spadaju cikloni, multicikloni i Zaluzinski
otprasivaci. Elektrostaticki otprasivaci (elektrofilteri) rade na
principu kori$¢enja osobina elektricnog polja, slika 3.a. Kao
najefikasniji otprasivaci, oni se najviSe i koriste kod TEP
najvecih snaga. PreciS¢avanje dimnih gasova elektrofilterima
zasniva se na stvaranju neravnomjernog elektriénog polja
visokog napona i koronarnog razredenja pri atmosferskom
pritisku izmedu elektroda koje se nalaze u kuéistu. Pod
pojmom koronarnog razredenja podrazumijeva se samostalno
elektricno razredenje u gasu karakteristicno za sistem
elektroda sa nejednakim poljem, u kojem je odnos
maksimalnog prema srednjem naponu veci ili jednak 4. U
opStem slucaju, najée$Ce se razmatraju dva tipa filtera:
vrecasti filteri (VF) i pulsni filteri (PF). Glavna razlika izmedu
ova dva tipa filtera je da kod vrecastog tipa tok dimnog gasa
ide od unutra$njosti ka spoljasnjosti filter-kese (slika 3.b), a
kod pulsnog filtera tok ide u obrnutom smjeru. Za velike
koli¢ine dimnog gasa za kese filtera koriste se razli¢it spektar
modernih tipova materijala (tekstil, tkani fiberglas i sl.). Filter
od tekstila sluzi za kontrolisano odvajanje Cestica njihovom
separacijom iz gasnog toka, prilikom prolaska gasa kroz
tkaninu filtera od unutra$njosti ka spoljasnjom dijelu ili
obrnuto, pri ¢emu materijal filtera vr$i sakupljanje prasine.
PraSina na filteru formira sloj, §to filtriranje ¢ini jo§
efikasnijim. Kada se Cestice skupe na tkanini filtera moraju se
odstraniti duvanjem u obrnutom smjeru. Skupljene i
odstranjene Cestice padaju u lijevke filtera silom zemljine teze.
Lijevci se prazne odgovaraju¢im sistemom opreme. Za velike
koli¢ine gasa potreban je specijalne konstrukcije sa veéim
brojem komora. Koris¢enjem veéeg broja komora dobija se i
veca raspolozivost.

Svi postupci za smanjenje emisija sumpornih oksida
nakon sagorijevanja uslovno se, prema kriterijumu dobijenog
agregatnog stanja jedinjenja nastalih reakcijom aktivne
materije i sumpor-dioksida, mogu podijeliti na suve, polu-suve
i mokre procese (slika 4), s tim da se procesi sa rasprSivanjem
ponekad izdvajaju kao posebna grupa  postupaka
odsumporavanja. Sa aspekta obnavljanja aktivne materije, ovi
postupci mogu biti regenerativni i neregenerativni. Kod suvih
metoda, dimni gas dolazi u dodir sa suvim apsorbentom
uduvanim u konvektivni gasni kanal ispred zagrijaca vode, u
dimni kanal izmedu kotla ili eklektrofiltera ili u prvu sekciju
elektrofiltera. Vecina mokrih postupaka kao aktivnu materiju
koristi alkalnu suspenziju, najce$¢e na bazi kre¢njaka i kreca.
Kod mokrih procesa, dimni gas dolazi u dodir sa
apsorbuju¢om tecnosc¢u ili suspenzijom. Odsumporavanje se



desava u tecnoj fazi. U zavisnosti od sorbenta, ovi procesi
stvaraju razli¢ite krajnje produkte. Kod metoda sa
raspriivanjem, sorbent (kre¢ ili kalcijum-hidroksid) se
rasprsuje u obliku suspenzije vode u absorber. Tokom
isparavanja vode u suspenziji, SO, reaguje sa sorbentom.
Rezultujuéi produkt je smjesa fine granulacije, koja se skuplja
u filteru. U vecini termoelektrana koje se danas nalaze u
eksploataciji, dimni gasovi se odsumporavaju putem mokre
metode sa emulzijom kre¢njaka kao sorbentom i gipsom kao
zavrsnim produktom. Tako se u Njemackoj ovaj metod koristi
za tretiranje dimnih gasova iz elektrana ukupnog kapaciteta
veceg od 40.000 MW, (Sto ¢ini cca 90 % svih procesa
odsumporavanja). Prema saznanjima, vecina ovako
proizvedenog gipsa koristi se u cementarama i gipsarama.
Polusuvi procesi rade po pincipu apsorpcije raspriivanjem.
Suspenzija se rasprSuje u dimne gasove, kapljice apsorbuju
gasovite komponente i istovremeno tefe proces susenja. Na
kraju procesa se dobija osusena Cestica. U odnosu na mokre
postupke, kod polusuvih postupaka precis¢avanja dimnih
gasova nije potrebno dogrijevanje dimnih gasova. Minimalna
temperatura dimnih gasova je 120 °C. Time se obezbjeduje
dobijanje ¢vrstih produkata reakcije (bez te¢ne faze) i sprecava
niskotemperaturska korozija. Dakle, u odnosu na vlazne
postupke, kod polusuvog precis¢avanja dimnih gasova nisu
potrebni uredaji za prijem i preradu otpadnih voda. Ovaj
postupak se naziva i postupkom sprej-spsorpcije. Osnovni
kriterijumi za polusuvi postupak su kvalitet rasprSivanja
sredstva za apsorpciju, povrsina kontakta kapljica sredstva za
apsorpciju i gasne struje. Glavni problem polusuvih postupaka
(sprej-apsorpcija) je nalin rasprSivanja sredstava za
apsorbciju. Cesto se javlja i talozenje Gvrste faze na zidovima
aparata i dimnih kanala. Primjenjuju se mlaznice za
rasprSivanje i rotacioni rasprsivaci. Ugaona brzina rotacionih
rasprsivaca je 100 do 140 I/s. Za izdvajanje Cvrstih Cestica iz
dimnih gasova Koriste se elektrostatski filteri (ESF) i rukavni
ili vrecasti filetri (VF). U cilju smanjenja eksploatacionih
troskova vr$i se recirkulacija Cvrstog ostatka u procesu
precis$¢avanja. Daleko najviSe postrojenja za odsumporavanje
dimnog gasa u elektranama su mokri sistemi i ve¢ina njih radi
u skladu sa mokrim procesom s kre¢njakom, koji koristi
suspenziju kreca kao sorbent, a proizvodi gips kao nusprodukt.
Pri ovom procesu kreénjak (CaCOj), koji se Koristi kao
sorbent, reaguje sa SO, i kiseonikom da bi stvorio gips
(CaSO, x 2H,0). Proces odsumporavanja se vr§i u absorberu
("Scrubber"), gdje SO, iz dimnog gasa u reakciji sa reagensom
u vidu suspenzije stvara kalcijum-sulfit i kalcijum-sulfat. Da
bi se zavrSilo oksidiranje u sulfat, dodatno se u absorber
uduvava vazduh (forsirana oksidacija). Suspenzija u
apsorberu se recirkuliSe i dolazi do priblizno adijabatskog
hladenja dimnog gasa. Na taj nacin dimni gas prima odredenu
koli¢inu vode koja ispari iz sorbenta. Prije upotrebe u procesu
odsumporavanja dimnog gasa, kre¢njak se drobi i priprema se
njegova suspenzija za uvodenje u absorber. Kao Sto je
prikazano na slici 4.b, dimni gas kruzi iz elektrostatickog
filtera do izmjenjivaca toplote. Dimni gas se hladi Cistim
gasom koji dolazi iz apsorbera. Ohladeni dimni gas ulazi u
absorber, gdje struji u smjeru suprotnom od toka strujanja
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suspenzije. Istovremeno, dimni gas se hladi do temperature
adijabatskog zasi¢enja. Reakcija odsumporavanja se odvija u
apsorberu, pri ¢emu SO,/SO; iz dimnog gasa i suspenzija
reaguju i stvaraju kalcijum sulfit (CaSO; x % H,0) i kalcijum
sulfat (CaSO,4 x 2H,0). Razmatrani proces takode eliminise i
kisele komponente u dimnom gasu, prvenstveno HCI i HF.

Postupci za smanjenje emisije azotnih oksida pri
sagorijevanju ugljenog praha se mogu podijeliti u dvije grupe:
primarne, koji u sustini predstavljaju modifikaciju procesa
sagorijevanja i sekundarne, koji se odnose na preci§¢avanje
dimnih gasova. Primarni postupci su zasnovani uglavnom na
snizenju temperature sagorijevanja i smanjenju koeficijenta
viska vazduha (kao dva najvaznija faktora nastanka azotnih
oksida), koris¢enjem viSestepenog dovodenja vazduha u
loziste, recirkulacijom dimnih gasova niske temperature u
gorionike ili jezgro plamena, viSestepenim uvodenjem goriva i
primjenom gorionika sa niskom emisijom azotnih oksida (tzv.
"Nisko NOx" gorionici). Druga grupa postupaka zasniva se na
preduzimanju odredenih radnji na polju dimnog gasa (mjere
nakon sagorijevanja ili sekundarne mjere), u svrhu
odstranjivanja NOx izmedu zone sagorijevanja u kotlu i
dimnjaka, a nakon §to dode do stvaranja NOx. Od sekundarnih
mjera, uglavnom su procesi SNCR (selektivna nekataliticka
redukcija) i SCR (selektivna kataliticka redukcija) dostigli
visok tehnoloski status razvoja, kao i Siroku primjenu. Drugi
procesi, poput mokrih procesa odstranjivanja NOXx ili proces
elektronski snop (“Electron Beam - EB"), nisu pronasli svoju
praktiénu primjenu. Selektivna kataliticka redukcija (SCR)
predstavlja proces koji uz pomo¢ amonijaka razlaze okside
azota na azot i vodenu paru. Proces se naziva selektivnim, jer
se istovremeno ne odvajaju i ostali gasovi (npr. SO, i/ili NHy).
Temperatura procesa treba biti pazljivo kontrolisana, s ciljem
obezbjedenja uslova odvijanja reakcije u pravom smjeru.
Naime, u sluéaju preniske temperature NOx prelazi u NHz i
obratno. Efikasnost ovog postupka je oko 50 %, potroSnja
energije manja od 0,2 % od ukupno proizvedene energije.
Problemi koji se javljaju kod koriS§¢enja ovih postupaka su
ispuStanje amonijaka, velika osjetljivost na uslove rada, manja
efikasnost, veci potroSak hemikalija i stvaranje N,O. Prednosti
ovog postupka u odnosu na onaj sa katalizatorom su
jednostavnost, manji zahtjevi prostora, te manji operativni
troSkovi. Selektivna nekataliticka redukcija (SNCR) se
ugraduje za redukciju sadrzaja NOX, u cilju osiguranja emisije
prema lokalnim zahtjevima. SNCR sistem se isporucuje uz
kotao. Selektivna nekataliticka redukcija (SNCR) predstavlja
proces zasnovan na redukciji oksida azota amonijakom u
homogenoj reakciji gasa i na visokoj temperaturi. Prilikom
glavne reakcije, oksidi azota se pretvaraju pomoc¢u NHj3 U azot
i vodenu paru. Trazeni opseg temperature za efikasnu
eliminaciju NOx veoma je uzak, a optimalna temperatura je
950 °C. Snizenjem temperature rapidno opada brzina reakcije
homogenog gasa, a time i stepen redukcije NOx. Na
temperaturama iznad optimuma dolazi do porasta nivoa
oksidacije NH3 uz stvaranje NO, §to na sli¢an na¢in dovodi do
smanjenja efikasnosti odstranjenja NOx. Amonijak, kao
redukujuéi agens, skladisti se u te€noj formi pod pritiskom ili
kao 25 % rastvor NH; (nije pod pritiskom). Nakon isparavanja



redukujuceg agensa, dodaju mu se vazduh ili para, a
rezultujuca smjesa (udio NH < 5 %) se tada ubrizgava u kotao.
S jedne strane, kljuéno je da se ubrizgavanje izvede u okviru
traZzenog temperaturnog opsega, dok je s druge strane klju¢no
da se osigura efikasna i stalna distribucija redukujuceg agensa
u protoku dimnog gasa. SNCR proces je sam po sebi prilicno
jednostavan, ali njega komplikuje Cinjenica da se pozicija
optimalnog temperaturnog opsega mijenja u skladu sa
optere¢enjem kotla. Pored toga, neregularnosti (disbalansi)
temperature i koncentracije NOx javljaju se duz kotla. Zato je
obi¢no neophodno obezbijediti veci broj nivoa ubrizgavanja
na relativno velikoj povrsini. S druge strane, kao neophodno
pojavljuje se potreba dodatne podjele svakog nivoa na veéi
broj polja, svako sa posebnim mjerenjem NHj;. Ovakve
karakteristike procesa stvaraju visok nivo kompleksnosti kod
sistema mjerenja i regulacije procesa. Posto se u praksi rijetko
pokazuje da je moguce optimalno podesiti i uskladiti sve ove
faktore, efikasnost odstranjivanja NOx koja se moZe posti¢i sa
SNCR procesom Cesto je ograni¢ena na srednje vrijednosti.
Jedan problem sa SNCR procesom je pojava poznata kao
“iskliznu¢e amonijaka”. Udio nekonvertovanog amonijaka
raste u skladu sa sljede¢im uslovima: padom temperature
ubrizgavanja ispod optimalne proces ubrizgavanja je
nestalniji, odnosno §to je ubrizgavanje manje prilagodeno
asimetricnim temperaturama i koncentraciji NOx veca je
namjeravana efikasnost odstranjenje NOx. Nakon pojave
iskliznu¢a amonijaka, javljaju se dodatni problemi vezani za
ostatak toka dimnog gasa. Problemi sa prljanjem moraju se
ocekivati u zagrijacu vazduha, jer se pomocu SOj; i vlage iz
dimnog gasa NH; kondenzuje u hladnijim dijelovima u obliku
amonijum-vodonik-sulfata. Kao rezultat obi¢no ljepljivog
taloga, povecava se prljanje lete¢im pepelom. Posljedica toga
je korozija i potreba da se zagrija¢ vazduha ¢esce ¢isti (i da se
voda za pranje preraduje i odstranjuje). Poveéanje NHjz u
pepelu moze da ograni¢i upotrebljivost samog pepela ili da
iskomplikuje nain postupka s pepelom (npr. problemi sa
neugodnim mirisom nakon vlazenja). Konac¢no, porast NHj
moze kao rezultat da ima korespondentno visok sadrzaj
amonijaka u vodi za ispiranje postrojenja ODG. Tesko je dati
neku generalnu ocjenu o efikasnosti odstranjenja NOx koja se
moze posti¢i putem SNCR procesa. U svakom slucaju,
neophodni troSkovi i opisani posljedi¢ni problemi povecavaju
se sa vefom trazenom efikasnosti odstranjenja NOx. Sa
poveéanjem efikasnosti takode raste i specifina potro$nja
NH; i znatno je veca nego kod SCR procesa. Kao opste nacelo
moze se reci da je pri molarnom odnosu NH3/NOx=1, moguce
posti¢i redukciju NOx do 50 % (u zavisnosti od pocetne
vrijednosti NOx, kvaliteta ubrizgavanja i mijeSanja, i sl.).
Vece efikasnosti redukcije, do 80 % teorijski su moguce, uz
povoljne uslove, ali sa nesrazmjerno velikim molarnim
odnosom NH3/NOx=2 do 3 i korespondentno visokim
porastom NHa. 1z ovih razloga, efikasnost redukcije NOx kod
primjene SNCR procesa u elektranama treba ograniCiti na
srednje vrijednosti od cca 50 %.

Azot u dimnim gasovima po izlasku iz SCR reaktora
prolazi kroz uredaje za smanjenje emisija, u kojima se uklanja
iz dimnih gasova, te na izlasku iz dimnjaka ostaju njegove
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zanemarljive koli¢ine. Po izlasku iz SCR reaktora, dimni
gasovi prvo prolaze kroz predgrija¢ vazduha. Zbog sniZenja
temperature dimnih gasova dolazi do formiranja azotnog
bisulfata (reakcija preostalog azota i SO nastalog oksidacijom
SO, u katalizatoru), koji se talozi na stjenkama uredaja.
Ocekuje se uklanjanje 20 do 25 % preostalog azota u formi
naslaga azotovog bisulfata. Nakon predgrijaéa vazduha, dimni
gasovi prolaze kroz elektrostatski filter (ESF), u kojem se iz
dimnih gasova uklanja prasina (pepeo). S prasinom se uklanja
i dio preostalog azota, koji se veze za Cestice i to oko 80 %.
Garantovani udio azota u pepelu ¢ée biti nizi od 90 ppm, ¢ime
se ne ocekuje negativni utjecaj na moguénosti njegovog
zbrinjavanja ili upotrebe u cementnoj industriji. Nakon ESF-a,
azot iz dimnih gasova se, zajedno sa sumponim oksidima i
prasinom spira u postrojenju za mokro odsumporavanje. U
dimnim gasovima, koji izlaze iz dimnjaka, tako ostaje
zanemarljiva koli¢ina azota. Emisija gasovitog azota u vazduh
moze se javiti i iz sistema iskrcavanja i skladiStenja vodenog
rastvora azopta. Medutim, ova emisija je eliminisana kroz
na¢in iskrcavanja primjenom cijevi za povrat para, te
opremanjem skladi$nog spremnika apsorpcijskim spremnikom
napunjenim demi vodom za apsorpciju ispustenih para azota.

Posmatraju¢i pravce razvoja energetskih postrojenja
tokom njihove eksploatacije, lako se moze uoditi tendencija
povecanja radnih parametara pare. Osnovni razlozi za ovo
proizilaze iz Cinjenice da se povecanjem radnih parametara
povecava i SKD, jer je termodinamicki ciklus efikasniji pri
povecanim pocetnim parametrima pare. Za unaprijedena USC
postrojenja (projekti sa ultra super-kriti¢cnim parametrima
pare) za sagorijevanje uglja u letu predvida se povec¢anje SKD
na vijednosti preko 50%, slika 5. Postizanje visokih
parametara uslovljeno je ugradnjom novih konstruktivnih
materijala koji imaju bolje osobine na visokim temperaturama.
lako ti materijali danas jo$ uvijek imaju znatno vecu cijenu
kostanja u odnosu na dosada koriStene, ekonomska
opravdanost izgradnje USC postrojenja postize se kroz
smanjenu potro$nju uglja po jednom kWh elektriéne energije.
Smanjena potro$nja uglja po kWh elektriéne energije pracena
je i manjom emisijom CO, i drugih Stetnih gasova, §to danas
ima veliki znac¢aj koji se ogleda u doprinosu ocuvanju zivotne
sredine i smanjenju efekta staklene baste. Sam proces
generisanja pare u oblasti ultra super-kriti¢nih parametara, sa
termodinamic¢kog stanovista, je manje kompleksan nego
proces koji se odvija neposredno u podru¢ju subkriti¢nih
parametara bliskom kriti¢noj tacki, jer se sa "udaljavanjem" od
kritiéne take postize veca uravnotezenost termofiziCkih
veli¢ina vode, pri kontinuiranom prelazu iz te¢ne faze u stanje
pare. Ovakvim rezimom ublazavaju se rizici od pregrijavanja
materijala cijevi koji su izrazeni upravo u zoni visokih
specificnih toplota, odnosno u podru¢ju bliskom kriti¢noj
tacki. Ta Cinjenica predstavlja jo§ jedan u nizu razloga Koji
opravdavaju razvoj ovih postrojenja. Vecéu prepreku u daljem
razvoju, uslovno receno, moze predstavljati nedostatak
materijala za konstrukciju, pa se uporedo razvijaju i novi
konstrukcioni materijali koji mogu da zadovolje sve potrebne
zahtjeve pri parametrima ranga 700760 °C pritiska 35+38,5
MPa.



Tehnologije suspaljivanja biomase predstavljaju direktno
suspaljivanje u velikim postrojenjima na ugalj i trenutno
predstavljaju najefikasnije kori¢enje biomase za proizvodnju
elektricne energije, slika 6. Efikasnost iskoriStavanja biomase
iznosi 35 do 45 %. Medutim, u vecini slucajeva udio biomase
je ogranicen na otprilike 5+10 %. Najveci problemi javljaju se
vezano Uz pepeo nastao sagorijevanjem. Iz toga razloga
razvijene su tehnologije koje omoguéavaju izbjegavanje
ovakvog oneciS¢enja, no trenutno su ovakve tehnologije jo$
uvijek dosta skupe. Pri indirektnom suspaljivanju vrsi se
rasplinjavanje biomase prije suspaljivanja s ugljem, dok se
kod paralelnog suspaljivanja biomasa sagorijeva u odvojenom
kotlu, ali koriste¢i paru proizvedenu unutar glavnog parnog
kotla u postrojenju. U slucaju proizvodnje elektricne energije
troSkove ulaganja treba razgraniti na postrojenja koja
proizvode elektricnu energiju isklju¢ivo iz biomase, te na
postrojenja koja proizvode elektriénu energiju suspaljivanjem
biomase sa fosilnim gorivima. Pri tome, postrojenja za
proizvodnju elektricne energije isklju¢ivo iz biomase
zahtjevaju slozenije kotlove, §to povecava investicijske
troskove. Glavna komponenta varijabilnih troskova u
postrojenjima za proizvodnju elektriéne energije je troSak
goriva (biomase), ¢ak i u slucaju inustrijskog otpada.
Uzimajuéi u obzir veliku potro$nju biomase u ovakvim
postrojenjima, uticaj snabdijevanja je prilino velik, S§to
implicira i veliki uticaj troskova prijevoza na kona¢nu cijenu
biomase. Za postrojenja koja koriste suspaljivanje, troSak
ulaganja svodi se na troSak opreme koja je namijenjena
pripremi biomase za ubrizgavanje u kotao, te na prepravljanje
postojecih kotlova i prikljuénih elemenata. Ostala oprema
jednaka je kao i u tradicionalnim postrojenjima. Ova vrsta
proizvodnje elektriéne energije omogucava vecu instalisanu
snagu i do 30% veéu efikasnost u odnosu na 23% u
specifi¢nim ili industrijskim pogonima.

Gasifikacija (rasplinjavanje) uglja predstavlja postupak
nepotpunog sagorijevanja  pomocu reakcionih sredstava
gasovitog oblika, pri ¢emu se proces gasifikacije moze da
izvodi podzemno (u sloju) i nadzemno (u gasogeneratorima).
Svi ugljevi se mogu podvrgnuti procesu gasifikacije, pri ¢emu
na kvalitet uticu od starost uglja, sadrzaj vlage, ponasanje
uglja pri zagrijevanju, topivost pepela, sadrzaj sumpora, itd.
Sredstva za gasifikaciju su vazduh, kiseonik, vodena para,
vodonik, a dobijeni produkti gasigikacije je gas
(visokokalori¢ni prirodni gas 33 do 37 MJ/m?®, srednjekaloricni
prirodni gas 15 do 19 MJ/m® i niskokalori¢ni gas 5 do 10
MJ/kg). Podzemna gasifikacija uglja, autotermicki proces,
obuhvata proces degasacije, odnosno pirolize i samu
gasifikaciju. Ti procesi nastaju kao rezultat uticaja visoke
temperature i upravljanja sagorevanja uglja pri dovodenju
sredstava za gasifikaciju, koja je najcesce vazduh, vodena para
sa vazduhom u odredenom odnosu, te vazduh ili vodena para
obogaceni kiseonikom, ili pak sam kiseonik. Danas uglavnom
egzistiraju dve poznate metode PGU: metoda bez podzemnih
prostorija, koja se zasniva na busSenju buSotine sa povrSine
kroz slojeve 1 provodenjem gasifikacije dovodenjem
gasifikuju¢eg agensa kroz buSotinu, odnosno kanala, a
odvodenjem produkta gasifikacije kroz produkcionu busotinu,

kao i metode iz podzemnih prostorija u kojoj se sloj, preostao
nakon izrade sigurnosnih stubova, gasificira kori§¢enjem
izradenih prostorija. Prva grupa metoda (busotinska PGU) je
uglavnom aktuelna za kori$¢enje vanbilansnih rezervi uglja, a
druga za gasifikaciju zaostalih sigurnosnih stubova, odnosno
otkopnih ostataka bilansnih rezervi, posle zavrSene jamske
eksploatacije. Od buSotinskih metoda obi¢no su u primjeni
filtraciona, kanalna i proto¢na metoda (uglavhom je
rasprostranjena  filtraciona metoda, nakon prethodnog
zapaljenja reakcione zone). U eksperimentima izvedenim u
SAD-u primenjuje se kanalna metoda, s tim, da se kanali
zapaljuju filtracionom metodom. Podzemna gasifikacija uglja,
karakteriSe se stepenom iskori$¢enja uglja, koji predstavlja
odnos gasifikovanog uglja prema ukupno raspolozivoj koli¢ini
uglja za PGU. Termicka efikasnost procesa je definisana
odnosom toplotne mo¢i dobijene gasne smese prema toplotnoj
moc¢i uglja, iz koga je nastala smjesa, svedeno na ekvivalentne
dimenzije, $to zavisi od vrste gasifikujuceg agensa, njegovog
pritiska i temperature, te osobine uglja za gasifikaciju, dubine
zaleganja sloja, vlaznosti uglja, kao i tektonskih uslova u
lezistu. Kada se radi o povecanju efikasnosti konverzije
hemijske energije goriva u toplotnu energiju, uz ostvarenje $to
bolje zastite Zivotne sredine i ekonomicnije proizvodnje,
prisutna su dva osnovna pravca razvoja i to kroz usavr§avanje
klasi¢nih  tehnologija  sagorijevanja  spraSenog  goriva
(Pulverized Coal - PC) i razvoj novih ¢istih tehnologija
sagorijevanja uglja (New Clean Coal Combustion).

Paralelno sa usavrSavanjem klasi¢nih tehnologija
sagorijevanja sprasenog goriva i tehnologija za preciS¢avanje
dimnih gasova od cesti¢nih i gasovitih influenata iz ovih
postrojenja, u razvoju je niz novih Cistih tehnologija za
sagorijevanje uglja koje, u odnosu na klasi¢nu tehnologiju
sagorijevanja uglja, potencijalno nude veéu energetsku
efikasnost, bolje ekoloske i ekonomske efekte. Pored razlika u
stepenu efikasnosti, stepenu emisije Stetnih materija, potro$nji
vode, koli¢inama otpadnih ¢vrstih materija, investicionih
troskova 1 troskova odrzavanja, veli¢ine, fleksibilnosti u
eksploataciji, nove tehnologije se razlikuju i u stepenu razvoja
i stepenu komercijalne primijene. Sagorijevanje uglja u
fluidizovanom  sloju  pod  atmosferskim  pritiskom,
sagorijevanje uglja u fluidizovanom sloju pod pritiskom
veéim od atmosferskog (PFBC) ili ¢ak sa nadkritinim
parametrima i sagorijevanje u cirkulirajuéem fluidizovanom
sloju (CFBC) se danas Sirom svijeta smatraju  kao
komercijalno raspolozive tehnologije. Tehnologije
sagorijevanja u fluidizovanom sloju kao takve imaju prednost
jer koriste ¢vrsta goriva nize toplotne moci i veée granulacije
zrna u odnosu na tehnologije sagorijevanja u vidu ugljene
prasine. Takode, kod fluidne tehnologije mogu da se Kkoriste
abrazivni ugljevi ili ugljevi sa visokim sadrzajem pepela.
Sagorijevanje uglja u fluidizovanom sloju (lebde¢i sloj)
predstavlja prelazni proces izmedu sagorijevanja uglja u
sloju i sagorijevanja uglja u letu. Tehnologije od kojih se puna
konkurentnost klasi¢noj tehnologiji sagorijevanja uglja
o¢ekuje u prvoj polovini 21-0g vijeka su sagorijevanje u
fluidizovanom sloju (Fluidized Bed Combustion - FBC) i
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integrisani gasifikacioni i kombinovani ciklusi (Integrated
Gasification Combined Cycle - IGCC).

Tehnologije, ¢ija se primjena u velikoj energetici ne
ocekuje prije 2020. godine, obuhvata gorivne celije i
magnetno-hidrodinamicki generator (MHD). Tehnologija
IGCC se zasniva na gasifikaciji uglja i dobijanju sintetickog
gasa koji sagorijeva u komori gasne turbine. Osnovne
komponente postrojenja su gasifikator, postrojenje za
prec¢iS¢avanje sintetickog gasa, gasna turbina sa komorom za
sagorijevanje, kotao utilizator i parno-turbinsko postrojenje.
Uz danas ostvarenu efikasnost kombinovanog gasno-parnog
ciklusa sa prirodnim gasom od 52-+58 % i efikasnost
gasifikacionog procesa od 75+90 %, komercijalno je
ostvarena efikasnost IGCC postrojenja od preko 42 %. IGCC
tehnologija sa kvalitetnijim ugljem se nalazi u fazi
dokazivanja potencijala na postrojenjima srednje snage
(primjeri: Tampa Electric, USA, 260 MWe, 1996.; SUV/EGT,
Ceska, 250 MWe, 1996.; Buggenum, Holandija, 2x250 MWe,
1998.; Puertolano, Spanija, 300 MWe, 2000.), dok sa kod
lignita radi o malim snagama (primjeri: Schwarze Pumpe,
Njemacka, 40 MWe, 1996.; IBIL/Sanghi, Indija, 60 MWe,
1998.). Njeno uvodenje sa komercijalnim garancijama na
trziste tehnologija se ocekuje do 2020. godine. Puna
konkurentnost tehnologije IGCC klasi¢noj i drugim novim
tehnologijama o¢ekuje u tre¢oj dekadi 21-0g vijeka.

Sekvestracija (sequuestration, [10]-[13]) ili geolosko
skladistenje CO, (geological storage of CO,, [14]) je jedna od
tehnologija Cistog uglja, koja podrazumijeva skladistenje veé
odvojenog CO, duboko u zemlji$njoj unutrasnjosti, a s ciljem
spreCavanja zagadenja atmosfere, slika 7. Slika pokazuje
razli¢ite mogucénosti skladiStenja: sabijanje CO, u napusteni
rudnik uglja iz kojeg potiskuje metan (CH,4) koji se moze
koristiti kao gorivo, skladiStenje CO, pod pritiskom u
geoloskom sloju zasi¢enom slanom vodom i sabijanje CO, u
naftnu buSotinu, poboljSavajuci tako njenu eksploataciju, [13]-
[19]. lako su ove tehnologije primjenljive, neophodno je u
narednom periodu posti¢i i njihovu komercijalnu isplativost za
koli¢ine proizvedene u velikim energetsko-procesnim
postrojenjima. Komercijalnost je ve¢ dokazana kod
poboljsavanja vadenja nafte (Zapadni Teksas, Great Plains
Synfuels Plant u Sjevernoj Dakoti i sl.). Uz postizanje
komercijalne  isplativosti, neophodno  je  sljede¢im
istrazivanjima dati i odgovore na pitanja ostvarivanja potrebne
sigurnosti i trajnosti odlaganja

IV. CISTE TEHNOLOGIJE U PROIZVODNJI KORISNIH OBLIKA
ENERGIJE U REPUBLICI SRPSKOJ

Uticaj energetike na odrzivi razvoj je najizrazitiji kroz
ekonomski aspekt odrzivosti. Kontinuirani ekonomski rast
mogu¢ je jedino kada je postignuta dovoljno sigurna
snabdjevenost elektricnom energijom uz prihvatljive cijene
kako za domacinstva tako i1 za industrijska preduzeca.
Danasnja industrija u Rep. Srpskoj odnosno BiH kao cjelini
zavisna je dosta od fosilnih goriva, a najvise od uglja.
Povecanje energetske efikasnosti podrazumeva koristenje
ukupne toplotne energije u okviru energetskog sistema na
razli¢itim  raspolozivim  temperaturnim  nivoima, za
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proizvodnju korisnog mehanickog rada ili toplote pare za
tehnoloske procese ili grijanje, uz minimalno odvodenje
toplote u okolinu kao otpadne toplote. Ovakav pristup se
naj¢eS¢e realizuje u tzv. kombinovanim ciklusima za
istovremenu proizvodnju korisnog mehanickog rada odnosno
elektri¢ne energije sa jedne i toplotne energije sa druge strane,
tj. u termoelektranama toplanama (TE-TO). Primjena
kombinovane proizvodnje toplotne i elektriCne energije
omogucuje ustedu primarne energije u odnosu na odvojenu
proizvodnju toplotne i elektri¢ne energije. U Republici
Srpskoj prvi planirani (ali i nerealizovani) je projekat
rekonstrukcije toplane u Doboju u TE-TO Doboj instalisane
snage 34,8 MWe i 27,5 MWt Imajuéi u vidu izraZzenu
tendenciju kori$¢enja obnovljivih izvora energije u zemljama
EU, potencijalno znacajne koli¢ine otpadaka drvne industrije
raspolozive na podru¢ju BiH i pozitivna iskustva u korisé¢enju
biomase kao osnovnog ili dopunskog goriva u sagorijevanju sa
kotlovima manje snage, namece Se i potreba analize
mogucnosti koris¢enja biomase kao dodatnog goriva u TE-TO
Doboj.

Prema planu proizvodnje drvnih sortimenata (JP ,,Sume
Republike Srpske* a.d. Sokolac), plan proizvodnje ogrijevnog
drveta za 2017. godinu iznosi 980.749 m?® ogrijevnog drveta.
Na osnovu ranijih anketa koje su provedene u urbanom i
ruralnom dijelu Republike Srpske, procijenjuje se da ce
potro$nja ogrevnog drveta u 2017. godini, preraunato u
energiju, iznositi oko 16,7 PJ. Veéina potroSnje u
domacinstvima se odnosi na potro$nju ogrevnog drveta
(primarna Cvrsta biomasa), dok se procijenjuje da se manji dio
tro§i kao biomasa (drvni i biljni otpaci). Ipak, podaci o
proizvodnji i potro$nji ogrijevnog drveta i drvnog otpada,
moraju se uzeti s rezervom, najprije zbog nepouzdanih
podataka o proizvodnji drvnog otpada. Posmatrajuci
energetsku vrijednost koja se dobije sagorijevanjem ogrevnog
drveta, vidi se da ¢ak i pri niskom stepenu iskoris¢enja (65 %),
ovakav rezultat predstavlja znacajan energetski podatak, tako
da se u vodenju energetske politike u Republici Srpskoj mora
imati u vidu na koji nadin se u buducnosti planira vrSiti
toplifikacija. ~Znacajnije koriS¢enje biomase u vidu
industrijskih drvnih i biljnih otpadaka i drveta za proizvodnju
toplotne energije je prisutno kod toplana u Banja Luci
(kotlovnice ,,Star¢evica“ i ,,Kosmos*, nova kotlovnica u
izgradnji na lokaciji postojece toplane Banja Luka), Prijedoru,
Sokocu, Palama i Gradisci, [19].

U sektoru daljinskog grijanja grije se oko 40 hiljada
stanova ukupne povrsine oko 2,3 miliona m? i 460 hiljada m?
poslovnog prostora, [19]. Iskljucivo se vrsi isporuka toplote za
grijanje prostora i nema snabdijevanja potro$nom toplom
vodom. Kao primarno gorivo Koriste se mazut, ugalj, prirodni
gas i drvni otpad i drvo. Kao primarni energent
najzastupljeniji je mazut sa ukupnim uces¢em od 40%. U
odnosu na prethodnu godine, gdje je uées¢e mazuta bilo 42%,
u 2017. godini ¢e do¢i do daljeg smanjenja koriS¢enja ovog
energenta u Kkorist drvnog otpada i drveta. Osnovni nosioci
toplifikacije u Republici Srpskoj su toplane, organizovane kao
javna preduzeta i trenutno u Republici Srpskoj uslugu
daljinskog grijanja pruza 13 toplana sa ukupnom instalisanom



snagom od 406,7 MW. Pored 13 javnih toplana, u sistem
snabdijevanja je ukljucena i TE ,,Ugljevik™ koja obezbjeduje
toplotnu energiju za potrebe Ugljevika. Djelatnost distribucije
i snabdijevanja toplotnom energijom nije razdvojena od
proizvodnje. Predvideno je da ukupna bruto proizvedena
toplota za grijanje u 2017. godini iznosi 1.761 TJ od cega ¢e
toplane proizvesti 1.731 TJ, a TE Ugljevik za grijanje grada
Ugljevika 30 TJ. Gubici u prenosu i distribuciji toplote iznose
297 TJ, a sopstvena potro$nja u toplanama je 84 TJ. Finalna
potrosnja toplotne energije je 1.380 TJ, od cega industrija 30
TJ, domacinstva 1.032 TJ i ostali 318 TJ, [19].

Ukupna finalna potro$nja energije u Republici Srpskoj u
2017. godini planirana je u iznosu od oko 50 PJ, [19]. Treba
imati u vidu ¢injenicu da osim niza aproksimacija i procjena
koje su koris¢ene pri izradi energetskog bilansa Republike
Srpske za 2017. godinu, ¢ak i broj stanovnika (sa svim ratnim
i posleratnim uticajima) predstavlja stvar procjene kroz dugi
niz godina, mora se uvaziti realna potreba da se sa
obezbjedenjem pouzdanijih ulaznih podataka u narednom
periodu vrse korekcije bilansnih veli¢ina (rebalansi).

V. ZAKLJUCAK

Odrzivi razvoj na principima ekonomskog rasta uz
imperativ ocuvanja okoline i uvazavanja socijalnog aspekta,
sustina je energetske i razvojne politike Europske unije.
Rastuce cijene energije i ovisnost od uvoza energije
ugrozavaju stabilnost isporuke energije, kao i konkurentnost
Europe. Osim toga, negativni uticaji na okolinu i postepeno
iscrpljivanje rezervi fosilnih goriva, kljuéni su problemi u
energetici EU danas. Dodatni problem je imperativ smanjenja
emisija, kao i borba protiv klimatskih promjena. Zbog toga
centralni ciljevi energetske politike EU su: stabilnost
snabdijevanja (donosi smanjenje ovisnosti od uvoza
energenata), konkurentnost (omogucéava ekonomski rast) i
odrzivost (omogucava ocivanje okoline i socijalnu
prihvatljivost. Reforma elektroenergetskog sektora BiH kroz
implementaciju strateSkih projekata, koji imaju za cilj
obezbjedenje visokog kvaliteta univerzalne usluge isporuke
energije i snabdijevanja i zastite krajnjih kupaca tj. potrosaca,
stvori¢e preduslove za regionalnu saradnju na energetskom
trzistu u skladu sa Ugovorom o Energetskoj zajednici
Jugoisto¢ne Evrope. lako je trenutna prednost Republike
Srpske suficit elektriéne energije, postepena i planirana
liberalizacija  trziSta energije ¢e ukinuti privilegije
monopolskog polozaja, a uvesti ostru konkurenciju trzisnog
nadmetanja koja ne trpi staticne i neprilagodljive sisteme, o
Cemu ¢e se morati voditi racuna u buducénosti. Politika
oc¢uvanja klime pretpostavlja radikalno smanjenje emisija CO,
i ostalih uticaja na okolinu. Zbog toga se, osim do sada
koristenih ogranicenja koja proizlaze iz »energetsko —
tehnolosko-lokacijskih« karakteristika postrojenja, uvodi i
dominatno ograniéenje - kumulativho pravo na emisije
staklenickih gasova koje ima silazni karakter. MoZe se
ocekivati da ¢e do 2030. godine prava na emisiju staklenickih
gasova biti najmanje prepolovljena u odnosu na pocéetnu 1990.
godinu, §to ¢e uticati na strukturne promjene u proizvodnji i
potro$nji energije. Obaveze radikalnog smanjenja emisija CO,

i drugih stakleni¢kih gasova zahtijevat ¢e povecanje koriStenja
nefosilnih goriva, prije svega obnovljivih izvora kao §to su
voda, vijetar, sunce, biomasa, te povecanje energetske
efikasnost i primjenu novih tehnologija. Energetska efikasnost
je posebno potencirana kao ekonomski najefektivniji nacin da
se smanje emisije, poboljSa energetska stabilnost i
konkurentnost, obezbjedi dostupnost energije za potroSace,
kao i poveca zaposlenost. Energetski sektor u Republici
Srpskoj i BiH u cjelini ima znacajan razvojni potencijal.
Republika Srpska i BiH trenutno u regiji su rijetki primjeri
cjelina koje imaju pozitivan elektroenergetski bilans.
Neadekvatan institucionalni i pravni okvir, politicka
nestabilnost, nedefinisane procedure autorizacije za izgradnju i
odabir investitora, uz poznati problem komplikovanih i
dugotrajnih procedura za dobivanje velikog broja dozvola i
saglasnosti, predstavljaju prepreku znacajnijim ulaganjima u
energetski sektor u Republici Srpskoj i BiH u cjelini. Treba
istati i da BiH znacajno kasni u ispunjavanju obaveza
preuzetih potpisivanjem medunarodnih ugovora i sporazuma.
Ugovor o energetskoj zajednici predvida kreiranje pravnog
okvira za wuspostavljanje slobodnog energetskog trzista,
promociju investicija u energetski sektor, te pomo¢
energetskom sektoru zemalja u tranziciji. Sporazum o
stabilizaciji i pridruzivanju (SAA) takoder zahtijeva usvajanje
europskih direktiva i standarda vezanih za energetiku. Razvoj
MH Elektroprivreda Republike Srpske, sa akcentom na buduci
proizvodni portfolio kompanije, treba biti trasiran uzimajuci u
obzir navedene ciljeve EU i pravno naslijede (stecevinu) EU,
te uvazavajuc¢i polazno i buduce tehnolosko, ekonomsko,
pravno-regulatorno i drustveno politi¢ko stanje u Republici
Srpskoj, kao i okvirne stavove vezane za BiH. Pri tome je
posebno vazno iskoristiti vlastite energetske resurse i
potencijale raspolozive u Republici Srpskoj kao nacin za
razvoj privrede, za rast zapos$ljavanja i poboljsanja socijalnih
prilika.

Polazne analize na osnovu prethodnih sagledavanja
upuéuju da je za MH Elektroprivreda Republike Srpske
optimalan i realan razvojni scenarij sa ukljuéenim miksom
obnovljivih izvora energije (hidro, vjetar, sunce, bimasa,
geotermalna energija i sl.) i zamjenskih i modernizovanih
elektrana na domaci ugalj. Takav miks podrazumijeva
optimizirane udjele pojedinin OIE i elektrana na ugalj u
funkciji najnizih troskova elektroenergetskog sistema, kao i u
funkciji drugih ciljeva koji se odnose na ekoloski aspekt (rast
obnovljivih, rast efikasnosti, smanjenje emisija) i sigurnost
snabdijevanja i energetsku nezavisnost. Energetska efikasnost
postala je jedna od klju¢nih tema dana$njice. UStede energije
kao posljedica efikasnijeg koristenje energenata, ima znacajan
uticaj na ekonomsko-finansijski aspekt poslovanja kompanija,
ali i zivot potrosaca. Povecanje energetske -efikasnosti
doprinosi smanjenju emisije staklenickih gasova (prevashodno
CO,), pa su efikasnija proizvodnja i racionalnija potroSnja
energije zapravo kljuéne mjere u borbi protiv globalnog
zagrijavanja i klimatskih promjena. Povecanje energetske
efikasnosti treba sagledati i u kontekstu sigurnosti
snabdijevanja energijom, kao i o¢uvanja energenata za buduce
generacije, odnosno u funkciji odrzivog razvoja. EU potencira
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energetsku efikasnost kao ekonomski najefektivniji nacin da
se smanje emisije, poboljSa energetska stabilnost i
konkurentnost, dostupnost energije za potroSace, kao i da se
poveca zaposlenost. EU planira da energetsku efikasnost
ugradi u sve relevantne politike, ukljucujué¢i i provodenje
edukacije i treninga kako bi se promijenile navike spram
energije.

Postrojenja s poboljsanim 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 celijama), spadaju u tehnologije za proizvodnju
elektriéne energije, koje ¢e sa aspekta odrZivog razvoja biti
prihvatljive u prvoj polovici 21. vijeka. Paralelno sa njima,
bice koriStene i poboljsane nuklearne tehnologije (nuklearne
elektrane sa unaprijedenim lakovodnim reaktorima, nuklearne
elektrane sa visikotemperaturnim reaktorima, nuklearne
elektrane sa brzim oplodnim reaktorima). Element koji je
zajednicki u svim dugoro¢nim = strategijama razvoja
energetskog sektora predstavlja usmjeravanje na proizvodne
sisteme i na potros$nju sa visokom efikasnos¢u i niskim
troskovima energije i materijala.
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ABSTRACT

Currently, the energy needs are mostly being settled from
conventional energy sources (fossil fuels: coal, oil, natural gas,
hydro energy — hydroelectric power plants, and also nuclear
fuels for fission processes). As fossil and nuclear fuels belong
to the group of nonrenewable energy sources, their reserves
are limited, so it is essential to have in mind the possibility of
their exhaustion. To ensure safer future regarding the energy,
research in the field of theoretical possibility and real, rational
usage of energy sources, go in two directions — prolonging the
possibility of usage of nonrenewable sources and leaning
towards energy sources and technologies which have minimal
impact on the environment, so called clean technologies. So, it
is necessary to provide continuous growth of energy
production, in compliance with growth of the industry and
social standard, with, at the same time, searching for adequate
technological processes for rational usage of renewable energy
sources (the alternative for nonrenewable ones) and improving
efficiency of nonrenewable sources exploitation in plants with,
so called small scale waste technologies with the least harmful
impact on the environment.

Key words: Energy needs; Clean technologies; Sustainable
development; Republic of Srpska; Environment protection;
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SaZetak—Energetska efikasnost predstavlja odnos izmedu
ostvarenog rezultata u proizvodnji elektri¢ne energije i utroSene
primarne energije za njenu proizvodnju (iz energenata i za
vlastite potrebe). Uz pojam "efikasnost", u srpskom jeziku se
desto Kkoriste i pojmovi “efektivnost” ili “djelotvornost®, za
opisivanje radnje koja donosi Zeljeni rezultat, bez obzira na njene
karakteristike kao i uz nju vezane gubitke. Energetsku efikasnost
bloka termoelektrane treba da slijede aktivnosti i radnje koje u
normalnim okolnostima dovode do provjerljivog i mjerljivog
povecanja energetske efikasnosti postrojenja bloka, tehni¢kih
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 prateé¢i pozitivni efekti, a mogu da ukljuce
odgovarajuéa rukovanja, odrZavanja i podeSavanja na bloku
termoelektrane. Energetska efikasnost ima tri komponente:
ekonomsko-finansijsku, tehni¢ku, ljudsku i organizacijsku.
Razlozi za realizaciju projekata iz oblasti poboljSanja energetske
efikasnosti mogu biti: ekonomski (troskovi energije), energetski
(lokalni i globalni), zakonodavni (Republika Srpska i BiH u
cjelini, Jugoisto¢na evropa i EU), zaStita Zivotne sredine (lokalni i
globalni) i konkurentnost (lokalno, EU i globalno). Energetsku
efikasnost bloka termoelektrane treba da slijede aktivnosti i
radnje koje u normalnim okolnostima dovode do provjerenog i
mjerljivog povetanja energetske efikasnosti postrojenja bloka,
tehnickih sistema bloka, proizvodnih procesa i ustede primarne
energije. U okviru ovog rada dat je pregled aktivnosti realizacije
izrade Studije na primjeru RIiTE Ugljevik instalisane snage 300
MW.

Kljuéne rije¢i—termoenergetska  postrojenja;  energetska
efikasnost; studijske analize, ciljevi energetske efikasnosti;
optimizacija;

I. Uvob
Kako bi se postigao ambiciozan nivo energetske

efikasnosti do 2030. godine, evropska komisija je pocela
uspostavljati sredstva i instrumente kojima se energetska
efikasnost tretira kao zaseban izvor energije. Komisija je
tokom 2015. godine kao prvi korak predlozila reviziju
Direktive o oznacavanju energetske efikasnosti, ¢ime bi se
povecala djelotvornost postojece legislative o oznaCavanju
energetske efikasnosti i jaCala baza za njenu realizaciju.
Takode, u toku 2015. godine na snagu su stupile mjere za
ekoloski dizajn i oznaCavanje energetske efikasnosti, koje bi
mogle dodatno smanjiti potro$nju energije u domadinstvima, a
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time i radune. Energetska efikasnost igra vaznu ulogu u
Evropskom fondu za strateska ulaganja, iz kojeg se veé
podsticu strate$ki projekti u podrucju energetske efikasnosti u
Francuskoj i Italiji, kao i nekim drugim zemljama iz EU.
Takode, u pripremi je i mnogo drugih projekata za koje se
¢eka odobrenje.

Izvjestaj o mnapretku u postizanju cilja poveéanja
energetske efikasnosti za 20 % do 2020. godine, ukazuje na to
da je zajednickim naporima drzava ¢lanica postignuto samo
17,6 % ustede primarne energije u odnosu na projekcije za
2020. godinu. Ipak, EU komisija vjeruje da se cilj od 20 %
moZe posti¢i, pod uslovom da se postojece zakonodavstvo
EU-a sprovede pravilno i u cjelini. Drzave ¢lanice trebale bi
postati ambicioznije i poboljsati uslove za ulaganja kako bi
energetska efikasnost u Evropi mogla i dalje rasti. Kao jedan
od ciljeva strategije energetske unije navednen je dalji
napredak koji treba ostvariti od privrede koje je zasnovana na
fosilnim gorivima. Tokom 2015. godine postignut je napredak
u tri podru¢ja koja su kljuéna za taj prelaz - trgovanju
emisijama, obnovljivim izvorima energije i daljim ulaganjima
u niskougljeniéne tehnologije i energetsku efikasnost.
Sporazumom o uvodenju rezervi za stabilnost trzista, koje ¢e
biti na raspolaganju od 2019. godine, oéekuje se stabilizacija i
povecanje efektivnosti sistema EU-a za trgovanje emisijama.
Kao rezultat obavljenih analiza, EU komisija je sredinom
2015. godine predstavila prijedlog za reviziju sistema EU-a za
trgovanje emisijama, kao zadnji korak prilagodavanja sistema
EU-a za trgovanje emisijama, s ciljem ostvarenja preduslova
za njegovu punu primjenu, potenciraju¢i ga kao glavnog
instrumenta EU za postizanje ciljeva u pogledu emisija
staklenickih gasova do 2030. godine. Podrzavaju¢i ambiciju
da EU preuzme vodeéi polozaj u svijetu u podrucju
obnovljivih izvora energije, komisija je takode 2015. godine
objavila savjetodavnu komunikaciju o novom modelu trZista
elektricne energije, ¢iji je glavni cilj priprema trzista na sve
veci udio obnovljivih izvora energije, koji bi trebali postati
uobicCajen izvor energije. Iz njih se ve¢ danas zadovoljavaju
potrebe za energijom 78 miliona Evropljana, dok je EU na
dobrom putu da postigne cilj od 20 % konacne potro$nje
energije iz obnovljivih izvora do 2020. godine. Svakako da
prelaz na niskougljeni¢nu privredu zahtijeva znatnija ulaganja
(posebno u elektroenergetske mreze, proizvodnju energije,
energetsku efikasnost i inovacije i sl.). Jedna od znagajnijih
stavki budzeta EU-a planirana je kao doprinos ostvarivanju tog
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napretka, uz ukljucivanje ciljeva u podruéju klime u sve
relevantne politicke inicijative i osiguranjem minimuma od
20 % budzeta EU-a za ove namjene u periodu od 2014. do
2020. godine (planiran okvirni budzet u okviru evropskih
strukturnih i investicijskih fondova od oko 180 milijardi EUR-
a). Takode, projekti u podru¢ju odrzivih izvora energije bili su
jedni od prvih projekata odobrenih za podrsku u vidu izdatih
finansijskih garancija Evropskog fonda za strate$ka ulaganja,
posebno u Danskoj, Finskoj, Francuskoj, Spanjolskoj i
Ujedinjenoj Kraljevini. Na osnovu energetskog i klimatskog
okvira komisije do 2030. godine, EU je, kao obavezuju¢i cilj
smanjenja domacih emisija stakleni¢kih gasova u odnosu na
nivo iz 1990. godine, definisala prag na nivou cijele privrede
od 40 % do 2030. godine. Ovo je predstavljalo i njihov polazni
stav za konferenciju o klimi u Parizu, ¢ime je trasirana
spremnost da se pregovara o ambicioznom, obavezujuéem i
transparentnom globalnom klimatskom dogovoru, koji bi
jasno odredio put ka ogranicavanju rasta prosjecne globalne
temperature na manje od 2°C. Za postizanje tih ciljeva
potrebne su dalje odluéne mjere na lokalnom nivou. Kao
rezultat ove inicijative EU komisija je 15.oktobra 2015.
godine sazvala predstavnike iz gradova u okviru EU-a i Sire, S
ciljem redefinisanja postojeeg ili pokretanja novog
sporazuma gradonacelnika, kojim bi se dodatno obuhvatile,
pored ublazavanja klimatskih promjena, i inicijative za
prilagodavanje novim pravilima u oblasti zaStite Zzivotne
sredine. Pokretanje globalnog sporazuma gradonacelnika
gradova treba dodatno da podstakne djelovanje lokalnih vlasti
Sirom svijeta, ukljucujuéi u regijama koje dosad nisu bile
ukljucene. Takode, znacajan broj preduzeca je uzelo aktivno
ucesce U preduzimanju mjera do pocetka i nakon odrzavanja
konferencije u Parizu, $to je za rezultat imalo znacajnih
poslovnih prilika za inovativna poduzeta iz EU-a, ako i
stvaranju novih radna mjesta i rast GDP u EU-u.

Energetska efikasnost je sastavni dio razvojnih smjernica
svih sektora energetskog sistema. Posebnu paznju treba
posvetiti energetskoj efikasnosti u sektorima neposredne
potros$nje, zgrada, industrije i saobracaja, jer su tu najveci
moguéi efekti. Mjerama energetske efikasnosti smanjuje se
porast potro$nje energije (Sto smanjuje potrebu za izgradnjom
novih kapaciteta), kao uvoz energije i povecava sigurnost i
kvalitet snabdijevanja. Povecanje energetske efikasnosti, uz
ostvarene energetskih usteda, doprinosi smanjenom kori$¢enju
fosilnih goriva i smanjenju emisija Stetnih gasova u okolinu, a
ubrzava i razvoj privrede, kroz povecanje broja radnih mjesta,
te vecoj konkurentnosti na liberalizovanom trzistu.

Il. PROJEKTI ENERGETSKE EFIKASNOSTI I PRATECA

DOKUMENTACIA

Mogucnosti i potencijali poboljsanja energetske
efikasnosti upravljanja energetskim tokovima u Republici
Srpskoj

U razmatranju moguénosti i potencijala poboljSanja
energetske efikasnosti, te racionalnog upravljanja energijom u
svim sektorima potro$nje u Republici Srpskoj, sagledana je
trenutna situacija u sektoru zgrada (zgrade stambene i
nestambene namjene), saobracaja i industrije, te su na osnovu
prikupljenih podataka i saznanja identifikovane moguce
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konkretne mjere za povecanje energetske efikasnosti U
pojedinim sektorima potrosnje, uz analizu uticaja i posljedica
njihove implementacije, [2,3]. Pri tome je dat naglasak na
potrebu izgradnje institucionalnog i zakonodavnog okruzenja,
kao jednog od osnovnih preduslova uspjesne implementacije
mjera energetske efikasnosti. Sva raspoloziva iskustva drugih
zemalja su jednoglasna u zakljucku da je bez podsticajnih
mjera izuzetno tesko, gotovo nemoguce, pokrenuti primjenu
mjera energetske efikasnosti (EE), koje traze veée investicije,

[4].
B. Faze realizacije projekata energetske efikasnosti iprateca
dokumentacija

Faze realizacije projekata energetske efikasnosti
industriji mogu se prikazati u sljedecoj hijerarhiji, [1, 17]:

u

preliminarni audit (saznanja o potencijalima);

puni energetski audit (snimljeno stvarno stanje i
poznate potrebne mjere) ;

studija izvodljivosti (tehnic¢ka i ekonomsko-finansijska
analiza);

projekat za izvodenje (tehni¢ki detalji i finansijski
plan);

implementacija  projekta
koris¢enje energije).

Zastupljenost svih navedenih elemenata zavisi od
kompleksnosti projekata, ali u osnovi rezultati jedne faze
omogucuju kvalitetnu pripremu druge. U skladu sa tim, tamo
gdje su pojedine faze realizacije nedovoljne ili izostaju,
potrebno ih je promotivno, finansijski i organizaciono
podrzati. Tako, potencijali ustede kod potrosnje elektricne
energije efektivno se mogu grupisati na uStede kod
elektromotornih pogona postrojenja, uredaja i aparata,
rasvjete, klimatizacije i ventilacije, kao i grijanja. Pomenute
grupe uglavnom su prisutne pri posmatranju svih grupa
potroSaca. Specificne tehnoloSke procese u industriji, koje
troSe vece koli¢ine elektricne ili toplotne energije, treba
analizirati zasebno. Koris¢enje toplotne energije u industriji
vezano je uz specificnosti tehnoloskog procesa pojedine
industrije. Kao medij se najcesce koristi voda, dok procesna
industrija u svojoj tehnologiji koristi i druge fluide kao medije
za prenos toplote. Ovdje treba posmatrati efikasnost toplotnih
agregata — uglavnom kotlova, zavisno od kori§¢enog goriva,
zatim gubitke pri distribuciji radnog medijuma, kao i
racionalnost  koriS¢enja  toplotne energije u samom
proizvodnom procesu.

Sprovodenje energetskih pregleda (audita) u industrijskim
postrojenjima se pokazalo kao izuzetno efikasna mjera
povecanja energetske efikasnosti. Elementi sprovodenja
energetskog pregleda proizvodnih postrojenja, koji se baziraju
na pracenju i analizi koriS¢enja toplotne i elektriCne energije
za razne kategorije potrosaca, najcesce se odnose na sljedeca
podrucja koriS¢enja energije: rasvjetu, elektromotorne pogone,
ventilatore i pumpe, kompresore i sisteme sabijenog vazduha,
sisteme pare, kao i ostale proizvodne procese karakteristicne
za pojedina industrijska postrojenja (hladenje, suSenje,
specifiéne toplotne procese, druge zasebne industrijske
procese). Treba uzeti u obzir to da je proizvodnja i prerada

(ustede 1 racionalno



aluminijuma energetski naro€ito intenzivna industrija, gdje se
specificno trosi priblizno 22,3 GJ energije po toni glinice
(Alumina Zvornik, Aluminijski kombinat Mostar i dr.).
Pozicija ove industrije naglaSava posebnu paznju u
razmatranju energetske racionalnosti. PotroS$nju energije u
sljede¢em sektoru po iznosu potrosnje U industriji hrane, pica i
cigareta, teSko je specificirati, jer se radi o puno razli¢itih
procesa, pri ¢emu se sve donedavno smatralo da u ovoj grani
industrije utroSak energije i nije tako znaCajan. Medutim,
analize pokazuju da se u razvijenim zemljama na prehrambenu
industriju tro$i oko 10% od ukupne koli¢ine energije potrebne
za cjelokupni industrijski sektor. Ovdje su posebno znacajne
mjere Stednje toplotne energije.

Prethodne analize govore da se, medu industrijskim
preduzeéima u Republici Srpskoj (osim u Alumini Zvornik), u
vedini sluCajeva ne smatra da postoji potreba za naporima u
poveéanju racionalnosti koriS¢enja energije. Posebno kod
toplotne energije, gdje se u preko 90% situacija smatra da
nema te potrebe, dok u slucaju elektrine energije u nesto
preko 15% situacija se smatra da su potrebna poboljSanja. Da
bi se stanje u tom podru¢ju popravilo, Vlada Republike Srpske
¢e preduzeti konkretne mjere kako bi se podigla svijest o
vaznosti racionalizacije potro$nje energije kod industrijskih
subjekata, [2].

Energetsku efikasnost bloka termoelektrane treba da
slijede aktivnosti i radnje koje u normalnim okolnostima
dovode do provjerljivog i mjerljivog povecanja energetske
efikasnosti  postrojenja bloka, tehni¢kih sistema bloka,
proizvodnih procesa i ustede primarne energije goriva (ugalj
kao osnovni energent, nafta i naftni derivati kao pomo¢ni
energent). Ove aktivnosti se zasnivaju na primjeni energetski
efikasne tehnologije, odnosno postupaka kojima se postizu
ustede energije 1 drugi prate¢i pozitivni efekti, a mogu da
ukljuce odgovarajuca rukovanja, odrZzavanja i podeSavanja na
bloku termoelektrane. Pri tome, energetska efikasnost ima tri
komponente: ekonomsko-finansijsku, tehnic¢ku, ljudsku i
organizacijsku. Razlozi za realizaciju projekata iz oblasti
poboljsanja energetske efikasnosti mogu biti: ekonomski
(troskovi  energije), energetski (lokalni i  globalni),
zakonodavni (Republika Srpska i BiH u cjelini, Jugoistocna
Evropa i EU), zastita Zivotne sredine (lokalni i globalni) i
konkurentnost (lokalno, EU i globalno).

Rad u oblasti obuke za energetsku efikasnost treba da bude
neprekidan (kontinuirana aktivnost). Povecanje energetske
efikasnosti rezultat je koris¢enja novih tehni¢kih znanja i
primjene savremenog iskustva kroz obuke osoblja, s ciljem
ostvarivanja politike S$tednje energije, uz zadrzavanje
postignutog nivoa kvaliteta korisnika energije. Program obuke
naglaSava prenos znanja i iskustava kroz razmatranje
energetike u medunarodnim razmjerama radi izvlacenja koristi
iz iskustava drugih zemalja, prije svega kako bi se
obezbijedilo razumijevanje situacije u svjetskoj energetici i
uvid u njenu slozenost (posebno na geopolitickom,
ekonomskom i ekoloskom planu). Cilj obuke je razumijevanje,
formiranje i ostvarivanje politike obezbjedenja efikasnosti
koris¢enja energije. Proces obuke se ti¢e svih sektora
privredne i vanprivredne djelatnosti i usmjeren je ka svim
sadasnjim i buduc¢im specijalistima u ovim oblastima. Obuka

je namijenjena inZenjersko - tehnickom personalu,
ekonomistima,  arhitektama, rukovodiocima  privrednih
organizacija, rukovodiocima javno-komunalnih preduzeca i
dr., s ciljem sticanja savremenih znanja u oblasti
standardizacije u oblasti Stednje energije, energetske
efikasnosti i energetskog menadzmenta. Zainteresovanost
komapnija za uvodenje energetskog menadZmenta i, samim
tim, povisenje svoje energetske efikasnosti, prati i uvodenje
medunarodnog standarda 1SO 50001, Kkoji im wu tim
aktivnostima  pruza stvarnu  podrsku. U  mnogim
organizacijama se ve¢ primjenjuju elementi energetskog
menadzmenta, na primjer, pripremaju se i realizuju programi,
planovi ili projekti Stednje energije, vrSe nabavke opreme sa
viSom energetskom efikasno$¢u, analiziraju mogucnosti za
poviSenje energetske efikasnosti pojedinac¢nih procesa i/ili
proizvodnje ili slicno. Zato, koriste¢i medunarodni standard
ISO 50001, organizacija moze otkriti da ona ve¢ ispunjava dio
od tih zahtjeva koji su u njega ukljuceni. Dakle, medunarodni
standard ISO 50001 je poseban orijentir po kome je moguce
ocijeniti i poboljSati metode upravljanja, koje se veé
primjenjuju u organizaciji, usmjerene ka Stednji energije. One
su ona polazna tacka u primjeni medunarodnog standarda ISO
50001 koja omogucuje da se obezbijedi sistemski prilaz
energetskom menadzmentu. Medunarodni standard ISO 50001
treba da snabdije svaku organizaciju, nezavisno od njene
veli¢ine, valjanom stategijom rada (djelovanja), kako u oblasti
upravljanja, tako i u tehnickim aspektima, da bi ona mogla
realno da povisi svoju energetsku efikasnost, povecéa
koris¢enje obnovljivih izvora energije i smanji efekat staklene
baste. Oc¢igledno, uvodenje sistema energetskog menadzmenta
predstavlja inovativno rjeSenje, koje je povezano sa
modernizacijom postojec¢e proizvodnje i upravljanja na osnovu
koris¢enja najbolje svejtske prakse u oblasti Stednje energije.

C. lIzrada Studije o energetskoj efikasnosti

Izrada Studije o energetskoj efikasnosti termoelektrane
Ugljevik [1] realizovana je u skladu sa ranije definisanim
Projektnim zadatkom. Pri tome, vodeno je racuna 0 oshovnim
nacelima na kojima se zasniva efikasno kori$¢enje kapaciteta
proizvednje elektricne energije, od kojih Su najvaznija:
energetska sigurnost, konkurentnost proizvoda i usluga,
odrzivost kori$¢enja energije, organizovano upravljanje
energijom, ekonomska isplativost mjera  energetske
efikasnosti, kao i minimalni zahtjevi energetske efikasnosti.
Studija o energetskoj efikasnosti termoelektrane Ugljevik
imala je za cilj da obradi i prikaze analizu energetske
efikasnosti u dosadasnjem radu termoelektrane, moguénosti za
efikasnije koriS¢enje proizvodnih kapaciteta termoelektrane,
nacine za povecanu konkurentnost na trziStu elektriéne
energije, kao i mjere za smanjenje negativhog uticaja
energetskog sektora na Zivotnu sredinu. Ne treba zaboraviti ni
mjere za podsticanje odgovornog ponasanja prema proizvodnji
elektricne energije, zasnovane na osnovama sprovodenja
politike efikasnog koris¢enja elektricne energije i primjeni
mjera energetske efikasnosti u sektoru proizvodnje elektri¢ne
energije.

Polaze¢i od definicije energetske efikasnosti kao odnosa
izmedu ostvarenog rezultata u proizvodnji elektri¢ne energije i
za to utroSene energije iz energenata i guibitaka vezanih za
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vlastitu potro$nju na elektrani, potrebno je, koriste¢i postoje¢u
metodologiju za ocjenu rada termoenergetskih postrojenja
(TEP) u okviru elektroenergetskog sistema (EES), izracunati
odredene pokazatelje efektivnosti, kao $to su to: koeficijenti
iskori$¢enja vremena i snage, koeficijent energetske korisnosti
sastavnih postrojenja i bloka u cjelini, nacin i koli¢ine
proizvedene elektri¢ne energije i utroSene toplotne energije iz
goriva, koli¢ine upotrebljene toplotne i elektriéne energije za
vlastite potrebe i sl., [4]-[16]. Pravilno izratunavanje
ostvarenih karakteristika bloka omoguc¢uje ocjenu energetske
efikasnosti. Energetsku efikasnost bloka termoelektrane treba
da slijede aktivnosti i radnje koje u normalnim okolnostima
dovode do provjerenog i mjerljivog poveéanja energetske
efikasnosti postrojenja  bloka, tehnickih sistema bloka,
proizvodnih procesa i ustede primarne energije.

Sama studija vezana za ocjenu energetske efikasnosti
proizvodnog preduzeca u okviru EES-a koncipirana je iz
nekoliko cjelina: analize energetske efikasnosti postrojenja
bloka, tehnoekonomske ocjene mogucénosti poveéanja
energetskog stepena korisnosti postrojenja i prijedloga mjera
za poboljsanja energetskih svojstava bloka i proizvodnje
elektriéne i toplotne energije, bez izmjene opreme, poboljsanje
efikasnosti proizvodnih kapaciteta za snabdijevanje toplotnom
i elektricnom energijom uvodenjem nove opreme ili
demontaZom stare i zamjenom novom energetski efikasnijom
opremom (ovu vrstu mjera karakteriSu neophodna investiciona
ulaganja kojima se u kratkom roku moze znacajno povecati
energetska efikasnost, ¢ime se posredno, preko ostvarenih
usteda, obezbjeduju finansijska sredstva za povracaj
investicije).

U prvu grupu mijera spadaju inicijative i mjere u pogledu
upravljanja i smanjenje potro$nje i gubitaka energije bez
promjene procesa kao i koriS¢enje otpadne energije i to:
zaustavljanje rada opreme u praznom hodu, sniZenje
nepotrebno  visoke temperature u tokovima procesa,
ogranicenje upotrebe tople vode za CiS¢enje 1 ispiranje,
monitoring potro$nje energije, daljinski ili “on line” nadzor i
upravljanje potroSnjom elektricne energije S ciljem
izbjegavanja  velikog faktora istovremenosti i smanjenja
vr$nih optereéenja, sistematsko i plansko odrzavanje opreme,
eliminacija curenja radnih fluida - pare, vode, sabijenog
vazduha i vakuuma, poboljsano planiranje operacija, bolja
izolacija cijevi koje prenose toplotnu energiju, automatska
kontrola temperature i pritiska, uvodenje centralizovanog
upravljanja sistemima klimatizacije i grijanja, uvodenje
prediktivnog odrzavanja, kontrolisano i racionalno koriséenje
osvjetljenja u radnim prostorijama, instalasanje visoko
efikasne rasvjete (zamjena standardnih sijalica “Stedljivim”),
frekventno ,,vodenje velikih elektro-motornih potrosaca radi
poboljsanje faktora snage elektromotora, kompenzacija
reaktivne elektri¢ne energije, predgijevanje toplotom otpadnih
radnih materija, povrat kondenzata, kao i instalisanje dodatnih
razmjenjivaca toplote.

Druga grupa mjera se odnosi ha promjene u proizvodnom
procesu i uvodenje tehnoloskih i tehnickih inovacija: zamjena
dijelova ili cijelog proizvodnog postrojenja savremenijim i
efikasnijim, rekonstrukcija toplovodnih i parnih instalacija,
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instalisanje  savremenih  visoko efikasnih  kotlovskih
postrojenja, zamjena indirektnog susenja grejanim vazduhom
direktnim susenjem toplim (otpadnim) gasovima iz procesa
sagorijevanja prirodnog gasa, kao i primjena novih ili
poboljsanjih tehnologija, kao $to je kogeneracija (spregnuta
proizvodnja toplotne i elektri¢ne energije iz jednog izvora,
¢ime se postize faktor iskori$¢enja primarnog goriva preko
85%), trigeneracija ili koris¢enje kombinovanih parno-gasnih
postrojenja.

I11. PLANIRANJE | MODELIRANJE ENRGETSKE EFIKASNOSTI
| METODOLOGIA REALIZACIE SA ASPEKTA ENERGETSKE
POLITIKE

A. Energetska efikasnost i energetska politika Republike
Srpske

Povecanje energetske efikasnosti mora biti trajan proces u
svim sektorima kori$¢enja energije, S$to danas sve vise
predstavlja redovnu praksu u sve veéem dijelu nase planete.
Uzrok nepostojanja interesovanja za oblast energetske
efikasnosti u proteklom periodu lezi u Cinjenici da je
elektricna energija (kao najdostupniji oblik energije) bila
netrzi$na roba, koja je imala relativno nisku cijenu (ima je i
danas, posebno za domadinstva). Realan paritet trzi$no
formiranih cijena energenata i energetskih usluga je najbolji
pokreta¢ aktivnosti na povecanju energetske efikasnosti u
svim sektorima, uz neophodne socijalne programe za one
kategorije korisnika energije, koje je neophodno dodatno
subvencionisati.

Postepenom liberalizacijom domaceg trziSta energije,
projekti povecanja energetske efikasnosti tek sada postaju
ravnopravni i interesantni za ulaganja, tako da drzava ima
interesa da dodatno pojaca svoj doprinos kroz stvaranje
adekvatnog pravnog okvira (zakona, podzakonske regulative,
propisa, pravila, uredbi, itd.) i podsticajnih uslova za primjenu
brojnih tehni¢ko-tehnoloskih mjera, koje dovode do poveéanja
energetske efikasnosti. Ovdje je znacajan i uticaj na ponaSanje
krajnjih korisnika, kroz podizanje njihove svjesti u ovoj
oblasti. Osim toga, uspostavljanje obaveza u pogledu
gazdovanja energijom (uvodenja energetskog menadzmenta) i
stalna briga o povecanju energetske efikasnosti u svim
sektorima potrosnje i proizvodnje energije - nuzan su
preduslov za realizaciju sistemskih mjera poveéanja
energetske efikasnosti u Republici Srpskoj, odnosno BiH kao
cjelini.

Detaljna analiza stanja u sektorima potrosnje finalne
energije moguca je ukoliko postoji kvalitetna baza energetskih
podataka, odnosno uredena baza energetskih indikatora. U
zemljama u tranziciji, kakva je BiH i ve¢i dio zemalja sa
prostora bivSe Jugoslavije, ovakve baze jo$ nisu U potpunosti
uspostavljene, te se pri bilansiranju energetskih tokova i
potrosnje finalne energije u velikoj mjeri vrSe aproksimacije i
procjene u sektorima (npr. industrije, saobracaja, usluga,
zgradarstva i dr.), pa je mjerenje efekata u pogledu efikasne
upotrebe energije u sektorima takode tesko procjeniti (tim vise
jer se radi o malim pomacima). Procjenjuje se da bi se samo
dosljednom primjenom savremenih standarda za projektovanje



i gradnju objekata ostvarile ustede specifi¢ne toplotne snage
od 10 do 40 % u objektima za boravak ljudi (stambeni i
poslovni prostori). U narednom periodu ovoj analizi treba
dodati i aspekt certificiranja objekata, [1]-[3]: energetska
efikasnost u zgradarstvu i certificiranje - smjernice, indikatori,
mjere i sl., iskustva u zemljama u okruzenju, kao i EU -
direktive, standardi i sl.;, energijsko-finansijski proracuni i
indikatori energetske efikasnosti i certificiranje, proracun
smanjenja CO, smanjanjem potro$nje energije, kroz mjere
energetske efikasnosti i certificiranje - ekoloski efekti i sl.,
energetska efikasnost u industriji i certificiranje, metodologija
izrade energetskih bilansa i certificiranja energetske
efikasnosti, integracija sa informati¢kim sistemom, npr.
primjena takozvanih inteligentnih zgrada, energetski bilansi
kod niskoenergetskih kuca i certificiranje, pasivne kuce i
certificiranje.

Osnovama energetske politike bilo koje zemlje daje se
presjek stanja i definiSu osnovni prioriteti, pravci i smjernice u
pojedinim sektorima u energetici. U okviru nje se, takode,
uvazavaju specifi¢nosti razli¢itih vrsta i oblika energije, te se
kao takvi pojedina¢no i razmatraju, isto kao i u samom
energetskom bilansu. Najc¢esée se preko osnova energetske
politike definiSu njeni strateski ciljevi, poput: obezbjedenja
sigurnosti snabdijevanja energijom, unapredenje odrZivog
razvoja u kontekstu proizvodnje i koriS¢enja energije,
obezbjedenja postepenog uvodenja konkurencije u energetsko
trziSte, stvaranja uslova za dostupnost i ravnomjerno
koris¢enje umrezene energije na Citavom geografskom
prostoru zemlje, i obezbjedenja uskladenosti izmedu gore
navedenih ciljeva. Pri tome, potrebno je prethodno stvoriti
potrebne zakonske pretpostavke za prikupljanje preciznijih
podataka energetske statistike u skladu sa EUROSTAT
metodologijom (Zakon o energetici, Pravilnik o energetskom
bilansu i sl.).

Reforma  elektroenergetskog  sektora  BiH  kroz
implementaciju strateskih projekata, koji imaju za cilj
obezbjedenje visokog kvaliteta univerzalne usluge isporuke
energije i snabdijevanja i zastite krajnjih kupaca tj. potrosaca,
stvori¢e preduslove za regionalnu saradnju na energetskom
trziStu u skladu sa Ugovorom o Energetskoj zajednici
Jugoistocne Evrope. lako je trenutna prednost Republike
Srpske suficit elektriéne energije, postepena i planirana
liberalizacija  trziSta energije ¢e ukinuti privilegije
monopolskog polozaja elektroprivrednih preduzeéa u BiH, a
uvesti oStru konkurenciju trziSnog nadmetanja, koja nece
trpjeti stati¢ne i neprilagodljive sisteme, o cemu ¢e se morati
voditi racuna u budu¢nosti.

U naftnoj industriji Republike Srpske u narednom periodu
planira se domaca proizvodnja naftnih derivata za potrebe
trziSta, a viSak ¢e se izvoziti u susjedne zemlje. Otprema
naftnih derivata prema sadasnjim prilikama usmjerena je na
prevoz derivata autocisternama i jednim dijelom Zeljeznicom.
U narednom periodu provodi¢e se aktivnosti koje ce
obezbjediti kvalitetniju i sigurniju otpremu naftnih derivata.
Privatizacijom preduzeca naftne industrije trebale su se
obezbijediti poboljSanje organizacione strukture i ¢&vrice
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medusobno povezivanje proizvodnih i prometnih organizacija,
sa ciljem da kroz prometne organizacije obe rafinerije
obezbijede §to uspjesniji plasman i izvoz gotovih proizvoda.
Ovo je veéim dijelom i realizovano, uz poslovanje sa
znacajnim gubitkom, ¢ije objektivne i subjektivne uzroke treba
u narednom periodu elimisati.

Sigurnost snabdijevanja potroSa¢a prirodnim gasom je
uslovljena diversifikacijom izvora, postojanjem skladista
prirodnog gasa, dugorocnim ugovorima za snabdijevanje i
dugovanjem BiH prema GazPROM-u. Obzirom da je
infrastruktura prirodnog gasa u Republici Srpskoj i BiH
izrazito nerazvijena, te da ne postoje navedeni elementi koji bi
osigurali sigurnost snabdijevanja, neophodno je neprekidno
pracenje situacije u snabdijevanju potroSaca prirodnim gasom,
uz pravovremeno preduzimanje mjera neophodnih za
obezbjedenje kontinuiranog snabdijevanja potroSaca ovim
energentom, odnosno interventnih mjera prelaska na druge
vidove energije (npr., koriS¢enje mazuta umjesto prirodnog
gasa u toplanama). Postoji i opredijeljenost da se u strukturu
proizvodnje uvedu i alternativni izvori i energija dobijena iz
obnovljivih izvora, kao §to su: bio dizel, hidroenergija, biogas,
biomasa, solarna energija, energija vjetra i dr. PoSto su
najznacéajniji obnovljivi izvori energije u Republici Srpskoj
energija biomase i hidroenergija, stimulativne mjere treba u
najve¢oj mjeri usmjeriti na ova dva vida obnovljivih izvora
energije, pri ¢emu treba podsticati i povecano koris¢enje
ostataka biomase za proizvodnju toplotne energije, kao i
proizvodnju te¢nog motornog biogoriva. Podrazumijeva se da
sastavni dio politike upravljanja energijom treba da bude
obavezna politika zaStite zivotne sredine, kako je to
predvideno standardima EU. U svjetlu trenutne energetske
pozicije zemalja EU, od posebne vaznosti su dva aspekta
energetske politike: energetska nezavisnost i energetska
sigurnost. Pri tom se u svakom slu¢aju obavezno uzima u
obzir neupitna potreba odrzivog razvoja energetike
(ratifikacija Pariskog ugovora, odustajanje SAD-a od istog i
sl.), odnosno ekonomski aspekt i aspekt zastite Zivotne sredine
kroz smanjenje potroSnje fosilnih goriva. U tom kontekstu
najbitniji mehanizmi za ostvarivanje ovih ciljeva energetske
politike su konstantno povecanje uceSéa obnovljivih
(nefosilnih) izvora energije, i drugi -povecanje energetske
efikasnosti. Ova trenutna i Siroka inicijativa daje poseban
znacaj detaljnijem vodenju energetskih bilansa, kroz koje se
vr$i mjerenje i evidentiranje napretka koji se ostvaruje
aktivnostima za ustedu energije i smanjenje potrosnje fosilnih
goriva. U godinama ekonomske krize treba prepoznati
filozofiju energetske efikasnosti i njen potencijal koji moze
trajno ostvariti znacajne ustede (bez gubitka standarda) ne
samo u kuénim budzetima gradana, nego ¢ak i u javnom
budzetu, ako se adekvatne edukacije, programi i tehnicko-
tehnoloske  mjere  primijene u organima  uprave,
administrativnim i javnim ustanovama, opStinama, bolnicama,
sudstvu, vaspitno obrazovnim ustanovama, javnim
toplanama, javnom saobracaju i dr.

Energetska nezavisnost ¢ini bitan dio nezavisnosti i
stabilnosti jedne drzave, pa se njoj treba posvetiti poseban
znacaj 1 to za svaki sektor posebno (sektor prirodnog gasa,



sektor nafte i derivata nafte, sektor uglja i elektricne energije, i
sektor biogoriva i biomase). Jedinstveno trziSite elektricne
energije i gasa koje je potpisivanjem Ugovora o Energetskoj
zajednici (Treaty Establishing the Energy Community)
uspostavljeno u 33 zemlje Evrope, determiniSe dio energetske
politike izmedu Evropske Unije i zemalja Jugoistocne Evrope.
Potpisivanjem Ugovora o Energetskoj zajednici stvorena je
obaveza poStovanja pravne egulative Evropske unije za
podrucje energetike, a konaCan cilj ovakvog uredenja je
stvaranje pravnog i institucionalnog okvira za slobodan prenos
i trgovanje energentima, te vecu obavezu zatite okoline i
prava krajnjeg kupca tj. potrosaca. Sve ovo zahtijeva
uskladivanje regulative u skladu sa dobrom praksom i
direktivama Evropske Unije. Stoga se i energetska politika u
BiH bazira prije svega na obezbjedenju sigurnog, kvalitetnog i
pouzdanog snabdijevanja  energijom i  energentima,
obezbjedenju optimalnog razvoja energetske infrastrukture,
uvodenju savremenih tehnologija, obezbjedenju uslova za
unapredenje energetske efikasnosti, stvaranju uslova za
stimulisanje  koriS¢enja obnovljivih izvora energije i
unapredenja zastite Zivotne sredine.

B. Definisanje metodologije za utvrdivanje energetske
efikasnosti

Definisanje metodologije za utvrdivanje energetske
efikasnosti predstavlja polaznu osnovu za definisanje nacina
prikupljanja podataka o postrojenjima, projektima i sistemima,
radi procjene aktuelnog stanja u podru¢ju energetske
efikasnosti, a na bazi kojeg bi se mogle predvidjeti mjere za
poboljsanje energetske efikasnosti, posebno na mjestima gdje
je uoceno znacajno koriS¢enje energije 1 energenata. Po
definisanju prijedloga mjera, aktivnost koja slijedi obuhvatila
bi izradu akcionih planova za njihovu realizaciju, kao i nacin
pracenja realizacije mjera energetske efikasnosti u duzem
periodu. Polazeéi od specifi¢nosti pojedinih djelatnosti kojima
se bavi MH Elektroprivreda Republike Srpske a.d. Trebinje,
kao i strukture njenih zavisnih preduzeca, koje pokrivaju
oblast termoenergetike, rudarstva, distributivnih mreza, hidro
energetike (hidro elektrana) i gradevinskih objekata,
neophodno je definisati metodologiju za odredivanje
energetske efikasnosti u svakoj od navedenih oblasti.
Konkretne mjere vezane za ocjenu i poboljSanje energetske
efikasnosti u TE Ugljevik | zavise od tipa, namjene i
planiranog vijeka trajanja njegovih osnovnih postrojenja i
sastavne opreme u okviru njegove tehnoloske Seme. Za
uspjeSnu  realizaciju procjene mogucnosti unapredenja
energetske efikasnosti analiza je sprovedena po oblastima i
segmentima postrojenja i u tom smislu je predlozena podjela
na sljedece cjeline ([1]-[4]): sistem za snabdijevanje gorivom i
pracenje kvaliteta goriva, glavni pogonski objekat (GPO),
kojeg c¢ine Kotlovsko postrojenje, turbinsko postrojenje sa
kondenzatorom i rashladnim sistemom, generatorsko i
transformatorsko postrojenje, sopstvena potroSnja elektri¢ne,
toplotne energije i vode, mjerno-upravljacki sistem i
optimizaciju procesa,kao i uticaj okruZzenja na rad postrojenja i
na energetsku efikasnost. Veliki broj potros$aca elektri¢ne
energije su uglavnom asinhroni i sinhroni motori, koji pokrecu
veliki broj ventilatora, pumpi, mlinova za ugalj, transportnih
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uredaja 1 sistema i slino. Snaga sopstvene potroSnje u
termoelektranama krece se opsegu [6], [7]:

Nsp:(0:05+011)Nnoma

gdje je Nyom - Nominalna snaga generatora.

Za TE Ugljevik 1, sopstvena potrosnja (normativna
vrijednost) iznosi Ng=0,07300=21 MW, dok je stvarna
eksploataciona za period 2004. do 2016. godina bila u opsegu
0,0718 (2011. god.) do 0,095 (2006. god.) od Npom, [1], [4].
Prosjecna vlastita potrosnja u dosadasnjoj eksploataciji TE
Ugljevik iznosila je 0,0825 od Npgp,.

U okviru segmenta upravljanja i kontrole kvaliteta uglja na
povrsinskom kopu potrebno je definisati konceptualni model
upravljanja kvalitetom uglja, a zatim odgovarajuci simulacioni
model sa razvijenim prate¢im softverskim rjeSenjem, koje
treba da omogu¢i brzu simulaciju, s ciljem sagledavanja nivoa
ispunjenja planiranih i zahtijevanih uslova vezanih za
homogenizaciju uglja, odnosno definiSu potrebne mjere
energetskih performansi povrSinskog kopa u odnosu na
raspolozive resurse uglja u leZistu, a sve na osnovu pracenja i
upravljanja kvalitetom isporucenog uglja termoelektranama,
[1]-[3]. Sto se ti¢e dijela vezanog za utvrdivanje energetske
efikasnosti u mrezi i pogonima (motorima) postrojenja i
uredaja termoelektrane i povrSinskog kopa potrebno je
pocetno definisanje gubitaka aktivne energije i inicijalna
analiza uSteda u troSkovima za elektricnu energiju kroz
smanjenje potroSnje reaktivne energije, dostizanjem ciljnog
faktora snage - cosp. Moguci potencijali za uStede energetske
efikasnosti predstavljaju primjena kompenzacije reaktivne
snage, smanjenje napona u mreZi napajanja motora 6 kV kroz
kori§¢rnje motora sa visim stepenom efikasnosti, kao i
primjenom frekventnih regulatora za pogon motora, tamo gdje
se zahtijeva rad sa promjenljivom brzinom. Segment analize
vezan za postojece gradevinske objekte daje metodologiju za
unapredenje energetske efikasnosti, koja u poslovnim
zgradama podrazumijeva kontinuirani i Sirok obim procesa i
aktivnosti s ciljem smanjenja potro$nje svih vrsta energije uz
iste ili bolje radne uslove u poslovnim prostorima, a na bazi
primjene odgovarajucih direktiva EU, zakonske legislative na
nivou BiH i Republike Srpske, kao i prateée legislative
(pravilnici, standardi, uredbe, kao i investiciono-tehnic¢ka
dokumentacija, npr. arhitektonsko-gradevinski  projekti
izvedenog stanja objekata i projekti instalacija.

M)

C. E® modeliranje energetskog sistema

Planiranje kompleksnog energetskog sistema predstavlja
kontinuiranu aktivnost koju je potrebno stalno razvijati i
nadogradivati u skladu sa zahtjevima vezanim principe
sigurnog i pouzdanog snabdiujevanja energijom krajnjih
korisnika. Kako se energetski sistem sastoji od velikog broja
medusobno povezanih proizvodnih i distributivnih subjekata,
neophodna je logisticka informati¢ka podrska i razvoj pratec¢ih
programa za analizu i optimizaciju primijenjenih modela za
planiranje, zasnovanih na prate¢im matemati¢kim algoritmima
i bazama podataka, kao i rjeSenja baziranih na E° modelu:
energija-ekonomija-ekologija (eng. EEE: Energy-Ecology-
Economy), koji imaju moguénost istovremenog sagledavanja
pitanja vezanih za energetiku, ekologiju i ekonomiju.



Primijenjeni modeli za planiranje trebaju dodatno omoguditi i
slozene analize, kao $to su to trgovina energijom i emisijama
izmedu viSe povezanih nacionalnih energetskih sistema.
Proces planiranja obuhvata niz medusobno povezanih
aktivnosti, poev od sakupljanja i obrade podataka, izrade
scenarija i prognoza potroSnje energije i konac¢no primjene
modela za planiranje. Svaki model baziran je na matemati¢kim
i ekonomskim osnovama, $to implicira da se energetsko
planiranje definise kao procjena i pronalazenje nacina
izjednacdavanja ponude i potraznje za energijom, uz
sagledavanje svih ekonomskih (socijalnih) i ekoloskih
ograniéenja. Pri tome, prilikom postavljanja dugoro¢nih
prognoza potros$nje energije najéeSce se polazi od polaznih
ekonomskih parametara, kao $to su to promjena bruto
domaceg proizvoda, kretanje broja stanovnika, ekonomske
politike i sl., gdje je svaka promjena parametara znacila i
potrebu ponavljanja analize potrosnje energije. Pojava naftne
krize iz 70-tih godina proslog vijeka predstavlja zaokret u
razmi$ljanju vezanim za rizike smanjenja raspolozivosti
energetskih izvora, kao i rasprave oko primjene nuklearne
energije za pokrivanje potreba za energijom, ¢ime se stvara
podloga za razvoj modela sa moguénosti prikazivanja
tehni¢ko-tehnoloskih promjena unutar energetskog sistema.

Uvodenjem analize emisije staklenickih gasova pocinje
primjena prvih dinamickih optimizacijskih linearnih modela.
Dodatni razvoj i primjena modela nametnuo je potrebu analize
utjecaja energetskog sistema na privredu i ekonomiju zemlje,
§to je za rezultat imalo jedinstveni hibridni model, nastao
kombinacijom inzenjerskog i ekonomskog modela. Postoje
razli¢ite mogucnosti kori§éenja pojedinih modela za planiranje
energetskog sistema i njegovih pojedinih radnih cjelina, pocev
od analiza uticaja izmedu zemalja ili teritorijalnih segmenata
(entiteta) unutar jedne zemlje (medusobna razli¢itost u
klimatskim obiljezjima, propisima koji se odnose na emisije
staklenickih gasova, raspolozivosti energetskih izvora,
moguénostima uvozalizvoza energije i karakteristikama
potro$nje), pa preko analiza novih energetskih trziSta i
tehnologija, uz sagledavanje posljedica primjene poreza,
subvencija i regulacije na trziStima, zatim uticaja uklanjanja
subvencije na odredeni energent u energetskom sistemu, kao i
prora¢unu emisija stakleni¢kih gasova i njihov uticaj na sistem
(mjere za smanjenje emisija, ograni¢enja na koli¢inu emisija,
medunarodne obaveze poput Kyoto protokola, Pariskog
sporazuma, trgovanje emisijama i sl.). Znacajnu primjenu ovi
modeli imaju i kod izrada studija i planova razvoja i strategije,
analiza diverzifikacije energenata, sagledavanje ekonomskog i
ekoloskog uticaja, primjena novih tehnologija za proizvodnju i
potros$nju energije, povezivanje i medudjelovanje energetskog
sistema sa privredom, kao i posljedice uvodenja ili prestanka
pogona nuklearne elektrane na sistem, uz analizu uticaja mjera
na strani potroS$nje energije na mjere na strani proizvodnje
energije i obratno. Kako se modeli za planiranje koriste se za
rjesavanje slozenih problema, uz potrebu osiguranja velike
koli¢ine podataka, a najCeS¢e zahtjevaju i razmatranje vise
razli¢itih scenarija dogadaja unutar sistema, neophodno je
osiguranje jednostavnosti njegovog kori§¢enja, uz istovremeno
osiguranje  sveobuhvatnosti  radi  detaljnog  prikaza
posmatranog problema, kakav je povecanje energetske
efikasnosti u procesu transformacije primarnih u korisne
oblike energije. Osnovno pravilo za dobro postavljeni model

je njegova razumljivost, kvalitet dobijenih rezultata zavisi
direktno od iskustva korisnika modela i kvalitete ulaznih
podataka. Kriteriji prema kojima se modeli medusobno
razlikuju prikazani su u okviru Tabele 1.

TABELA I PRIKAZ KRITERIJUMA ZA RAZLIKOVANJE POJEDINIH
MODELA | PROCESA MODELIRANJA
Kriterijum Opis ili obuhvat kriterijuma
- Teritorijalna  podjela:  globalna,  medudrZavna,
nacionalna, teritorijalna podjela unutar jedne zemlje,
lokalna;
. . - Korisnici  modela:  medunarodne  institucije i
Nivo analize L . R "
- organizacije, nacionalne institucije, kompanije,
pristupa, o
vremenskog pojedinci; .
L - Vremensko razdoblje: jako dugoro¢ni (>50 godina),
razdoblja i . . > . ’
N - dugoroéni (20-30 godina), srednji (1-5 godina), kratki
slozenosti (dani i sedmice), vrlo kratki (nekoliko sati);
problema ' '

Slozenost  problema: prema vrstama energije,
teritorijalnoj podjeli, funkciji cilja koja se u slucaju
linearnih modela moze sastojati od jedne ili vise

parametara
- Strana potro$nje energije, sa modeliranjem u nekoliko
pristupa:
a)pristup odozgo prema dolje (eng. top-down
approach), koji opisuje potros$nju energije na bazi
nekoliko osnovnih  parametara, uz koris¢enje

statisticke analize za pronalaZenje relacije izmedu
koris¢enih indikatora (npr. potro$nja energije je
funkcija broja stanovnika, BDP, cijene, itd.), pa je
ovakav pristup pogodniji za kratkoro¢ne analize,
buduéi u kratkom vremenskom razdoblju nema vecih
promjena u parametrima;

b)pristup odozdo prema gore (eng. bottom-up
approach), koji koristi detaljniji pristup, zahtijeva vise
podataka, uzima u obzir politicke odluke i modelira
tehnicke promjene, pa je ovakav pristup bolji za
dugorocne analize;

c)u stvarnosti se koriste kombinacije oba pristupa, na
nadin da se pristup odozgo prema dolje Kkoristi za
postavljanje prognoza potroSnje energije, Sto se
dodatno kombinuje sa modelom za analizu potro$nje
energije - pristup odozdo prema gore,

Strana proizvodnje energije,

Kombinovani prikaz strane potro$nje i proizvodnje

energije, tzv. ravnotezni pristup (eng. equilibrium

modelling)

Analizirani dio
energetskog
sistema

Proces

modeliranja Obuhvat procesa modeliranja

Postavljanje
pretpostavki

definisanje ulaznih podataka (formirana baza podataka),
odabir detaljnosti prikaza problema

kalibracija bazne (pocetne) godine (postavljanje
parametara u modelu tako da rezultat prorauna za
baznu godinu odgovara stvarnim podacima iz
energetskog bilansa ili vremenske serije podataka),
definisanje  scenarija  (najées¢e 3, optimisticki,
pesimisticki i srednji scenarij razvoja ili planiranja),
izrada prognoze potro$nje energije za svaki od scenarija,
analiza osjetljivosti dobijenih rezultata

Definisanje
modela

)
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Konsultacije sa pravilno tumacenje rezultata proracuna,
korisnicima b)  preyentacija reyultata u javnosti,
rezultata c)  primjena rezultata u praksi,
modela d) monitoring primjene i, eventualna, poboljSanja ili
korekcije modela
Osnova svakog modela za planiranje predstavija
integrisani pristup modeliranju, kao bilansna kategorija

medudjelovanja sektora potro$nje (potraznje) i proizvodnje
(ponude) energije, odnosno povratne veza izmedu cijene i




potro$nje energije. Medudjelovanje sektora potrosnje i
proizvodnje energije omogucuje posmatranje uticaja koje
odredena promjena u potro$nji energije na “vrhu“ mreze ima
na sve podsektore prema njenom “dnu”, slika 1. Isto tako
vrijedi i princip suprotnog smjera tj. da promjene u
proizvodnji energije (npr. zbog ograni¢enja energetskih
resursa) imaju za posljedicu promjene u potros$nji energije,
[1]-[6]. Integrisani pristup modeliranju omoguluje i
sagledavanje povratne veze izmedu cijene i proizvodnje
(potrosnje) energije i samim time emisija u okolinu, slika 2.
Svaki model zasnovan je na matematickim postavkama
ekonomskih funkcija ponude i potraznje.

Postavljanje moguceg zadatka za odredivanje svojstava
pouzdanosti nije jednoznafan proces. On najcesce ide u dva
samostalna razli¢ita pravca. Osnovni postulat prvog pravca
zasnovan je na Cinjenici da sastavna oprema i postrojenja
slozenog energetskog sistema predstavljaju jednoznacno
odredenu cjelinu, cija pouzdanost se ocjenjuje na bazi
rezultata ispunjenosti zadatih funkcija bez ucesca fizickih i
hemijskih procesa. U tom sluaju ocjene ili prognoze
svojstava  pouzdanosti  ocjenjuju  se  standardnom
vjerovatnosnom lepezom pokazatelja. Sumarni kriterijumi za
slozene sisteme termoelektrana i termoelektrana-toplana u
tabelarnom pregledu, Tabela 2. Pored pojmova u odredenim
kriterijalnim grupama postavljene su strelice sa znadenjem: 1I-
teziti poveéanju; U- teZiti smanjenju.

TABELA Il.  KRITERIJUMI ZA TERMOENERGETSKA POSTROJENJA

TERMOELEKTRANA, [13]

1. Energetska efikasnost

I @ Razmjena toplote

1 @ Prelaz i prenos toplote

U & Sopstvena potrosnja energije
U & Gubici u tehnoloskom procesu
U & Gubici toplote

2. Ekonomi¢nost

U & Specifiéna potrosnja toplote

U @ Cijena goriva

U & Investiciona ulaganja u postrojenja i objekte

U & Cijena pogonskih materijala

U & Zaposleni personal-normativ po instalisanom MW

U & Cijena odrzavanja postrojenja i gradevinskih objekata

Sl. 1. Integrisani pristup modeliranju energetsklog sistema, [1], [17]

D. Optimizacija radnih parametara tehnoloskog procesa
proizvodnje elektricne energije termoelektrane

U principu se razlikuju dvije, tehnoloski medusobno
povezane principijelno razli¢itim fizi¢ko-hemijskim procesima
proizvodnje, grupe opreme: elektrotehnicka 1 termo
mehanic¢ka. U prvoj grupi se mehanicki rad transformise u
elektricnu, a u drugoj grupi se hemijska energija goriva ili
toplota dobijena pri dijeljenju atoma ili kineticke energije pada
vode transformise u mehanicki rad.

3. RaspoloZivost i pogonska spremnost

1 @ Obezbjedenje materijalnih potreba (po koli&ini; na vrijeme)

1 @ Fleksibilnost u promjeni snage

T @ Sigurnost i pouzdanost postrojenja (materijal, nadzor)

U & Problemi koji zavise od goriva i od cijelog tehnoloskog procesa

4. Uticaj na Zivotnu sredinu (okolinu)

U & Emisija stetnih materija

U & Otpadne vode (zaprljanje, termiko opterecenje)

U & Sporedni produkti: pepeo, §ljaka, produkti odsumporavanja, mulj
dekarbonizacije i drugo, tj. kori$c¢enje, deponije

Cijena uglja/ Price
of Coal/ Porez na
emisije / Carbon

Tax
. . Potrosnja Emisije u
Cljen_a_ elektrlcne uglja / Demand okolinu /
energije / _P_rlce of for Coal Atmospheric
Electricity Emissions
Potrosnja

elektri¢ne energije
/ Demand for
Electricity

Sl. 2. Integrisani pristup povratne veze izmedu cijene,
potro$nje energije i emisija, [1], [17]
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Najveéi 1 osnovni varijabilni tro§ak u okviru sloZenog
sistema termoelektrane predstavlja trosak goriva, pa njegova
ekonomija ima izuzetan znacaj na ukupne troSkove i cijenu
jedinice proizvoda. Ostali vazniji troskovi odnose se na
pripremu vode, rezervne dijelove i materijale za odrzavanje
postrojenja (odrZavanje nivoa pouzdanosti), plate zaposlenih
radnika, zakonske obaveze prema drzavi i dr. Poseban i
karakteristian troSak termoelektrane predstavlja vlastita
potrosnja elektri¢ne energije koja se trosi u elektrani za pogon
pomoc¢nih postrojenja (mlinovi, ventilatori, pumpe, HPV,
DPU i dr.) i rasvjetu.

U okviru druge grupe zadataka u obzir se uzimaju tokovi
izmjene primarnog oblika energije. Pouzdanost se odreduje po
deterministickim pokazateljima promjene svojstava materijala
iz kojih su objekti izgradeni, uzajamnog dejstva radne sredine
i drugih faktora koji utiCu na promjene primarne energije.
Ovaj prilaz u opStem slucaju ne iskljucuje svojstva pokazatelja
pouzdanosti dobijenih na bazi rjeSavanja prve grupe zadataka.
Ocjena nivoa pouzdanosti, kao i samo upravljanje na bazi
pouzdanosti dovodi do analize i sinteze uzoraka promjene




vrijednosti pokazatelja pouzdanosti sa kojima se karakterise
bezotkaznost, pogodnost za remont, dugovje¢nost (osnovni
eksploatacioni  vijek), mogu¢i revitalizovani  period
eksploatacije (dopunski eksploatacioni vijek).

Sema pouzdanosti slozenog termoenergetskog sistema
u opStem slucaju svodi se na vezu njegovih najvaznijih
elemenata: parnog kotla, cjevovoda pare, izmjenjivaca toplote,
parne turbine, elektricnog generatora i napojnih pumpi. Da bi
se detaljnije sagledao radni proces termoelektrane, neophodno
je imati predstavu o tehnoloskoj Semi i sastavu opreme
termoelektrane. u kojoj se koristi &vrsto gorivo (ugalj).
Tehnoloska $ema kondenzacione termoelektrane (KO-TE) ima
principijelno definisana dva toka materija, koji uéestvuju u
tehnoloskom procesu: gorivo (npr. ugalj) - vazduh - produkti
sagorijevanja (dimni gasovi, §ljaka, pepeo) i napojna voda
(turbinski kondenzat, dodatna hemijski pripremljena voda
(demineralizovana), unutra$nji povratni kondenzat, vanjski
povratni kondenzat od toplotnih potrosaca) - svjeza para -
kondenzat. Uslovno, moze se re¢i da postoji i tre¢i zaseban
tok, odnosni cirkulacioni krug rashladne vode. Kao $to se vidi,
prvi tok materije je otvoren, dok je drugi zatvoreni
cirkulacioni sistem. Bazna osnova na Kkojoj se zasniva
optimalna i sigurna proizvodnja, kori$¢enje energije za
vlastite potrebe, a time i energetska efikasnost su sljedece:

optimizacija radnih parametara tehnoloSkog procesa
proizvodnje elektri¢ne energije, energetska  sigurnost,
konkurentnost proizvoda i usluga, odrzivost koriséenja

energije, organizovano upravljanje energijom, ekonomsko
isplative mjere energetske efikasnosti, kao i minimalni
zahtjevi energetske efikasnosti.

Optimizacija tehnoloskog procesa proizvodnje elektriéne
energije u termoelektrani je polazna osnova energetske
efikasnosti  termoelektrane, a postize se mjerenjem,
ispitivanjem 1 podeSavanjem tehnoloskih parametara svake
etape procesa proizvodnje pri svim rezimima rada i svakom
optere¢enju. Nakon navedenih radnji slijede analize i kao
rezultat analiza je postavka optimalnog rezima rada, koji
podrazumijeva najvecu energetsku efikasnost tehnoloskog
procesa i odrzavanje istog u §to duzem vremenskom ciklusu.
Kako bi optimalni rezim rada bio odrziv i mogao da se
efikasno prati neophodna je izrada pratece reZimske karte kao
informatora optimalne eksploatacije. Bitan faktor kontrole
energetske efikasnosti je kvalitetno pracenje parametara
procesa u kontinuitetu i svakodnevne analize, kako bi se
evidentirali, a potom i eliminisali svi uticaji koji uzrokuju ne
stacionarne rezime i dovode do poremecaja proizvodnog
ciklusa. Da bi se optimizacija uspjesno realizovala teoretski su
razradene i U praksi primijenjene razne metode i nalini
njihove realizacije. Osnova svih metoda je dobra organizacija i
pravilno definisanje realizacije u procesu proizvodnje,
primjena vlastitih iskustava i iskustava drugih, kontinuirano
pracenje i detaljna analiza radnih parametara medija procesa i
energenata koji se koriste za proces, kao i njihovo podesavanje
optimalnim trenutnim uslovima koji su u funkciji same
termoelektrane i hjerarhijski nadredenog elektroenergetskog
sistema (EES). Za realizaciju optimizacije mjerljivih
parametara termoelektrane i procesa, s ciljem dostizanja
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maksimalne energetske efikasnosti uz minimalne troskove,
neophodno je imati kvalitetan i struéan proizvodni kadar,
opremljenu laboratoriju savremenom opremom za mjerenja i
ispitivanja, kao i dobru opremljenost bloka termoelektrane sa
kvalitetnom  upravljatkom 1 regulacionom opremom
(regulaciona i upravljatka oprema mora biti visoke ta¢nosti
osjetljivosti). Takode, kao prednosti u literaturi se navode
egzistiranje $to veceg stepen automatizacije tehnoloSkog
procesa  proizvodnje  elektricne energije i  stepena
automatizacije pripreme energenata i utroSaka energije za
vlastite potrebe. Dobra organizacija i pravilno definisanje
realizacije u procesu proizvodnje podrazumijeva timski rad,
pravilan odabir struénog tima i harmoniju u radu. Tu ne treba
zaboraviti ni struénost i odgovornost udesnika realizacije
programa optimizacije radnih parametara radnih fluida
(medija) tehnoloskog procesa proizvodnje elektri¢ne energije.
Clanovi struénog tima moraju biti struéni u svom domenu
radnih zadataka, poznavati eksploatacionu problematiku
tehnoloSkog procesa i imati afinitet i posjedovati eti¢nost.

Metodologija rada i funkcionisanja stru¢nog tima zasniva
se na modelima pristupa strukturi parametara, nacinu analize i
sprovodenja u praksi postignutih rezultata (obuhvatajuéi ugalj
kao osnovno i naftu i naftne derivate kao pomocéno gorivo), uz
racionalan i ekonomican tehnoloski proces. Stru¢ni timovi,
koji bi iskljucivo radili na optimizaciji, moraju biti stalno ili
privremeno organizovani u termoelektrani, zavisno od
problematike koja prati proces proizvodnje elektri¢ne energije.
Takva organizacija posla u praksi je primjenljiva i daje
rezultate pogotovu u termoelektranama, koje Koriste nisko
kalori¢ne ugljeve promjenljivog kvaliteta kao osnovno gorivo.
Model organizovanja stru¢nih timova za optimizaciju
parametara tehnoloSkog procesa proizvodnje elektriéne
energije za TE Ugljevik | prikazan je na slici 3. Stru¢ni timovi
u svom sastavu treba da imaju specijaliste inzenjere sa
iskustvom za svaku oblast procesa, iskusne manipulante
procesa proizvodnje i specijaliste tehni¢are za mjerenja.
Brojno stanje zavisi od obima programa optimizacije, pri
¢emu kostur ekipe mora biti stalan. Stru¢ni timovi treba da su
opremljeni kvalitethom mjernom, laboratorijskom i opremom
za uzimanje uzorka. Prikljucci za opremu uzorkovanja i
posebna mjerenja se ugraduju po standardima BAS ISO za
termotehniku i termoenergetiku. Glavni inZenjer je inzenjer
specijalista iz oblasti energetskih postrojenja za termo
elektrane, koji posjeduje teoretska znanja iz oblasti
termotehnike i termoenergetike, sa dobrim poznavanjem
eksploatacione problematike tehnoloskog procesa termo
elektrane. Pozeljno je da posjeduje sklonosti primjene nau¢nih
dostignuéa u praksi, da ima autoritetmedu saradnicima i
sposobnost dobre organizacije.

E. Nacin realizacije modela organizovanja optimizacije
radnih parametara

Optimizacija radnih parametara tehnoloskog procesa
termoelektrane moze se grupisati po postrojenjima il
dijelovima proizvodnog procesa i posmatrati kao jedinstven
tehnoloski proces termoelektrane od ulaza - ulazni medij
(ugalj, voda, vazduh, mazut, hemikalije i sl.) do izlaza - izlazni
rezultat (elektricna energija, tehnoloska parai , toplotna
energija). Ukoliko posmatramo tehnoloski proces kao



jedinstvenu cjelinu kao ulazni mediji su: ugalj kao osnovno
gorivo i nosilac energije, vazduh potreban za sagorijevanje,
izvor toplote za potpalu osnovnog goriva i voda kao radni
fluid.

Energija ulaznih medija pod odredenim i definisanim
okolnostima i uslovima uz odvijanje viSe raznih procesa se
transformise u druge korisne oblike. Tako se medij voda pri
razmjeni toplotne energije iz dimnih gasova i ostatka
sagorijevanja transformiSe u vodenu paru odnosno stanje
pregrejane pare. Mijesto odvijanja ovih procesa je u
postrojenjima kotla bloka. Procesi koji se odvijaju u parnom
kotlu bloka su kompleksni i isprepletani sa mnogo spoljasnjih
uticaja 1 sa velikom mogucénosti optimizacije parametara
tehnoloskog procesa. Sledeéa transformacija energetskog
stanja je podizanje istog na visi nivo kineticke energije

pregrejane pare, uz odvijanje procesa transformacije ovih
vidova energije u mehanic¢ki rad (parna turbina). Krajnji
rezultat tehnoloskog procesa termoelektrane predstavlja proces
transformacije mehanickog rada wu elektricnu energiju
(generator). Ugalj koji sagorijevaju u loziStu parnog kotla
bloka termoelektrane Ugljevik je nisko kalori¢an ¢iji organski
i mineralni sastav stvara nepovoljne uslove za sagorijevanje.
Ovaj ugalj ima veliki sadrzaj vlage i pepela, relativno nisku
toplotnu mo¢, lose paljenje i nestabilno sagorijevanje, kao i
nisku tacku topljenja pepela. Spada u grupu ugljeva koji su
jako prljajuci i sljakajudi, Sto izaziva pri sagorijevanju stalno
zasljakivanje ekrana loziSta i zaprljanje ogrevnih povrSina
kotla zagrijaca vazduha te veliko oslobadanje pepela i
toksi¢nih gasova (oksidi: azota, sumpora, ugljika i sl.).

Glavni inZenjer za optimizaciju radnih parametara tehnolo$kog procesa proizvodnje elektri¢ne i toplotne energije u TEP ‘

Tim za pripremu, pracenje i
analizu kvaliteta goriva

Tim optimizacije procesa
kotlovskog postrojenja

Tim optimizacije procesa
turbinskog postrojenja

Tim optimizacije procesa u
generatoru i transformatoru

Sastav tima: Sastav tima:

Sastav tima: Sastav tima:

InZenjer specijalista za goriva
i sagorijevanje

Tehnicar sa iskustvom za
uzorkovanje i analizu goriva
Hemijska laboratorija sa

opremom i laborantima

InZenjer specijalista
termoenergeticar sa znanjem i
iskustvom iz eksploatacije
termoelektrane

Masinski tehnicar specijalista
za mjerenja i uzorkovanje
Masinski tehnicar operativac
Pogonsko osoblje eksploatacije
kotlovskog postrojenja

InZenjer specijalista
termoenergeticar sa znanjem
i iskustvom iz eksploatacije
termoelektrane

Masinski tehnicar
specijalista

Pogonsko osoblje
eksploatacije turbinskog
postrojenja

InZenjer specijalista
elektroenergeticar sa znanjem i
iskustvom iz eksploatacije
Elektrotehnicar specijalista
Pogonsko osoblje eksploatacije
elektroenergetskog postrojenja

Sl. 3. Prikaz organizacione $eme modela organizovanja timova za optimizaciju radnih parametara
tehnoloskog procesa proizvodnje elektri¢ne energije u TE Ugljevik I, [1] i [4].

Posebna uticaj u tehnoloskom procesu proizvodnje
korisnog oblika energije u TE Ugljevik | ima pripremljenost
uglja za proces sagorijevanja od povrSinskog kopa rudnika,
preko dopreme i pripreme uglja na deponijama termoelektrane
i transporta do bunkera kotla bloka, zatim mljevenje uglja u
mlinovima kotla bloka TE, priprema ugljene prasine, transport
kroz kanale aerosmjeSe i gorionike do loZiSnog prostora
kotla, kao i obezbjedenje povoljnih uslova za proces
sagorijevanje u loziStu kotla bloka termoelektrane, gdje se
hemijska energija goriva transformiSe u toplotnu energiju
produkata i ostatka sagorijevanja. Za stvaranje optimalnih
uslova za pripremu uglja za proces sagorijevanja i nacin
realizacije zaduzen je tim za pripremu, praenje i analizu
kvaliteta goriva. Zadatak ovog tima je da: uspostavi
kontinuitet u saradnji sa proizvodnjom uglja rudnika, odnosno
timom za optimizaciju Kkotlovskog postrojenja, izradi
tehnolosku kartu prijema i odlaganja uglja na deponijama
termoelektrane, saradujuéi sa struCnim timom proizvodnje
uglja rudnika, radi na ujednacavanju kvaliteta uglja kroz
njegovo mijesanje i pravilno odlaganje na deponijama
termoelektrane, organizovano i uskladeno vr§i punjenje
bunkera 1 odrzavanje nivoa uglja u bunkerima, vr$i
automatsko uzorkovanje uglja iz bunkera kotla bloka, kao i da
izradi tehni¢ku i elementarnu analizu sa karakteristikama

143

pepela u uglju. Tehnoloska karta prijema i odlaganja uglja na
deponijama termoelektrane treba da sadrzi: dinamiku prijema
uglja sa rudnika i odlaganja na deponijama termoelektrane za
svaki dan, odredivanjem kvaliteta i koli¢ina, dinamiku
uzimanja uglja sa deponija termoelektrane i punjenje bunkera
kotla po kvalitetu i koli¢inama, prema potrebama tehnoloskog
procesa u kotlu bloka, tehnicku i elementarnu analizu uglja sa
rudnika i odloZenog na deponijama termoelektrane, kao i
elementarni sastav pepela u uglju i njegove karakteristike na
deponijama termoelektrane.

Dalji tok optimizacije se odnosi na pripremu i uslove rada
mlinskog postrojenja. Mlinsko postrojenje sa aspekta
uravnotezene cjeline i optimalnog kori$¢enja toplotne energije
predstavlja integralni dio kotlovskog postrojenja. U sastav
mlinskog postrojenja na TE Ugljevik | ulaze bunkeri parnog
kotla bloka termoelektrane, dozatori za ugalj, dodavaci za
ugalj, ventilacioni mlinovi sa separatorima i Raugas kanali za
suSenje uglja i kanali aerosmjee iza mlinova do gorionika
kotla, kao i ostala prate¢a oprema za upravljanje i regulaciju.
Savremena kotlogradnja i teznja ka maksimalno ekonomi¢nom
sagorijevanju ugljeva razli¢itih kvaliteta doveli su do
konstruisanja energetskih jedinica velikih kapaciteta, kod
kojih su mlinska postrojenja jedinstveni tehnoloski sistemi sa
maksimalno  izbalansiranim tehnickim i ekonomskim




efektima. PodeSavanje, pracenje i analize stanja mlinskog
postrojenja je u domenu Tima optimizacije kotlovskog
postrojenja s ciljem obezbedenja optimalnih uslova za paljenje
i sagorijevanje ugljenog praha u lozistu parnog kotla bloka.
Specijalisti iz tima pri podeSavanju, pracenju i analizi
parametara mlinskog postrojenja u svoju svakodnevnu
dokumentaciju unose:

e fino¢u uglja u dozatorima i dodava¢ima uglja
mlinova, regulaciju sloja uglja na dozatorima i

dodavac¢ima;
vrijeme rada radnih kola mlinova (h);

koli¢ine elektricne energije za vlastite potrebe
mlinskog postrojenja (kWh);

uskladenost brzina dozatora 1 dodavaca sa
kapacitetom mlinova, koli¢inu sprasenog uglja (t/h);

koli¢inu gasova iza mlina (m%/h);
pritisak i temperatura aerosmjese (mbar, °C);

hemijske analize ugljene materije, hemijske analize
pepela, fino¢a sprasenog uglja (ostatak na sitima:
R0.09, R0.2, R1.0) u (%);

istro$enost radnih elemenata mlinova (t/h);
podesenost separatorskih lopatica mlinova,
raspodjelu ugljenog praha po nivoima gorionika (%);

brzine medija na ulazu i izlazu gorionika uglja u
lozistu kotla bloka (m/s).

Za proracune i ocjenu funkcije postrojenja za mljevenje
neophodno je poznavati sklonost usitnjavanja ugljene materije
koja se melje. Zbog znacaja procesa u lozistu parnog kotla
bloka (proces sagorijevanja uglja, proces razmjene toplotne
energije i transformacije), vazan faktor je poznavanje i
upravljanje procesom. Tada je tek moguca optimizacija
procesa. Vrlo je aktuelno u ovim procesima stvaranje naslaga
na grejnim povr§inama, lo§ije sagorijevanje ugljenog praha i
nepotrebna potro$nja te¢nog goriva za potporu plamena tokom
sagorijevanja. Kako bi se sprije¢ili ovi problemi, neophodno je
utvrditi uslove koji vladaju u lozistu parnog kotla bloka.
Pracenje, podesavanje i analizu parametara vrSe specijalisti iz
tima za podeSavanja kotlovskog postrojenja. Na bazi
postignutih parametara u parnom kotlu omogucuje se
postizanje optimuma za razli¢ite rezime rada bloka
termoelektrane. Pri tome, pracenje, podeSavanje i analiza
radnih parametara u parnom kotlu (generatoru pare) obuhvata:
koeficijent viska vazduha u lozistu parnog kotla bloka,
temperatura gasova i plamena u loZistu parnog kotla bloka,
toplotne flukseve u loZistu parnog kotla bloka, primarni
toplotni fluks na ekranskim 1 pregrijackim grejnim
povrSinama, rad sistema CiS¢enja grejnih povrSina parnog kotla
bloka, kvalitet razmjene toplotne energije u Kkotlovskim
grejnim povrSinama na radni medij (membransko loziste,
pregrejacki dio), regulaciju primarne i sekundarne pare,
prisisavanja stetnog vazduha u parnom kotlu bloka (od lozista
do elektrostatskog filtera), rad zagrija¢a vazduha i razmjenu
toplotne energije u istom, efikasnost elektrofilterskog
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postrojenja, kvalitet i kvantitet svjezeg vazduha za
sagorijevanje goriva (primarni i sekundarni vazduh), stepen
iskoris¢enja parnog kotla, kao i uticaj rada na ekologiju.

Za proces proizvodnje elektri¢ne energije u termoelektrani
uticajni  faktor su procesi u turbinskom postrojenju, S$to
zahtijeva dodatnu optimizaciju tih procesa, na ¢emu treba da
radi tim za podeSavanje turbinskog postrojenja. Pod
turbinskim postrojenjem podrazumijeva se parna turbina,
zajedno sa pomoénim prate¢im sistemima i uredajima.
Gledano preko zatvorenog kruznog termodinamickog ciklusa,
u turbini se odvija ciklus ekspanzije pregrejane pare i izvrSenje
mehani¢kog rada, potom kondezacija pare u turbinskom
kondezatoru pomocu rashladne vode i podizanje temperature
turbinskom kondezatu na visi nivo kroz sistem regeneracije.

Gledano sa stanoviSta stepena iskoriS¢enja bloka
termoelektrane, u ovom dijelu procesa su ostvareni i najveci
gubici. PodeSavanjem i optimizacijom parametara moze se
ostvariti bolje iskoris¢enje toplotne energije procesa. Zato je
vazno da specijalisti iz tima svakodnevno rade na podesavanju
rezima pri raznim optereéenjima, uz pracenje i analizu
parametara i veli¢ina, kao $to su: vakuum u turbinskom
kondezatoru, toplotne stepene korisnog dejstva rashladnog
sistema turbinskog kondezatora, sistema regeneracije niskog i
visokog pritiska, gubitke elektricne energije za vlastite potrebe
turbinskih postrojenja, bruto i neto stepen iskoris¢enja
turbinskog ciklusa, bruto i neto stepen iskoris¢enja
termoelektrane i sl.

Kao zavr$na faza procesa proizvodnje elektri¢ne energije
termoelektrane je etapa pretvaranje mehanickog rada
ostvarenog u turbinskom ciklusu u elektri¢nu energiju
generatora bloka termoelektrane, zatim transformacija i prenos
elektri¢ne energije u hijerahijski visi elektroenergetski sistem.
Bitno je spomenuti da optimizaciju parametara ovog dijela
proizvodnog ciklusa vrSi tim za podeSavanje generatora i
transformatora uz potpunu sinhronizaciju sa ostalim timovima.
Rezultat timskog rada optimizacije je izrada programa
podeSavanja i optimizacije tehnolo$kog procesa, Sa jasno
definisanim ciljevima, zadacima i sinhronizacijom rada.
Prethodno se  definiu pripremni radovi (koji prethode
osnovnim radovima), naéini realizacije i o¢ekivani rezultati
nakon sprovedene optimizacije. Program ispitivanja izraduje
voda timova u saradnji sa specijalistima timova. Pri tome
pripremno-organizacioni radovi obuhvataju: upoznavanje
timova sa tehnickom dokumentacijom (projektna, fabricka i
ispitivacka), proucavanje i analiza snimljenih eksploatacionih
radnih karakteristika bloka (garantna ispitivanja, ispitivanja
tokom eksploatacije, ispitivanja po nalogu inspekcijskih
organa, remontna ispitivanja i sl.), kao i izradu programa rada
timova za svaku cjelinu organizacione $eme podeSavanja i
optimizacije parametara tehnoloskog procesa.

Program tacno definiSe vrstu ispitivanja (rezimsko
podesavaju¢a ili bilansna ispitivanja), svrhu ispitivanja,
prate¢e nacine mjerenja, koriS¢enje dijagnosticke ili mjerne
tehnike. Program ispitivanja i podesavanja treba da obuhvati
sve rezime rada koje usaglasi voda timova sa specijalistima
kotlovskog i turbinskog postrojenja sa ciljem racionalizacije i



optimizacije, rezimska optereCenja bloka termoelektrane,
vremenski  period sprovodenja radova iz programa,
obezbjedenje bezbjednosnih i sigurnosnih uslova sprovodenja,
mjerna mjesta sa Semom i instrumentima za mjerenja, radnje i
mjerenja koja je potrebno sprovesti, stroga evidencija svih
sprovedenih operacija, zadatke i obaveze ¢lanova timova,
sinhronizaciju radnji u vrijeme sprovodenja programa, kao i
popisne liste svih parametara i veli¢ina. Nakon realizacije
programa treba da uslijede detaljne analize vrijednosti
parametara i veli¢ina rezima tehnoloskog procesa, kako bi se
definisao $to bolji i efikasniji konacan prijedlog konkretnih
mjera po izvr§enim analizama.

F. Klasifikacija i opste karakteristike ispitivanja u cilju
postizanja stacionarnih rezima i optimizacije proizvodnje

Termicko tehnicka ispitivanja bloka termoelektrane
grupiSu se u dvije osnovne grupe, u zavisnosti od postavljenih
zadataka.

Prva grupa obuhvata ispitivanja koja imaju za cilj
odredivanja energetskih karakteristika rada bloka termo
elektrane pri optimalnim rezimima rada. Ova ispitivanja imaju
za cilj odredivanja energetskih (toplotno tehnickih)
karakteristika, pojave u eksploataciji i nedostatke
konstruktivnih rjeSenja.

Druga grupa ispitivanja se koriste za istrazivacke radnje u
cilju provjere projektovanih veli¢ina konstrukcionih rjesenja i
njihovih elemenata. Ispitivanja iz prve grupe, zavisno od cilja i
svrhe, grupiSu se u tri kategorije slozenosti.

Prva kategorija sloZenosti se odnosi na normativna
(garantna) ispitivanja, koja se sprovode odmah po zavrsetku
probnog pogona termoelektrane i stabilizacije proizvodnje.
Ovim ispitivanjima se provjeravaju garancijski parametri i
veli¢ine garantovane u projektu i utvrduju stvarne vrijednosti.
Odreduju se karakteristike, kao $to su: specificni utroSak
toplote, vlastita potrosnja elektri¢ne energije, vlastita potrosnja
toplotne energije, stepen iskoris¢enja parnog kotla (generatora
pare), stepen iskori$¢enja turbine i stepen iskoriStenja bloka
TE u cjelini. Ova ispitivanja se sprovode pri nominalnom
optere¢enju, radu na tehnickom minimumu i maksimalnom
optere¢enju, koje je projektom dato. Normativna (garantna)
ispitivanja sprovode ovla$teni instituti sa licencom. Dobijeni
rezultati se koriste za planiranje proizvodnje i u svrhu tehno-
ekonomskih analiza eksploatacionih veli¢ina i parametara
bloka u tekuéoj eksploataciji preostalog radnog vijeka
termoelektrane.

Druga kategorija sloZenosti se odnosi na bilansna
(eksploataciona) ispitivanja, a cilj im je utvrdivanje
normativnih karakteristika. Ovaj vid ispitivanja se sprovodi i
pri promjeni goriva u kotlu i nemoguénosti postizanja
nominalnih parametara. Zadaci ovih ispitivanja obuhvataju:
pokazivanja optimalnih uslova rada pri raznim optereéenjima
u dijapazonu automatske regulacije, definisanje bez promjena
maksimalne i minimalne snage uz promjenljiv rad pomoc¢ne
opreme, odredivanje stvarne ekonomske efikasnosti uz
utvrdivanje svih toplotnih gubitaka, pokazivanje uzroka
znacajno povisenih gubitaka toplote iznad proracunskih uz
razradu mjera za njihovo smanjenje i dovodenje u racunske
okvire, provjera rada pojedinih elemenata i dijelova
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postrojenja bloka termoelektrane, odredivanje aerodinami¢kih
karakteristika gasno vazdusnog trakta kotlovskog agregata i
njegovih pomo¢nih mehanizama, kao i sastavljanje tipskih
energetskih i racunskih karakteristika pojedinih postrojenja
bloka termoelektrane.

Treca kategorija sloZenosti se odnosi na rezime
podesavaju¢ih ispitivanja i1 dovodenje istth u granice
optimuma, najéesce po ekonomskom kriterijumu.

Osnovni cilj podeSavanja rezima rada je da obuhvati
definisanje  optimalnih  pojedinaénih  pokazatelja  svih
postrojenja bloka termo elektrane, kao $to su: koeficijenta
viska vazduha, fino¢e ugljene prasine, optimalna raspodjela
vazduha po gorionicima u loziStu kotla, maksimalna snaga pri
raznim sastavima opreme, minimalna vlastita potrosnja
termoelektrane, temperature dimnih gasova u zoni
sagorijevanja, izlazu iz loziSta i po zonama kotla, temperature
radnog medija (voda, pregrejana para) po grejnim zonama
kotla, vakum u kondezatoru turbine bloka, karakteristike
rashladnog medija bloka termoelektrane, kao i karakteristike
medija regeneracije turbine. Ispitivanja se provode za vise
rezima rada sa ciljem optimizacije tehnoloskog procesa i
smanjenja tro§kova po proizvedenom kKWh elektriéne energije.
Po tre¢oj kategoriji sloZenosti se sprovode i eksploataciona
ispitivanja nakon tipskih kapitalnih remonata termoelektrane
da bi se ocijenio kvalitet izvedenih remontnih radova.

Za razliku od ispitivanja prve i druge kategorije, gdje se
odreduje dovoljna tac¢nost po uslovima postavljenih zadataka
apsolutnog znaenja trazenih veliina, treca kategorija se
provodi uproséenim metodama koje daju moguénosti da se
dobijeni rezultati mogu primijeniti za podrzavanje i nalaZenje
neophodnih  optimalnih rezima proizvodnje, Sto je sasvim
dovoljno za eksploatacionu kontrolu rada opreme.

G. Metode realizacije skracenog pregleda ispitivanja u toku
eksploatacije termoelektrane

Stru¢ni timovi optimizacije parametara procesa termo
elektrane u osnovi svojih planova i programa rada do detalja
razraduju ispitivanja druge 1 treée kategorije sloZenosti.
Podesavanjem rezima rada, uz prateca ispitivanja, rad bloka
termoelektrane tokom eksploatacije se dovodi u optimalne
okvire. SkraCeni pregled primijenjenih ispitivanja u
eksploataciji bloka termoelektrane, sa opisom aktivnosti,
mjerenjima i prate¢im prora¢unima dati su u okviru Tabele 3.

Osnovna razrada rezultata podeSavanja i ispitivanja se
odnosi na indirektno mjerene velicine, proracune elektri¢nih i
drugih veli¢ina i energetske karakteristike. Proracuni i rezultati
ispitivanja kotla obuhvataju proracun toplotnog opterecenja
kotla, proracun dovedene energije Kkotlu, proracun stepena
iskoriS¢enja kotla, kao i uporedne analize stepena djelovanja
kotla, sa i bez rada sistema ¢iS¢enja ogrijevnih povrsina kotla i
sl. ProraCun i rezultati ispitivanja turbinskog postrojenja i
bloka u cjelini obuhvata proracun tokova pare kroz turbinu,
bilanse unutrasnje snage turbine, bilanse koli¢ine kondezata,
bilanse kondezatora, bilanse rashladnog tornja, specifi¢nu
potro$nju toplote turbinskog ciklusa i specifi¢énu potro$nju
toplote bloka u cjelini. Nakon toga se wvr$i korekcija
specifi¢nih utrosaka i snage generatora sa aspekta korekcije na
tok povratnih kondezata i korekcije na faktor snage.



TABELA Ill.  PRIKAZ SKRACENOG PREGLEDA ISPITIVANJA TE U EKSPLOATACIJI | USPOSTAVA OPTIMALNOG REZIMA RADA, [1]
Vrsta Kategorija Preporuceni
ispitivanja loZ ti Preliminarni obuhvat potrebnih aktivnosti i prateéi prorauni broj testova
1. Preliminarna mjerenja i podesavajuéi testovi 12 +20
2. Odredivanje optimalnog optere¢enja parnog kotla (generatora pare) u tekué¢em ispitivanju bez zasljakivanja 2+3
3. Odredivanje minimalne trajne snage parnog kotla (generatora pare) na ugljenu prasinu bez promjene sastava pomoéne
opreme - najnizi predio regulacionog dijapazona 2+3
4. Odredivanje minimalne snage kotlovskog agregata na ugljenu prasinu sa izmijenjenim sastavom pomo¢ne opreme i
promjene boje plamena u lozi§tu (tehni¢ki minimum) i dopustenim trajanjem drzanja min. snage 2+3
-g 5. Ispoljavanje ekonomi¢nosti pri nominalnoj, minimalnoj i dvije do tri snage izmedu min. i nom. snage 5+8
IS 6. Indirektne mjerene veli¢ine (protoéne koli¢ine vode, pare i kondenzata, proto¢ne koli¢ine sistema ¢is¢enja ogrijevnih
:‘g_ "z povrsina parnog kotla, akumulacije, veliine stanja - entalpije i specifi¢ne zapremine proto¢nih medija i dr.) kontinuirano
'ﬁ E 7. Proracunate elektri¢ne veliine kontinuirano
5 < 8. Bilanse zagrijaca regenerativnog sistema (zagrijaci visokog i niskog pritiska povriinskog tipa i degazatora, kao zagrijaca
] < niskog pritiska mijesajuceg tipa) kontinuirano
§ 'g 9. Bilansne veli¢ine medupregrijane pare, snaga i utrosak pare pogonske turbo napojne pumpe kontinuirano
= §‘° 10.  Proracuni i rezultati ispitivanja parnog kotla (proracun toplotnog opterecenja kotla, gorivom dovedena energija kotlu, stepen|
é £ korisnog dejstva kotla, uporedna analiza stepena djelovanja kotla sa i bez rada sistema ¢is¢enja ogrijevnih povr$ina kotla i kontinuirano
c = sl.)
é - 11.  Proraduni i rezultati ispitivanja turbinskog bloka (proracun tokova pare kroz turbinu, bilansi unutra$nje snage turbine,
a koli¢ine kondezata, bilansi kondezatora, bilansi rashladnog sistema, specifi¢na potronja toplote turbinskog ciklusa, kontinuirano
specifiéna potrosnja toplote bloka u cjelini i sl.)
12.  Energetske karakteristike pojedinih postrojenja i opreme, kao i bloka termoelektrane u cjelini kontinuirano
13.  Korekcije specifi¢nih utrosaka i snage generatora (korekcija na tok povratnih kondezata, korekcija na faktor snage) kontinuirano
14.  Karakteristika utroska toplote goriva bloka termoelektrane kontinuirano
15.  Karakteristika vlastite potrosnje elektri¢ne energije bloka termoelektrane kontinuirano
16.  Karakteristika specifi¢nog utroka toplote goriva bloka, bruto i neto kontinuirano
Preliminarna mjerenja, koja obuhvataju odredivanje broja obrtaja mlinskog postrojenja (mlinovi, dozatori, dodavaci),
kapacitet mazutnih dizni i karakter rasprsavanja mazuta u lozi$tu, ugradnju mjernih priklju¢aka po presjeku kanala dimnih
1. gasova i kanala vazduha, mjerenje brzine tokova vazduha u gorionicima i vazdu$nim kanalima, odredivanje prisisa 15+25
< vazduha u kotlu, zagrijadu vazduha, elektrostatskim filterima i mlinskom postrojenju
§ Podesavajuca testna ispitivanja, koja obuhvataju odredivanje optimalnog poloZaja plamena pri raznim brzinama vazduha
Zg_ Z u gorionicima (primarni, sekundarni), optimalne visine sloja uglja na mehanickim resetkama loZiSta sa reSetkama i 5+10
2 ] mjerenje koncentracije azotnih oksida i drugih gasova u dimnim gasovima
s >§ Odredivanje optimalnog viska vazduha pri tri do Cetiri optere¢enja sa mjerenjem koncentracije azotnih oksida i drugih
Z, @ gasova u dimnim gasovima 10+20
g % 2. Odredivanje optimalne fino¢e ugljenog praha pri dva do tri optere¢enja u predjelu regulacionog dijapazona kotla 5+10
:ug % Odredivanje optimalnog uvezanog rada gorionika na tehnickom minimumu Kotla 3+10
g, E Odredivanje uticaja recirkulisanih dimnih gasova na temperaturu u lozi§tu, zatim temperaturu pregrijane pare, kao i
‘ID \ uticaja na intezitet zasljakivanja 5+10
g = Osnovna testna ispitivanja, koja obuhvataju odredivanje ekonomi¢nosti i pojedinaénih toplotnih gubitaka pri bilansiranju
8 na nominalnoj snazi i tri druge snage 3+5
& Odredivanje maksimalne snage pri raznim sastavima pomo¢ne opreme i promjenljivim brojem obrtaja elektromotora te
3. |opreme 35
Odredivanje minimalne snage sa dugotrajnim radom, uz stalni i nepromjenljivi rad pomo¢ne opreme i broj uklju¢enih
gorionika 2+4
< > ©F 1. Provjera gubitaka (toplotni gubici sa izlaznim dimnim gasovima, hemijski gubici usljed nepotpunog sagorijevanja,
Sc£8 s o § mehanicki gubici usljed nesagorijevanja goriva) kontinuirano
] % 2 5 § =S 2. Provjera prisisa vazduha u komori lozista i pojedinim elementima parnog kotla, u gasovodu i mlinskom sistemu kontinuirano
© z g g ; é K = 3. Provjera aerodinami¢kih otpora u gasnom i vazdusnom traktu parnog kotla (generatora pare) kontinuirano
2 e S < e ‘é} 2 E 4. PrOVj:era temperature gasova i va_z_duha u konturnim presjecima gasovoda i vazdu$nog trakta kont?nu?rano
£ 2 § = E g £ 8 5. Provjera te_mpg_rature radnog me_(_jua po \_/_odeno—parnom traktu kont!nu!rano
_g'g g‘é S Eg 6. Odredivanje dijapazona regulacije pregrijane pare kontinuirano
2T a2 2z Sw 7. Odredivanje udjela potrosnje elektriéne energije elektro pogona pomoéne opreme, tj. sopstvene potrosnje TE (mlinovi,
w s ventilatori, razni transporteri uglja i §ljake i dr.) kontinuirano

IV. ZAKLJUCAK

Kao jedna od vise moguénosti i potencijala za poboljsanja
energetske efikasnosti, kao i racionalnog upravljanja
energijom u sektorima potroSnje u Republici Srpskoj,
sagledana je trenutna situacija u sektoru energetike i industrije,
te definisane moguce konkretne mjere za povecanje
energetske efikasnosti u pojedinim dijelovima potroSnje
energije, uz analizu uticaja i posljedica njihove
implementacije. Jedan od prvih projekata realizovanih u
oblasti proizvodnih energetskih preduze¢a u okviru MH
Elektroprivreda Republike Srpske bila je Studija o energetskoj
efikasnosti TE Ugljevik I, koju je, u saradnji sa Katedrom za
hidro i termoenergetiku MaSinskog fakulteta u Banjoj Luci,
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realizovao Institut za gradevinarstvo IG - PC Trebinje tokom
2014. godine. Pokazalo se da je projekat za ostvarivanje
energetskih uSteda veoma znadajan za RIiTE Ugljevik I, jer
omogucuje, pored smanjenja troskova i Cistije proizvodnje,
dodatno poboljsanje konkurentnosti preduzeéa na sve
otvorenijem energetskom trziStu u okviru Energetske
zajednice jugoisto¢ne evrope. Integracija projekta ovog tipa sa
postoje¢im poslovnim planovima, predstavlja na neki nacin
osnova za dalji razvoj ove kompanije, jer ulaganja u projekte
energetske efikasnosti, u odnosu na izgradnju novih
energetskih kapaciteta, brze se realizuju i otplate. U
ovladavanju projektima energetske efikasnosti kljuéni faktori
za uspjesno upravljanje tim projektima jesu potraznja na
trziStu, kompetentnost ugovarata za pruzanje energetske
usluge i posjedovanje znanja i vjestina iz oblasti upravljanja




projektima (metodologija realizacije). Pri tome, poseban
naglasak je dat na potrebu izgradnje institucionalnog i
zakonodavnog okruzenja, kao jednog od osnovnih preduslova
uspjeSne implementacije mjera energetske efikasnosti. Sva
raspoloziva iskustva drugih zemalja su jednoglasna u
zaklju€ku da je bez podsticajnih mjera izuzetno tesko (gotovo
nemogucée) pokrenuti primjenu mjera energetske efikasnosti
(EE) u energetskom sektoru na postoje¢im termoenergetskim
postrojenjima, koje traze vecée investicije.

ZAHVALNICA

Autori zahvaljuju rukovodstvu RIiTE Ugljevik, kao i
struénom osoblju na termoelektrani, na pomo¢i i podrsci
tokom realizacije predmetne studije [1], na bazi koje je i
nastao ovaj rad.
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ABSTRACT

Energy efficiency is the ratio between realized results in
the electricity production and the primary energy consumed
for the production (from energy generating products and for
own needs). Together with the term “efficiency”, in Serbian
language are also being used some other terms, like
“efektivnost” or “djelotvornost”, all for describing the process
which gives the wanted result, no matter what its
characteristics are and no matter the loses that comes with that
process. Energy efficiency of thermal power plant block must
be followed by activities and actions which in normal
circumstances lead to verifiable and measurable increase of
energy efficiency of the block, block’s technical systems,
production processes and savings of the fuel’s primary energy.
Those activities are based on application of energy efficient
technology or, in other words, on measures for achieving
energy savings and other following positive effects. Those
activities can include adequate handling, maintenance and
tuning of the thermal power plant block. Energy efficiency has
three components: economy-financial, technical, human and
organizational. Reasons for realizations of the projects from
the field of energy efficiency can be: economical (energy
expenses), energetic (local and global), legislative (Republic
of Srpska and Bosnia and Herzegovina as a whole, Southeast
Europe and EU), environment protection (local and global)
and competitiveness (local, EU and global). Energy efficiency
of the thermal power plant block must be followed with
activities and measures which in normal circumstances lead to
verifiable and measurable increase of energy efficiency of the
block, technical systems of the block, production processes
and savings of the primary energy. Within this paper, an
overview of the activities of the realization of the study is
given on the example of Mine and Thermal Power Plant
Ugljevik with installed power of 300 MW.

Key words: thermal power plant, energy efficiency, study
analysis, goals of energy efficiency, optimization
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Biomasa kao zamjena za fosilna
goriva u sistemima daljinskog grijanja
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SaZetak — Industrijski razvoj i porast broja stanovnika
doveli su do znacajnog poveéanja potraZnje primarne energije.
Energetske transformacije dovode do zagadivanja okoline i uticu
na klimu. Ovo je posebno naglaseno kod upotrebe fosilnih goriva
(ugalj, nafta i gas). U cilju rjesavanja ovog problema neophodno
je smanjiti potro$nju primarne energije $to se moZe postici
povecanjem efikasnosti i koris¢enjem obnovljivih izvora energije
(OIE). Znacajna koli¢ina energije se koristi u proizvodnji
toplotne i rashladne energije, a realizuje se jednim dijelom
sistemima daljinskog grijanja koji se sve viSe koriste. Zbog toga
se namece neophodnost zamjene fosilnih goriva obnovljivim
izvorima energije. Biomasa ¢ini 80 % ukupne proizvodnje
energije iz OIE. U ovom radu su analizirane karakteristike
drvene biomase kao najceSce koriSéenog goriva za supstituciju
fosilnih goriva, njeno sagorijevanje i uticaj na okolinu. Posebna
paZnja se posvefuje Kriterijumu odrzZivosti biomase i njenoj
eksploataciji. Zamjena (djelimi¢na) tefnog goriva drvnom
biomasom prikazana je i analizirana na izvedenom postrojenju
daljinskog grijanja Banjaluke. Ovo postrojenje je u funkciji
nekoliko godina. U zakljucku se ukazuje na pozitivne i negativne
strane upotrebe drvene biomase, kao i odredene rizike po
okolinu.

Kljucne rijec¢i — biomasa; odrZivost; sagorijevanje; zagadivanje
okoline.

1. Uvob

Jedan od bitnih faktora opstanka i razvoja savremenog
drustva, u obliku u kojem ono danas postoji, je raspolozivost
energije. Intenzivan globalni razvoj, kakav do sada nije
zabiljezen, neminovno prati porast potroSnje energije i
problemi cijena i sigurnosti snabdijevanja energijom.

Broj stanovnika na Zemlji se znacajno poveéava, tako npr.
u XX vijeku broj stanovnika se povecao 3,6 puta (sa 1,6 na 6,0
milijardi stanovnika) [1], a taj trend se i dalje nastavlja. U
razvijenim zemljama u ovom periodu je potraznja za finalnom
energijom porasla vise od 30 puta [2]. Ako se uzme u obzir i
¢injenica da su najvece stope ekonomskog razvoja u zemljama
sa najve¢im porastom broja stanovnika, onda je realno da ce
potraznja za energijom nastaviti da raste i u buducnosti.
Prognoza Medunarodne agencije za energetiku, Sl. 1. pokazuje
da ¢e potrebe za primarnom energijom znacajno porasti do
2040. godine [3]. Pored povecanog ucesa fosilnih goriva
(ugalj, nafta, gas) u primarnoj energiji, znacajan je i porast
ucesca OIE.

Sagorijevanjem fosilnih goriva oslobada se niz Stetnih
materija koje negativno uticu na okolinu, a posebno su
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znaCajne Cvrste Cestice, CO,, SO, i NO,. Sa povecanjem
potro$nje fosilnih goriva povecava se i njihova koli¢ina,
odnosno negativan uticaj na okolinu. Posebno se istice uticaj
troatomskih gasova kao wuzroc¢nika efekta staklene baste
(Gireenhouse gas - GHG), koji za posljedicu ima porast
temperature na Zemlji, Sto dovodi do klimatskih promjena.
Zbog toga se normativnim mjerama ograni¢ava njihova
emisija, $to dovodi do povecanja cijene energije iz fosilnih
izvora.
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Sl. 1. Potrosnja energije u svijetu po izvorima energije [3]

Na medunarodnom planu ulazu se znacajni napori kako bi
se koncentracija GHG stabilizovala na nivou od 450 ppm i na
taj nacin zagrijavanje svelo na +2 °C u odnosu na pocetak XX
vijeka. Osnovni principi smanjenja definisani su Okvirnom
konvencijom UN o klimatskim promjenama od 1992. god. [4].

Direktiva EU 2009/28/EC o kori$¢enju obnovljivih izvora
energije [5], definiSe obavezu koris¢enja OIE izmedu ostalog i
u proizvodnji elektri¢ne i toplotne energije. Znacajne koliCine
toplotne energije se koriste za grijanje prostorija i zagrijavanje
tople sanitarne vode. Dio ove toplotne energije se realizuje
kroz sisteme daljinskog grijanja, koji se sve viSe koriste u
urbanim sredinama.

Uces¢e OIE u proizvodnji toplotne i rashladne energije u
EU u 2020. godini je planirano na nivou od 21,30 % od
ukupne proizvodnje energije za ove svrhe, a ostatak iz fosilnih
goriva. UceS¢e u proizvedenoj energiji iz OIE najveéim
dijelom otpada na biomasu sa uces¢em od 80,80 %, a slijede
toplotne pumpe sa 7,50 %, geotermalni izvori sa 6,10 % i
solarna energija sa 5,60 % [6]. Iz ovog pregleda se jasno vidi,
kada se govori o koris¢enju OIE za sisteme daljinskog grijanja
da to najces¢e podrazumijeva koriS¢enje biomase, mada ne
treba zanemariti ni ostale obnovljive izvore.



Biomasu kao obnovljivi oblik energije karakterise
pristupacnost, pouzdanost i ekoloska prihvatljivost pod
odredenim uslovima. Uslovi ekoloske prihvatljivosti se odnose
kako na pribavljanje tako i na sagorijevanje [7].

II. KARAKTERISTIKE BIOMASE KAO GORIVA
ZA SISTEME DALJINSKOG GRIJANJA

Biomasa predstavlja po ugljen-dioksidu neutralno gorivo.
Njenim sagorijevanjem oslobada se ugljen-dioksid koji se
apsorbuje u periodu rasta biljke, Sl. 2. Kriterijum odrzivosti u
ovom sluc¢aju podrazumijeva da kori§¢enje biomase mora biti
uvijek manje ili jednako prirastu biomase, kako bi se odrzao
negativan ili neutralan bilans ugljen-dioksida tokom Zivotnog
ciklusa biomase kao goriva [7]. Strogo pridrzavanje
kriterijuma odrzivosti pri koris¢enju biomase je neophodno,
jer svako znacajnije odstupanje moze imati katastrofalne
posljedice po eko sistem. Kada se procjenjuje smanjenje
emisije GHG koriS¢enjem biomase, potrebno je razmatrati
cjelokupan proces eksploatacije od proizvodnje, prikupljanja
do sagorijevanja.

Prema porijeklu biomasa se moze klasifikovati na: drvenu
masu, ostatke i otpad poljoprivredne i Zivotinjske proizvodnje,
te organske ostatke i otpad iz komunalne i industrijske
djelatnosti [8].

Za koriSéenje ostataka poljoprivredne proizvodnje u
sistemima daljinskog grijanja postoji viSe ograniCenja u
eksploataciji: sezonski karakter, nacin prikupljanja, transport,
skladiStenje, nain pripremanja za sagorijevanje, ponasanje
mineralnih materija pri sagorijevanju, zbog ocuvanja plodnosti
zemljista potrebno je tre¢inu ovog ostatka zaorati. Zbog ovako
slozene eksploatacije, koriSéenje ove vrste biomase u
sistemima daljinskog grijanja je sporadi¢nog karaktera.
Upotreba biomase kao goriva u sistemima daljinskog grijanja,
uglavnom se ogranicava na koris¢enje drvene biomase.

Drvena biomasa se razlikuje od ostalih vrsta goriva, jer je
kvalitet znacajno promjenljiv, a zavisi od vrste drveta i
godisnjeg doba. Kao bitne karakteristike drvene biomase treba
izdvojiti: vlaznost, toplotnu mo¢, nasipnu gustinu, granulaciju,
sastav i sadrzaj pepela, kao i temperaturu topljenja pepela.
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Sl. 2. Neutralan bilans ugljen-dioksida u zivotnom ciklusu biljke
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Toplotna mo¢ drveta je neSto vecéa kod Cetinara nego
lis¢ara, zbog veceg sadrzaja lignina i smole, koje karakterise
manji sadrzaj kiseonika. Donja toplotna mo¢ zavisi od
sadrzaja vlage. U drvenoj biomasi sadrzaj vlage zavisi od
transporta, skladiStenja i1 vrste drvene biomase (sjecka,
piljevina, kora, brusevina, cjepanice, briket, pelet). U sirovom
drvetu sadrzaj vlage iznosi oko 50% i varira navise ili nanize
za oko 10% zavisno od doba godine i vrste drveta. Ako se radi
o otpadnom drvetu iz procesa proizvodnje, onda se moze uzeti
da vlaznost varira od 2% kod praha od brusenja u
drvopreradivackoj industriji do oko 40% kod piljevine u
pilanama. Visok sadrzaj vlage izaziva pogonske probleme pri
paljenju, a ako se radi o drvenoj sjecki i pri transportu.

Drvena biomasa se uglavnom sastoji od celuloze (45-55
mass.%), hemiceluloza (12-20 mass.%) i lignina (20-30
mass.%), a sadrzi jo§ i smole, tanin, masti, proteine i
mineralne materije. Sadrzaj hlora u drvenoj biomasi je oko
0,01 dry mass.%, Sto je znatno manje od kukuruznih ostataka
(0,63) ili pSenicne slame (0,477). Hlor koji se nalazi u biomasi
u kotlu pravi hlornu koroziju, pa je neophodan oprez pri
sagorijevanju drvene biomase [9].

Sastav lignina i njegova koli¢ina su razli¢iti u li§¢arskom i
Cetinarskom drvetu. Lignin daje drvetu potrebnu ¢vrstinu, a
celulozi odrvenjen karakter. Pri termickoj razgradnji lignina
dobija za 50 % vise koksnog ostatka i dva puta vise smole
nego kod celuloze. Lignin ima veéu toplotnu mo¢ od celuloze
i hemiceluloze.

Od sastava zemljiS§ta na kome raste drvo zavisi sastav
mineralnih materija koje drvo uzima iz zemljiSta zajedno sa
vodom. Zbog toga se u dosta Sirokim granicama mijenjaju
koli¢ina i sastav pepela, a zavise od dijela drveta od kojeg je
uzet uzorak, starosti i godiSnjeg doba sjeCe drveta. Glavni
sastojci  mineralnih  materija su  kalcijum, kalijum,
magnezijum, natrijum i aluminijum, a vezani su u obliku
karbonata, fosfata, silikata i sulfata. Mogu se naéi u tragovima
i neki drugi metali.

Rezultati istrazivanja sadrzaja i sastava pepela kod najcesce
koris¢enih vrsta drveta na nasim prostorima [10] ukazuju na
moguce dvije dosta razli¢ite grupe vrsta drveta. U prvu grupu
mozemo svrstati hrast i bukvu sa sadrzajem pepela od 0,51-
0,55 %, a u drugu grupu sa sadrzajem pepela od oko 0,26 %
brezu, bor i ari$. Pepeo navedenih vrsta drveta je najbogatiji
kalcijumom, koji preracunat na CaO ¢ini oko polovine do tri
Cetvrtine od ukupne koli¢ine pepela ili ta¢nije kod prve grupe
55-70 %, a kod druge grupe 30-50 % ukupne koli¢ine pepela.
Sadrzaj kalijuma se krec¢e oko 10 — 15 %, natrijuma oko 3-
5 %, a magnezijuma oko 10 %. Ostatak od ukupno 1-2% ¢ine
zeljezo, aluminijum, silicijum i jo§ neki elementi u tragovima.
Natrijumovi i kalijumovi oksidi su karakteristi¢ni po tome §to
pepeo Cine topivim na niZoj temperaturi, §to moze
predstavljati smetnje u eksploataciji (zasljakivanje lozista).
Ovaj problem je posebno izrazen kod sagorijevanja ostataka
poljoprivrednih kultura.



Sagorijevanje znacajnijih koli¢ina drvene biomase moze
imati negativan uticaj na zivotnu okolinu, pa o ovome treba
voditi ra¢una, posebno kada se sagorijevanje vrs§i u urbanim
sredinama.

III. SAGORIJEVANIJE DRVENE BIOMASE

U sistemima daljinskog grijanja drvena biomasa se skoro
iskljuc¢ivo koristi u obliku drvene sjecke, koja se kao gorivo
dosta razlikuje od uglja. Sjecka sadrzi vise isparljivih materija,
manje ugljenika i vise kiseonika u odnosu na ugalj. Proces
izdvajanja volatila pocinje na nizim temperaturama nego kod
uglja, a njihov doprinos toplotnoj mo¢i iznosi oko 70%, dok je
kod uglja oko 36 % [11]. Ove karakteristike bitno uti¢u na
sagorijevanje drvene sjeCke kao veoma reaktivnog goriva.
Zbog navedenih razlika u odnosu na ugalj, kod izbora
tehnologije  sagorijevanja 1 konstrukcije uredaja za
sagorijevanje drvene sjecke, neophodan je studiozan pristup sa
uzimanjem u obzir svih navedenih Cinjenica.

Sagorijevanje drvena biomasa za potrebe kombinovane
proizvodnje toplotne i elektricne energije, odnosno daljinskog
grijanja se vr$i u veéim lozi$tima, a ¢esto i zajedno sa fosilnim
gorivima, tzv. kosagorijevanje. Tehnologije koje se koriste za
sagorijevanje biomase su: sagorijevanje u sloju na resetci,
sagorijevanje u letu, sagorijevanje u fluidizovanom sloju i kao
gas poslije gasifikacije. Principijelno, sagorijevanje drvene
biomase sastoji se uslovno iz Cetiri faze: (1) zagrijavanje
goriva 1 isparavanje vlage; (2) devolatizacija/gasifikacija,
zagrijavanjem na temperaturu od 300 °C drvena materija se
razlaze na volatile (oko 85 % drvene materije) i ¢vrsti ostatak;
(3) sagorijevanje volatila, od ukupnog energetskog potencijala
drvene biomase na ovaj vid otpada 50-60 %; (4) sagorijevanje
preostale ¢vrste mase goriva.

Na temperaturu paljenja drveta utiCu: granulacija, vrsta
drveta, brzina sagorijevanja i oslobadanje volatila. Zbog toga
se temperatura paljenja kreée u dosta Sirokom intervalu, od
vrlo niske koja iznosi 120-250 °C, niske 270-280 °C do vrlo
visoke 475-575 °C.

Na proces sagorijevanja, osim karakteristika biomase utice:
temperatura sagorijevanja, vrijeme zadrzavanja goriva u
lozistu 1 vazduh za sagorijevanje (koli¢ina, raspodjela,
temperatura i brzina strujanja).

Kod sagorijevanja drvene sjecke sa visokim sadrzajem
vlage, suSenjem se postiZze potrebna temperatura sagorijevanja
i obezbjeduje potrebno vrijeme boravka goriva u lozistu, kao
preduslovi za potpuno sagorijevanje. Visok sadrzaj vlage u
gorivu izaziva i pogonske probleme sa paljenjem goriva.

Potreban vazduh za sagorijevanje drvene biomase kod
savremenih loziSta se dovodi kao primarni i sekundarni, tj.
dvostepeno. Primarni vazduh sluzi za gasifikaciju drvene
biomase, a sekundarni za sagorijevanje volatila. Na ovaj nacin
se obezbjeduju preduslovi za potpuno sagorijevanje i
smanjenje rizika od emisija koje su povezane sa nepotpunosti
sagorijevanja.
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Celuloza na temperaturi 120 °C postaje termicki nestabilna,
a termicka destrukcija nastupa iznad 240 °C kada dolazi do
izmjene njenog elementarnog sastava. Na temperaturi iznad
275 °C termicka degradacija dovodi do intenzivnog i
potpunog raspada. Pri tome se oslobada toplota uz nastajanje
gasova i tecnih produkata sagorijevanja. Piroliza celuloze se
potpuno zavrSava na temperaturi iznad 450 °C, uz nastanak
produkata kao Sto su: drveni ugalj, destilat vode, smole,
krezol, fenoli i drugi sastojci.

Potpunost sagorijevanja zavisi od toga koliko je proces
sagorijevanja blizu stehiometrijskog. Na potpunost procesa
sagorijevanja drvene biomase u lozistu direktan uticaj ima
mehanizam prenosa toplote i gubici toplote koji neminovno
nastaju. Treba istaci da toplotno opterecenje lozista i lozisnih
uredaja nize od nominalnog, utie na potpunost sagorijevanja,
odnosno na emisije zagaduju¢ih materija u gasovitim
produktima sagorijevanja.

Nepotpuno sagorijevanje drvene biomase moze nastati iz
viSe razloga, a glavni uzroci nepotpunog sagorijevanja su:
slabo mijesanje goriva i vazduha, lokalni nedostatak kiseonika
na mjestu sagorijevanja, niska temperatura sagorijevanja u
lozistu ili nedovoljno vrijeme boravka goriva u loziStu.
Navedeni parametri imaju visok stepen meduzavisnosti, §to
ukazuje da se njihova optimizacija moze izvrSiti samo dobrom
organizacijom procesa sagorijevanja i na taj nafin smanjiti
emisije koje su rezultat nepotpunosti sagorijevanja. Glavni
nosioci dobre organizacije sagorijevanja su projektanti lozista
i loziSnih uredaja, zatim montazeri i pogonsko osoblje u
procesu eksploatacije. Od stru¢nosti i obuéenosti osoblja koje
rukuje i odrzava ove uredaje znatno zavisi potpunost
sagorijevanja, odnosno emisije zagadujuéih materija koje su
rezultat nepotpunosti sagorijevanja.

IV. EMISIJE ZAGADUJUCIH MATERIJA

Pri sagorijevanju razli¢itih goriva dolazi do zagadivanja
vazduha emisijama razli¢itih zagadujuéih materija. Ove
emisije zavise od vrste goriva, na¢ina sagorijevanja i nacina
pre¢iséavanja  gasovitih  produkata  sagorijevanja.  Pri
sagorijevanju pojedinih goriva (ugalj, teCna goriva, gas i
biogoriva) intenzitet uticaja na okolinu: sumpornih oksida,
azotnih oksida i Eestica, je razlicit i prikazan je na S1.3.

Moze se zakljuciti sa Sl. 3. da najveci uticaj na okolinu,
pri sagorijevanu biomase u odnosu na druga goriva, imaju fine
Cestice manje od 2,5 pm (PM,s). Ove Cestice sadrze: leteci
pepo, ¢ad, soli i kondenzovane teske ugljovodonike. Uti¢u na
formiranje aerosola i doprinose povecanju koncentracije teskih
metala u istalozenim aerosolama. Ove fine Cestice uti¢u na rad
respiratornih organa kod ljudi, a Cesto imaju i kancerogeni
efekt. Pri sagorijevanju drvene biomase emisije zagadujucih
materija zavise od tehnologije sagorijevanja, konstrukcije
uredaja za sagorijevanje i organizacije procesa sagorijevanja u
lozistu. Nacin generisanja aerosola 1 leteCeg pepela pri
sagorijevanju biomase u sloju prikazan je na SI. 4.
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Emisije zagaduju¢ih materija nastaju nepotpunim, ali i
potpunim sagorijevanjem. Ako je sagorijevanje potpuno treba
oc¢ekivati emisije: ugljen-dioksida, sumpornih oksida, azotnih
oksida, azot suboksida, teSkih metala, dioksina, furana i
Cestica. Kod nepotpunog sagorijevanja nastaju jo$ i emisije:
ugljen monoksida, volatilskih organskih jedinjenja (VOCs),
posebno opasnih policikliénih aromatskih ugljovodonika
(PAHSs) i Cestica [9].

Do zakljucka da pri sagorijevanju drvene biomase najveéi
problem predstavljaju emisije ugljen monoksida i finih Cestica,
se dolazi sagledavanjem svih navedenih emisija, nadina
njihovog nastanka i posljedica. Ugljen monoksid se uzima kao
reprezentant nepotpunosti sagorijevanja i prisustva ostalih
emisija zagadivaca koji nastaju nepotpunim sagorijevanjem, a
¢ije mjerenje u realnim pogonskim uslovima se moze teSko
vrsiti. 1z naprijed navedenog se moze zakljuciti da ove emisije
nastaju zbog nedovoljno visoke temperature sagorijevanja u
lozistu, lokalno niske koncentracije kisconika na mjestu
sagorijevanja ili kraceg vremena boravka goriva u zoni
sagorijevanja od potrebnog. Mjere za smanjenje ovih emisija
mogu biti primarne i sekundarne.

Primarne mjere obuhvataju aktivnosti ¢iji je cilj da se
izbjegnu navedeni uzroci nepotpunog sagorijevanja. One
podrazumijevaju: smanjenje vlaznosti goriva suSenjem,
pripremu  goriva odgovaraju¢e  granulacije, pravilno
organizovanje procesa sagorijevanja, mjere kontrole i nadzora.

Sekundarne mjere se odnose na odstranjivanje Cestica iz
dimnih gasova prije dimnjaka, koje nastaju pri potpunom i
nepotpunom sagorijevanju. Ove mjere obuhvataju ugradnju
multiciklona za odstranjivanje najgrubljih Cestica, a iza njih
elektrostatickog i/ili vrecastog filtera. Vrecasti filteri su
efikasniji za odstranjivanje manjih Cestica, mada se mogu
odstraniti 1 elektrostatiCkim filterom, ali uz enormno visoka
ulaganja. Ove mjere su finansijski opravdane kod kotlova
velikih i srednjih snaga, kao i mjere za regulisanje, kontrolu 1
nadzor procesa sagorijevanja koje su isto tako bitne za emisije
zagaduju¢ih materija. Zato su kotlovi manjih snaga i peci za
domadinstva poseban problem, koji se moze donekle ublaziti
prelaskom na sisteme daljinskog grijanja, gdje god za to
postoje realni uslovi.
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Sl. 4. Generisanje aerosola i leteCeg pepela pri sagorijevanju biomase [13]

U cilju boljeg razumijevanja ovog problama, navesce se
primjer grada Banja Luka, gdje je izvrSena djelimi¢na
supstitucija mazuta drvenom sjeckom. Ovaj proces se i dalje
nastavlja. Do sada je izvrSena supstitucija oko 4500 tona
mazuta godiSnje, od oko 22 hiljade tona koliko je bilo
potrebno za prosjeCnu grejnu sezonu. Izgradena su tri
tropromajna vrelovodna kotla ukupne snage 16 MW (1 x 4
MW u 2 x 6 MW). U lozistima ovih kotlova sagorijeva
drvena sjecka granulacije 50-80 mm u sloju na stepenastoj
mehani¢koj reSetci sa oscilatornim kretanjem svakog drugog
reda reSetnica. Predvidena je vlaznost drvene sjecke 20-50 %,
a ostvaruje se 35-50 %. Vazduh potreban za sagorijevanje se
dovodi kao primarni zonski ispod reSetke i kao sekundarni u
loziste. Ostvaren je visok stepen automatizacije i nadzora
procesa sagorijevanja, ¢ime su postavljene pretpostavke
visokog stepena potpunosti sagorijevanja. Odstranjivanje
Cestica je ostvareno ugradnjom multiciklona i elektrostatickog
otprasivaca (filtera). Ovom supstitucijom postignut je znacajan
finansijski efekt, koji zavisi od cijena energenata na trzistu.

Kako se i oc¢ekivalo, emisije zagadujué¢ih materija ovom
supstitucijom su viSestruko smanjene 1 nalaze se u
dozvoljenim granicama za ovakva postrojenja. Izmjerene
emisije CO su u granicama 12,9-98 mg/Nm’ (dozvoljeno 150
mg/Nm’®), §to je pokazatelj visokog stepena potpunosti
sagorijevanja. U Tabeli 1. su date izmjerene emisije ugljen
monoksida, Cestica, supornih i azotnih oksida. Posebno su
interesantni podaci o izmjerenim Cesticama, koji su iznosili za
tri razlicita kotla na drvenu sjecku: 6,80; 9,60 1 12,0 mg/Nm3 u
odnosu na 20,0 mg/Nm’ koliko je dozvoljeno. Prema
ocekivanju, izmjerena emisije sumpornih oksida je 1,3-2,3
mg/Nm® §to je u odnosu na izmjerenu emisiju na kotlu snage
58 MW lozenim mazutom od 1670 mg/Nm’, zanemarivo.
Sli¢na situacija je sa azotnim oksidima. Izmjerene su emisije
na tri razli¢ita kotla na drvenu sjecku od: 157; 167 i 176



mg/Nm3 NO, kao NO,, dok je na kotlu na mazut snage 58

MW loZenom mazutom izmjereno 450 mg/Nm® NO,.

TABELA 1. IZMJERENE EMISIJE ZAGADUJUCIH MATERIJA NA
KOTLOVIMA SA LOZENJEM DRVENE SJECKE, mg/Nm® [14].

StarCevica Kosmos
4 MW 6 MW 6 MW
CO 12,9 98 20,5
Cestice 6,8 12,0 9,6
SO, 1,3 2,3 2,1
NOx 157,1 166,6 176,1

V. EKSPLOATACIJA DRVENE BIOMASE

Zbog kriterijuma odrzivosti neophodno je odrediti
raspolozive koli¢ine drvene biomase za razliite potrebe
(daljinsko grijanje, industrija, ogrev u Sirokoj potrosnji, ...) na
razli¢itim lokacijama po prihvatljivim cijenama. Za to su
potrebna opsezna istrazivanja, koja bi obuhvatila i druge
aktivnosti u Sumarstvu RS, usko vezane sa ovim problemom.

Da bi se izvrSila pravilna procjena smanjenja emisije GHG
koris¢enjem drvene biomase, neophodno je da razmatranje
obuhvati cjelokupan proces cksploatacije ukljucujuci i
potrebnu logistiku. Logistika u ovom sluaju obuhvata
operacije: sjeée i prikupljanja u Sumi, izvla¢enja iz Sume do
odredenog mjesta za proizvodnju sjeCke odgovarajuceg
kvaliteta, transport do kotlovnice daljinskog grijanja,
skladiStenje, unutrasnji transport do lozista kotlova ukljucujuci
i eventualno proces susenja sjecke prije uvodenja u loziste. Za
izvrSenje nabrojanih operacija potrebna je odredena koli¢ina
energije. Ako se ova energija ili jedan njen dio dobija iz
fosilnih goriva, onda je potrebno pri obracunu bilansa ugljen-
dioksida to uzeti u obzir. Ovo je posebno vazno kod vecih
sistema za daljinsko grijanje ili sistema za druge namjene.

Iz naprijed navedenog proizilazi neophodnost optimizacije
utroska energije pri funcionisanju cjelokupne logistike. Cilj
ove optimizacije je minimalan utroSak energije ukupne
logistike i pri tome svodenje utroska energije iz fosilnih goriva
na najmanje mogucu mjeru, koris¢enjem OIE. Ova
optimizacija je dosta slozena 1 zahtijeva postavljanje i
analiziranje viSe moguéih varijantnih rjeSenja logistike. Pri
ekonomskoj optimizaciji troSkove logistike treba posmatrati
zajedno sa ostalim pogonskim troskovima, zbog procesa
suSenja goriva. Na ovaj naéin se moze dobiti najniza cijena
energije iz drvene biomase u konkretnom slucaju. Pri
navedenim analizama i konkretnim rjeSenjima potrebno je
posebnu paznju posvetiti sigurnosti snabdijevanja. Pri tome
sva rjeSenja moraju obezbjediti visoku sigurnost snabdijevanja
pri ekstremnim vremenskim uslovima, vode¢i rac¢una o riziku
od pozara i opasnostima od alergijskih poremecaja disanja
koje uzrokuju prasina i mikroorganizmi (gljivice, bakterije, ...)
pri skladistenju sjecke.

Kod ocjene trenutno raspolozivih i perspektivnih koli¢ina
drvene biomase na podrucju RS ne treba zanemariti ¢injenicu
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da vise od polovine povrSine RS zauzimaju $ume 1 Sumsko
zemljiSte. Oko jedne petine Suma je u privatnom vlasnistvu, a
ostalo je drzavno vlasniStvo. Godisnji obim sjeée iznosi oko
3,0 miliona m’. Dio koji bi se primjenom savremenih
tehnologija rada mogao iskoristiti na ekonomskim principima
kao energetska sirovina je znacajan [15].

Drvena biomasa koja se moze ekonomski potencijalno
koristiti kao energetska sirovina je: ogrijevno drvo, Sumski
ostatak, panjevina i ostatak pri preradi drveta. Procjena
koli¢ine drvene biomase koja se moze dobiti eksploatacijom
na nekom podrucju je veoma kompleksna, zbog niz tehnickih,
ekonomskih i drugih ogranicenja u eksploataciji.

Da bi se izbjegao rizik od osiromasenja Sumskog zemljista
mineralnim materijama, odnosno da bi se ocuvala plodnost
zemljista, neophodno je u Sumi ostaviti dio Sumskog ostatka.
Prama dosadas$njim istrazivanjima, najveéa koliCina
mineralnih materija se nalazi u listu, plodovima i Zbunastoj
vegetaciji. Ove Cinjenice su vazne kod planiranja koris¢enja
Sumske biomase za energetske potrebe [15].

Kod planiranja proizvodnje toplotne/elektriéne energije iz
drvene biomase bitno je §to tacnije utvrditi: optimalnu snagu i
lokaciju svakog postrojenja, koli¢inu i nacin obezbjedenja
potrebne biomase, lokaciju za prikupljanje i proizvodnju
drvene biomase. Na ovaj nacin se mogu dobiti realni podaci o
koli¢inama drvene biomase po kategorijama, §to je od znacaja
za planiranje energetskih kapaciteta i proizvodnog procesa u
Sumarstvu.

Za plansku eksploataciju Sumske biomase pored pracenja
prirasta, neophodno je vrsiti i plansko poSumljavanje u cilju
odrzivosti. Pravilna planska eksploatacija i poSumljavanje,
pored ekonomskih i ekoloskih efekata, znaCajne su za
smanjenje bolesti Suma i smanjenje rizika od Sumskih pozara.
Nije tesko zakljuciti da odrzivo koriS¢enje drvene biomase za
proizvodnju toplotne/elektricne energije moze imati znacajne
drustvene koristi [7], [15].

Jedan dio drvene biomase se koristi za proizvodnju
toplotne i elektricne energije, najcesce za sisteme daljinskog
grijanje i za potrebe industrije. Drugi dio se koristi za potrebe
lokalnog stanovniStva u ruralnim i dijelom u urbanim
sredinama. Treba uzeti u obzir i ¢injenicu da je 22 % Suma u
RS u privatnom vlasnistvu i da su ove Sume slabijeg kvaliteta i
zato pogodnije za koriSCenje u energetske svrhe [15].
Uzimajuéi u obzir ove ¢injenice moze se zakljuciti da bi razvoj
upotrebe drvene biomase u energetske svrhe povecao
zaposljavanje lokalne radne snage i doveo do dodatnog
razvoja ruralnih sredina.

Za planiranje na makro nivou, dovoljna je gruba procjena
koja se svodi na: definisanje raspolozive koli¢ine biomase u
cijeloj RS, definisanje vrsta i lokacija postrojenja za
proizvodnju toplotne/elektri¢ne energije, ocjenu ekonomskih
efekata i koristi od smanjenja emisije GHG [7], [15].



VL. ZAKLJUCAK

Za supstituciju fosilnih goriva OIE zbog emisije GHG kod
postrojenja za kombinovanu proizvodnju toplotne i elektricne
energije, odnosno kod sistema za daljinsko grijanje najcesce se
koristi drvena biomasa. Na ovaj nadin se postize smanjenje
energetske zavisnosti i povecava zaposljavanje lokalne radne
snage, odnosno doprinosi povecanju razvoja lokalnih zajednica.

Istrazivanja pokazuju da nepotpunost sagorijevanja
biomase moze dovesti do vrlo opasnog zagadivanja okoline
(gasovima 1 Cesticama), pa je neophodno ovom problemu
posvetiti posebnu paznju pri projektovanju, eksploataciji i
nadzoru ovakvih postrojenja. Kako se radi o Sirem drustvenom
interesu, ozbiljan drzavni nadzor je neophodan.

Kod malih loziSta za sagorijevanje drvene biomase, zbog
slabe regulacije procesa sagorijevanja Cesto je prisutna velika
nepotpunost sagorijevanja. Kako najces¢e nisu ni opremljeni
uredajima za kvalitetno odstranjivanje Cestica, to se stanje sa
njihovim kori§¢enjem u ve¢em broju na jednoj lokaciji, znatno
usloznjava. Jedno od rjeSenja je Sirenje sistema daljinskog
grijanja na ekonomskim osnovama ili uz subvencije drzave.

Prikazani primjer supstitucije mazuta drvenom sjeckom na
konkretnom primjeru najbolje pokazuje njene efekte, kako
ekoloske tako i ekonomske.

Kriterij odrzivosti upotrebe biomase i rizici da dode do
njegovog naruSavanja, ukazuju na Sirok druStveni interes za
ove aktivnosti. Neophodna su dosta slozena i sveobuhvatna
istrazivanja eksploatacije Sumske biomase za energetske
potrebe. Koristi za drustvo od koriS¢enja drvene biomase za
potrebe daljinskog grijanja su: ekonomske, ekoloske i
razvojne prirode, pa treba ocekivati adekvatne aktivnosti
drzavnih organa i lokalne zajednice.
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ABSTRACT

Industrial development and human population growth
caused a substantial increase in primary energy demand.
Energy transformation processes affect the environment and
climate. This is particularly noticeable in the use of fossil fuel
(coal, oil and gas). In order to deal with this issue, it is
necessary to decrease the consumption of primary energy
which can be achieved through the increase in efficiency and
use of renewable energy sources. Substantial amount of
energy is used in generating useful heating and cooling that is
partly realized through district heating. That is the reason why
we need to replace fossil fuel with renewable energy sources.
Biomass accounts for 80 % of total consumption of renewable
energy sources. This paper analysed the characteristics of the
wooden biomass, most commonly used fuel as a replacement
for fossil fuel, its combustion and its environmental impact.
Particular attention is devoted to the sustainability and
exploitation of wooden biomass. Partial replacement of a
liquid fuel with wooden biomass is presented and analysed
through the district heating plant installed in Banja Luka. The
district heating plant has been in function for several years. In
the conclusion, positive and negative effects of the use of
wooden biomass are suggested, as well as environmental risks.
Key words biomass; sustainability; combustion;
environmental pollution.
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SaZetak—Polazeé¢i od definicije energetske efikasnosti kao
odnosa izmedu ostvarenog rezultata u proizvodnji elektri¢ne
energije i za to utroSene energije iz energenata i gubitaka vezanih
za vlastitu potro$nju na elektrani, potrebno je koristeéi postojecu
metodologiju za ocjenu rada termoenergetskih postrojenja (TEP)
u okviru elektroenergetskog sistema (EES) izracunati odredene
pokazatelje efektivnosti, kao $to su to: koeficijenti iskoriSé¢enja
vremena i snage, koeficijent energetske korisnosti sastavnih
postrojenja i bloka u cjelini, nadin i Kkoli¢ine proizvedene
elektri¢ne energije i utrosene toplotne energije iz goriva, koli¢ine
upotrebljene toplotne i elektri¢ne energije za vlastite potrebe i sl.
Pravilno izrac¢unavanje ostvarenih karakteristika bloka
omogucuje ocjenu energetske efikasnosti. Energetsku efikasnost
bloka termoelektrane treba da slijede aktivnosti i radnje koje u
normalnim okolnostima dovode do provjerenog i mjerljivog
poveéanja energetske efikasnosti postrojenja bloka, tehni¢kih
sistema bloka, proizvodnih procesa i uStede primarne energije.
Ove aktivnosti se zasnivaju na primjeni energetski efikasne
tehnologije, odnosno postupaka kojima se postiZu ustede energije
i drugi prateéi pozitivni efekti, a mogu da ukljuce odgovarajuca
rukovanja, odrZavanja i podesavanja na bloku termoelektrane,
poboljsanje efikasnosti postojece opreme i sistema, bez izmjena u
bilo kom proizvodnom procesu datog postrojenja, ili u sistemu
snabdijevanja eneregijom.

Kljuéne rije¢i—termoenergetska  postrojenja;
efikasnost; studijske analize; rezultati optimizacija;

energetska

. UvoD

Prema Strategiji razvoja energetike Republike Srpske do
2030. godine potro$nja energije u industriji Republici Srpskoj
je u proteklom periodu ¢inila 12% do 25% ukupne potrosnje
energije u Republici Srpskoj odnosno od 18% do 35% udjela u
potrosnji energije u industriji BiH. Pocetkom ove decenije je
taj udio imao pad sa 34% na 18%, da bi se kasnije povecao na
35%. U apsolutnom iznosu, potro$nja energije u industriji
Republike Srpske biljezi porast od 2002. godine. S obzirom na
udio u potrosnji energije u industriji, najvaznije industrijske
grane su: proizvodnja metala, hemijska industrija, industrija
nemetalnih minerala, rudarstvo i kamenolomi, proizvodnja
hrane, pica i cigareta, proizvodnja tekstila i koze, proizvodnja
papira 1 grafike, maSinska proizvodnja i ostala industrija.
Potro$nja finalne energije u najveéem dijelu, preko 50%,
otpada na sektor proizvodnje metala. U tom sektoru daleko
najvece ucesce ima zvornicka fabrika glinice. Iz istog razloga

prirodni gas najvise ucestvuje u potro$nji medu gorivima.
Daljji sektor velike potros$nje je proizvodnja hrane, piéa i
cigareta, dok su ostali pojedinacni sektori bitno manje
zastupljeni. U potro$nji elektriCne energije najvec¢i procenat
otpada na sektor proizvodnje hrane, pi¢a 1 cigareta.
Poredenjem oblika finalne potroSnje energije, daleko
najzastupljeniji energent je prirodni gas, Cija je potro$nja
varirala u prethodnom periodu. Zatim su najviSe troSena te¢na
goriva, u prvom redu mazut. Slijedi elektri¢na energija, dok su
drvni otpad, ugalj te druga Cvrsta goriva manje zastupljeni.
Scenario razvoja potro$nje energije u industriji predvida
udvostruenje potros$nje finalne energije do 2030. prema
scenariju S1, za oko 3% manji rast prema scenariju S2, i za
oko 12% manji rast prema scenariju S3. Pritom se
pretpostavlja da preradivacka industrija ima 4 do 5 puta vece
ucesce od poljoprivrede, gradevinarstva i rudarstva. Elektri¢na
energija u ukupnoj dosadas$njoj potro$nji uéestvuje sa manje
od petine. Pretpostavlja se da ¢e taj procent rasti, ali za mjere
poveéanja energetske efikasnosti je stoga preporucljivo da se
skoncentriSu na racionalnost koriS§¢enja toplotne energije.
Prirodni gas ¢e zadrZati vode¢i udio medu energentima, tako
da se podru¢je primjene mjera treba fokusirati na efikasnost
toplotnih agregata, smanjenje distributivnih gubitaka i
efikasnost toplotnih procesa. Kod elektriéne energije najveci
potencijal za primjenu mjera je u efikasnosti elektromotornih
pogona. Odgovarajue organizacione mjere — energetski
auditi, sektorske analize i studije izvodljivosti povecanja
energetske efikasnosti — su nezaobilazne u pravilnoj
energetskoj politici za industriju. Prema kompleksnosti i
investicijskoj intenzivnosti, primjenjive mjere povecanja
energetske efikasnosti mogu se podijeliti na mjere: temeljne
racionalizacije potroSnje energije (promjena ponasanja,
upravljanje opterecenjem itd.), revitalizacije elektriéne i
toplotne infrastrukture, kompenzacije reaktivne energije,
zahvata na potrosacima (zamjena, popravak i dr.), zahvata na
energetskim agregatima (popravak, dogradnja, i dr.), izgradnje
novog energetskog sistema (nova energana i energetska
infrastruktura), kao i uvodenja i poboljsanja cjelovite
regulacije i automatizacije. PoboljSanja bi trebalo planirati
tako da se preduzimaju mjere prema navedenom rasporedu, s
obzirom na to da prve podrazumijevaju manje investicije,
jednostavnije projekte i brzu isplativost. Preduzimanje
sloZenijih i skupljih mjera ima puni smisao tek kada su
sprovedene jednostavnije i jeftinije mjere.
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1. PRIKAZ POLAZNE BAZE PODATAKA

A. Vlastita potrosnja termoelektrane

Skup potrosnje svih uredaja koji osiguravaju normalni
pogon termoelektrane naziva se sopstvena ili vlastita
potrosnja. Opstu potro$nju Cine svi ostali uredaji koji nemaju
direktan uticaj na tehnoloski proces u elektrani. Oc¢uvanje
kontinuiteta u snabdijevanju vlastite potrosnje elektricnom
energijom neophodno je za siguran rad prilikom normalnih
pogonskih uslova, u slu¢aju kratkotrajnih prelaznih stanja, kao
i prilikom pokretanja i normalnog zaustavljanja, posebno je
vazno u slucaju zaustavljanja prilikom poremecaja i kvarova
odnosno otkaza sistema. Sa rastu¢éim jediniénim snagama
blokova prisutan je i rast jedini¢nih snaga elektromotornih
pogona vlastite potroSnje, a time i zahtjevi vezani za nacin
napajanja. Osnovni problem je postizanje sigurnog napajanja u
raznim pogonskim situacijama, uz S§to manje iznose struja
kratkog spoja i pad napona prilikom pokretanja velikih
asinhronih motora. RjeSenje se postize pravilnim izborom
transformatora  vlastite  potroS$nje i nivoa napona.
Termoelektrane lozene ugljom imaju daleko najslozeniji
sistem vlastite potro$nje (izuzev postrojenja vlastite potro$nje
za nuklearne elektrane), a ¢ine ga sljedeca postrojenja, uredaji
i mehanizmi vlastite potro$nje sa elektro pogonima u sastavu:

e Sistema za dopremu i skladiStenje osnovnog goriva -
uglja (odlagaci , istovarne dizalice, transporteri, itd.);
Sistema za potpalu i podrsku vatre u kotlu (pretovarne
mazutne pumpe, mazutne pumpe, itd.);

Sistema za mljevenje uglja i pripremu ugljene prasine
(mlinovi za ugalj, dozatori, dodavaci, itd.);
Kotlovskog  postrojenja  (elektrostatski  filteri,
ventilatori svjezeg vazduha, ventilatori dimnih gasova,
ventilatori recirkulisanog vruceg vazduha, ventilatori
hladnog gasa, itd. );

Sistema odvoza §ljake iz kotla (odsljakivaé, drobilice
§ljake, transporteri, itd.);

Sistema za odvod pepela iz kotla (ventilatori vazduha
za fluidizaciju, kompresori vazduha za transport
pepela itd.);

Napojnog sistema kotla (elektronapojne pumpe, buster
pumpe, itd.);

Turbogeneratorsko postrojenja (kondenz pumpe 1 i Il
stepena, ejektorske pumpe, cirkulacione pumpe,
mrezne pumpe, pumpe za hladenje vodonika, pumpe
za ulje, itd.);

Postrojenje za termicku pripremu vode (pumpe za
postrojenja za zagrijavanje, pumpe za povratni
kondenzat, itd.);

Pomo¢ni uredaji i postrojenja glavnog pogonskog
objekta (drenazne i pozarne pumpe, liftovi, mosne
dizalice, ventili na parnim i vodenim linijama, uredaji
za punjenje akumulatorskih baterija, rezervne budilice,
itd.);

Postrojenje  pomo¢nih  objekata  termoelektrane
(hemijska priprema vode, radionica, mazutna stanica,
kompresorska postrojenja, itd.).
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U elektri¢cnu opremu vlastite potro$nje termoelektrane
spadaju i transformatori vlastite i opSte potro$nje svih
naponskih nivoa, sklopna postrojenja srednjeg i niskog
napona, elektri¢ni motori, metalom oklopljeni vodovi i kablovi
za povezivanje pojedinih dijelova vlastite potro$nje, ventili za
upravljanje, postrojenje istosmjernog napajanja, agregati za
sigurnosno napajanje, kao i elektri¢na rasvjeta. U zavisnosti od
njihove funkcije, pojedini potrosaci vlastite potro$nje mogu
biti od posebnog interesa (bitni) ili pomocéni. Prva grupa
potrosaa su oni Cije i kratkotrajno zaustavljanje izaziva
snizenje proizvodnje elektricne energije ili dovodi do
zaustavljanja osnovnih agregata termoelektrane, a u posebnim
slucajevima moZe izazvati i oSteCenje osnovne i pomocéne
opreme. Ovu grupu ¢ine elektronapojne, kondenz pumpe I i 1l
stepena, cirkulacione (rashladne ) pumpe, ventilatori svjezeg
vazduha, ventilatori recirkulisanog vru¢eg vazduha, ventilatori
hladnog gasa, ventilatori dimnih gasova, dodavaci i dozatori
uglja, mazutne pumpe, elektri¢ni pogoni ventila, itd. Pomo¢ni
mehanizmi (potrosaci) su oni Cije kratkotrajno zaustavljanje
izaziva smanjenje proizvodnje elektriCne energije, a Cine je
mehanizmi za dopremu uglja, otprema Sljake i pepela, itd.
Uvazavajuéi moguénost potpunog nestanka napona u termo-
elektrani pri havarijama, neki od bitnih mehanizama vlastite
potro$nje ponekad se opremaju parnim pogonom pomocu
oduzimanja pare iz turbine. To su najée$¢e elektronapojne
pumpe parnog kotla bloka.

Za pogon potrosaca vlastite potroSnje prvenstveno se
primjenjuju asinhroni motori s kratkospojenim rotorom, koji
jeftiniji i jednostavniji. Za njih nisu potrebni posebni uredaji
za puStanje u pogon. Nabrojane prednosti potpuno
kompenzuju neke njihove nedostatke, poput visokih
vrijednosti poteznih struja, otezani uslovi regulacije brzine i
sl.). Osim asinhronih motora, u termoelektranama se koriste i
istosmjerni motori za rezervne uljne pumpe i neke takode
vazne potro$ace napajane istosmjernim naponom. Ako se pode
od ¢injenice 0 ukupnom broju motora za blokove snage 200
MW i 300 MW, koji iznosi preko 300 motora razli¢itih
nazivnih snaga i naponskih nivoa, onda nije tesko zakljuditi da
je veoma bitno obezbijediti njihov pouzdan rad i pogonsku
spremnost u svakom trenutku. Kako se u termoelektranama
primjenjuju motori nazivnih snaga ispod 1 kW pa do nekoliko
MW, to se za napajanje velikih motora (nazivne snage iznad
180 kW) koristi srednji napon (najées¢e 6 ili 10 kV). Za
napajanje niskonaponskih motora najéesc¢e se koristi 0,4 kV,
kako zbog koris¢enja standardnih izvedbi motora tako i zbog
olakSanog zadovoljenja zahtjeva zastite od indirektnog dodira.

U okviru Tabele I dat je prikaz potrebnih jedini¢nih snaga
pogonskih elektromotora za blokove TEP razlicitih
nominalnih snaga. Uocava se da snage elektromotora ne rastu
linearno sa snagama blokova, $to se moze protumaciti
konstrukcijskim rjeSenjima i posebnostima, §to osobito vrijedi
za generatore pare.



TABELA I. PRIKAZ POTREBNIH JEDINICNIH SNAGA POGONSKIH
ELEKTROMOTORA ZA BLOKOVE TEP RAZLICITIH NOMINALNIH SNAGA

Snaga bloka, MW
Naziv pogonskog 413 | 520 | 666 | 827
mehanizma Jedini¢na snaga pogon. elektromotora, kW
Napojne pumpe 7000 turbo 5000 10000
Pumpe rashladne vode, 1250 2500 2000 1500
cirkulacione pumpe
Kondenzatne pumpe 600 1000 1500 1280
Pomoéne niskopritisne 300 600 1000 1500
pumpe
Usisni ventilatori - 7000 6000 5000
Ventilatori pod pritiskom 5500 8000 3500 6000
Kompresori za opste potrebe 100 400 600 600

B. Analiza dosadasnje eksploatacije TE Ugljevik 1

U periodu od 1975 do 1978. godine trajali su istrazni i
pripremni radovi kao i izrada projektne dokumentacije za
izgradnju termoelektrane. Tehnic¢ki projekat je uraden za dva
bloka 2x300 MW a projekat je uradila firma iz tadasnjeg
SSSR-a  "Teploenergoprojekt" (MOTEP). Izgradnja
termoelektrane je zbog finansijskih problema trajala punih
osam godina. Pripreme za probni pogon pocele su tokom 1984
godine paralelno sa zavrSetkom montaznih radova. Po
zavrSetku priprema 1 ispitivanja postrojenja pokrenute su
operacije za puStanje termoelektrane u pogon. Prva
sinhronizacija generatora na mrezu elektro energetskog
sistema je bila 29.03.1985. godine u 23 ¢asa 45 minuta, da bi u
novembru mjesecu iste godine krenula sa redovnom
proizvodnjom. Instalisana snaga termoelektrane Ugljevik 1 je
300 MW sa projektovanom godisnjom proizvodnjom od 1.601
GWh. TE Ugljevik | je projektovana da radi 200.000 h, a
zakljuno sa 2015. godinom blok je radio na mrezi
elektroenergetskog sistema 165.600,66 h sto je 82,47 %
projektovanog radnog vijeka, pri ¢emu je proizvedeno, na
generatoru 40.249,22 GWh odnosno predato na mrezu
36.927,27 GWh elektriéne energije, Tabela Il. Ostvarena je
srednja snaga na pragu tremoelektrane 222,99 MW S$to je
74,62 % od instalisane snage. Termoelektrana je u tom
periodu imala 553 zastoja. Termoelektrana Ugljevik | ima vrlo
kvalitetnu vezu sa prenosnom mrezom, tako Sto je preko blok-
generatorskog transformatora 20/400 kV i razvodnog
postrojenja, smjeStenog neposredno uz objekat spojena na
elektroenergetski sistem preko tri 400 kV dalekovoda i to: DV
Tuzla (BiH), DV Ernestinovo (Hrvatska) i DV Sremska
Mitrovica (Srbija), koji pojedina¢no imaju propusnu mo¢ od
1260 MVA. Pored tri 400 KkV dalekovoda, preko
transformatora 400/115 kV termoelektrana je spojena, takode,
sa tri dalekovoda 110 kV na mrezu Republike Srpske i to: DV

Zvornik, DV Bijeljina i DV Lopare. Funkcionalnu
organizaciju termoelektrane Cine sledeCe radne cjeline i
sluzbe: Uprava termoelektrane, Proizvodnja elektricne

energije, Odrzavanje TE, Centralna hemijska laboratorija,
Investicije i razvoj, Remontna radionica i Sluzba zastite na
radu i zaStite od pozara. Istovremeno sa izgradnjom
termoelektrane izgraden je i povrsinski kop Bogutovo Selo na
udaljenosti od oko 2 km od termoelektrane. Ugalj se od
rudnika do termoelektrane transportuje transporterom sa
trakom. Eksploatacija mrkog uglja u Ugljevickom basenu vrsi

se od 1899. godine, i do danas otkopano je oko 43 miliona
tona uglja. Do 1985. godine proizvodnja uglja bila je
namjenjena Sirokoj potrosnji, a od 1985. godine najveé¢im
dijelom, oko 97%, za potrebe TE Ugljevik 1 i oko 3% za
Siroku potrosnju. Na povrsinskom kopu Bogutovo Selo
eksploatacija se izvodi od 1978. godine i zaklju¢no sa 2014.
godinom otkopano je oko 42 miliona tona uglja i oko 228
miliona ¢m?® otkrivke. Koli¢ina uglja do kraja eksploatacije sa
ovog povrsinskog kopa iznosi oko 11 miliona tona.
Projektovani godisnji kapacitet povrsinskog kopa iznosi 8,3
miliona ¢m* otkrivke i 1,75 miliona t uglja. Prosjecni
eksploatacioni koeficijent otkrivke iznosi 5,79 <¢msd/toni.
Transport uglja od otkopnih polja do objekta drobilane vrsi se
kamionima razliite nosivosti. U drobilani se izvodi
dvostepeno drobljenje uglja na granulaciju od 30 mm. Nakon
toga, ugalj se transportuje transporterom sa gumenom trakom
do deponije termoelektrane. Funkcionalnu organizaciju radne
jedinice Rudnik ¢ine sledece radne cjeline i sluzbe: Uprava
Rudnika, RC Otkrivka, RC Proizvodnja uglja, RC Priprema i
otprema uglja, RC Elektromasinsko odrzavanje, Razvoj i plan
rudnika i Sluzba zastite na radu i zaStite od pozara. |z
,Rudnika i termoelektrane Ugljevik* je u prvih Sest mjeseca
ove godine (I+V1 2017.) u elektroenergetski sistem Republike
Srpske isporu¢eno 1.010,89 GWh elektri¢ne energije §to u
odnosu na plan za taj period (639 GWh) predstavlja ostvarenje
od 100,63 %. Rad termoelektrane je pratio i adekvatan rad
rudnika PK ,Bogutovo Selo* gdje je sa ostvarenih 904.284
tona uglja plan proizvodnje za prvih Sest mjeseci 2017. godine
ostvaren sa 100%, a i ostvarenje otkrivke je takode na nivou
planirane. U ovom periodu su obavljene i pripreme za
kapitalni remont termoelektrane u toku koga su, pored ostalog,
planirani da se urade kapitalni remonti turbine i generatora,
kao i velika sanacija cjevnog sistema kotla i zamjena
elektrofiltera kotla novim u cilju postizanja evropskih normi
kvaliteta dimnih gasova na izlazu iz dimnjaka.U fazi je i
realizacija projekta ugradnje sistema odsumporavanja dimnih
gasova iz kotla bloka. Kapitalni remont termoelektrane je
planiran da se radi tokom ljeta od jula do polovine oktobra
radi zamjene elektrofilterskog postrojenja kotla, S$to je
dogovoreno sa Elektroprivredom Republike Srpske. Paralelno
sa remontom termoelektrane uradi¢e se i remonti postrojenja
za pripremu i otpremu uglja na rudniku.

Ostvarene  karakteristike u  eksploataciji  bloka
termoelektrane grupisane su prema pripadnosti za ocjene i
analizu efekata eksploatacije bloka termoelektrane u tri grupe,
[3]1, [7], [8]: vremenske Karakteristike ostvarene u
eksploataciji, energetske  karakteristike  ostvarene u
eksploataciji i tehni¢ko-ekonomske karakteristike ostvarene u
eksplataciji.

C. Vremenske karakteristike ostvarene u eksploataciji

Vremenske Karakteristike ostvarene u eksploataciji
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.
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TABELAII.

PRIKAZ PROIZVODNIH REZULTATA U EKSPLOATACIJI BLOKA TE UGLJEVIK |

Bruto izlaz — Neto izlaz — Srednja raspoloZiva Sreg;i.nja ) Koefici_jent
Godina proizvodnja elektri¢na energija bruto snaga-— raspoloziva neto \{Ia§tlta VIaSt,'te. Vrijeme
eksploatacije | elektri¢ne energije na | na pragu elektrane 5 :Ea';?l? |.t1e‘t)00) ;na:gé 7(I;aﬂ%%3§t potroslr\;\allh(Evp), KPOSESH;E rada (Te), h
generatoru (Eg), kWh (Ep), kWh = GMV(/ ' N pMVt/ ' MRS
1985 977.807.920 906.308.216 239,86 222,32 71.499.704 0,073 4722,6
1986 1.534.742.880 1.403.085.182 243,17 222,31 131.657.698 0,086 63114
1987 1.355.066.880 1.241.765.896 246,57 225,86 113.300.984 0,084 5495,6
1988 1.888.284.000 1.744.802.320 266,92 246,62 143.481.680 0,076 7074,4
1989 1.684.325.120 1.550.848.120 264,03 243,11 133.477.000 0,079 6379,2
1990 1.797.250.000 1.664.838.000 256,79 237,87 132.412.000 0,074 6998,8
1991 1.490.117.000 1.383.320.000 246,79 229,10 106.797.000 0,072 6038,1
1992 605.184.000 560.929.000 234,46 222,32 44.,255.000 0,073 2581,2
1993 0 0 0 0 0 0 0
1994 0 0 0 0 0 0 0
1995 112.533.000 101.668.000 197,41 178,27 10.865.000 0,0965 570,03
1996 953.064.000 850.298.586 209,61 187,01 102.765.414 0,108 4546,8
1997 1.047.381.400 940.326.970 215,36 193,35 107.054.430 0,102 4863,3
1998 1.310.179.200 1.176.657.261 2134 191,65 133.521.939 0,102 6139,5
1999 1.399.555.200 1.271.027.809 213,91 194,27 128.527.391 0,092 6542,6
2000 1.165.401.600 1.062.154.898 227,86 207,67 103.246.702 0,089 5114,6
2001 1.009.428.000 917.293.017 213,74 194,23 92.134.983 0,091 4722,6
2002 1.341.202.560 1.235.290.673 235,35 216,77 105.911.887 0,079 5698,7
2003 1.338.798.240 1.229.237.428 228,07 209,40 109.560.812 0,082 5870,2
2004 1.129.579.200 1.024.719.476 223,67 202,91 104.859.724 0,093 5050,2
2005 1.042.860.000 944.411.397 237,06 214,68 98.448.603 0,094 4399,1
2006 1.392.469.920 1.259.995.635 229,92 208,05 132.474.285 0,095 6056,4
2007 1.582.463.520 1.441.501.094 245,40 223,25 142.165.719 0,090 6456,8
2008 1.660.921.440 1.512.545.954 246,80 224,73 148.375.486 0,089 6730,6
2009 1.687.237.920 1.554.699.541 249,50 229,91 132.538.379 0,079 6762,3
2010 1.423.314.840 1.315.720.000 250,74 231,79 107.594.840 0,076 5676,43
2011 1.977.944.160 1.836.224.000 274,36 254,70 141.720.160 0,072 7209,40
2012 1.982.602.560 1.837.054.000 266,70 247,12 145.548.560 0,073 7433,90
2013 1.749.621.480 1.616.802.000 264,46 244,36 132.819.480 0,076 6617,2
2014 1.718.047.200 1.591.398.000 265,40 245,83 126.649.200 0,074 6473,5
2015 1.891.836.960 1.752.352.000 267,77 248,03 139.484.960 0,074 7065,2
2016 1.888.335.840 1.749.968.000 263,35 244,05 139.378.960 0,074 7170,5
2017 1.010.888.640* 936.244.000 255,46 236,6 74.644.640 0,074 3957,1
UKUPNO 42.137.556.040 39.613.486.473 238,43 224,15 3.537.172.620 0,084 176728,26

*- do pocetka kapitalnog remonta 01.07.2017. godini

Normativi za vremenske karakteristike blokova od
300 MW i vecih snaga su, [1]:

e zakoeficijent eksploatacije (godina kapitalnog remonta
- K¢ = 0,75, godina srednjeg remonta - K, = 0,80 i
godina tekuceg remonta - K, = 0,825);

o za koeficijent remonta (kapitalni remont - K, = 0,200,
srednji remont - K, = 0,150 i tekuéi remont - K, =
0,125).

Pregled izracunatih ostvarenih vremenskih karakteristika je
prikazan u Tabeli Ill. Analizom ove tabele mozZe se zakljuditi
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 karakteristi¢na
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tokom eksploatacije TE Ugljevik | za razmatrani period, treba
istaci sljedece:

ostvarene su izuzetno loSe vremenske karateristike;
izvr§en je kapitalni remont i ostvareni koeficijent
remonta - K,=0,225, koji je u odnosu na normativnu
vrijednost veéi za 9,76 %, $to dalje govori o
produzenom remontu za 175 ¢asova,

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

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
¢iS¢enje. pri cemu je ostvaren koeficijent — K,, = 0,135
(u normalnim uslovima eksploatacije nije slu¢aj da se
planiraju zastoji), a zbog ovih dogadaja blok
termoelektrane nije radio 1182 cCasa,

zbog viska elektriéne energije na trziStu bilo je
potiskivanja TE sa mreze, pri ¢emu je ostvareni



koeficijent — Kyt = 0,038, zbog Cega je blok bio u
stanju tople rezerve 33 ¢asa,;

ostvaren je koeficijent eksploatacije od 0,458, §to je
61,5 % od normativne vrijednosti (najlosiji rezultat u

posmatranom vremenskom periodu), §to je za rezultat
imalo rad bloka na mrezi od samo 4012 Casova na
godi$njem nivou.

TABELA Ill. VREMENSKE KARAKTERISTIKE OTKAZA-ZASTOJA U TOKU EKSPLOATACIJE NA BLOKU TE UGLJEVIK |
o o o < < o8 Ostvareni koeficijenti otkaza - zastoja
$253 | 2383 | 258 ac,f| 282,58 =, gc | = .

: s288<| 5E€88< 52" | 5% | 55§ |2¢ | 8% 4! 25 58, :
Godina | 2555, v98%. 738 | F5s| T8Se| 85y | 258438888 ST Broj
eksploatacije | § &2 Fga2 | F88 | FB8 | FB2 £ T E TaE “uojc_c,—‘f,¥ T2 ® zastoja

¥ FE LE <8 8 NgE|lL® vge|ge° <8
1985 6652 580,1 1.294,2 701 0,0 0,0862 | 0,1950 0,1160 0,0000 22
1986 8760 1.086,4 8264 | 535,76 0,0 0,1240 | 0,0943 0,0612 0,0000 34
1987 8760 2.056,3 540,5 667,6 0,0 0,2347 | 0,0617 0,0762 0,0000 19
1988 8784 967,1 627,3 1153 0,0 0,1101 [ 00714 0,0131 0,0000 13
1989 8760 1.603,3 612,3 165,2 0,0 0,1830 | 0,0699 0,0189 0,0000 19
1990 8760 988,4 546,3 226,9 0,0 0,1128 [ 0,0624 0,0259 0,0000 11
1991 8760 14718 897,1 0 353,0 0,1680 | 0,1024 0,0000 0,0403 17
1992 8784 0,0 1426 | 10927 0,0 0,0000 | 0,0162 0,6899 0,0000 3
1993 8760 0 0 8760 0 0 0 1 0 -
1994 8760 0 0 8760 0 0 0 1 0 -
1995 8760 1.824,0 326,7 | 6060,2 0,0 0,2082 | 0,0373 0,6894 0,0000 7
1996 8784 2.208,0 6143 | 60393 0,0 0,2514 | 0,0699 0,1244 0,0367 18
1997 8760 2.779.0 1.117,7 0 322,2 03172 | 0,1276 0,0000 0,0000 16
1998 8760 1.683,1 9374 0 0,0 0,1921 | 0,1070 0,0000 0,0000 18
1999 8760 1.375,2 6625 | 179,72 0,0 0,1570 | 0,0756 0,0205 0,0000 24
2000 8784 14411 16835 | 5449 0,0 0,641 | 0,1917 0,0620 0,0000 28
2001 8760 1.749,2 1.602,7 | 6853 0,0 0,1997 | 0,1830 0,0782 0,0000 17
2002 8760 1.492,0 13870 | 1823 0,0 0,1703 | 0,1583 0,0208 0,0000 26
2003 8760 1.358,7 1.531,2 0 0,0 0,551 | 0,1748 0,0000 0,0000 22
2004 8784 768,0 15680 | 1284 0,0 0,0874 | 0,1785 0,0146 0,1445 23
2005 8760 19709 10721 | 9818 | 12694 0,2250 | 0,1224 0,1121 0,0384 24
2006 8760 931,0 14547 | 1149 336,2 0,1063 | 0,1661 0,0131 0,0232 27
2007 8760 11126 484,1 694,9 203,0 0,1270 | 0,0553 0,0793 0,0013 22
2008 8784 1.083,9 354,4 556,7 116 0,1234 | 0,0403 0,0630 0,0070 16
2009 8760 985,0 4712 | 370,27 58,4 0,1124 | 0,0538 0,0423 0,0195 24
2010 8760 24312 539,4 0 1712 0,2775 | 0,0616 0,0000 0,0129 16
2011 8760 678,0 556,2 | 316,48 113,0 0,0774 | 0,0635 0,0361 0,0000 21
2012 8784 887,1 369,7 93,32 0,0 0,1010 | 0,0421 0,0106 0,0000 13
2013 8760 14844 4636 | 194,85 0,0 0,1695 | 0,0529 0,0222 0,0000 17
2014 8760 1.705,6 516,8 63,95 0,0 0,1947 | 0,0590 0,0073 0,0000 16
2015 8760 885,0 666,4 146,5 0,0 0,1010 [ 0,00682 0,02425 0,0000 21
2016 8784 1009,72 40820 | 195,62 0,0 0,1149 | 0,0465 0,0223 0 16
Remont u
2017 8760 toku 321,50 64,40 0,0 - 0,08536 0,0223 0 13

*- do pocetka kapitalnog remonta 01.07.2017. godini

Najpovoljnije vremenske karakteristike su ostvarene 2012.
godine, sa sljede¢im karakteristikama, [1]:

e izvrSen tekuci remont i ostvaren koeficijent remonta —

K:=0,101, §to je u odnosu na normativnu vrijednost
manje za 19,2 %, §to govori o skrac¢enom tekucem
remontu u odnosu na normativ od oko 207 ¢asova,
ostvaren koeficijent neplanskih otkaza — K;,=0,0421,
zbog Cega blok nije radio 370 casova (nheplanskih
otkaza je bilo 13, §to je ispod svih ostvarenih
vrijednosti u dosadasnjoj eksploataciji termoelektrane;
planski otkazi svedeni na minimalne vrijednosti iznose
Kpe = 00106 i pokazuje da su zaprljanja
konvektivnih Sahti kotla svedena u minimalne okvire i
da je zamjena ekonomajzera kotla novim dala
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pozitivne rezultate (na otklanjanje planskih otkaze je
utro$eno oko 93 ¢asa);

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

da je ostvaren maksimalan koeficijent eksploatacije K.
= 0,8463, sto je za 2,58 % vete od normativne
vrijednosti za tekuée remonte i pokazuje da je blok bio
u radu oko 7.434 Casova, §to takode predstavlja rekord
u eksploataciji bloka TE Ugljevik;

ukoliko se odbije vrijeme skracenog remonta (Sto ne
treba praktikovati) i dalje je koeficijent eksploatacije
veéi od normativne vrijednosti za 0,275 %, Sto 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 2015. godine
veéi 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 casova vise (period 2011. do 2015. godine).

I11.PREGLED VREMENSKIH KARAKTERISTIKA BLOKA TE UGLJEVIK — SREDNJE VRIJEDNOSTI NA GODISNJEM NIVOU

Godina Koeficijent Koeficijent Koeficijent Koeficijent Koeficijent Koeficijent Broj zastoja
eksploatacije eksploatacije Ke neplanskih planskih otkaza remonta K, potiskivanja K, | otkaza - zastoja otkaza, n
otkaza Kn, Kpo Ko
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 0,7720 0,0926 0,0078 0,1124 0,0152 0,2280 24
2010 0,6479 0,0447 0,0169 0,2776 0,0129 0,3521 15
2011 0,8230 0,0635 0,0361 0,0774 0 0,1770 21
2012 0,8463 0,0399 0,0128 0,1010 0 0,1537 13
2013 0,7554 0,0593 0,0159 0,1694 0 0,2446 17
2014 0,7390 0,0590 0,0073 0,1947 0 0,2610 16
2015 0,8065 0,0682 0,02425 0,1010 0 0,1935 21
2016 0,8185 0,0465 0,0223 0,1149 0 0,1837 16
2017 0,9109 0,0853 0,0223 Remont u toku 0 0,1076 13

*- do pocetka kapitalnog remonta 01.07.2017. godini

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:

e ostvareno vrijeme eksploatacije za analizirani period u
odnosu na ukupno vrijeme eksploatacije od prve
sinhronizacije iznosi 46,03 %, dok je u odnosu na
ukupno kalendarsko vrijem samo 28,16 %;

e ostvareni koeficijent eksploatacije u analiziranom
periodu je ve¢i za 0,11 ili za 18 % u odnosu na
cjelokupni efektivni rad termoelektrane;

e blok termoelektrane je od prve sinhronizacije i
zakljuéno sa 2015. godinom odradio 164.954
efektivnih ¢asova rada, §to predstavlja 82,5 % 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 tekuéih odrzavanja, tekuéih, srednjih i
kapitalnih remonata iznosi 200.000 efektivnih ¢asova rada.
Radni vijek se moze produziti do 250.000 efektivnih Casova
rada ako se na vrijeme planiraju i izvr$i revitalizacija uredaja,
postrojenja i dijelova bloka, uz ekonomsku opravdanost i
zadovoljenje ekoloskih normi. Pod dobrim izvr§enjem
navednih radnji tekuc¢ih, srednjih i kapitalnih remonata se
podrazumijeva: da su remonti dobro isplanirani, zamijenjeni
dotrajali dijelovi i sklopvi postrojenja, da se ne skracuje
Vrijeme trajanja remonata na S$tetu kvaliteta ili smanjenja
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obima planiranih zamjena dijelova i radova, da se redovno
vr$e 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 Kkarakteristike 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 skracenja remonata (Sto nije dobro,
posto se kasnije dogadaju neplanirani otkazi). Broj otkaza,
zbog kojih je blok termoelektrane bio izvan pogona u
analiziranom vremenskom periodu je 240, $to je 43,3 % 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.

D. Energetske karakteristike ostvarene u eksploataciji

Srednje  vrijednosti  energetskih  karakteristika za
posmatrani period su date u Tabeli IV. Kao osnhovne
energetske karakteristike za analizu i ocjenu kvaliteta
proizvodnje elektriéne energije bloka termoelektrane koriste se
koeficijent iskoristenja snage bloka, koeficijent iskoriStenja
kapaciteta bloka, koeficijent vlastite potro$nje bloka i ukupni
koeficijent iskoriStenja termoelektrane. Analizirani rad bloka u
posmatranom vremenskom  proizvodnom periodu prema
postignutim energetskim karakteristikama moze se grupisati u
Cetiri grupe i to: prva grupa (godine 2004., 2005. i 2006.),
druga grupa (godine 2007., 2008., 2009. i 2010.), tre¢a grupa
(godine 2011., 2012. 2013., 2014. i 2015.) i Cetvrta grupa
(obuhvata period nakon izrade studije o energetskoj
efikasnosti, tj. godine 2016. i 2017.).




TABELA IV. PREGLED ENERGETSKIH KARAKTERISTIKA BLOKA TE UGLJEVIK— SREDNJE VRIJEDNOSTI NA GODISNJEM NIVOU

Godina Koeficijent iskori§¢enja Koeficijent vlastite | Koeficijent iskori§¢enja Koeficijent korisnog Koeficijent korisnog

eksploatacije snage Ky potrosnje K, kapaciteta Ki dejstva TE - bruto #iepu dejstva TE - neto #ie-ny
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
2014 0,885 0,0737 0,654 0,3381 0,3166
2015 0,893 0,0737 0,720 0,3421 0,3169
2016 0,893 0,0737 0,720 0,3421 0,3169
2017 0,893 0,0737 0,720 0,3421 0,3169
Normativ: 1.000 0,0700 0,75/0,80/0,825 0,3400 0,3200

U prvoj grupi nivo srednje ostvarenih koeficijenata
iskoriStenja snage na godiSnjem nivou je najmanji, a
koeficijenta vlastite potro$nje najvisi. Ostvarena srednja snaga
na generatoru je od 225 do 237 MW. Ostvarene srednje
vrijednosti koeficijenta vlastite potro$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
drugoj grupi posmatranog vremenskog proizvodnog perioda se
nivo ostvarenih karakteristika iskori§¢enja snage povec¢ao do
0,835 (2010. godina), a koeficijent vlastite potro$nje smanjio
na vrijednosti do 7,52 % (2010. godina). Ostvarene vrijednosti
koeficijenta iskoriStenja snage su povecane za oko 5,5 %, a
koeficijent vlastite potroS$nje je smanjen drasti¢no ¢ak i do
16 %.

Koeficijent iskoriStenja kapaciteta je dostigao nivo
vrijednosti do 0,642, §to je u odnosu na prvi dio za 12 % vecéi i
govori o povelanju energetske efikasnosti. Postignuti
ostvareni nivo snage u ovom dijelu proizvodnog perioda je
oko 250 MW. Zamjena zagrijaa vode u kotlu bloka izvrsena
je u kapitalnom remontu iz 2010. godinr, zbog cega je
ostvaren koeficijent remonta 0,26, a koeficijent iskoris¢enja
kapaciteta 0,542. U trecoj grupi posmatranog vremenskog
proizvodnog perioda ostvarene su srednje vrijednosti
energetskih karakteristika iskori§¢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 %, $to je
2,6 % veci od nominalne vrijednosti 7%. Snaga na generatoru
je povecana na nivo oko 270 MW.

Maksimalno ostvarene vrijednosti koeficijenta iskoriS¢enja
kapaciteta je 0,755 ili 755 %. Ostvarene vrijednosti
energetskih karakteristika u 2011. godini bile su najpovoljnije
u odnosu na sve ostale godine eksploatacije bloka
termoelektrane. Ukupni  koeficijent iskori$¢enja bloka
termoelektrane je nizi od normativne vrijednosti za oko 3 % u
prosjeku, Tabela IV.

E. Tehnicko-ekonomske karakteristike ostvarene u
eksploataciji bloka TE Ugljevik 1

Ostvarene  tehnicko  ekonomske  karakteristike u
eksploataciji bloka TE su predstavljene u Tabelama IV, V, VI
i VII. Kao tehnicko-ekonomske karakteristike bloka za analizu
ekonomicnosti rada su uzete specificne potrosnje osnovnog i
potpalinog goriva (maseni i toplotni  udjeli), specifi¢ne
potro$nje vode (kako sirove tako i obradene) za potrebe
napajanja kotla i opsluzivanje bloka termoelektrane. Ostvarena
srednja specifi¢na potro$nja osnovnog goriva — uglja je bruto
od 1 kg/kW¢h (2004. godina) do 1,076 kg/kWch (2013.
godina), a neto je od 1,13 kg/kWgh (2004. godina) do 1,164
kg/kWeh (2013. godina). Ostvarena srednja specifi¢na
potro$nja potpalinog goriva — mazuta je bruto od 0,00068
kg/kW.h (2012. godina) do 0,00315 kg/kW.h (2005. godina),
a neto je od 0,00073 kg/kW.h (2012. godina) do 0,00348
kg/kW¢h (2005. godina), Tabela V. Za analizirani vremenski
period proizvodnje elektriéne energije od dvanaest godina
ostvarena je srednja specificna potro$nja uglja — bruto od
1,0378 (kg/kWch) i neto 1,1289 (kg/kWch) i specifi¢na
potro$nja  potpalinog goriva (mazuta) - bruto od
0,001561(kg/kW.h) i neto — 0,001698 (kg/kWh). Ostvarene
vrijednosti specificne potros$nje uglja su vete od racunsko
projektovanih u masenim jedinicama za 3 do 6 %, a mazuta su
u granicama normativa. Ostvarena srednja specifi¢na potrosnja
toplotne energije iz oshovnog goriva — uglja je u granicama —
bruto od 10.471kJ/kWch (2012. godina) do 10.902 kJ/kW.h
(2013. godina), a neto 11.292 kJ/kW:h (2011. godina) do
11.798 kJ/kWh (2013. godina), Tabela VI.

Vrijednosti su vece od proracunskih od 0,4% do 5%, $to
govori o povecanoj potroS$nji 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 osnovnog goriva kao
nedovoljno ekonomi¢na. Primjera radi, tako u 2013. godini je
zabiljezeno povecanje potroS$nja toplotne energije za isto
proizvedenu elektricnu energiju u odnosu na projektovane
vrijednosti za 712.096 GJ, §to izrazeno u masenim jedinicama
je 70.070 tona uglja toplotne mo¢i 10.163 kJ/kg. Posmatrano
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za dvanaestogodi$nji vremenski period proizvodnje elektri¢ne
energije, te koli¢ine su 3.858.448 GJ ili u masenim jedinicama
cca 380.000 tona uglja. Ostvarena donja toplotna mo¢ uglja

(10.167 kJ/kg) je u projektnim granicama, a odstupanje od
garancijske vrijednosti (10.495 kJ/kg) je 3,1 prema nizoj
projektnoj vrijednosti.

TABELAYV. PREGLED OSTVARENIH SPECIFICNIH UTROSAKA GORIVA BLOKA — SREDNJE VRIJEDNOSTI NA GODISNJEM NIVOU

Specifi¢na potrosnja Specifi¢na potrosnja Specifi¢na potrosnja Donja toplotna mo¢

Godina Specifi¢na potrosnja uglja uglja — neto, g, mazuta - bruto, gy, mazuta - neto, gy, trosenog uglja, Hy,
eksploatacije — bruto, gog, kg/kWeh kg/kWeh kg/kWeh kg/kWeh kJ/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
2014 1,0324 1,1146 0,001595 0,001722 10.138
2015 1,0232 1,1046 0,001333 0,001439 10.230
2016 1,0152 1,0955 0,001272 0,001373 10.311
2017 1,0423 1,1254 0,001431 0,001546 10057
Proracunski: 1,009 1,0719 0,0015 0,0017 10.495

Za ocjenu ekonomicénosti proizvodnje elektrine energije
znaCajni  su 1 faktori specificne potroSnje sirove,
dekarbonizovane i demineralizovane vode, Tabela VII.
Analize pokazuju da su potrosnje dekarbonizovane vode nize
od normativnih  vrijednosti. Za analizirano  vrijeme
proizvodnje elektriéne energije od deset godina manje su
ostvarene vrednosti od normativa za 10,3 %, $to govori 0
precijenjenosti normativa. Postojee normative je potrebno
promijeniti i na osnovu dvanaestogodis$nje potrosnje
uspostaviti novi normativ u svrhu preciznijeg planiranja i
kvalitetnijih analiza troskova. Uz optimizaciju procesa
proizvodnje i potro$nje dekarbonizovane vode i na bazi
dvanaestogodisnjeg pracenja ostvarene specifi¢ne potro$nje za
normativ bi se mogla dati preciznija vrijednost od 0,0028
m3/kWeh i odnosio bi se na neto specifi¢énu potros$nju, a za

bruto je vrijednost 0,0026 m3/kW.h. Analize pokazuju da su
potro$nje demineralizovane vode nize od normativnih
vrijednosti, pa za analizirano vrijeme proizvodnje elektri¢ne
energije od dvanaest godina manje su ostvarene vrijednosti od
normativa za 11,3 %, $to govori o normativu koji nije
adekvatno odreden. Uz optimizaciju procesa proizvodnje i
potros$nje demineralizovane vode te na bazi
dvanaestogodisnjeg pracenja ostvarene specifine potroSnje
za normativ bi se mogla dati preciznija vrijednost od
0,00029 m3/kW:h i odnosio bi se na neto specificnu potrosnju,
a za bruto je vrednost 0,00027 m3/kW.h. Pored navedenih
karakteristika potrebno je uzeti u razmatranje kao ekonomske
faktore zaposlenu radnu snagu i tro§kove odrZzavanja, kako bi
se upotpunila ekonomska analiza i ekonomska efikasnost.

TABELA VI. PREGLED KOLICINA PROIZVEDENE ELEKTRICNE ENERGIJE I SPECIFICNE POTROSNJE TOPLOTNE ENERGIJE 1Z GORIVA

Specifi¢na Specifi¢na potrosnja Specifi¢na potrosnja Specifi¢na potrosnja

Godina Proizvodnja Predata proizvedena potro$nja toplotne toplotne energije iz toplotne energije iz toplotne energije iz

eksploatacije elektri¢ne energije, elekti¢na energija na energije iz uglja - uglja — neto, qog", mazuta — bruto, g, mazuta — neto, qpg",

Eg, kWh mrezu EES, E;, kWh bruto, gog", kJ/kWeh kJ/kWeh kJ/kWeh kJ/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 11.744 88,56 98,04
2007 1.582.463.520 1.441.501.094 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 11.372 64,57 69,88
2010 1.423.314.840 1.315.720.000 10.497 11.355 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 27,79 30,00
2013 1.749.621.480 1.616.802.000 10.902 11.798 58,40 63,20
2014 1.718.047.200 1.591.398.000 10.467 11.300 65,395 70,60
2015 1.891.836.960 1.752.352.000 10.488 11.301 54,66 59,01
2016 1.888.335.840 1.749.968.000 10.469 11.296 52,15 56,28
2017 1.010.888.640 936.244.000 10.284 11.318 58,69 63,37
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IV.REZULTATI OPTIMIZACIJE PROCESA NA TERMOELEKTRANI

A. Optimizacija u strukturi organizacije procesa rada TE

Optimizacija u strukturi organizacije procesa u okviru
termoelektrane predstavlja vrlo vazan faktor sa efektima na:
sigurnost, pouzdanost, energetsku efikasnost i ekonomi¢nost
eksploatacije. Dobijeni optimizirani reZimi rada za konkretne

uslove 1 za razmatranu termoelektranu  omogucéuju
eksploatacionom osoblju koje vodi i prati rad bloka
termoelektrane preventivno djelovanje uz svodenje rizika na
minimum. Tako se na vrijeme registruje bilo kakva promjena
kvaliteta uglja i propisuju uslovi za preventivno djelovanje, uz
pratece preporuke za intervencije eksploatacionom personalu.

TABELA VII. PREGLED KOLICINA PROIZVEDENE ELEKTRICNE ENERGIJE I SPECIFICNE POTROSNJE TOPLOTNE ENERGIJE 1Z GORIVA
Godine Specifi¢na potrosnja | Specifi¢na potro$nja | Specificna potrosnja | Specifi¢na potrosnja | Specificna potrosnja | Specifi¢na potrosnja
eksploatacije | sirove vode - bruto sirove vode - neto deka vode - bruto deka vode - neto demi vode - bruto demi vode - neto
Vs,’, m*’kWh Vs, MYKWh Va?, m3/kWeh Va®, mM3/kWeh 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
2014 0,0020164 0,0021769 0,002226 0,002403 0,0001558 0,0001444
2015 0,00426195 0,0046012 0,002194 0,002368 0,0001563 0,0001687
2016 0,00387637 0,00418286 0,002000 0,002158 0,0001575 0,0001699
2017 0,00396934 0,00428581 0,002215 0,002392 0,0001787 0,0001929
Normativ: - - 0,00284 0,00306 0,00030 0,00032

Od posebne vaznosti je i saradnja stru¢nih timova sa
eksploatacionim personalom, s ciljem postizanja §to boljih
uslova za vodenje uspostavljenih rezima i sprovodenje
prate¢ih eksperimenata (testova). Ova sinhronizacija u radu je
od izuzetnog znacaja za postizanje dobrih krajnjih rezultata,
izradu tehnicke dokumentacije i rezimske karte rada bloka u
eksploataciji, koja predstavlja zavrSni stru¢ni tehni¢ko
tehnoloski dokument (rezimsku kartu), nastao kao rezultat
optimizacije parametara od strane stru¢nih timova na
termoelektrani (TE). Rezimske karte se izraduje za vodenje i
pratenje tehnolo$kog procesa termoelektrane, za pojedina
postrojenja i dijelove procesa koji su od znacaja za optimalan,
pouzdan i siguran rad. Preporuke i podatke koje treba da
sadrzi rezimska karta prikazane su u Tabeli VIII.

B. Racionalizacija potrosnje energije i prepreke za njihovo
sprovodenje

Tendencija za racionalnim kori§¢enjem energije U
razvijenim zemljama podrazumijeva da se za istu koli¢inu
proizvoda utrosi $to manje energije, [2]. Energetska i procesnha
industrija je uvijek iz ekonomskih razloga koristiti energiju §to
racionalnije. Kod razmatranja ukupno potrebne energije, za
odredeni proces proizvodnje, potrebno je uzeti u obzir ne samo
potrosace energije, ve¢ cijeli proizvodni sistem kao cjelinu.
Jednoj takvoj analizi koriste se razli¢iti slijede¢i kriteriji, od
kojih posebno treba istaknuti sljedece: procjenu koris¢enja
energije i sirovina, smanjenje zagadenja okoline, poboljsanje
radnih uslova, pobolj$anje kvalitete proizvoda, kao i procesa
proizvodnje. Pri tome, sprovodenje racionalizacija potrosSnje
energije u okviru energetske i procesne kompanije imace
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dvostruki efekat (kako mikroekonomski efekt za onu radnu
organizaciju koja ju sprovodi, tako i makroekonomski efekt za
cijelu drzavu). Sa jedne strane, kompanija ¢e smanjiti svoje
troskove za energiju, pri ¢emu obim i veli¢ina potencijalnih
uSteda raste sa staroSCu postrojenja, kao 1 kvaliteta
sprovedenog odrzavanja, a sa druge strane korist koju
ostvaruje drzava lezi u €injenici da ¢e potrosnja energije ostati
na istom stalnom nivou ili ¢e se smanjiti i uz poveéanu
industrijsku proizvodnju i izgradnju novih fabrika. Smanjuju
se i potrebe za investicijama u nove izvore energije. Zbog toga
drzava treba svojom politikom (u prvom redu poreznom i
kreditnom politikom) stimulirati ulaganja u projekte
energetske efikasnosti i racionalizacije potro$nje energije.
Poseban efekat kod racionalnije potro$nje energije je i sa
aspekta zastite zivotne sredine. Kako povecana potrosnja
energije naruSava odrzavanje postojeée ekoloSke ravnoteze,
bilo kakvo smanjenje potro$nje energije ima uticaja i na mikro
klimu (od poboljsanja radnih uslova do smanjenja zagadenja
blize okoline, ali i znatno Sire za Citavo CovjeCanstvo, jer
zagadenje  prirode ne  priznaje drzavne  granice).
Racionalizaciju potrosnje energije ¢ini skup mjera kojima se,
uz promjene organizacije rada, nacina koristenja postrojenja i
uredaja sa prate¢om opremom, uredenja okoline i materijala, a
uzimajuéi u obzir i sigurnost rada, zastitu zdravlja i okoline,
ostvaruje optimalna proizvodnost, potreban nivo kvaliteta
proizvoda, kao i rentabilnost i ekonomicnost, uz pratece
smanjenje  utroska energije po jedinici proizvoda.
Racionalizaciju koriS¢enja energije i prepreke za njihovo
sprovodenje mozemo svrstati u Cetiri grupe, Tabela 1X.




TABELA VIII

. PRIKAZ REZULTATA OPTIMIZACIJE PARAMETARA OD STRANE STRUCNIH TIMOVA NA TE

Struéni tim

Projektni zadatak

Preporuke i podaci sadrzani
u rezimskoj karti

Napomena

1. Na¢in prijema uglja — pracenje kvaliteta i koli¢ina sa Rudnika Izradom i primjenom rezimske karte se onemogucuje
2. Nacin odlaganja i mijesanja na deponijama uglja termoelektrane da ugalj nepoznatog kvaliteta dospije do loziSta kotla
3. Odlozeni ugalj po deponijama pokvalitetu i koli¢inama Rezimska karta se detaljno razraduje sa
Tim za pripremu, 4. Plansko uzimanje uglja sa deponija i punjenja kotlovskih bunkera eksploatacionim personalom dopreme i pripreme
pracenje i analizu Rezimska karta 5. Nacin uzorkovanja uglja sa deponija i vrsti analiza koje se sprovode uglja, uz strogo pridrzavanje propisanih preporuka
kvaliteta goriva optimalnog vodenja 6. Saradnja sa ostalim timovima i razmjena rezultata Primjena rezimske karte olak$ava rade
dopreme uglja 7. Saradnja sa operativnim personalom ksploatacionom personalu kotlovskog postrojenja
bloka i ima pozitivan efekat u radu kotla u okviru
termoelektrane u cjelini
1. Protok i temperatura napojne vode, Koristi rezultate tima za pripremu, pracenje i analizu
2. Temperatura medija u bubnju (za kotlove sa bubnjem), kvaliteta goriva u razradi i analizi rezultata
3. Temperatura medija na izlazu iz lozi$nog dijela (ako seradi o podesavanja iispitivanja kotlovskog postrojenja, izradi
proto¢nim kotlovima sa nadkritiénim parametrima), tehnickog izvjestaja i rezimske karte tehnoloskog
4. Temperatura medija na izlazu iz pojedinih pregrejaca pare, procesa kotlovskog postrojenja,
5. Temperatura i pritisak primarne pare na izlazu iz kotlai pred Rezimska karta se izraduje po zavrSenoj optimizaciji
turbinom, rezima zamaksimalnu, nominalnu, minimalnu snagu
6. Temperatura medupregrijane pare na ulazu i izlazu iz kotla (ukoliko i tri snage izmedu nominalne i minimalne,
kotao ima medupregrejace), Rezimska karta treba da sadrzi naziv parametara,
7. Broj ventilatora : dimnih gasova, svjezeg vazduha i recirkulacije oznaku i snagu sa vrijednostima i uputstvima,
Tim optimizacije Parametri i veli¢ine hladnih dimnih gasova i vruéeg vazduha (ako ih kotao ima ugradene) Propisuje se i rezim ¢i§éenja ogrijevnih povrsina za
parametara koje sadrzi rezimska uradu postojece sisteme (ukoliko ih kotao posjeduje)
tehnoloskog karta optimalnog 8.  Brzina obrtanja ventilatora Daju se i preporuke za pojedina postrojenja i pojave
procesa vodenja kotlovskog | 9. Broj mlinova u radu do kojih se doslo u fazi podesavanja i ispitivanja,
kotlovskog postrojenja bloka 10. Visina sloja uglja u dozatorima, uz napomenu visineza svaki dozator, Rezimsku kartu voda tima sa specijalistima
postrojenja termoelektrane uz moguénost regulacije doziranjauglja (propisane vrednosti), reprezentuje radnom personalu i objasnjava njenu
propisane vrijednosti poloZaja uredaja za raspored ugljenog praha po primjenu,
gorionicima i uredaja za fino¢u meljave (separacine klapne mlinova), Rezimska karta se postavlja na vidno mjesto u termo
11. Podpritisci ispred mlinova i temperatura aerosmjese iza mlinova komandi bloka, kako bi rukovaoci mogli da je
12. Sadrzaj kiseonika u dimnim gasovima iza pojedinih ogrevnih povrsina koriste pri upravljanju, vodenju, poredenju veli¢ina i
kotla, sa protokom vazduha ka kotlu analiziranih parametara,
13. Procenat otvorenost klapni na sekundarnom vazduhu za gorionike Eksploatacioni personal primjedbe na primjenu
uglja i klapni na dodavanju primarnog i tercijalnog vazduha rezimske karte (ako se pojave nelogi¢nosti)
14. Procenat otvorenost klapni na dodavanju recirkulisanih hladnih dostavlja vodi tima optimizacije, koje sa
gasova (ukoliko se koristi u procesu) i otvorenost Klapni na saradnicima razmatra i ponovo ispituje i dokazuje
dodavanju vazduha zasu$enje
1. Maksimalne temperature u loZistu za bez§ljakajuéi rezim kotla
2. Temperature dimnih gasova po dimnom traktu kotla (iza ogrevnih povrSina pregrijaca pare) i dimnih gasova iza zagrijaca vazduha
3. Potpritisak u vrhu lozista kotla
Tim optimizacije Rezimska karta za 4. Podpritisak iza zagrijaca vode
parametara maksimalnu, 5. Otpori u zagrejacu vazduha
tehnoloskog nominalnu, 6. Podpritisak ispred dimnih ventilatora
procesa minimalnu snagu 7. Temperatura vazduha iza kalorifera prije ulaza uzagrija¢ vazduha
kotlovskog i tri snage izmedu 8. Minimalna temperatura zidova cijevi zagrijacavazduha na ulazu (ako je zagrija¢ cjevasti i ukoliko ugalj ima veliki sadrzaj
postrojenja nominalne i sumpora)
minimalne 9. Sadrzaj sagorljivog u §ljaci i u pepelu u %
1. Pritisak i temperatura pregrijane pare pred turbinom
2. Pritisak i temperatura ulja za podmazivanje i ulja za regulaciju
3. Osni pomak rotora turbine
Tip optimizacije Rezimska karta i 4. Pritisak u komori regulacionog stepena turbine (sa uklju¢enom i Parametri i veli¢ine dobijene podesavanjima i
parametara pratec¢i tehni¢ki iskljuéenom regeneracijom) ispitivanjima, obradene i optimizirane se unosi u
turbinskog izvjestaji uz 5. Maksimalna snaga (sa uklju¢enom i isklju¢enom regeneracijom) rezimsku kartu
postrojenja prezentaciju 6. Vakuum u turbinskom kondezatoru Rezimska karta sadrzi ispitivane reZime
eksploatacionom 7. Protok demi vode u kondezator
osoblju 8. Nivo medija u kondezatoru
9. Pritiske i temperature pare na oduzimnim mjestima iz turbine ka
potrosacima pare
10.  Nivo u zagrija¢ima visokog i niskog pritiska
11.  Pritisak u spremniku napojne vode
12.  Pritiske i temperature medija u regenerativnim uredajima (ZNP,
ZVPidr.)
] Rezultate optimiziranja generatorskog procesa i
_T!m . . . 1. Parametre i veli¢ine dobijene podeSavanjima iispitivanja obradene i transformatorskih postrojenja daje u obliku
optimizacije Rezimska karta i optimizovane za generatorsko postrojenje i prate¢u opremu, tehni¢kog izvjeitaja i prezentuje eksploatacionom
parametara pr‘ate‘c'l tehmék' 2. Parametre i veli¢ine dobijene podesavanjima i ispitivanja obradene personalu ovog dijela vodenja i upravljanja
tehnoloskog izvjestaj, uz i optimizovane za transformatorsko postrojenje i prate¢u opremu, postrojenja,
procesa prezenta_clju 3. Parametre i veli¢ine dobijene podesavanjima i ispitivanja obradene Parametre i veli¢ine dobiene podesavanjima i
generatorskog i eksploatacionom i optimizovane za prenosnu mrezu ispitivanja obradene i optimizovane unosi u
transformatorsk personalu

o0g postrojenja

rezimsku kartu,
Rezimska karta sadrzi veli¢ine za ispitivane rezime

Kako racionalizacija potro$nje energije u industrijskom
postrojenju predstavlja kompleksan problem koji dodiruje
podrucja
interdisciplinarni karakter koji zahtjeva saradnju izmedu

razlicita

nau¢na

znanosti,

elektronicari,

odnosno  ima
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struénjaka raznlicitih
masinci,
ekonomiju i dr.), dok sprovodenje odredenih mjera ponekad
zahtijeva i uCeS¢e posebno specijalizovanih stru¢njaka za to

profila (energetiCari, elektrotehnicari,
strucnjaci za mehaniku, hemiju,




podrucje. Vazno je ista¢i da primjena mjera za povecanje
efikasnosti i racionalizacije energije pokriva ¢itav Zivotni
ciklus tehnickog sistema, pocev od razrade ideje i izrade
investicionog projekta (osnovni radni vijek), kao i
rekonstrukcije, revitalizacije i modrnizacije postojec¢e opreme
na tehnickom sistemu (produzeni radni vijek), kao i pri
eventalnoj dogradnji i odrzavanju postoje¢ih sistema. Pri
tome, ocjenjivanje svih potencijalnih mjera za upravljenje

energijom (sem tehnicke opravdanosti) zahtijeva i ekonomsku
analizu, koja treba da obuhvatiti uz Cciste ekonomske
pokazatelje opravdanosti investicije u neku mjeru ili mjere
vezane za energetsku efikasnost i nain finansiranja, sa
preciznim identifikovanjem izvora sredstava, $to danas moze
predstavljati veliki problem za zemlje u tranziciji kakva je
BiH.

TABELA IX. GRUPE MJERA RACIONALIZACIJE KORISCENJA ENERGIJE | PREPREKE ZA NJIHOVO SPROVOPENJE

Redni | Naziv grupe Opis mjera za djelovanje Prepreke za njihovo sprovodenje
broj
- povecavaju stepen djelovanja kod proizvodnje, transformacije, » tehnicke prirode (nedostatak
Poboljsanje stepena djelovanja akumulisanja i transporta energije informacija o odgovaraju¢im
1. (tehnicko-organizacione mjere) - za odredenu koli¢inu potroSene energije treba smanjiti potrosnju tehnickim rjeSenjima i pomanjkanje
primarne energije (podesavanje sagorijevanja ili izmjena iskustva u upravljanju energijom,
gorionika i sl.) nemogucnost analiziranja potro$nje
Poboljsanje efikasnosti - postojecu korisnu energiju $to efikasnije koristiti (npr. bolja energije zbog nedostataka specijalne
kori¢enja (mjere rekonstrukcije, izolacija, poveéanje opterecenosti, rekonstrukcija zastarjelih opreme i mjernih instrumenata)
2. revitalizacije i modernizacije) postrojenja i sl.)
- direktan uticaj na potrebe korisne energije (npr. niza > finansijske prirode (nedostatak novca,
temperatura prostorija, isklju¢enje suvisne rasvjete, veéa visoke kamate i nedostatak
3. Upravljanje i usmjeravanje tehnoloska disciplina) jednostavne i prihvatljive metode
potrosnje (prinudne mjere) - njihovo provodenje zavisi uglavnom od ljudskog faktora, ali oni finansiranja kupovine opreme)
tokom vremena mogu biti prihvaceni kao sasvim normalno
stanje » ekonomske prirode (cijene energije,
- potrosnja energije se smanjuje izmjenom u strukturi proizvodnje koje nisu realne u poredenju s
- napustaju se visokoenergetski proizvodi u korist cijenom proizvoda, nepoznavanje
Dugoro¢no struktruno smanjenje visokoproduktivnih proizvoda uz malu potro$nju energije po tatnog udjela troSkova za energiju u
4, potreba (planske mjere) jedinici proizvoda (primjena novih tehnologija) cijeni proizvoda)
- zavisi od poslovne politike kompanije i zahtjeva dugoro¢no
planiranje
U =zavisnosti od potrebnih finansijskih sredstava za  sprovode jednom i za koje troSkovi nisu veliki (ali nisu ni

finansiranje, potencijalne mjere mogu se svrstati u mjere koje
ne zahtijevaju ulaganje finansijskih sredstava ve¢ uglavnom
odredeni napor i mijenjanje navika ljudi, zatim u mjere za ¢iju
realizaciju su potrebna neznatna (mala) ulaganja, koje se

zanemarljivi), kao i mjere koje zahtijevaju znaGajna (velika)
finansijska sredstva, a koje se sprovode jednom u toku radnog
vijeka tehnickog sistema, Tabela X.

TABELA X.  PODJELA POTENCIJALNIH MJERA UPRAVLJANJA ENERGIJOM U ZAVISNOSTI OD POTREBNIH FINANSIJSKIH SREDSTAVA ZA FINANSIRANJE
Red. Grpa mjera Alternativan Kratki opis Vremensko sprovodenje
broj naziv
Mjere bez Dobro upravljanje | - ne zahtijevaju ulaganje finansijskih sredstava veé¢
finansijskih ili uglavnom odredeni napor i mijenjanje navika ljudi Sprovode se redovno, minimalno
1. ulaganja Domacinsko - ne zahtijevaju ni koris¢enje novih tehnologija jednom mjesecno
ponasanje
Mjere za ¢&iju - za koje tro§kovi nisu veliki, ali nisu ni zanemarljivi
realizaciju su Bilansno - u troskove sprovodenja ulaze troskovi nabavke pojedinih
potrebna neznatna | upravljanje uredaja, troskovi montaze i uhodavanja uredaja i ljudi Sprovode se bar jednom godisnje
2. (mala) ulaganja - uglavnom se koristi postojeca tehnologiji, pa su zahtjevi za (redovan remont)
novom tehnologijom mali
Mjere koje Planskno - koje se sprovode jednom u toku radnog Sprovodenje ovih mjera mora biti usko vezano sa
zahtijevaju upravljanje vijeka tehnickog sistema planiranjem poslovne politike kompanije kako se ne bi
3. znacajna (velika) ili - zahtijevaju detaljnu tehnicku i sprovela neka mijera u proizvodnom procesu koji se
finansijska Strategijsko ekonomsku analizu opravdanosti relativno brzo napustiti (prije nego se vrate ulozena
sredstva upravljanje ulaganja i izvora sredstava sredstva)

V. EFEKTI OPTIMIZACIJE PROCESA NA TERMOELEKTRANI

U okviru Studije dat je pregled rezultata sprovedene
analize moguénosti pracenja 1 unapredenja energetske
efikasnosti u proizvodnji elektriéne i toplotne energije na
nivou termoelektrane u okviru ZP RIiTE Ugljevik u okviru MH
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Elektroprivreda Republike Srpske Trebinje. PredloZzene mjere
i njihov prioritet su dati u skladu sa navedenim rezultatima, $to
ne znaci da bi se u praksi, u zavisnosti od trenutnih potreba i
prioriteta ZP RiTE Ugljevik u okviru MH Elektroprivreda
Republike Srpske Trebinje, izvrSilo 1 neSto drugacije
rangiranje pojedinih mjera. Prilikom predlaganja mjera



energetske efikasnosti vodilo se raCuna o trenutnom stanju
opreme i finansijskim mogucnostima ZP RiTE Ugljevik, tako
da su sva predlozena poboljSanja u smislu smanjenja gubitaka
i povecanja opste energetske efikasnosti u realnim ostvarljivim
granicama. Nova vrijednost sopstvene potro$nje termo
elektrane koja se moze posti¢i primjenom predlozenih mjera,
jo$ uvijek je iznad referentnih vrijednosti u odnosu na sli¢ne
sisteme u svijetu, $to znaci da i dalje predstoji ozbiljan rad na
analizi mogu¢ih usteda i smanjenju gubitaka u cjelini. Treba
ista¢i da se ocekuje da u prvom periodu implementacije
sistema energetskog menadZzmenta bude prepoznato vise
kratkoro¢nih mjera, koje ne zahtijevaju finansijska ulaganja i
vise su organizacione prirode. Nakon uvodenja standarda BAS
ISO 50001 1 primjene odgovaraju¢ih standardizovanih
procedura u praksi, broj kratkoro¢nih mjera ¢e se smanjivati,
Sto takode ukazuje na organizovano pracenje sprovodenja
mjera energetske efikasnosti.

Na osnovu parametara uporedne analize energetskih
karakteristika 1 wveli¢ina u posmatranim vremenskim
intervalima moze se =zakljuciti da ostvarena vrijednost
koeficijenta iskoriS¢enja snage bloka termoelektrane nije
dostigao proracunsku vrijednost i da je 9,8 % nizi, $to
pokazuje da revitalizacija nije dala maksimalan rezultat,
odnosno da nije postignuta nominalna snaga bloka, ali u
odnosu na period prije izvr§ene revitalizacije koeficijent je
poveéan za 9,06 %, §to je rezultat povecane snage za 20 MW.
Imajuéi u vidu eksploataciono ponasanje bloka termoelektrane
i kvalitet uglja koji se koristio, nije za ocekivati da se u
buducoj eksploataciji znatnije poveca koeficijent iskori§¢enja
snage, a samim tim i snaga bloka. Znaju¢i karakteristike kotla
i njegovo ponaSanje u dosadas$njoj eksploataciji, realno je
ocekivati prosjecne vrijednosti koeficijenta iskoriS¢enja snage
od oko 0,905, a ukoliko se nastavi sa revitalizacijom i
konstruktivnim poboljSanjima moguce je ostvariti vrijednost
koeficijenta iskori$¢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 veéi 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
mogucée 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.
Skracivanje godiSnjih remonata se odrazava na kvalitet i
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 veceg broja neplanskih otkaza i iskljuéenja
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termoelektrane je smanjenje energetske efikasnosti i
poskupljenje proizvoda. Samim tim se umanjuje i pogonska
sigurnost i bezbjednost postrojenja i opreme bloka. 1z analize
otkaza se da zakljuCiti da je u poslednjim godinama
posmatranog perioda eksploatacije (2013., 2014. i 2015. god.)
uzrok cijevni sistem kotla gdje prednjaci KMPP I i II, §to
navodi na Cinjenicu da treba razmisljati o zamjeni istih novim.
Time bi se smanjio broj neplanskih otkaza a povecali bi se
proizvodni efekti, energetska efikasnost, bezbjednost i
sigurnost rada Kkotla i bloka. Umanjeni koeficijent planskih
otkaza (u odnosu na normativ 6,4 % i na raniji period 55,68
%) je rezultat izvrSene zamjene zagrijaca vode, Sto je dalo
pozitivne rezultate na efekte proizvodnje, smanjenu potros$nju
mazuta 1 poboljSanje  pogonske spremnosti  bloka
termoelektrane.

Ostvarena srednja vrijednost koeficijenta vlastite potro$nje
na nivou godine od 7,18 % (2011. godine), §to je nize od
normativne vrednosti (7,2 %), ali je i dalje veéa od
proracunske za 2,6 %. U periodu 2011. do 2013. godine,
usljed smanjene vlastite potro$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 elektri¢ne energije u posmatranom vremenskom
razdoblju losijeg kvaliteta, $to se djelimi¢no odrazilo i na
specificnu potro$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 obuhva¢ene ovom analizom, ali i njih
treba u narednom periodu uzeti kroz dodatnu analizu.
Specificna potrosnja uglja je veca za oko 5 % u odnosu na
proracunske vrijednosti. Na povecani koeficijent specificnog
utroska, pored losijeg kvaliteta uglja, ima uticaj smanjenog
stepena iskoristenja kotla.

U okviru analiziranog vremenskog perioda od deset godina
specifi¢ne potro$nje dekarbonizovane i demineralizovane vode
za proizvedenu elektri¢nu energiju u odnosu na normative Su
manje za 10,3 odnosno 11,3 %. Najvjerovatnije da normativne
vrijednosti nisu odredene na osnovu racunskih pokazatelja i da
su bile u startu prevelike. U cilju kvalitetnijih uporednih
analiza i boljeg planiranja troskova proizvodnje potrebno je
definisati nove normativne vrednosti za navedene koeficijente.
Na bazi uradene analize u radu i iskustva iz proizvodnje
predloZzene  vrijednosti su za  Specificnu  potro$nju
dekarbonizovane vode — bruto 0,0028 m3/kW;h, odnosno za
specifiénu potro$nju dekarbonizovane vode — neto 0,0026
m3/kWeh. Sli¢no, vrijednosti za specifi¢cnu potro$nju
demineralizovane vode su — bruto 0,00029 m3/kW:h i
specifi¢na potrosnja demineralizovane vode — neto 0,00027
m3/kWeh. Ostvarene specifiéne 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. Kako bi se uticalo na poboljsanje rada kotla i
povecanje koeficijenta korisnog dejstva treba povecati
kontrolu kvaliteta prijema uglja sa rudnika sa uvodem



softverskog sistema pracenja analiza 1 automatizacije rada
dopremanja uglja do deponija termoelektrane, pravilnog
mijeSanja po kvalitetu na deponijamai i pracenja kvaliteta
uglja do kotlovskih bunkera. Samim tim bi se obezbijedila
veée sigurnos i bezbjednost postrojenja i eksploatacionog
osoblja. Za posmatrani desetogodiS$nji period proizvodnje
elektricne energije povecana je potros$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 relativho dobro iskori¢enje. Karakteristi¢no za

'''' rad ostvaruju pri
optere¢enjima od 269 do 272 MW, gledano sa stanovista
koeficijenta korisnog dejstva i specifiéne potro$nje toplotne
energije.

U nastavku se daje pregled zakljuc¢aka vezanih za
realizaciju Il faze modernizacije i rekonstrukcije na TE
Ugljevik 1, ¢ijom realizacijom se postize znac¢ajan porast nivoa
pokazatelja rada TE Ugljevik I. Preliminarne procjene su
uradene na bazi detaljnih analiza tehnickih izvjeStaja
ispitivanja i podesavanja, preporuka stru¢nih timova od strane
projektanta  kotlovskog agregata i tehno-ekonomskih
pokazatelja eksploatacije u dosadasnjem radnom vijeku
termoelektrane, [6]-[16]. Uradena preliminarna procjena
energetsko - ekonomske efikasnosti pokazuje da je zavr$na -
treca faza rekonstrukcije i modernizacije sklopova i sistema
usmerena na povecanje efikasnosti razmjene toplotne energije
u zonama prostora lozista kotla bloka, ravnomernu raspodjeli
razmjene toplote po svim stranama ekranskog loziSta
kotlovskog agregata, manje zaSljakivanje ogrevnih povrsina
prostora ckranskog loziSta, niZze temperature na ulazu u
konvektivne dijelove kotla i moguénost podizanja snage bloka
na nominalne vrijednosti. Na osnovu dobijenih rezultata
analiza  preliminarne procjene povecanja energetske i
ekonomske efikasnosti  kotlovskog agregata i bloka
termoelektrane da se zakljuéiti sledece:

Ocekivani pozitivni efekti 11l faze rekonstrukcije i
modernizacije kotlovskog agregata su: povecanje
srednje snage bloka u prosjeku za 5,6 % u odnosu na
tekucu a samim tim i poveéanje proizvedene koli¢ine
elektri¢ne energije, na godi$njem nivou bi se planirao
rad bloka od 7000 ¢asova, troskovi odrzavanja bi se
smanjili zbog obnavljanja dijela postrojenja, povecala
bi se sigurnost rada kotlovskog postrojenjaa kao i
bloka, smanjio bi se broj neplanskih otkaza (zastoja)
bloka, bezbjednost osoblja na opsluZivanju bloka bi se
poboljsao, smanjila bi se i potro$nja mazuta sa
smanjenim brojem zastoja, povecao bi se koeficijent
iskoris¢enja kotlovskog agregata pri uklju¢enim ZVP
za 2% minimalno;

Povecana proizvodnja elektriéne energije zahtijeva:
poveéanu potro$nju uglja u prosjeku za 2,4 % u
odnosu na tekuéu srednju potro$nju, povecanu
potro$nju dekarbonizovane vode za 6,12 % u odnosu
na tekuéu srednju potroS$nju, povecanu potro$nju
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demineralizovane vode za 6,12 % u odnosu na tekuéu
srednju potrosnju,

Ocekivani ekonomski efekti trece faze rekonstrukcije i
modernizacije kotlovskog agregata su: jednokratni
troskovi za tre¢u fazu rekonstrukcije i modernizacije
su cca 6.393.490 EUR-a, zbirna godis$nja dobit od
poveéanja srednje snage bloka bi se uvecala za
3.702.520 EUR-a, godisnji porast bilansne dobiti bi
bio uvecan za 3.542.683 EUR-a, godiSnji porast Ciste
dobiti bi bio uvetan za 2.657.012,25 EUR-a,
investicija bi se otplatila za period od 2,3 godine.

VI. ZAKLIUCAK

Na osnovu svih postignutih rezultata i sagledavanja
kompleksne problematike sa sigurno$¢u se konstatuje da se
treba i¢i u realizaciju III faze rekonstrukcije i modernizacije
kotlovskog agregata. Dobijeni ekonomski pokazatelji
potvrduju  isplativost investicije za nepune tri godine
eksploatacije i njenu opravdanost.

ZAHVALNICA

Autori zahvaljuju rukovodstvu RIiTE Ugljevik, kao i
stru¢nom osoblju na termoelektrani, na pomo¢i i podrsci
tokom realizacije predmetne studije [1], na bazi koje je i
nastao ovaj rad.
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ABSTRACT

Starting from the definition of energy efficiency as a ratio
between realized result in the electricity production and
consumed energy from the energy generating products,
together with losses related to own consumption in the plant, it
is necessary to calculate certain indicators of the efficiency
based on existing methodology for evaluation of thermal
energetic plants (TEP) inside the electric energy system
(EES), and those indicators are: efficiency coefficients of time
and the power, coefficients of energy efficiency of including
facilities and of the block as a whole, way of production and
quantities of produced electricity and consumed heat from the
fuel, quantities of consumed heat and electricity for own
needs, etc. Correct calculation of realized characteristics of the
block enables evaluation of energy efficiency. Energy
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efficiency of the thermal power plant block must be followed
with activities and measures which in normal circumstances
lead to verifiable and measurable increase of energy efficiency
of the block, technical systems of the block, production
processes and savings of the primary energy. Those activities
are based on application of energy efficient technology,
respectively on measures for achieving energy savings and
other positive effects and can include adequate handling,
maintenance and tuning of the thermal power plant block,
increasing efficiency of existing equipment and systems
without making any change in any production process of the
facility, nor in the system for the energy supply.

Key words: thermal power plant, energy efficiency, study
analysis, results of optimization
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Neka razmisljanja o planiranju optimalnog koris¢enja
obnovljivih izvora energije sa socijalnog I aspekta
odrzivogQ razvoja

Objektivno vrednovanje i socijalni aspekt

Zdravko Milovanovi¢*

YUniverzitet u Banjoj Luci, Masinski fakultet, Banja Luka, Republika Srpska
zdravko.milovanovic@mf.unibl.org

SaZetak—Planiranje razvoja elektroenergetskog sistema
obuhvata sve aktivnosti od prvih pretpostavki o moguénosti
izgradnje nekog objekta pa sve do njegovog ulaska u pogon. Pri
planiranju razvoja energetike treba poéi od sljedecih kriterija:
sigurnost snabdijevanja potroSaca uz minimalne troskove,
racionalno koriS¢enje domacih izvora, uz pravilno vrednovanje
uvoznih oblika energije, maksimalno sprecavanje
monopolistickog i jedinih oblika energije i postizanje
zadovoljavajuéih uslova u zastiti Zivotne sredine i odrZivog
razvoja. Polazeéi od Kkorelacije izmedu bruto nacionalnog
dohotka i potro¥nje energije po glavi stanovnika, sa ekonomskog
aspekta blagostanje neke nacije moZe se poistovjetiti sa velikom
potroSnjom energije po glavi stanovnika. S druge strane, sa
termodinamic¢kog  aspekta  blagostanje bi se  moglo
karakterizovati velikom efikasno$éu u energijskim
transformacijama, dok bi sa socijalnog aspekta blagostanje
rezultovalo u slu¢aju najmanje moguéeg KkoriSéenja mehanicke
energije najbogatijeg dijela drustva. Nove metode za energetski
objektivno vrednovanje svih vidova energije, posebno onih koji
se tretiraju kao “obnovljive energije”, zasnivaju se na analizi i
uporedivanju svih prihoda i rashoda primarne energije — od
utroska energije za izradu uredaja za konverziju energije, pa do
vrednovanja svih energetskih potrosnji u procesu njihove
eksploatacije. KoriS¢enje energije do odredenog praga
omogucuje socijalni napredak. Iznad tog praga potrosnja
energije raste na racun jednakosti (ukupnog blagostanja), jer sve
manji broj ljudi moZe da sebi priustiti pogodnosti koriSéenja. U
tom slucaju, rast bruto nacionalnog proizvoda mozZe biti samo
privid poveéanog blagostanja, koje uZiva samo manji broj ljudi.
Ovaj rad tretira pitanja vezana za objektivnije vrednovanje
obnovljivih izvora energije, kao i socijalni aspekt rasta potrosnje
korisnih oblika energije.

Kljuéne rije¢i—energetsko planiranje; energetski razvoj;
obnovljivi izvori energije; energetsko objektivno vrednovanje;
socijalni aspekt

I. Uvob

Analizom danas aktualnih oblika konvencionalnih
(termoelektrane, termoelektrane - toplane, industrijske
energane, gasne elektrane, nuklearne elektrane i velike
hidroelektrane) i nekonvencionalnih izvora energije (kao §to
su male hidroelektrane, aktivno toplotno i fotonaponsko
koriStenje suncevog zradenja, vjetar, toplota okoline, biomasa i

otpad, geotermalna energija, energija plime i talasa i sl.), moze
se kod svakog utvrditi da postoje odredena odstupanja od
opstih svojstava (u vidu odredenih poboljsanja ili pogorsanja),
[1]-[9]. Povezanost koriséenja pojedinih izvora energije sa
Stednjom i efikasnijom upotrebom ima dvostruki znacaj. Sa
jedne strane, racionalno kori§Cenje energije predstavlja
direktno sredstvo za smanjenje ukupne potroSnje energije i
time i uticaja na zivotnu sredinu, a sa druge strane, posebne
izvedbe uredaja i postrojenja za koriS¢enje energije sve vise
omogucéavaju uceSe nekonvencionalnih, odnosno novih
obnovljivih izvora energije.

Polaze¢i od glavnih komponenti odrzivog razvoja u oblasti
energetike, kao Sto su raspolozivost, dostupnost, prihvatljiva
cijena, energetska sigurnost, energetska efikasnost, ekoloska
prihvatljivost i moguéi rizici, neophodno je dodatno
stimulisati proizvodnju Kkorisne energije proizvedene i
koriS¢ene na nacin da istovremeno pomazZe razvoj
Covjedanstva kroz duzi vremenski period. Energija mora biti
dostupna i prihvatljiva kao usluga snabdijevanja, ali i dostupna
i pouzdana kao energetska usluga. S druge strane, nema
tehnologije koja nije rizi¢na, koja nema otpada i koja ne utice
na okolinu, pa nema smisla ni govoriti izolovano o pojedinoj
boljoj ili losijoj tehnologiji za transformaciju primarne u
korisne oblike energije. Bolje je porediti karakteristike jedne
tehnologije ili energetske usluge sa moguéim alternativnim
rjeSenjima ili predvidjeti objektivniji pristup u njihovom
vrednovanju, s ciljem izbora najoptimalnijih rjeSenja po
unaprijed utvrdenom krietrijumu.

Energetska  efikasnost predstavlja odnos  izmedu
ostvarenog rezultata u proizvodnji elektricne energije |
utro§ene primarne energije za njenu proizvodnju (iz
energenata i za vlastite potrebe), [10]-[15]. Uz pojam
"efikasnost", u srpskom jeziku se Cesto koriste i pojmovi
“efektivnost” ili “djelotvornost”, za opisivanje radnje koja
donosi Zeljeni rezultat, bez obzira na njene karakteristike kao i
uz nju vezane gubitke. Energetska efikasnost i energetska
efektivnost uvijek znace isto — upotrijebiti minimum energije
za istu aktivnost ili za isti zeljeni rezultat, uz zadrzavanje
postigtnutog komfora (udobnosti) na strani korisnika energije.
Dakle, energetska efikasnost predstavlja sumu isplaniranih i
provedenih mjera, ¢iji je cilj kori§¢enje minimalno moguce
koli¢ine energije, kako bi nivo udobnosti i
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nivo proizvodnje ostao  konstantno  sauvan,  odnosno
energetska efikasnost ima za rezultat manje koriscenje
koli¢ine energije (energenata) za obavljanje istog efekta. Pri
tome, energetska efikasnost ne podrazumijeva Stednju
energije. Naime, Stednja podrazumijeva odredena odricanja,
dok efikasno koris¢enje energije nikada ne narusava postojece
uslove rada i zivljenja.

Il. ODRZIVIRAZVOJ U ENERGETICI

A. Aktivnosti evropske komisije i energetska efikasnost

Kako bi se postigao ambiciozan nivo energetske
efikasnosti do 2030. godine, EU komisija je pocela
uspostavljati sredstva i instrumente kojima se energetska
efikasnost tretira kao zaseban izvor energije. Komisija je
tokom 2015. godine kao prvi korak predlozila reviziju
Direktive o oznacavanju energetske efikasnosti, ¢ime bi se
povecala efikasnost postojece pravne legislative o oznacavanju
energetske efikasnosti i obezbijedilo jacanje polazne baze i
stavaranje pretpostavki za njenu realizaciju. Takode, u toku
2015. godine na snagu je stupio i niz mjera za ekoloski dizajn i
oznacavanje energetske efikasnosti, primjenom kojih bi
trebalo dodatno smanjiti potro$nju energije u domacinstvima,
a time i racune za isporucenu elektri¢nu i toplotnu energiju
kategoriji domacinstava u potrosnji energije.

Energetska efikasnost igra vaznu ulogu u EU fondu za
strate$ka ulaganja, iz kojeg se ve¢ sufinansiraju strateski
projekti u podru¢ju energetske efikasnosti u Francuskoj, Italiji
i nekim drugim ¢lanicama EU. Takode, u pripremi je i mnogo
drugih projekata za koje se ¢eka odobrenje. Time ¢ée se
nadopuniti ulaganja iz EU strukturnih i investicijskih fondova.
Izvjestaj o napretku u postizanju cilja povecanja energetske
efikasnosti za 20 % do 2020. godine, ukazuje na to da, unatod¢
znac¢ajnom napretku, zajedniCkim naporima drzava clanica
postignuto je samo 17,6 % ustede primarne energije u odnosu
na projekcije za 2020. godinu. Ipak, EU komisija vjeruje da se
cilj od 20 % moze posti¢i ako se postojece zakonodavstvo EU-
a provede pravilno i u cjelini u svakoj od zemalja ¢lanica EU,
pri ¢emu drzave clanice bi trebale postati ambicioznije i
znacajnije poboljsati uslove za ulaganja, kako bi energetska
efikasnost na nivou EU mogla i dalje rasti. Jedan od ciljeva
strategije energetske unije jest i dalji napredak od privrede
koje je zasnovana na fosilnim gorivima.

Tokom 2015. godine postignut je napredak u tri podrucja
koja su kljuéna za taj prelaz - trgovanju emisijama,
obnovljivim izvorima energije i daljim ulaganjima u
niskougljenicne  tehnologije 1 energetsku efikasnost.
Sporazumom o uvodenju rezervi za stabilnost trzista, koji ¢e
biti na raspolaganju od 2019. godine, pojacat ¢e se sistem EU-
a za trgovanje emisijama (ETS). Sredinom 2015. godine EU
komisija je predstavila prijedlog za reviziju sistema EU-a za
trgovanje emisijama, $to je bio zadnji korak u prilagodavanju
sistema EU-a, kako bi mogao djelovati punom snagom kao
glavni evropski instrument za postizanje ciljeva u pogledu
emisija stakleni¢kih gasova u periodu do 2030. godine.
Podrzavajuéi ambiciju da EU preuzme vodeci poloZaj u svijetu
u podru¢ju obnovljivih izvora energije, EU komisija je takode
2015. godine objavila savjetodavnu komunikaciju 0 novom

modelu trzista elektri¢ne energije, €iji je glavni cilj priprema

trziSta na sve veci udio obnovljivih izvora energije, pri cemu
obnovljivi izvori energije trebaju biti tretirani kao uobicajen
izvor energije. Iz njih se ve¢ danas zadovoljavaju potrebe za
energijom vise od 70 miliona Evropljana, dok je EU na
dobrom putu da postigne cilj od 20 % konaéne potro$nje
energije iz obnovljivih izvora do 2020. godine. Pri tome, za
prelaz na niskougljeniénu privredu potrebna su znatnija
ulaganja (posebno u elektroenergetske mreze, proizvodnju
energije, energetsku efikasnost i inovacije).

S druge strane, prora¢unom EU-a pridonosi se ostvarivanju
tog pomaka ukljucivanjem c11Jeva u podruCJu klime u sve
relevantne politicke inicijative i osiguravanjem da najmanje
20 % proracuna EU-a za period od 2014. do 2020. godine
bude povezano s klimom. Za ovo ¢e u tom periodu od 2014.
do 2020. godine biti izdvojeno oko 180 milijardi EUR. Vise
od 110 milijardi EUR stavljeno je na raspolaganje u okviru
evropskih strukturnih i investicijskih fondova (ESIF). Nadalje,
projekti u podrucju odrzivih izvora energije bili su jedni od
prvih projekata odobrenih za garanciju Europskog fonda za
strateSka ulaganja (EFSU), posebno u Danskoj, Finskoj,
Francuskoj, Spanjolskoj i Ujedinjenoj Kraljevini. Na osnovu
energetskog i klimatskog okvira Komisije do 2030. godine,
EU je kao obavezuju¢i cilj smanjenja domacih emisija
staklenickih gasova definisala na nivou cijele privrede za
barem 40 % do 2030. godine u odnosu na nivo iz bazne 1990.
godine, $to je i bilo njihov polazni stav na nedavno odrzanoj
konferenciji o klimi u Parizu, ¢ime je jo§ jednom potvrdena
spremnost da se pregovara o ambicioznom, obavezujuem i
transparentnom globalnom klimatskom dogovoru, koji bi
jasno odredio put ka ogranicavanju rasta prosjecne globalne
temperature na manje od 2°C. Za postizanje tih ciljeva
potrebne su dalje odluéne mjere na lokalnom nivou. Imajuci
na umu taj cilj, EU komisija je sredinom oktobra 2015. godine
okupila predstavnike iz gradova u okviru EU, kako bi
pokrenula novi sporazum gradonacelnika kojim bi se
obuhvatili ublazavanje klimatskih promjena i inicijative za
prilagodavanje, ¢ime bi se obezbijedilo dalje djelovanje
lokalnih vlasti sirom svijeta, ukljucujuci u regijama izvan EU
koje dosad nisu bile ukljuéene. Takode, zanaajan broj
poslovnih subjekata je ukljuéen na ispunjenju mjera i obaveza
na terenu, ¢ime su otvorene S§iroke poslovne prilike za
inovativna poduzeta iz EU-a, uz prateCe otvaranje novih
radnih mjesta i rast EU u cjelini.

Kako je energetska efikasnost sastavni dio razvojnih
smjernica svih sektora energetskog sistema, posebnu paznju
treba posvetiti energetskoj efikasnosti u sektorima neposredne
potro$nje, zgradarstva, industrije i saobracaja, jer su tu najveci
moguci efekti. Mjerarna energetske efikasnosti smanjuje se
porast potro$nje energije, §to smanjuje potrebu za izgradnjom
novih kapaciteta, uvozom energije i povecava sigurnost
snabdijevanja. Povecanje energetske efikasnosti, uz ostvarene
energetske ustede, doprinosi smanjenom koris¢enju fosilnih
goriva i smanjenju emisija Stetnih gasova u okolinu, boljem
razvoju privrede, povecanju broja radnih mjesta, te vecoj
konkurentnosti.

U razmatranju moguénosti i potencijala poboljSanja
energetske efikasnosti, te racionalnog upravljanja energijom u
svim sektorima potrosnje u Republici Srpskoj, sagledana je
trenutna situacija u sektoru zgrada — zgrade stambene i
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nestambene namjene, saobracaja i industrije, te su na osnovu
prikupljenih podataka i saznanja identifikovane moguce
konkretne mjere za povecanje energetske efikasnosti u
pojedinim sektorima potrosnje, uz analizu uticaja i posljedica
njihove implementacije. Pri tome je dat naglasak na potrebu
izgradnje institucionalnog i zakonodavnog okruzenja kao
jednog od osnovnih preduslova uspje$ne implementacije mjera
energetske efikasnosti. Sva raspoloziva iskustva drugih
zemalja su jednoglasna u zakljucku da je bez podsticajnih
mjera izuzetno teSko, gotovo nemoguée, pokrenuti primjenu
mjera energetske efikasnosti (EE), koje traze vece investicije.

B. Ciljevi i glavne komponente odrzivog razvoja u energetici

Cilj istrazivanja o odrzivom razvoju je da se integriSu
ekologke, ekonomske i drustvene dimenzije U socio-ekoloski
sistem, uz odrZavanje potrebnog stanja ravnoteze (odrzivosti).
Polaze¢i od glavnih komponenti odrzivog razvoja u oblasti
energetike, kao Sto su: raspolozivost, dostupnost, prihvatljiva
cijena, energetska sigurnost, energetska efikasnost, ekoloska
prihvatljivost i moguéi rizici, neophodno je dodatno
stimulisati proizvodnju energije proizvedene i koris¢ene na
nacin da istovremeno pomaze razvoj druStva kroz duzi
vremenski period. Ona mora biti dostupna i prihvatljiva kao
usluga snabdijevanja, ali i dostupna i pouzdana kao energetska
usluga. Nove tehnologije za proizvodnju energije prati i
problem odredivanja nacina transporta dobijene energije,
njenog skladistenja i same njene distribucije do krajnjeg
korisnika (smanjenje distributivnih gubitaka). Kori§éenje
supervodljivih prenosnika za transport energije u buducnosti
na temperaturi bliskoj temperaturi okoline zasnovano je na
pronalasku materijala, koji ili nemaju otpor ispod neke
odredene temperature (nema gubitaka u prenosu) ili je ta
vrijednost takva da se moZe zanemariti. ISto je i sa
skladistenjem energije u superprovodljivim magnetima. Drugi
mogué¢i nacin prenosa energije na velike udaljenosti
predstavlja kori§éenje energije za proizvodnju vodonika
(elektroliza), koji se dalje moze lako transportovati, skladistiti
ili direktno koristiti u sistemima za proizvodnju elektri¢ne
energije.

I1l. O ENERGETSKOJ SIGURNOSTI, DIVERSIFIKACIJI ENERGENATA
| KVALITETU ENERGIJE

A. O energetskoj sigurnosti

Iako se o energetskoj sigurnosti dosta govori i piSe, jo$
uvijek ne postoji jedinstvena i opSte prihvacena definicija
sigurnosti snabdijevanja energijom. Pracenjem kroz istoriju
moze se zakljuciti da je energetska sigurnost dobijala razliite
definicije, pri ¢emu je u kontinuitetu dolazilo do njegovog
prosirivanja, koje je podrazumijevalo i dodatno uvodenje sve
vise elemenata i Kriterijuma za ispunjenje, kako bi se dostigao
zadovoljavajuc¢ai nivo energetske sigurnosti. Medunarodna
energetska agencija (eng. International Energy Agency) daje
definiciju za energetsku sigurnost kao “adekvatnuo, cijenovno
prihvatljivo i  pouzdano  snabdijevanje  energijom”
(International Energy Agency, 2010), odnosno determinise
pouzdanost i neprekidnost snabdijevanja, njenu cijenu i
prihvatljivost te cijene za priovredu, te adekvatan oblik i
koli¢inu potrebne energije. Ne§to $iri koncept energetske

sigurnosti razvijen je 1 koris¢en od strane Azijskog
energetskog istrazivackog centra (Asia Pacific Energy
Research Centre, 2007), a obuhvata dostupnost (eng.
availability) koja oznacava geoloski aspekt, pristupacnost ili
dohvatljivost (eng. accessibility), koja podrazumijeva
geopoliticke odnose, cjenovnu i ekonomsku prihvatljivost
(eng. affordability), te prihvatljivost po Zivotnu sredinu i
drustvenu prihvaljivost (eng. acceptability). Sigurnost i
stabilnost snabdijevanja energentima predstavlja objektivan
zahtjev za kontinuirano funkcionisanje privrede u cjelini na
globalnom i regionalnim nivoima, pri ¢emu kontrola nad
energetskim  izvorima  (odnosno  izgradnja  strate$kih
partnerstava) postaje u sve vecoj mjeri strateski faktor pri
planiranju i usvajanju energetskih strategija razvoja. Tokom
devedestih godina proslog vijeka, kada je vecina nacionalnih
trziSta elektrine energije i prirodnog gasa jo§ uvijek bila
monopolizovana, EU zapocinje proces njihovog postepenog
otvaranja trzi§nom natjecanju (tzv. liberalizacija trzista). Prve
direktive o liberalizaciji (prvi energetski paket) donesene su
1996. (elektricna energija) i 1998. (gas) godine, a u pravne
sisteme drZava Clanica trebale su biti preneSene do 1998.
(elektri¢na energija) i 2000. (gas) godine. Drugi energetski
paket usvojen je 2003. godine, a direktive iz tog paketa trebale
su u nacionalno pravo drzava ¢lanica biti preneSene do 2004.,
dok su pojedine odredbe stupile na shagu tek 2007. godine.
Osnovna karakteristika doneSenih pravila je ostavarenje
slobodnog izbora dobavlja¢a gasa i elektricne energije medu
veéim brojem konkurenata od strane industrijskih i privatnih
potrosaca. Aprila 2009. godine usvojen je treéi energetski
paket, ¢iji je cilj bila daljnja liberalizacija unutras$njeg trzista
elektri¢ne energije i gasa, a koja u principu predstavlja
izmjenu drugog paketa i bazu za sprovodenje unutra$njeg
energetskog trzista. U februaru 2015. godine EU komisija je
objavila komunikaciju o Paketu mjera za energetsku uniju
naslovljenu kao ,,Okvirna strategija za otpornu energetsku
uniju sa naprednom klimatskom politikom”, gdje se
eksplicitno navodi da je cilj energetske unije ,pruziti
potrosacima u EU-U (domacinstvima i preduzecéima) sigurnu,
odrzivu, konkurentnu i povoljnu energiju”. Radi ostvarenja tih
ciljeva u paketu je opisano pet usko povezanih i uzajamno
osnazujué¢ih dimenzija: energetska sigurnost, solidarnost i
povjerenje, potpuno integrisano evropsko energetsko trziste,
energetska efikasnost (koja pridonosi smanjenju potraznje),
,,dekarbonizacija privrede* (koja bi do 2050. godine trebala,
prema planu i direktivama Evropske unije, dovesti do
smanjenja emisije stakleni¢kih gasova u BiH za 80% u odnosu
na emisije iz 1990. godine), te istraZivanje, inovacije i
konkurentnost.

Kao rezultat ovog procesa je niz zakonodavnih prijedloga
o novom modelu energetskog trzista EU-a, predstavljenih od
strane EU komisije krajem 2016. godine. Cilj paketa ,,Cista
energija za sve Evropljane” predstavlja sprovodenje politike i
zacrtanih ciljeva EU, a obuhvata energetsku efikasnost,
obnovljivu energiju, model trziSta elektricne energije,
sigurnost snabdijevanja elektricnom energijom i pravila
upravljanja za energetsku uniju. Kako bi unutra$nje trziSte
EU-a u potpunosti zazivjelo u sektoru energetike, potrebno je
bilo ukloniti brojne prepreke i trgovinske prepreke, uskladiti
porezne i cjenovne politike i mjere u pogledu postovanja
normi i standarda, te osnazenje ekoloskih i sigurnosnih
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propisa. Cilj je stvoranje trziste koje dobro funkcioni$e, koje
garantuje svima poSten pristup trziStu i visok nivo zaStite
potrosaca, uz prate¢i zadovoljavajuéi nivo povezanosti i
kapaciteta za proizvodnju energije. lako je EU vijeée postavilo
krajnji rok za potpunu uspostavu unutra$njeg energetskog
trzi$ta do 2014. godine, taj cilj nije u potpunosti ispunjen, pri
¢emu je ucinjen odredeni napredak i u pogledu diversifikacije
dobavljaca energije i u pogledu prekogranicne trgovine
energijom.

B. O diversifikaciji energenata i izvora i kvalitetu elektricne
energije
Diversifikacija (lat. diversification - mijenjanje, razliéitost,
promjena, uno$enje promjena) energenata i izvora ukljucuje
izbor i snabdijevanje (dobavu) energenata, uz pratece
osiguranje sigurnosti u snabdijevanju potrosaca, te osiguranja
adekvatnog prostornog rasporeda izvora s ciljem osiguranja

stabilnosti  snabdijevanja svakog podru¢ja. Pri tome,
koris¢enje energije znali sticanje, pretvaranje, prenos,
distribuciju i koris¢enje svih oblika energije. Analiza

parametara kvalitete elektri¢ne energije po vazecem standardu
BAS EN 50160 (BiH) pedstavlja osnovu za optimizaciju
potro$nje elektriéne energije, koja omogucava povecanje
pouzdanosti snadbjevanja, odrzavanje kvaliteta proizvodnje, te
pomaZe odrzavanje stabilnog elektro energetskog sistema.
Pod pojmom kvalitet elektriCne energije, podrazumijeva se
kvalitet frekvencije ili u¢estanosti (vezan za njeno odrzavanje
na propisanoj vrijednosti, kao mjere performansi
elektroenergetskog sistema u odnosu na potrosace), kvalitet

napona (mjera odstupanje veli¢ine napona i oblika naponskog
talasa od idealnih referenci, i sli¢no kvaliteti frekvencije
predstavlja mjeru performansi elektroenergetskog sistema u
odnosu na potrosace), kvalitet elektrine energije ili struje
(komplementaran pojmu kvaliteta napona i odnosi se na
odstupanje talasa struje od idealne reference, koja je, kao i
naponska referenca sinusoidna, konstantne amplitude i
frekvencije i u fazi sa talasom napona), kvalitet struje
(karakteriSe performanse potrosa¢a u odnosu na sistem),
kvalitet snage ili energije (kombinacija kvaliteta napona i
struje i karakteriSe interakciju izmedu sistema i potroSaca, pri
cemu treba razlikovati tehnicke pojmove ‘"sistem", ili
pr01zvoda“" — "potroSac", od komercijalnih "isporucilac",
odnosno "prodavac" — "kupac"), kvalitet isporu¢ioca (obuhvata
sve tehni¢ke i komercijalne aspekte kvaliteta frekvencije i
napona, koji su od uticaja na kupca), kao i kvalitet potrosaca
(obuhvata sve tehnicke i1 komercijalne aspekte kvaliteta
napona, struje i energije, od uticaja na isporucioca), Tabela 1.

Pokazatelji  kvaliteta isporuke elektriéne energije
potrosacima, koji su predmet normiranja i standardizacije,
obi¢no su vezani za dvije najvaznije promjenljive, koje
karakteriSsu rad svakog elektroenergetskog sistema, a to su
frekvencija (ucestanost) i napon. lako ove veli¢ine nemaju
direktnu komercijalnu vrijednost, njihov posredni uticaj na
kvalitet isporucene elektricne energije potroSaCima je
ocigledan, jer se svi poremecaji ili abnormalnosti u sistemu,
preko ova dva parametra preslikavaju kao efekti, ¢iji je
materijalni uticaj na krajnje potrosace ocigledan, [17].

TABELA L PARAMETRI KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE PREMA EVROPSKOM STANDARDU EN 50160

Karakteristike naponskih pojava Prihvatljive granice Interval mjerenja Period pracenja Procenat prihvatanja
MrezZna frekvencija 49.5 +50.5 Hz/47+ 52 Hz 10s 1 nedelja 95%/ 100%
Spore promjene napona 230V + 10% 10 min 1 nedelja 95%

10 do 1000 puta na godinu dana 10 ms 1 godina 100%
Propadi napona (< 1min) (ispod 85% od nominalne vrijednosti)
Kratki prekidi 10 do 100 puta na godinu dana 10 ms 1 godina 100%
(< 3min) (ispod 1% nominalne vrijednosti)

10 do 50 puta na godinu dana 10 ms 1 godina 100%
Slu¢ajni, dugi prekidi (> 3min) (ispod 1% nominalne vrijednosti)
Privremeni naponski skok Uglavnom < 1.5 kV 10 ms N/A 100%
Tranzijentni previsoki napon Uglavnom < 6kV N/A N/A 100%
Nesimetri¢nost napona Uglavnom 2% ali povremeno 3% 10 min 1 nedelja 95%
Harmonijski napon 8% ukupna harmonijska distorzija (UHD) 10 min 1 nedelja 95%

Sa  napretkom  ekonomije,  pored  kontinuiteta
snabdijevanja, napona i frekvencije kao i dalje vaZnih
parametara, sve se viSe  potencira i grupa dodatnih
karakteristika elektriéne energije isporucene potrosacu. Pri
tome, tehnicki parametri elektri¢ne energije, tj. napona, koji se
u mrezi posmatraju su: mrezna frekvencija, veliina i
promjene napona (oscilovanje ili treperenje napona (eng.
flicker), propadi, kratkotrajni i dugotrajni prekidi napona),
privremeni mrezni prenaponi izmedu faznih vodica iz zemlje,

impulsni prenaponi izmedu faznih vodica iz zemlje,
nesimetrija napona, naponi vi§ih harmonika, naponi
meduharmonika, kao i signalni naponi. Sustina kvaliteta

elektri¢ne energije je napon na 0,4 kV. Kvalitet je idealan ako
je napon 230 V, frekvencija 50 Hz, i ima sinusni talasni oblik.
Kvalitet je zadovoljavajuc¢i ako je napon u mrezi u granicama

opsega datih u Tabeli 1, odnosno u okviru EU norme
EN 50160. lzvan ovih opsega, kvalitet napona je
nezadovoljavajuéi, [17]. Kod kvaliteta elektri¢ne energije na
0,4 kV, prati se vrijednost napona, frekvencija, amplituda, i
talasni oblik.

Evropski standard EN 50160 daje najvaznije karakteristike
napona na potroSackim prikljuécima u javnoj nisko i
srednjenaponskoj mrezi, pod normalnim radnim uslovima.
Svrha ovog standarda je davanje opisa i utvrdivanje obiljezja
distributivnog napona, pri ¢emu se definiSu najveca
odstupanja pojedinih parametara bez dodatnih opisivanja
prosjecne vrijednosti posmatranih parametara, koja se mogu
ocekivati u distributivnoj elektroenergetskoj mrezi za dati
period mjerenja odreden preporukom EN 50160 (sedam dana,
bez prestanka).
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IV. PLANIRANJE | OBJEKTIVNO VREDNOVANJE U ENERGETICI

A. Planiranje u energetici

Svaki privredni razvoj drzave zahtijeva potroSnju
odgovarajucih energetskih resursa. Bilo kakvo odstupanje od
vremenskog terminiranja za rezultat moZe imati pojavu
ograni¢enja u razvoju ostalih privrednih djelatnosti. Primjera
radi, nedostatak elektriéne energije vodi ka velikim
poremecajima u industrijskoj proizvodnji, §to za sobom
povlaéi znatne gubitke u kona¢nom ekonomskom bilansu date
drzave. Zbog tih razloga potrebno je pratiti razvoj potrosnje
energije, koja je vezana za odredene uticajne faktore (porast
stanovniStva, razvoj nauke i tehnologije, privredni razvoj,
standard, itd.), ¢iji intenzitet djelovanja se mijenja u vremenu.
Izbor optimalne strukture za pokrivanje potro$nje predstavlja,
dakle, vrlo vazan i slozen problem za razvoj energetike, ¢ije
rjeSenje ne zavisi samo od energetskih izvora zemlje, nego i
od zavisnosti izmedu primarnih i transformisanih oblika
energije, zatim od oblika energije koji se ne mogu zamijeniti
drugim vrstama energije, kao i od moguénosti i potreba uvoza
pojedinih oblika energije, lokacije potrosaa, karakteristika
potrosnje, itd.

Zato je i razumljivo da se danas stalno proucava stanje i
razvoj u oblasti energetike, pri ¢emu planiranje razvoja u
oblasti energetike postaje bitno, kako zbog zavisnosti razvoja
drustva o sigurnim, dovoljnim i odgovaraju¢im koli¢inama
potrebnih oblika energije, tako i zbog angazovanja velikih
finansijskih sredstava u ovoj oblasti, [3], [4] i [12]. Pri
planiranju razvoja energetike treba poci od sljedecih kriterija:
sigurnost snabdijevanja potroSaca uz minimalne troskove,
racionalno  koris¢enje domacdih izvora, wuz pravilno
vrednovanje uvoznih oblika energije, maksimalno spre¢avanje
monopolistickog i1 jedinih oblika energije i postizanje
zadovoljavajucih uslova u zastiti Zivotne sredine i odrzivog
razvoja. Planiranje razvoja elektroenergetskog sistema
obuhvata sve aktivnosti, po¢ev od prvih pretpostavki o
moguénosti izgradnje nekog objekta pa sve do njegovog
ulaska u probni pogon. No, u terminologiji se pod pojmom
planiranje prvenstveno misli na planiranje postrojenja za
proizvodnju elektricne energije (hidro, nukélearna i termo
elektrana). Kod planiranja razvoja elektroenergetskog sistema
cilj i kriteriji su jednozna¢no odredeni podmirenje
predvidene potrosnje elektri¢ne energije uz minimum troskova
i uz pretpostavku da su zadovoljena odredena ogranicenja, kao
npr. finansijska, tehnicka, ekoloska, ograni¢enja raspolozivosti
primarnih oblika energije, itd. Zadovoljenje ograniCenja se
namece kao primarni zadatak, nezavisno od metode planiranja,
$to je i razlog da je odredeno ograni¢enje Cesto odlucujuci
faktor u odluc¢ivanju o konac¢noj strategiji razvoja. lako
dugoro¢ni planovi nose veliku dozu nesigurnosti, takvo
planiranje je nuzno i to prvenstveno iz dva razloga:

e prvi je osnovni i produzeni Zivotni vijek proizvodnih
postrojenja (25 do 30 osnovni plus 15 do 20 godina
produzeni radni vijek nakon revitalizacije,
rekonstrukcije i modernizacije postrojenja),
drugi je vrijeme potrebno za pripremu izgradnje i
samu izgradnju (3 do 6 godina, ne raCunajuci
moguénost kasnjenja projekta).

Iz toga proizlazi da analizu razvojnih  planova
elektroenergetskog sistema treba provesti za razdoblje od 15
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do 50 godina unaprijed. Pri planiranju izgradnje proizvodnih
postrojenja treba odrediti potrebnu izgradnju za zadovoljenje
buduce potrosnje (obim i kapacitet), vrijeme ulaska pojedinog
proizvodnog postrojenja u pogon, kao i moguénosti
unapredenja tehnologija za proizvodnju elektricne energije
(poboljsane i ¢istije tehnologije, kogenerativni i trigenerativni
sistemi, hibridni sistemi i sl.). Sama izrada razvojnih studija se
moZe podijeliti na nekoliko dijelova, koja obuhvataju
simulaciju zakonitosti rada u sistemu (pogon sistema), kao i
ekonomsko i finansijsko vrednovanje (uz analizu osjetljivosti)
proizvodnih postrojenja odnosno cijelih razvojnih planova.
Prvi dio trazi izradu modela sistema (potreba da se sistem
opise  matemati¢kim  jednad¢inama), dok drugi dio
podrazumijeva njegovu aproksimaciju, uz prate¢a neizbjezna
zanemarivanja i pojednostavljenja. U treCem dijelu treba
ocijeniti energetski doprinos svakog postrojenja i ekonomskim
metodama izvrsiti njegovo valorizovanje.

Metode koje se koriste u planiranju  razvoja
elektroenergetskog sistema razlikuju se s obzirom na:
optimizacijsku tehniku (linearno programiranje, nelinearno
programiranje, itd.), vrstu aproksimacija (linearne, nelinearne)
i ekonomsku valorizaciju (s inflacijom, bez inflacije). Niti
jedna metoda se dosada nije pokazala apsolutno prihvatljivom
za sve probleme, pa se zato i razvija veliki broj metoda koje su
namijenjene parcijalnim problemima, tj. ili sluze za
optimizaciju samo proizvodnih postrojenja, ili optimizaciju
samo prenosne mreze, ili pak optimizaciju cjelokupne
energetike, ali sa vrlo pojednostavljenim odnosima u
energetskom sistemu. Osnovna pretpostavka primjene
optimizacionih modela jeste velika pouzdanost parametara na
kojima se zasniva proracun. Naime, ako parametri nisu
dovoljno pouzdani, postavlja se pitanje o potrebi sprovodenja
postupka optimizacije. Ponekad ni analize osjetljivosti, koje se
obicno koriste u zavr$noj fazi svakog optimizacionog modela,
ne mogu otkloniti efekt nepouzdanosti ulaznih podataka.
Nadalje, unutar modela nikad nije moguée obuhvatiti sva
ograni¢enja, pa se dobija samo priblizno objektivna slika
stanja u sistemu. Ipak, u danasnje je vrijeme nemoguce
oslanjati se samo na intuiciju planera pri odabiru najpovoljnije
razvojne opcije, pa je primjena optimizacionih modela
neizbjezna (visekriterijumske metode vrednovanja).

B. Objektivno vrednovanje izvora energije

Nova metoda za energetski objektivno vrednovanje svih
vidova energije data u okviru [16], posebno onih koji se
tretiraju kao “obnovljive energije”, zasniva se na analizi i
uporedivanju svih prihoda i rashoda primarne energije — od
utroSka energije za izradu uredaja za konverziju energije, pa
do svih energetskih potro$nji u procesu njihove eksploatacije.
Za vrednovanje sluze sljedeéi objektivni pokazatelji: vremena
vratanja ulozene energije za izgradnju 1 odrzavanje
energetskih izvora, indeks strateSkog prioriteta izvora energije
ili investicionih mjera energetske racionalizacije (na bazi kojih
se moze konstatovati da brojne tzv. obnovljive energije u
sustini nisu obnovljive, jer se za izradu takvih postrojenja
utros$i viSe primarne energije nego Sto se moze da dobije
tokom njihove eksploatacije), [15] i [16].

Pokazalo se da su jedini stvarno obnovljiv izvor energije
na bazi ove metodologije hidroelektrane (posebno velike i



srednje). Drugi vazan zakljucak dat u okviru [16] je da se ve¢
sada prakti¢no cjelokupni tehnicki iskoristljiv potencijal
vodnih snaga nasao u kategoriji ekonomski iskoristljivog
potencijala. Imajuéi u vidu ulogu hidroelektrana u pokrivanju
vr$ne snage i energije u EES, postoji potreba povecavanja
njihove instalisane snage, Sto namece potrebu projektovanja
fazne izgradnje HE, posebno u slucaju akumulacionih
hidroelektrana. Na kraju, niSta manje bitan je i zakljucak da je
neophodno da se za sve potencijalne hidroelektrane S§to pre
uradi planska dokumentacija na nivou studija sistema i
generalnih projekata, sa prethodnim studijama opravdanosti i
prostornim planovima prostora posebnih namjena, ¢ime ¢e HE
kao cjelovito planski tretirani objekti, sa odgovaraju¢im
odlukama o gradenju, bi¢e prihvaceni od strane EU u procesu
pridruzivanja odredene zemlje toj evropskoj integraciji, [16].
Koriséenje drugih razmatranih obnovljivih izvora otezano je
zbog njihove velike rasutosti i stohasticnog karaktera, pa se
preporucuje njihova primjena u okviru tzv. male energetike,
prije svega za zadovoljenje toplotnih potreba nizih
temperatura  (grijanje, priprema potrosne tople vode,
klimatizacija, itd.). Njihovo neposredno koris¢enje, uz sto
manji broj konverzija, korisno je kao oblik substitucije
energije preuzete iz velikih sistema, te kao takvo treba da bude
podrzavano mjerama drzavne politike, [16].

Postepeno povecavanje koriséenja obnovljivih energija u
skladu sa ranije datim preporukama iz Strategije EU (20-20-
20), ima najve¢i znacaj upravo u domenu zamjene ili
supstitucije  energije koja se preuzima iz velikih
elektroenergetskih sistema (EES). Kako su ogranicenije
mogucnosti koris¢enja rasutih obnovljivih izvora u tzv. velikoj
energetici, za visokotemperaturne potrebe (proizvodnja
elektricne energije, procesna toplota), neophodna je njihova
studiozna ekonomko-finansijska analiza sa aspekta energetske
dohodovnosti (parametara stati¢ke i dinamicke ekonomsko-
finansijske analize, poredenjem ukupnih energetskih rashoda
neophodnih za izgradnju postrojenja, njihov pogon i
odrzavanje, uklju¢ivo i izgubljene energiju na zaposjednutom
prostoru i energetskih prihoda, tj. energije koja se dobija
tokom korisc¢enja postrojenja), [16]. Po odredivanju vremena
vracanja primarne energije utrosene za gradenje i odrzavanje
izvora energije, kvantifikuje se indeks strateskog prioriteta
izvora energije, na bazi kojeg je moguce egzaktno utvrditi da
li se zaista radi o obnovljivim energijama, ili se radi o previdu,
zbog toga §to nisu uzete u obzir ukupna energija utrosena za
izradu i odrzavanje postrojenja. Zbog toga je vrlo bitan
zakljucak dat u [16], po kome je oéigledno da neki od navodno
obnovljivih izvora energije u sustini to nisu (vise primarne
energije utrosi se za njihovu izradu i odrzavanje nego sto ti
uredaji proizvedu energije u ¢itavim svom periodu
eksploatacije).

Polazec¢i od energetske logike, po kojoj energetski prihodi
trebaju biti dovoljno vec¢i od ukupnih energetskih rashoda,
neophodno je prilagoditi i zakonske okvire vezane za
podsticaje i stimulaciju koris¢enja obnovljivih izvora energije
i efikasne kogeneracije. Djelovanje fiskalnom politikom na
bazi formiranja fonda kojeg finansiraju krajnji potrosaci, uz
prate¢e organizacione mjere, ima smisla samo ukoliko
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objektivna analiza prihoda i rashoda energije u diskontovanom
toku novca za osnovni i produZeni radni vijek postrojenja i
opreme pokaze da se zaista radi 0o mjerama koje imaju
ekonomsku zasnovanost. Alternativno, neargumentovano
forsiranje bilo kojih obnovljivih izvora, ¢ija postrojenja i
oprema zbog velike rasutosti energije nisu dovoljno energetski
dohodovna u ¢&itavom njihovom radnom vijeku, predstavljalo
bi veliku gresku. Takode, postavlja se pitanje etinosti
podsticanja proizvodnje te¢nih goriva od biomasa, u sustini od
hrane, u trenutku kada jedan ve¢i dio Covjecanstva vodi bitku
za obezbjedenje hrane i svoj Zivotni opstanak na ovoj planeti.
Energetske analize date u [16], nedvosmisleno pokazuju da
takva mjera nema ni energetsku, ni ekonomsku i ekolosku
logiku (proizvede se oko dva puta manje energije od primarne
energije koja se utrosi u procesu proizvodnje), pri ¢emu
proizvodnja goriva iz hrane je i ekoloski veoma opasna mjera,
jer dovodi do krcenja tropskih Suma i do unistavanja
dragocjenih biodiverziteta. Kako najveci efekat imaju mjere
energetske  efikasnosti, posebno u dijelu  planske
racionalizacije potrosnje i Stednje energije (Striktno postovanje
propisa za toplotnu izolaciju zgrada i energetsko certificiranje,
promet proizvoda iskljucivo sa adekvatnim atestima sa aspekta
energetske racionalnosti, reciklaze 1 zbrinjavanja otpada,
sistemi grijanja sa toplotnim pumpama, koje ¢e svoj pravi
znacaj iskazati u uslovima adekvatnog vrednovanja energije),
neophodno je mjere fiskalne politike usmjeriti ka projektima
iz ove oblasti. Pri razvoju elektroenergetskih sistema posebna
paznja se poklanja moguc¢em povecanju efikasnosti elektrana.
Naravno, pri tome postoji nasa odgovornost u pogledu
zadovoljenja  sigurnosti  u  snabdijevanju  energijom,
ekonomicnoscu i uticaja na klimatske promjene. Energetska
efikasnost elektrane ili njenih sastavnih komponenti izrazava
se preko stepena korisnosti (nre, Mk, M Mte)- Maksimalna
vrijednost  stepena  korisnosti  energetskog  postrojenja
ogranicena je stepenom korisnosti Carnot-ovog ciklusa, no = 1
- T,/T4, §to je prikazano na slici 1, [7]. Kod parnih postrojenja
uzima se u obzir Renkinov ciklus, nrc = N¢ Nex-

Stepen Kkorisnosti se izrazava kao odnos korisne energije
dobijene u termoelektranama (elektricna energija + toplota) i
ulozene energije goriva. Specificna potroS$nja energije izrazava
se odnosom utroSene toplote goriva za proizvodnju 1 kWh
elektricne energije i predstavlja recipro¢nu vrijednost stepenu
korisnosti elektrane:

1

Gre= —=
TE

3600kJ / kWh
The

1100, kJ/kWh. (1)

Specifi¢na potroSnja energije izrazava se i kao specifi¢na
potro$nja goriva (kg, g) za proizvodnju 1 kWh elektricne

energije, npr., g/kWh ili kg/kWh. Stepen korisnosti se izrazava
kod donje toplotne vrijednosti goriva H; (DTV, LHV). U
Americi (SAD) 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
korisnosti 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 potros$nju).
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Sl. 1. Stepen korisnosti elektrana za razli¢ite energetske tehnologije, [7]

Godisnji ili pogonski stepen korisnosti se izraCunava
dijeljenjem godiS$nje proizvodnje elektricne energije (bruto ili
neto) sa godiSnjom potroSnjom energije goriva. Neto stepen
korisnosti elektrane na ugalj moze se definisati izrazom:

NTE=MRc "Mt Mg " Mk " Nsp. » (2)

pri éemu su oznake i priblizne vrijednosti stepena korisnosti za

temperaturu pare na ulazu u savremenu turbinu od 580 °C:

® TNrc ="MNcMex = 0,65:°0,94 = 0,61 ili 61% - Renkinov stepen
korisnosti kod nc = 65% (slika 2) i sadrzaj eksergije u pari
kod priblizno 94%;

e 1, =93% - stepen korisnosti savremenih parnih turbina;

e 1y = 98% - stepen korisnosti savremenih elektri¢nih

generatora,
e 1 =91% - stepen korisnosti savremenih kotlova;
e 15 = 93% - stepen korisnosti pomoéne opreme TE

(sopstvena potrosnja oko 7%).
Neto stepen korisnosti savremene elektrane na ugalj sa

unapredenom klasi¢nom tehnologijom iznosio bi 7). = 47%.

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 milijardi
t COy/godisnje, §to je ekvivalentno 1/5 emisije CO,
povezanom sa potrebama energije u globalnom scenariju za
2030. godinu. Potpuno je jasno da nekonvencionalni izvori
energije u doglednoj buduénosti mogu u potpunosti zamijeniti
konvencionalne izvore energije. S druge strane, egzistira veliki
lobi proizvodaca opreme za obnovljive oblike energije. Kako
su fosilna (konvencionalna) goriva omoguéila znacajan rast
svjetske privrede u periodu koji je iza nas, vazno je ista¢i da
ovakav rast bi bio nemogu¢ sa obnovljivim izvorima energije
(stalan rast je nemogu¢ ako je baziran na ograni¢enim
resursima). Na slici 2 dat je prikaz mogucih alternativa razvoja
zasnovanih na prednostima i nedostatcima obnovljivih
(nekonvencionalnih) izvora energije (OIE).

V. NEKA RAZMISLJANJA O OPTIMALNOM KORISCENJU ENERGIJE
I ODRZIVOM RAZVOJU U BUDUCNOSTI

Potrosnja energije predstavlja kljucan faktor koji izaziva
drustveno raslojavanje na one koji je mogu i ne mogu u
potpunosti priustiti. Kako ¢e energija u buduénosti postajati
sve skuplja, a uticaj energetskih aktivnosti na zivotnu sredinu
sve izrazeniji, racionalno kori§éenje energije dovesée do
manje potrosnje energije po jedinici nacionalnog proizvoda.
Kako, bez obzira na promjene u strukturi svjetskog i
nacionalnih privreda i na mjere Stednje, odnosno racionalnog
koriStenja energije, potro$nja energije u svijetu u posljednjih
tridesetak godina neprestano raste po stopi od priblizno 1-3 %
godisnje, s tim da je porast potro$nje energije izrazeniji u onim
zemljama koje biljeze i privredni rast, [20]. Prema odredenim
autorima [21]-[25], kori§¢enje energije do odredenog praga
omogucuje socijalni napredak, dok iznad tog praga potro$nja
energije raste naustrb jednakosti, tj. ukupnog blagostanja, jer
sve manji broj ljudi moZe si priustiti blagodati koriStenja. U
tom slucaju, rast bruto nacionalnog proizvoda moze biti samo
privid povecanog blagostanja (to blagostanje uziva samo
manji broj ljudi). Polaze¢i od korelacije izmedu bruto
nacionalnog dohotka i potrosnje energije po glavi stanovnika,
s ekonomskog aspekta blagostanje neke nacije moze se
poistovjetiti s velikom potroSnjom energije po glavi
stanovnika. S druge strane, sa termodinamickog aspekta
blagostanje bi se moglo karakterizovati velikom efikasnoséu u
energijskim transformacijama, dok bi sa socijalnog aspekta
blagostanje rezultovalo u slu¢aju najmanje moguceg
koris¢enja mehanicke energije najimuénijeg dijela drustva.

Dosta autora smatra da velike koli¢ine energije uniStavaju
socijalnu strukturu (1. Illich, 1974.; D.H. Meadows, D.L.
Meadows, J. Randers and W.W. Behrens, 2004.; F. Barbir,
2013.; H. T. Odum, 2001.). Tako su I. lllich i H.T. Odum,
posmatrajauéi isti problem (razvoj civilizacije) kroz iste
pokazatelje (potro$nja energije) a u razliito vrijeme
(vremenska razlika od 30 do 40 godina), uz koriS¢enje
razli¢itih metoda (Odum koristio sistemske modele i za to
razvio posebne metode racunanja energije, Illich je do
zakljucaka doSao filozofskim razmisljanjem), dosli prakti¢no
do istih zakljucaka. Illich smatra da bi s malom potro$njom
energije ljudska civilizacija imala S$irok izbor razli¢itih
zivotnih stilova i kultura, no u drustvu baziranom na velikoj
potro$nji energije tehnokracija je ta koja diktira socijalne
odnose, i takvo druStvo propada bez obzira zvalo se
kapitalizmom ili socijalizmom. Ako se preko 70 % svjetskih
potreba za energijom trenutno zadovoljava na bazi fosilnih
goriva (sagorijevanje uglja, nafte i prirodnog gasa), kao i da
nastali Stetni produkti sagorijevanja stvaraju velike probleme
na moguce posljedice globalnih klimatskih promjena na
svjetskom nivou (akumulacije stakleni¢kih gasova u atmosferi,
u najvecoj mjeri kao posljedica sagorijevanja fosilnih goriva),
jasno je da sa ekoloSkog satnoviSta mora postojati granica
uniStavanja prirodnih resursa (potraZivanja i ispitivanja za
energentima, njihovo vadenje ili ekstrakcija iz zemlje ili
njihovo koristéenje sagorijevanjem).
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Prednosti OIE

Problemi sa OIE

e Raspolozivi su u dovoljnim koli¢inama;

e Bice raspolozivi i u buduénosti;

o Besplatni su sa aspekta troskova dobijanja energenta;

o Ne stvaraju relativno veca zagadenje vazduha, vode, zemljista;
e Mogu se koristiti uredaji svih veli¢ina;

e Moguca je centralna i decentralizovana proizvodnja energije;
e Moguce je lakse pratiti rast potreba;

e Omogucuju odrzivi razvoj i bolju zastitu zivotne sredine

o U principu su slabog intenziteta, pa su potrebne velike povr$ine za njihovo
iskori$¢avanje i pretvaranje u korisne oblike energije;

e Oprema za njihovo korisc¢enje je relativno skupa (sa trendom smanjenja cijena);

o Imaju mali EROI - Energy Return On Investment (period povrata investicije);

e Raspolozivi su povremeno i sa promjenjivim intenzitetom (stohasti¢ne prirode);

e Najvise ih ima daleko od naseljenih podrucja (problemi prenosa i distribucije);

o Ne mogu se koristiti u transportu za pogon automobila, autobusa ili aviona;

e Egzistiraju problemi vezani za rad u okviru elektroenergetskog sistema - EES

e — vvyy Primi <
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Neka razmisljanja, sugestije i pitanja u vezi odrzivog razvoja i obnovljivih izvora energije, [34]

e  Fosilna goriva su omogucila fantasti¢an rast svjetske privrede, pri ¢emu ovakav rast ne bi bio mogu¢ sa obnovljivim izvorima energije (stalan rast je

nemogu¢ ako je baziran na ogranienim resursima);

. Koje su alternative rastu: Stalan nivo (steady state), Pad/kolaps ili oscilovanje (pulsiranje) u vremenu koje dolazi?

e Moze li se ekonomija odrzavati na nekom visokom nivou sa obnovljivim izvorima? Energija vjetra, sunca, unutra$njosti zemlje, biomase, gorivnih ¢elija i
druge “odrZive varijante” tro$e zna¢ajna razvojna sredstva, ali jo§ uvijek ne mogu u potpunosti da zamijene naftu, ugalj i prirodni gas. Dosta autora
postavlja alternativno pitanje: Da li je pad neizbjezan ili se moZemo nadati ostvarenju tzv. “prosperitetnog pada”?

e Ako ¢e se potrebe za elektriénom energijom u periodu do 2025. godine udvostruciti (23,072 biliona kWh), a o¢ekivani porast u proizvodnji elektri¢ne
energije iz NE i HE nece (ili pak hoce?) igrati znagajniju ulogu u energetskom bilansu, zbog ¢ega su fosilna goriva jos uvijek jedini izvjestan ,,energent

buducnosti i koliko dugo jos da o¢ekujemo quakvo stanje?

{t

{t

Da li su ovo adekvatne mjere, aktivnosti i unapredenja?

A. 3A koncept

B. Racionalizacija kori§¢enja i §tednja energije (PPUD mijere)

Accessibility ili dostupnost, dostupnost minimalne komercijalne
energetske usluge (u obliku elektricne energije, za potrebe
Stacionarnog kori$cenja i transporta) po prihvatljivim (za siromasne) i
odrzivim uslovima (koje omogucuju odrzavanje i razvoj cjelokupnog
sistema);

Availability ili raspoloZivost, raspolozivost dugotrajnog, kontinuiranog
snabdijevanja kao i kratkoro¢ne usluge, pri ¢emu nedostatak energije
moZe unistiti razvoj, pa je potrebna diverzifikacija energetskih izvora,
$to postaje kljuno razmatranje svih energetskih varijanti;

Acceptability ili prihvatljivost, koja se odnosi na javnost i Zivotnu
sredinu (okolinu).

World Energy Councila (WEC)
,, Deciding the Future: Energy Policy Scenarios to 2050

Poboljsanje stepena korisnog djelovanja: tehni¢ko-organizacione mjere koje
povecavaju stepen djelovanja kod proizvodnje, transformacije, akumulacije i
transporta energije, tako da za odredenu koli¢inu potroSene energije treba utrositi §to
manje primarne energije;

Poboljsanje efikasnosti koriséenja: postojecu korisnu energiju $to efikasnije koristiti
(npr. bolja izolacija, povecanje opterecenosti, rekonstrukcija zastarjelih postrojenja i
sl.);

Upravijanje i usmjeravanje potrosnje: direktan uticaj na potrebe korisne energije
(npr. niza temperatura prostorija, iskljuéivanje suvisne rasvjete, veca tehnoloska
disciplina);

Dugorocno struktruno smanjenje potreba: potro$nja energije se smanjuje izmjenom u
strukturi proizvodnje. napustaju se visokoenergetski proizvodi u korist visoko
produktivnih proizvoda uz malu potro$nju energije po jedinici proizvoda (primjena
novih ili poboljsanih tehnologija).

C. llustracija energetske efikasnosti, [19]

D. Odrzivi razvoj kroz 17 ciljeva

Cilj 1: Svijet bez siromastva;

Cilj 2: Svijet bez gladi;

Cilj 3: Zdravlje i blagostanje;

Cilj 4: Kvalitetno obrazovanje;

Cilj 5: Rodna ravnopravnost;

Cilj 6: Cista voda i sanitarni uslovi;

Cilj 7: Pristupacna energija iz ¢istih izvora;
Cilj 8: Dostojanstven rad i ekonomski rast;
Cilj 9: Industrija, inovacije i infrastruktura;
Cilj 10: Smanjenje nejednakosti;

Cilj 11: Odrzivi gradovi i zajednice;

Cilj 12: Odrziva potrosnja i proizvodnja;
Cilj 13: Zastita klime;

Cilj 14: O¢uvanje vodenog svijeta;

Cilj 15: O¢uvanje Zivota na zemlji;

Cilj 16: Mir, pravda i snazne institucije;
Cilj 17: Partnerstvom do ciljeva
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E. Objektivno vrednovanje energetskih resursa

F.

Valorizacija Stete po Zivotnu sredinu (okolinu)

Vrijeme vracanja primarne energije utroSene za gradenje, izrazeno u
godinama, za koje elektrana ili investiciona mjera $tednje, vrati primarnu
energiju koja je utroSena za njenu realizaciju;

Vrijeme vracanja energije za izgradnju i odrZavanje postrojenja, kao i
izgubljene energije zbog zaposjedanja energetski produktivnog prostora;
Indeks strateskog prioriteta (ISP) izvora energije i/ili investicionih mjera
Stednje, kao bezdimenzionalna veli¢ina moze da bude > ili < 1 (ako je ISP
> 1 radi se o izvoru energije ili mjeri racionalizacije potro$nje energije koji
imaju neospornu dugoro¢nu strateSku valjanost, jer je energetski prihod
veéi od sume svih rashoda - potrosenih primarnih energija; o€ito je da se u
toj kategoriji mogu naci samo neki koncentrisani obnovljivi izvori energije,
kao i neke energetski efikasne investicione mjere Stednje);

Finansijski efekti smanjenja emisija CO;

Osnovna dilema vezana za koriséenje Ol je njeno objektivno vrednovanje
uz koriscenje egzaktnih mjerljivih i uporedljivih pokazatelja, zasnovanih na
bilansu energije utroSene u procesu izrade proizvodnih uredaja, montaze i
ugradnje, kao i tokom njihovog koriséenja (eksploatacioje) i odrzavanja, sa
jedne strane i ostvarenih energetskih prihoda, ostavrenih tokom
eksploatacije, sa druge strane (tako se u okviru reference [28] za
vrednovanje predlazu sljede¢i objektivni pokazatelji: vrijeme vracanja
ulozene energije za izgradnju i odrzavanje energetskih izvora, indeks
strateSkog prioriteta izvora energije ili investicionih mjera energetske
racionalizacije, na bazi kojih se moZe konstatovati da brojne tzv.
obnovljive energije u sustini nisu obnovljive, jer se za izradu takvih
postrojenja utro$i vise primarne energije nego $to se moze da dobije tokom

I pored toga $to je uticaj energije OI na okolinu daleko manji od uticaja
konvencionalnih energetskih izvora, on ipak postoji, pa je neophodno
analizirati: uticaj na kvalitet zemljiSta 1 pojavu efekta erozije tla, uticaj na
kvalitet vode, uticaj na kvalitet vazduha i mikroklimu, uticaj na kvalitet
pejzaznih karakteristika podru¢ja, uticaj na ukupni nivo buke, uticaj na
intenzitet elektromagnetnog zracenja i vibracije, uticaj na floru i faunu,
uticaj na prirodna dobra posebnih vrijednosti, kulturna i materijalna dobra,
kao i uticaj na zasjenjivanje i treperenje. Pri realizaciji ove analize
neophodno je posmatrati odvojeno periode Zivotnog ciklusa energetskih
objekata, posebno periode pripreme i izgradnje (period mjerenja parametara
vjetra, priprema projektne dokumentacije, period montaze, period probnog
rada), period eksploatacije i odrzavanja (periodi stacionarnih i
nestacionarnih rezima rada, pojave akcidentnih situacija), period
rekonstrukcije, revitalizacije i modernizacije (period produzenog radnog
vijeka) i period uklanjanja objekta ili zamjene njegove funkcije (npr.
promjena namjene u turisticki objekat);

Stetni efekti po Zivotnu sredinu (okolinu) i zdravlje ekonomski se vrednuju
sa ciljem da se sprije¢i njihovo zanemarivanje pri donoSenju odluka, pri
¢emu eksterni troskovi Se procjenjuju na osnovu Stete po okolinu/zdravlje
koju uzrokuju, tzv. postupkom slijeda uticaja: (utvrdivanje nivoa emisije +

utvrdivanje  nivoa  imisije)—proracun  efekata na  okolinu i
zdravlje—procjena eksternog troska;
Za proracun eksternih troskova treba poznavati iznose emisija

oneti§¢ujucih materija, njihovo rasprsenje u prihvatnim medijima (vazduhu,
vodi, zemljistu), efekat poviSenih koncentracija na okolinu i/ili zdravlje i
pripadaju¢u nov¢anu $tetu i sl.

njihove eksploatacije)
1L

ZAKLJUCCIT PREPORUKE

Obnovljivi izvori energije ne¢e mo¢i zamijeniti fosilna goriva ili, alternativno, obnovljivi izvori sa ovakvim noiivoem stepena razvoja primijenjenih

tehnologija nece tako brzo mo¢i zamijeniti fosilna goriva,

Neki od navodno obnovljivih izvora energije u sustini to nisu (vise primarne energije utrosi se za njihovu izradu i odrzavanje nego §to ti uredaji proizvedu

energije u ¢itavim svom periodu eksploatacije);

Razmjera $tete i pripadajuéi eksterni troskovi bitno zavise o meteoroloskim, geografskim i demografskim uslovima na makro i mikro lokaciji elektrane;
Bice potrebne adekvatne promjene kako u drustvenom poretku, na¢inu razmisljanja, na¢inu Zivota, tako i u nac¢inima kori$¢enja energije, kao i na¢inima

koris¢enja svih resursa;

Racionalizaciju potrosnje energije ¢ini skup mjera kojima se uz promjene organizacije rada, na¢ina koristenja strojeva, uredenja i materijala, a uzimajuci u
obzir i sigurnost rada, zastitu zdravlja i okoline, ostvaruje optimalna proizvodnost, kvaliteta proizvoda, rentabilnost i ekonomic¢nost uz istovremeno

smanjenje utroSka energije po jedinici proizvoda;

Odrzivi razvoj umjesto potro$ackog mentaliteta — mozemo li uZivati u “manje, sporije, efikasnije, lokalno ili nam treba saradnja?”, [18];

Ne treba zanemariti ograni¢enije moguénosti koris¢enja rasutih obnovljivih izvora u tzv. velikoj energetici, za visokotemperaturne potrebe (proizvodnja
elektri¢ne energije, procesna toplota), zbog ¢ega je nuzno da se njihovo kori$¢enje prethodno podrobno analizira sa gledista energetske dohodovnosti,
uporedivanjem svih energetskih rashoda - za izgradnju postrojenja, njihov pogon i odrzavanje (ukljucivsi izgubljene energiju na zaposednutom prostoru), i
energetskih prihoda - energije koja se dobija tokom kori$¢enja postrojenja;
Podsticaji za kori$¢enje obnovljivih izvora na bazi potro$nje elektri¢ne energije, koji placaju krajnji potro$aci, nije najsretnije rjeSenje, jer egzistira
ograniCenje Vezano za povisenje nivoa potro$nje ili povecanje broja potro$aca koji u konaénici imaju isti efekat, tesko je o¢ekivati povecanje nivoa

sredstava za sufinansiranje proizvodnje na bazi obnovljivih izvora;

Uticaj na zivotnu sredinu (posebno malih hidroelektrana, zatim vjetroelektrana) i porast otpora protiv gradnje istih naru$ava jedan od osnovnih principa

odrzivosti njihove gradnje u buduénosti;

Ogranicenost u raspoloZivosti kori§¢enja biomase u Republici Srpskoj i dalje snabdijevanje imace za rezultat znacajniji rast cijena ovog energenta u
buducénosti, pa se postavlja objektivno pitanje o njihovoj ekonomsko-finansijskoj opravdanosti u budu¢em poslovanju (poslovanje postojecih toplana u

Prijedoru i Banjoj Luci, kao i nove toplane u izgradnji u Banjoj Luci;

PronalaZenje izbalansiranog odnosa u kori§¢enju primarnih energenata na bazi obnovljivih i neobnovljivih izvora energije, uz primjenu tzv. , gistih
tehnologija u kori$¢enju fosilnih goriva, realizaciju principa vezanih za racionalizaciju i $tednju energije i energetsku efikasnost (posebno smanjenja
sopstvene potrosnja proizvodnih objekata) i ,,objektivno* vrednovanje obnovljivih izvora energije, ostaje kao ,,prelazno rjeSenje* u planiranju energetskih

objekata i za naredni period;

Poboljsanje efikasnosti potrosnje energije ne podrazumijeva samo primjenu tehnickih rjeSenja, nego i jacanje nivoa svijesti ljudi i njihove volje za
promjenom ustaljenih navika prema energetski efikasnijim rjeSenjima. Zadovoljavanje 3E forme (energija, ekonomija i ekologija), predstavlja zahtjevni
zadatak koji se postavlja pred projektante i gradevinski sektor u energetici, odnosno rjeSavanje problema nove izgradnje uskladene sa savremenim
standardom Zivota i odrzivim razvojem sa jedne, i problema osavremenjivanja postojece izgradnje koja u velikom postotku ne zadovoljava danasnje
standarde, tro$i enormno mnogo energije i postaje znacajni problem i veliki zagadiva¢ okoline, sa druge strane;

Polaze¢i od energetske logike, po kojoj energetski prihodi trebaju biti dovoljno veci od ukupnih energetskih rashoda, neophodno je prilagoditi i zakonske
okvire vezane za podsticaje i stimulaciju koris¢enja obnovljivih izvora energije i efikasne kogeneracije;

Kako najveci efekat imaju mjere energetske efikasnosti, posebno u dijelu planske racionalizacije potrosnje i Stednje energije (striktno postovanje propisa za
toplotnu izolaciju zgrada i energetsko certificiranje, promet proizvoda isklju¢ivo sa adekvatnim atestima sa aspekta energetske racionalnosti, reciklaze i
zbrinjavanja otpada, sistemi grijanja sa toplotnim pumpama, koje ¢e svoj pravi znacaj iskazati u uslovima adekvatnog vrednovanja energije), neophodno je

mijere fiskalne politike usmijeriti ka projektima iz ove oblasti.

Sl. 2. Alternative i razli¢ita razmisljanja o buduéem razvoju energetike
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VI. ZAKLIUCAK

Pariska i prethodne konferencije na svetskom nivou
pokusavaju dogovoriti ograniCenja emisije staklenic¢kih
gasova, prvenstveno ugljen-dioksida, [1] i [2]. Manje je
prihvacena cCinjenica o postojanju granica rasta potroSnje
energije sa socijalnog aspekta, iznad koje vea potroSnja
energije uniStava druStvenu strukturu, a koja se ne mora
podudarati sa granicom prihvatljive fizicke destrukcije zivotne
sredine, [1]. FantastiCan rast svjetske ekonomije do sada
zasnovan je na primjeni fosilnih goriva (ugalj, nafta i prirodni
gas), koja su imala vrlo velik energijski povrat uloZene
energije Cak iznad 50 (engl. Energy Return On Energy
Investment, EROEI), dok obnovljivi izvori energije imaju
znatno manji EROEI, [8] i [9]. Cinjenica je i da ovakav rast ne
bi bio mogué¢ sa obnovljivim izvorima energije (EROEI za
fosilna goriva sa vremenom se smanjuje, §to ima za posljedicu
da energija postaje sve skuplja). S druge strane, stalan rast
privrede i bruto nacionalnog dohotka zahtijeva sve vise
energije. Kako za do sada koriS¢ene izvore energije postoje
ogranicenja bilo u koli€ini (rezerve, odnosno fizicke koli¢ine
uglja, nafte i gasa u zemlji su konacne) ili u dotoku (suncevo
zracenje dolazi do zemljine povrsine sa maksimalnom snagom
od 1 kW/m? odnosno prosjecnom od oko 200 W/m?),
alternative rastu su stalan nivo (engl. steady state) ili
oscilovanje ([1]), pri ¢emu stalni nivo, kao i srednja
vrijednost oscilovanja moze biti na nekom nivou, veéem
jednakom ili manjem od trenutnog nivoa. Klju¢no pitanje koje
se u analizima postavlja je moze li se ekonomija odrzavati na
nekom visokom nivou sa raspolozivim resursima zasnovanim
na obnovljivim izvorima energije ili je budu¢nost zasnovana
na manje energije neizbjezna. Pri tome, buduénost sa manje
energije ne mora biti katastrofalna, pa se umjesto o odrzivom
razvoju treba poceti razmisljati o tzv. prosperitethom padu,
kakav opisuje poznati ekolog Howard T. Odum u svojoj knjizi
A Prosperous Way Down, [24]. Postoje i razmisljanja data u
[25], koja govore o stremljenjima u pravcu tzv. stagnirajucée
ekonomije (engl. steady state economy), pri ¢emu je u takvoj
ekonomiji odrzivi razvoj jo§ uvijek mogué, pri cemu, naravno,
razvoj ne mora znaciti i rast. U ekonomiji koja stagnira ili se
smanjuje, klju¢ne vrijednosti trebale bi postati: manje umjesto
vece, efikasnije umjesto brze, Stedljivije umjesto potrosijivije i
saradnja umjesto kompeticija.
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ABSTRACT

Planning development of electro energetic system, covers
all the activities, starting from initial assumptions regarding
construction of some building, all the way to its
commissioning. When planning development of energetics,
the starting point should be following criteria: safety in
supplying consumers with minimal expenses, rational
exploitation of domestic sources, together with correct
evaluation of imported forms of energy, giving maximum in
suppressing monopolism and having single form of energy
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and reaching satisfying conditions concerning environment
protection and sustainable development. Starting from gross
national income and the energy consumption per citizen, from
economy point of view, the prosperity of a nation can be
equalized with high energy consumption per citizen. On the
other hand, from the aspect of thermodynamics, the prosperity
could be characterized through the high efficiency in energy
transforming, while from the social aspect, the prosperity
would result in case when the wealthiest part of population
would consume the least amount of mechanical energy. New
methods for, from the aspect of energetics, objective
evaluation of all forms of energy, especially of those which
are being treated as renewable ones, are based on analyzing
and comparing all incomes and outcomes of the primary
energy — from energy consumed for production of a device for
the energy transformation, to all energy consumptions in
process of its exploitation. Exploitation of the energy, to some
extent enables social development. Above that extent, energy
consumption increases on cost of social equality (overall
prosperity), because less and less people can afford the
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convenience of consumption. In that case, the growth of gross
national production can be only the illusion of increased
prosperity, which enjoy only small number of people. This
paper addresses issues related to more objective evaluation of
renewable energy sources, as well as the social aspect of the
growth of consumption of useful forms of energy.

Key words: Energetic planning; Energetic development;
Renewable energy sources; Objective energetic evaluation;
Social aspect

SOME THOUGHTS ABOUT PLANNING OPTIMAL
USAGE OF RENEWABLE ENERGY SOURCES FROM
THE SOCIAL ASPECT AND THE ASPECT OF
SUSTAINABLE DEVELOPMENT - OBJECTIVE
EVALUATION AND SOCIAL ASPECT

Zdravko Milovanovié¢
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SaZetak—U radu je predstavljeno videnje grada Banja Luke,
kao pametnog grada do 2040. godine. Analizirano je naselje
Borik — kao jedan modul grada, gdje se prijedlozi intervencija i
ponudena rjeSenja za probleme unutar njega mogu
implementirati na cijeli grad, u zavisnosti od klju¢nih problema
odredene zone. Problemi koji su analizirani vezani su uglavnom
za oblasti omota¢a-fasada i krovova (oblasti sa velikim
energetskim gubicima), parkiranja, savremenih tehnologija,
urbanog mobilijara, rasvjete, odrZivosti, upravljanja i podizanja
svijesti o kontrolisanoj potrosnji energije. Ponudena su rjesenja i
krajnji rezultati za svaku oblast posebno, koja su u skladu
svjetskih principa pametnog i odrZivog graditeljstva.
odrivi

Kljucéne rijeCi—smart city, Banja Luka, razvoj,

energetska efikasnost, optimizacija, tehnologije

. UvOD

Globalna ekonomska kriza, ne $tedjeéi pogada sve
drzave svijeta i sve privredne sektore. Zbog toga, koncept
odrzivog razvoja i energetske efikasnosti postaje presudan u
kreiranju ekonomskih i politi¢kih kretanja, kako na globalnom
tako i u okviru kretanja svake pojedinaéne drzave. Danas, sve
razvijene zemlje i veéina onih u razvoju imaju uspostavljene
mehanizme koji ¢e trajno obezbijediti smanjenje potroSnje
energije u gradovima. Pametni gradovi nisu samo ,,modni‘
trend, oni su potrebni cijeloj civilizaciji kao odrzivo rjeSenje
urbanog Zivota [1]. Bavljenje ovom temom treba da pokaze
moguénost realizacije Banja Luke kao smart city-a, probudi
nadleZne organe za primjenom ovih odrzivih koncepata i
pomjeri razvoj naseg grada, sa akcentom na energetsku
efikasnoti i odrzivosti. Rad istiCe jasne korake za realizaciju
pametnog grada kroz odredeni vremenski period te rjeSenja
brojnih problema gradana, potroSnje energije, smanjenja
emisije CO,, unaprjedenja svijesti i informisanja. Svjesni
parametara koje treba da zadovolji jedan pametni grad, ali i
ekonomoskih (ne)prilika u drzavi i trenutnog stanja na
lokaciji, period do 2040.godine rasporeden je na period od 8, 5
i 10 godina kako bi manjim investicijama postigli prve korake,
a kasnije — ve¢im, uspotavili mehanizme funkcionisanja
pametnog naselja Borik u Banja Luci. Do 2025.godine
planirani su prvi koraci za rjeSenje problema neefikasnosti,
rasipanja energije, loSeg kvaliteta Zivota, a oni se odnose na

optimizaciju omotoca zgrada i uspostavljanje mehanizama
funkcionisanja gradana i gradske uprave. Na taj nacin, gradani
ucestvuju u kreiranju svog okruzenja i donoSenju odluka, a
gradska uprava pored pruzanja usluga, podstice gradane na
odrziv i energetski efikasan nacin Zivota. Do 2030. godine
realizovao bi se koncept zelenih krovova (veliki potencijal na
lokaciji), pametnog transporta i pametnog parkinga. Najvece
investicije koje se odnose na daljinsko upravljanje, aplikacije,
pametnu rasvjetu i pametni urbani mobilijar ostavljene su za
period od 2030-2040, kada se na predmetnom podrucju stvore
uslovi (od 2017-2030.) za njihovu primjenu.

A. Fenomen ,,smart city*

Kao rezultat intenzivnih iseljavanja i neplaniranog razvoja
gradova nastao je koncept ,,Smart city“-a koji pokusava da
rjesi kako urbanisticke tako i ekonomske probleme, a sve u
cilju poboljsanja zivota gradana. Pametni gradovi su potrebni
cijeloj civilizaciji kao odrzivo rjeSenje urbanog zivota. Sam
pojam pametnog grada moze se najjednostavnije definisati kao
vizija urbanog razvoja koji koristi digitalne i komunikacione
tehnologije i internet pomoéna sredstva, kako bi se §to bolje
zadovoljile potrebe gradana i unaprijedila djelotvornost
gradskih usluga. Na osnovu brojnih istrazivanja dvije glavne
stvari koje pametan grad donosi jesu odrzivot i efikasnost [1].
Najjednostavnije  reCeno, pametan grad je koncept
promisljanja razvoja grada u terminima odrzivosti i efikasnosti
uz pomo¢ ICT-a. Kako bi grad bio Smart City, potrebno je
pokrenuti $to je moguée vise inicijativa koje ¢e doprinositi
odrzivosti i efikasnosti koristenja resursa. To je zadatak svih
ucesnika funkcionisanja grada, prvenstveno gradske uprave,
ali i poslovnog sektora, nevladinih organizacija, a ponajvise
samih gradana. Kljuéna polja pametnih gradova prema
istrazivanjima Tehnickog Univerziteta u Becu odnose se na:
pametnu ekonomiju, pametnu upravu, pametni saobracaj,
pametno okruZenje i Zivljenje i pametne gradane [2].

Zakljucuje se da je cilj izgradnje pametnog grada
poboljsati kvalitet Zivota pomoc¢u urbane informatike i tehnike
za poboljSanje usluga te =zadovoljenje potreba gradana.
Zahvaljuju¢i informacionim i komunikacionim tehnologijama
lako je ostvarljiva interakcija sa gradskim sluzbama i
administracijama te smanjivanje troskova i potro§nja resursa.
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Zbog toga, smart city trebamo posmatrati kao jednu razvijenu

mrezu ¢iju strukturu ¢ine razliéiti aspekti urbanog zivota ¢iji je
krajnji cilj neometano funkcionisanje u potpunosti.

B. Model naselja - princip za koncept pametnog grada

Model predstavlja pojednostavljenu sliku stvarnosti, jer
obuhvata relevantne uticajne faktore neke oblasti koji su
neophodni za istrazivanje. Identifikacijom alternativnih
rjeSenja (varijanti) i njihovim testiranjem te izborom najboljeg
rjeSenja, kao i njegovom implementacijom, model zauzima
nezamjenjivo mjesto i ulogu u procesu donesenja odluka.
Modele koristimo da bismo pomoc¢u njih §to vjernije pokazali
neki realan sistem sa svim njegovim svojstima i definicijama.
Kako bi se ostvario koncept pametnog grada Banja Luke u
periodu do 2040. godine princip modela koriSten je da bi
pojednostavio sam postupak. Projekat transformacije grada
moze biti spor zbog kompleksnosti gradske strukture, urbanih
parametara i na¢ina funkcionisanja mjesnih zajednica gradskih
i prigradskih naselja. Za grad Kkoji pripada nerazvijenom dijelu
Evrope, koji ima velike gubitke energije, slabo razvijenu
svijest o odrzivosti i efikasnosti period od 25-30 godina
mozemo reéi da je relativno kratak. Zbog toga se modelom
naselja na jednostavniji nadin predstavljaju analize, ideje i
moguce realizacije kako bi za odredeni vremenski period
omogucili lakSu transformaciju ali i ,,napravili* kalup za dalju
implementaciju na ostala naselja (u koliko postoji dovoljna
koli¢ina investicija, implementacija je brza i moze se paralelno
odvijetai u vise naselja).

C. Naselje Borik kao model

Borik je naselje koje se nalazi u istocnom dijelu grada,
neposredno uz centar i na lijevoj obali rijeke Vrbas. Obuhvat
Borika prostorno je definisan ulicama sa tri strane (Aleja
Svetog Save, Bulevar vojvode Petra Bojovica-isto¢na trnzitna
saobrac¢ajnica, Gunduli¢eva ulica) i rijekom Vrbas na jugu.
Predmet ovog istazivanja i prostornih analiza je obuhvat iz
kojeg je izostavljen najsjeverniji niz blokova, jer taj dio
susjedstva Borik ne sadrzi kolektivne stambene objekte i nije
dio cjeline sagradene u periodu sedamdesetih godina.

SI. 1. Projektni obuhvat, naselje Borik, [6]

Naselje Borik ima izuzetno povoljan polozaj, razvijene
infrastrukturne mreZe a §to je najvaznije na samom pocetku
zamiSljen je kao moderan stambeni mikroreon u kojem ce
stanovnici imati sve. Veliki broj otvorenih javnih povr§ina
pruza moguénost za brojne intervencije neophodne za
pametno funkcionisanje jedne ovakve sredine [3].

Il. KONCEPT ZA RAZVOJ NASELJA ,,SMARTER
TOGETHER*

Kreativno§¢u, znanjem i vjeStinama potrebno je iskoristiti
postojace potencijale prostora, unaprijediti ih i integrisati sa
informacionim i komunikacionim tehnologijama, a sve u cilju
kvalitetnijeg zivota stanovnistva. Uklju¢ivanjem gradana,
eksperata i politiCara mogu se osmisliti i realizovati dugoro¢ni
principi za rjeSenje problema. Covjek kao osnovna jedinica
mreZe funkcionisanja nalazi se u centru svih razvoja, povezan
je i umreZen sa svim ostalim segmetnima ,,S1.2.

'lﬁ’ : kvalitetni)i jJavnl z
I-‘ ] { il
1

rdravije okrulenje *

4, L
=4 ' ",{." L\ '\,L_‘ ij,

ZADOVOLIAN KORISNIK
| privatnog sektora

L

samoodriivost

proator!

pametne tehnologlje

e

ekonomican 2ivot

Sl. 2. Razvojni koncept sa osnovnim ciljevima, autorski rad

Kako bi dostigli efikasnost, odrzivost i ustede korisnicima
treba pruziti otvorenost informacija, transparentnost,
inspiraciju i pristupa¢nost te ih motivisati za brigu o okolini i
probuditi svijest o pametnom gradu i nacinima njegvog
funkcionisanja. Postupak je potrebno razviti postepeno, sto je
detaljnije analizirano u slede¢em poglavlju.

A. Periodi za realzaciju projekta

Problem danasnjice neophodno je podijeliti na manje
dijelove i rjeSavati po segmetnima da bi kao krajni rezultat
dobili sredinu koja funkcioniSe na pametan nacin. Zbog toga
treba krenuti od jednostavnijih koraka koji iziskuju manje
investicije, a brzo ,ubiranje plodova“ tj.za kratko vrijeme
rjeSenje nekih od problema i poboljSanje kvaliteta Zivota
,,.S1.3¢. Treba krenuti od svakodnevnih navika i truditi se, da se
kre¢uéi od sebe kao pojedinca, smanji svakodnevno rasipanje
energijom koje je sve manje. Do 2025.godine neophodno je
smanjiti emisiju CO> i velike energetske gubitke kroz omotaé
zgrade. Pored toga neophodno je uspostaviti mehanizme
funkcionisanja kako bi se gradska uprava i korisnici povezali i
ostvarili kvalitetan vid ,saradnje”. Do 2030. neophodno se
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pozabaviti ravnim krovovima, kao velikim potencijalom ove
lokacije, ozeleniti ih ili koristiti za postavljanje dodatnih
uredaja za primjenu obnovljivih izvora energije. U istom
periodu uspostaviti mreze za pametni transport i parkiranje,
koje su zbog velike koncentrisanosti stanovniStva na ovom
prostoru, sada na jako loSem nivou. Do 2040, sa najve¢om
koli¢éinom investicija Cilj je uspostaviti sisteme za pametne
tehnologije, upravljanje, pametnu rasvjetu i pametni mobilijar.

2017 2030
2025 2040
SI. 3. Vremenski period i koraci za ostvarenje cilja, autorski rad

I1l. INTERVENCIJE NA OBUHVATU | POSTIGNUTI REZULTATI

Kroz detaljnu analizu lokacije, uocCavaju se brojni
problemi, vezani za nekontrolisanu i prekomjernu potro$nju
energije, neuredenost javnih prostora kroz nepostojanje
savremenih  pametnih tehnologija, te neiskoristavanje
postoje¢ih potencijala za uvodenje elemenata energetske
efikasnoti- zelene povrsine, djecija igralista, parking prostori i
ravni krovovi. U radu su prikazani koncepti intervencija koji
se odnose na proces optimizacije omotaca, uredenje parking
povr§ina i uvodenje pametnog parkiranja i drugih pametnih
tehnologija vezanih za mobilijar i rasvjetu.

A. Optimizacija omotaca

Elemente omtaca zgrade Cc¢ine netransparentni dijelovi
(spoljasnji zidovi, ravni krov, meduspratne konstrukcije) i
transparentni (prozori i vrata). Kako bi dobili §to tacnije
rezultate i preko m? korisne povrsine objekta iskazali potrebu
toplotnu energiju prema stanju objekta, potrebnu toplotnu
energiju nakon sprovedenih mjera optimizaicije omotaca,
visinu investicija, ustede i period povrata investicija za
stambene objekte u naselju Borik za potrebe ovog istrazivanja
izvrSili smo analizu za stambeni objekat Lamela 7 (juzni dio
naselja u Ul. Majke KneZopoljke) koja predstavlja objekat
karakteristicne strukture za podrucje analiziranog obuhvata.
Pojednostavljenim proratunom omotata ovog Objekta
mozemo do¢i do rezultata i parametara koje ¢e nam pokazati
gubitke energije i stvoriti sliku moguce ustede u buducnosti.
Da bi objekat mogao da se uvrsti u minimalni zahtjevani
energetski razred C potrebno je da svaki od elemenata
omotaca zadovolji dozvoljene koeficijente prolaza toplote koji
su propisani Pravilnikom o energetskoj efikasnosti. Trenutno
ni jedan od elemenata omotaca ne ispunjava zahtjevane
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koeficijente prolaza toplote-ak su do pet puta veéi. U
zavisnosti od vrste elementa omotaca i njegovih karakteristika

nakon analize istih, primjenjivani su razli¢iti nadini
unapredenja.  Toplotna  izolacija  spoljasnjih  zidova
podrazumijeva postavljanje termoizolacionog materijala

(kamene vune debljine 12 cm) sa spoljasnje strane zida sa
svim potrebnim zavr$nim slojevima fasade. Podove ovog
objekta ¢ine tavanice iznad negrijanih prostora i prijedlog je
da se izoluju kombi plo¢ama debljine 12 cm koje bi se
postavljale na strop iznad negrijanog prostora sa zavr§nom
obradom od cementnog maltera. Pod iznad spoljasnjeg
prostora (erkera), trebao bi biti izolovan lamelama kamene
vune debljine 20 cm zbog zahtjevanog nizeg koeficijenta
prolaza toplote U=0,20 (W/m?K). Ravni prohodni krov zbog
mehanic¢kih karakteristika koje su propisane tehnickim
uslovima za ovu vrstu gradevinskih elemenata i niskog
koeficijenta prolaza toplote izolovan je sa plocama XPS-a
debljine 15 cm (koef.toplotne provodljivosti A=0,034
(w/mK)), sa svim potrebnim hidroizolacionim slojevima i
parnim branama. Dodavanjem predvidenih slojeva toplotne
izolacije na postojee netransparentne elemente omotaca
zgrade, zamjenom postojec¢ih drvenih prozora (krilo na krilo),
vrata sa pvc stolarijom i uvrStavanjem njihovih karakteristika
u proracun dobili smo da svaki od posmatranih elemenat
omotaéa ispunjava zahtjeve za prolaz toplote i zahtjevana
klasa objekta je C. Optimizacija omotaca donosi niz pozitivnih
efekata kako za korisnike stanova tako i za sam grad
Banjaluku. Korisnici stanova bi dobili kvalitetnije grijanje i
samim tim poboljsali uslove komfora. Ustede i investicije po
m?korisne povriine objekta iznose:

Potrebna godi$nja energija (stanje): Es=145,88 kWh/a
Potrebna godisnja energija nakon unaprijedenja:
Egm?= 50,64 kWh/a

Usteda u potrebnoj godisnjoj energiji:Eu=95, 24 kWh/a
Stepen iskoriStenja sistema grijanja: 0,85

Cijena toplotne energije po cjenovniku Toplane : Cu=
0, 13382 KM/KW [4]

Cijena grijane povrSine Ssa naplatom tokom cijele
godine: Cg=1, 65 KM/m?

Potrebna mjesecna koli¢ina novca nakon poboljSanja:
Kn m?= Kn(mj)= Kn(mj)/ Pk=3566/6315=0,5647
KM/m?

Investicija za sprovodenje mjera unapredenja omotaca
objekta (bez PDV-a): Im?=134,00 KM

Investicija za sprovodenje mjera unapredenja omotaca
objekta (sa PDV-om): Im? =156,77 KM

Usteda na godiSnjem nivou (sa PDV-om): 23,75
KM/god, za period do povrata investicije

Proratunom na osnovu cijene energije (KM/kWh)
izrazavamo potroSnju energije na godiSnjem nivou za
posmatrani objekat i iz odnosa cijene energije trenutne
potroS$nje 1 cijene energije nakon sprovedenih mjera
unapredenja omotaca dolazimo do visine godi$nje ustede koja
se moze izraziti kao usteda energije (kWh/a) i usteda u novcu
(KM). Prilikom proracuna jednostavnog perioda povrata
investicije uSteda u novcu je najvazniji parametar, dijeljenjem



ukupne investicije sa novC€anom vrijedno$¢u usStede na
godisnjem nivou dobijamo preiod povrata investicije izrazen u
godinama. Za na$§ objekat potrebna investicija za realizaciju
predvidenih mjera je 989.391,00 KM sa PDV-om uz
predvidenu ustedu na godi$njem nivou od 149.973,00 KM
dolazimo do toga da je jednostavni period povrata investicije
od 6,60 godina tj. investicija ¢e se isplatiti u dozvoljenom roku
do 8 godina. Gubici kroz omota¢ zgrade se smanjuju za 60%.
Toplotnom izolacijom omotaca ne smanjuju se samo toplotni
gubici ve¢ se poveéavaju i ustede u emisiji CO? koja iznosi
32,82 kg/god [6]. Ideja je da se vlasnici stanova finansijski
dodatno ne opterecuju. Potrebno je obezbjediti da se usluga
grijanja placa po stvarnom utrosku, $to je znacajno manje od
onoga $to su do tada placali (po kvadratnom metru grijane
povrsine sa naplatom tokom cijele godine). Kredit bi se
ispla¢ivao iz razlike. Grad i Vlada Republike Srpske bi svoj
dio obezbjedili iz postignutih usteda, kao i iz fondova
Evropske Unije za poboljsanje energetske efikasnosti. Za
zgradu za koju su se provjeravale mjere unapredenja dobijeni
rezultati su :

Korisna grijana povrsina zgrade: Pk= 6 315 m?
Potrebna godisnja energija nakon poboljsanja:

Eg= 319 817, 30 kWh/a

Potrebna investicija za poboljsanje omotaca:

luk=1 000 000 KM

Potrebna godisnja koli¢ina novca za grijanje poslije
poboljsanja: Kn(a) =( Egm?)*C*Pk= 42 794 KM
Potrebna mjesecna koli¢ina novca za grijanje poslije
poboljsanja Kn(mj)=Kn(a)/12 =3 566 KM

Novac koji je raspoloziv za otplatu kredita mjesecno:
Knmj= ( Cg -(Kn m?))* Pk=(1, 65-0,
5647)*6315=0,94*6315=5 906 KM

Ova koli¢ina novca je dovoljna za otplatu kredita u iznosu
600.000 KM(odnosno 60% od ukupnog iznosa) uz kamatnu
stopu 3.5% i period otplate od 10 godina. Ostatak (40 %) bi
trebalo da subvencioniSu Vlada Republike Srpske i grad
Banjaluka. Vlasnici stanova bi koristili kreditne linije koje su
predvidene  za finansiranje  projekata za poboljSanje
energetske efikasnosti.

B. Zeleni krovovi kao mjera unaprijedenja lokacije

Konceptom intervencije se postojeée strukture ravnih
krovova mjenjaju sa energetski efikasnim ravnim zelenim
krovovima ,,S1.4“. Koncept za izgradnju zelenih krovova
predlaze podjelu krovova u dvije grupe (u skladu sa
orjentacijom objekata, sklopom u okviru bloka i njihovom
spratnosti): Na zelene krovove sa fotonaponskim panelima
koji nisu prohodni i prohodne zelene krovove sa javnim
povrSinama dostupnim mjestanima. Ukupna povrSina zelenih
krovova je 20.287 m? [6].
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Sl. 4.

Karta zelenih krovova, autorski rad

Korovovi sa solarnim fotonaponskim panelima u
kombinaciji sa zelenim rastinjem niskog intenziteta i tezine,
trebalo bi da budu na zgradama ili djelovima zgrada
(lamelama) koje su: okrenute direktno na juznu stranu, koje su
visoke spratnosti i koje nisu zaklonjene od nekog objekta vise
spratnosti. PovrSine ovakvih krovova na lokaciji ima 16.602
m2. Drugi oblici su krovovi koji nemaju pozicione moguénosti
za instalaciju fotonaponskih panela i oni predstavljaju zelene
krovove javnog tipa, sa uredenim parterom, mobilijrom i
mogoc¢nosti boravka za stanare zgrade. Ovakvi krovovi su
multifunkcionalnog karaktera i imaju brojne moguénosti, od
kojih je jedna izgradnja vrtova za uzgoj nisko rastuc¢eg povréa
i voéa, za koji su stanovnici stambenih viSeporodi¢nih
objekata u gradskim zonama uskraceni [7]. PovrSina ovakvih
krovova na lokaciji ima 3. 685 m? .

Zeleni krovovi su znacajni, jer osim $to se njihovom
izgradnjom smanjuju toplotni gubici, smanjuje se i emisija
Stetnih gasova [8]. Emisija Stetnih gasova, kao $to su sumpor
oksid, azot oksid, ¢ad, ugljen monoksid u naselju Borik iznosi
1559 mg/m? na mjese¢nom nivou [6]. To je 18.708 mg/m® na
godi$njem nivou ,,S1.4“. lzgradnjom zelenih krovova na
povrsini od 12.000 m? (Smanjena i redukovana povrina
zelenila, jer se oduzima povrSina panela i partera) moze se na
mjeseénom nivou apsorbovati 2400 mg/m® §tetnih gasova. To
znadi da se izgradnjom zelenih krovova povrine od 12.000 m?
na godi§njem nivou moZe procistiti 28.800 mg/m®  to je za
10.000 mg/m® vise nego $to je stvarna koncentracija Stetnih
gasova u naselju ,,SL.5% Time bi se kvalitet vazduha znatno
poboljsao ne samo u naselju, nego i u njegovog okruzenju, §to
opet predstavlja znacaj za cijeli grad.

3 LA

m-mgrim3 1550 m=rgema

Redukcija emisije Stetnih gasova pomocu zelenih krovova, autorski
rad
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C. Pametno parkiranje

Pametno parkiriranje predstavlja jedan od najznacajnijih
aspekata modelovanja pametnih gradova. Kroz analizu
predstavljen je problem parkiranja u naselju Borik i prijedlog
rjeSenja za izmjene. Na lokaciji evidentiran je problem
stacionarnog saobracaja. Naime rije¢ je o nedostatku povrsina
za parkiranje motornih vozila. Uvidom u stanje na terenu
konstatovano je da je veliki broj vozila parkiran na za to
nepredvidenim mjestima, te da je na taj nacin narusen kvalitet
otvorenih javnih povrsSina. Planiranim rjeSenjem je predvideno
da se nedostaju¢e parking povrSine obezbijede na nivou
podrumskih etaza i da se uvodu pametne tehnologije za lakSu
potragu slobodnih mjesta.

1) Izgradnja podzemnih parkig etaza

Okvirnim proracunom potreba za parkiranjem dobijen je
podatak da je na predmetnom lokalitetu potrebno oko 1500
parking mjesta. S obzirom na navedeno, a imajuéi u vidu
stvarno stanje, evidentno je da je na lokaciji neophodno
obezbijediti dodatnih oko 500 parking mjesta. Obra¢unom
povrsina predvidenih parking garaza dobijen je i okviran broj
parking mjesta koji bi mogao da se obezbijedi. Broj parking
mjesta je obraunat po ustaljenoj urbanisti¢koj praksi gdje se
povrsina garaze podijeli sa brojem 35. U tabeli ,,TABELA .,
numeri¢ki su prikazane planirane podzemne parking garaze, za
koje postoje detaljniji graficki prikazi i urbanisticka rjeSenja.
U okviru tabele dat je okviran broj parking mjesta. S obzirom
na navedeno, izgradnjom podzemnih parking garaza u datim
povrSinama postiglo bi se okvirno 1150 dodatnih parking
mjesta, ¢ime bi se otvoreni javni parter naselja, ulazi u
stambene zgrade i dio javnih povrS§ina mogao znatno
rasteretiti.

TABELAI. PRIKAZ | PRORACUN NASTANKA NOVIH PARKING MJESTA

Broj

podze- O!(Virna . Broj parking
mne povrisina garate Povrsina/35m? '

garaZe (m?) mjesta

1 2251 64,3142857 64

2 3995 114,14 114

3 3135 89,5714286 89

4 5405 154,428571 154

5 1440 41,1428571 41

6 8787 251,057143 251

7 1907 54,4857143 54

8 6235 178,142857 178

9 5263 150,371429 150

10 1803 51,5142857 51

UKUPNO P. MJESTA: 1146

Drugi dio rjeSenja odnosi se na uvodenje ,smart”
aplikacija za pojednostavljenu potragu slobodnih parking
mjesta, koje je detaljnije opisano u slede¢em poglavlju.
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2) Smart parking aplikacije

=

Sl. 6.

Tehnologija pametnog parkiranja, [14]

Rije¢ je o android aplikacijama, koje su dio savremenih
informacionih internet tehnologija, za lako i jednostavno
parkiranje na javnim parking povrSinama ,,S1.6“. Ova vrsta
pametne tehnologije omogucava [9]:

Pregled parking zona, garaza i parkinga u gradu;
Informacije o slobodnim mjestima u garazama;
Prepoznavanije trenutne zone;

Rucno i automatsko produzenje parkinga;
Pogled “uzivo” za parkinge i garaze;

Lista parkinga, poredana od blizih ka daljim.

Ovim prijedlogom intervencije postize se uSteda korisnika
na vremenu, smanjeno kruzenje automobila, a samim tim
manja emisija CO2, manja emisija buke i povec¢anje komfora.

D. Pametne tehnologije mobilijara i rasvjete

Naselje Borik ima velik broj zelenih povrsina i djecijih
igraliSta, koji se smatraju kao potencijali za uvodenje
energetski efikasnih rjeSenja i pametnih tehnologija. To znaci
da bi se vec¢i dio njih morao restaurisati novim principima
gradnje, jer je trenutno u veoma losem (devastiranom) stanju
Ukupna povrsina zelene infrastrukture iznosi oko 67.351 m2,
Urbani mobilijar upotpunjuje ambijent svakog grada
stavljaju¢i akcenat na njegovu autentiCnost. Iz tog razloga
veoma je vazno pazljivo osmisliti gradski ambijent i
obezbediti ugodan prostor u kom ¢e se gradani i turisti prijatno
osjecati [10]. Naselje Borik ima potencijal da kreira novi
pametni urbani mobilijar, koji funkcioni$e na osnovu solarne
energije, jer je radijacija sunevog zraCenja na godiSnjem
nivou 1300 xWh/m? [11] i u prosjeku ima 270 osunéanih
dana. Taj intenzitet solarnog zracenja je isplativ da se postave
fotonaponski solarni paneli koji sun€evu energiju pretvaraju u
elektriénu i na taj naéin kreiraju mobilijar koji je funkcionalan
i za gradane i turiste, te stvore novi pozitivni identitet i
atmosferu koja ¢e biti komforna za sve korisnike. Konceptom
intervencije koji se zasniva na tome da se postojece 203
svjetiljke u naselju Borik ,,TABELA I1I*, zamjene sa led
svjetiljkama koje se pokre¢u putem transformacije solarne
energije u svjetlosnu, zahvaljuju¢i fotonaponskim panelima



»TABELA III“. Time bi se napravila uSteda u potrosnji
konvencionalne elektricne energije od 101.078 KM na
godisnjem nivou. Proracun je izvrSen na osnovu realizovanog
primjera grada Slovenski Konjic [12], [13], koji je primjenom

leed tehnologija postigao velike ustede.

TABELA Il.  POTROSNJA | EMISIJA POSTOJ. SVJETILJKI, [13]
Kolicina Potrosnja Potrosnja
(kom) (W/kom) Sati rada KWh TroSak (km)
203 900 4000 730.800 116.928

TABELA I1l. POTROSNJA | EMISIJA LED SVJETILJKI, [13]

Kolicina — o
(om) | Potrosnia | satiraga | POt | grosak o
203 122 4000 99.064 15.850

IV. ZAKLIUCAK

U radu je prikazan uzorak savremenog pametnog naselja,
(grada u malom), sa principima odrZivog i pametnog
funkcionisanja koji bi mogao da komparira ve¢ postoje¢im
pametnim gradovima u Evropi i svijetu. Imajué¢i u vidu
konstantan problem nedostatka novca, unapredenja koja su
osmisljena su podijeljena u 3 vremenska perioda. Vjerovatno
najvazniji period je onaj prvi, do 2025. godine, kada bi bila
realizovana rjeSenja koja iziskuju najmanje novca, a od kojih
se ostvaruju ustede. To je prije svega obnova omotaca zgrada
u cjelosti. Opisanom mjerom smanjuje se potrebna sada$nja
godi$nja koli¢ina energije po m? grijane povriine sa 145,88
kWh/a na 50,64 kWh/a, a toplotni gubici kod vanjskog
omotaca se smanjuju za 60%. lzgradnjom zelenih krovova
smanjuje se emisija Stetnih gasova, a izgradnjom podzemnih
garaza 1 uvodenjem aplikacija za pametno parkiranje
rastere¢uje se parter i otvoreni medublokovski prostor.
Uvodenje pametnih tehnologija u otvorene javne prostore
poboljsava kvalitet i komfor stanovnika naselja. Svim
poduhvatima poboljSavaju se i turisticke vrijednosti grada.
Podrska gradskih vlasti je takode od izuzetne vaznosti, kako sa
finansijske tako i sa strane podizanja svijesti, jer uklju¢ivanje
rukovodeéih organa grada (finansijska pomo¢, podsticaji i
druge vrste angazmana) djeluju stimuluju¢e na gradane da se
ukljuce i u¢ine nesto $to bi bilo od koristi svima. Uz dobru
saradnju javnog i privatnog sektora uspostavio bi se
ekonomican nacin zivota za sve korisnike, a uz koriStenje
pametnih tehnologija stvorili bi se kvalitetniji javni prostori i
zdravije okruzenje u kojem bi svi bili zadovoljni. Iz
analiziranog zakljucuje se da za razvoj koncepta pametnog
grada nije potrebno imati velika futuristicka rjeSenja i novcana
sredstva, ve¢ da je za pocetak dovoljno uociti i iskoristiti
postojece potencijale i reagovati postepeno u skladu sa njima.
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ABSTRACT

The paper presents the vision of the city of Banja Luka, as
a smart city until 2040. Borik settlement was analyzed - as one
module of the city, where the proposals of interventions and
the solutions offered for the problems within it can be
implemented in the whole city, depending on the key
problems of a particular zone. The problems analyzed are
mainly related to the areas: envelope facades and roofs (areas
with high energy losses), parking, modern technologies, urban
mobility, lighting, sustainability, management and raising
awareness of controlled energy consumption. The solutions
and the ultimate results for each area are offered, which are in
line with the world principles of smart and sustainable
construction.

BANJA LUKA AS A SMART CITY BY 2040
MODEL OF BORIK SETTLEMENT
Sladana Jankovi¢, Marija Lukac?, Petar Gvero®
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Analiza moguc¢nosti unapredenja energetske
efikasnosti kod toplana
| Industrijskih kotlarnica na ugalj
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SaZetak—U radu ¢e biti prikazani rezultati studija koje su
realizovane sa ciljem da se utvrdi postojece stanje nivoa
energetske efikasnosti u jednoj toplani koja poseduje parni kotao
u kojem se sagoreva spradeni ugalj. Para koja se proizvodi u
kotlu se u rashladno-redukcionim stanicama redukuje na
znacajno niZe pritiske i kao suvozasi¢ena para Salje do potrosaca.
Aktivnosti na relaizaciji studija su podrazumevale merenja
procesnih parametara na parnom Kotlu radi utvrdivanja stepena
korisnosti i pregled mera radi uklanjanja neracionalnosti u radu
toplane i modernizacije kotlovskog postrojenja. U radu ¢e biti
prikazana metodologija materijalnog i energetskog bilasna
posmatranog postrojenja, rezultati sprovedenog merenja i
definisanje stepena korisnosti kotla i samog postrojanja u kome
se proizvodi toplota. Posebna paZnja Ce biti posveéena analizi
mogucénosti unapredenja energetske efikasnosti ugradnjom
protivpritisnih parnih turbina koje treba da, umesto redukcionih
stanica, vr§e obaranje pritiska do nivoa potrebnih potro$acima.
Na taj nadin bi se spregnuto proizvodila elektri¢na energija i
toplota. Ovom analizom je utvrdeno da se, u slu¢aju posmatrane
toplane, stepen korisnosti na pragu toplane primenom spregnute
proizvodnje elektri¢ne energije i toplote moZe povecati za 1,70%.

Kljuéne rije¢i—energetska efikasnost; stepen korisnosti kotla;
toplana; kombinovana proizvodnja elektri;ne energije i kotla;

Uprkos ubrzanom razvoju i implementaciji tehnologija za
proizvodnju toplotne i elektricne energije iz obnovljivih
izvora, procene su da ¢e se do 2030. godine udeo finalne
energije iz fosilnih goriva zadrzati do 85% [1]. U tom smislu,
mere energetske efikasnosti u toplanama i termoelektranama
na ugalj narocito su vazne, jer dovode do smanjenja utroska
goriva za istu proizvedenu korisnu energiju, ¢ime se postizu
manje emisije ugljen-dioksida i drugih zagadujuc¢ih gasova.

UvoD

U ovom radu su prikazani rezultati studija koje su
realizovane sa ciljem da se utvrdi postojeée stanje nivoa
energetske efikasnosti u jednoj toplani u kojoj se sagoreva
spraeni ugalj. Studije su obuhvatile merenja procesnih
parametara toplane i parnog kotla radi utvrdivanja stepena
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korisnosti i pregled mera radi uklanjanja neracionalnosti i
modernizacije kotlovskog postrojenja. U radu je takode
analizirana moguénost unapredenja energetske efikasnosti
ugradnjom protivpritisnih parnih turbina u cilju spregnute
proizvodnje elektricne energije i toplote.

Il.  OPIS POSTROJENJA

Toplana koja je predmet analize je sa instalisanim
kapacitetom od 120 MW. Namenjena je za proizvodnju
toplotne energije koja je potrebna za odvijanje tehnolodkih
procesa i za toplifikaciju gradskih naselja. Kao gorivo na
parnim kotlovima se Koristi kolubarski klasirani lignit, ¢ija se
donja toplotna mo¢ krece u granicama od 7 do 10 MJ/kg.
Kotlovsko postrojenje se sastoji od dva identi¢na, paralelno
vezana parna kotla. Kotlovi su nominalnog kapaciteta po
56 t/h pregrejane pare parametara p=59 bar, t=450°C.
Maksimalni kapacitet kotlova je 70 t/h, nominalni 56 t/h a
minimalni 45 t/h. Kotlovi su strmocevni ozidani sa
ekranisanim  loZiStem, prirodnom cirkulacijom  vode,
prinudnom uravnoteZenom promajom u gasnom traktu i
sagorevanjem ugljenog praha u letu koji se priprema u
ventilatorskim mlinovima.

Problemi u svakodnevnom radu kotlova su promenljiv
kvalitet uglja, pucanje udarnih ploéa na mlinovima,
neodgovarajué¢a kontrola procesa sagorevanja na kotlovima
koja uslovljava znacajan visak vazduha u dimnim gasovima ali
i poveCane emisije ugljen-monoksida (zbog nedovoljne
koli¢ine sekundarnog vazduha i nedovoljnog vremena
zadrZavanja ugljenog praha u zoni sagorevanja) kao i znacajan
udeo nesagorelih komponenti u pepelu i $ljaci.

Pregrejana vodena para prozvedena na kotlovima vodi se
na zajedni¢ki razdelnik, sa koga se vrsi njena distribucija ka
krajnjim potroSac¢ima preko redukciono-rashladnih stanica. U
toplani postoje 4 redukciono-rashladne stanice koje se
snabdevaju napojnom vodom temeperature 120°C iz
zajedni¢kog voda na kome postoji mera¢ protoka. Regulacija
rada redukcionih stanica je rufna, na osnovu merenja
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temperature i pritiska pare, tako da parametri pare na izlazu iz
redukcionih stanica ¢esto odstupaju od stanja zasic¢enja.

Kondenzat se od vecine krajnjih potroSaca vraéa u
rezervoar kondenzata koji je na atmosferskom pritisku.
Kondenzat se ne vrac¢a od tehnolo$kih potrosaca gde se para
koristi direktno u tehnoloskom procesu. Od razmenjivacke
stanice za grejanje gradskih naselja pothladeni kondenzat se u
potpunosti vraca i odvodi direktno u napojni rezervoar U
kotlarnici. Kondenzat koji se ne vrati u kotlarnicu mora da se
nadomesti demineralizovanom vodom iz postrojenja za
hemijsku pripremu vode (HPV) koja se termi¢ki priprema u
degazatoru napojnog rezervoara ¢ime se povecava sopstvena
potrosnja pare.

Napajanje svih elektro potroSaca u pogonu se vrsi iz
postrojenja na 35 kV. Sistem kompenzacije reaktivne snage
nije ugraden, kao ni filteri za eliminisanje viSih harmonika
napona. U pogonima gde se koristi elektri¢na energija napona
0,4 kV su u primeni motori osnovne (najniZe) klase energetske
efikasnosti, dok se u pogonima sa elektromotorima ne
primenjuju frekventni regulatori Sto nepovoljno uti¢e na
energetsku efikasnost pogona u celini.

I1l.  METODOLOGIJA

Pripremne aktivnosti su obuhvatile analizu upitnika koji je
popunjen od strane stru¢nog osoblja toplane i pripremu mernih
mesta na kotlovima. Upitnik je sadrZzao osnovne podatke o
preduzecu, tehnoloske Seme, tehnicke karakteristike
najznacajnijih potroSaca energije, podatke o potrosnji
energenata na mese¢nom nivou, troSkove za energente, obim
proizvodnje itd. Merenja procesnih parametara su sprovedena
u toku dva dana u zimskom periodu u cilju odredivanja
termicke efikasnosti parnih kotlova i toplane u celini. Takode
su definisani najznacajniji gubici toplote u sistemu. Termicka
efikasnost kotlova je odredena indirektnom metodom prema
standardu SRPS EN 12952-15:2009 [2]. Odreden broj
procesnih parametara je izmeren prenosnom mernom
opremom, na primer, sastav i temperatura dimnih gasova i
potrosnja elektricne energije na elektro motornim pogonima,
dok je drugi deo podataka preuzet sa pogonskih meraca preko
SCADA sistema.

Stepen korisnosti parnih kotlova definiSe se kao odnos
korisne energije proizvedene pare i uloZene energije (hemijska
energija fosilna goriva, fizicka toplota fosilnih goriva i fizicka
toplota vazduha za sagorevanje) i moZe se iskazati slede¢im
izrazom:

Ny = Qur _ Qpp -Q,
! Qul thg + fog + vaaz
mpphnp - mnvhnv
- Z Bi H d,i + Z Bing,itfg,i + mvasz,vaztvaz
gde su:

m,, — maseni protok pregrejane pare, kg/s
h,, — entalpija pregrejane pare, ki/kg

m,, — maseni protok napojne vode, kg/s

h,, — entalpija napojne vode, kJ/kg

B, — maseni protok fosilnih goriva, kg/s

H,; — donja toplotna mo¢ fosilnih goriva, kJ/kg

C,; — specifi¢ni toplotni kapacitet fosilnih goriva, kJ/kg

t,, . — temperatura fosilnih goriva, °C

fg.,i
m,,, — maseni protok vazduha za sagorevanje, kg/s

Cpvaz — SPecifiéni toplotni kapacitet vazduha za sagorevanje,

pri nepromenjenom pritisku, kJ/(kg°C)
t,,, — temperatura vazduha za sagorevanje, °C

Procenjeni gubitak pare usled kontinualnog odsoljavanja
kotlova iznosi 5% od produkcije pare kotla (m,, =1,05m ),

dok se odmuljivanje kotla vrSi u hladnom stanju. Za entalpiju
napojne vode moZe se usvojiti vrednost h,, =678 kJ/kg, pri

temperaturi i pritisku napojne vode kod kotlova u pogonu
toplana (projektni parametri su 160°C i 60 bar).

Uzimajuéi u obzir granicu bilansnog polja 2 koja je
definisana na Slici 1, stepen korisnosti na pragu Toplane (#op)
se moze odrediti na osnovu sledeceq izraza:

_ Qizlaz _ QiSP

77t0p| - -
Qulaz thg + Qel + Qdemi + Qkon
gde su:
Qs — neto isporucena toplotna energija na pragu
Toplane, MWh

Qury — hemijska energija fosilnih goriva, MWh
Q. — utrodena elektri¢na energija u pogonu, MWh

Qgemi — toplotna energija demineralizovane vode na ulazu u

Toplanu, MWh
Q.., — toplotna energija kondenzata koji se vrati u Toplanu,

MWh

Bil T2 Gubici toplote u toplani
ansno polje 2

\ _______ 1 T 7] Potrogai

Gubici na kotlovima
Red.rashladne |

stanice

Bilansno polje 1 F

Vazduh za
sagorevanje

[ Rashladna voda
\
|

Fosilna goriva

l Napojni

TEZETV.

Demi voda iz HPV

Sl. 1. Prikaz granica materijalinh i energetskih bilansa za kotlove i toplanu u
celini
Za potrebe analize energetske efikasnosti rada kotlova bilo
je potrebno meriti potrodnju 6 kV motora koji pripadaju datim
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kotlovima. Tokom ispitivanja vrSeno je merenje elektri¢ne
snage slede¢ih motora: ventilator svezeg vazduha VSV,
ventilator dimnih gasova VDG1 i VDG2, mlin M1 i M2,
napojne pumpe NP1 i NP2. Takode su snimane ostale celije
6 kV postrojenja i to: rezerva, vodozahvat, odvod otpadne
vode, osvetljenje toplane (transformator T6), elektromotorni
pogni za niskonaponske potroSade (transformator T4),
elektromotorni  pogni za  niskonaponske  potroSace
(transformator T5) i odvod suara.

IV. REZULTATI I DISKUSIJA

U radu su prikazani rezultati za 2012. godinu koja je bila
jedna od odabranih godina za procenu potencijala proizvodnje
elektriéne energije. u Tabeli | dat je prikaz potrosnje
energenata, a u Tabeli Il prikaz podataka o isporuc¢enoj
toplotnoj energiji na pragu toplane za istu godinu.

TABELA L POTROSNJA PRIMARNE ENERGIJE U TOPLANI U 2012.
Energent jedinica MWh/god
Ugalj, t/god 206021 464806
Mazut, t/god 264 2979
El.energija, MWh/god 19311 19311
Ukupno 487096
Toplotna mo¢ uglja, Hd, kJ/kg 8122
TABELA Il.  ISPORUCENA TOPLOTNA ENERGIJA NA PRAGU TOPLANE U
2012.
t/god MWh/god
TehnoloSka para — potrosa¢ 1 255091 200810
TehnoloSka para — potrosac 2 14976 11553
Tehn?lgska para— sopstvena 196488 142940
potroSnja
Ukupno tehnoloska para 466556 355303
Daljinsko grejanje 161923
UKUI?N_O sa sopstvenom 517226
potrosnjom
UKUI?N_O bez sopstvene 374286
potrodnje
TABELA 11l.  REZULTATI PRORACUNA STEPENA KORISNOSTI NA PRAGU
TOPLANE U 2012.

Neto isporucena toplotna energija na pragu toplane, Q,,, MWh 374286
Hemijska energija fosilnih goriva, Q,,, MWh 467785
UtroSena elektri¢na energija u pogonu, Q, , MWh 19311
Toplotna energija demineralizovane vode na ulazu u toplanu,
Queni » MWh 778
Energija povratnog kondenzata — daljinsko grejanje, MWh 14352
Energija povratnog kondenzata — eksterni potroga¢i, MWh 1163
Toplotna energija kondenzata koji se vrati u toplanu, Q,,,, MWh 15515
UloZena energija na pragu toplane,

510189
Qulaz = thg + Qel + Qdemi + Qkon ’ MWh
Stepen korisnosti na pragu toplane, 7, =Q,, /Q,. + - 0,734
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Udeo sopstvene potroSnje tehnoloSke pare u toplani je
znacajan (32% - sopstvena potroSnja i interni potrosaci) i
drasti¢no odstupa od projektovanih parametara (16,6%). Na
osnovu izmerenih procesnih parametara izvrSen je proracun
stepena korisnosti na pragu toplane za ukupne godisnje
utroske i isporucenu energiju. Vrednosti su prikazane u
Tabeli 111.

Na osnovu izmerenih vrednosti, primenom prikazane
metodologije, izraCunate su vrednosti stepena korisnosti na
pragu toplane (#p) koje su se za razlicite rezime rada kotla
kretale u granicama od 64,2 do 72,7%. Ovako niske vrednosti
vrednosti stepena korisnosti na pragu toplane pre svega su
posledica velikih vrednosti sopstvene potrodnje pare u Toplani
(u koje je uracunat i zbir gubitaka u sistemu za distribuciju
pare) - 27 do 40% od proizvedene koli¢ine suvozasicene pare.

Rezultati proracuna energetskog bilansa su pokazali da je
prose¢na vrednost stepena korisnosti kotlova na godiSnjem
nivou za 2012. iznosio 83,5%. IzraCunate vrednosti stepena
korisnosti kotla na osnovu izmerenih parametara bile su u
granicama od 83,51 do 86,39%. Zbog ovako niskih vrednosti
stepena korisnosti je u 2015. godini radena ,,Studija analize
procesa sagorevanja u kotlovima Toplane sa pregledom mera
na otklanjanju nedostataka i modernizaciji“ koja je imala za
cilj optimizaciju rada kotlova i koja je pokazala da kotlovi, uz
modernizaciju, pre svega, merno-upravljackog sistema, mogu
da rade sa stepenima korisnosti preko 86% [3].

Kogeneracija sa protivpritisnim turbinama predloZena je
kao alternativa redukcionim stanicama (3 redukciono-
rashladne stanice) u kojima se pregrejana para redukuje na
pritiske potrebne potroSa¢ima. Za usvojenu varijantu od 4
jednostepene protivpritisne turbine (po jedna za dve redukcije
i dve za jednu redukciju gde je velika potrodnja pare u
zimskom periodu) izraGunato da je prema koli¢inama pare
isporu¢ene potrosacima u 2012. godini moguée proizvesti
26.104 MWh/god elektricne energije. Ovde ¢e se dati procena
uticaja koji bi ovako proizvedena koli¢ina elektri¢ne energije
imala na vrednost stepena korisnosti na pragu toplane.

Usvojen je nacin prorauna stepena korisnosti i podaci iz
bilansa za 2012. godinu koji su prikazani u Tabeli Il. Neto
isporucena toplotna energija na pragu toplane ostaje jednaka
postoje¢im vrednostima za 2012. godinu i odgovara koli¢ini
suvozasicene pare koja je isporucena potrosa¢ima. Uvodenjem
turbina se smanjuje potrebna koli¢ina rashladne vode za
hladenje pare od stanja pregrejane pare do suvozasi¢ene pare.
Da bi se odrzala jednaka koli¢ina suvozasi¢ene pare koja se
isporucuje potrosacima, povecava se proizvodnja kotlova za
5%, a time i potro3nja uglja i hemijska energija uneta ugljem.
Toplotna energija demineralizovane vode na ulazu u toplanu
ostaje priblizno jednaka, jer se smanjuje koli¢ina rashladne
vode za hladenje pare, ali se priblizno za jednaku vrednost
povecava koli¢ina napojne vode za kotlove zbog povecane
proizvodnje pare. Svi ostali segmenti bilansa vezani za
sopstvenu potrosnju i povrat kondenzata mogu se smatrati
nezavisnim od rada turbina. Proizvedena koli¢ina elektricne
energije od 26.104 MWh/god ulazi u isporu¢enu energiju na
pragu toplane. Energetski bilans za 2012. godinu sa
proizvednjom elektri¢ne energije i vrednost stepena korisnosti
na pragu toplane dati su u Tabeli IV. Izratunata vrednost



stepena korisnosti na pragu toplane za 2012. godinu dobijena
uz pretpostavku proizvodnje elektriéne energije je 0,751,
odnosno 1,70% ve¢a u odnosu na slu¢aj bez proizvodnje
elektri¢ne energije.

TABELA IV. REZULTATI PRORACUNA STEPENA KORISNOSTI NA PRAGU
TOPLANE ZA 2012. GODINU UZ PRETPOSTAVKU PROIZVODNJE ELEKTRICNE

ENERGIJE

Neto isporucena toplotna energija na pragu toplane, Q,,, MWh 374286
Isporucena elektrina energija na pragu toplane, Eis,, MWh 26104
Ukupno sporu¢ena energija na pragu toplane, Qy: MWh 400390
Hemijska energija fosilnih goriva, Q,,, MWh 491025
Utrosena elektri¢na energija u pogonu, Q, , MWh 19311
Toplotna energija demineralizovane vode na ulazu u toplanu,
Q... MWh 7578
Energija povratnog kondenzata — daljinsko grejanje, MWh 14352
Energija povratnog kondenzata — eksterni potrosaci, MWh 1163
Toplotna energija kondenzata koji se vrati u toplanu, Q,,,, MWh 15515
UloZena energija na pragu toplane,

533429
Qulaz = thg + Qel + Qdemi + Qkon » MWh
Stepen korisnosti na pragu toplane, 7, =Q,/Q,q, + - 0,751

Iz rezultata se moze zakljuéiti da proizvodnja elektricne
energije povecava stepen korisnosti na pragu toplane i da
moguéa proizvodnja elektricne energije za vise od 35%
prevazilazi utroSenu elektri¢nu energiju u toplani.

Rezultati merenja snage elektro-motora na kotlu
nominalnom reZzimu rada su prikazani na Slici 2.

u

14:30:31 14:34:41

Vreme

14:38:51 14:43:01

Sl. 2. Rezultati merenja aktivne snage elektromotora na kotlu 2 u nominalnom
rezimu rada

Na osnovu rezultata merenja moze se zakljuCiti da su
elektro motori predimenzionisani, naro¢ito motori ventilatora
sveZeg vazduha koji rade sa 60% opterecenja (oko 150 kW) u
nominalnom reZimu rada kotla. Motori napojnih pumpi su
optereceni sa 80% do 90% (270 kW do 310 kW naspram
instalisanih 360 kW), u zavisnosti od reZima rada kotla.
Opterecenje motora mlina u nominalnom rezimu rada krece se
od 180 kW do 250 kW, u zavisnosti od procesnih parametara
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kotla, Sto predstavlja opseg od 56% do 78% nominalnog
opterecenja motora mlina koje iznosi 320 kW.

Ukupno angazovanje ostalih potrosaca u toku merenja je
bilo na nivou od 19%. Najveéi udeo u toj potrosnji su
pogonski motori na 0,4 kV (opseg potrosnje od 260 kW do
420 kW uz prosecnu potro$nju od oko 340 kW), zatim motori
na vodozahvatu (konstatna potroSnja od 160 kW) i osvetljenje
(90 kw).

V. MERE ZA POBOLJSANJE ENERGETSKE EFIKASNOSTI

Pri sagorevanju lignita niske toplotne moc¢i u velikim
lozistima, referentna termicka efikasnost prema BAT-u iznosi
86% [4]. U BREF dokumentu za energetsku efikasnost [5]
prikazane su tehnike koje treba razmotriti u cilju povecanja
energetske  efikasnosti u  industrijskim  preduzecima.
Najvaznije predlozene tehnike su: wuvodenje sistema
energetskog menadZmenta, integracija proizvodnih procesa,
ulaganje u znanje i ljudske resurse, efikasno odrzavanje,
monitoring i kontrola procesa, merenje procesnih parametara,
sprovodenje energetskih pregleda i uporedna statisticka
analiza, optimizacija procesa i tehno-ekonomska analiza.

Kod sistema za proizvodnju i distribuciju vodene pare
posebno su naglasene slede¢e najbolje dostupne tehnike
(BAT): optimizacija procesa sagorevanja, vodenje procesa
prema sadrZzaju Kiseonika u dimnim gasovima, sniZavanje
temperature dimnih  gasova ugradnjom ekonomajzera,
kori$§¢enje protivpritisne turbine umesto prigusnih ventila za
regulaciju pritiska pare, predgrevanje napojne vode, prevencija
stvaranja i uklanjanje necistoca i depozita sa razmenjivackih
povrSina, minimizacija gubitaka usled odsoljavanja i
odmuljivanja parnog kotla, optimizacija sistema za distribuciju
pare (kontrola odvajaca kondenzata, izolacija parovoda i
vodova kondenzata, smanjenje i eliminacija gubitaka usled
cirenja pare), vracanje kondenzata u kotlarnicu, kori$¢enje
otparka gde god je to moguée (ukljucujuéi i vodu iz sistema za
odsoljavanje kotla), regeneracija i rekuperacija toplote.

U domenu snabdevanja potrosaca elektricnom energijom
preporuke se odnose na korekciju faktora snage, kori¢enje
filtera za eliminaciju viSih harmonika i efikasno upravljanje
transformatorima. Preporuke se odnose i na koriS¢enje
energetski efikasnih motora nove generacije koji su inicijalno

‘‘‘‘‘

celokupnog radnog veka motora.

Kada je u pitanju upotreba motora povecane energetske
efikasnosti treba ista¢i ¢injenicu da je trenutno u EU u primeni
»Ecodesign® direktiva, kojom se zahteva, pocev od
01.01.2015. godine, primena energetski efikasnih motora klase
IE2 za sve motore snage od 0,75 kW do 7,5 kW odnosno za
motore snaga od 7,5 kW do 375 kW primena motora klase 1E3
ili motora klase IE2 sa frekventnom regulacijom.

Takode, preporuke se odnose na pravilno dimenzionisanje
motora i koris¢enje frekventnih pretvaraca (regulatora) na
pogonskim elektromotorima, prvenstveno pumpi i ventilatora.
Savremeni frekventni regulatori osim funkcije regulisanja
brzine motora vrde i funkciju zaStite motora (prekostrujna,
temperaturna, zaStita od ispada faze, i dr.) i funkciju
upravljanja preko PLC-a, tako da je moguée direktno



zadavanje brzine na osnovu merene veliCine iz procesa
(pritiska, temperature ili protoka).

U ovom radu su sumirane mere koje su predloZene u
studijama koje su sprovedene u toplani u prethodne tri godine
(Tabela V). U tabeli su takode prikazane izracunate uStede u
potro$nji energenta, odgovarajuée smanjenje emisija CO, i
ustede iskazane u novcanim jedinicama. Za pojedine mere je
procenjena je vrednost investicije i odreden prost period
otplate (PPO). Emisioni faktor od 105 kgCO,/GJ ulozZene
primarne energije je izratunat prema analizama uzoraka uglja
koji su prikupljeni u toku merenja.

VI. ZAKLIUCAK

U radu je predlozen veéi broj organizacionih i tehnickih
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ABSTRACT

The results of several studies that have been carried out in order
to analyze energy efficiency of a coal-fired heating plant are
summarized in this paper. The steam produced in the boiler
flows through cooling-reducing stations where the steam pressure
is reduced to meet the designed pressure for the final consumers.
The studies included measurement of process parameters on the
plant and steam boilers for the purpose of determining the

mera za poboljSanje energetske efikasnosti toplane. efficiency of the plant and proposing measures to eliminate the
Implementacija predlozenih mera bi doprinela vecoj heat losses and promote modernizatior] of the plant. The paper
efikasnosti  procesa transformacije energije u toplani,  presents the methodology of the material and energy balance of

smanjenju emisija CO, i drugih zagadujuéih gasova,
povecanju fleksibilnosti toplane pri radu pri niZim
opterecenjima 1 efikasnijem koriS¢enju niskokalori¢nih
fosilnih goriva sa znacajnim varijacijama u kvalitetu.

U radu je takode pokazano da se stepen korisnosti na pragu
toplane primenom spregnute proizvodnje elektri¢ne energije i
toplote moze povecati za 1,70%.
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the observed plant, the results of the conducted measurement and
the determination of the plant efficiency. The analysis of the
possibility of improving energy efficiency by installing steam
turbines instead of cooling-reduction stations is also presented. In
this way, the plant will produce combined heat and power. The
results showed that by applying CHP technology for the case
study plant, the eficiency of the plant could be increased by
1.70%.

ANALYSIS OF ENERGY EFFICIENCY
IMPROVEMENT WITHIN HEATING PLANTS AND
INDUSTRIAL BOILER HOUSES
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Simonovié, Nikola Petkovié, Aleksandar Nikoli¢,
Marko Rasdosavljevi¢, Milo$ Saleta

TABELAYV. PREDLOZENE MERE ZA POVECANJE ENERGETKE EFIKASNOSTI U TOPLANI
Br. PredloZena mera Ustede u potrosnji qur_ueme Ustede iskazane Investicija PPO
energenata emisije CO, u novcu
t/god 1000 1000
MWh/god tgod EUR/god EUR god
1 Implementacija sistema energetskog menadZmenta 15190 t 17.007 265 - -
' 1.550 MWh ’
Rekonstrukcija i modernizacija merno-upravljackog sistema
2. na parnim kotlovima i optimizacija parametara sagorevanja 5.100t 5.114 59,7 80 1,34
ugradnjom gasnog analizatora
3 Rad kotla sa jednim mlinom u uslovima smanjenog 5.655t 6.140 89.66 ) )
' konzuma kod potrosaca u letnjem periodu 410 MWh ' '
4. Uvodenje sistema za automatsko odsoljavanje kotlova 750 t 752 9,05 50 55
Poboljsanje i optimizacija rada mlina sa aspekta upotrebe
5. elektri¢ne energije primenom frekventnog regulatora za 364 MWh 417 20 70 35
upravljanje elektromotorom mlina
6. Primena frekventnc_)g regulatovra kod pogonskog ) 290 MWh 332 16 20 25
elektromotora ventilatora sveZzeg vazduha na kotlovima
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