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YBOAHA PUJEM NPEACIEAHUKA
CTPYKOBHE KOMOPE
EJIEKTPO MHXXEHEPA UKLUT

IlowmoeaHe Ko/1e2uHuye u KoJieze,

MaM 4acT U NPUBUJIETH]Y [a Bac Kao MpeJcjeJHUK
CtpykoBHe KoMope esiekTpo uHxemwepa UKLI' mo-
3/lpaBMM U NOXeJIUM Jia ¥ oBe ,0cMe laHe eJIeKTPO
WHXXemwepa“ CBU 3aje/HO YCIjellHO 3aBPIIMMO U Ha-
KOH JIBOJHEBHOT JIpy>Kewa U CJyllama NpeJaBakba U NaHes
JIUCKycHja ofeMo ob6oraheHuW HOBUM ca3HawkbUMa U3 Hallle
eJIeKTPOTEXHUUYKe CTPYKe U HapaBHO 60OraTuju 3a HOBa Jipy-
rapcTBa U 0OHOBJbEHA CTapa NpHUjaTes/bCTBA, LITO HAM je U 610
jenaH o MOTWBA, KaZla CMO, IIpHje JeceTak rOAMHA, NoYesu
Jla IJIaHupaMo OpraHu3aliujy 0BUX Hallux, Beh cajja MoxxeMo
pehu, TpaguLMOHANHUX CycpeTa.

[IpesiucTaBajyhu npeTxoAHUX cejlaM 360pHUKA Y KOjUMa CMO
cabpaJsiv paZjoBe ayTopa Kako U3 3eMJbe TaKO U U3 CyCjeJJHUX
Jp>kaBa, He MOTy Jla He U3pa3uM 3a/10BOJbCTBO 1ITO he 6yayhe
reHepalnyje HalllMX KoJlera MMaTH M3 4era Jia Ipoy4JaBajy pas-
BOj eJIeKTPOTEeXHUYKE CTPYKe U hJieja, KojuMa MO 060raTUIU
KaKo MPaKCy TaKo U TEOPHjy eJIeKTPOTEXHUKE, Koja je 6usia U
oCTaJIa 3aMajal, TeXHOJIOLIKOT U Pa3BOjHOI HAIlpeTKa U Mpo-
rpeca Kako Hallle Jip»KaBe TaKo U CBUjeTa.

M oBe rojuHe UMaTe y BallMM pykaMa 300pHUK y KOjeM Cy
06jaB/beHU paZloBU 17 ayTopa, KojuMa ce OBOM MPUJIUKOM 3a-
XBaJ/byjeM Ha YJI0’)KEHOM TPYAY, a KojuMa cy obyxBaheHe pas-
JIMYUTE TeMe U Mpo6JieMHU ca KojuMa ce cycpeheMo y HauieM
pazy, a Koje he BaM ayTopu paZoBa NpUOJIMKATH CBOjUM Ipe-
3eHTanujama.

KoMmneTeHTHH cTpy4Ymwany, NOpe[CTaBHULUA PA3JIUYUTHUX
eJIeKTPO UHXeHWepCKUX 06s1acTu he Bac Kpo3 opraHU30BaHe
NIaHeJI JMCKYyCHje YIIO3HATHU Ca [JIaHUpawkeM, pa3BojeM U UM-
IJleMeHTallMjaMa HajHOBUjUX JOCTUTHYha y Halloj CTPYLH.

He mory na He kaxkeM fa cy ce oz ocHuBawa UKUI npuje
JABaJieceTak roJMHa Bullle IIyTa MUjera/la 3aKOHCKa pjelleha
KOjUMa ce peryJjucaja OpraHu3alyoHa CTPYKTypa M OB-
namhemwa UHKemepcke KOMOpeE, Koja Cy HaM HEPUjeTKO oTe-
»KaBaJla paJl M 3aXTHjeBaJia pu/arohaBama TUM pjeliembuma.
W capa ce Hasla3uMo Npej yCBajakheM HOBUX, TOCEOHUX 3aKO-
Ha Be3aHUX 3a [IJIaHUPake IPOCTOpa U 3a U3rpajiby 06jekaTa,
KojuMa ce Bpahajy Heka pjelliera U3 paHHUjer 3aKOHa, a Koja




Cy Be3aHa 3a U3JaBambe rpaheBUHCKe [103B0JIe, TEXHUUYKOT
npujeMa U u3JaBama ynoTpebHe J103B0OJIe, ajlv Ce U IpeBUbha
uszBajatbe CTpyKOBHe KOMOpe apxuTeKaTa M3 Hallle Joca-
Jammbe MHXKemepcke KOMoOpe, Koja Ha Taj HAa4MH I10CTaje 3a-
ce6Ha KoMopa apxuTekaTa U IJiaHepa.

YBjepeH caM Jja heMo ce U1 0BOM 3aKOHCKOM pjelleby ycIjell-
HO NPUJIAaTOAUTH ¥ HACTABUTH /ia 1ajeMO IIYHH JOIIPHUHOC KaKO
pa3Bojy Halle Ap)KaBe TAaKO Y 3alITUTU MHTepeca U ycaBplla-
Bakby HalllMX YIaHOBA, YeMy he nocay»KuTH Kako oBM OCMU Tako
M HapeJHU /leBeTH CycpeTH Koje IJIaHUpaMo 3a Uayhy roguHy.

3axBa/byjeM ce MMHHUCTApCTBY NPOCTOPHOT IIJIAaHUPAHA,
ypb6aHu3Ma U Jp:kaBHe UMOBUHE, MUHUCTApCTBY €HepreTu-
ke, [naBHOM rpaay I[logropuua u EnekTpoTeXHUYKOM Qaky.i-
TeTY, KOjU Cy Npeno3Hajyhu 3Hayaj oBOT CKyINa M OBe FoZjMHe
NPUXBATUJ/IM [ja Oyly NOKPOBUTEJ/bU HALIEr CKyIa.

[loce6Hy 3axBa/JIHOCT JyTryjeMo HalulMM [eHepa/JHUM CIIOH-
3opuma: Enextponpuspenu lipue I'ope A./Jl. u LipHoropckom
ejiekTponipeHocHOM cucteMy A.Jl; Cpe6pHUM CHOH30pHU-
ma: CIKOM d.o.0. u3 [Togropune, LEGRAND d.o.o. u3s Beorpa-
na, SCHNEIDER ELECTRIC d.o.o. u3 Beorpaga, EGAL d.o.o.
u3 Jby6sbane, BS-PROJEKT 2009 d.o.o. u3 BasmeBa u ZARJA
ELEKTRONIKA n3 KamMHuKa; kao u bpoH3aHuM clioH30pUMa:
ETI d.o.o. u3 Jby6sbane, ZETAGRADNJA d.o.o. u3 [loaropute u
TELEMONT d.o.o. u3 I[logropuiie; jep 6€3 Balux CIOH30pCTa-
Ba He 61 6U/10 Moryhe opraHuM30BaTH 0Baj CKyl y popmary y
KOjeM ra opraHusyjemo.

He Mory fga ce Ha Kpajy noce6Ho He 3axBasuM Ke/bKy Ma-
pauwy, npejcjefHuky OpraHusanuoHor ofbopa, npodecopy
MwusioBany Papynosuhy npeacjesnuky IlporpaMmckor on6opa
U JJOCKOpallw0j npegcjesHu CTpyKOBHe KOMOpe eJIeKTpPO
nHxewepa Canzapu llunyuh, Koju cy yi10XKuUIU OTPOMHU TPYZ,
Y 3Hawe y opraHusanujy u osux OcMUX JaHa eJIeKTPO HH-
Xemepa.

XBaJsia ¥ cBUM 4JjaHOBUMa M3BpuHoOr og6opa CKEU kao u
HalUIKUM JparuM capagHuiama u3 Cekperapujata Komope, kao
Y CBMMa KOjH Cy y4eCTBOBaJIA y NIPUIIPEMHU U LITaMIlawy 360p-
HUKa Uy opranusanuju OcMux jlaHa eJIeKTpO HHXemepa.

Pajko PadycuHoeuh, duna.uHasic.e.
IIpedcjedHuk CmpyKkogHe KomMope es1eKmpo UHXMCerepa







UVODNA RIJEC PREDSJEDNIKA
ORGANIZACIONOG ODBORA

Postovane koleginice i kolege,

sam godina naSeg druZenja pokazuju postojanost i op-
ravdanost ambicija da se profesionalnost i poStovanje
njeguju i donose uvijek sadrZajnija i bogatija okupljanja
u okviru Dana elektro inZenjera.

I ovoga puta, u okviru Osmih dana elektro inZenjera, ispunjeni
smo istim entuzijazmom i energijom i uvjereni smo u uspjesnost
naseg novog druZenja. Broj najavljenih ucesnika skupa, u kojoj
god da se ulozi pojavljuju, dao nam je dodatnu snagu i volju da u
organizacionom dijelu ne zaostanemo ni za pedalj u odnosu na
sve prethodne godine, kao i da poneSto pokusamo i da unaprije-
dimo. Drago nam je da Cete tome svjedociti i nadamo se da cete
biti ispunjeni ponosom $to ste u skupu sudjelovali, jednako kao i
mi koji smo ga pripremili i organizovali.

Nastavljamo sa tradicijom da se na naSem najznacajnijem
stru¢nom skupu razgovara o svim vaznim temama i trendovima
razvoja elektro struke i o druStveno znacajnim pitanjima iz obla-
sti u kojima je vaZno da se Cuje glas elektro inZenjera.

Uz ove godine maksimalan broj prijavljenih stru¢nih radova i
sponzorskih prezentacija, organizovani su paneli iz oblasti ze-
lene tranzicije, regulatornog okvira za gigabitnu povezanost, te
projektovanja i energetske odrZivosti ,zelenih“ DATA centara.

Sve radove, a i mnogo dodatnih podataka i fotografija, moci
Cete da procitate i pogledate u ovom Zborniku radova. U ime Or-
ganizacionog odbora, zahvaljujem se svim autorima radova na
uloZenom trudu u pripremi i prezentaciji radova.

DuZan sam da uvijek iznova ponovim da su Dani elektro inZe-
njera, osim stru¢nog usavrsavanja, jedinstvena prilika za susre-
te, druZenje, stvaranje i ucvrséivanje medusobnih li¢nih i profe-
sionalnih kontakata, kao i za razmjenu iskustava.

Zahvalnost dugujemo naSim tradicionalnim partnerima, po-
kroviteljima i sponzorima, koji iz godine u godinu organizaciono
i finansijski podrzavaju organizaciju skupa, kao i novim partne-
rima i sponzorima koji su nam ove godine poklonili svoje povje-
renje i podrsku, a nadamo se da ¢e tako biti i narednih godina.

Koristim priliku da se i ovoga puta najiskrenije zahvalim pred-
sjedniku Programskog odbora prof. dr Milovanu Radulovicu, sa
kojim od Prvih dana do danas dijelim svo vrijeme uloZeno u or-
ganizaciju stru¢nog skupa i bez ¢ije pomoci skup ne bi bio ovako
uspjesan.

U ime Organizacionog odbora, svima Zelim ugodan boravak i
druZenje na Osmim danima elektro inZenjera, uvjeren u nasta-
vak tradicije i u narednim godinama.

Zeljko Maras, dipl.inz.el.
Predsjednik Organizacionog odbora
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INTEGRACIJA OBNOVLIIVIH
IZVORA ENERGIJE U
DISTRIBUTIVNI SISTEM - PROBLEMI
| POTENCIJALNA RJESENJA

Martin Calasan
Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet Crne Gore

KRATAK SADRZAJ

Savremeni elektroenergetski sistemi (EES) odlikuju se izuzetno kompleksnom strukturom
kod kojih, osim na prenosnom, postoje izvori energije i na distributivnom nivou. Upravo
zbog toga je upravljanje i funkcionisanje takvih distributivnih sistema, poznatih kao aktivne
distributivne mreZe, izuzetno kompleksno i izazovno. Integracija obnovljivih izvora energije
(OIE) u distributivnu mrezu moZe da doprinese poboljSanju ali i pogorSanju performansi mreze
u pogledu smanjenja gubitaka i naponskih prilika. U ovom radu diskutovan je uticaj jednog i viSe
distributivnih generatora (DG) na distributivnu mreZu upravo sa prethodno pomenutih aspekata.
Takode, ukazano je na potencijalne nacine poboljSavanja integracije DG u distributivhu mrezu.

Kljuc¢ne rijeci: Obnovljivi izvori energije, Distributivni sistem, Invertor, Gubici, Pulsacije napona

1. UVOD

Povecanje emisije Stetnih gasova, posebno CO,, kao i ograniCenost rezervi fosilnih goriva
nametnuli su trend da se gotovo sve zemlje svijeta sve viSe orjentiSu ka upotrebi obnovljivih izvora
energije (OIE). U tom cilju, i politike brojnih svjetskih organizacija i udruZenja su u potpunosti
posvecene. Tako je na primjer Evropska unija postavila izuzetno ambiciozne ciljeve - da do 2050.
godine Evropa bude zeleni kontinet sa nultom emisijom CO,.

Obnovljivi izvori energije postaju sve viSe zastupljeni u proizvodnji elektricne energije [1]. Na
taj nacin se zamjenjuju izvori Koji su zasluzni za emisiju CO,, ali se i utice na dekarbonizaciju
elektroenergetskih sistema (EES). Pored ekoloSkog faktora, koji je bio glavna motivacija za
investiranje i sve vecu upotrebu OIE, integracija OIE donosi i mnoge benefite za EES. Jedna od
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prednosti jeste Sto se zahtjevima potroSnje moZe odgovoriti na lokalnom nivou, ¢ime se smanjuje
potreba prenosa i distribucije elektricne energije na velika rastojanja. Direktna posljedica
decentralizovane proizvodnje iz OIE je i smanjenje optereenja vodova i gubitaka aktivne i
reaktivne energije u sistemu [2]. Na ovaj nacin se smanjuje vjerovatnoca preopterecenja vodova i
povecava se sigurnost rada EES-a. Istovremeno, operator prenosnog i distributivnog sistema, koji
je odgovoran za gubitke energije u mreZi, smanjenjem gubitaka postiZe i ekonomske benefite [3-
8].

0d svih obnovljivih izvora energije, energija sunca (solarna energija) ima najveci potencijal za
koristenje [9]. Naime, solarna energija je u vecoj ili manjoj mjeri dostupna u svim zemljama svijeta.
Osim toga, cijena solarnih panela, koji se koriste za pretvaranje solarne energije u elektri¢nu,
konstantno opada [10]. Takode, cijena invertera, koji se koriste za povezivanje solarnih elektrana
(SE) i energetske mreZe, je u stalnom padu. Sve su to veoma vazne Cinjenice koje uti¢u na znacajno
povecanje interesa za koriStenje solarne energije za proizvodnju elektri¢ne energije [5]. U prilog
navedenom govori i efikasnost solarnih ¢elija, a istraZivanja novih tehnologija utemeljenih na
primjeni novih materijala ukazuju i na razvoj novih, izuzetno efikasnih, solarnih ¢elija u bliskoj
budu¢nosti (poznatih kao Perovskite Solar Cells - PSC) [11].

Konvencionalna distributivna mreZa namijenjena je prenosu elektricne energije preuzete iz
prenosne mreZe na srednje i male potroSace. Medutim, povecanjem broja izvora distribuirane
proizvodnje (distributed generation - DG), distributivna mreZa postaje aktivna [3-8]. Stavise,
postoji i mogucnost promjene smjera toka snage iz mreZe niskog napona u mreZu visokog napona.
Osim navedenog, pod Stetnim utjicajem integracije DG jedinica u distributivnhu mreZu smatraju se
uticaji na naponske prilike i na kvalitet elektricne energije [8].

[strazivanje ovog rada orjentisano je ka opisu efekata lokacije i snage DG na gubitke, naponske
prilike i tokove snage u distributivnoj mrezi. Cilj je i da se ukaZe i na problem povec¢anog napona
u mreZi i na potencijalne nacine njegove regulacije.

Rad je organizovan na sljede¢i nacin: u drugom poglavlju date su neke od najvaZnijih
karakteristaka rada SE. U tre¢em poglavlju diskutovan je uticaj optimalne lokacije DG na gubitke i
naponske prilike u distributivnoj mreZi. U ¢etvrtom poglavlju dat je osvrt na probleme integracije
DG u mreZzi. Na kraju, u zakljucku, dat je osvrt na cjelokupan rad.

2. SOLARNE ELEKTRANE - KARAKTERISTIKE
1 UTICAJ VREMENSKIH PRILIKA NA PROIZVODNJU

MreZne (on-grid) solarne elektrane (SE) predstavljaju vaZzan element savremene energetike,
omogucavajuci efikasnu upotrebu solarne energije za proizvodnju elektricne energije. MreZne
solarne elektrane igrajuklju¢nu ulogu urazvoju ¢iste energetike, smanjenju emisija gasova staklene
baste i obezbedivanju energetske sigurnosti. Ove elektrane pomazu u izgradnji odrzive i ekoloski
Ciste energetske infrastrukture za buduce generacije. Ovi sistemi razlikuju se od autonomnih
sistema po tome Sto su povezani sa distributivnom mreZom, Sto omogucava korisc¢enje proizvedene
energije ne samo za sopstvene potrebe, vec i za distribuciju u energetsku mrezu. Izgled on-grid SE
instalirane na krovu jednog stambenog objekta prikazan je na slici 1.
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Solarna elektrana

Invertor

Slika 1. SE na krovu kuée

Glavne karakteristike mreznih solarnih elektrana su sljedece:

Snaga: SE mogu imati razlic¢ite snage, pocevsi od malih instalacija na krovovima objekata
do velikih komercijalnih i industrijskih postrojenja. Prema tome, njihova snaga se krece
od nekoliko stotina W, pa sve do nekoliko stotina MW (npr. mreZna solarna elektrana u
Kaliforniji ima instalisanu snage preko 550MW i jedna je od najvecih na svijetu).

Paneli: Osnovni element solarne elektrane koji pretvara solarnu energiju u elektri¢nu je
solarna celija. Zbog male vrijednosti izlaznog napona i struje, solarne Celije se povezuju
redno i paralelno formirajuci solarne module, i u kona¢nom solarne panele. Solarni paneli
su obi¢no postavljeni na nosace ili krovove sa optimalnim pristupom suncevoj svjetlosti.
Invertori: Invertori su uredaji koji pretvaraju jednosmjernu struju/napon iz panela
u naizmjeni¢nu struju/napon. Ovi uredaji omogucavaju sinhronizaciju rada SE sa
distributivnom mreZom.

Monitoring i upravljanje: Moderne SE obi¢no su opremljene sistemima za monitoring
i upravljanje koji omogucavaju operaterima pracenje proizvodnje energije, optimizaciju
rada elektrane, ali i otkrivanje kvarova.

Solarni paneli su podloZni razli¢itim vremenskim uslovima, $to moZe znacajno uticati na njihovu
efikasnost i proizvodnju. Jedan primjer uticaja vremenskih prilika na proizvodnju solarnih panela
prikazan je na slici 2. Uticaj vremenskih prilika na proizvodnju solarnih panela je sljedeci:

Suncano vrijeme je idealno za proizvodnju solarne energije. Medutim, ekstremna toplota
moZe smanjiti efikasnost panela zbog pregrijavanja. Da bi se ovo sprijecilo, postavljanje
solarnih panela pod uglom osigurava bolju cirkulaciju vazduha, smanjujuéi gubitke
povezane sa temperaturom.

[ako solarni paneli mogu da rade u obla¢nim uslovima, njihov u¢inak je tada zna¢ajno manji
u odnosu na rad pri suntanom vremenu. Paneli dizajnirani za uslove slabog osvetljenja
mogu da ublaZe ovaj efekat efikasnijim ,hvatanjem“ difuzne komponente sun¢evog zracenja.
Kisa moZe biti korisna, jer pomaZe u ¢iS¢enju panela, poboljSavajuci njihovu efikasnost.
Medutim, jaka kiSa i dugotrajno obla¢no vrijeme mogu smanjiti vrijednost proizvodnje.
SnijeZne padavine mogu blokirati suncevu svjetlost. Zbog toga je neophodno postojanje
automatskih sistema za ¢iS¢enja ili ru¢no uklanjanje u snijeZnim podrucjima. Osim toga,
paneli postavljeni pod strmijim uglovima pomaZu da snijeg lakSe klizi, minimizirajuci
njegovo nakupljanje na panelima.

Umjereni vjetrovi mogu ohladiti panele, poboljSavaju¢i efikasnost. Medutim, jak vjetar ih
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moZe oStetiti. Instaliranje izdrZljivih sistema za montazu i odabir panela koji su predvideni
za uslove jakog vjetra su od sustinskog znacaja u vjetrovitim podrucdjima.

Solarni paneli imaju optimalan temperaturni raspon za rad. Ekstremna hladno¢a moze
smanjiti elektricnu snagu, dok ekstremna vruc¢ina moZe smanjiti efikasnost. Odabir panela
sa niskotemperaturnim koeficijentom mozZe pomo¢i u odrzZavanju performansi na razli¢itim
temperaturama.

Salar PV generation [W)
L
‘\"\.\

D00 S0 12:00 15:00 180 2100

Time

Slika 2. Proizvodnja SE

3. UTICAJ LOKACIJE | SNAGE DG NA
GUBITKE | NAPONSKE PRILIKE U MREZI

U literaturi koja se bavi obnovljivim izvorima energije i distribuiranom proizvodnjom mogu se
nadi sljede¢i nedostaci i prednosti integracije DG u EES.
Nedostaci integracije DG, posebno solarnih elektrana u EES, su sljedeci:
- Njihove performanse rada zavise od vremenskih uslova,
- Imaju intermitentan karakter proizvodnje,
- Istiinjektiraju viSe harmonike u mreZzu, itd.
Prednosti integracije su sljedece:
- DG imaju niske operativne troskove,
- Primjena DG omogucava povecanje prenosnog kapaciteta dalekovoda,
- Primjena DG smanjuje gubitake u mreZi i poboljsava naponski profil,
- Veca upotreba OIE smanjuje Stetne uticaje na Zivotnu sredinu, itd.
Medutim, ovako definisane prednosti i nedostaci integracije DG u mrezu ne vaZe uvijek i zbog
toga je neophodno provjeriti njihove benefite i nedostatke za konkretnu mreZzu.
U ovom radu, u cilju testiranja uticaja DG na gubitke i naponski profil mreZe, posmatrana je
standardna IEEE 33 ¢vorna distributivna mreza (slika 3) [12].
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Slika 3. IEEE 33 distributivna mreza
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[strazivanje uticaja snage i lokacije DG na gubitke i naponske prilike je sprovedeno na sljedeci
nacin. Kao inicijalni podatak proraCunata je vrijednost gubitaka i naponi u svim ¢vorovima
standarne mreZe bez dodatih DG jedinica. Zatim je uradeno sljedece - posmatrana je posljednja
sabirnica u mreZi (¢vor 18), pri ¢emu je vrSen proracun vrijednosti gubitaka u mreZi za razlicite
vrijednosti snage DG koji se prikljucuje u ovom priklju¢nom mjestu. Dobijeni rezultati su prikazani
na slici 4.

Generator u sabirnici 18

503

Ukupni gubici (kW)

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300

Snaga generatora (kW)

Slika 4. Uticaj snage DG na gubitke u mrezi

Sa slike 4. je jasno da se sa povecanjem snage DG, do nekih 900kW, smanjuju ukupni gubici u
mreZi. Medutim, nakon vrijednosti snage DG od oko 900kW dolazi do povecanja gubitaka. Stavise,
ako je snaga DG veca od 1800kW imamo situaciju da je vrijednost gubitaka u mrezi ve¢a nego u
slucaju kada u mrezZi ne postoji prikljucen DG.

Sli¢na analiza je sprovedena i za dva ¢vora bliZza napojnom vodu, ¢vor 12 i ¢vor 7 (slika 5). 1 za
ova dva Cvora se moZe izvuci apsolutno isti zaklju¢ak - povec¢anje snage DG moZe do odredene
granice da smanjuje gubitke u mreZi. Medutim, sa slike 5 se moZe isvesti jos jedan zakljucak. Sa
stanovista gubitaka u mreZi bolje je, ako je to tehnicki moguce, prikljuciti DG bliZe napojnom kraju
(transformatorskoj stanici). Stavi$e, u tom slu¢aju dijapazon snage priklju¢enog DG moZe da bude
izuzetno veliki.

Generator u razli¢itim sabirnicama

600
503

— 500
3
2
= 400
=]
S 300
; M
= 200 - 151
e

100 211 17 130 1, T 137

151 137 127

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300
SNAGA GENERATORA (KW)

= Sahirnica 18 =—=Sahirnica 12 Sabirnica 7

Slika 5. Uticaj snage i lokacije DG na gubitke u mrezi
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Naslici 6. prikazan je uticaj snage dva DG na gubitke u mrezi. U konkretnom slucaju posmatrane
su sabirnice 12 i 28, odnosno 18 i 33. I ovdje se jasno vidi da do odredene vrijednosti snage DG
jedinica dolazi do smanjenja gubitaka u mrezi. Nakon te vrijednosti snage, gubici u mrezi rastu.

Dva generatora u razli¢itim sabirnicama

805

487

24!

Ukupni gubici (kW)

211
112 94 o3 109 139

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300
Snaga generatora (kW)

= Sabirnice 18133  =—Sahirnice 12i 28

Slika 6. Uticaj dva DG na vrijednost gubitaka u mrezi

Prethodno istraZivanje je analizirano i sa aspekta naponskih prilika u mrezi. Naime, prikljuc¢ivanje
jednog DG, u zavisnosti od njegove snage, moZe imati razlicite efekte na naponske prilike u mrezi,
posebno u priklju¢noj tacki. Na slici 6. je prikazan uticaj tri razli¢ite snage DG, priklju¢enog u
razlic¢itim ¢vorovima, na naponske profile distributivne mreZe. Sa slike je jasno da povecanje snage
prikljucenog OIE moZe znacajno da poveca vrijednost napona u priklju¢nom ¢voru $to samim tim
znaci da se pogorsavaju naponske prilike u mrezi. Prema tome, snaga DG igra veliku ulogu ne
samo na vrijednost gubitaka nego i na vrijednost naponskih prilika u mrezi.

Snaga generatora 600 kW
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Snaga generatora 1800 kW
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Slika 6. Uticaj snage li lokacije DG na naponski profil mreze

Na kraju, snaga DG igra i veliku ulogu na tokove energije u samoj mreZi. Naime, ako je snaga
DG veca od snage potroSnje u mjestu prikljucenja, onda dolazi do promjene smjera snage, od
potrosaca ka prikljuc¢noj trafostanici. Na slici 7 prikazan je uticaj snage DG na vrijednost struje u
granama posmatrane mreze, za tri vrijednosti snage priklju¢enog DG. Ako se posmatra ¢vor 18, u
koji se prikljuci DG od 3MW, struja u granama od ¢vora 18 do ¢vora 2 ima suprotan smjer u odnosu
na bazni slucaj (slucaj kada u mrezi nema DG).

Na bazi prethodne analize mogu se izvudi sljedeci zakljucci:

Lokacija DG ima veliki uticaj na vrijednost gubitaka u mrezi,

Sa stanovisSta gubitaka i naponskih prilika u mreZi - bolje je prikljuciti DG $to je moguce blize
priklju¢noj trafostanici.

Prikljucenje DG c¢ija je snaga veca od snage potrosaca dovodi do promjene toka snage.
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Slika 7. Uticaj lokacije i snage DG na tokove snage u mrezi
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Konfiguracija i parametri mreZe igraju veliku ulogu u odredivanju lokacije i dimenzionisanju
snage DG. Takode, na osnovu analize sa ve¢im brojem DG jasno je da je bolje proizvodne jedinice
rasporediti po mreZi, i ako je moguce, bliZe priklju¢noj trafostanici. Medutim, dimenzionisanje
ukupne snage prikljucenih proizvodnih jedinica podrazumijeva analizu mreZe i proracune za
razlicite scenarije rada.

Treba posebno naglasiti da jednom sprovedena optimizacija lokacije DG ne znaci trajno rjesenje.
UKljucenje novih potrosaca rezultira novim uslovima na nivou distributivne mreZe, koji odstupaju
od onih uslova koji su vazili u trenutku sprovodenja optimizacije. Takode, integracija dodatnih DG
rezultira novim uslovima na nivou distributivne mreZe, koji odstupaju od onih uslova koji su vazili
u trenutku sprovodenja optimizacije.

Brojne zemlje svijeta, suocene sa problemima integracije DG u mreZu, imaju pravilnike kojim se
definiSe ukupna vrijednost snage (snaga) DG na nekom trafo reonu. Tako npr. u Portugalu i Italiji
ukupna instalisana snaga DG mora biti manja od 25%, odnosno 65%, respektivno, nazivne snage
transformatora. Nasuprot njima, u Kanadi je pravilo da ukupna snaga DG bude manja od 50%
vrsnog opterecenja u tom trafo reonu. Poznavaju¢i potro$nju energije u domacinstvima u Crnoj
Gori, sa aspekta distributivnog sistema, najpoZeljniji scenario je da treba da dominiraju elektrane
malih snaga (od 3kW do 5kW).

4. OSVRT NA PROBLEME KOD
REZIDENCIJALNIH SE U CRNOJ GORI

Postojece distributivne mreZe su planirane nekoliko decenija unazad i nijesu bile predvidene
za prikljucenje distribuiranih generatora. U vecini evropskih zemalja, pa tako i kod nas, EES
je obavezan preuzeti svu energiju proizvedenu iz solarnih elektrana. Shodno ,PRAVILIMA ZA
FUNKCIONISANJE DISTRIBUTIVNOG SISTEMA ELEKTRICNE ENERGIJE, operator distributivnog
sistema ureduje:

ynacin prikljucenja objekata za proizvodnju energije na distributivni sistem koji ukljucuje
nediskriminatorne procedure za prikljucenje na sistem za razlilite vrste proizvodnje“

,nacin davanja prioriteta u pristupu i preuzimanje elektricne energije proizvedene iz obnovljivih
izvora i visokoefikasne kogeneracije“.

Prije masovne ugradnje distribuiranih izvora elektri¢ne energije, nizak napon je bio najces¢i
problem u distributivnoj mrezi. Medutim, sa pove¢anom ugradnjom SE u distributivnoj mrezi
javlja se problem visokog napona. DeSava se da napon u kriti¢nim slucajevima doseze do 280V,
$to dovodi do iskljuc¢enja pojedinih SE na tom trafo reonu. Na slici 8. prikazan je dnevni dijagram
proizvodnje SE koja se, kao posljedica previsokog napona, povremeno iskljucuje sa mreZe. Radi
izbjegavanja ucestalih iskljucenja usljed djelovanja podnaponske/prenaponske zastite, poZeljno
je da invertori posjeduju automatski odziv na fluktuacije napona u tacki priklju¢enja. Medutim,
ako su naponi u granicama dozvoljenih vrijednosti (a Sto se definiSe na invertoru), SE bez prekida
injektira energiju u energetski sistem (slika 9.)
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Slika 8. Uticaj previsokog napona na rad SE

Uliteraturi se mogunacidvije grupe metoda za suzbijanje visokih naponaizazvanih priklju¢enjem
SE:

Metode koje se implementiraju na samoj SE

Primjena sistema za skladiStenje energije (baterijski sistemi),

Ogranicavanje injektiranja aktivne snage, ili

Kontrola reaktivne snage putem FN sistema tj. kontrolom invertora.

Metode koje se implementiraju na strani mreze

PoboljSanje mreZe (rekonfiguracija),

Promjena prenosnog odnosa regulacionog SN/NN transformatora,

Upravljanje potrosacima (konzumom).

Hz v A kw

2024/02/16 08:47:59
AC Voltage R/U/A239V
AC Voltage S/V/B:232.9V
AC Voltage T/W/C-238.8V
AC Current R/U/A:7.35A
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AC Output Frequency R-49.98Hz
80 @ Total AC Output Power:5.21kW \ 252
N\
N
\
. —l 0
03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
@ AC Voltage R/U/A ® AC Voltage 5/V/B @ AC Voltage T/W/C ® AC Current R/U/A AC Current S/V/B ® AC Current T/W/C

@ AC Output Frequency R Total AC Output Power

Slika 9. Rad SE bez isklju€enja sa mreze

Baterijski sistem skladiStenja energije (BESS) je tehnolosko rjesenje koje omogucava skladistenje
energije za kasniju upotrebu. S obzirom na moguénost da snabdijevanje energijom moZe doZivjeti
fluktuacije zbog vremenskih prilika, nestanka struje ili iz drugih razloga, sistemi baterija su od
vitalnog znacaja za kontinuiran protok energije. Ovi sistemi imaju veliku ulogu u regulaciji vr$nog
opterecenja, “pomjeranja” opterecenja i fleksibilnosti sistema. Kako svi prethodno navedeni
problem imaju povezanost sa regulacijom napona, viSe je nego jasan znacaj ovih sistema u
sprecavanju prevelikih napona u mrezi.

Ogranicavanje injektiranja aktivne snage i regulacija reaktivne snage su u direktnoj vezi sa
kontrolom invertora. Invertori, uredaji koji povezuju DG sa mreZom, imaju moguénost podeSavanja
faktora snage, pa samim tim imaju i moguénost regulacije tj. ograni¢enja iznosa aktivne i reaktivne
snage koja se injektira u mrezu. Regulacija iznosa reaktivne snage je u direktnoj vezi sa regulacijom
napona, pa samim tim invertori mogu da igraju veliku ulogu u regulaciji naponskog profila nekog
trafo reona. U Crnoj Gori je kod instaliranih solarnih sistema po defaultu podeSena vrijednost
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faktora snage na maksimum. Medutim, u Crnoj Gori se ne koriste u potpunosti sve mogucnosti
kontrole invertora sa aspekta regulacije napona.

Regulacija napona promjenom poloZaja preklopke regulacionog tansformatora (tzv. ru¢na
regulacija) se najcesc¢e koristi sezonski. Konzum u Crnoj Gori, na pojedinim djelovima teritorije,
pokazuje zavisnost od godiSnjeg doba, $to znaci da bi ovaj tip regulacije imao efekta. Najkriti¢nija
situacija Sto se tiCe porasta naponaje u prolje¢nim mjesecima (april i maj) kada je najmanji konzum,
airadijansa Suncevog zracenja visoka. Tada je potrebno da osoblje zaduZeno za odrZavanje mreZe
izade na teren i da na regulacionom transformatoru odradi odredenu manipulaciju (u ovom
slucaju to je spustanje preklopke).

Rekonfiguracija mreZe se moZe sprovesti na razliCite nac¢ine. U nau¢nim publikacijama se
dominantno razmatra mogucénost ,prespajanja“ prilikom napajanja pojedinih potrosaca ili grupa
potrosaca u cilju poboljSavanja naponskog profila. Medutim, ovakve manipulacije podrazumijevaju
da postoji izgradena energetska infrastruktura (vodovi i prekidacki elementi) Sto zahtijeva
odredena ulaganja u mreZu. Stavise, prilikom manipulacija potrebno je odredeni vremenski
period imati vodove u beznaponskom stanju.

Na kraju, po pitanju regulacije napona u distributivnim mreZama u nau¢nim publikacijama se
sve viSe istrazuje i primjena fleksibilnih sistema naizmjenic¢ne struje (Flexible alternating current
transmission system - FACTS), zvanih D-FACTS [13]. To su uredaji koji se ugraduju ili zajedno sa
DG u priklju¢nom mjestu, ili nezavisno u nekom od ¢vorova (ako se radi o paralelnom D-FACTS)
ili redno u nekom vodu (ako se radi o serijskom D-FACTS). Inace, njihov princip rada se bazira na
apsorbovanju ili injektiranju reaktivne snage prateci talasni oblik napona, ili struje, u mrezi.

5. ZAKLIJUCAK

Integracija obnovljivih izvora energije u distributivni sistem predstavlja jedan izuzetno izazovan
kako naucni tako i inZenjerski problem. Integraciju DG treba sprovoditi planski i na bazi analiza, jer
u suprotnom moguce je postici i negativne efekte, kako po pitanju povecanja gubitaka i pogorsanja
naponskog profila, tako i po pitanju tokova snaga.

Ako se govori o ku¢nim solarnim sistemima, njihova snaga treba da bude tako definisana da
se ovim proizvodnim objektima dominantno snabdijeva potros$nja u domacinstvu. Na taj nacin
se rasterecuju distributivni vodovi, smanjuju gubici u prenosu energije i povecava efikasnost
sistema. Instalacija ve¢ih sistema mora da se sprovede na bazi analiza uz odabir optimalne
lokacije i veli¢ine. U slucaju, pogorsanja naponskog profila u mrezi potrebno je razmotriti koje
od potencijalnih rjeSenja je neophodno primijeniti sa aspekta brzine instalacije, cijene, ali i svih
planova razvoja distributivnog sistema. Imajuéi u vidu da savremene distributivhe mreZe sadrze
veliki broj invertora, potrebno je sagledati moguénost upotrebe invertora u regulaciji distributivnih
sistema.
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REALIZACIJA SOLARNE
ELEKTRANE INSTALISANE
SNAGE 5 MW U CRNOJ GORI

Natalija Radonji¢
Permonte d.o.o. Podgorica

KRATAK SADRZAJ

Kapacitet solarnih elektrana koji je do sada pusSten u rad u Crnoj Gori je manji od 10% ukupno
realizovanih elektrana iz obnovljivih izvora energije (vjetroelektrane 118 MW i male hidroelek-
trane cca 45 MW). Stvaranje uslova za razvoj i funkcionalnost odrZivog trziSta solarnih elektrana
je od velikog znacaja za ekonomiju i oCuvanje Zivotne sredine u Crnoj Gori. Veoma je bitno da se
prepozna potencijal a jo$ vazZnije da se isti iskoristi. Bogatstvo drZave se ogleda upravo u isko-
riS¢enju svojih prirodnih potencijala bilo koje vrste. A imaju¢i u vidu ciljeve na koje se Crna Gora
obavezala, buduci razvoj energetskog sektora Crne Gore treba da bude usmjeren na povecanje
koriS¢enja obnovljivih izvora energije i prelazak na odrZivija rjeSenja koja doprinose smanjenju
emisije gasova sa efektom staklene baste.

Tema ovog rada bic¢e pregled koraka da se pripreme i realizuju projekti solarnih elektrana na
zemlji reda veli¢ine od 5 MW kao i da se sunceva energija dovede do elektro mreZe u vidu elek-
tricne energije. Rad Ce se bazirati na konretnom primjeru solarne elektrane koja se gradi u okolini
Podgorice, a Ciji je kapacitet 6.17 MWp na DC strani odnosno 5 MW na AC strani.

Kljucne rijeci: Solarna elektrana, Izgradnja objekta

1. ZAKONSKI OKVIR - RELEVANTNI ZAKONSKI, PODZAKONSKI
AKTI, OPSTINSKE ODLUKE KOJIMA SE REGULISE
REALIZACIJA SOLARNIH ELEKTRANA REDA VELICINE 5 MW

Nakon usvajanja izmjena Zakona o planiranju prostora i izgradnji objekata (,SluZbeni list CG",
broj 064/17,044/18,063/18,011/19,082/20) u avgustu 2020. godine ¢lanom 223 koji se odno-
si na Primjenu propisa za lokalne objekte od opsSteg interesa definisano, je izmedu ostalog: Propisi
jedinice lokalne samouprave, kojima se ureduju lokalni objekti od opSteg interesa primjenjivace
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se do donoSenja plana generalne regulacije Crne Gore u dijelu koji se odnosi na solarne elektrane
od 5 MW i manje.

Tadasnje Ministarstvo odrzivog razvoja i turizma koje je usvojilo Zakon o planiranju prostora i
izgradnji objekata (,Sluzbeni list CG, broj 064/17, 044/18,063/18,011/19, 082/20), prepustilo
je lokalnim samoupravama da donesu Odluku o postavljanju, gradenju i uklanjanju lokalnih ob-
jekata od opSteg interesa i to u roku od 90 dana od dana stupanja na snagu pomenutog Zakona.

Odluke se temelje i na osnovu ¢lana 38 stav 1 tacka 2 Zakona o lokalnoj samoupravi (,,SluZbeni
list CG“ br. 2/18,34/19 i 38/20) i clanova Statuta svake opStine.

Naime, ova vrsta solarnih elektrana u skladu sa navedenim Zakonom, ¢lanom 172 predstavljaju
sloZene inZenjerske objekte. U skladu sa tim, dio aktera koji ucestvuju u realizaciji navedenih elek-
trana moraju ispinjavati uslove u skladu sa ¢lanovima 192 i 193 pomenutog Zakona i to: privredno
drustvo koje izraduje tehni¢ku dokumentaciju (u daljem tekstu: Projektant), privredno drustvo koje
vrsi reviziju tehnicke dokumentacije (u daljem tekstu: Revident), privredno drustvo koje gradi ob-
jekat (u daljem tekstu: Izvodac radova), privredno drustvo koje obavlja poslove stru¢nog nadzora
nad gradenjem objekta (u daljem tekstu: Stru¢ni nadzor), privredno drustvo koje obavlja poslove
tehnickog prijema za izgradeni objekat (u daljem tekstu: Tehnicki prijem), moraju imati RjeSenja od
organa drZavne uprave nadleZanog za djelatnost koja se obavlja u sloZenom inZenjerskom objektu.

Akteri koji u¢estvuju u realizaciji navedenih elektrana su:

- Investitor (fizicko lice ili privredno drustvo),

- privredno drustvo koje izraduje geodetske podloge,

- privredno drustvo koje izraduje tehnicku dokumentaciju (Projektant),

- lokalna samouprava (opstina) na ¢ijem e se podrucju nalaziti solarna elektrana (u
daljem tekstu: Lokalna samouprava),

- Crnogorski elektrodistributivni sistem d.o.o. Podgorica (u daljem tekstu: CEDIS),

- privredno drustvo koje vrsi reviziju tehnicke dokumentacije (Revident),

- privredno drustvo koje gradi objekat (Izvodac radova),

- privredno drustvo koje obavlja poslove stru¢nog nadzora nad gradenjem objekta
(Struc¢ni nadzor),

- privredno drustvo koje obavlja poslove tehni¢kog prijema za izgradeni objekata
(Tehnicki prijem),

- Regulatorna agencija za energetiku,

- TrZiSte elektricne energije.

2. ODABIR LOKACIJE ZA IZGRADNJU
SOLARNE ELEKTRANE REDA VELICINE 5 MW

Na odabir lokacije utice viSe parametara. Neki od znacajnijih navedeni su u nastavku:
e Raspolozivost zemljiSta — zemljiSte ne bi trebalo pripadati kategoriji od I do IV dok je neo-
phodna povrsina za 1 MWp minimum 1.2 ha;
e Povoljna orjentacija lokacije - sjeverna orjentacija uglavnom nije iskoristiva jer bi okretan-
je solarnih panela ka juznoj strani svijeta dovelo investiciju do finansijeske neisplativosti;
e Blizina distributivne mreZe - udaljen prikljuc¢ak na distributivnu mrezu uglavnom dovodi
investiciju do finansijske neisplativosti;
e Raspolozivost distributivne mreZe - mogucénost distributivne mreZe u blizini lokacije
solarne elektrane da primi instalisanu snagu elektrane;
¢ Koli¢ina sunceve iradijacije na lokaciji.
U Crnoj Gori je veoma malo lokacija koje ispunjavaju navedene uslove, dok snagu solarne elek-
trane reda velic¢ine od 5 MW uglavnom moZe da primi elektrodistributivna mreZa 35 kV naponsk-
og nivoa i viSe.
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3. RAZVOJ PROJEKTA - SOLARNA ELEKTRANA SNAGE 5 MW

Pocetak razvoja projekta solarne elektrane snage 5 MW je prije svega prepoznavanje lokacije
gdje su primjenjuje minimum parametara koji su navedeni u prethodnom poglavlju. Sljede¢i kora-

cisu:
[ ]

[zrada analize o0 moguénostima izgradnje na prepoznatoj lokaciji i podnoSenje zahtjeva
prema CEDIS-u za Izradu analize o mogu¢nostima priklju¢enja na elektrodistributivnu
mrezZu;

CEDIS izraduje analizu u ¢ijem zakljucku definiSe da li postoji raspolozivost elektrodistrib-
utivne mreZe u okolini prepoznate lokacije;

Ukoliko je zakljuCak analize koju je izradio CEDIS pozitivan (postoji raspoloZivost mreZe da
se primi Zeljena snaga), investitor rjeSava imovinsko-pravne odnose i podnosi zahtjev za
Odluku o lokaciji gradenja lokalnog objekta od opSteg interesa - solarne elektrane prema
Lokalnoj samoupravi;

Lokalna samouprava izdaje Odluku o odredivanju lokacije sa elementima urbanisticko-teh-
nic¢kih uslova za izgradnju lokalnog objekta od opsSteg interesa - solarne elektrane ¢iji su
sastavni dio Uslovi za izradu tehnicke dokumentacije koje izdaje CEDIS i tehnicki uslovi
ostalih relevatnih institucija (Ministartsva poljoprivrede, Sumarstva i vodoprivrede, sao-
bracajni uslovi, itd.).

Na slici 1 prikazana je lokacija za izgradnju predmetne solarne elektrane od 5 MW (6.17 MWp)
na teritoriji Glavnog grada Podgorice koju je prepoznao multidisciplinarni tim inZenjera.

Slika 1: Zahvat koji je prepoznat za izgradnju solarne elektrane

Kao Sto je ranije navedeno, solarne elektrane reda velicine 5 MW spadaju u grupu sloZenih in-
Zenjerskih objekata. Ovakvi objekti se sastoje od sljedecih cjelina (prikazano na slici 2):

Solarni dio koji se sastoji od konstrukcije za potrebe postavljanja solarnih panela, uzeml-
jena i gromobranske zastite, solarnih panela, DC kablova, invertera, AC ormara, AC kablo-
va, internet komunikacije, video nadzora, unutras$nja saobracajnica i prikljucak na lokalnu
saobracajnicu;

Proizvodna trafostanica - ovaj dio sastoji se od gradevinskog dijela objekta, niskonapon-
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skog bloka, AC kablova niskog napona, energetskih transformatora i transformatora sopst-
vene potrosnje, AC kablova srednjeg napona, srednjenaponskog bloka, sopstvene potro$n-
je trafostanice, opSte potrosnje trafostanice, internet komunikacije, video nadzora;

e Priklju¢ak na elektrodistributivnu mrezu - kablovski ili vazdusni priklju¢ak po principu
ulaza/izlaza na postojecu kablovsku ili vazdusnu mreZu ili po principu prikljucka u posto-
jecu distributivnu trafostanicu.

Polja solarnih panela

Inverteri DC/AC, AC ormari 0.8 kV i
montirani na  konstrukciji

kablovi od invertera do trofostonice

Trofostanica 0.8/35 kV:
niskonoponski blok, transformatori i

Kablovske povezivonje na
daolekovod 35 kV

sredn jenaponski blok, grodjevinski
objekal za smjedtonje navedene
opreme

Postojeta distribulivna mrela
kojo pripado CEDIS—u

Mjesto obroZuna proizvedene
elektricne energije

-

Ponel

Inverter AC ormar

i
[
[
[
[
|
|
|
|
L

DC kablovi

AC kablovi 0.8 kv

Dalekovod 35 kV [
—

|
I
I
|
|
|
|
|
I
|
|
T
|
I |
I I
| I
| | Trafostanica 0.8/35 kV
I [
| I
| |
I I

Slika 2. Djelovi predmetne elektrane

Nakon pribavljanja Odluke o odredivanju lokacije sa elementima urbanisticko-tehnickih uslova
za izgradnju lokalnog objekta od opSteg interesa - solarne elektrane, ulazi se u proceduru izrade
tehnicke dokumentacije.

Tehnicka dokumentacija podrazumijeva:

e Izradu podloga kao $to su geodetska podloga, geomehanicka istraZivanja, katastarski pla-
novi parcela;

e Izradu Elaborata procjene uticaja na Zivotnu sredinu;

e Izradu Glavnog projekta koji se sastoji od elektroenergetskog projekta solarnog dijela, tra-
fostanice i prikljucka na distributivnu mrezu, gradevinskog projekta konstrukcije solarnih
panela i gradevinskog dijela trafostance, arhitektonskog projekta trafostanice, masinsk-
og projekta trafostanice, hidrotehnickog projekta trafostanice, projekta unutrasnjih sao-
bracajnica, saobracajne signalizacije i pristupne saobracajnice, projekta zastite od poZara;

e Izradu eleborata funkcionalnih ispitivanja i probnog rada, elaborata zastite na radu;

e Tehnicku reviziju prethodno nabrojane dokumentacije;

e Pribavljanje saglasnosti na Glavni projekat odnosno rjeSenja nadleZnih insittucija (saglas-
nost CEDIS-a, Ministartsva unutrasnjih poslova, Ministartsva kulture, Sumska/poljop-
rivredna saglasnost, saobracajna saglasnost, ekoloska saglasnost, itd.).

VazZno je napomenuti da projekti ovog reda veli¢ine uglavnom podlijeZu Procjenama uticaja
na Zivotnu sredinu. Elaborat procjene uticaja na Zivotnu sredinu, izmedu ostalog, opisuje uticaj
solarnih elektrana na kvalitet vazduha, kvalitet vode, zemljiste, lokalno stanovnistvo, vizuelni uti-
caj, uticaj na ekosistem i geologiju odabranog podrucja. Elaboratom se definiSe Program pracenja
uticaja na zivotnu sredinu prilikom izgradnje objekta i prilikom eksploatacije objekta.

Sa Izvjestajem revizije i Glavnim projektom, Investitor aplicira za Odobrenje za gradenje loka-
Inog objekta od opsSteg interesa - solarne elektrane kod Lokalne samouprave.

Iz dosadasnjih iskustava, period trajanja procedure od prepoznavanja lokacije do pribavljanja
Odobrenja za gradenje lokalnog objekta od opSteg interesa - solarne elektrane je oko godinu dana.

Najveci izazovi sa kojima sam se kao projektant susretala u ovom procesu bili su suocavanje Lo-
kalne samouprave za objektima ovog tipa, rjeSavanje prava sluzbenosti za postavljanje kablovskog
ili vazdusnog prikljucka na drZavnoj ili opstinskoj zemlji, rjeSavanje prava sluzbenosti za postavl-
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janje kablovskog ili vazdusnog prikljucka preko rijeke ili potoka, pribavljanje ekoloSke saglasno-
sti, neusaglasenost katastarkih podataka sa javno dostupnim sajtovima (Uprava za nekretnine,
geoportal), mnogo duZi period izjasnjavanja institucija za izdavanje uslova ili saglasnosti od onog
koji je predviden zakonskom regulativom.

Na slici 3 prikazan je graficki prikaz solarne elektrane sa dispozicijom opreme, sa preklopom
na katastarski plan za odabrano podrucje. Dispozicija opreme radena je nakon snimljene geo-
detske podloge. Odabir ugla postavljanja solarnih panela je veoma kompleksna tema, za predmet-
nu elektranu odabran je ugao od 25° ka jugu, pri azimutu od 0°, sa odabirom dana u godini bez
meduredne sjenke na 15. april i 15. oktobar. Dani u godini bez meduredne sjenke su usvojeni na
osnovu tehno-ekonomske analize gdje su grani¢ni parametri bili raspoloZiva povrSina parcela,
gubici na zasjencenju i godi$nja proizvodnja elektricne energije iz solarne elektrane.

Slika 3. Graficki prikaz solarne elektrane — izvod iz Glavnog projekta

4. 1ZGRADNJA OBJEKTA - SOLARNA
ELEKTRANA SNAGE 5 MW

Pocetak izgradnje objekta solarne elektrane nastaje nakon pribavljanja Odobrenja za gradenje
lokalnog objekta od opSteg interesa nakon ¢ega je potrebno prijaviti gradenje.

Prvi izazovi sa kojima se susrecu Investitor i Izvodac radova je samo uredenje terena za potrebe
postavljanja konstrukcija na kojima se montriraju solarni paneli. U konkretnom sluc¢aju, komple-
tan zahvat je kategorije zemljista vece od 1V i predstavlja vezane, dobro okamenjene krute stijen-
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ske mase i slabo okamenjene krute stijenske mase. Period pripreme terena trajao je vise od Cetiri
mjeseca, a u finansijskom dijelu iznosio je preko 8% od vrijednosti investicije.

Pripremni radovi su podrazumijevali: geodetsko obiljeZavanje lokacije, kréenje Siblja, drveca i
ostalog rastinja i odvoz na gradsku deponiju, postavljanje gradiliSne table, kancelarijskih pros-
torija i prostorije za straZare, nivelisanje terena za postavljanje konstrukcije i trafostanice, kao i
rasciS¢avanje terena za trasu kablovskog voda do tacke priklju¢enja na postoje¢i vazdusni dale-
kovod.

[zazovi sa institucijama se ogledaju u tome $to se Investitoru rijetko kad dostavlja zapisnik na-
dleZne inspecijske sluzbe nakon uredno predate Prijave gradenja objekta.

Na slici 4 prikazan je zahvat solarne elektrane nakon zavrsenih pripremnih radova.

ST - = — i
R AE_WE» ; - - %

Slika 4: Zahvat solarne elektrane nakon zavrsenih pripremnih radova

Nakon zavrsSenih pripremnih radova otpocinje se sa buSenjem rupa za potrebe postavljanja
Celitne konstrukcije na kojoj se montiraju solarni paneli. Na ovom objektu odabrana je celicna
konstrukcija, €ije jedno polje nosi 24 solarna panela (2 panela vertikalno i 12 panela horizontal-
no). Ovakav tip konstrukcije jednog solarnog polja zahtijeva ¢ak 14 vertikalnih konstruktivnih
elemenata presjeka 360 do @200 koje treba ukopati u zemlju na dubinu od 1.6m do 2.0m i zaliti
betonom do povrsine tla. Za potrebe celicne konstrukcije na lokaciji je izbuseno 5.460 rupa. Na
slici 5 prikazan je zahvat solarne elektrane nakon izbuSenih rupa za potrebe postavljanja Celi¢ne
konstrukcije.

o

Slika 5: Zahvat solarne elektrane nakon izbuSenih rupa za potrebe postavljanja ¢eli¢ne konstrukcije
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Kako se radi o sloZzenom inZenjerskom objektu koji je u skladu sa zakonskom regulativom obav-
ezno Sticeni objekat, oko cijelog objekta je postavljena ograda. Za potrebe postavljanja ograde
izbuseno je jos oko 1.000 rupa.

Izazovi sa kojima se u ovom koraku susreo Investitor i Izvodac radova je Sto u Crnoj Gori ima
veoma malo gradevinskih masina - lafetnih busSilica koje imaju opremu i moguénost buSenja na-
vedenih rupa. Drugi izazov koji se pojavio u ovom periodu izvodanja radova je Sto lafetne busilice
kojima se buSe rupe ne mogu raditi na terenu Ciji je nagib preko 15% (dolazi do prevrtanja masi-
na). Na nagibima terena ve¢im od 15% koji su juZne orjentacije i koji su idealni za postavljanje
solarnih panela morala su se raditi dodatna uredenja terena, u vidu staza kako bi se radovi mogli
izvoditi. Ostali izazovi su se pojavili u dinamici izvodenja radova i to na djelovima gdje su se iz-
busile rupe - viSe nije bilo moguce izvoditi ostale gradevinske radove maSinama ispod kote terena
0+. Radovi su se mogli izvoditi samo rucno, jer bi doslo do zatrpavanja rupa u periodu dok se iste
ne popune betonom i u njih postave ¢eli¢ni konstruktivni elementi. Radovi ispod kote terena 0+ su
uzemljenje objekta, kablovski kanali, podzemni kablovi i kablovska kanalizacija.

Pored prethodo navedenih radova, uporedo se radilo na izgradnji objekta trafostanice i na dijelu
prikljucenja na distributivnu mreZu. Trafostanica je naponskog nivoa 0.8/35 kV, ukupne snage
transformatora 5 MVA, dok je prikljucenje izvedeno 35 kV kablovima na dalekovod po principu
ulaz / izlaz.

Na slici 6 prikazan je zahvat solarne elektrane nakon postavljanja celi¢ne konstrukcije, postavl-
jenih djelova solarnih panela i izgradenih grubih gradevinskih radova proizvodne trafostanice.
Ova faza projekta trajala je Cetiri mjeseca.

Slika 6: Zahvat solarne elektrane nakon postavljanja ¢eli¢ne konstrukcije, postavljenih
djelova solarnih panela i izgradenih grubih gradevinskih radova proizvodne trafostanice

Dalekovodni stub u trasi postojeceg dvosistemskog 35 kV dalekovoda na koji se trebalo izvrsi-
ti prikljucenje solarne elektrane na elektrodistributivnu mreZu je bio noseci stub. Ovaj stub se
morao zamijeniti ugaono-zateznim stubom kako bi podnio i podizanje Sest Zila kabla (tri Zile za
ulaz i tri Zile za izlaz). Radovi su radeni iz Cetiri iteracije i to:

- Iskop temelja novog stuba, ugaono-zateznog stuba, centriranje i postavljanje an-
kera, podizanje celi¢ne konstrukcije novog stuba - prvi segment tijela pored postojeceg
noseceg stuba;

- Prva beznaponska pauza u trajanju od dva dana za meku demontaZu postojeceg
noseceg stuba sa sortiranjem konstrukcije, demontaZa provodnika i ovjesne opreme, mon-
taZa preostala dva segmenta tijela novog stuba, konektovanje novih veza i stavljanje dale-
kovoda u naponsko stanje;
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- Ugradnja 35 kV kablova od proizvodne trafostanice 0.8/35 kV do lokacije novog
dvosistemskog ugaono-zateznog stuba, ugradnja kablovskih glava, druga beznaponska
pauza u trajanju od jednog dana za podizanje kablova duZ tijela stuba u kablovskim regali-

ma i montiranje konzola;

- Cetvrta iteracija je radena nakon odobrenja za Probni rad a to je povezivanje kablo-

va i dalekovoda, odnosno stavljanje pod napon 35 kV bloka nove proizvodne trafostanice.
Srednjenaponski blok trafostanice sastoji se od dvije vodne celije, spojne cCelije, mjerne celije,
dvije Celije energetskih transformatora i ¢elije transformatora sopstvene potrosnje (prikazano na
slici 7). Energetski transformatori su jedni¢ne snage od po 2.5 MVA, dok je ku¢ni transformator
50 kVA, prenosnog odnosa 35/0.4 kV. Niskonaponski blok se sastoji od 17 dovoda sa invertera
sa prekida¢ima dimenzionisanim na 250A. Pored navedenog u objektu trafostanice se nalazi i
kontrolna soba, toalet, prostor za baterije, kablovski prostor kao i oprema AC i DC pomo¢nog na-

pajanja trafostanice.
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Slika 7: Jednopolna Sema 35 kV postrojenja solarne elektrane

Na slici 8 prikazan je zahvat solarne elektrane nakon ugradenog vecéeg dijela solarnih panela,
izgradene trafostanice i sa zamijenjenim stubom u tacki prikljucenja.
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Slika 8: Zahvat solarne elektrane nakon ugradenog veceg dijela solarnih panela,
izgradene trafostanice i sa zamijenjenim stubom u tacki priklju¢enja

Elektro dio elektrane se, izmedu ostalog, sastoji od ukupno:

9.288 solarnih panela jedini¢ne snage 665 Wp,

16 invertera jedini¢ne snage 300 kVA izlaznog napona 0.8 kV i jednog invertera snage 200 kVA
izlaznog napona 0.8 kV,

17 AC ormara koji su postavljeni neposredno pored invertera,

kablovskih trasa u kojima je postavljeno 68 jednozilnih 0.8 kV kablova, 51km DC kablova, 4.5km
ethernet kablova za komunikaciju izmedu invertera i trafostanice i za kamere.

Na slici 9 prikazan je zahvat solarne elektrane ukupne instalisane snage 6.17 MWp odnosno 5
MW na AC strani sa zavrSenim radovima. Posljednja faza radova trajala je Cetiri mjeseca, Sto je u
kona¢nom godinu dana od Prijave gradenja objekta.
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Slika 9: Solarna elektrana ukupne isntalisane snage 6.17 MWp odnosno 5 MW na AC strani sa zavrsenim radovima
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U tabeli 1 prikazan je pregled troSkova izgradnje solarne elektrane instalisane snage 6.17 MWp
odnosno 5 MW na AC strani. Navedenim cijenama nijesu obuhvaceni troskovi: kupovine/zakupa
zemljiSta, izrade Glavnog projekta sa neophodnim podlogama, Revizije tehnicke dokumentacije,
Nadzora nad izvodenjem radova, Tehni¢kog prijema objekta, takse koje je bilo potrebno plati-
ti prema nadleZnim institucijama (jedna od njih je taksa za priklju¢enje na elektrodistributivni
sistem).

Tabela 1: Zbirna rekapitulacija troskova izgradnje solarne elektrane instalisane snage 6.17 MWp odnosno 5 MW na AC strani

R.Br.

Pozicija

Cijena

1

Pripremni radovi

1.1

Geodetsko obiljeZavanje, krcenje rastinja i odvoz na gradsku deponiju. Postavljanje gradiliSne table,
kancelarijskih prostorija i prostorije za straZare. Priprema terena za postavljanje konstrukcije. Iskop
rupa za temelje ograde u zemljistu VI i VII kategorije. MaSinsko buSenje rupa za fundiranje nosaca
konstrukcije.

750,985.00 €

Solarni sistem

2.1

Konstrukcija
betoniranje temelja za stubove nosaca za panele. Salovanje i betoniranje temelja za stubove ograde.
Nabavka, transport i ugradnja celicne konstrukcije za panele.

830,243.09 €

2.2

Elektro instalacije jake struje
nabavka solarnih panela.

1,077,158.90 €

2.3

Elektro instalacije jake struje
ugradnja solarnih panela. Isporuka i ugradnja invertera, ac ormara, dc kablova,
povezivanje stringova, ac kablova, ispitivanje kablovskih veza, parametrisanje invertera,
uzemljenja, gromobranske instalacije, pnk regala.

1,165,161.24 €

2.4

Elektro instalacije slabe struje
isporuka i ugradnja sks instalacija, sistema video nadzora.

32,692.80 €

Trafostanica

3.1

Arhitektura i konstrukcija
betonski radovi, armiracki radovi, zidarski radovi, izolaterski radovi, bravarski radovi,
limarski radovi, suvo montazni radovi, poopolastic¢ki radovi, fasaderski radovi, krovopokrivacki
radovi, molersko-farbarski radovi, kataloski namjestaj.

162,506.13 €

3.2

Elektroinstalacije jake struje
isporuka i ugradnja opSte potroSnje objekta - rasvjeta, prikljucnice,
uzemljenje objekta, gromobranska zastita.

16,329.50 €

3.3

Elektromontazni radovi
isporuka i ugradnja srednjenaponskog 35 kv rasklopnog postrojenja, 2 energetska
transformatora, sospstvene potrosnje 0.4 kv i ku¢nog transformatora, komandno signalni kablovi,
0.8 kv niskonaponski blok.

638,460.00 €

3.4

Elektro instalacije slabe struje
isporuka i ugradnja sks instalacija, sistema video nadzora, sistem za detekciju i dojavu poZzara.

8,038.80 €

3.5

Hidrotehnicke instalacije
radovi na spoljasnjem vodovodu, unutrasnjem vodovodu, isporuka i
ugradnja sanitarnih elemenata, fekalne kanalizacije.

8,253.17 €

3.6

Termotehnika
instalacija i ugradnja multi split sistema, ventilacija toaleta.

4,022.50 €

Prikljucenje solarne elektrane

4.1

Dalekovod
isporuka i ugradnja ugaono zateznog stuba, ovjesne opreme, provodnog uZeta,
zastitnog uZeta. Isporuka i ugradnja 35 kv kablova.

105,068.00 €
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5 Saobracaj

Saobracaj
5.1 izrada donjeg noseceg sloja, bitumeniziranog noseceg sloja, izrada betonskih ivi¢njaka, 266,13891 €
izrada ab kanala za odvodnju, obrada pod tla, masinsko uredenje posteljice.
5.2 _Saobraajnasignalizacija o 1,035.20 €
ugradnja vertikalne signalizacije, izrada horizontalne signalizacije
6 Zastita od poZara
6.1 Zastita od pozara 2,587.00 €
Rekapitulacija 5,068,680.24 €

U tabeli 2 prikazana je procijenjena proizvodnja elektri¢ne energije iz solarne elektrane instal-
isane 6.17 MWp, obradena je u programskom paketu PV*Syst 7.2.19 na mjese¢nom nivou.

Tabela 2: Procijenjena proizvodnja elektri¢ne energije iz solarne elektrane na mjese¢nom nivou

Mjesec Em (MWh) Mjesec Em (MWh)

Januar 339.078 Jul 1034.455

Februar 418.347 Avgust 971.450
Mart 692.917 Septembar 720.114
April 795.419 Oktobar 574.561
Maj 942.066 Novembar 339.078
Jun 1022.565 Decembar 277.303

5. ZAKLJUCAK

Vrijeme trajanja razvoja i realizacije projekta solarne elektrane instalisane snage 6.17 MWp
odnosno 5 MW na AC strani je, iz iskustva koje posjedujem, minimum dvije godine. Za ovaj pe-
riod rada na projektu bilo je potrebno saradivati sa cijelim timovima inZenjera i institucijama
na razli€itim nivoima (ministarstva, distribucija, lokalna samouprava). Rezultat ovakvog projekta
je ocCekivana elektri¢na energija dobijena iz sunceve energije u koli¢ini od 8.09 GWh / godisSnje.
OcCekuje se usteda emisije CO, na godiSnjem nivou od 5561.65 tona. Projekat elektrane je raden i
u grafickom (PV case) i numerickom (PV syst) modelu. Rezultat ovakvog nacina projektovanja su
mala odstupanja izmedu isprojektovanog i realizovanog grafickog prikaza solarne elektrane. Uk-
upna ulaganja da bi se izgradio objekat ovog tipa i reda veli¢ine su oko 5.5 miliona eura (kupovina
zemlje, razvoj projekta, izgradnja objekta). Uticaj na Zivotnu sredinu je neminovan ali su sprove-
dene sve mjere kako bi za ovaj tip objekata bio minimalan.

Medutim, sve opisano u ovom radu predstavlja jednu cjelinu odnosno prvu fazu. Druga faza je
nadogradnja solarne elektrane ugradnjom baterija za skladiStenje elektricne energije, prodaja
elektri¢ne energije krajnjem kupcu ili na berzi elektricne energije i odrzavanje solarne elektrane.
[skustva u drugoj fazi na teritoriji Crne Gore su veoma mala, a nadam se da ¢u o njima moc¢i da
piSem za sljedece Dane elektro inZenjera.

LITERATURA

1. Zakon o planiranju prostora i izgradnji objekata (,Sluzbeni list CG" broj 064/17, 044/18,
063/18,011/19,082/20, 086/22)

2. Realizovani projekti kompanije Permonte d.o.0. u periodu od 2018. do 2024. godine u oblasti
solarnih elektrana reda veli¢ine od 1 MW do 5 MW u Crnoj Gori
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ENERGETSKA REKONSTRUKCIJA
VISOKOTEMPERATURNOG SUSTAVA
CENTRALNOG GRIJANJA
OBITELJSKE KUCE ILI
VISESTAMBENE ZGRADE

Emil Prpi¢

Ured ovlastenog inzenjera elektrotehnike Viskovo, Republika Hrvatska

KRATAK SADRZAJ

Sustavi centralnog grijanja bazirani na dizalici topline imaju polaznu temperaturu vode u
rasponu od priblizno 30 do 509C te su pogodni za objekte koji se griju povrsinskim sustavima
(npr. podnim grijanjem) ili ventilatorskim konvektorima (eng. fancoil). Klasi¢ni sustavi centralnog
grijanja bazirani su na kotlovnici, imaju polaznu temperaturu u rasponu od 60 do 852C i koriste
visokotemperaturne radijatore koji se, u smislu efekta grijanja tek aktiviraju na temperaturama
preko 602C te ih nije moguce koristiti uz dizalice topline. U takvim objektima prijelaz na dizalicu
topline nije rentabilan zbog niske temperature vode i potrebe zamjene cijele mreze radijatora
i pripadajucih cjevovoda. Ovaj rad opisuje tehnicki koncept jednostavne i budZetno prihvatljive
rekonstrukcije visokotemperaturnog sustava centralnog grijanja baziranog na loZivom ulju
ili plinu u sustav s fotonaponskom elektranom, spremnikom topline i otpornim elektricnim
grijatima. Ovakav je zahvat ujedno i jedan od najefektivnijih nacina izravnog koristenja vlastite
fotonaponske elektricne energije.

Kljucne rijeci: Fotonaponska elektrana, Centralno grijanje, Ku¢anstvo, Akumulacija energije
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1. UVOD

S porastom broja fotonaponskih elektrana za vlastitu potro$nju, osobito na obiteljskim ku¢ama i
manjim viSestambenim gradevinama, raste potreba za fleksibilnom tzv. upravljanom potrosnjom?!
kako bi se lak$e odrzavalo distribucijsku mreZu stabilnom. Cak i ako operator distribucijskog
sustava ne nudi tarifni model i tehnicko rjeSenje upravljane potrosnje, tarife i cijene otkupa
viskova energije za kupce s vlastitom proizvodnjom u pravilu su takve da je uvijek znatno
isplativije energiju proizvedenu na svom krovu utrositi sam, nego je predati kao viSak u mrezu.
U tom smislu, korisno je imati vlastitu upravljanu potroSnju, a najdirektniji primjer toga je neki
oblik akumulacije energije. O¢ito rjeSenje je baterijski sustav. To je tema kojoj je posveceno dosta
paznje u posljednje vrijeme pa ¢emo se ovdje posvetiti jednom manje popularnom, ali znatno
pristupacnijom i brZe isplativom.

Veliki broj obiteljskih kuca, osobito onih gradenih prije dvadeset i viSe godina, ima tzv.
visokotemperaturni sustav centralnog grijanja baziran na ku¢noj kotlovnici (na loZivo ulje, plin
ili kruto gorivo) i klasi¢nim radijatorima koji zahtijevaju temperaturu vode od najmanje 602C
za funkcionalan rad. Ovaj rad prezentira mogu¢nost dogradnje takvog sustava akumulatorom
topline s elektricnim otpornim grijacem, Sto predstavlja jeftin i tehnicki relativno jednostavan
zahvat koji korisniku daje vlastiti element upravljane potrosnje za optimalno iskoristenje energije
proizvedene na vlastitom krovu, a istovremeno i vrlo znacajnu ustedu drugog, Cesto i bitno
skupljeg energenta.

2. TEHNOLOSKA OSNOVA

Nove obiteljske kuce i viSestambene gradevine se danas u pravilu projektiraju po
niskoenergetskom nacelu, Sto ukljucuje i energetski efikasno grijanje i hladenje. Najvisa razina
energetske efikasnosti u domovima su tzv. povrSinski sustavi - npr. podno grijanje i stropno
hladenje. Kad govorimo o grijanju, takvi sustavi u pravilu koriste vodu polazne temperature tipicno
od 25 do 352C. Vodeni sustavi bazirani na ventilatorskim konvektorima u pravilu traZe nesSto vecu
temperaturu vode u polazu (do 40 ili 452C, primjerice). U oba slucaja, optimalan izvor topline
za takve sustave grijanja je - dizalica topline (toplinska, ili toplotna pumpa, kako se joS naziva).
S obzirom da koriste elektricnu energiju, takvi se sustavi odlicno kombiniraju s fotonaponskom
elektranom za pokrivanje sve ili dijela potroSnje vlastitom proizvodnjom.

Medutim, kuce i viSestambene gradevine gradene ranije, tipicno prije 20 i viSe godina, obi¢no
su opremljene tzv. visokotemperaturnim sustavom centralnog grijanja. Radi se o klasi¢nim
radijatorima koji griju prostor gotovo iskljucivo toplinskim zracenjem (a vrlo malo ili niSta
konvekcijom)i trebaju visoku temperaturu vode (barem 602C, ali ¢esto i preko 802C) da bi ostvarili
efekt grijanja. Tako visoku temperaturu dizalice topline u pravilu ne mogu dati (tehnicki su izvedive
i takve, ali ne proizvode se u snagama primjerenim za kucne sustave, niti bi takvo rjeSenje bilo
energetski, a niti financijski opravdano), vec¢ se voda u visokotemperaturnom sustavu centralnog
grijanja grije kotlom (peci) na loZivo ulje, plin ili kruto gorivo. Pojednostavljena tehnoloSka shema
takvog sustava prikazana je slikom 1.

! Upravljanom potro$njom naziva se potrosace ¢iji je korisnik fleksibilan s obzirom na vrijeme aktivacije i rada pa njima daljinski
upravlja dispecer distribucijskog sustava u svrhu odrZavanja stabilnosti distribucijske mreZze.
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Slika 1: Pojednostavljena tehnoloska shema visokotemperaturnog sustava centralnog grijanja (izvor: autor)

U takvom sustavu kakav je prikazan na gornjoj slici, toplinska snaga kotla (peci), bez obzira na
energent, mora biti dovoljno velika da zadovoljava toplinske potrebe mreZe radijatora u stvarnom
vremenu (zagrijavanje je proto¢no).

Stalni rast cijena naftnih derivata potice mnoge korisnike ovakvih sustava grijanja na razmisljanje
orekonstrukcijii povecanju energetske efikasnosti. NaZalost, ovi zahvati nisu tako jednostavni kako
se na prvi pogled c¢ine. TrziSno dostupne i troSkovno opravdane dizalice topline ne mogu postici
dovoljno visoku temperaturu za smisleno Koristenje postoje¢ih radijatora. Cak niti jednostavna
zamjena postojecih radijatora ventilatorskim konvektorima nije uvijek opcija, s obzirom da se vrlo
Cesto pokazuje da je postojeci cijevni razvod neadekvatan (cijevi su preuske) pa su za standardni
radni reZim potrebni previsoki protoci, Sto izaziva Sumove i, opet, znaCajan gubitak energetske
efikasnosti. Tako se vrlo Cesto dolazi do zakljucka da je ulaganje u rekonstrukciju grijanja mnogim
korisnicima (investitorima) financijski nedostiZno, ali i tehnicki problemati¢no do te mjere da vodi
cjelovitoj gradevinskoj adaptaciji prostora pa se cijela ideja u pravilu napusta.

Medutim, postojirjeSenje koje je u pravilu tehnicki jednostavno, a i financijski znatno povoljnije, a
omogucava korisniku znacajnu ustedu i vrlo brz povrat investicije, a to je uvodenje elektrootpornih
grijaca za postizanje visoke temperature polaza. Pri tom ne govorimo o ,obi¢nom” tzv. elektro-
kotlu snage viSe desetaka kilovata, koji je u stvari protoc¢ni bojler velikog kapaciteta, nego o
grijaCima znatno manje snage i tzv. spremniku topline. Spremnik topline je posuda, obujma tipi¢no
800 do 1500 L (za obiteljske kuce), termicki izolirana, koja omogucava pohranu vode zagrijane
na maksimalnu temperaturu i time ublaZavanje energetske dinamike. Spremnik nam omogucava
da vodu zagrijavamo manjom snagom kroz dulji vremenski period pa potrebe mreZe radijatora
ne treba pokrivati protonom snagom, nego nekom bitno manjom. Osim toga, spremnik topline
nam omogucava i da stvorimo toplinsku zalihu (akumulaciju) u periodima dana kad nam to bolje
odgovara, a troSimo je onda kad nam je potrebna. Sustav se moZe dodatno, u smislu energetske
efikasnosti, unaprijediti ugradnjom troputog, tzv. mijeSajuceg regulacijskog ventila kojim se mijeSa
voda iz spremnika topline i ona iz povrata kako bi se dobila optimalna (niZa) temperatura polaza
prema radijatorima, uskladena s trenutnom vanjskom temperaturom i Zeljenom temperaturom
prostorija. Kotao (pec), ako ostaje u funkciji nakon rekonstrukcije, koristi se samo interventno,
odnosno kao rezervni izvor topline. Pojednostavljena shema visokotemperaturnog sustava
rekonstruiranog na ovakav nacin prikazana je slikom 2.
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Slika 2: Pojednostavljena tehnolosSka shema rekonstruiranog visokotemperaturnog sustava centralnog grijanja (izvor: autor)

Ovako rekonstruiran sustav je, uz vlastitu fotonaponsku elektranu na krovu kuce, idealan
energetski tandem, iz tri glavna razloga:

1. Primarni energent za grijanje postaje elektricna energija (umjesto fosilnog goriva ili
biomase)-ovojevaznojeroperatordistribucijske mreze dozvoljava status kupcasvlastitom
proizvodnjom samo do snage i godiSnje proizvodnje koja je manja ili jednaka priklju¢noj
snazi i godiSnjoj potro$nji, dakle - puno je jednostavnije vlastitom fotonaponskom
proizvodnjom nadomjestiti troSak vlastite potrosSnje elektri¢ne energije, nego vlastite
potrosSnje nekog drugog energenta.

2. Snagaelektrootpornih grija¢ca moze se odabratirelativno fleksibilno (snaga grijac¢aikoli¢ina
pohranjene vode u spremniku topline se uravnotezavaju), pa time i uskladiti sa snagom
fotonaponske elektrane koja primarno ovisi o raspoloZivom mjestu na krovnim plohama,
njihovom nagibu i orijentaciji.

3. Elektrootporni grija¢ vode u spremniku topline predstavlja, u stvari, upravljanu potrosnju,
dakle fleksibilni smo u pogledu trenutka i perioda aktivnosti pa ga moZemo aktivirati kad
god imamo raspoloZiv visak energije s vlastitog krova kojeg bi ina¢e morali predati u mrezu
(otkupna cijena predane energije je uvijek u konac¢nici niza od one koju placamo za preuzetu
energiju).

3. ENERGETSKA BILANCA

Optimalno dimenzioniranje spremnika topline predmet je strojarskog projekta rekonstrukcije
sustava. Kriteriji optimuma su fizika gradevine (toplinska izolacija fasade itd.), klimatski uvjeti,
ukupna povrSinaiobujam grijanih prostorija, odnosno snaga postojecih radijatora, alii raspoloZiva
snaga fotonaponske elektrane na krovu, kao i ukupno opterecenje i potrosnja elektricne energije
u objektu.

Sa strane potro$nje, jedan moguéi primjer je kuca neto korisne povrsine od oko 100 m?
energetskog razreda D koja u kontinentalnom okruZenju moze trebati (ovisno o klimatskim
prilikama) oko 0,5 kWh/m? energije grijanja na dan, odnosno 50 kWh dnevno. To bi znacilo da za
takvu kucu teoretski minimalan spremnik topline treba drzati 50 kWh upotrebljive pohranjene
energije, ali, ako je moguce i viSestruko viSe.

U sustini, povoljnije je, u smislu dugoroc¢ne isplativosti te ako raspoloZiv prostor u kotlovnici
to dozvoljava, spremnik topline predimenzionirati, na na¢in da je dostatan i za nekoliko dana
grijanja kuce u oCekivano oStrim zimskim uvjetima. Na taj nacin se stvara znacajan manevarski
prostor upravljanja tom potroSnjom i maksimizira mogucnost iskoriStenja vlastite fotonaponske
proizvodnje za vlastite potrebe, a istodobno omogucava viSe obla¢nih dana zaredom bez eksternog
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troska za grijanje. Nedostatak predimenzioniranog spremnika topline moZe biti ve¢i eksterni
troSak dopunjavanja toplinom u periodima duljeg obla¢nog vremena i kratkih (zimskih) dana.

Vazan aspekt dimenzioniranja spremnika topline je pravilno sagledavanje ukupno akumulirane
topline u odnosu na iskoristivu akumuliranu toplinu. Ovo je najjednostavnije predociti na jednom
jednostavnom primjeru. Recimo da imamo spremnik obujma 1 m*® (odnosno 1000 litara) u kojem
se, nakon ljetne neaktivnosti sustava grijanja, voda ohladila na temperaturu od 152C. Maksimalna
temperatura do koje je razborito zagrijati vodu u spremniku je 902C (konzervativniji projektanti
ogranic¢avaju ovo i niZe, na primjer na 852C). Na 952C aktivira se zaStitni termostat koji trajno
iskljuCuje elektrootporni grija¢, do ru¢nog reseta.

Pohranjena toplinska energija racuna se po formuli
E=m-cv-AT (1)
gdje su:

m - ukupna masa vode u spremniku
c, - specificni toplinski kapacitet vode (4181 J-kg'-K* = 0,0012 kWh-kg'-K™)?
AT - razlika od minimalne do maksimalne temperature u spremniku

Gustoca vode je 1000 kg/m?, dakle spremnik iz naseg primjera, koji ima 1000 litara, odnosno 1
m?, sadrZi ukupnu masu vode od 1000 kg. Razlika temperature je 90 - 15 = 75 °C = 75 K. Prema
tome, ukupno akumulirana toplinska energija u spremniku iznosi

E =1000 kg - 0,0012 kWh - kg™ - K- 75K=90kWh  (2)

Medutim, nije sva akumulirana energija iskoristiva. Naime, ako temperatura vode u
spremniku padne ispod 602C (kod nekih radijatora mozda je ova donja granica i visa), radijatori
visokotemperaturnog sustava postaju marginalno upotrebljivi. Zato nam je upotrebljiva razlika
temperature 90 - 60 = 30 2C = 30 K. Dakle, upotrebljiva pohranjena energija iznosi

E =1000 kg - 0012 kWh - kg™-K*-30K=36 kWh (3)

Dakle, optimalan nacin rada sustava je takav da se tokom cijele sezone grijanja temperatura
vode u spremniku topline ne spusta ispod upotrebljive razine, a energija potrebna za inicijalno
zagrijavanje vode iznad te temperature se trosi jednokratno, samo na pocetku sezone grijanja.

S druge strane bilance imamo snagu fotonaponske elektrane, odnosno snagu elektrootpornog
grijaca. Tipi¢no obiteljske kuce imaju krovove koji omogucavaju postavljanje fotonaponskog polja
vrSne instalirane snage od 5 do 15 kW. Pri tom se navedena snaga ostvaruje samo u dijelu dana kad
je sunce oko zenita, te samo u dijelu godine kad je visina zenita veca. U svakom slucaju, u pravilu
se cilja dimenzionirati operativnu snagu grija¢a oko 30 do 35% nazivne vrs$ne instalirane snage
fotonaponske elektrane. Naime, u ku¢i postoje i drugi potrosaci s kojima korisnici nisu fleksibilni,
dakle su prioritetni, a maksimalna vr$na snaga fotonaponska elektrana nije raspoloziva ¢im sija
sunce, nego tipi¢no samo nekoliko sati na dan kroz nekoliko mjeseci godiSnje.

Relativno cest scenario su kuce s fotonaponskim elektranama od oko 12 KW vrsne instalirane
snage i trofaznim elektrootpornim grijacem ukupne snage od 6 kW koji se upravlja u tri stupnja
po 2 kW (tri grijaca tijela spojena u zvijezdu) te se grijanje aktivira prema raspoloZivom visku
snage s krova - 2, 4 ili 6 kW.

24181]=4181W-s=4181-10°kW-3600-1 h =0,0012 kWh
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Ovdje, naravno, valja uskladiti snagu grijaca i s energetskom potrebom spremnika topline. Ako
pretpostavimo da imamo spremnik kao u gornjem primjeru, jednom nakon inicijalnog zagrijavanja
spremnika je za nadomjeStanje svih 36 kWh upotrebljive pohranjenje energije potrebno Sest sati
pri maksimalnoj snazi (6 kW), devet sati pri snazi od 4 kW, odnosno 18 sati pri snazi od 2 kW.
Ako znamo da u sezoni grijanja na naSim geografskim Sirinama imamo od pribliZzno osam do 12
suncanih sati (uz potpuno vedro vrijeme), jasno je da punjenje minimalnom snagom teorijski ne
moZe nikad zavrsSiti jer se noc¢u toplina tros$i, a ne nadopunjuje. Medutim, strategija upravljane
potrosnje je takva da se Koristi svaki visak vlastite proizvodnje za nadopunjavanje spremnika
topline te se, ukoliko koli¢ina viska vlastite proizvodnje nije dostatna, grija¢ aktivira nocu, za
vrijeme niZe tarife. Naravno, balans obujma spremnika topline, snage elektrootpornog grijaca i
snage fotonaponske elektrane moraju biti takvi da se takva dopunjavanja toplinom o eksternom
trosku dogadaju najrjede moguce.

4. UPRAVLIJANIJE

Osnovni algoritam upravljanja je u sustini vrlo jednostavan i moZe se opisati jednom recenicom:
dokle god postoji visak snage vlastite proizvodnje, a maksimalna dozvoljena temperatura u
spremniku topline nije postignuta, drzi ukljuc¢ene grijace u onom stupnju rada koliko dozvoljava
viSak snage. Osnovna potroSnja kuce je, u svakom slucaju, prioritet te se ona bez posebnog
upravljanja napaja iz vlastite proizvodnje u onoj mjeri koliko je u nekom trenutku dostupno, a
eventualno potrebna razlika se namiruje kupovinom energije iz distribucijske mreZe.

Kako bi ovo upravljanje bilo moguce, najprije nam je potreban uredaj (na trziStu najcesce poznat

poengleskom nazivu ,smart meter”) koji mjeri snagu

- - i smjer toka energije, kako bismo znali kad i koliko

viska snage imamo u svakom trenutku. Trenutno
trziSno najdostupniji i najpopularniji takav uredaj

DTSU6ESE Thres-Phass Smart Mates . . . . . vaer .

jall K prikazan je na slici 3. Uredaj se u suStini spaja na
™ isti nacin kao i sluZzbeno brojilo elektricne energije
o e koje ugraduje operator distribucijskog sustava,

n samo, naravno, u ormar koji je dostupan serviseru
T i korisniku.

Zakuéneinstalacije, mjerenjestrujaje gotovouvijek
i __ : ’ direktno (bez strujnih mjernih transformatora).
il - Opremljen je RS485 komunikacijskim priklju¢kom, a
@ ' 1 osnovni protokol komunikacije je Modbus RTU, tako
@ @ @ @ - da putem njega moze komunicirati s kontrolerom i

-

dostavljati to¢ne trenutne mjerne podatke o iznosu

; s - = i smjeru te faktoru snage. Na temelju tih podataka,
- kontroler dalje odlucuje kada i koliko grijaca ukljuciti
Slika 3: Mjerni uredaj DTSU666 ili iskljuciti. Ono po ¢emu se ovaj uredaj razlikuje od

standardnog dvosmjernog brojila jer to Sto su mu
Modbus registri i parametri komunikacijskog protokola uskladeni sa standardom komunikacije
kojeg ocekuje veliki broj fotonaponskih invertera na trzistu, tako da se moZe komunikacijski
povezati izravno na inverter i time inverteru omoguditi automatsku regulaciju izlazne snage.
To je, na primjer, bitno kad je operator distribucijskog sustava odredio takve tehnicke uvjete da
nije dozvoljena izlazna snaga kod predaje u mreZu veéa od neke grani¢ne. U naSem primjeru ta
funkcija nije bitna. Moglo bi se koristiti bilo koji dvosmjerni digitalni multimetar s moguénoséu
komunikacije. Slika 4 prikazuje nacelnu blokovsku shemu upravljanja.
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Slika 4: Blokovska shema upravljanja grijacem (izvor: autor)

Naravno, nije nuzno imati zaseban kontroler (PLC) samo za upravljanje grijacem. Radi se o
jednom te istom kontroleru koji ¢e sluziti i za upravljanje cijelim sustavom centralnog grijanja
(regulacijom temperature polaza, cirkulacijskim crpkama, itd.). Za obiteljsku ku¢u to moZe biti
namjenski kontroler nekog specijaliziranog proizvodaca, neki jednostavniji kontroler namijenjen
zgradarskoj automatizaciji (primjerice — Distech Controls Eclypse 400 serija), ili neki napredniji
tzv. ,pametni relej” kao Sto je npr. Unitronics Jazz, Siemens LOGO! Ili Schneider Electric Zelio Logic.
Na slikama u nastavku prikazana su ilustrativno dva od navedenih uredaja. To¢na konfiguracija
ovisi o sloZenosti sustava grijanja i detaljima rjeSenja danih strojarskim projektom (o ¢emu vise
u nastavku), a izbor marke i tipa releja najviSe o izboru programera (automaticara), odnosno
programskom jeziku kojeg preferira koristiti.

S unrrronice”

- = = =
02 010 on oz

5485
-lm
X

Slika 5: Unitronics Jazz “pametni” relej Slika 6: DDC kontroler Distech Eclypse 400

Zgradarski kontroleri se tipicno programiraju grafickim jezikom nalik funkcionalnomblok
dijagramu (pa se taj programski jezik i naziva FBD), sli¢cno kao kod nekih ,pametnih releja”, dok
se Unitronics Jazz, na primjer, programira standardnim Ladder grafickim programskim jezikom
kakav se koristi i kod vec¢ih PLC uredaja industrijske namjene. Slika 7 prikazuje dio FBD
programa ,pametnog releja” iz strojarnice jedne obiteljske ku¢e na Rabu (ovo je projekt iz 2015.
godine gdje se radilo o potpuno novoj obiteljskoj ku¢i s podnim grijanjem, dizalicom topline i
toplovodnim solarnim kolektorima).
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Slika 7: Primjer dijela programa za SE Zelio Logic, napisanog FBD grafickim jezikom

Prostora za unapredenja od osnovnog algoritma, naravno, ima. Prvenstveno, temperatura vode
u spremniku topline nije homogena, osobito ako nema trajne cirkulacije, jer dolazi do termickog
raslojavanja pa je temperatura na dnu spremnika niZa i raste prema vrhu. Zato strojarski
projektant, radi pokrivanja svih scenarija dinamike, moZe odrediti raspored grijaca na dvije
visine: nisko, za zagrijavanje akumulacije kroz dulji period i visoko, za promptnije zagrijavanje
manje koliCine vode, veCom snagom, na primjer nocu, potroSnjom energije iz mreZe, ako se utrosi
zaliha topline prikupljena u vrijeme dok je bilo vlastite proizvodnje na krovu. Takoder, u takvim se
projektima temperatura u spremniku topline i mjeri na viSe visina kako bi se omogucilo preciznije
upravljanje. Idu¢i moguci korak unapredenja je pristup internetskom meteoroloskom servisu, u
svrhu prilagodenja oc¢ekivanim vremenskim prilikama sutradan.

Ovdje su dva najCeSc¢a aspekta:

e ako ocekujemo sutradan (jos jedan) oblacan dan, to znaci da se spremnik topline sutradan
nece mocidopuniti besplatnom fotonaponskom energijom s krova pa je povoljnije da ga tokom
no¢i dopunimo potro$njom iz mreZe, za vrijeme niZe tarife, nego da sutradan povlac¢imo iz
mreZe po visoj tarifi;

e ako sjutradan oCekujemo dnevne temperature koje nisu narocito niske, to znaci da
temperatura polaza vode za grijanje ne¢e morati biti vrlo visoka, nego neka minimalna (npr.
60 do 659C), Sto znaci da Ce se utroSiti manje akumulirane energije iz spremnika, a ovo je
korisno znati ako ¢e dan takoder biti i oblacan jer onda ne moramo kroz no¢ uz eksterni
troSak dopunjavati spremnik do maksimalne temperature, nego niZe od toga.

5. PRIMJER STVARNOG PROJEKTA

Jedan primjer opisane rekonstrukcije izveden je u obiteljskoj kuc¢i u Kastvu, pokraj Rijeke, 2022.
godine. Kuc¢a je bruto razvijene povrsine oko 440 m? u tri etaZe, od ¢ega je oko 290 m? grijano.
Kuca je gradena u razdoblju od 1990. do 1999. godine i izvedena je najnaprednijim materijalima
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toplinske ovojnice koji su u ono doba bili dostupni (termoZbuka debljine 3 cm i drvena vanjska
stolarija s jednoslojnim tzv. ,termopan” staklima). Investitor nije nikad dao izraditi energetski
certifikat po dana$njim standardima, ali procjena je autora ovog ¢lanka da bi se najvjerojatnije
radilo o energetskoj klasi C.

Slika 8: Obiteljska ku¢a u Kastvu (izvor: Google)

Prije rekonstrukcije, sustav centralnog grijanja bio je baziran na klasi¢nim visokotemperaturnim
radijatorima i kotlu marke Schafer, na ekstra lako loZivo ulje snage 36 kW.

Kotao je proizveden 2000. godine, kao visokoefikasan (tj. s ugradenim ekonomizerom za
predgrijavanje u dimnom traktu i temperaturom dimnog plina na donjoj granici dozvoljenoj
za izbjegavanje kondenzacije u dimnjaku). Radi se, dakle, o kotlu najvece moguce efikasnosti.
Radijatori su vec bili opremljeni autonomnim termostatskim ventilima, ali polazna temperatura
vode nije bila klizno regulirana, ve¢ fiksno postavljena na termostatu peci, na temperaturu koju
je proizvodac odredio kao optimalnu - 752C. U uvjetima neuobicajeno hladnog vremena korisnik
bi ru¢no podigao podeSenje termostata na 852C, a u prijelaznim razdobljima (kasna jesen i rano
proljece) bi ga spustio na 702C.

Prema informacijama primljenim od investitora, prosjecna potrosnja loZivog ulja kretala se
izmedu 2 i 2,5 m? po sezoni grijanja. Prema aktualnom hrvatskom Pravilniku o sustavu za pracenje
mjerenje i verifikaciju uSteda energije (objavljenom u Narodnim novinama br. 98/2021, izmjene i
dopune u br. 30/2022) normativna energetska vrijednost ekstra lakog loZivog ulja je 42,71 M] /kg.
Uz prosje¢nu gustocu od 1,05 litara po kilogramu to je 40,68 GJ/m?, odnosno 11.390,40 kWh/m?.

Energetska potroSnja objekta na grijanje loZivim uljem iznosila je, dakle, izmedu 22.800 i
28.500 kWh po sezoni grijanja. Na 290 m? grijanog prostora, to je utro$ak od 79 do 98 kWh/
m? po sezoni grijanja. U okolici Rijeke, na nadmorskim visinama od 200 do 350 mnm, sezona
grijanja traje 4,5 do 5 mjeseci (135 do 150 dana) godisnje pa je, u slu¢aju promatrane kuce,
specifi¢ni utro$ak energije grijanja ekstra lakim lozivim uljem od 0,52 do 0,73 kWh/m? na dan.
Uz deklariranu efikasnost kotla kad je bio nov od 87% i procijenjen gubitak efikasnosti kroz 20
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godina eksploatacije, o¢ekujemo trenutnu efikasnost kotla od 83%, $to znaci da je za samo grijanje
potrebno 0,44 do 0,6 kWh/m? na dan, odnosno radijatorska mreZa trosi 126 do 175 kWh na dan.

Navedene vrijednosti predstavljaju statisticke granice varijacije na prosjeCan dan grijanja.
Energetske potrebe sustava mogu biti i ve¢e u manjem broju vrlo hladnih dana usred zime, a mogu
biti i manje u ve¢em broju dana u prijelaznom razdoblju (kasna jesen i rano proljece).

Vidljivo je da je potrosnja neznatno veca od ocekivane s obzirom na izvedbu toplinske izolacije kuce.
Vjerojatan razlog su navike ukucana (neki prozori otvoreni vise sati ili cjelodnevno dok grijanje
radi, nepotrebno visoka polazna temperatura vode s obzirom na vanjsku temperaturu, i sl.).

Kako je ranije izracunato jednadZbom (3), spremnik obujma 1 m® moZe akumulirati 36 kWh
iskoristive toplinske energije za grijanje. Prema tome bi za dnevnu zalihu koja pribliZzno odgovara
izratunatoj dnevnoj energetskoj potrebi trebalo izvesti spremnik topline obujma 4 m® (4-36=144
kWh). Investitor, medutim, nije imao na raspolaganju dovoljno prostora za ugradnju tolikog
spremnika pa je projektiran najve¢i moguci spremnik koji se mogao smjestiti u raspoloZiv prostor,
a da je dostupan kao tipski, kataloSki proizvod. Cilindri¢ni spremnik unutarnjeg promjera 1,2 m i
unutarnje visine 2,1 m, neto obujma 2,3 m>. Takav spremnik drZzi do 83 kWh iskoristive toplinske
energije.
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Slika 9: Dispozicija fotonaponskih panela

Krov je vrlo povoljne konfiguracije i orijentacije te je na njega smjeSteno 28 panela po 440 Wp,
odnosno ukupno 12,3 kWp instalirane istosmjerne vr$ne snage, kao Sto je prikazano na slici
9. Orijentacija krova je 272 zapadno, a nagib krovnih voda je 152. Ugovorena priklju¢na snaga
korisnika je i prije gradnje fotonaponske elektrane bila 13,84 kW (trofazni simetri¢ni limitator
od 20A) iako ocito bez prave potrebe jer se godiSnja potrosnja elektri¢ne energije kretala izmedu
2800 i 3500 kWh. PVGIS* proracun je prikazao godiSnju proizvodnost projektirane fotonaponske
elektrane od oko oko 15.700 kWh, od ¢ega bi najmanje 2.200 kWh trebalo preostati za potrebe
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grijanja ili za predaju u mrezu.

Ranija potrosnja loZivog ulja ekvivalentna je godiSnjem utrosku od, kako smo ranije izracunali,
22.800 do 28.500 kWh. Uz procijenjenu efikasnost kotla od 83%, ocekivani ukupni utrosak
elektri¢ne energije na grijanje trebao je biti u rasponu od 19.000 do 23.700 kWh po sezoni. Stvarna
potros$nja elektricne energije na rad elektrootpornih grijaca kroz dvije sezone grijanja pokazala se
i manjom od ocekivanja, primarno zbog uvodenja klizne regulacije temperature polaza s obzirom
na vanjsku temperaturu, cega ranije nije bilo.

Tablica 1: Energetska bilanca nakon dvije sezone grijanja (sve vrijednosti u kWh)

KUCANSTVO GRIJANJE + KUCA VISAK
M] ZA GRIJANJE FNE PROIZV. . V
VT NT I1Z FNE 1Z MREZE U MREZU
1) (2) (3) (4) (5) (6) (7
mjereno (4)-(1) (3)-(5)+(2) (4)-(5)-(1)
1 220 73 2.793 683 463 2.403 0
2 184 84 2.958 867 683 2.359 0
3 182 79 1.932 1.278 1.096 915 0
4 152 56 1.064 1.569 1.064 56 353
5 159 66 0 1.753 0 66 1.594
6 150 62 0 1.923 0 62 1.773
7 129 66 0 2.029 0 66 1.900
8 152 56 0 1.876 0 56 1.724
9 143 57 0 1.429 0 57 1.286
10 144 63 1.332 1.045 901 504 0
11 295 61 1.589 640 345 1.328 0
12 301 75 2.680 605 304 2.455 0
GOD. 2.211 798 14.348 15.697 4.856 10.327 8.630

* PVGIS je sluzbeni geografski informacijski sustav Europske komisije
za fotonaponsku tehnologiju (https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html)

U tablici 1 prikazane su analiticki po mjesecima prosjecne vrijednosti za:
e potrosnju kucanstva u viSoj (dnevnoj) tarifi - stupac (1)
potrosnju kucanstva u niZoj (no¢noj) tarifi - stupac (2)
dodatnu potro3$nju elektricne energije za grijanje - stupac (3)
proizvodnju fotonaponske elektrane - stupac (4)
vlastitu proizvedenu energiju utrosenu za grijanje - stupac (5)
elektri¢nu energiju preuzetu iz mreZe za grijanje i ku¢anstvo (sve u no¢noj tarifi) - stupac (6)
viSak vlastite elektri¢ne energije predan u mrezu (sve u dnevnoj tarifi) - stupac (7).

Investitor je s opskrbljivacem sklopio tzv. ugovor o samoopskrbi. Ovo je moguénost koju u
Hrvatskoj imaju samo kucanstva (ne i privredni subjekti) gdje se na razini godine radi prijeboj
predanog viska i preuzete energije u kWh (ne u eurima). U ovom je slucaju investitor zapravo
financijski oStecen jer svu energiju iz mreZe preuzima u no¢nim satima (za vrijeme niZe tarife),
a viskove predaje za vrijeme dnevne (viSe) tarife. Medutim, i da se radi novcani prijeboj, otkupna
cijena za viskove nije nuzno dovoljno visoka da pokrije prodajnu cijenu u niZoj tarifi, a na ovaj
nacin je investitor u povoljnijoj situaciji kad u skoroj budu¢nosti odluci prijeci s benzinskog ili
dizelskog automobila na elektri¢ni i ugraditi vlastitu punionicu.

U svakom slucaju, na razini godine, ukupni trosak elektri¢ne energije preuzete iz mreZe (nakon
prijeboja s predanim viskom) iznosi, prema aktualnim cijenama, 148 €. GodiSnja razlika izmedu
stupaca (6)i(7) iznosi 1697 kWh, sve po cijeni niZe tarife od 0,0772 €/ kWh plus 13% PDV.
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U odnosu na prethodnu prosjecnu potro$nju lozivog ulja od 2250 litara godiSnje po trenutnoj
cijeni od 0,89 €/L (u vrijeme projektiranja, cijena je bila i bitno veca), Sto predstavlja godiSnji
trosak od oko 2.000 €, ovo je godiSnja uSteda od oko 1.850 €.

Ukupni trosak investicije iznosio je (prema usmenoj informaciji primljenoj od investitora)
oko 16.000 €, Sto ukljucuje trosak dobave i gradnje fotonaponske elektrane, spremnika topline s
ugradena tri trofazna grijaca po 3 kW, na tri razlicite visine, regulacijskog ventila, temperaturnog
osjetnika i upravljackog ormarica komplet s programiranjem kontrolera i puStanjem sustava u rad.

Sustav, prema tome, ima rok isplativosti izmedu osam i devet godina prema sadasnjim cijenama
loZivog ulja i elektri¢ne energije. Izvorno prorac¢unati rok isplativosti od Sest do sedam godina bio
je baziran na povijesno najviSim cijenama naftnih derivata iz 2022. godine. Medutim, neovisno
o kratkotrajnim fluktuacijama, dugorocni trend je jasan porast cijene svih energenata, a naftnih
derivata uvijek viSe, nego elektri¢ne energije pa se moZe ocekivati da ¢e se u konacnici sustav isplatiti
iranije od trenutno projiciranih osam do devet godina.

6. PROSIRENJE KONCEPTA

Nacelo upravljane potrosnje za akumulaciju energije u termotehni¢ckom sustavu moze se jednako
uspjesno primijenitiiuljethom rezimu, i to na dva nacina:

e Za grijanje potroSne tople vode (osobito u objektima za apartmanski turisticki smjestaj
ili u sanitarnim ¢vorovima kampova). Usljed trziSnih okolnosti i tehnoloSkog razvoja
danas su jednostavnija, jeftinija i efikasnija rjeSenja bazirana na fotonaponskoj elektrani
i elektrootpornim grija¢ima od nekadasnjih toplovodnih sustava solarnih kolektora.
Ponajprije zato Sto se na istoj krovnoj povrsini danas postiZe bitno vec¢a snaga fotonaponskim
panelima u odnosu na toplovodne, a uz manji trosak, a zatim i zbog vece fleksibilnosti koju
pruZza elektri¢ni sustav.

e Za akumulaciju rashladne energije (u hladnom spremniku topline) u vodenom sustavu
rashlade, koji koristi dizalicu topline i povrSinsko (stropno) hladenje ili ventilatorske
konvektore.

Pritomjezaobaovaprimjera,zasvrsishodanradipakpotrebno osigurati ve¢usnagufotonaponske
elektrane jer je vr$no termicko opterecenje sustava u istom periodu kad je prilika za pohranu
energije pa fotonaponska elektrana mora snagom pokriti i neposrednu potro$nju termotehnickog
sustava, idodatnu snagu za akumuliranje energije. [pak je ovo zanimljiva primjena, jer je u klimatski
blaZim regijama (tipi¢no onima uz more) ljetni reZim hladenja energetski zahtjevniji od grijanja
zimi, a narocito kad je to povezano s turistickim najmom.

ZAKLIUCAK

TroSkovi grijanja, hladenja i klimatizacije u ukupnoj energetskoj bilanci neke zgrade pridonose s
minimalno 40 pa do preko 70%. Stalni rast cijena prirodnog plina i naftnih derivata permanentno
povectava broj investitora zainteresiranih za zamjenu fosilnih energenata za grijanje drugim
opcijama.

Pri tom je, narocito u segmentu obiteljskih ku¢a i manjih viSestambenih gradevina, zahvat
zamjene visokotemperaturnog sustava grijanja znatno efikasnijim niskotemperaturnim - cesto
ne samo vrlo skup, nego i vrlo tesko tehnicki izvediv bez cjelovite adaptacije objekta.

Ovdje opisano rjeSenje je dokazano kao tehnicki jednostavno izvedivo i financijski prihvatljivo
rjeSenje prijelaza s loZivog ulja ili plina na elektricnu energiju s vrlo brzim rokom povrata
investicije - ovisno o klimatskoj zoni i lokalnoj cijeni energenata, od tri do Sest godina - jer velika
uSteda nije samo rezultat rastuce disproporcije cijene loZivog ulja i plina u odnosu na elektri¢nu
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energiju, nego i neusporedivo vece tehnicke efikasnosti elektri¢nih grijac¢a kao ogrjevnog medija u
odnosu na ¢aki najmodernije kotlove (a jo$ viSe na one stare dvadeset i viSe godina).
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KOMPLEKSNO KORISCENJE
HIDROPOTENCIJALA VRELA |
POVREMENIH TOKOVA CRNE GORE

Miodrag Kaluderovié
ENOP DOO Podgorica

KRATAK SADRZAJ

Karakteristika svih vodnih tokova Crne Gore je visoka promjenljivost intenziteta proticaja kako
po godinama tako i u okviru pojedinih mjeseci tokom godina. Prosje¢ni godiSnji proticaji direktno
su zavisni od intenziteta padavina koje variraju u Sirokom opsegu izmedu maksimuma i mini-
muma. U analiziranom periodu od 1979. do 2005. maksimalni godis$nji prosjec¢ni protok na m.s.
Duklo iznosio je 30,87m3/s (1979) dok je minimalni godi$nji prosjec¢ni protok iznosio 9,80m?3/s
(1983) sto daje razliku 315%. Prosjecni mjesecni proticaji takode variraju u Sirokim granicama
od nultih do visokih vrijednosti. Promjenljivost intenziteta proticaja pored padavina uslovljena je
i geografskim karakteristikama terena kao i geoloskim karakteristikama terena slivnih podrucja
koje ogranic¢avaju mogucénost stvaranja podzemnih izdani iz kojih bi se napajali rje¢ni tokovi kada
nema atmosferskih padavina. Rjec¢ni tokovi su intenzivni iskljuc¢ivo u vrijeme padavina, naglog
topljenja snijega i kratko vrijeme poslije njihovog prestanka. Medu zemljama Evrope prema /
tradingeconomics.com/country-list/precipitation?continent=europe/[1] Crna Gora se nalazi na
drugom mjestu iza Farskih ostrva, ispred Svajcarske, Norveske i Slovenije ali pati i od susa i od
poplava. Postavlja se pitanje kako se osloboditi negativnih uticaja susa i poplava? Nepostojanje
podzemnih izdani moZe se kompenzovati izgradnjom akumulacija na stalnim i povremenim toko-
vima. U radu je dato takvo rjeSenje na primjeru racionalnog koriS¢enja hidro potencijala gornjih
horizonata rijeke Zete za intenzivnu proizvodnju elektricne energije i druge namjene $to je na
slican nacin moguce primijeniti na brojnim rijekama i vrelima Sirom Crne Gore i Sire.

Kljucne rijeci: Finansiranje izgradnje energetskih objekata, Reverzibilne hidro elektrane, Teh-
nicko ekonomski pokazatelji, Unapredenje ambijenta, Valorizacija hidropotencijala
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1. SLIV GORNJIH HORIZONATA RIJEKE ZETE

Koncepcija koriS¢enja hidro potencijala gornjih horizonata rijeke Zete zasniva se na komplet-
nom koriS¢enju ne samo u energetskom pogledu ve¢ i u viSenamjenskom koris¢enju ovih voda
narocito za unapredenje ambijenta, spreCavanje poplava na nizvodnim tokovima kao i za navod-
njavanje Sto je posebno vazno u suSnom periodu godine.

Sliv rijeke Zete do u$¢a u rijeku Mora¢u na mjernoj stanici Podgorice iznosi 2.091km? u ¢emu
je posebno znacajan sliv koji ¢ine tereni koji su na viSoj nadmorskoj visini od kompenzacionog
basena Norin koji ima kotu preliva 604mnm. Generalno gledajuci uzvodno slivno podrucje rijeke
Zete iznad kote 604mnm je veli¢ine oko 1.000km? i uzdiZe se do vrhova planina sa visinom do
2.300mnm. Prosje¢ne godiSnje padavine na ovom dijelu sliva rijeke Zete su iznad 2.000mnm.

Dosadasnja hidro geoloSka istraZivanja su uglavnom bila vezana za hidro geoloSke fenomene ne-
posredno po obodu Niksi¢kog polja kao i u samom polju. Isticemo da do sada nijesu vrSena znacaj-
nija istrazivanja sliva uzvodno od Vidrovana sa kotom iznad 660mnm. Ukupna povrSina ovog sliva
je 145km? sa prosje¢nim godi$njim padavinama od 2.500 do 3.000mm. Prikupljeni podaci i prora-
¢uni ukazuju na znacajan hidro energetski potencijal ovog podrucja. Izgradnjom niza akumulacija
ostvario bi se pozitivan uticaj na ¢ovjekovu okolinu. Potrebno je dodatno proucavanje protoka na
predvidenim mjestima gradnje brana kao i uslova za stvaranje odgovaraju¢ih akumulacija.

Postoje brojni i kvalitativni meteoroloski, hidroloski i hidrogeoloski podaci za sliv rijeke Zete
ali je nazalost izostala kvalitetna kvantitativna interpretacija. Kvalitetna savremena interpretacija
ovih podataka na dnevnoj bazi omogucava nov pristup za valorizaciju energetskog i drugog po-
tencijala rijeke Zete. Na slici broj 1 prikazana je moguca izgradnja hidro akumulacija i reverzibil-
nih hidroelektrana na dijelu sliva iznad 660mnm ¢ime bi se omogucilo optimalno koriS¢enje hidro
potencijala u uslovima maksimalnih proticaja ali isto tako stvorile bi se neophodne zalihe vode za
snabdijevanje u suSnim periodima.

Veoma je vazno uoditi znacaj izgradnje sistema akumulacija i reverzibilnih elektrana: Ceranica
Gora sa kotom preliva 1.570mnm, Orlovo gnijezdo 1 sa kotom preliva 1.370 mnm, Orlovo gnijezdo
2 sa kotom preliva 1.250 mnm, Praga sa kotom preliva 1.010 mnm, Jasenovo Polje sa kotom preli-
va 950 mnm i Sipa¢no sa kotom preliva 870 mnm na kojima se prema tabeli 1 moZe instalirati oko
160 MW kao i ostvarenje proizvodnje na prirodnom dotoku od oko 320 GWh. VaZan dio gornjih
horizonata rijeke Zete je i dio koji pripada slivu rijeke Gracanice. U tabeli 1 prikazana je mogu¢-
nost izgradnje akumulacije Bare Bojovica i izgradnja RHE Liverovi¢i instalirane snage 40 MW i
prosjecne godiSnje proizvodnje na prirodnom dotoku oko 80 GWh. Odgovaraju¢om regulacijom
navedenog dijela sliva u potpunosti se eliminiSu gubici energije zbog nekontrolisanih gubitaka u
retenziji Vrtac od oko 300 GWh prosje¢no godiSnje. Pored energetskih efekata prakti¢no se isklju-
Cuju sve poplave u nizvodnim podrucjima.

2. KORISCENJE RASPOLOZIVOG POTENCIJALA

Analizom koriS¢enja vode prema [2] saopSteni su prosjecni godisnji gubici vode po osnovu gu-
bitaka poplavnog talasa u retenziji Vrtac u iznosu od cca 200 miliona m?, zatim gubici zbog preliva
iz akumulacija Krupac i Slano od oko 50 miliona m?®i Grac¢anice oko 120 miliona m?ili ukupno 370
miliona m3Sto predstavlja gubitak energije za HE Perucica od 370*1,24=458 GWh. Iz navedenog
proizilazi da navedene akumulacije na gornjim horizontima imaju pozitivan nizvodni efekat bez
izgradnje elektrana na ovim akumulacijama samo na nacin Sto bi oticanje vode sa ovog sliva bilo
upravljano. IstiCemo da su vode naSe najvece prirodno bogatstvo ali iz ove analize vidimo da dio
hidropotencijala, zbog neadekvatnog upravljanja, umjesto bogatstva, ne donosi korist, ve¢ nanosi
Stetu izazivanjem poplava.
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Slika 1. Moguce hidroakumulacije i RHE u slivu Gornje Zete

U tabeli broj 1 prikazan je hidro energetski potencijal ¢ije je koriS¢enje uslovljeno obezbjede-
njem vododrzivosti akumulacija. U postoje¢im uslovima funkcija predloZenih akumulacija bi bila
ogranicena na pomjeranje doticanja u postojecu HE Perucica dok bi koriS¢enje navedenih aku-
mulacija za proizvodnju elektricne energije na elektranama gornjh tokova bilo od sekundarnog
znacaja. Akumulacije su postavljene u nizu na nacin da se na minimum svedu investicije u objekte
kao $to su dovodni kanali i cjevovodi tako da se investicije uglavnom odnose na izgradnju brana i
ugradnju elektro masinske opreme.

Izgradnja klasi¢nih HE bila bi neopravdana zbog buji¢nog karaktera oticaja. Uslov da se ovaj zna-
Cajan energetski potencijal koristi bila bi sanacija navedenih akumulacija i ugradnja reverzibilnih
hidro elektrana (RHE) umjesto klasi¢nih HE. Kanjon Surdup, kojeg je usjekao istoimeni vodotok
u kojem je predvidena izgradnja akumulacija i RHE, nastao je na nacin Sto se brze razvijala rjecna
nego karstna erozija zbog cega se povrsinsko oticanje manifestuje jedino za vrijeme ekstremnih
proticaja dok se srednji i niski oticaji odvijaju podzemno. Treba imati u vidu izrazito buji¢ni rezim
protoka zbog Cega se u klasi¢nim hidro elektranama ovaj resurs ne moze adekvatno valorizovati.
Uvidom u tabelu 2 ostvarila bi se proizvodnja samo uz uslov da je akumulacija na stalnom mak-
simumu Sto se ne moZe obezbijediti sistemom klasi¢nih hidro elektrana, tako da bi proizvedena
energija na prirodnom dotoku bila preko 50% manja, bez mogu¢nosti upravljanja proizvodnjom
kojom se realizuje proizvodnja u periodu najvecih cijena na berzi.

VaZan aspekt pri koriS¢enju hidro potencijala predstavljaju visoke razlike cijena na berzi kako
u toku dana tako i po nedjeljama, mjesecima i godinama. Neregulisana energija iz hidro izvora
ima sli¢an karakter sa PV i vjetro generatorima, od kojih ima skuplju proizvodnju pa je zbog toga
nekonkurentna. Regulisana proizvodnja putem izgradnje RHE viSestruko povecava vrijednost
sopstvene proizvodnje uz istovremeno povecavanje proizvodnje navedenih obnovljivih izvora ta-
kozvane “zelene energije”.
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Tabela 1. Brane i akumulacije na gornjim horizontima rijeke Zete

KARAKTERISTIKE AKUMULACIJA I ELEKTRANA SISTEMA GORN]JI HORIZONTI RIJEKE ZETE

Rbr | Obiekat l::lgia Pov. hilj. | Duz. obale 51(1)\\1:5}133 Pr.d | Inst.p. | Snaga | Pr.dot. | Pr. RHE | Uk.u
. ) P m2 M  Im3/s| m3/s | MW | GWh | GWh | GWh
mnm m2
1 | Geramica | qq 780 5438 15.701 0,4 15 3 6 12 18
Gora
2 Orlovo 1370 1.109 10635 43.490 3,5 14 29 58 62 120
gnijezdo
3 Orlovo 1250 381 4750 47.438 3,9 15 32 95 105 200
gnijezdo
4 Praga 1010 299 4803 61.508 6,7 28 14 32 24 56
Jasenovo | g 500 6309 87.187 6,8 27 22 43 37 80
5 polje
6 | Sipatno 870 464 5700 101.634 6 24 52 93 115 208
Bare
7 are 1510 743 4871 32.095 2 8 50 100 138 238
Bojovica
8 | Ukupno 4276 42506 202 | 427 493 920

3. NOVI PRISTUPI | SAVREMENA EVROPSKA PRAKSA

Prema “Energy stored capacities 2020-2050"®! strana 2, postoje¢i ukupni kapaciteti RHE u Evro-
pi u toku 2022. iznosili su oko 60 GW dok se potrebe ocjenjuju na 200 GW u 2030.i 600 GW u
2050. godini. Navedena izgradnja je neminovna kako bi se u potpunosti zadovoljio cilj Evrop-
ske komisije (EK) a to je da se za proizvodnju elektri¢ne energije eliminiSu fosilna goriva. To nas
stavlja pred zadatkom izgradnje potpuno drugacije energetske strukture u Evropi ¢iji smo dio. U
studiji EK “Assessment of the European potential for pumped hydropower energy storage”™ na-
glasena je potreba definisanja mogucih parova akumulacija PS (Pumped Storage) u zemljama EU,
zemljama kandidatima i Turskoj kao izraz povecane potrebe za balansiranje sve vece proizvodnje
elektri¢ne energije iz vjetro i solarnih elektrana. Analiziranjem ovog dokumenta naglaSen je zna-
¢aj PHS sistema. U svijetu oko 70% RHE nema prirodne dotoke vode ve¢ se voda koristi samo kao
medijum u zatvorenom ciklusu. Zbog navedenog prosjek rada RHE sistema je oko 1.200 ¢asova
godiSnje od ukupnog fonda 8.760 casova.

Bez dubokih analiza jasno je da ogromnu prednost imaju takozvani hibridni sistemi tj. sistemi
koji ¢e imati mogucénost rada u rezimu RHE i na prirodnom dotoku vode, Sto je karakteristicno
za gornje horizonte rijeke Zete, Sto povecava broj ¢asova rada u proizvodnom rezimu. Veoma je
znacajno istac¢i da u ukupnim investicijama RHE 50 do 70% otpada na stvaranje akumulacija. Ova
¢injenica stvara dodatnu prednost investitorima u RHE kada se kao donja akumulacija koriste po-
stojece prirodno jezero, vjestacka akumulacija ili rje¢ni vodotok narocito u sistemu kada postoji
mogucnost viSe akumulacija koje su medusobno povezane.
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Tabela br. 2. Karakteristike brana i elektrana na gornjim horizontima rijeke Zete

Karakteristike brana i elektrana na gornjim horizontima rijeke Zete
. . .. DuZina Prf).S].ecna Zapremina Sref{n].l. Inst. Inst. "
Red. Naziv Naziv Visina Sirina . godisnji Pr.energije
: i, brane . zemljane protok | snaga
Broj | elektrane akumulacije | brane um zemljane ; | protoku 3 u Gwh
um brane u m 3 um®/s | uMW
brane um m°/s
1 |, RHE Bare 20 105 30 31500 145 | 581 | 4067 | 80,02
Liverovici Bojovica
2 | [ RHE Ceranica 50 600 50 750000 0,4 1,59 | 3,18 6,31
Gvozd Gora
RHE Orlovo orlovo
3 gnijezdo - 200 431 130 5603000 391 15,64 | 48,484 95,56
Gnijezdo
1250 mnm
RHE Orlovo
4 gnijezdo 50 197
1370 mnm
5 | RHE “Praga” Praga 40 200 40 160000 6,7 24,26 | 14,556 31,69
RHE Jasenovo
6 “Jasenovo ) 60 355 80 852000 6,83 27,32 | 21,856 43,08
. Polje
Polje
RHE Gy
7 Wi Sipacno 50 272 80 544000 2,47 9,88 | 16,302 32,13
Sipatno
HE .
8 . ” Vidrovan 0 2,29 9,16 2,748 5,42
Vidrovan
9 RHE “Vir” Sipa¢no 0 6 24 52,8 104,07
Ukupno 7940500 200,6 398,28

U odnosu na 5.000 parova moguc¢ih akumulacija registrovanih u prema [4] postojete razvojne
mogucnosti na predloZenim akumulacijama i elektranama Gornje Zete i brojni sli¢ni tokovi Sirom
Crne Gore imaju znacajne komparativne prednosti.

4. KARSTNA EROZIJA

Erozija u karstnim podrucjima Crne Gore je intenzivna i odvija se u vidu povrsinske i rjecne.
U podruc¢jima gdje je dominantna povrSinska erozija izostaju povrsinski tokovi vode dok rje¢nu
eroziju karakteriSu povrsinsko ali i podzemno oticanje. Za razmatrano podrucje karakteristi¢na je
rjecna erozija gdje je rijeka Zeta usjekla kanjon Surdup koji, iako u toku godine tece kratkotrajno,
predstavlja gornji tok rijeke Zete.

Atmosferska voda pada na zemljinu povrsinu, linijom manjeg otpora otice prema niZim podruc-
jima ili ponire na vodopropusnoj podlozi. Voda poniru¢i popunjava meduprostore. Nailazeci na
nepropusne stijene izlazi na povrsinu u obliku izvora. TeCenjem prema niZim djelovima hemij-
skim i mehanic¢kim djelovanjem oblikuje reljefne oblike. Rje¢na erozija (lat. erodere - odnoSenje,
skidanje) je razaracki rad povrsinskih tokova (potoka i rijeka) koji se manifestuje oblikovanjem
korita i dolina. Rje¢na erozija se realizuje bo¢no i dubinski. Intenzitet i vrsta erozije zavise od ko-
licine vode, karakteristika tla i nagiba terena.

Tok rijeke Zete od izvoriSta zvanog Kamena ¢esma na koti 1.560mnm tece povrsSinski do predvi-
dene brane na mjestu Cerani¢a Gora sa kotom preliva 1.560mnm. Od predvidene Brane Cerani¢a
Gora do Brane Orlovo gnijezdo 1 sa prelivom na 1.350mnm teCe kroz morenski materijal gdje
najve¢im dijelom godine te¢e podzemno u duZini od 15km. Nizvodno je moguce realizovati for-
miranje akumulacija kako slijedi: HA Orlovo gnijezdo 2 sa prelivom na 1.250mnm, HA Praga sa
prelivom 1.010mnm, HA Jasenovo Polje sa prelivom 950mnm i HA Sipa¢no sa prelivom 870mnm.
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Teren je ve¢im dijelom pokriven Sumom bez komercijalnog znacaja. Najvec¢im dijelom godine ko-
rito rijeke je suvo i generalno govoreci podrucje se moZe smatrati bezvodnim. Izgradnja brana je
predvidena u suZenim djelovima kanjona. Na povrSinama predvidenim za smjestaj akumulacija
nema naselja niti objekata privrednog znacaja.

Razlozi za izgradnju akumulacija su sljedeci:

1. Sprijeciti naglo nekontrolisano oticanje sa sliva koje je, iako kratkotrajno, na profilu Sipa¢no
prosjecno godiSnje 200 miliona m3. Sa tacke glediSta upravljanja sistemom ispravno je imati
fokus na maksimume $to za dati profil iznosi oko 300 miliona m3. Prosjecni godisnji protok
na m.s. Duklo za period od 1991. do 2005. je 637 miliona m3, dok su maksimumi za m.s. Duklo
937 miliona m?.

2. Navedenih prosjec¢nih 200 miliona m?® (31% protoka m.s. Duklo) i prosjecnih godisnjih mak-
simuma od 300 miliona m? (32% maksimalnog protoka na m.s. Duklo) su sinhroni sa dotica-
jima rijeke Zete u retenziji Vrtac i dotocima rijeke Gracanice oko 120 miliona m3. U retenziji
Slivlje voda se gubi u ponorima. Od viSkova vode koje u odredenim vremenskim periodima
ne moZe da prihvati HE Peruc¢ica nema bilo kakve koristi ve¢ naprotiv uzrokuje velike Stete u
selima Gornje polje, Milocani, Zavrh, Mokra njiva, Cemenca, prigradska naselja Niksi¢a, Vita-
lac, Slivlje pa sve do Skadarskog jezera i rijeke Bojane.

3. Odgovaraju¢im upravljanjem navedenim koli¢inama vode ostvarila bi se povec¢ana proizvod-
nja elektricne energije u HE Perucdica od cca 250 GWh bez i najmanjih dodatnih investicija.

4. lzgradnjom brana prema slici 1 i sanacijom akumulacija stvara se mogu¢nost akumulacija
kapaciteta oko 80.000.000 m?sto ¢ini da su navedene akumulacije pogodne za vise sezonsko
izravnanje voda navedenog sliva uz istovremeno veoma pozitivan uticaj na status nizvodnih
vodnih tijela.

5. Na bazi koli¢ina vode koje bi stojale na raspolaganju bilo bi moguce realizovati proizvodnju
na dotoku oko 400 GWh i dodatne proizvodnje po osnovu reverzibilnog rada u visokoj tarifi
oko 520 GWh. Treba uociti Cinjenicu da u odredenim razlikama cijena na berzi ostvaruje se
ve(i profit po osnovu reverzibilnog rada nego po osnovu prirodnog dotoka.

6. Predmetno podrucje koje bi bilo potopljeno predvidenim akumulacijama u postoje¢im uslo-
vima nema bilo kakav privredni znacaj, dok bi izgradnjom jezera bilo pretvoreno u podrucje
egzotiCne ljepote komplementarno sa postoje¢im sistemom niksi¢kih jezera takode egzotic-
ne ljepote.

7. Preko brane Orlovo gnijezdo 2 izgradio bi se put sa 4 trake i tuneli kroz planinu Studena pre-
ma Niksicu i kroz planinu Vojnik prema Savniku. Izgradnjom navedena dva tunela skratilo
bi se put izmedu Niksié¢a i Savnika sa oko 40km na oko 22km. Materijal dobijen pri izgradnji
tunela bio bi ugraden u tijelo brane Orlovo gnijezdo 2 kao i viSak otkopanog materijala pri
izgradnji puta od brane prema Niksi¢u, Savniku i drugim mjestima.

5. USLOVI ZA FORMIRANJE AKUMULACIJA

Naglasavamo da su potrebna dopunska istraZivanja nadzemnog i podzemnog reZima tecenja
vode. Na osnovu dosadasnjih nesistematskih posmatranja zapazena su kratkotrajna ali veoma
intenzivna povrsinska te¢enja vode. Nesto dugotrajnija su tec¢enja na toku od Cerani¢a gore pod
imenom Glogov potok, gdje se voda gubi u podzemlje pojavljujuéi se u dijelu Surdupa od Sipa¢na
do Vidrovana. Lako se uocava da su intenzivna poniranja u koritu rijeke odakle slijedi zakljucak
da je prvi uslov za formiranje akumulacije za sprec¢avanje poniranja nanosenje potrebne koli¢ine
gline kao nepropusnog sloja duZ ¢itavog korita Surdupa i Glogovog potoka. Bududi da je tokom
geoloske istorije dominantna bila rje¢na erozija nije realno ocekivati znacajno lateralno gubljenje
vode iz budu¢ih akumulacija.

Prema tabeli 2 na dotoku se dobija oko 400 GWh i moguénost po osnovu reverzibilnog rada
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cca 520 GWh. Na nizvodnom toku obezbjeduje se dodatna proizvodnja u HE Perucica po osnovu
upravljanja vodama gornjih horizonata rijeke Zete i sanacijom akumulacija oko 800 GWh

Tabela 3. Uporedenje klasi¢nih HE i RHE moguce za proizvodnju elektri¢ne energije

Uporedenje moguce, projektovane i ostvarene proizvodnje elektri¢ne energije
Proizvodnja na prirodnom dotoku Proizvodnja u reverzibilnom rezZimu
. Projekt. Realna Snaga Proizvodnja | Proizvodnja .
Redni . . Snaga . . . e Proiz.
broi Naziv objekta HE MW proizvod. | proizvodnja RHE na dotoku reverzibilni WVT GWh
) Gwh GWh MW RHE GWh rad GWh
1 RHE “Liverovi¢i” 40,67 80,02 56 40,67 80,02 80 160
2 RHE “Gvozd” 3,18 6,31 4,5 3,18 6,31 6 12
3 _RHE Orlovo 48,484 | 9556 67 48,484 95,56 105 200
gnijezdo 1250 mnm
RHE Orlovo
4 gnijezdo 1370 mnm 29,4 58 40 29,4 58 62 120
5 RHE “Praga” 14,556 31,69 22 14,556 31,69 24 56
6 p RHE . 21,856 43,08 30 21,856 43,08 37 80
Jasenovo Polje
RHE “Sipaéno” 16,302 32,13 22 16,302 32,13 32 64
HE “Vidrovan” 2,748 5,42 4 2,748 5,42 6 11
RHE “Vir” 52,8 104,07 71 52,8 104,07 96 200
Ukupno na dotoku 230 398,28 278 398
Ukupno RHE 230 398 520 920

Izgradnja sistema akumulacija i RHE zahtijeva izgradnju brana, pristupnih puteva kao i ugradnju
elektro masSinske i regulacione opreme. Veliku prednost predstavlja Cinjenica da izgradnja nave-
denih objekata na razmatranom podrucdju ne izaziva bilo kakve sukobe u prostoru, naprotiv vrsi
pozitivan uticaj na uZe i Sire okruZenje. Znacajno je istaci i da nema potrebe za eksproprijacijom
privatnog zemljista.

6. INVESTICIJE | TROSKOVI

U neposrednoj blizini izgradnje postoje odgovarajuci pristupni putevi. NajvaZnija i najveca
stavka je obezbjedenje materijala za izgradnju brana u iznosu od oko 8.000.000m? i gline oko
15.000.000m?3. Znacajna koli¢ina materijala dobila bi se izgradnjom predvidenih tunela kroz pla-
ninu Vojnik duZine 4.800m i kroz planinu Studena 2.200m S$to ukupno iznosi 7.000m. Odabran je
profil tunela sa 4 trake poprecnog profila iskopa 200m?. Izgradnja tunela, uprkos velikoj duzini,
moZe se smatrati povoljnom bududi da prolazi kroz kre¢njacke stijene velike nosivosti. Iskopom
materijala iz tunela i pripadajucih portala obezbijedilo bi se oko 2.000.000m?. Za procjenu tros-
kova uzete su ugovorene cijene prema premjeru radova za tunel Vjeternik, na dijelu autoputa
Smokovac-MateSevo, duZine za obje cijevi 5.891m i ukupne cijene za sve radove, mjerenja, nadzor
i profit 56.770.000€ ili po duZnom metru 56.770.000/5.891=9.636 €/m. Obzirom na povoljnije
uslove i niZe standarde opreme za predvidene tunele u odnosu na autoput predvidena cijena od
10.000€/m moZe se smatrati realnom i ocekivanom.

Ostatak materijala bi bio koriS¢en od viSka materijala koji bi se dobio izgradnjom saobracajnica
prema Niksi¢u duZine 11km i prema Savniku 5km kao i puteva oko predvidenih akumulacija i
njihovo povezivanje. Cijenu iskopa i ugradnje od 10€/m? uzimamo nesto iznad uobicajenih cijena
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(cijena sli¢cnog iskopa za dionicu Smokovac-Mmatesevo 6,86€/m?) buduci da se naglasak stavlja
na visoke ambijentalne vrijednosti koje treba da budu dominantne u svim fazama realizacije.

Polaze(i od duZine korita Surdupa i Glogovog potoka od 15.000m, prosjecne Sirine korita 40m i
potrebne debljine sloja gline od 1m, kao i cijene gline sa ugradnjom, moZe se ocekivati troSak za
sprecavanje poniranja kako slijedi:

Trosak sprecavanja poniranja - 15.000*40*1*30=18.000.000€

Cijena za elektro masinsku i regulacionu opremu od 400.000€/MW uzeta je prema [6] i uvecana
za 20% radi sigurnosti zbog inflacije i poremecaja lanca za snabdijevanje na globalnom nivou za
isporuke vezano za ovu vrstu opreme.

Rekapitulacija glavnih investicija i troSkova

Izgradnja tunela — 7.000m™*10.000€ /M ..crvrrrrerrrrenrenrerereinerssssssseseesessessssssssssssssssssessesseens 70.000.000€
Materijal za tijelo brane - 6.000.000m3*10.000€/M>.......cocoerrrrrrreerrmerrmeesresssessseessessssesnns 60.000.000€
Glina za korito Surdupa i brane 600.000m3*30€/M3 .......corrrrerrenrmrerrereersesseseeseeseenens 18.000.000€
Elektro masinska oprema 400.000€/MW*200MW ......oornemrnmeenmemmenmesmmensesssesssssssssssnns 80.000.000€
L850 o) o U J PSSP 228.000.000€
(01 = (0T 0L PPN 23.000.000€
SVE ZAJEANO ettt s bbb 251.000.000€

7. ENERGETSKI EFEKTI

Energetski efekti prikazani u tabeli 2 nastaju primarno kroz sljedece efekte:
1. KoriS¢enje proizvedene energije na prirodnom dotoku u iznosu od oko 400 GWh;
2. Obezbjedenje uslova za proizvodnju po osnovu reverzibilnog reZima rada u iznosu od 520
GWh;
3. Doprinos u izbjegavanju gubitaka vode u ponorima na obodu Niksi¢kog polja;
4. Veoma su znacajne dodatne mogucénosti proizvodnje u najpovoljnijim trziSnim uslovima.

U slucaju da se ne prevodi poplavni talas Zete u Krupac i Slano efekat po ovom osnovu iznosio
bi dodatno oko 250 GWh. Prevodenje poplavnog talasa rijeke Zete u Krupac i Slano ne treba is-
kljuciti iako se realizuje izgradnja navedenih objekata na gornjim horizontima jer je prevodenje
poplavnog talasa znacajno sa tacke glediSta optimalnog upravljanja hidro potencijalom ukupnog
sliva rijeke Zete.

Visok nivo zaduZenosti Crne Gore uslovljava ograni¢enu moguénost razvoja po dosadasnjem
modelu finansiranja izgradnje elektroenergetskih objekata. Postojeca rjeSenja ne generisu zado-
voljavajudi profit te zbog toga ne mogu privuci potreban kapital. Budu¢i da je u Crnoj Gori razvijen
nov pristup izgradnje energetskih objekata, koji obezbjeduju visoku profitabilnost, nametnula se
potreba da se pored novih tehnicko tehnoloskih rjeSenja nadu i nova rjeSenja u pogledu finansira-
nja kojima bi se omogucila realizacija izgradnje objekata bez zaduZivanja drZave. Osnovni uslov za
ocekivanu spremnost domacih i stranih partnera da ucestvuju u finansiranju novih objekata je da
projekti budu visoko profitabilni i da se omoguc¢i sigurnost za strana ulaganja. S druge strane, po-
trebno je naci rjeSenja koja ¢e obezbijediti Crnoj Gori da, koriste¢i svoju prirodnu rentu, izgradene
kapacitete i infrastrukturu kao i specifi¢nost svojih rjeSenja, ostvari odgovaraju¢u dobit i kontrolu
nad svojim nacionalnim resursima.
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8. FINANSIJSKI EFEKTI

Ukupan prihod formira se po osnovu rada na prirodnom dotoku po cijeni od 150€/MWh, dok se
prihod po osnovu reverzibilnog rada umanjuje na 100€/MWHh poslije odbitka troSkova za nabav-
ku energije za pumpanje vode.

Prihod po osnovu prirodnog dotoka - 398.000%150.......ccccermmrmemneernernssssssssessseessessesanes 9.700.000€
Prihod po osnovu reverzibilnog rada - 520.000%100 .....cccuureeneerneersmemsmsssmsseesssessesssensens 52.000.000€
UKUPII0 c1tttetsteuseesseeesseessssessssessssesssse s sss s s s s8R 111.700.000€
TroSkovi otplate kredita (period - pet 20dina).......ccocumeemeerreereeenenns 247.000.000/5=49.400.000€
Operativni troskovi iznose 920.000MWh * 5€/MWHh ... 4.600.000€
Nabavka energije 530.000 MWh * 50 €/MWHh .....cooniesssssssssssesssssesenes 6.500.000€
Profit 111.700.000 - 49.400.000 - 4.600.000 -26.500.000........cccruurrrrrrmerremmremrsserrersrenssens 31.200.000€

Druga varijanta (otplata 10 godina), godiSnji troSkovi otplate su

24.700.000€ pa je godiSnja dobit 55.900.000<€ Sto je prikazano u tabeli 5.

Izgradeni sistem bi prema [6] imao

vrijednost kako slijedi: 230MW*3.000.000€/MW........ccounmmmmrmmrmmsmsssssssssssssssssssssanns 690.000.000€
TroSKovi iZgradnje SISTEMA ... s sasesaens 247.000.000€

Prema [5] operativni troskovi iznose 5 €/MWh. Tako da veca ili manja odstupanja troskova po
ovom osnovu nemaju znacaja.

U navedenim proracunima koriScene su cijene koje su vaZile tokom mjeseca jula 2024. godine
uz napomenu da su tokom 2022, 2023. i 2024. veoma oscilirale kako u toku dana tako i u raznim
periodima godine. Navedene cijene su usvojene na nizim vrijednostima od ostvarivanih cijena
na trziStu radi sigurnosti. U ovom radu kriterijum opravdanosti se odnosi uglavnom na objekte
u uzZem smisluy, tj. analizom objekata na gornjim horizontima Gornje Zete, ali treba imati u vidu i
znacajan uticaj na nizvodne efekte i pozitivan uticaj na poljoprivredu, smanjenje poplava, smanje-
nje negativnog uticaja susnih perioda, ambijent i razvoj infrastrukture.

9. PLAN SMANJENJA UCESCA INVESTITORA
U VLASNISTVU KOMPLEKSA ENERGETSKOG SISTEMA
GORNJIH HORIZONATA SLIVA GORNJE ZETE

Izgradnja RHE na gornjim horizontima karakteristi¢an je po tome Sto su veci efekti na nizvod-
nim objektima nego na samom sistemu koji bi se izgradio na gornjim horizontima. Ipak, u ovoj
analizi dati su ekonomski pokazatelji vezani samo za gornje horizonte buduci da se na nizvodnim
objektima znacajna poboljSanja ostvaruju i drugim rjeSenjima koja su ranije prezentirana sa nase
strane. Valorizaciju smo vezali za sam bonitet rjeSenja u dvije varijante vodec¢i racuna da se inve-
sticija vrati za pet ili 10 godina. Klju¢ni faktori za osjetljivost analize su vododrzivost akumulacija,
iznos investicija i cijene energije na berzi.

Vrijednost sistema je kako slijedi:

Vrijednost instaliranog MW prema [5] ... sssssssssssssssssssssssssans 3.000.0000€
Odakle slijedi vrijednost sistema 230*3.000.000 .......coueeureeemreermreremrmeesseessssesssesssesssseesanas 690.000.000€
UCeSCe INVESLILOra TO00. .. ceeereessressseresseesssesssssssssssssssssssssssessssssssssssssssessssssssssssessssssssssssssans 247.000.000€
UceSce investitora u vrijednosti sistema

prve godine rada 100*247.000.000/690.000.000........coccremmrrermermsemsemssessssssssssessssssssssssssssssans 35,79%
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Tabela 4. Plan smanjenja ucesca u vlasnistvu stranog partnera za
kompleks RHE Gornji horizonti sliva rijeke Zete za slucaj otplate pet godina

Vrijednost Godisnja UteS¢e | Procenat Godisnja
J ) stranog ucesce .] Dobit CGu | Dobit CG | Dobitinvestitora
God. sistema otplata dobit . 2 3
3 2 parnera | stranog - procentima 10° € 10° €
103 € 103 € 103 €
10% € parnera
P.Stanje | 690.000.000 247.000
1 690.000.000 49.400 247.000 357 31.200 64,3 20.061 11.138
2 690.000.000 49.400 197.600 28,6 31.200 71.4 22.276 8.923
3 690.000.000 49.400 148.200 21,47 31.200 78,53 24.501 6.698
4 690.000.000 49.400 98.800 14,31 31.200 85,69 26.735 4.464
5 690.000.000 49.400 49.400 7,12 31.200 92,88 28.978 2.221
Ukupno 247.000 156.000 122.553 33.446

Dobit investitora, uz plan podjele dobiti izmedu Crne Gore i investitora, za pet godina iznosi
11.138,40/247.000=4,5%, Sto vjerovatno nije dovoljno da zadovolji investitore. Opcija Vlade Crne
Gore je ili da uceSce investitora u dobiti produZi na oko 10 godina ili da se odrekne dijela dobiti u
prvih pet godina da bi ranije koristila puni iznos dobiti.

Tabela 5. Plan smanjenja uéesca u vlasnitvu stranog partnera za kompleks RHE Gornji horizonti sliva rijeke Zete otplata 10 godina

Vrijednost | GodiSnja L
. .] ) stranog | % stranog | GodiSnja dobit | Dobit CGu | Dobit CG | Dobit investitora
Godine | sistema otplata 3 . . .
3 2 parnera | parnera 10° € procentima 10° € 10° €
10° € 10°€
103 €
P.Stanje | 690.000 247.000 | 247.000
1 690.000 24.700 247.000 35,79 55.900 64,21 35.893 20.006
2 690.000 24.700 222.300 32,21 55.900 67,79 37.894 18.005
3 690.000 24.700 197.600 28,63 55.900 71,37 39.895 16.004
4 690.000 24.700 172.900 25,57 55.900 74,43 41.606 14.293
5 690.000 24.700 148.200 21,47 55.900 78,53 43.898 12.001
6 690.000 24.700 123.500 17,89 55.900 82,11 45.899 10.001
7 690.000 24.700 98.800 14,31 55.900 85,69 47.900 7.999
8 690.000 24.700 74.100 10,73 55.900 89,27 49.901 5.998
9 690.000 24.700 49.400 7,16 55.900 92,84 51.897 4.002
10 690.000 24.700 24.700 3,57 55.900 96,43 53.904 1.995
Ukupno 247.000 559.000 454.695 100.306

Dobit investitora uz plan podjele dobiti izmedu Crne Gore i investitora za 10 godina iznosi
20.967,6/270.000=7,76%.
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10. REDOSLJED IZGRADNJE SISTEMA

Zavisno od rezultata koji ¢e se dobiti dodatnim istraZivanjima utvrdivace se dinamika i redosljed
izgradnje objekata na sistemu gornjih horizonata rijeke Zete. O¢ekujemo da ¢e prioritetan objekat
biti brana za akumulaciju Orlovo gnijezdo 2 sa kotom preliva 1.250mnm. Realizacijom izgradnje
brane stvaraju se uslovi da se smanje gubici vode u Vrtcu koji nastaju od poplavnog talasa rijeke
Zete, preliva Krupca i Slanog kao i bolje koriS¢enje vode rijeke Gracanice i medusliva. Buduci da
je velikim dijelom godine na mjestu gradnje brane korito suvo ne treba graditi zagat niti obilazni
tunel. Znacajna koliina materija za izgradnju brane dobija se izgradnjom tunela kroz planinu
Vojnik prema Savniku i tunela kroz planinski masiv Studena prema Niksié¢u. Brana i tuneli imaju
veliki znacaj i zbog skra¢enja puta prema Savniku, Zabljaku, ¢ime se ostvaruje izuzetno dobro
povezivanje centralnog i sjevernog podrucja Crne Gore. Pored navedenih prednosti od posebnog
znacaja je izbjegavanje planinskog prevoja na planini Vojnik ¢ija je nadmorska visina 1.650mnm.

Za formiranje akumulacija potrebno je pored izgradnje navedenih brana ¢itavom duZinom Glo-
govog potoka i Surdupa ugraditi sloj gline prosjecne Sirine 40m i debljine oko 1m da se sprijeci
oticanje po dnu akumulacija, budu¢i da je na ¢itavoj duZini navedenih tokova intenzivno podzem-
no oticanje.

11. EKOLOSKI ASPEKT

Ukupna povrsina koja bi se nasla pod vodom izgradnjom akumulacija na gornjim horizontima
rijeke Zete iznosi oko 3,5km?, dok bi se sprijecilo od periodi¢nog plavljenja samo na podrucju Nik-
Si¢kog polja 23km?. Potopljeno zemljiSte nema bilo kakvu trzisSnu vrijednost Sto ilustruje ¢injenica
da nema zahtjeva za kupovinu zemljiSta. Izgradnja vjestackih jezera u ovom podrucju uslovila bi
visok rast vrijednosti okolnog zemljiSta Sto bi moglo, da pored pozitivnih efekata, izazove naglu
nekontrolisanu izgradnju objekata Sto treba sprijeciti blagovremenom izradom projektne doku-
mentacije i planskog razvoja.

VjeStacka jezera treba graditi tako da se maksimalno unapreduje ambijent u ¢emu prednost
treba dati zemljanim nasutim branama u odnosu na betonske brane. Vremenom ¢e se pokazati
da ovakva jezera imaju prednost u odnosu na postojec¢a lednicka jezera koja su podloZna procesu
nestajanja dok stalnost nivoa projektovanih jezera obezbjeduju reverzibilne elektrane.

Izgradnjom projektovanog sistema dace se veliki doprinos kori$¢enju brojnih povremenih vrela
i tokova Sirom Crne Gore i Evrope. Nemjerljiv doprinos ¢e biti i u prakti¢noj eliminaciji poplava u
nizvodnim podrucjima sve do ulivanja u jezera, mora.

Kontrolisanim naseljvanjem sprijecice se odliv stanovni$tva sa ovih prostora i smanjiti nepoze-
ljan pritisak na gradska podrucja.

12. SIRI ASPEKT RAZMATRANE PROBLEMATIKE

U Evropi, pa samim tim i u Crnoj Gori, do skoro povremeni izvori i rje¢ni tokovi nijesu izu¢avani
saglasno njihovom znacaju. Vodna tijela koja pripadaju povremenim rijekama i izvorima Cine pre-
ko 50% tla Evrope [7]. Problem je jo$ veci kada se uzme u obzir da svjedoCimo ¢injenici da mnoga
vrela, izvori i rijeke od stalnih prelaze u kategoriju povremenih. Imaju¢i navedeni problem u vidu
formiran je konzorcijum SMIRES (Scienceand Management of Intermittent Rivers and Ephemeral
Streams, www.smires.eu) sa zadatkom da sakupi i objedini rasute podatke o povremenim tokovi-
ma izvora i rijeka Sirom Evrope.

Od brojnih vrsta podataka posebno su znacajni hidroloski, ekoloski, biogeohemijski i drustve-
ni. Program je podrzao COST (European Cooperation in Science and Technology, www.cost.eu)
i ukljucio je brojne institucije i nau¢nike Sirom Evrope Sto je omogucilo izdavanje priru¢nika za
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jedinstveno tretiranje navedene problematike na podrucju Evrope. Priru¢nik pod naslovom “In-
termittent rivers and ephemeral streams handbook (2020)” je veoma obiman i na 181 strana
omogucava kvalitativnu i kvantitativnu valorizaciju ovog izuzetno vazZnog resursa.

Cilj ovog rada je da naglasi da relevantne institucije i nau¢ni radnici u Crnoj Gori posvete poseb-
nu paznju na promjenu pristupa rjeSavanju kvalitativnih i kvantitativnih problema vezano kako za
stalne tokove vrela, izvora i rijeka tako i onih interminentnog karaktera.

13. ZAKLIJUCAK

PredloZeni koncept novog pristupa valorizaciji hidro potencijala gornjih horizonata rijeke Zete,

izmedu ostalog, daje viSe pozitivnih efekata od kojih isticemo kao najznacajnije:
1. Znacajna proizvodnja elektri¢ne energije po osnovu dotoka i po osnovu reverzibilnog rada;

Znacajno povecanje proizvodnje na nizvodnim elektranama;
Smanjenje poplava u NikSi¢kom polju, podrucju donje Zete i Skadarskog jezera;
Znacajno povecanje vrijednosti zemljista duZ nove saobracajnice Niksié-Savnik;
Dvostruko smanjenje rastojanja Niksi¢-Savnik, na 22km u odnosu na postojeé¢ih 45km;
Saobracajnica Niksi¢-Savnik postala bi ekskluzivni bulevar;
Znacajan doprinos integraciji prostora i povezivanja juzZnog, centralnog i sjevernog pod-
rucja Crne Gore.
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KRATAK SADRZAJ

Organizovano trziSte elektricne energije doprinosi razvoju konkurentskih odnosa izmedu uce-
snika na trziStu elektri¢ne energije. Berza elektri¢ne energije predstavlja osnovni oblik organizo-
vanog trzista elektricne energije. Fokus u ovom radu je na razvoju i funkcionisanju dan unaprijed
trziSta elektricne energije u Crnoj Gori i u zemljama u regionu, sa posebnim osvrtom na uceSce
kompanije EPCG A.D. na dan-unaprijed trziStu elektri¢ne energije.

U radu ¢e biti prikazani podaci o funkcionisanju berzi nakon uspjeSnog pokretanja dan-unapri-
jed trzista u Rumuniji, Madarskoj, Sloveniji, Bugarskoj, Hrvatskoj, Srbiji, Crnoj Gori, Sjevernoj Ma-
kednoniji, Albaniji i Kosovu. Podaci o prometu elektri¢ne energije i realizovanim cijenama band
energije na dan-unaprijed trzistu, podaci o broju registrovanih ucesnika, te specifikacija produ-
kata koji su karakteristi¢ni za trgovinu na pomenutim berzama elektri¢ne energije bic¢e predstav-
ljeni u radu.

Kljucne rijeci: Berza elektri¢ne energije, Dan-unaprijed trziste, TrziSte elektricne energije

1. UVOD

Proces deregulacije elektroenergetskog sektora doprinio je uvodenju trziSnih principa i konku-
rentnosti u elektroprivrednoj djelatnosti. Proces deregulacije zapocCinje razdvajanjem djelatnosti
elektroprivrednih kompanija, koje su poslovale po principima monopola. Proizvodnja i snabdije-
vanje, kao potencijalno trziSne djelatnosti se razdvajaju od djelatnosti prenosa i distribucije elek-
tricne energije, za koje se smatra da predstavljaju prirodne monopole.
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TrZiste elektri¢ne energije je trziSte na kojem se odvija organizovana razmjena ponuda za pro-
daju i ponuda za kupovinu elektri¢ne energije u razli¢itim vremenskim okvirima. TrzZiSte elek-
tri¢ne energije se moZe najjednostavnije klasifikovati kao bilateralno i organizovano, pri ¢emu se
na ovim trZiStima elektri¢na energija moze trgovati sa fizicCkom isporukom (robno trziste) ili bez
fizicke isporuke (finansijsko trziSte). Na bilateralnom trziStu elektri¢ne energije trgovina se za-
sniva na bilateralnim ugovorima izmedu ucesnika na trzistu elektri¢ne energije direktno ili preko
brokerskih platformi, pri ¢emu detalji ugovora su poznati iskljuc¢ivo ugovorenim stranama. Or-
ganizovano trZziSte elektri¢ne energije predstavlja trZiSni mehanizam, koji karakteriSe procedura
trgovanja i uslovi za rad koji su definisani uspostavljenim trzisSnim pravilima. Nasuprot bilateral-
nom trzistu, na berzama elektri¢ne energije zainteresovane strane dostavljaju ponude za kupovi-
nu i prodaju elektri¢ne energije, pri cemu kao rezultat se dobija jedinstvena transparentna cijena,
koja je poznata svim u€esnicima na trzistu elektri¢ne energije. Na berzama se trguje standardnim
profilima, pri ¢emu se ne nudi veliki izbor ugovora, dok na bilateralnom trziStu elektri¢ne energije
postoji veliki broj razlicitih ugovora.

Na nivou Evropske unije teZi se uspostavljanju jedinstvenog evropskog trzista elektricne ener-
gije. Proces povezivanja dan-unaprijed trZiSta elektricne energije zapocet je 2006. godine, po-
vezivanjem dan-unaprijed trZista Belgije, Francuske i Holandije, s ciljem optimalnog koriS¢enja
prekogranicnih prenosnih kapaciteta i povecanjem likvidnosti nacionalnih berzi elektri¢ne ener-
gije [1]. Od drZava clanica se zahtijeva imenovanje jednog ili viSe nominovanih operatora trzista
(,Nominated Electricity Market Operator” - NEMO), Cija je obaveza povezivanje dan-unaprijed i
unutardnevnih trZiSta u jedinstvena panevropska trziSta elektricne energije [2]. Regionalna in-
tegracija organizovanih trziSta dan-unaprijed vrsi se putem SDAC (,,Single Day-ahead Coupling“)
platforme, dok se za organizovana unutardnevna trZzista vrsi putem SIDC (,Single Intraday Cou-
pling“) platforme [3,4].

Elektroprivreda Crne Gore A.D. Niksi¢ (EPCG A.D.) je nacionalna energetska kompanija u Crnoj
Gori, ¢ije su djelatnosti proizvodnja i snabdijevanje elektricnom energijom, kupoprodaja elektric-
ne energije, izgradnja i odrzavanje elektroenergetskih objekata, projektovanje i nadzor i druge
djelatnosti, kako je definisano Statutom EPCG A.D. [5]. U EPCG A.D. u Sektoru za kratkoroc¢no pla-
niranje i trgovinu, u okviru Direkcije za upravljanje energijom, obavljaju se poslovi izrade i opti-
mizacije voznih redova elektrana i trgovina za dan-unaprijed i unutardnevna trgovina. Trenutno,
EPCG A.D. svoje manjkove ili viSkove nabavlja ili plasira na bilateralnom i organizovanom trZzistu
elektri¢ne energije. EPCG A.D. je aktivni ucesnik na organizovanim elektroenergetskim trziStima
u Crnoj Gori, Srbiji, Hrvatskoj i Madarskoj.

Cilj ovog rada je da se prikaZe razvoj dan-unaprijed trziSta i trgovina na berzama elektri¢ne
energije u zemljama u okruZenju i u Crnoj Gori, sa posebnim osvrtom na uce$¢e nacionalne elek-
troprivredne kompanije u Crnoj Gori na dan-unaprijed trziStu elektri¢ne energije, koja svoje po-
slovanje uskladuje sa procesom liberalizacije trziSta elektricne energije.

Rad je organizovan u Cetiri cjeline, uklju¢ujuéi zaklju¢na razmatranja. U uvodnom dijelu dat je
kratak osvrt na osnovne karakteristike trZista elektri¢ne energije sa prikazom razlika izmedu bi-
lateralnog i organizovanog trzista. U drugoj cjelini predstavljeno je funkcionisanje berzi elektric-
ne energije u zemljama u regionu i Crnoj Gori. Berze elektri¢ne energije koje su u fokusu rada
su OPCOM (Rumunija), HUPX (Madarska), BSP (Slovenija), IBEX (Bugarska), CROPEX (Hrvatska),
SEEPEX (Srbija), MEPX (Crna Gora), MEMO (Sjeverna Makedonija) i ALPEX (Albanija i Kosovo).
Poslovanje EPCG A.D. na organizovanom dan-unaprijed trZistu elektri¢ne energije prikazano je u
trecoj cjelini. Cetvrta cjelina sadrzi zakljuéna razmatranja.
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2. DAN-UNAPRIJED TRZISTE ELEKTRICNE ENERGIJE

2.1. Trgovina na organizovanom
dan-unaprijed trzistu elektricne energije

Dan-unaprijed trgovina na berzama elektri¢ne energije odvija se kroz srediSnju aukciju, koja se
odrzava svakog dana (dan D) za isporuku elektri¢ne energije za sljede¢i dan (dan D+1). Svaki uce-
snik, koji je registrovan kod berze, obavezuje se da poStuje pravila koja su ustanovljena od strane
berze. Vrijeme podnoSenja ponuda, kao i objavljivanje rezultata tacno su specificirani pravilima
koje uspostavlja berza, pri ¢emu ta pravila mogu da varirarju za razlicite berze. Takode, specifi-
kacija dostupnih produkata za trgovinu za odredenu berzu, te maksimalne i minimalne cijene za
trgovinu i korak sa kojim se trguje ustanovljeni su pravilima berze. Berza, odnosno klirinska kuca,
preuzima rizik u slucaju da kupac nije izmirio svoju obavezu prema prodavcu. Berza elektricne
energije se obavezuje se da ¢e izmiriti dugovanje, pri ¢emu svoje poslovanje berza osigurava pu-
tem depozita koji se naziva margina.

Na dan-unaprijed trziStu pravilo jedinstvene cijene se Kkoristi za proraun ravnoteZne cijene za
svaki sat za dan D+1. Cijena, za svaki sat za dan D+1 odreduje se na osnovu svih naloga za kupovinu
i prodaju od strane registrovanih ¢lanova berze elektri¢ne energije, formiranjem sumarne krive
ponude (sa ponudenim cijenama u rastu¢em redosljedu) i sumarne krive potraZznje (sa ponude-
nim cijenama u opadaju¢em redosljedu). Tacka presjeka sumarnih krivih za odredeni sat trgova-
nja za dan D+1 predstavlja ravnoteZnu odnosno trzisnu cijenu. Drugi krug podnosenja ponuda se
organizuje u sluc¢aju da se sumarna kriva ponude i sumarna kriva potraznje ne sijeku. Na sljedecoj
slici (Slika 1.) prikazano je formiranje ravnoteZne cijene prema Pravilu jedinstvene cijene.

A Kriva ponude
Cijena

[€/MWh]

RavnoteZna
cijena  fe-cceceacnaa

Kriva potrainje

-

Kolicina trgovane Kolicina
energije [MWHh]

Slika 1. Formiranje ravnotezne cijene elektri¢ne energije

Prilikom dostavljanja ponuda u unaprijed definisanom vremenu, potrebno je da u¢esnik precizi-
ra karakteristike ponude: tip ponude (kupovina/prodaja), sati na koje se ponuda odnosi, koli€ina
energije i minimalna/maksimalna cijena po kojoj u€esnik Zeli da proda/kupi elektri¢nu energiju.
Ponude su ogranicene maksimalnom i minimnalnom cijenom trgovanja, pri Cemu ove cijene mogu
da variraju u zavisnosti od berze na kojoj se trguje.

Regionalno povezivanje trziSta dan-unaprijed zasnovano je na projektu PCR (,,Price Coupling of
Regions®) [6]. Ovim projektom razvijen je jedinstveni algoritam za upravljanje trZziStem i odredi-
vanje cijena, poznat kao EUPHEMIA (,,Pan-European Hybrid Electricity Market Integration Algori-
thm") [7]. Na sljedecoj slici (Slika 2.) prikazane su zemlje koje su dio SDAC projekta [1].
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B SDAC zemlje ¢lanice L SDAC zemlje Elanice
(EV) (EEA)

Slika 2. SDAC zemlje ¢lanice

Prema posljednjim informacijama, SDAC pokriva 27 evropskih zemalja, 40 operatora prenosnih
sistema i 98,6 % potrosnje elektri¢ne energije u Evropskoj uniji [1].

2.2. Trgovina na berzama koje su u fokusu u ovom radu

Za trgovinu na berzi potrebno je da u¢esnik uspjesno zavrsi proces registracije. Na sljedecoj slici
(Slika 3.) za berze koje su u fokusu ovog rada, prikazani su podaci o broju registrovanih ¢lanova na
kraju godine kada je uspjeSno pokrenuto dan-unaprijed trziSte elektri¢ne energije i podaci o broju
registrovanih ¢lanova u junu 2024. godine [8-16].

Broj fegistrovanih Clanova na berzama

MEMO 2831

MEPX [ 2320

IBEX —— o 118

SEEPEX B 1p 42

CROP.. ™13 31

HUPX o3 83

BSP  — 232

283
OPCOM 65

Broj registrovanih élanova-jun2024 mBroj registrovanih élanova - start

Slika 3. Broj registrovanih ¢lanova na berzama elektri¢ne energije
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Kao Sto je naglaseno u 2.1. vrijeme podnoSenja ponuda, te objava rezultata variraju od berze
do berze. Na sljedecoj slici (Slika 4.) prikazani su podaci o uspostavljenim vremenima dostavlja-
nja ponuda, vremenu kalkulacija, objavljivanju rezultata, te nominaciji dan-unaprijed za isporuku
elektri¢ne energije za dan za koji se aukcija odrzava prema pravilima berzi.

12:00 12:57

1140  OPCOM, BSP, HUPX,
o0 OPCOM,BSP,HUPK 10:45 | SEEPEX  CROPEX IBEX
10:35 sgepex  CROPEX, IBEX, MEMO . 14:00 00:00
MEMO +— ALPEX X . ) '
AN . A AN \
, ~ 10:25 \
- W N MEPX - |
PODNOSENJE PONUDA KALKULACWA PUBLIKOVANJE NOMINACIJA ISPORUKA
REZULTATA
“— —_— — >4 g
0D D-45 (izuzev ALPEX OD D-3) D-1 D

Slika 4. Ustanovljeni vremenski okvir prilikom u€es¢a na berzama elektri¢ne energije

Uspjesno pokretanje dan-unaprijed trzista elektricne energije prac¢eno je nesigurnoscu za uce-
snike na trzistu, u smislu da li ¢e uspjeti da kupe ili prodaju Zeljene koliCine. Sve berze na pocetku
svog operativnog rada suocavaju se sa problemom likvidnosti. Na sljedecoj slici (Slika 5.) prikaza-
ni su podaci o ostvarenom prometu za godinu u kojoj je uspjeSno pokrenuto dan-unaprijed trZiste
elektri¢ne energije.

3.000
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2,500
£ 2000
> 1.718
€ 1500
e
o
1.000
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418 533

200 195 . 285 . 219 335
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OPCOM BSP HUPX CROPEXSEEPEX IBEX MEPX MEMO ALPEX

Slika 5. Ostvareni promet elektri¢ne energije u godini pokretanja dan-unaprijed trzista elektricne energije

Moguénost povecavanja likvidnosti na dan-unaprijed trZiStu ostvaruje se povezivanjem sa su-
sjednim berzama, odnosno kroz projekat SDAC. Za berze koje su u fokusu ovog rada, na sljede-
¢im slikama (Slika 6. i Slika 7.) predstavljeni su podaci o prometu i prosjecnim godi$njim band
cijenama elektricne energije respektivno, za period od 2020. do 2023. godine [8-13]. Berze koje
su pokretanje dan-unaprijed trZiSta uspjeSno realizovale u 2023. godini (ALPEX, MEPX i MEMO)
izuzete su sa Slike 6. i Slike 7, jer su podaci prikazani na Slici 5.
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Slika 6. Ostvareni promet elektri¢ne energije za period od 2020. do 2023. godine
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Slika 7. Prosjec¢ne godisnje cijene band energije za period od 2020. do 2023. godine

Tokom posljednje Cetiri godine trziSte elektri¢ne energije bilo je izloZeno velikim turbulencija-
ma, usljed globalnih poremecaja koji su izazvani pandemijom korona virusa i ratom u Ukrajini.
Znacajne varijacije u cijenama elektri¢ne energije mogu se uociti na Slici 7. Dodatno, na cijene
elektri¢ne energije znacajan uticaj ima razvoj elektroenergetskog sektora tj. povecanje proizvod-
nje elektricne energije iz obnovljivih izvora, povecanje prenosnih kapaciteta ili otvaranje novih
trzista. Pojava negativnih cijena, narocito tokom sati u kojima puni solarni potencijal dolazi do
izraZaja sve je CeSc¢a pojava na trzistu elektricne energije.

U nastavku ¢e biti opisane osnovne karakteristike berzi koje su u fokusu ovog rada.

2.2.1. OPCOM

Prva berza u regionu Jugoistocne Evrope koja je uspjeSno zapocela operativni rad je berza sa sje-
distem u BukureStu, u Rumuniji. U avgustu 2000. godine osnovana je berza OPCOM, kao podruz-
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nica akcionarskog drustva Transelectrica S.A. (Rumunski operator prenosnog sistema). Danas,
u vlasnickoj strukturi osim Transelectrice, koja ima udio od 97.84%, udio od 2.16% ima drzava
Rumunija, ¢iji je predstavnik Ministrastvo ekonomije [8].

Operativni rad , dan-unaprijed” trziSta na berzi OPCOM startovao je 30. juna 2005. godine, sa
prvim danom isporuke za prvi jul 2005. godine. Na OPCOM berzi moguce je dostavljati linear-
ne i blok ponude. Minimalna ponudena cijena je - 500€/MWh, maksimalna ponudena cijena je
4.000€/MWh. Jedini¢na cijena koja se koristi iznosi 0.01 lei/MWh (korak trgovanja). Za svaki dan
se na sajtu berze objavjjuje odnos lei i €.

OPCOM ima status nominovanog operatora trzista elektri¢ne energije u Rumuniji i povezana je

sa trziStem u Madarskoj (2014) i Bugarskoj (2021).

2.2.2. BSP

U januaru 2008. godine osnovana je berza BSP Southpool, sa sjediStem u Ljubljani, u Sloveniji
[9]. Osnivaci ove berze su BORZEN sa udjelom od 51% i EUREX sa udjelom od 49%. Vlasnicka
struktura je izmijenjena od osnivanja, pa sada 100% udio u vlasnickoj strukturi ima Slovenacki
operator prenosnog sistema (ELES).

Operativni rad ,dan-unaprijed” trziSta na berzi BSP Southpool startovao je 25. marta 2010. go-
dine, sa prvim danom isporuke za 26. mart 2010. godine. Na BSP berzi moguce je dostavljati line-
arne i blok ponude. Minimalna ponudena cijena je - 500€/MWh, maksimalna ponudena cijena je
4.000€/MWh. Jedinicna cijena koja se koristi iznosi 0.1€/MWh (korak trgovanja).

BSP ima status nominovanog operatora trzista elektri¢ne energije u Sloveniji. BSP je povezana
je na svim svojim granicama. BSP je povezana sa Italijom (2011), Austrijom (2016), Madarskom
(2018) i Hrvatskom (2022).

2.2.3. HUPX

Od strane Madarskog operatora prenosnog sistema (MAVIR) 2010. godine, osnovana je HUPX
berza sa sjediStem u Budimpesti [10]. Operativni rad ,,dan-unaprijed” trZiSta na berzi HUPX star-
tovao je 20. jula 2010. godine, sa prvim danom isporuke za 21. jul 2010. godine. Na HUPX berzi
moguce je dostavljati linearne i blok ponude. Minimalna ponudena cijena je - 500€/MWh, maksi-
malna ponudena cijena je 4.000€/MWh. Jedini¢na cijena koja se koristi iznosi 0.1€/MWh (korak
trgovanja).

HUPX ima status nominovanog operatora trzista elektri¢ne energije u Madarskoj. Povezana je sa
Slovackom (2013), Rumunijom (2014), Slovenijom (2018), Austrijom (2021) i Hrvatskom (2022).

2.2.4. CROPEX

Hrvatska burza elektri¢ne energije D.0.0. (CROPEX) osnovana je u maju 2014. godine od strane
Hrvatskog operatora trziSta energije D.0.0. (HROTE) i Hrvatskog operatora prijenosnog sustava
d.d. (HOPS), sa sjedistem u Zagrebu, u Hrvatskoj [11]. SkupStinu CROPEX-a ¢ine HROTE 50% i
HOPS 50%.

Operativni rad ,dan-unaprijed” trZista na berzi CROPEX startovao je 10. februara 2016. godine,
sa prvim danom isporuke za 11. februar 2016. godine. Na CROPEX berzi moguce je dostavljati li-
nearne i blok ponude. Minimalna ponudena cijena je - 500€/MWh, maksimalna ponudena cijena
je 4.000€/MWh. Jedinic¢na cijena koja se koristi iznosi 0.01€/MWh (korak trgovanja).

CROPEX ima status nominovanog operatora trziSta elektri¢ne energije u Hrvatskoj i povezana je
sa Madarskom (2022) i Slovenijom (2022).
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2.2.5. SEEPEX

U julu 2015. godine osnovana je berza elektri¢ne energije SEEPEX sa sjediStem u Beogradu, u
Srbiji [12]. SEEPEX berza je registrovana kao akcionarsko drustvo od strane JP EMS sa vlasnic¢kim
udjelom od 75% i EPEX SPOT sa vlasnickim udjelom od 25%.

Operativni rad ,,dan-unaprijed” trzista na berzi SEEPEX startovao je 17. februara 2016. godine,
sa prvim danom isporuke za 18. februar 2016. godine. Na SEEPEX berzi moguce je dostavljati
linearne i blok ponude. Minimalna ponudena cijena je 0€/MWh, maksimalna ponudena cijena je
4.000 €/MWh. Jedini¢na cijena koja se koristi iznosi 0.01€/MWh (korak trgovanja).

SEEPEX ima status nominovanog operatora trzista elektricne energije u Srbiji. Spajanje sa su-
sjednim granicama joS uvijek nije relizovano.

Prva regionalna berza elektricne energije za Centralnu i Jugoistonu Evropu, zvanicno je uspo-
stavljena u decembru 2022. godine, sa sjediStem u Ljubljani, u Sloveniji. Alpsko-jadransko dunav-
ska berza elektricne energije (ADEX) osnovana je od strane komapnija ELES, EMS i EPEX SPOT.
AD. Korporativnim spajanjem BSP Southpool-a i SEEPEX-a, formirana je ADEX berza. Dodatno,
ADEX grupi u drugoj polovini 2024. godine pridruZuje se HUPX berza. BSP, HUPX i SEEPEX ostaju
operateri svojih trziSta, zadrzavaju svoju licencu za berzu elektri¢ne energije kao i NEMO licencu.
Sjediste ADEX-a ¢e biti BudimpeSta. OCekuje se da ¢e rezultat ovog ujedinjavanja berzi podstaci
energetsku tranziciju i imati pozitivan uticaj na spajanje trzista.

2.2.6. IBEX

U januaru 2014. godine osnovana je Bugarska berza elektricne energije sa sjediStem u Sofiji, u
Bugarskoj [13]. Osnovana je kao potpuno zavisna kompanija od strane Bugarskog energetskog
holdinga (BEH). Vlasnicka struktura je promijenja u februaru 2018. godine, pa je vlasnistvo preu-
zela Bugarska berza (BSE).

Operativni rad , dan-unaprijed” trziSta na berzi IBEX startovao je 19. januara 2016. godine, sa
prvim danom isporuke za 20. januar 2016. godine. Na IBEX berzi moguce je dostavljati linear-
ne i blok ponude. Minimalna ponudena cijena je - 500€/MWh, maksimalna ponudena cijena je
4.000€/MWh. Jedini¢na cijena koja se koristi iznosi 0.01€/MWh (korak trgovanja).

IBEX ima status nominovanog operatora trzista elektricne energije u Bugarskoj, i povezana je sa
Rumunijom (2021) i Grckom (2021).

2.2.7. MEPX

Privredno drustvo Berza elektri¢ne energije DOO (BELEN ili MEPX) osnovano je u junu. 2017.
godine, od strane Crnogorskog operatora trzista D.0.0. (COTEE), Crnogorskog elektroprenosnog
sistema A.D. (CGES) i EPCG A.D. [14].

Operativni rad ,dan-unaprijed” trziSta na berzi MEPX startovao je 26. maja 2023. godine, sa
prvim danom isporuke za 27. maj 2023. godine. Na MEPX berzi moguce je dostavljati linearne
ponude, dok blok ponude jo$ uvijek nijesu ponudene registrovanim korisnicima. Na MEPX berzi,
minimalna ponudena cijena je 0€/MWh, maksimalna ponudena cijena je 2.000€/MWh. Jedini¢na
cijena koja se koristi iznosi 0.1 €/MWh (korak trgovanja).

MEPX ima status nominovanog operatora trziSta elektricne energije u Crnoj Gori. Spajanje sa
susjednim trziStima jo$ uvijek nije relizovano. Od strane MEPX berze, najavljuje se spajanje sa
trziStem elektri¢ne energije u Italiji.
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2.2.8. MEMO

Za upravljanje berzanskim aktivnostima u Sjevernoj Makedoniji zaduZen je je Nacionalni ope-
rator trziSta elektricne energije - MEMO DOOEL-Skopje (MEMO), koji ima status nominovanog
operatora trziSta elektricne energije Sjeverne Makedonije. MEMO je osnovan 2018. godine od
strane Operatora prenosnog sistema Republike Sjeverne Makedonije (AD MEPSO) sa sjediStem u
Skoplju, u Makedoniji [15]. Prije nego je postao nezavisna kompanija MEMO je poslovao kao po-
druZnica koja je obavljala aktivnosti organizovanja i upravljanja trzistem elektri¢ne energije. Od
oktobra 2019. godine MEMOposluje nezavisno na teritoriji Republike Sjeverne Makedonije.

Operativni rad ,dan-unaprijed” trziSta na berzi MEMO startovao je 10. maja 2023. godine, sa
prvim danom isporuke za 11. maj 2023. godine.

Na MEMO berzi moguce je dostavljati linearne ponude. Minimalna ponudena cijena je 0.1MKD/
MWh, maksimalna ponudena cijena je 50.000MKD/MWh. Jedini¢na cijena koja se koristi iznosi
0.1MKD/MWh (korak trgovanja).

Spajanje sa susjednim trziStima jos uvijek nije realizovano.

2.2.9. ALPEX

U skladu sa ugovorom o osnivanju zajednic¢kog trzista izmedu Albanije i Kosova, u oktobru 2020.
godine Operator prenosnog sistema Kosova (KOST) i Operator prenosnog sistema Albanije (OST)
su popisali ugovor za osnivanje Albanske berze ALPEX sh.a. [16]. SjediSte ALPEX berze je u Tirani,
u Albaniji.

Operativni rad , dan-unaprijed” trziSta na berzi ALPEX startovao je 11. aprila 2023. godine, sa
prvim danom isporuke za 12. april 2023. godine. Na ALPEX berzi moguce je dostavljati linearne i
blok ponude Minimalna ponudena cijena je - 500€/MWh, maksimalna ponudena cijena je 4.000
€/MWh. Jedini¢na cijena koja se koristi iznosi 0.01€/MWh (korak trgovanja).

ALPEX ima status nominovanog operatora trzista elektricne energije u Albaniji i Kosovu, pri
¢emu povezivanje sa susjednim trzistima nije realizovano.

3. UéE§§Ev EPCG A.D. NA DAN-UNAPRIJED
TRZISTU ELEKTRICNE ENERGIJE

U Crnoj Gori je zvani¢no prvog januara 2009. godine otvoreno trZiSte elektricne energije [17].
COTEE je udecembru 2011. godine zvani¢no dobio licencu za vr$enje djelatnosti operatora trzista
elektri¢ne enrgije u Crnoj Gori.

EPCG A.D. je trziSno orijentisana kompanija, prisutna na vise trzista elektri¢ne energije, koja po-
kuSava optimizovati proizvodnju iz svojih elektrana maksimizujuci ukupni profit. Aktivnosti EPCG
A.D. na dan-unaprijed trziStima u Crnoj Gori, Srbiji, Hrvatskoj i Madarskoj se realizuju direktno
ili indirektno, koriste¢i ,market access“ usluge od kompanija koje se bave tgovinom elektricne
energije.

Trgovina na berzama elektricne energije u regionu u EPCG A.D. zapocela je u julu 2013. godine,
kada je u proces trgovine ukljucena kéerka firma EPCG D.0.0. koja je registrovana u Srbiji, kako bi
bila uspostavljena saradnja sa kompanijama koje pruzaju market access uslugu za pristup HUPX
berzi. Sve do 2016. godine trgovina elektri¢ne energije na berzama u EPCG A.D. se odvijala isklju-
¢ivo na HUPX berzi. Slijedi indirektni pristup BSP berzi i SEEPEX berzi 2016. godine. Od 2018.
godine EPCG A.D. je indirektno prisutna na CROPEX berzi.

Na osnovu instrukcija Direkcije za upravljanje energijom, kéerka firma EPCG D.0.0. je postala
aktivni u¢esnik na dan-unaprijed trziStu na SEEPEX berzi od juna 2022. godine. EPCG A.D. je regi-
strovana na MEPX berzi, za trgovinu na dugoro¢nom i dan-unaprijed trziStu elektricne energije.
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Na sljedecoj slici (Slika 8.) prikazani su podaci o istrgovanim koli¢inama EPCG A.D. na berzama
elektri¢ne energije za period od 2014. do 2023. godine.
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Slika 8. Trgovina EPCG A.D. na berzama elektri¢ne energije

U sljedecoj tabeli (Tabela 1.) prikazan je precentualni udio uce$¢a kompanije EPCG A.D. u uku-
pnom prometu na dan-unaprijed trziStu elektricne energije na berzama elektri¢ne energije za
period od 2020. do 2023. godine.

Godina HUPX SEEPEX CROPEX MEPX

2020 0.71% 11.88% 1.39% -
2021 0.44% 7.36% 2.87% -
2022 0.82% 9.23% 0.77% -
2023 0.06% 5.24% 2.79% 73.49%

Tabela 1. Procentualni udio EPCG A.D. u ukupnom prometu na berzama

Zakljucak koji se moZe izvesti na osnovu podataka ilustrovanih u Tabeli 1 je taj da je udio EPCG
A.D. dominantan u prometu na MEPX berzi, dok je na ostalim berzama znacajno manji, ¢ak i ne-
znatan Sto je slucaj sa HUPX berzom.

Dodatno, vazno je napomenuti da u cilju optimizacije svoje proizvodnje i postizanja boljeg fi-
nansijskog efekta, EPCG A.D. je registrovana na SEEPEX intraday trZiStu i ima read-only pristup
CROPEX intraday trzistu.

Strategije za kupovinu i prodaju elektri¢ne energije na berzama elektri¢ne energije razvijale su
se u skladu sa razvojem okolnih trZista i trziSta u Crnoj Gori. U EPCG A.D. razmatrana je opcija regi-
stracije k¢erke kompanije u nekoj od zemalja Evropske unije, ¢cime bi bio omogucen pristup svim
trziStima elektri¢ne energije u Evropskoj uniji odnosno bila bi omogucena registracija na berzama
elektri¢ne energije. Dodatno, time bi se potencijalno omogucilo da EPCG A.D. ucestvuje kao sna-
bdjevac. Pokazatelji o kupovinama i nabavkama koje treba da se realizuju na godiSnjem nivou, te
garancije koje je potrebno poloZiti na berzi elektri¢ne energije, aukcijskim ku¢ama i operatorima
prenosnih sistema ukazali su da u ovom periodu nije opravdano izvrSiti registraciju kompanije u
nekoj zemlji Evropske unije. Medutim, opcija ostaje na razmatranju s obzirom na to da se oc¢eku-
ju novi proizvodni pogoni u portfoliju EPCG A.D. Dodatno, razvoj prenosnog sistema tj. interko-
nektivnih dalekovoda imaée znacajan uticaj na razvoj strategija za kupovinu i prodaju elektri¢ne
energije u kompaniji.
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4. ZAKLIJUCAK

Razvoj konkurentskog trzista elektricne energije sa sobom nosi dobijanje pouzdanih cjenovnih si-
gnala i nastavak uspjeSnog procesa energetske tranzicije. Zemlje koje jo$ uvijek nijesu dio povezanog
evropskog trzista elektri¢ne energije, treba da se usaglase oko regulatornog okvira sa regulativom koja
je vaZeca za zemlje Evropske unije, Sto predstavlja klju¢ni faktor za nastavak razvoja u domenu trzista
elektricne energije, do konac¢nog povezivanja sa jedinstvenim evropskim trzistem (SDAC i SIDC). U
radu su predstavljeni osnovni principi i karakteristike organizovanog trziSta elektricne energije, sa
osvrtom na uceSc¢e nacionalne elektroprivredne kompanije u Crnoj Gori na trzistu elektricne energije.

Poslovanje EPCG A.D. u narednom periodu ¢e biti uskladeno sa razvojem trzista u Crnoj Gori
i regionu. S obzirom na to da se oc¢ekuje povezivanje crnogorskog i italijanskog trzista, za EPCG
A.D. ocekuju se nove mogucnosti. Razvoj elektroenergetskog sektora, te sve veci udio energije
dobijene iz obnovljivih izvora, posebno vjetra i sunca, donose nove izazove za poslovanje elek-
troprivrednih kompanija. EPCG A.D. ima intencije da u svom proizvodnom portfelju poveca udio
energije iz obnovljivih izvora. S tim u vezi, planiranje prozvodnje takvih izvora predstavljace jedan
od ozbiljnijih izazova, kome je potrebno posvetiti znacajnu paznju. Takode, akcenat je potrebno
staviti na planiranje potrosnje elektricne energije, s ciliem da se smanje potrebe za balansiranjem
elektroenergetskog sistema.
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KRATAK SADRZAJ

Predmet istraZivanja ovog rada jeste demonstracija novih pristupa u modelovanju i identifika-
ciji komponenti sistema za regulaciju pobude sinhrone masine. Pri tome, akcenat je na izraZenoj
sinergiji izmedu prakse i nauke, odnosno na znacaju posjedovanja eksperimentalno snimljenih
rezultata prilikom razvoja novih metoda i pristupa u modelovanju. Preciznije, u radu je najpri-
je pokazan modifikovani standardni pristup za estimaciju parametara sinhrone masine koristeci
ogled trofaznog kratkog spoja. Predlozeni pristup je verifikovan koristec¢i eksperimentalno sni-
mljene talasne oblike struje pobude i struje armature tokom trajanja trofaznog kratkog spoja na
hidrogeneratoru snage 109.6 MVA u hidroelektrani ,Bajina BaSta“. Takode, demonstriran je novi
pristup za estimaciju parametara svih komponenti koje ¢ine sistem za regulaciju pobude sinhrone
masine. PredloZeni pristup je baziran na vrlo jednostavnoj testnoj proceduri, koja obezbjeduje
nesmetan i bezbjedan rad masine. Finalno, u ovom radu su razvijeni modeli bazirani na neuralnim
mreZama, pomoc¢u kojih su modelovani najprije sinhroni generator, a zatim i kompletan sistem za
regulaciju pobude. Prethodno predloZeni pristupi su testirani koriste¢i eksperimentalno snimlje-
ne odzive napona hidrogeneratora snage 120 MVA iz hidroelektrane ,Piva“.

Klju¢ne rijeci: Eksperimentalna mjerenja, Estimacija, Parametri, Pobudni sistem, Sinhrona masina

1. UVOD

Jedan od najvaZznijih zadataka prilikom funkcionisanja elektroenergetskog sistema jeste regu-
lacija napona i tokova reaktivnih snaga. Sinhroni generator, kao najveci proizvodac elektricne
energije u elektroenergetskom sistemu, predstavlja najvaznije naponsko-reaktivno regulaciono
sredstvo [1]. Stoga, sistem za automatsku regulaciju pobude, kojim se napon generatora odrzava
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na Zeljenoj vrijednosti, veoma je interesantna i aktuelna tema naucnih istrazivanja. U ovom radu
posvecena je paznja prikazu novih razvijenih pristupa za identifikaciju i optimizaciju parametara
glavnih komponenti sistema za regulaciju pobude sinhronog generatora.

Sinhroni generatori su najvazniji i najveci proizvodaci elektri¢ne energije u elektroenergetskim
sistemima. Poznavanje preciznih modela svih komponenti sistema, ukljucujuciigeneratora, vrlo je
vazno prilikom izvodenja studija stabilnosti elektroenergetskog sistema, kao i studija koje se bave
planiranjem i radom elektroenergetskog sistema. Uzimaju¢i u obzir veliku vaZnost poznavanja Sto
preciznijeg modela sinhronog generatora, najprije je neophodno pomenuti standardizovane pro-
cedure za odredivanje parametara sinhronog generatora - IEEE standard [2] i IEC standard [3].
Takode, brojni naucni radovi su posvecéeni rjeSavanju problema estimacije parametara sinhronog
generatora. U radovima [4] i [5] predloZen je unaprijeden testni metod koji se pominje u standar-
dima i koji je baziran na naglom uklanjanju opterecenja generatora, tzv. load rejection metod. Kori-
S¢enjem sinhrofazorskih jedinica, odnosno tzv. PMU-a (Phasor Measurement Unit), mogu se dobiti
podaci o amplitudi i faznom stavu napona u pojedeinim ¢vorovima elektroenergetskog sistema.
Na bazi tako dobijenih podataka, razvijene su brojne metode za estimaciju parametara sinhronog
generatora [6]-[13]. Nadalje, interesantno je spomenuti i tzv. standstill metode, koje su specificne
po tome Sto se rotor generatora ne okrece, vec je namotaj pobude kratkospojen, a na stator se
dovode specifi¢ni signali: chirp signali u [14], odnosno sine cardinal signali u [15]. Jo$ jedan una-
prijedeni standardizovani ogled, test trofaznog kratkog spoja neopterecenog generatora, pred-
loZen je u [16] i [17]. Estimacija parametara generatora koriS¢enjem mjerenih podataka tokom
nesimetri¢nih radnih uslova predloZena je u [18], dok je u [19] demonstriran numericki metod
za estimaciju parametara generatora na osnovu talasnog oblika pobudne struje snimljene tokom
trofaznog kratkog spoja. Na osnovu podataka dobijenih pomoc¢u prikazanih metoda, primjenom
raznih algoritama vrsi se estimacija parametara generatora. U ovom radu bi¢e pokazana primjena
modifikovanih standardnih testnih procedura za estimaciju parametara sinhrone masine. Ekspe-
rimentalna testna procedura se sastoji od izvodenja trofaznog kratkog spoja na neoptere¢enom
sinhronom generatoru, pri ¢emu je neophodno snimiti talasne oblike struje pobude i struje arma-
ture. Nakon toga, primjenom metaheuristi¢kih algoritama, a na bazi snimljenih talasnih oblika,
izvrSena je estimacija parametara masine. PredloZeni pristup je eksperimentalno verifikovan na
generatoru snage 109.6 MVA u hidroelektrani (HE) ,Bajina Basta“

Posmatrajuc¢i kompletan sistem za automatsku regulaciju napona sinhrone masine (AVR - Auto-
matic Voltage Regulation), u dostupnoj literaturi najcesce se koristi upros¢ena Sema, prema kojoj
AVR sistem cine regulator, pojacavac, pobudnica, generator i senzor [20]-[23]. Pojacavac, pobud-
nica i senzor su modelovani prenosnom funkcijom prvog reda, dok generator moZe biti modelo-
van takode funkcijom prenosa prvog reda [20]-[22], ali i prenosnom funkcijom treceg reda, pri
¢emu se dobija tzv. Heffron-Phillips model sinhronog generatora [23]. Znacajna prednost primjene
Heffron-Phillips-ovog modela sinhronog generatora je ta Sto u pomenutom modelu figuriSu realni
parametri sinhrone masine (reaktanse i vremenske konstante), za razliku od modela prvog reda.
Stoga, u ovom radu ¢e biti pokazan novi pristup za estimaciju parametara komponenti sistema za
automatsku regulaciju napona i to za slucaj kada je generator modelovan prenosnom funkcijom
treceg reda. Takode, bice izvrSena i estimacija realnih parametara sinhrone masine. PredloZeni
pristup baziran je na vrlo jednostavnoj testnoj proceduri, koja podrazumijeva eksperimentalno
snimanje talasnog oblika napona na izlazu generatora i to u radnom rezimu kada se na referentnu
vrijednost napona doda step smetnja male amplitude. Eksperimentalna verifikacija ¢e biti poka-
zana na generatoru snage 120 MVA iz HE , Piva“

Razli¢iti pristupi za modelovanje kompletnog sistema za automatsku regulaciju napona sin-
hrone masine prikazani su u [24]-[28]. Najprije je u [24] pokazana primjena razli¢itih tehnika
redukcije sistema u cilju dobijanja prenosne funkcije AVR sistema. Simultana identifikacija para-
metara sinhrone masine i njenog pobudnog sistema primjenom genetickog algoritma pokazana je
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u [25]. Prenosna funkcija koja povezuje aktivnu snagu generatora i referentnu vrijednost napona
odredena je pomocu vjestackih neuralnih mreza u [26]. Takode, Takagi-Sugeno fuzzy model AVR
sistema razvijen je u [27]. U ovom radu c¢e biti pokazana primjena vjestackih neuralnih mreza u
cilju modelovanja najprije sinhronog generatora, a zatim kompletnog sistema za regulaciju napo-
na. Setovi podataka za obucavanje i validaciju neuralnih mreza dobijaju se koristeéi ve¢ opisanu
testnu proceduru, koja je eksperimentalno verifikovana na 120 MVA generatoru u HE , Piva“

Ovaj rad je organizovan na sljede¢i nacin: u drugom poglavlju prikazane su koriS¢ene strukture
sistema za regulaciju napona, kao i odgovarajudi detalji o eksperimentalnim postavkama, dok je
u trecem poglavlju prikazana modifikovana testna procedura za estimaciju parametara genera-
tora na bazi ogleda trofaznog kratkog spoja. U Cetvrtom poglavlju demonstriran je novi pristup
za odredivanje parametara svih komponenti uproS¢ene Seme sistema za automatsku regulaciju
napona, dok je primjenom identi¢ne testne procedure u petom poglavlju pokazana primjena vje-
Stackih neuralnih mreZa u mdoelovanju sistema za automatsku regulaciju napona. Na kraju, u
zakljuc¢ku su sumirani prikazani rezultati.

2. SISTEM ZA AUTOMATSKU
REGULACIJU POBUDE SINHRONE MASINE

Shodno definiciji datoj u [1], sistem za regulaciju pobude sinhrone masine obuhvata pobudni si-
stem i sinhronu masinu, pri ¢emu pobudni sistem predstavlja izvor struje pobude koja je potrebna
u cilju odrZavanja napona na krajevima masine na Zeljenoj vrijednosti. Osnovni element pobudnog
sistema je pobudnica, koja predstavlja izvor struje pobude. Regulator napona ili regulator pobude
je standardni industrijski regulator, sa elementima stabilizacije, mjernim elementom, pomo¢nim
ulazima, pomo¢nim blokovima za formiranje referentnog signala i razli¢itim limiterima. Na slici 1
prikazana je detaljna struktura sistema za regulaciju pobude sinhrone masine.

Kompenzator
opterecenja
Ne
Limiteri ||«
) Sinhroni generator
- Pobudnica Transformator Mreza
CLmax \ 7 T y
" Elementi i
Komparator | [ egb a;or —>4/7_> @ Z2 |
[PORIEE mjerenje
I 4 FCLwin
Vi Stabilizator
EES

Slika 1. Detaljna struktura sistema za regulaciju pobude sinhrone masine

U ovom radu bice koriS¢ena pojednostavljena Sema sistema za automatsku regulaciju pobude,
koja je prikazana na slici 2.

Al AV bad

VF g |
Pojacavac H Pobudnica H Generator

( Mjerni pretvarac’ + W

senor

Vs +

Slika 2. Pojednostavljena Sema sistema za regulaciju pobude sinhrone masine
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Kod ovakve reprezentacije sistema za regulaciju pobude, kao Sto se vidi sa prethodne slike, zane-
maren je uticaj svih prethodno opisanih limitera i dodatnih funkcionalnih blokova, kao i dodatnih
povratnih sprega. Shodno ovakvoj S§emi, signal greSke predstavlja razliku izmedu referentne vri-
jednosti napona i izmjerene vrijednosti napona na krajevima generatora. Takode, na slici se mogu
uociti i signali poremecaja na upravljacki signal AV, i poremecaja opterecenja generatora AV, .
U normalnom, stacionarnom radnom reZimu ovi signali su jednaki 0. Ovako upro$c¢ena struktura
se sastoji iz regulatora, pojacavaca signala, pobudnice, sinhronog generatora i mjernog pretvara-
¢a i senzora koji su objedinjeni u jedan funkcionalni blok. Dodatno pojednostavljenje se odnosi
na modelovanje samih komponenti ovako predstavljenog sistema za regulaciju pobude. Naime, u
dostupnoj literaturi, svaka komponenta ovog sistema je modelovana sistemom prvog reda, tj. pre-
nosnom funkcijom W(s) koja sadrzi pojacanje K i viremensku konstantu 7. Ukoliko se za pojacavac
usvoji indeks A (amplifier), za pobudnicu E (exciter), za generator G i za senzorski blok S, tada se
pojedine funkcije prenosa za svaku komponentu definisu na sljedec¢i nacin [20]-[22]:

K, K
= W pt E
5(5) 147, s’ e(s) 14T, s’

K K (1)

S

G
= Ww. = .
«(5) 14T, -8’ 5(5) 1+T, s

U pomenutim radovima u kojima se koristi ovako predstavljena Sema sistema za regulaciju po-
bude, date su i tipi¢ne vrijednosti za pojacanja i viemenske konstante: K=10,T,=0.1,K=1,T,=04,
K=1,T=1,K=1iT=0.01.

Medutim, u [23] je primijenjen model generatora treceg reda, odnosno tzv. Heffron-Phillips-ov
model, koji ¢e biti kori§¢en u ovom radu. Blok dijagram ovakvog modela generatora dat je na slici
3.

Slika 3. Blok dijagram Heffron-Phillips-ovog modela sinhronog generatora

Naime, ovaj model je izveden linearizacijom u okolini neke radne tacke, pa se stoga moZe pri-
mijetiti da na dijagramu figuriSu prirastaji odredenih velicina, ispred kojih stoji znak A. Takode,
prikazani model generatora ima dva ulaza, AV, (prirastaj napona pobude) i AT (priraStaj meha-
nickog momenta). Kao $to je sugerisano u [23], pretpostavlja se da nema promjene mehanickog
momenta generatora, tj. da AT iznosi 0. Navedena pretpostavka je u potpunosti opravdana uzi-
majuci u obzir ¢injenicu da se dvije regulacione konture kod sinhronog generatora (aktivna sna-
ga-frekvencija i reaktivna snaga-napon) mogu posmatrati odvojeno. Drugim rije¢ima, promjena
momenta na turbini, tj. promjene aktivne snage, imaju zanemarljivo mali uticaj na napon gene-
ratora. Na prethodno prikazanom dijagramu, T, predstavlja tranzijentnu vremensku konstantu
otvorenog kola generatora po d-osi, K je faktor priguSenja, H je inerciona konstanta, w, je sinhro-
na brzina, AT, je priraStaj elektromagnetnog momenta, A je priraStaj ugla rotora, dok su K, - K,
konstante Heffron-Phillips modela, ¢ije izvodenje je dato u [23].
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3. MODIFIKOVANE STANDARDNE TESTNE PROCEDURE
ZA ODREDIVANJE PARAMETARA SINHRONIH MASINA

U ovom radu demonstrirani su metodi za odredivanje parametara sinhrone masine na osnovu
eksperimentalno snimljenih talasnih oblika struje pobude i struje armature tokom kratkog spoja.
U cilju ekstrakcije parametara masine na osnovu snimljenih talasnih oblika koris¢eni su metaheu-
risticki algoritmi.

U cilju odgovarajuce eksperimentalne verifikacije sproveden je ogled kratkog spoja na sinhro-
nom generatoru snage od 109.6 MVA koji se nalazi u HE ,Bajina Basta“ Na slici 4 prikazani su rotor
i stator predmetnog sinhronog generatora.

Slika 4. Rotor i stator sinhronog generatora na kojem su vrdeni eksperimenti

Prilikom izvodenja eksperimenata na realnom sinhronom generatoru, napon na krajevima ge-
neratora prije kratkog spoja je podesen na niZe vrijednosti od nominalne-20%, 30% ili 50% nomi-
nalne vrijednosti. Blok dijagram eksperimentalne postavke i procedure za estimaciju parametara
generatora prikazan je na slici 5.
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Slika 5. Blok dijagram eksperimentalne postavke i procedure za estimaciju parametara generatora
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Prije izvodenja ogleda kratkog spoja, generator radi u praznom hodu, tj. odvojen je od mreZe.
Podesavajuci pobudnu struju definiSe se odredena vrijednost napona na krajevima generatora.
[stovremenim zatvaranjem trofaznog prekidaca vrsi se kratko spajanje trofaznog namotaja na
statoru i na taj nacin se dovodi generator u kratak spoj. Za vrijeme trajanja ovog ogleda, vrsi se
snimanje talasnih oblika struje pobude i struje armature. Nakon zavrsetka ogleda kratkog spoja,
eksperimentalno snimljene struje pobude i armature predstavljaju ulazne podatke za identifika-
cionu proceduru, tj. ekstrakciju parametara sinhronog generatora.

Naime, u dostupnoj literaturi iz oblasti sinhronih masina, mogu se na¢i matematicki izrazi po-
mocu kojih se opisuju struja pobude i struja armature tokom kratkog spoja. Pomenuti izrazi u
sebi sadrZe parametre sinhronog generatora. Primjenom metaheuristi¢kih algoritama vrsi se tzv.
curve fitting, tj. odredivanje onih vrijednosti parametara generatora, tako da se talasni oblici stru-
ja koji su dobijeni racunskim putem Sto bolje poklope sa eksperimentalno snimljenim talasnim
oblicima struja.

Prvi predloZeni pristup bazira se na primjeni pribliZnog analitickog izraza za struju pobude sin-
hrone masine tokom trajanja opisanog ogleda kratkog spoja. Naime, tokom trajanja ogleda krat-
kog spoja, struja pobude se moZe pribliZzno odrediti na osnovu sljedecéeg izraza:

Xd — Xd'

t t t
ie(t) =lcg +irg- e — T e T e . cos (w, - t)
F Fo T IFo X, T oY)l (2)

Td"

pri ¢emu pojedini ¢lanovi prethodne relacije imaju sljedeca znacenja: i, je vrijednost pobudne
struje uoci kratkog spoja i ovaj podatak se smatra poznatim, X, je sinhrona reaktansa generatora
po d-osi, X’ je tranzijenta reaktansa generatora po d-osi, T, je tranzijentna vremenska konstan-
ta kratkog spoja po d-osi, T,” je subtranzijentna vremenska konstanta kratkog spoja po d-osi, T,
je vremenska konstanta namotaja armature, T, , je vremenska konstanta priguSnog namotaja po
d-osi, W, je brzina obrtanja rotora tokom kratkog spoja (smatra se da je konstantna i jednaka
sinhronoj brzini). U cilju estimacije parametara sinhrone masine, najprije je koriS¢en postojeci
BWO (Black Widow Optimization) algoritam, a zatim je predloZena njegova adaptivna modifikacija
(A-BWO algoritam). Parametri generatora su estimirani sa ciljem da se postigne minimalno odstu-
panje talasnog oblika pobudne struje dobijene racunskim putem od eksperimentalno izmjerene
pobudne struje. U skladu sa tim, kriterijumska funkcija je data sljedecom relacijom:

i et (K) = i o (K))

=1 B

N 2
Z’F,eks (k)
k=1

gdje N predstavlja broj mjerenja (broj mjernih tacaka), i, je eksperimentalno dobijena pobud-
na struja, dok 7, - oznacava pobudnu struju koja je proracunata koris¢enjem relacije. Estimacija
parametara je izvrSena za slucaj kada napon na krajevima generatora uoci kratkog spoja iznosi
20% nominalnog napona, dok su preostala dva slucaja (30% i 50% nominalnog napona) iskori-
S¢ena za verifikaciju dobijenih parametara. Dobijeni rezultati su poredeni sa numerickim meto-
dom iz [19], kao i sa parametrima odredenim primjenom standardnih IEEE testova i parametrima
koji su dati u kataloskim podacima kompanije VA Tech. Dobijene vrijednosti parametara, kao i
odgovarajuce vrijednosti kriterijumske funkcije f, date su u Tabeli 1.
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Tabela 1: Vrijednosti parametara i kriterijumske funkcije za razlic¢ite metode

Metod A-BWO BWO Numericki [71] IEEE testovi VA Tech
X, (Q) 2.1518 2.1586 2.1474 2.1474 2.1005
X, (Q) 0.7652 0.7668 0.7489 0.7441 0.7597
T, (s) 2.199 2.1821 2.065 2.31 2.073
T, (s) 0.0422 0.0419 0.041 0.0466 0.0457
T (s) 0.2279 0.2302 0.248 0.263 /

T, (s) 0.0315 0.031 0.033 0.03 /

f 4.86:10* 4.87-10* 14.25-10* 13.76:10* 14.92-10*

Dodatno, na slici 6 dato je graficko poredenje talasnih oblika eksperimentalno dobijene struje
pobude sa talasnim oblicima struje pobude prorac¢unate koriS¢enjem parametara iz prethodne
tabele. Uzimajuci u obzir to da u katalozima kompanije VA Tech nisu date vrijednosti za parametre
T iT,, zasvrhu simulacije iskoriS¢ene su vrijednosti dobijene pomocu IEEE testova.
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Slika 6. Graficko poredenje talasnih oblika pobudne struje prilikom

ogleda kratkog spoja (pri naponu generatora koji iznosi 20% nominalne vrijednosti)

0.3

Kako bi se izvrSila verifikacija tacnosti odredenih parametara pri drugim radnim uslovima,
iskoriS¢eni su eksperimentalno dobijeni talasni oblici struje pobude u slu¢ajevima kada napon
generatora uoci kratkog spoja iznosi 30% i 50% nominalnog napona. Preciznije, primjenom pa-
rametara iz prethodne tabele, izraCunata je struja pobude za slucajeve kada je vrijednost napona
generatora prije kratkog spoja 30% i 50% nominalne vrijednosti. Na slikama 7 i 8 prikazano je
graficko poredenje odgovarajucih talasnih oblika pobudnih struja.
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Slika 7. Grafi¢ko poredenije talasnih oblika pobudne struje prilikom ogleda
kratkog spoja (pri naponu generatora koji iznosi 30% nominalne vrijednosti)
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Slika 8. Grafitko poredenje talasnih oblika pobudne struje prilikom ogleda
kratkog spoja (pri naponu generatora koji iznosi 50% nominalne vrijednosti)

Na bazi prethodno prikazanih rezultata, jasno se moze uociti da se talasni oblik struje pobude
koji je izracunat primjenom parametara odredenih pomoc¢u predloZenog A-BWO algoritma najbo-
lje poklapa sa eksperimentalno snimljenim talasnim oblikom pobudne struje. Takode, vrijednost
kriterijumske funkcije, koja ustvari predstavlja kvadrat greske, je najmanja kada se primljene pa-
rametri odredeni predloZenim algoritmom. Shodno tome, zakljucuje se da je predloZeni modifi-
kovani metod za estimaciju parametara sinhronog generatora podesniji za primjenu u odnosu na
ostala tri metoda koris¢ena za poredenje.

Drugi predloZeni pristup za estimaciju parametara sinhronog generatora na osnovu ogleda krat-
kog spoja baziran je na primjeni analiti¢kog izraza za struju armature tokom ogleda kratkog spoja:

t

1 1 1) = (1 1) &
i (=U_ -|— — e — e . 40—
i,(t)=U, Xd—i— X, Xd] e’ + XX e cos(wy -t +A)
t ‘ (4)
_U_m 1 + 1 e Ta .Cos<)\)_U_m. L_ 1 e Ta -COS(Z-wo-t—i-)\).
2 | X" Xq" 2 | X, Xq"

Parametri sinhronog generatora koji figuriSu u prethodnoj relaciji, a koji nisu bili prethodno spo-
menuti, dati su u nastavku: U je amplituda faznog napona statora prije kratkog spoja, X" je subtran-
zijentna reaktansa generatora po d-osi, Xq” je subtranzijentna reaktansa generatora po g-osi, a A je
ugao izmedu faze A i direktne ose u trenutku kada se dogodi kratak spoj. Kako bi se izvrsila estima-
cija parametara generatora koji figuriSu u prethodnoj relaciji, predloZena je haoticna modifikacija
postojeceg EO (Equilibrium Optimizer) algoritma, koja je oznacena sa C-EO. Analogno kao kod pret-
hodno opisanog pristupa, kriterijumska funkcija je definisana kao kvadrat odstupanja eksperimen-
talnog i racunski odredenog talasnog oblika ukupne struje armature tokom kratkog spoja:

2

5 (s (K) = o ()
e )
>y )

gdje je i, eksperimentalno dobijena struja armature generatora tokom kratkog spoja, dok je
i odgovarajuca struja armature dobijena racunskim putem. Za razliku od prethodnog pristupa,
u ovom slucaju estimacija parametara je izvrsena koristeci talasne oblike struje snimljene pri na-
ponu generatora od 50% nominalnog napona. Preostala dva slucaja (kada je napon uoci ogleda
kratkog spoja 20% i 30% nominalnog) iskoriS¢ena su za verifikaciju. U cilju poredenja predloZe-
nog metoda sa ostalim metodama iz literature, odabrani su rezultati dobijeni pomoc¢u A-BWO al-
goritma (predstavljeni u prethodnom dijelu), numerickog algoritma [19], IEEE testova i rezultati
dobijeni iz kataloga kompanije VA Tech. U Tabeli 2 prikazane su vrijednosti parametara generato-

ra i odgovarajuce vrijednosti kriterijumske funkcije f,, za svaki od prethodno pomenutih metoda.
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Tabela 2: Vrijednosti parametara i kriterijumske funkcije za razli¢ite metode

Metod C-EO A-BWO Numericki [71] IEEE testovi VA Tech
X, (Q) 2.1573 2.1518 2.1474 2.1474 2.1005
X,/ (Q) 0.6989 0.7652 0.7489 0.7441 0.7597
X, () 0.4605 / / 0.4192 0.4246
X" (Q) 0.4545 / / / /
T, (s) 2.1649 2.1990 2.065 2.3100 2.0730
T, (s) 0.0490 0.0422 0.041 0.0466 0.0457
T, (s) 0.2767 0.2279 0.248 0.2630 /
f 0.0141 0.019 0.0177 0.0165 0.018

U narednom dijelu, nakon numerickih dato je i poredenje grafickih rezultata. S obzirom na to da
u katalozima kompanije VA Tech nije data vrijednost parametra T , za svrhu simulacije iskoriS¢ena
je vrijednost dobijena pomocu IEEE testova. Identicna napomena vazi i za subtranzijentnu reak-
tansu X,"”. Takode, s obzirom na to da nijedan od metoda koriS¢enih za poredenje ne omogucava
odredivanje subtranzijentne reaktanse Xq”, usvojeno je da je vrijednost ove reaktanse identi¢na kao
iX,”. Naslici 9 dato je graficko poredenje struje armature dobijene eksperimentalnim putem, kao i
racunskim putem primjenom definisanog analitiCkog izraza i parametara iz prethodne tabele.
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Slika 9. Grafi¢ko poredenje talasnih oblika pobudne struje prilikom
ogleda kratkog spoja (pri naponu generatora koji iznosi 50% nominalne vrijednosti)

Radi verifikacije dobijenih rezultata, talasni oblici struje armature tokom kratkog spoja su izracu-
nati koriS¢enjem analitickog izraza i primjenom parametara iz prethodne tabele, za preostala dva
slucaja - kada je napon na krajevima generatora prije ogleda kratkog spoja 20% i 30% nominalne
vrijednosti. Na slikama 10 i 11 prikazano je odgovarajuce graficko poredenje talasnih oblika struje.
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Slika 10. Grafi¢ko poredenje talasnih oblika pobudne struje prilikom ogleda
kratkog spoja (pri naponu generatora koji iznosi 20% nominalne vrijednosti)
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Slika 11. Grafi¢ko poredenje talasnih oblika pobudne struje prilikom
ogleda kratkog spoja (pri naponu generatora koji iznosi 30% nominalne vrijednosti)

Na osnovu dobijenih vrijednosti kriterijumske funkcije, kao i na osnovu grafickih poredenja ta-
lasnih oblika struje armature, jasno se uocava da je najbolje poklapanje izracunatih i eksperimen-

talnih talasnih oblika struje armature dobijeno kada se primijene parametri odredeni predloZe-
nim pristupom.

4. NOVI PRISTUP ZA ESTIMACIJU PARAMETARA
KOMPONENTI UPROSCENE SEME SISTEMA ZA
REGULACIJU NAPONA SINHRONOG GENERATORA

Cilj ovog poglavlja je demonstracija novog pristupa za estimaciju parametara komponenti siste-
ma za regulaciju napona sinhrone masine. U ovom poglavlju bi¢e koriS¢ena uprosc¢ena struktura
sistema sa slike 2, pri ¢emu je generator modelovan funkcijom prenosa treceg reda, shodno slici 3.
PredloZeni pristup za estimaciju parametara je zasnovan na jednostavnoj testnoj proceduri, koja
obuhvata snimanje odziva napona generatora u slu€aju dodavanja step smetnje na referentnu vri-
jednost napona. Ovakva testna procedura je veoma jednostavna i praktiCna jer je step smetnja
male amplitude.

PredloZeni pristup je verifikovan sprovodenjem eksperimentalnih testova na realnom sinhro-
nom generatoru snage od 120 MVA koji se nalazi u HE , Piva“. Pobudni sistem ovog generatora je

UNITROL 6000 i pripada grupi statickih pobudnih sistema. Na slici 12 su prikazani izgled ovog
generatora i njegovog pobudnog sistema.

Slika 12. Izgled sinhronog generatora i njegovog pobudnog sistema u HE ,,Piva“
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Eksperimentalna testna procedura zasniva se na uvodenju step smetnje male amplitude na re-
ferentni napon. Preciznije, eksperiment zapocinje tako Sto se pobuda generatora podesi na neku
konstantnu vrijednost, zavisno od vrijednosti referentnog napona. Nakon toga, regulator pobude
definiSe ugao kasnjenja paljenja tiristorskog mosta, a samim tim i izlazni jednosmjerni napon
mosta. Izlazni napon mosta je ujedno pobudni napon sinhronog generatora, koji reguliSe da vri-
jednost izlaznog napona generatora bude jednaka podeSenoj referentnoj vrijednosti. Nakon us-
postavljanja stacionarnog stanja, uvodi se step smetnja na referentni napon. Stoga, signal greske
sada ima vecu vrijednost, Sto dalje dovodi do korekcije ugla okidanja tiristora, a samim tim i do
definisanja nove vrijednosti napona na izlazu tiristorskog mosta, odnosno pobudnog napona sin-
hronog generatora. Tako definisana vrijednost napona pobude dovodi do nove vrijednosti izla-
znog napona, koja je jednaka novoj referentnoj vrijednosti napona. U toku prelaznog procesa koji
nastaje zbog step promjene referentne vrijednosti napona, snimaju se odzivi napona pobude i
napona na izlazu generatora.

Konkretan eksperiment koji je sproveden na prikazanom generatoru opisan je u nastavku: re-
ferentni napon generatora je u pocetku podeSen na vrijednost koja iznosi 1.012 pu, a zatim se
nakon nekoliko sekundi dodaje step smetnja na referentnu vrijednost napona koja iznosi 0.02 pu.
U ovom radnom rezimu, aktivna snaga koju proizvodi generator je podeSena na 0.06 pu.

U cilju estimacije parametara komponenti upro$¢ene Seme sistema za regulaciju napona primi-
jenjen je ve¢ pomenuti metaheuristicki EO algoritam. Kriterijum prilikom estimacije parametara
je minimizacija greSke izmedu odziva napona generatora dobijenog primjenom uproséene Seme i
eksperimentalno snimljenog naponskog odziva. Rezultati estimacije parametara dati su u Tabeli 3.

Tabela 3: Rezultati estimacije parametara

Parametar K, T, K, T, R, X/ X Xq v, 0
Vrijednost 15.93 0.0299 | 0.9882 | 0.0349 | 0.0985 | 0.3997 | 0.1284 | 0.6543 | 0.9621 | 0.0105
Parametar qu Iq0 Vi qu Vgo X, T, H K,
Vrijednost 1.3679 | 0.0002 | 0.3671 | 0.2493 | 1.0056 1 6.99 0.0036 8.8587-10°¢

Naredni korak, koji je vrlo vazan, jeste uporedivanje odredenih reaktansi i vremenskih konstanti
generatora (X, X X i T, koje su odredene predloZenim pristupom sa odgovarajucim katalos-
kim parametrima. Konkretno, u Tabeli 4 dato je poredenje estimiranih vrijednosti pomenutih pa-
rametara pomocu predloZenog pristupa i kataloSkih vrijednosti parametara dobijenih na osnovu
tehnicke dokumentacije iz HE ,Piva“

Tabela 4: Poredenje estimiranih i kataloskih vrijednosti parametara generatora

Parametar X, X/ X, T,
Estimirana vrijednost 1 0.3997 0.6543 6.99
Kataloska vrijednost 1.05 0.37 0.686 6.79

Takode, veoma bitno je sprovesti komparativnu analizu izmedu upros¢enog modela sistema za
regulaciju napona i eksperimentalnih rezultata. Naime, primjenom upro$¢enog modela sistema
za regulaciju napona i parametara estimiranih predloZenim pristupom, dobijen je odziv promjene
napona generatora kada je ulaz u sistem ve¢ opisana promjena referentnog napona. Odgovarajuce
graficko poredenje sa eksperimentalno snimljenim odzivom dato je na slici 13. Takode, bitno je
primijetiti da je ne pomenutom grafiku prikazan odziv promjene napona generatora (prirastaja),
uzrokovano primjenom ve¢ opisanog Heffron-Phillips-ovog modela generatora.
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Slika 13. Grafi¢cko poredenje dobijenih odziva promjene napona generatora

Na osnovu prethodno prikazanog grafickog poredenja moze se zakljuciti da se odziv promjene
napona generatora, koji je dobijen koris¢enjem upros¢enog modela ciji su parametri estimirani
predloZenim pristupom, u velikoj mjeri poklapa sa odgovaraju¢im eksperimentalno snimljenim
odzivom. Takode, na bazi numerickih rezultata iz Tabele 4, evidentno je da su vrijednosti parame-
tara generatora, koje su dobijene predloZenim pristupom, veoma bliske katalo$kim vrijednostima
parametara.

5. PRIMJERI BLACK-BOX MODELOVANJA U SISTEMIMA
ZA REGULACIJU POBUDE SINHRONOG GENERATORA

U ovom poglavlju rada najprije je pokazana primjena vjestackih neuralnih mreza u cilju modelo-
vanja relacije izmedu napona pobude i napona na izlazu sinhronog generatora. Takode, vjeStacke
neuralne mreZe su primijenjene u cilju modelovanja veze izmedu referentnog napona i izlaznog
napona sinhronog generatora, ¢cime je obuhvacen kompletan sistem za regulaciju napona.

Naime, vjeStacke neuralne mreZe predstavljaju jedan od najces¢ih oblika implementacije vje-
Stacke inteligencije i napravljene su koriste¢i analogiju sa ljudskim nervnim sistemom, ¢ija je os-
novna jedinica grade nervna Celija - neuron. Neuralna mreZa se sastoji od ulaznog sloja neurona,
izlaznog sloja neurona i proizvoljnog broja skrivenih slojeva izmedu njih.

Izlaz iz neuralne mreZe se raCuna prema sljedecoj relaciji:

<

yi <W1W):Fi

m
Wi, +ZVVI] 'fj[Wko +ijk - X
] =

. (6)

pri ¢emu y, predstavlja izlaz iz neuralne mreZe, F i f su aktivacione funkcije izlaznog i skrive-
nog sloja, respektivno, q je broj neurona u skrivenom sloju, a m je broj neurona u ulaznom sloju,
w i W su matrice tezinskih koeficijenata neuralne mreZe, koji predstavljaju podesive parametre
vjestackih neuralnih mreZa i odreduju se u procesu koji se naziva obucavanje neuralne mreZze. Ta-
kode, veoma je vazZno pomenuti da proces obucavanja neuralnih mreza predstavlja podeSavanje
tezinskih koeficijenata s ciljem da greSka izmedu izlaza iz neuralne mreZe i izlaznog seta podataka
za obucavanje bude minimizovana. Stoga, kriterijumska funkcija prilikom obucavanja neuralne
mreZe je definisana kao srednja vrijednost kvadrata odstupanja izlaza neuralne mreZe od izlaznog
signala koji se koristi za obucavanje. U cilju dobijanja ulaznih i izlaznih podataka za obucavanje
neuralne mrezZe, sprovedeni su eksperimentalni testovi na sinhronom generatoru snage od 120
MVA, koji se nalazi u HE , Piva“ Detaljan opis eksperimentalnih testova dat je u prethodnom po-
glavlju.

Kao Sto je vec¢ receno, najprije je izvrSeno modelovanja relacije izmedu napona pobude i napona
na izlazu sinhronog generatora koriste¢i vjestacke neuralne mreZe. Eksperimentalno snimljeni
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napon pobude sluZi kao set ulaznih podataka, dok eksperimentalno snimljeni napon na krajevima
generatora sluzi kao set izlaznih podataka. Preciznije, u cilju dobijanja podataka za obucavanje
neuralne mreZe, sproveden je sljedeci eksperiment: referentna vrijednost napona je u pocetku
podeSena na 0.95 pu, zatim se nakon odredenog vremena poveca na 1.05 pu, da bi se nekon nekog
vremena referentna vrijednost opet spustila na 0.95 pu. U toku rada generatora u opisanom rad-
nom reZimu, eksperimentalno su snimljeni napon pobude i napon na krajevima generatora, ¢cime
je dobijen ulazno-izlazni set podataka za obucavanje neuralne mreZe. Takode, kao algoritam za
obucavanje je koriS¢en dobro poznati Levenberg-Marquardt algoritam.

Kao rezultat procesa obucavanja neuralne mreze, dobijene su vrijednosti teZinskih koeficijena-
ta, koje nece biti prikazane u ovom dijelu usljed ogranicenog prostora. Graficko poredenje odziva
obucene neuralne mreZe i odgovarajuceg eksperimentalno snimljenog napona, koji sluzi kao po-
datak neophodan za obucavanje mreZe, dato je na slici 14.
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Slika 14. Blok dijagram predloZene eksperimentalne procedure i procesa obucavanja neuralne mreze

Nakon obucavanja neuralne mreZe, neophodno je izvrsiti testiranje, tj. validaciju dobijene neu-
ralne mreZe. Podaci za validaciju dobijeni su eksperimentalnim testovima pri razli¢itim radnim
uslovima u sistemu, tj. pri razli¢itim vrijednostima amplitude step smetnje i pri promijenjenim
parametrima regulatora pobude.

Prethodno obucena neuralna mreza primijenjena je za rac¢unanje napona na krajevima gene-
ratora prilikom dva razli¢ita radna rezima. Validacija neuralne mreZe sprovedena je poredenjem
eksperimentalno snimljenog napona generatora sa naponom Kkoji je izraCunat primjenom neural-
ne mreZe. U cilju poredenja sa predloZenim modelom neuralne mreZe, odabrani su drugi poznati
modeli iz literature, kao Sto su NARX (Nonlinear AutoRegression model with eXogenous input) i
H-W (Hammerstein-Wiener) modeli. Na slikama 15 i 16 prikazano je graficko poredenje ekspe-
rimentalno snimljenog napona generatora sa odgovaraju¢im naponom koji je izracunat pomocu
predloZenog modela neuralne mreZe, kao i pomoc¢u pomenutih NARX i H-W modela.
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Slika 15. Poredenje odziva napona generatora — validacioni test 1
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Slika 16. Poredenje odziva napona generatora — validacioni test 2

Identican pristup sproveden je u narednom dijelu, gdje je cilj predstavljanje veze izmedu re-
ferentnog napona sistema za regulaciju pobude i napona na krajevima sinhronog generatora u
praznom hodu primjenom neuralnih mreza. Za razliku od prethodnog pristupa, referentni napon
sluzZi kao set ulaznih podataka, dok eksperimentalno snimljeni napon na krajevima geneartora
sluZzi kao set izlaznih podataka. U cilju poredenja performansi obucene neuralne mreZe sa drugim
modelima, odabrani su NARX model, koji pripada nelinearnim modelima, kao i model prenosne
funkcije, tj. TF (Transfer Function) model, koji pripada linearnim modelima. Na slici 17 dato je
graficko poredenje eksperimentalno snimljenog napona generatora sa naponom generatora koji
je dobijen primjenom sva tri razmatrana modela.
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Slika 17. Grafi¢ko poredenje eksperimentalno snimljenog napona generatora i
odgovarajuceg napona dobijenog pomocu obucene neuralne mreze i ostalih modela

Takode, izvrSeno je poredenje obucene neuralne mreze i identifikovanih NARX i TF modela ko-
risteci validacione testove, koji su sprovedeni pri razli¢itim vrijednostima amplitude step smetnje
na referentni napon. Za svaki radni reZim, napon generatora je proracunat koriste¢i predloZeni
model neuralne mreZe, kao i NARX i TF modele. Nakon toga, napon koji je izracunat primjenom
sva tri modela uporeden je sa odgovarajué¢im eksperimentalno snimljenim naponom. Na slikama
18-20 dato je graficko poredenje odziva napona generatora, za sva tri validaciona testa.
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Slika 19. Poredenje odziva napona generatora — validacioni test 2
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Slika 20. Poredenje odziva napona generatora — validacioni test 3

Sa prikazanih grafika jasno se moZe zakljuciti da se naponski odziv dobijen primjenom predlo-
Zenog modela neuralne mreZe najbolje poklapa sa eksperimentalno snimljenim odzivom. Takode,
evidentno je da, u pojedinim slucajevima, naponski odziv generatora, proracunat pomocu drugih
modela, znacajno odstupa od odgovarajuceg eksperimentalno snimljenog odziva. Na osnovu pret-
hodno recenog, jasno se moze zakljuciti da je predloZeni model neuralne mreZe znatno precizniji,
tacniji i pouzdaniji za primjenu kod modelovanja u sistemima za regulaciju pobude sinhrone ma-
Sine.

6. ZAKLIJUCAK

U ovom radu demonstrirani su novi pristupi u modelovanju i identifikaciji komponenti sistema
za regulaciju pobude sinhrone masine. Pri tome, veoma je vazno bilo naglasiti znacaj eksperimen-
talnih mjerenja u cilju verifikacije predloZenih pristupa. Drugim rijeCima, cilj ovoga rada je bio
pokazati znacaj sinergije nauke i prakse. Vaznost prakti¢ne realizacije eksperimenata pokazana
je na primjerima razvoja novih pristupa za identifikaciju parametara klasicnog Parkovog modela
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sinhrone masine i identifikaciju parametara svih komponenti upros¢ene Seme za regulaciju po-
bude sinhrone masine, kao i na primjerima razvijanja black-box modela u sistemima za regulaciju
pobude.

Buduci rad ¢e biti usmjeren ka razvoju modela baziranih na neuralnim mreZama, ali u reZimu
rada generatora pod opterecenjem. Konkretno, cilj je obuciti neuralne mreZe za razlic¢ite vrijed-
nosti opterecenja generatora, tj. za razliCite vrijednosti aktivne i reaktivne snage na krajevima
generatora. Na taj nacin bilo bi moguce estimirati odziv izlaznog napona generatora za proizvoljne
vrijednosti aktivne i reaktivne snage.
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EPS AD, HE “Perdap 1" Kladovo, Republika Srbija

KRATAK SADRZAJ

Pocetkom septembra 2022. godine zapocela je revitalizacija i poslednjeg od Sest agregata (Eta-
pa 6) na HE “Perdap 1”. Ugovorom o revitalizaciji predvideno je bilo izvodenje revitalizacionih
radova na polovima rotora glavnog generatora u fabrici proizvodaca opreme $to podrazumeva
transport polova na revitalizaciju u Rusku Federaciju.

Predstavnici AD EPS, Ogranka HE Perdap i Isporucioca opreme usaglasili su neophodnost
promene mesta izvrSenja revitalizacije polova rotora glavnog generatora za Etapu 6 imajudi u
vidu povecan rizik od nastanka okolnosti vise sile, odnosno logisti¢kih ograni¢enja prema Ruskoj
Federaciji. Shodno tome, revitalizacija polova rotora glavnog generatora izvrsice se u domacoj
fabrici u Srbiji.

Tehnic¢kim zadatkom i Planom kontrole kvaliteta definisani su svi neophodni sanacioni radovi,
kontrolna merenja i ispitivanja na jezgrima polova, zatim kontrolna merenja i ispitivanja na is-
porucenim novim namotajima polova rotora i na kraju svi neophodni radovi i ispitivanja prilikom
montaZe namotaja na jezgro pola VPI metodom.

U ovom radu bi¢e prezentovane specificnosti postupka revitalizacije polova rotora VPI met-
odom, razlike u odnosu na izvorno stanje i potencijalni problemi u procesu revitalizacije polova.

Kljucne rijeci: Kontrolna ispitivanja, Revitalizacija, VPI metod
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1. UVOD

1.1. Opste informacije

HE “Perdap 1", u svojoj maSinskoj zgradi poseduje Sest hidrogeneratora. Generatori su trofaz-
ni, sinhroni, vertikalnog tipa, s nose¢im leZiStem na poklopcu turbine i jednim vode¢im leZiStem
iznad generatora.

Slika 1. HE “Derdap 1”

Ugovorom o revitalizaciji predvideno je povecanje nominalne snage svakog od 6 (Sest) posto-
jec¢ih hidrogeneratora (190MVA - pre revitalizacije) tako da snaga generatora odgovara snazi nove
turbine. Prividna snaga revitalizovanih hidrogeneratora je sada 211,11MVA.

Revitalizacija hidrogeneratora na rumunskoj strani je zavrSena 21. 3. 2007. godine, a radovi na
revitalizaciji hidrogeneratora u HE “Perdap 1” koji su otpoceli 1. 9. 2009. godine revitalizacijom
hidrogeneratora br. 6 (Etapa 1 revitalizacije), zavrSeni su 13. 11. 2023. godine revitalizacijom hi-
drogeneratora br. 3 (Etapa 6 revitalizacije).

Duzi period revitalizacionih radova na HE “Perdap 1” uslovljen je bio prekidom radova usled
neispunjavanja ugovornih obaveza isporucioca opreme, kao i pandemije Covid 19.

1.2. Obim revitalizacionih radova

Za potrebe ostavarivanja definisanih parametara hidrogeneratora Ugovorom o revitalizaciji HE
“Derdap 1” predvidena je:

e MontaZa novih kucista, jezgara i namotaja statora glavnog generatora (GC);

e Revitalizacija kuciSta statora, montaZa novih lim paketa i namotaja statora pomoc¢nog gen-
eratora;

e Revitalizacija obodnog prstena rotora glavnog generatora sa montazom novih/revitalizo-
vanih polova;

e Izrada i isporuka kompleta novih polova rotora glavnog generatora za generatore br. 4-6
(proizvodnje “Rade Koncar”);

e Revitalizacija jezgara polova, zamena namotaja polova rotora glavnog generatora za gener-
atore br. 1-3 (proizvodnje “Elektrosila”);

e Revitalizacija polova pomo¢nog generatora (preizolovanje polova).
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2. REVITALIZACIJA POLOVA
ROTORA GLAVNOG GENERATORA

2.1. Uvodne napomene

Pocetkom septembra 2022. godine zapoceta je revitalizacija i poslednjeg od Sest agregata (Eta-
pa 6) na HE “Perdap 1”. Ugovorom o revitalizaciji predvideno je bilo izvodenje revitalizacionih
radova na polovima rotora glavnog generatora u fabrici proizvodaca opreme Sto podrazumeva
transport polova na revitalizaciju u Rusku Federaciju.

Predstavnici AD EPS, Ogranka HE DPerdap i Isporucioca opreme usaglasili su neophodnost
promene mesta izvrSenja revitalizacije polova rotora glavnog generatora za Etapu 6 imajuci u
vidu povecan rizik od nastanka okolnosti viSe sile, odnosno logisti¢kih ograni¢enja prema Ruskoj
Federaciji. Shodno tome, revitalizacija polova rotora glavnog generatora izvrSice se u domacoj
fabrici u Srbiji.

Tehnickim zadatkom i Planom kontrole kvaliteta definisani su svi neophodni sanacioni radovi,
kontrolna merenja i ispitivanja na jezgrima polova, zatim kontrolna merenja i ispitivanja na is-
porucenim novim namotajima polova rotora i na kraju svi neophodni radovi i ispitivanja prilikom
montaZe namotaja na jezgro pola VPI metodom.

2.2. Polovi rotora glavhog generatora

Namotaji polova, nakon revitalizacije, bice isti za svih Sest generatora.

Pri revitalizaciji generatora br. 1-3 koristice se postojeca jezgra polova sa priguSnim namotajem.

Za generatore br. 4-6 isporuceni su novi polovi.

Svaki pol rotora se sastoji od jezgra od presovanog celicnog lima, Ceonih pritisnih ploca, od na-
motaja pobude i uzduzno poprecnog priguSnog namotaja. Spojevi izmedu polova su razdvojivi,
izradeni od paketa tankih elasti¢nih bakarnih limova i pri¢vrScivace se za obod pomocu specijal-
nih drZaca i izolacionih stezaca. Prigu$ni namotaji izmedu polova spajace se elasticnim bakarnim
vezama.
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Slika 2. Rotor glavnog generatora
(poz. 1. — medupolna veza; poz. 3. +6. - pol; poz. 15.+16. - klin oboda; poz. 9.+10. - granic¢nik)
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2.3. Specificnosti postupka revitalizacije polova
rotora VPl metodom i razlike u odnosu na izvorno stanje

“Stari” polovi rotora glavnog generatora izradeni su na nacin da je meduzavojna izolacija na-
motaja bila napravljena od odgovarajucih elektroizolacionih azbestnih podloski, dok je korpusna
izolacija namotaja bila izradena od odgovaraju¢ih elemenata izradenih od staklotekstolita. Na-
motaj pola na jezgro pola je fiksiran umetanjem odgovarajucih zaptivki/umetaka izradenih od
tekstolita. Namotaj i jezgro pola ne predstavljaju monolitnu celinu. Namotaj starih polova je mo-
guce lako skinuti sa jezgra pola.

Impregnacija pod vakumom (VPI) [1] je proces kojim se kompletan namotaj statora ili rotora
potapa u smolu ili lak. Kombinacijom suvog i vlaznog vakuuma i ciklusa odgovarajucih pritisa-
ka, smola ili lak u potpunosti prodire u ceo izolacioni sistem i popunjava sve praznine i Supljine.
Nakon odgovarajuceg termickog tretmana, impregnirani namotaj postaje monolitna i homegena
celina.

Postupak revitalizacije polova rotora glavnog generatora VPI (Vaccum Pressure Impregnation)
metodom obezbeduje znacajano poboljSanje:

Dielektricke ¢vrstoce namotaja pola;

e Mehanicke ¢vrstoce, smanjenje mogucnosti pomeranja/vibracije namotaja pola;
e Toplotne provodljivosti;

e Zastite od prodora vode, hemikalija i kontaminanata.

Slika 3. Posuda za vakumiranje i impregnaciju

VPI metod/proces podrazumeva sledece aktivnosti [2]:
e Pripremu kompletiranog pola za impregnaciju;
e Postavljanje alata za fiksiranje/pritiskanje namotaja pola;
e Predgrevanje pola u peci;
¢ Kontrolisano hladenje pola pre ubacivanja u posudu za vakumiranje i impregnaciju.
Impregnacija namotaja pola:
e C(iklus “suvog” vakuuma - radi uklanjanja svog vazduha i vlage iz izolacije;
e C(iklus “vlaznog” vakuuma - ubacivanje smole u impregnacionu komoru pod vakuumom;
e C(Ciklus pod pritiskom - vakuum se oslobada i dovodi se impregnaciona komora pod odgov-
arajuci pritisak kako bi smola ili lak u potpunosti prodrli u sve praznine u izolaciji namota-
Ja
e C(Ciklus ukidanja pritiska - vracanje neiskoriS¢ene smole ili laka u rezervoar.
Ciséenje pola nakon impregnacije:
o C(i$¢enje izvoda namotaja i priklju¢aka prigusnih segmenata od smole;

OSMI DANI ELEKTRO INZENJERA IKCG




e Zastita kontaktnih povrsina pre ubacivanja pola u pe¢.
Zagrevanje (pecenje) pola u peci.

2.4. Neophodnost promene mesta izvrsenja revitalizacije polova

Pocetkom septembra 2022. godine zapoceta je revitalizacija poslednjeg od Sest agregata (Etapa
6) na HE “Perdap 1” shodno Ugovoru o revitalizaciji zaklju¢enim sa firmom AO “Power Mashines”
St. Peterburg, Ruska Federacija. Ugovorom je bila predvideno izvodenje revitalizacionih radova
na polovima rotora glavnog generatora u fabrici proizvodaca opreme $to podrazumeva transport
polova na revitalizaciju u Rusku Federaciju.

Protokolom od 12. 8. 2022. godine, predstavnici AD EPS, Ogranka HE Perdap i Isporucioca
opreme usaglasili su neophodnost promene mesta izvrSenja revitalizacije polova rotora glavnog
generatora za Etapu 6, a imajuci u vidu povecan rizik od nastanka okolnosti vise sile, odnosno
logistickih ogranic¢enja prema Ruskoj Federaciji (sankcije EU).

Shodno tome, revitalizacija polova rotora glavnog generatora izvrsice se u domacoj fabrici u
Srbiji.

Kako je za potrebe izvodenja montaznih radova na higrogeneratoru br. 3 HE “Perdap 1” ve¢ imao
zakljucen Ugovor sa odgovarajutom domacom firmom, firmom koja ima tehnicke mogucnosti za
izvodenje predmetnih radova, to je izvrSeno ugovaranje dodatnih radova na revitalizaciji polova
rotora glavnog generatora, a prema usvojenoj tehnologiji i uz nadzor ruskih struc¢njaka.

Za potrebe realizacije ovih radova izvrSena je hitna doprema namotaja polova rotora glavnog
generatora sa pripadajuéim izolacionim i montaZnim materijalom iz fabrike isporucioca opreme,
a u cilju ocuvanja rokova revitalizacionih radova.

2.5. Varijante revitalizacije polova rotora glavnog generatora

2.5.1. Varijanta 1 - zadrzavanje starih polova rotora GG (bez revitalizacije)

Nedostaci primenjenog reSenja:

e Nemogucnost kontrole stanja pritisnih ploca jezgara polova i kontrole stanja osigurava-
jucih varova na navrtkama i brezonima za stezanje jezgara polova;

e Nemogucnost otklanjanja uoCenih nedostatka/odstupanja na elektrani;

e Korekcija dimenzija i oblika pojedinih polova koji ne zadovoljavaju norme;

e Izrada oStecenih delova koji su za zamenu (izolacioni pritisni prstenovi, delovi korpusne
izolacije ...);

e Sanacija meduzavojne izolacije;

e Sanaciju labavosti prigu$nih Stapova i dopunsko lemljenje prigu$nih segmenata moguce je
izvesti tek nakon montaZe polova na obod rotora jer okretanjem polova dolazi do spadanja
namotaja sa jezgra;

e Prilikom izvodenja odgovarajuc¢ih elektri¢nih ispitivanja postoji velika verovatno¢a da
dode do proboja meduzavojne i/ili korpusne izolacije namotaja polova;

e Na elektrani ne posedujemo aparaturu za ispitivanje meduzavojne izolacije namotaja polo-
va;

e Potencijalno neostvarivanje definisanih parametara za revitalizovane agregate (smanjena
trajno dozvoljena pobudna struja, prekoracenje porasta temperature delova generatora,
neostavarivanje deklarisanog stepena korisnosti ...).

Ostaje stari nacin spajanja medupolnih veza (bo¢no spajanje lemljenjem).
Ukoliko se naknadno isporuce NOVI polovi potreban je novi zastoj od 100-120 dana za zamenu
polova.
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2.5.2. Varijanta 2 - revitalizacija polova rotora GG
u domacoj fabrici uz isporuku i zamenu namotaja

Predvideni obim kontrolnih i sanacionih radova, u ovoj varijanti, bio bi isti kao i u fabrici proiz-
vodaca opreme, te bi ova varijanta odgovarala svim zahtevima definisanim Ugovorom i odgovara-
ju¢im specijalnim tehnickim uslovima (STU).

2.5.3. Varijanta 3 - zadrzavanje starih polova rotora GG sa
revitalizacijom u domacoj fabrici bez isporuke novih namotaja

Nedostaci primenjenog reSenja:

e Upitna je moguénost korekcije neostataka na jezgrima polova ili izrade novih jezgara uko-
liko bude potrebe u domacoj fabrici (nepostojanje odgovarajucih alata i opreme za izradu
delova);

e Potencijalni problemi prilikom demontaZe starih izvoda i montaZe novih izvoda polova.

Predvideni obim kontrolnih i sanacionih radova odgovara predvidenom obimu radova u fabrici
proizvodaca opreme, ali uz konstataciju da se zadrzava stari namotaj uz korekciju polozaja izvoda.

Poprecni presek namotaja polova rotora na starim i novim generatorima je pribliZno isti (qa =
730mm?) te zamenom izolacije mozZemo ocekivati da nece biti znacajnih razlika u strujnoj opter-
etivosti i porastu temeperaura namotaja rotora u nominalnom rezimu.

2.6. Revitalizacija polova GG (saglasno varijanti 2) - obim radova

Za potrebe izvodenja neophodnih radova na revitalizaciji polova rotora glavnog generatora br. 3
u HE “Perdap 1” neophodno je bilo da Izvodac radova izradi neophodnu tehni¢cku dokumentaciju
za izvodenje predmetnih radova, u skladu sa tehni¢kim opisom i tehnickim zadacima proizvodaca
opreme, a koja podrazumeva izradu:

e Tehnickogzadatka/tehnoloskog procesa za revitalizaciju polova rotora glavnog generatora
VPI metodom;

e Plana kontrole kvaliteta;

e Izvrsi odgovarajuce transportne aktivnosti sa predmetnom opremom, a koja podrazume-
va:

- Transport izradenih namotaja polova rotora glavnog generatora, sa pripadaju¢im
izolacionim materijalom, iz fabrike proizvodaca opreme (Sankt Petersburg, Ruska Feder-
acija) i transport u fabriku Izvodac¢a radova - 84 kom;

- Transport jezgara polova rotora glavnog generatora sa objekata HE Perdap 1 Klado-
vo u fabriku Izvodaca radova na revitalizaciju - 84 kom;

- Transport revitalizovanih polova rotora glavnog generatora iz fabrike Izvodaca ra-
dova na objekat HE Perdap 1 Kladovo - 84 kom;

- [zvrsi revitalizaciju jezgara polova rotora glavnog genertora br. 3 koja podrazume-
va sledece aktivnosti: izvodenje kontorolnih radova na jezgrima polova, vizuelna kontrola
jezgara polova, dimenziona kontrola jezgara polova, kontrola linearnosti jezgara polova,
vizuelna kontrola varova i kontrola metodom “¢ekicanja” labavosti prigusnih Stapova u jez-
gru pola, kontrola magnetnim fluksom ili obojenim penetrantima osnovnog materijala na
spoljasnjoj povrsini steznih ploca.
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Slika 4. Jezgro rotora glavnog generatora (sa definisanim kontrolnim tackama)

Sanacioni radovi na jezgrima polova (saglasno usvojenoj tehnologiji definisanoj u Tehnickom
zadatku):

- Uklanjanje ostataka korpusne izolacije sa jezgra pola;

- Cis¢enje jezgra peskarenjem/bakarnom saémom od korozije, premaza i ostataka
izolacije;

- Sanacija uocenih nedostataka na zavarenim spojevima;

- Sanacija varova i labavosti prigusnih Stapova u jezgru pola;

- Sanacija zavarenih spojeva na veznim delovima (“T ¢etvrtke”) jezgara polova saglas-
no zahtevima;

- Kalaisanje povrsine “K” lemom saglasno zahtevima na crtezu;

- Cis¢enje povrsine jezgra pola pre nano$enja premaza;

- Frabanje jezgra pola;

- Izvrsi revitalizaciju polova rotora glavnog generatora - izolovanje jezgra pola i
montazu namotaja (saglasno usvojenoj tehnologiji definisanoj u Tehnickom zadatku) Sto
podrazumeva sledece aktivnosti:

Pripremu kompleta korpusne izolacije za montazu na jezgro pola;

MontaZu korpusne izolacije saglasno definisanom tehnoloSkom procesu;

MontaZu namotaja na jezgro pola;

Fiksiranje i zaptivanje namotaja u skladu sa zahtevima creteza;

Elektri¢na ispitivanja (do impregniranja) saglasno usvojenom Planu kontrole kvaliteta;

Pripremu pola za impregnaciju saglasno definisanom tehnoloSkom procesu;

Impregnaciju polova po VPI metodi;

Cis¢enje polova nakon impregnacije;

Zavrsne radove na polu;

Popuna praznina i pukotina izmedu gornje izolacione podloske i jezgra saglasno zahtevima

crteza;

e Provera visinskog poloZaja metalne podloSke u odnosu na jezgro pola i eventualna korek-
cija debljine izolacione podloske;

e Farbanje kompletnog pola;

e Elektricna ispitivanja (nakon impregniranja i nanoSenja elektroizolacionih premaza)
saglasno usvojenom Planu kontrole kvaliteta;

e Merenje teZine i markiranje polova u skladu sa crtezom.
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Slika 5. Pol rotora glavnog generatora

[zvrsi sva neophodna medufazna i zavrsna ispitivanja saglasno usvojenom Planu kontrole
kvaliteta - Sto podrazumeva minimalno sledece aktivnosti: proveru dimenzija jezgara
polova, vizuelnu kontrolu stanja jezgara polova, proveru ravnosti jezgara polova, proveru
labavosti i stanja zalemljenosti Stapova prigusnog kaveza. Takode i kontrolu magnetnim
fluksom ili obojenim penetrantima osnovnog materijala na spoljasnjoj povrsini steznih
ploca, proveru dimenzija namotaja, ispitavanje meduzavojne izolacije namotaja prilikom
dopreme u fabriku Izvodaca, ispitivanja na zavrSenom polu, ispitivanje meduzavojne
izolacije, merenje otpora izolacije pola pre i posle dielektri¢nih ispitivanja, kao i dielektric-
na ispitivanja izolacije polova i dimenzionu kontrola polova.

3. PROBLEMI U PROCESU REALIZACIJE
REVITALIZACIJE POLOVA ROTORA

Za potrebe izvrSenja revitalizacije polova rotora glavnog generatora HE “Derdap 1” je, sa ve¢
angazovanom domacom firmom za izvodenje radova na montaZi statora i rotora glavnog i po-
mocnog generatora agregata br. 3, zakljucio odgovarajuci Aneks osnovnog Ugovora kojim je pov-
ecan obim radova i usluga, na nac¢in da su ugovoreni dodatni radovi na revitalizaciji polova rotora
glavnog generatora, prema usvojenoj tehnologiji i uz nadzor ruskih struc¢njaka, kao i preuzimanje
izradenih namotaja iz fabrike proizvodaca opreme (St. Peterburg, Ruska Federacija).

3.1. Transport namotaja i montaznog materijala

Za potrebe realizacije radova na revitalizaciji polova rotora glavnog generatora, u domacoj fabri-
ci, neophodna je bila hitna doprema namotaja polova rotora glavnog generatora sa pripadaju¢im
izolacionim i montaZnim materijalom iz fabrike proizvodaca opreme (St. Peterburg, Ruska Feder-
acija), a u cilju o¢uvanja rokova revitalizacionih radova.

Novim paketom sankcija EU prema Ruskoj Federaciji, od 6. 10. 2022. godine, ve¢ina ovih proiz-
voda, koji su neophodni za nastavak radova na revitalizaciji opreme hidrogeneratora Etape 6,
podleZu sankcijama EU, te nije bilo moguce ovu opremu dopremiti kroz zemlje EU drumskim ili
vodenim transportom.

Kao jedino moguce resenje dopreme neophodne opreme, u novonastalim okolnostima, preostao
je direktan avionski transport (St. Peterburg, Istambul, Beograd).
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3.2. Nabavka zamenskog montaznog materijala

Tokom ugovaranja obima isporuke opreme i montaznog materijala za potrebe revitalizacije
polova rotora glavnog generatora, a shodno nacinu transporta ove opreme (avionski transpoprt)
javio se problem za odredeni broj komponenti koje nije moguce preneti bez dodatnih odobrenja i
adekvatnih sertifikata o bezbednosti za transport. 1z tih razloga, nabavka dela montaznog materi-
jala i opreme ugovorena je sa domacom fabrikom u kojoj ¢e se izvoditi revitalizacioni radovi, a uz
saglasnost i odobrenje proizvodaca ove opreme.

[z fabrike proizvodaca opreme nije bilo moguce dopremiti odgovarajuci “srebrni lem” tipa “Ilcp
45" kao ni smolu za impregnaciju namotaja polova tipa “Komnayng I1K 11”.

Sa proizvodacem opreme je usaglaseno da Izvodac radova u Srbiji nabavi adekvatne zamene.

3.2. Tehnicka opremljenost Izvodaca radova i izrada
alata za potrebe revitalizacije polova rotora glavhnog generatora

Osnovni uslovi za dodeljivanje predmetnog posla domacoj fabrici je njena tehni¢ka opremljenost
i strucni kadar za izvodenje definisanih radova. Neophodna tehnicka opremljenost je podrazume-
vala da fabrika mora imati:

e adekvatan uredaj za vakumiranje i impregnaciju namotaja polova, adekvatnu “presu” za
montazu namotaja na jezgro pola,

e potrebne alate za montaZzu namotaja na jezgro pola,

e ispitnu laboratoriju.

U trenutku ugovaranja ovog dopunskog posla Izvodac, naravno, nije imao adekvatne alate za
potrebe montaze, ispitivanja i impregnacije namotaja polova.

Radi o¢uvanja rokova zavrsetka revitalizacionih radova na Etapi 6 revitalizacije HE “Derdap 1”
bilo je neophodno hitno pristupiti izradi adekvatnih alata za potrebe definisanih elektri¢nih ispi-
tivanja i impregnacije namotaja VPl metodom.

Izvodac radova je izradio odgovarajuce alate za montaZu namotaja na jezgro pola i alat za potre-
be elektricnih ispitivanja meduzavojne i korpusne izolacije namotaja pod pritiskom.

HE “Perdap 1” je izradio odgovarajuce alate za presovanja namotaja na jezgru pola za potrebe
impregnacije.

Svi alati su izradeni na osnovu instrukcija proizvodaca opreme.
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3.3. Uoceni problemi u procesu revitalizacije polova

Nakon isporuke novih namotaja polova rotora glavnog generatora izvrSeno je raspakivanje
opreme i vizuelni pregled iste. Tom prilikom je konstatovano sledece:

e Vizuelnim pregledom polnih namotaja zapaZeno je mehanicko oStecenje na 13 namotaja
sa unutrasnje strane navojaka. [zvrSena su ispitivanja ovih namotaja u cilju provere isprav-
nosti, metodom merenja pada napona izmedu navojaka. Ispitivanjem je konstatovano da
namotaji br. 13, 21, 30 i 40 imaju odstupanja koja ukazuju na eventualno postojanje medu-
Zavojnog spoja;

e Vizuelnim pregledom polnih namotaja na namotaju br. 37 uoceno je postojanje bakarnih
opiljaka izmedu navojaka, na namotaju br.11 uoceno je nagnjecenje na donjem zavojku,
dok je na namotajima br. 10 i 50 uoCen neadekvatan poloZaj meduzavojne izolacije (uvuce-
na izolacija). IzvrSena su ispitivanja ovih namotaja u cilju provere ispravnosti, metodom
merenja pada napona izmedu navojaka. Ispitivanjem nisu konstatovana odstupanja koja
ukazuju na postojanje meduzavojnog spoja na ovim namotajima.

Uoceni nedostaci su otklonjeni. IzvrSeni su odgovarajuci reparacioni radovi na ovim polovima
koji su podrazumevali odredenu mehanicku obradu, dopunsko ciS¢enje uocenih zona izmedu
navojaka, a po potrebi i zamenu dela meduzavojne izolacije.

Na polu br. 22 bilo je neophodno izvrsiti bruSenje donje izolacione podloske radi obezbedivanja
zahtevanog poloZaja namotaja u odnosu na jezgro pola.

U toku zavrsnih elektri¢nih ispitivanja na revitalizovanom polu br. 11 i 82 doslo je do proboja
meduzavojne izolacije. IzvrSena je odgovarajuca sanacija u fabrici.

Na jednom polu je doSlo do proboja meduzavojne izolacije nakon sprovedenih elektri¢nih ispi-
tivanja, nakon montaze istog na obod rotora. Pol je vracen u fabriku na reparaciju.

4. ZAKLIJUCAK

Ugovorom o revitalizaciji hidroagregata u HE Perdap 1, za hidrogeneratore br. 4, br. 5 i br. 6 iz-
vrSena je isporuka NOVIH polova rotora gladnog generatora, dok je za hidrogeneratore

br. 1, br. 2 i br. 3 definisana revitalizacija postojecih polova koja je podrazumevala zadrZavanje
starih jezgara polova uz odgovarajucu sanaciju i montazu novih namotaja u fabrici proizvodaca
opreme u St. Peterburgu, Ruska Federacija.

Uzimaju¢i u obzir tadasnju, situaciju u svetu konstatovan je ozbiljan rizik da se polovi rotora
glavnog generatora poSalju u Rusku Federaciju na revitalizaciju.

Predstavnici AD EPS, Ogranka HE Derdap i Isporucioca opreme usaglasili su neophodnost
promene mesta izvrSenja revitalizacije polova rotora glavnog generatora za Etapu 6 imajudi u
vidu povecan rizik od nastanka okolnosti vise sile, odnosno logistic¢kih ograni¢enja prema Ruskoj
Federaciji. Shodno tome, revitalizacija polova rotora glavnog generatora izvrSena je u domacoj
fabrici u Srbiji.

Dogovrena je i realizovana, tada jedino moguca solucija transporta neophodne opreme za za-
vrSetak reavitalizacije agregata br. 3 (isporuka novih namotaja i montaZnog materijala) - avionski
transport (St. Peterburg, Istambul, Beograd).

IzvrSeno je usaglaSavanje Tehni¢kog zadatka i Plana kontrole kvaliteta kojim su definisani svi
neophodni sanacioni radovi, kontrolna merenja i ispitivanja na jezgrima polova, zatim kontrolna
merenja i ispitivanja na isporu¢enim novim namotajima polova rotora i na kraju svi neophodni
radovi i ispitivanja prilikom montaZe namotaja na jezgro pola VPl metodom. Kontrolu ovih radova
u domacoj fabrici vrsili su kontinuirano predstavnici proizvodaca opreme, a radi oCuvanja svih
ugovorenih garancija na predmetnoj opremi nakon izvrsSene revitalizacije.

Revitalizacija polova rotora glavnog generatora u domacoj fabrici, saglasno usaglasenoj teh-
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nologiji sa proizvodacem opreme, predstavljala je znacajan izazov kako za domaceg Izvodaca ra-
dova, tako i za HE Perdap 1.

Izrada odgovarajucih alata za potrebe revitalizacije polova rotora glavnog generatora, u veoma
kratkom roku, predstavljao je jedan znacajan izazov u realizaciji ovog posla. HE Perdap 1 je sop-
stvenim resursima izradio neohodan broj alata za presovanja namotaja na jezgru pola za potrebe
impregnacije istih (slika 6.).

U toku izvodenja revitalizacionih radova na polovima nije bilo znacajnijih problema. Neophod-
no je bilo sanirati manja ostecenja nastala na isporu¢enim namotajima, najverovatnije u procesu
skladiStenja i pakovanja za transport istih iz fabrike proizvodaca opreme. Tokom revitalizacije
polova doslo je do proboja meduzavojne izolacije na tri pola, $to i nije neuobicajeno.

Glavne brige u pripremi i realizaciji ovog posla su bile sledece:

- Nije izvrSena predhodna kontrola i ispitivanje namotaja pre isporuke;
- Isporucen je tacan broj namotaja, bez rezerve;

- Nije bila predvidena isporuka rezervnih jezgara polova;

- Obezbedivanje potrebnog tehnic¢kog osoblja za realizaciju ovog posla;
- Postovanje veoma kratkih rokova;

- Tehnicki kapacitet domace fabrike.

Na kraju, moZe se konstatovati da je domaca fabrika izvrsSila posao revitalizacije polova rotora
glavnog generatora kvalitetno i u roku. Domaca fabrika je obezbedila neophodnu ispitnu i mon-
taznu opremu i angazovala dodatni tehnicki i stru¢ni kadar kako bi svi radovi bili izvedeni shodno
usvojenom Tehnickom zadatku i Planu kontrole kvaliteta. Nadzor isporucioca opreme nije imao
primedbe na kvalitet i dinamiku izvedenih radova, Sto potvrduje da je domaca fabrika posedovala
odgovarajuci kapacitet za izvodenje ovih revitalizacionih radova radova.
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PRIMJENA MEEC SOFTVERA
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KRATAK SADRZAJ

Primjena energetske efikasnosti (EE) ima veliki znacaj, s jedne strane u smanjenju potrosnje
elekrti¢ne energije Sto direktno utice na smanjenja emisije gasova staklene baste koja imaju ogro-
man uticaj na klimatske promjene i nepredvidljive vremenske uslove, a s druge strane utice na
poboljsanje uslova Zivota za korisnike. Jedan od nacina postizanja EE kod objekata je i koris¢enje
fotonaponskih (FN) sistema koji u nasoj elektrodistributivnoj (ED) mreZi imaju sve ve¢u primjenu
kao obnovljivi izvori elektri¢ne energije.

Cilj ovog rada je da prikaZe znacaj EE i moguénosti koriS¢enja nacionalnog softvera za proracun
energetskih karakteristika zgrada - MEEC (Montenegrin Energy Efficiency Certification). Na ovaj
nacin doprinosi se smanjenju troSkova snabdijevanja energijom iz ED mreZe, ublazavaju se kli-
matske promjene, Sto se pozitivno odrazava na zastitu Zivotne sredine i zdravlje gradana.

U ovom radu ¢e biti prikazana analiza primjene FN na rezidencijalnom objektu, koji se nalazi u
prvoj klimatskoj zoni Crne Gore. Parametarske analize ¢e biti sprovedene u MEEC softveru i poka-
zacCe energetsku karakteristiku zgrade za referentni objekat pri ostvarenim propisanim uslovima
komfora, kao i nakon primijenjene mjere EE. Po istom principu date su i vrijednosti izracunate
primarne energije, kao i CO, ekvivalenti.

Kljucne rijeci: EE, ED, MEEC, FN sistemi

1. UVOD

Sve veca potraznja za elektricnom energijom, uslovljena razvojem industrije, dovodi do toga da
potrosnja tradicionalnih fosilnih goriva ubrzano raste, Sto za posljedicu ima sve vece zagadenje
Zivotne sredine. S druge strane, sve veci broj dokaza o fenomenima globalnog zagrijavanja, doveo
je do novih mjera “odgovornog” upravljanja energijom, odnosno “nerasipanja energije”, gdje je
na globalnom nivou energetska efikasnost prepoznata kao mjera za ekonomican i brz nacin za
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snabdijevanje energijom [1].

Direktiva o energetskim karakteristikama zgrada Directive 2010/31/EU on the energy per-
formance of buildings - EPBD), predstavlja osnovni instrument politike Evropske unije u oblasti
energetske efikasnosti zgrada. Crna Gora kao €lanica Energetske zajednice, takode je u obavezi
da odredbe EPBD Direktive prenese u svoje nacionalne zakone, Sto je i uradeno kroz donosenje
Zakona o efikasnom koriS¢enju energije i ostalih podzakonskih akata. Evropska unija je definisala
zahtjevne ciljeve u oblasti energetske efikasnosti u cilju sprecavanja klimatskih promjena.

Posebni ciljevi su poznati pod nazivom “20-20-20", a odnose se na smanjenje emisije gasova
staklene baste za 20%; povecanje udijela potrosnje elektri¢ne energije proizvedene iz obnovljivih
izvora energije za 20% i smanjenje koriS¢enja primarne energije do 20%, u odnosu na podatke iz
1990. godine. Granice ovih ciljeva se stalno “pooStravaju” radi stabilizacije globalnog zagrijavanja
i o¢uvanja Zivotne sredine [2]- [7].

Najveci potencijal za poboljSanje energetske efikasnosti u potrosnji finalne energije je u zgrada-
ma, zatim u industriji, a potom u saobracaju.

Udio potros$nje elektri¢ne energije u zgradama je 55,86%, od ukupne potroSnje energije u 2023.
godini u Crnoj Gori. Ovaj podatak ukazuje na znacaj primjene mjera energetske efikasnosti upravo
u ovoj oblasti. Takode, udio proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije je za 7%
veci u 2023. nego u 2022, Sto ukazuje na porast primjene mjera energetske efikasnosti u Crnoj
Gori [8].

Energetska efikasnost zgrada ima za cilj smanjenje potroSnje elektri¢ne energije, Sto direktno
utice i na smanjene emisije CO, i drugih gasova staklene baSte u atmosferu, a s druge strane do-
vodi do poboljsanja uslova za boravak korisnika u njima. Svaka intervencija koju preduzmemo na
zgradi, kako bi stvorili uslove da ona trosSi manje energije, a da komfor Zivota bude povecan, jeste
mjera energetske efikasnosti. Prednost treba dati mjerama koje ¢e znacajno doprinijeti smanjenju
zahtjeva za energijom [9]- [10].

Najcesc¢e mjere energetske efikasnosti su:

e zamjena neobnovljivih energenata obnovljivim (FN sistemi, toplotne pumpe, vjetrogenera-
tori, suncevi toplotni kolektori, geotermalna energija, itd.);

e toplotna izolacija objekta;

e zamjena dotrajale stolarije;

e zamjena energetski neefikasnih potrosaca efikasnim (zamjena uredaja za grijanje, hlade-
nje, rasvjetu, itd.);

e ugradnja mjernih i regulacionih uredaja za potroSace energije;

e kontrola ulaska sunceve svjetlosti i toplote u prostor.

Ovaj rad je organizovan u pet poglavlja. Poslije kratkog uvoda u prvom poglavlju, u poglavlju dva
opisan je nacionalni softver- MEEC koji se koristi za proracun energetskih karakteristika zgrada
u Crnoj Gori. FN sistem prikljuen na ED mreZu preko kuéne instalacije opisan je u poglavlju tri.
U Cetvrtom poglavlju prikazana je primjena FN sistema na rezidencijalnom objektu koji se nalazi
u Tivtu, koris¢enjem MEEC softvera. Takode je analizirana primjena i drugih mjera energetske
efikasnosti. U poglavlju pet dati su zakljucci rada.

2. MEEC SOFTVER

MEEC (Montenegrin Energy Efficiency Certification) je nacionalni softver za prora¢un energet-
skih karakteristika zgrada u Crnoj Gori. Primjenom MEEC softvera, stvoreni su uslovi da se pro-
racun energetskih karakteristika zgrada u Crnoj Gori sprovodi prema vaZe¢em medunarodnom
standardu DIN V 18599, S$to znaci da se prilikom izracunavanja energetskog bilansa zgrade pri-
mjenjuje integrativni pristup, tj. uzima se u obzir interakcija izmedu omotaca zgrade i tehnickih
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sistema u zgradi [11].

MEEC softver je besplatan. Prvenstveno je namijenjen energetskim auditorima, ali je i na ras-
polaganju svim zainteresovanim stru¢nim licima (projektantima, inZenjerima, studentima, itd.)
Dostupne su verzije softvera na engleskom i crnogorskom jeziku. Softver se moZe preuzeti sa web
sajta: www.meec.me. [12]. Softver je primjenljiv za rezidencijalne i nerezidencijalne zgrade, kao i
za nove i postojece zgrade.

MEEC softver podrzava dva nacina rada:

(i) proracun za sertifikovanje energetskih karakteristika zgrada, koji podrazumijeva proracun
pri standardizovanim uslovima, odnosno onemogucena je izmjena podataka koji su predefinisani
u korisnickim profilima;

(ii) proracun potrosnje energije, koji podrazumijeva moguénost izmjene podataka predefinisa-
nih u korisnickim profilima u skladu sa stvarnim nacinom koris¢enja zgrade.

Proracun energetskog bilansa ukljucuje energiju za grijanje, hladenje, ventilaciju, pripremu sa-
nitarne tople vode (STV), rasvjetu i potrosnju ostalih uredaja i opreme. Pored konacnih rezultata,
MEEC softver prikazuje i medurezultate tokom Citavog procesa unoSenja podataka (Slika 1).
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Slika 1. MEEC - Moguci nacini koris¢enja softvera

U ovom radu energetske karakteristike zgrade uradene su za porodi¢ni stambeni objekat, koji
prema Pravilniku o minimalnim zahtjevima energetske efikasnosti zgrada i pripada I zoni [13].

Proces modelovanja porodicne kuée podrazumijeva definisanje odredenih parametara koji su
od uticaja na potrosnju energije, a koji se prije svega odnose na:

e definisanje elemenata omotaca zgrade prema spoljaSnjoj sredini ili prema drugom grija-
nom ili negrijanom prostoru;

e definisanje tehnickih sistema u zgradi koji su relevantni sa aspekta proizvodnje ili po-
tros$nje energije u cilju zadovoljavanja potreba za grijanjem, hladenjem, pripremom STV,
osvjetljenjem i dr.

Za proracune rezidencijalnih objekata predviden je pojednostavljeni pristup koji podrazumijeva
da se Citava zgrada posmatra kao jedna zona, dok se u slucaju nerezidencijalnih objekata prora-
cun primjenjuje prema standardu DIN V 18599 koji predvida koriS¢enje razlicitih zona. Zone se
definiSu u zavisnosti od primijenjenih tehnickih sistema u zgradi, kao i razli¢itih nacina koris¢enja
prostora unutar objekta. Opcija izbora pojednostavljenog pristupa je moguca i za nerezidencijal-
ne objekte za koje se smatra da ova simplifikacija nece bitnije uticati na rezultate (udio pojedinih
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zona nije veliki, sistem grijanja/hladenja je zajednicki za cijeli objekat, itd.) [14].

Prikaz korisnic¢kog interfejsa MEEC softvera, gdje se u glavnom meniju vrsi odabir opcija (moda
korisScenja, jezika, prikaza ekrana, itd.), a na raspolaganju Korisnicima je i razli¢ita dokumentacija
koja se koristi u softverskim proracunima (pravilnici, metodologije, uputstva, itd.). Glavni prozor,
u sredini, sluZi za unos podataka, dok rezultate unosa moZemo pratiti u rezultatima proracuna
koji se nalazi ispod. U navigacionom meniju, sa lijeve strane, vrsi se odabir elemenata objekta koje
definiSemo,a sa desne strane je meni za prikaz rezultata (Slika 2).
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Slika 2. MEEC - Unos podataka za rezidencijalni objekat

Modelovanje samog objekta u MEEC softveru podrazumijeva definisanje odredenih parametara
koji su od uticaja na potrosnju energije, a koji se prije svega odnose na:
e definisanje elemenata omotaca zgrade prema spoljaSnjoj sredini ili prema drugom grija-
nom ili ne grijanom prostoru (Slika 3);
e definisanje tehnic¢kih sistema u zgradi koji su relevantni sa aspekta proizvodnje ili po-
troSnje energije u cilju zadovoljavanja potreba za grijanjem, hladenjem, pripremom STV,
osvjetljenjem i dr.
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Slika 3. MEEC - Unos elemenata omotaca objekta
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Kada su u pitanju tehnicki sistemi, MEEC softver nudi tri moguénosti: (i) koris¢enje pomoci
(HVAC wizard), Sto predstavlja pojednostavljeni pristup - vrsi se brz i lak izbor ponudenih opcija
za sisteme u objektu (npr. izvor toplote, nosilac energije, tip emisionih tijela za sistem grijanja,
itd.);

(ii) koris¢enje pomoc¢i (HVAC wizard) kako bi se otpocelo sa detaljnijim definisanjem parameta-
ra sistema; (iii) detaljan opis svih sistema u objektu (bez upotrebe HVAC wizarda), Sto zahtijeva
dostupnost velike koli¢ine podataka o sistemima i unoSenje vec¢eg broja parametara (Slika 4).

[E Projekat Opdije | biblioteka

= Bee &

Novi | Omorl.. E asivojkao  TVIEMAS

Navigacija Rezultati

Detaljn rerultali o sisteme

© Grijanje

Slika 4. MEEC - Definisanje tehnickih sistema (HVAC wizard)

Dodatno MEEC omogucava i modelovanje sistema za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnov-
ljivih izvora, kao $to su FN sistemi (Slika 5).
Modelovanje FN sistema se moZze vrsiti na dva nacina:
e prema povrsini solarih panela;
e prema snazi solarnih panela.

[IE} Projekat Opcije i biblioteke

Navigacija Glavni prozor Rezultati

N | Mascin unotenfa podataka

Proratun

Sertifikat o energetskim karakteristikama zgrade

Slika 5. MEEC - Modelovanje FN sistema
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3. FOTONAPONSKI SISTEMI

Energija proizvedena u FN panelima zavisi uglavnhom od solarne energije dostupne na lokaciji.
Faktori koji uti¢u na solarnu energiju koju prikuplja FN panel su: geografska lokacija, temperatura
okoline, indeks cistoce, nagib i orijentacija FN panela i vrsta fotonaponske celije [15].

Najvazniji dio FN panela je fotonaponska c¢elija u kojoj se odvija proces transformacije sunceve
u elektri¢nu energiju. Spajanjem solarnih panela u fotonaponske nizove, formiraju se solarni FN
sistemi.

Fotonaponske sisteme dijelimo na dvije osnovne grupe: FN sistemi koji nisu prikljuc¢eni na mre-
Zu (engl. off-grid), a Cesto se nazivaju i nezavisnim ili samostalnim sistemima (engl. stand-alone
systems), i sistemi prikljuceni na javnu elektroenergetsku mrezu (engl. on-grid) [16].

Sistemi prikljuceni na javnu ED mreZu mogu biti spojeni preko kuéne instalacije ili spojeni di-
rektno na ED mreZu. Solarne elektrane spojene na ED mreZu preko ku¢nih instalacija dijele se po
snagama na elektrane do 30 kW, od 30 kW do 100 kW i elektrane preko 100 kW. FN sistem priklju-
¢en na ED mreZu preko kuéne istalacije je u paralelnom radu sa ED mreZom. Njegova primarna na-
mjena je da napaja potrosace elektricnom energijom u objektu, a viSak elektri¢ne energije predaje
u ED mreZu. Komponente ovog FN sistema Cine sljedeci elementi (Slika 6):

1. fotonaponski paneli;
spojna kutija sa zaStitnom opremom,;
kablovi DC razvoda;
glavna sklopka za odvajanje;
inverter DC/AC;
kablovi AC razvoda;
brojila predate i preuzete elektri¢ne energije.

N s W

Slika 6. FN sistemi priklju€eni na javnu elektroenergetsku mrezu preko kué¢ne instalacije [17].
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Prikljucenje FN sistema na ED mreZu moZe se razlikovati i prema broju invertera i to su sistemi
sa: jednim inverterom (kod malih FN sistema), inverter za svaki fotonaponski niz (kod FN sistema
srednjih snaga) i sistem sa viSe invertera (kod FN sistema vec¢ih snaga).

Nacin prikljucenja, procedure i tehnicke karakteristike solarne elektrane koja je spojena na ED
mreZu preko kuéne instalacije snage do 30 kVA, definisano je kroz tehnicke zahtjeve Crnogorskog
elektrodistributivnog sistema [18].

4. PRIKAZ REZULTATA

Mjere energetske efikasnosti primijenjene su na rezidencijalnom objektu koji se nalazi na teri-
toriji opStine Tivat, koja pripada I klimatskoj zoni. Objekat je namijenjen porodi¢nom stanovanju
i orjentisan je u pravcu jugoistok-sjeverozapad. Sastoji se od djelimi¢no ukopanog suterena i dvije
nadzemne etaze, prizemlja i sprata. Krov se sastoji od drvene konstrukcije pokrivene crijepom i
prostire se na dvije vode pod nagibom od 30°. Godina izgradnje objekta je 1973. Objekat ne posje-
duje termoizolaciju, a postojeca vrata i prozori su od drveta.

Prema podacima o potrosnji elektricne energije objekta, koja se zadnjih godina kretala oko
10000-11000kWh/g instaliran je FN sistem odnosno mala elektrana za sopstvene potrebe, prema
RjeSenju o saglasnosti na prikljucenje kapaciteta 8kW, a odobrena priklju¢na snaga na postojecem
priklju¢nom mjestu je 16kW.

Unosom konkretnih podataka za dati rezidencijalni objekat, MEEC generiSe energetski bilans
cjelokupnog objekta iskazan preko potrebne energije, isporucene energije i primarne energije.
Vrijednosti mogu biti prikazane kao apsolutne (u kWh), a mogu se iskazati i po jedinici referentne
povrsine (u kWh/m?). U oba slucaja, sa grafikona se mozZe ocitati i udio pojedinih bilansnih stavki
(grijanje, hladenje, STV i pomoc¢na energija) u ukupnoj potrosnji energije (Slika 7).
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Slika 7. MEEC - Prikaz rezultata proracuna

U svim proracunima, poredenje rezultata vrsi se u odnosu na referentni slucaj (base line), gdje
su za unijete konkterne vrijednosti o objektu u njemu zadovoljeni propisani uslovi komfora (tem-
peratura i vlaznost vazduha). Vrijednost isporucene energije za objekat prije primjene mjera
energetske efikasnosti (Slika 8).
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Slika 8. MEEC - Prikaz rezultata isporucene energije

Analogno tome, koris¢enjem MEEC softvera dat je prikaz potrebne primarne energije odnosno
izvornog oblika energije prije bilo koje konverzije za dati objekat (Slika9).
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Slika 9. MEEC - Prikaz rezultata primarne energije

Za izraCunatu referentnu i stvarnu potros$nju elektricne energije objekta, MEEC softver daje i
prikaz njihovih CO2 ekvivalenata (Slika10).
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Slika 10. MEEC - CO2 ekvivalent

U stvarnim uslovima na ovom rezidencijalnom objektu primijenjena je mjera instalacije FN elek-
trane kapaciteta 8kW koja se sastoji od 18 panela i jednog invertora tipa 8.8 KTLX - G3 [19] - [20].
Kroz MEEC program to je simulirano preko mjere energetske efikasnosti - ugradnja FN panela
(Slika 5). UnoSenjem podataka za: izbor tehnologije fotonaponskih panela (monokristalni modu-
1i); nagiba panela (30°), na¢ina ventilacije (umjereno ventilirani) i maksimalne snage invertera
(8kW) dobijaju se podaci o ukupnoj godiSnjoj proizvedenoj energiji u kWh/g.

Vrijednosti proizvedene energije pomocu ovih panela [19] na datom objektu podudaraju se sa
podacima dobijenim preko MEEC programa, i oni iznose oko 8000 kWh/g.

S ciljem daljeg poboljSanja energetskog stanja objekta, kroz program je simuliran dodatni paket
mjera za poboljSanje EE, koji ukljucuje postavljanje termoizolacije u vidu ekspandiranog polisti-
rena (EPS) debljine 8 cm, na do sada termo-neizolovanom objektu, zamjenu postoje¢ih drvenih
vrata i prozora sa energetski efikasnijim, upotrebom petokomornog PVC profila sa dvoslojnim
staklom.

Vrijednost isporucene energije za objekat nakon primijenjenih mjera EE (Slika11).

E Projekat  Opcije | biblioteke
v -
= B8 =1}

i | over.. g sadnpykue  IviEHaj P

Datoteks Jezi Lgled
Navigacija X Glavni prozor
2 Rezultati primjene mjera energetske efikasnosti | Rezultatl prikazani tabelarno Wa: dnost | jedinica
o 8| [@| @] @] | Referentnishiaj fbaschne)
Document Map ’ Isporucena energia o 3720
v Frogeket

Zgrada v Sadrin

omotat zgrade
v e Zone

v Zonel
[ Hemens omomia

Rezultat za ovu 2oy Jradnja FN pancla
% Tehnida stemi - asistent Tro

V@ d Tehnida ssemi

Heating emission 1
v TA pec

Elecnc heating

v s
DHW dircult for residential
wI[E  unKoHw 1

LR soler swarma pootois S

w @ Hafenje

v Krug ladenja 1
- Emisioni sistem rashladne energije L o 100 200 300
& Ureda) za hladenje | Isporuéena energia [KWh/(m?g)]

00 s 6
LB Ventilacils u rendencijalnim zgradama
Obnovijiva energija
Rezuftat iy 2 x
e _|  Rezultati proracuna Hadenje
v & Mjere energetske efikasnost
) Rezultali primjene mjera energetske efikasnost Odabrani mod ENERGETSKI PRORACUNI/AUDITE: podadi u proffima korScenja se mogu prilagoditi stvarnom koriséenju zgrade.
~ & Sertifikati

Comparison

Slika 11. MEEC - Prikaz rezultata isporu€ene energije nakon primjenjenih mjera EE
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Potrebna primarna energija za dati objekat nakon primijenih mjera EE (Slika 12).
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Slika 12. MEEC - Prikaz rezultata primarne energije nakon primijenjenih mjera EE

Prikaz odgovarajuceg ekvivalenta CO, nakon primijenjenih mjera EE (Slika13).
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Slika 13. MEEC - CO2 ekvivalent nakon primijenjenih mjera EE

MEEC softver omogucéava nam eksportovanje rezultata primijenjenih mjera EE u pdfu, wordu

i excelu. Eksportom podataka u excelu dobijamo grafikon sa prikazima vrijednosti isporucene
energije (Slikal4).
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Slika 14. Prikaz rezultata isporuCene energije nakon primijenjenih mjera EE

Grafikon sa podacima o primarnim energijama nakon primijenjenih mjera EE (Slika 15).
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Slika 15. Prikaz rezultata primarne energije nakon primijenjenih mjera EE
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Graficki prikaz odgovarajuceg ekvivalent CO, nakon primijenjenih mjera EE (Slika16).
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Slika 16. CO2 ekvivalent nakon primijenjenih mjera EE

Primjenom prve mjere EE na ovom objektu tj. ugradnjom FN panela isporucena elektri¢na ener-
gija objektu smanjena je za 17,86kWh/m?g, a njemu odgovarajuci ekvivalent CO, za 1.4t/g. Ukoliko
bi se na objektu primijenio novi paket mjera EE koji ukljucuje termoizolaciju spoljasnjih zidova sa
ekspandiranim polistirenom, ugradnju novih PVC vrata i prozora, na godiSnjem nivou isporucena
energija bi se smanjila ukupno za 33,56kwh/m2g, a njemu odgovarajuci ekvivalent CO, za 2.3t/g.
Prikazani podaci odnose se na realne uslove koriS¢enja objekta gdje je pokazano da se i koli¢ina
primarne energije potrebna za dati objekat poslije primjene FN sistema smanjuje za 38,31kWh/
m?g odnosno primjenom dodatog paketa mjera za 65,78kWh/m?g.

5. ZAKLIJUCAK

Dobijanje elektri¢ne energije iz fosilnih goriva kao primarnog energenta, sa sobom nosi niz ne-
gativnih posljedica, posebno ekoloskih, Sto je podstaklo istrazivanja o mogu¢nostima dobijanja
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora.

U ovom radu je kroz primjenu MEEC softvera analizirana primjena FN sistema na rezidencijal-
nom objektu, u cilju poboljSanja EE objekta. Koriste¢i MEEC softver uz realne podatke sa reziden-
cijalnog objekta, primjenom i realizacijom prve mjere EE ugradnjom FN elektrane, pokazano je da
dolazi do usStede u potrosnji primarne energie, odnosno isporucene energije, a Sto za posljedicu
ima smanjenje emisije CO,, umjesto nekadasnjih 5,9t/g na 4,2t/g. Pored ovog najznacajnijeg bene-
fita u oCuvanju zivotne sredine, ostvaruje se i benefit u ekonomskom smislu jer se data elektrana
moZe koristiti i 15 godina nakon isplate uloZenih sredstava.
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IMPLEMENTACIJA SISTEMA
ZA UPRAVLJANJE PROIZVODNJOM
(MES) U MLJEKARI NIKA - NIKSIC
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Deltahes d.o.o. Niksi¢

KRATAK SADRZAJ

Implementacija Manufacturing Execution System-a (u daljem tekstu MES) u industriji mlijecnih
proizvoda unosi revoluciju u proizvodne procese integrisanjem podataka u realnom vremenu i
koriS¢enjem naprednih tehnologija. Ovaj MES sistem koristi podatke iz mreZe senzora, ukljucu-
juci senzore nivoa, senzore pritiska, stanja masina, pogona i sli¢cno, kako bi nadgledao i upravljao
cjelokupnom proizvodnom linijom. Upotrebom najnovijih tehnologija kao $to su Message Queuing
Telemetry Transport (MQTT) za efikasan prenos podataka, PLC-ova (Programmable Logic Contro-
ller) za automatsku kontrolu i SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) za nadzor siste-
ma, MES osigurava neometano funkcionisanje i optimalno koriS¢enje resursa.

Sistem podrzava kreiranje radnih naloga, pruzajuci strukturisan pristup proizvodnim zadacima
i osiguravajuci dosljednost i kvalitet. Alati za vizualizaciju unutar MES-a nude uvid u realnom
vremenu u proizvodni proces, omogucavajuci operaterima da prate performanse i brzo rjesava-
ju eventualne probleme. Dodatno, funkcionalnost zasnovana na receptima omogucava preciznu
kontrolu nad formulacijama proizvoda, poboljSavajuci kvalitet i dosljednost proizvoda.

Sve u svemu, ovaj napredni MES sistem ne samo da poboljSava operativnu efikasnost, ve¢ pru-
Za i robusnu platformu za donoSenje odluka zasnovanih na podacima. KoriS¢enjem najnovijih
Industrial Internet of things (I1oT) tehnologija, industrija mlije¢nih proizvoda moZe postici vecu
transparentnost, sledljivost i fleksibilnost u svojim proizvodnim procesima, $to na kraju vodi do
proizvoda viSeg kvaliteta i povec¢anog zadovoljstva kupaca.

Klju¢ne rijeci: MQTT, Industrija 4.0, Cloud, MES, IIoT, CDS - Common Data Stack
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1. UVOD U MES

Manufacturing Execution System (MES) je sustinski dio modernih proizvodnih sistema, koji
omogucava sinhronizaciju i kontrolu proizvodnih operacija. MES sluZzi kao posrednik izmedu pro-
izvodnih pogona i korporativnih sistema kao Sto su ERP (Enterprise Resource Planning) i SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition). Njegova glavna uloga je da obezbijedi pravovremene
informacije i kontrolu nad proizvodnim procesima, omogucavajuci efikasno upravljanje resursi-
ma, pracenje performansi i postizanje visokih standarda kvaliteta [1].

U mljeCnoj industriji, primjena MES sistema je posebno znacajna zbog kompleksnosti proizvod-
nih procesa i visokih standarda kvaliteta koje je potrebno odrZavati. Procesi kao Sto su pasteriza-
cija, homogenizacija, skladiStenje i pakovanje mlije¢nih proizvoda zahtijevaju precizno pracenje
i visok stepen kontrole. MES omogucava pracenje kljunih parametara kao Sto su temperatura,
pritisak, nivo i protok, osiguravajuci da svaki korak proizvodnje ispunjava stroge regulative i stan-
darde kvaliteta.

Funkcije MES sistema u mljecnoj industriji:

e Kontrola procesa i sledljivost: MES omogucava pracenje svih faza proizvodnje u realnom
vremenu, prikupljajuci podatke sa senzora i opreme. Na primjer, u procesu pasterizacije,
MES prati temperature i trajanje pasterizacije, obezbjedujuci da proizvod prode kroz pra-
vilan tretman i ispunjava sigurnosne zahtjeve.

e Upravljanje resursima: MES koordinira rad masSina, opreme i ljudstva, optimizujuci upo-
trebu resursa. Ovo ukljucuje planiranje radnih naloga, kontrolu zaliha sirovina i materijala,
kao i upravljanje energijom.

e Automatizacija i kontrola kvaliteta: Kroz integraciju sa postoje¢im kontrolnim sistemima
(kao $to su PLC-ovi), MES omogucava automatsku kontrolu i podesavanje proizvodnih pa-
rametara. Ovo smanjuje rizik od ljudskih greSaka i poboljSava dosljednost proizvoda.

e Pracenje performansi i efikasnosti: MES prikuplja podatke o performansama opreme, pro-
duktivnosti i kvalitetu proizvoda. Ovi podaci se koriste za izracunavanje klju¢nih indika-
tora performansi (KPI) i ukupne efikasnosti opreme (OEE), Sto pomaZe u identifikaciji i
otklanjanju uskih grla i poboljsanju efikasnosti proizvodnje.

Implementacija MES sistema u mljekarama donosi niz prednosti, ukljucuju¢i smanjenje otpa-
da, povecanje produktivnosti, bolju kontrolu kvaliteta i poboljSanje sledljivosti proizvoda. MES
sistem postavlja temelje za uvodenje principa Industrije 4.0, omogucavajudi integraciju pametnih
uredaja, analitike podataka i automatizacije u jedan kohezivan sistem.

2. PREGLED KORISCENIH TEHNOLOGIJA

U mljekarama, tradicionalno se koriste razliciti sistemi i uredaji za kontrolu i pra¢enje procesa,
ali ¢esto rade izolovano, bez mogucnosti medusobne komunikacije i integracije podataka. Platfor-
ma koja je koriS¢ena za izradu ovog MES sistema, Common Data Stack (CDS), rjeSava ovaj problem
pruZzajuci centralizovan i integrisan pristup za prikupljanje, obradu i analizu podataka iz razlic¢itih
izvora.

Karakteristike CDS platforme:

e Data Pipeline Connector: Ovo je klju¢ni element za povezivanje IloT uredaja i senzora sa
centralnim sistemom. KoriS¢enjem alata kao $to su Node-RED i Benthos, CDS omogucava
fleksibilnu i prilagodljivu obradu podataka u razli¢itim scenarijima integracije. Na primjer,
Node-RED omogucava vizuelno programiranje toka podataka, olakSavaju¢i povezivanje
senzora, masina i aplikacija.

e FEvent-Driven Message Broker: CDS koristi MQTT i Apache Kafka za prenos podataka u re-
alnom vremenu. Ovo omogucava brzu i pouzdanu komunikaciju izmedu razlicitih djelova
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sistema, osiguravajuci da svi podaci budu odmah dostupni za analizu i akciju. Ovo je po-
sebno vazZno u situacijama kada je potrebno odmah reagovati na promjene u proizvodnom
procesu, kao Sto su prekidi rada opreme ili promjene u parametrima proizvodnje [2].

e Data Model Designer: Ovaj alat omogucava kreiranje modela koji predstavljaju razliCite as-
pekte proizvodnog procesa. Korisnici mogu definisati strukturu podataka, pravila i logiku
koja se primjenjuje na podatke, omogucavajuci prilagodavanje sistema specifi¢nim potre-
bama proizvodnje. Na primjer, moZe se kreirati model za pracenje protoka mlijeka kroz
razlicite faze proizvodnje, od prijema sirovine do finalnog proizvoda.

e User Tools Viewer: CDS se integriSe sa alatima za vizualizaciju podataka kao $to je Grafana.
Ovo omogucava kreiranje prilagodenih nadzornih ploca koje prikazuju klju¢ne informacije
o proizvodnji, kao Sto su OEE, KPI, potro3nja energije i status opreme. Korisnici mogu lako
pristupiti ovim informacijama sa bilo kog uredaja, ukljucujuci ra¢unare, tablete i pametne
telefone.
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sl - system
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W usage in your

3 Data Model Designer o ,..
£3 Settings -
€ Admin Consols

Delta Delta Deltz

Delta Enterprise N
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Execution And Control
Planning = Mes s scA0a
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Slika 1. Izgled CDS platforme

Project Instances

Jedna od klju¢nih prednosti CDS platforme je njena uskladenost sa medunarodnim standardima,
posebno sa ISA-95 standardom. ISA-95 je medunarodni standard za integraciju sistema automati-
zacije i informacionih sistema na nivou preduzeca. On definiSe model podataka i procesne tokove
za povezivanje proizvodnih i poslovnih sistema, omogucavajuéi efikasnu razmjenu informacija i
integraciju podataka.

Korisnici mogu brzo kreirati modele podataka koji prate ovaj standard, ¢ime se obezbjeduje
dosljednost i interoperabilnost izmedu razlicitih sistema i aplikacija. Na primjer, moguce je lako
definisati proizvodne resurse, tokove rada, operativne jedinice i hijerarhiju postrojenja, Sto omo-
gucava precizno i efikasno upravljanje proizvodnim procesima.
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Slika 2. Izgled CDS platforme — arhitektura podataka

Dakle, CDS platforma je dizajnirana da podrzi implementaciju MES sistema u bilo kom proizvod-
nom okruZenju, pruzajuci fleksibilan i skalabilan okvir za prikupljanje, obradu i analizu podataka.
Njena arhitektura omogucava integraciju sa postoje¢im sistemima i uredajima, pruzajuci sveobu-
hvatno rjesSenje za upravljanje proizvodnjom i optimizaciju procesa.

3. OPIS MES SISTEMA U MLJEKARI NIKA - NIKSIC

Kao prvi ovakav sistem implementiran u Crnoj Gori, MES sistem u mljekari Nika je kompleksan
i sveobuhvatan, pa tako omogucava integraciju sa postoje¢im i novim uredajima u fabrici. Sistem
prikuplja podatke sa pet postojecih PLC-ova razlicitih proizvodaca i Cetiri nova Siemens S7-1500
PLC-a, omogucavajuci pracenje i kontrolu svih aspekata proizvodnje.

3.1. Opis procesa proizvodnje u Mljekari Nika

Mljekara Nika sastoji se od jedinstvene proizvodne jedinice koja se moZe podijeliti u tri oblasti
proizvodnje:

1. Energetika: priprema energenata u mljekari odnosi se prevashodno na pripremu hladne
vode (optimalna temperatura 4°C, maksimalna 6°C), priprema tople vode (optimalna 98 °C),
priprema komprimovanog amonijaka za rashladu i komprimovanog vazduha za pneumatske
pogone u fabrici.

2. Proizvodnja: odnosi se na dio pasterizacije i obrade mlijeka (separacija masti, homogeni-
zacija mlijeka, priprema jogurta, kisjelog mlijeka, pavlake, sira i kajmaka). Sirovo mlijeko
se doprema u dva prijemna tanka zapremine 10m?, dok se pasterizovano mlijeko ¢uva u
pet cistijerni zapremine 5m?. Pavlaka, jogurt, Kkisjelo mlijeko kao i mlijeko za sir i kajmak
cuvaju se u posebnim sudovima koji se nazivaju duplikatori. Mljekara trenutno koristi je-
danaest duplikatora.

3. Pakovanje: pakovanje gotovih proizvoda obavlja se pomocu pet linija i to: linija punjenja
jogurta - flaSe, linija punjenja jogurta - CaSice, linija punjenja pavlake, linija punjenja paste-
rizovanog mlijeka - kese i linija pakovanja kajmaka i sira.

122 OSMI DANI ELEKTRO INZENJERA IKCG




Kao poseban dio mljekare, moZze se izdvojiti sirara. U sirari postoji poseban paster, jedna cisti-
jernai tri duplikatora. Medutim, trenutno proces pasterizacije se obavlja na zajednickom pasteru,
kao jedna od mjera ustede. Kako je u narednom periodu planirana aktivacija malog pastera u sira-
ri, MES sistem je obuhvatio i ovaj dio mljekare kao posebnu stavku jedinstvenog sistema.

3.2. Tehnicki detalji projekta

Prije implementacije softverskog dijela MES sistema, potrebno je prevashodno pripremiti fabri-
ku, Sto ukljucuje: distribuciju signala, povezivanje senzora i integraciju sa opremom.

Distribucija energije: osiguraci, prenaponske zaStite i napajanja PLC-ova, ¢ime se obezbjeduje
stabilan i siguran rad sistema, sa odgovarajuc¢om zastitom od prenapona i preopterecenja.

Prikupljanje signala: Digitalni i analogni ulazi se koriste za prikupljanje signala sa senzora i
uredaja. Na primjer, digitalni ulazi biljeZe stanja kao $to su “kompresor u radu” ili “pasterizator
alarm,” dok analogni ulazi obraduju signale sa termo-elementa, senzora pritiska, nivoa i protoka.
Konkretno, ugradeno je: dvadeset i dva temperaturna senzora, Sesnaest senzora za kontinualno
pracenje nivoa, dva senzora pritiska i dva mjeraca protoka

Integracija sa PLC-ovima: PLC-ovi su klju¢ni dio sistema, obavljaju funkcije prikupljanja podata-
ka, izvrSavanja kontrolne logike i komunikacije sa MES serverom. Na primjer, PLC moZe kontroli-
sati temperaturu pasterizacije tako Sto prima podatke sa senzora temperature i prilagodava rad
grijaca kako bi odrZavao Zeljeni nivo temperature na pasteru.

Tako je projektom obuhvaéena ugradnja Cetiri elektro ormara sa pratecom komandno zastitnom
opremom kao i PLC-ovima za prikupljanje i obradu podataka.

3.3. Arhitektura sistema i integracija

Digitalni i analogni signali: Sistem prikuplja raznovrsne podatke, ukljucujuci digitalne signale
kao Sto su stanja motora, pumpi, kompresora i ventila, kao i analogne signale kao Sto su tempe-
ratura, nivo i protok mlijeka. Ovi podaci se koriste za pracenje i kontrolu klju¢nih parametara
proizvodnog procesa.

Konkretno, MES sistem prikuplja podatke i prati:

- Cetrdeset i pet motornih pogona (temperatura, alarm, rad);

- Svih linija pakovanja (status, alarm, nivo balansnog suda, takt i broj zapakovanih proizvo-
da);

- Temperature i koli¢ine mlijeka u svim cistijernama, duplikatorima i prijemnim tankovima;

- Protok ulaznog mlijeka;

- Protok pasterizovanog mlijeka;

- Protok obradenog mlijeka;

- Pritisak zraka;

- Nivo i temperaturu hladne vode;

- Temperaturu tople vode;

- Temperature pasterizacije;

- Temperature hemikalija CIP sistema;

- Koli¢ine hemijskih rastvora u CIP sistemu.

Centralizacija podataka: Svi podaci se prikupljaju i skladiste na centralnom CDS serveru, gdje se
analiziraju i obraduju. Na serveru su Kreirane baze za skladistenje istorijskih podataka, kao i apli-
kacije za nadzor i kontrolu procesa. Sistem takode omogucava povezivanje sa drugim poslovnim
sistemima, kao Sto su ERP i SCADA, omogucavajudi jedinstven pristup svim relevantnim informa-
cijama.
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Slika 3. Izgled pocetnog ekrana MES sistema

Kao Sto se moZe vidjeti na prethodnoj slici, poCetna strana MES sistema daje korisniku osnovni
pregled pojedinih parametara proizvodnje, dok se u lijevom dijelu aplikacije nalazi komandno
stablo MES sistema.

MES sistemom je takode obuhvacena i kontrola pristupa aplikativnom dijelu softvera, sto znaci
da nakon logovanja korisnika, samo ¢e algoritmom predefinisane funkcionalnosti sistema biti do-
stupne pojedinim korisnicima. Tako na primjer,; dijelu tehnologija mogu samo pristupiti radnici sa
korisni¢kim imenom i Sifrom tehnologa.

3.4. Prikupljanje i obrada podataka

Stanja opreme: MES prati radna stanja opreme kao Sto su motori, pumpe i ventili. BiljeZe se
podaci o radnom vremenu, broju pokretanja i kvarovima, Sto omogucava prediktivno odrzavanje
i smanjenje zastoja. Pored stanja opreme, sistem prikuplja i kontinuirane podatke o klju¢nim pa-
rametrima proizvodnje, kao $to su temperature pasterizacije, nivo mlijeka u tankovima, protok na
klju¢nim mjestima i potrosnja hemikalija u Clean in Place (CIP) sistemu. Ovi podaci se analiziraju
u realnom vremenu, omogucavajuci optimizaciju procesa i smanjenje otpada.

Efikasnost proizvodnje: Kroz prikupljanje podataka o proizvodnji, MES omogucava pracenje efi-
kasnosti i produktivnosti. Ovo ukljuc¢uje mjerenje ukupne efikasnosti opreme i klju¢nih indikatora
performansi.

Formula za OEE [3] koja je koriS¢ena prilikom izrade MES sistema je:

OEE = (Availability = Per formance = Quality) » 100

Gde je:

Availability je odnos stvarnog operativnog vremena prema planiranom vremenu proizvodnje:

Planirano vrijeme proizvodnje — Vrijeme zastoja

Availability =
vaitabiity Planirano vrijeme proizvodnje

Performance Mjeri koliko efikasno oprema radi kada je dostupna, u poredenju sa maksimalnom

124 OSMI DANI ELEKTRO INZENJERA IKCG




moguc¢om brzinom:

Idealno vrijeme ciklusa * Ukupni izlaz proizvoda
Maksimalni izlaz (kapacitet fabrike)

Performance =

Quality je odnos dobrih proizvedenih jedinica prema ukupnim proizvedenim jedinicama:

Broj dobro proizvedenih jedinice

lity =
Quality Broj ukupno proizvedenih jedinica

Sa druge strane formula koriS$¢ena za izracunavanje KPI [4] je

Koli¢ina obradenog mlijeka — Kolifina otpada
*

KPI = 100

Kolitina mlijeka na prijemu

Sve koli¢ine mlijeka mjere se u litrima, dok se sam KPI izraZava u procentima. Takode, KPI je
moguce mjeriti u svakom trenutku (u realnom vremenu), medutim, precizniji podatak o kljuc-
nim indikatorima performansi dobija se ukoliko se prati njegovo izracunavanje po zavrsetku proi-
zvodnog dana. Dodatno, KPI je moguce proracunati na nedjeljnom, mjese¢nom i godiSnjem nivou.
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Slika 4. Izgled ekrana za pracenje informacija o proizvodnji

Kao Sto se sa prethodne slike moze vidjeti, pored klju¢nih parametara proizvodnje, MES sistem
prati i ostale parametre kao Sto su:

- Dostupnost: odnosno Availability parametar u racunanju OEE.

- Performanse: odnosno Performance parametar u racunanju OEE.

- [skoriS¢éenje: iskoriScenje kapaciteta fabrike, koje je dato kao odnos trenutnog isko-
riS¢enja pogona prema maksimalnom kapacitetu.

- Obim proizvodnje: dat kao odnos ukupne koli¢ine sirovine na ulazu prema ukupnoj
kolicini proizvedenog mlijeka.

- Obim pakovanja: dat kao odnos ukupne koli¢ine proizvedenog mlijeka prema koli-
Cini dobrih jedinica na pakovanju

- Status pogona: pregled trenutnog stanja pogona: U radu, Na ¢ekanju i U kvaru.

Na kraju MES sistem vodi evidenciju o proizvedenim koli¢cinama, te tako imamo pracenje uku-
pne proizvodnje u litrima, ali i prac¢enje proizvodnje na pojedinim pogonima i masinama.
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4. SCADA SISTEM | KONTROLA PROCESA

Integracija sa SCADA sistemom omogucava operatorima i menadZmentu da prate proizvodni
proces u realnom vremenu. Vizuelni interfejsi pruzaju detaljan prikaz svakog dijela proizvodnog
procesa, omogucavajuci operaterima da brzo identifikuju i rijeSe potencijalne probleme.

SCADA omogucava pracenje klju¢nih parametara kao Sto su temperature, protoci, stanja ventila
i motora. Operateri mogu da podeSavaju parametre procesa direktno sa interfejsa, kao Sto je pro-
mjena brzine protoka ili temperature pasterizacije. Takode, sistem je programiran da automatski
detektuje i signalizira odstupanja od normalnih operativnih uslova. Na primjer, ako temperatura
u pasterizatoru padne ispod bezbjednog nivoa, sistem generiSe alarm i Salje obavjeStenje opera-
terima.

Dodatno, SCADA omogucava operaterima zadavanje izvrSnih komandi sa bilo kog pametnog
uredaja. Ovo je narocito korisno prilikom upravljanja proizvodnjom, (paster, homogenizator, se-
parator i sl.) gdje su do sada operateri morali da idu od jednog do drugog dijela pogona kako bi
aktivirali neophodne djelove sistema u cilju obrade i pripreme mlijeka. Sada je operaterima omo-
guceno da Citavom proizvodnjom upravljaju sa jednog mjesta, Sto znacajno doprinosi efikasnosti
i brzini izvrSenja radnih naloga.
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Slika 5. Izgled ekrana SCADA modula

4.1. Energetski menadzment i optimizacija

MES sistem mjeri potroSnju energije u realnom vremenu na razli¢itim mjestima u fabrici, uk-
ljucujudi jedinice za hladenje, opremu u proizvodnji i linije za pakovanje. Ovi podaci se koriste
za optimizaciju energetske efikasnosti i smanjenje troSkova. Sistem takode generiSe izvjeStaje o
potrosnji energije, omogucavaju¢i menadZmentu da identifikuje oblasti sa visokim energetskim
gubicima i preduzme korake za optimizaciju. Na primjer, analiza moZe otkriti da odredena masi-
na trosi viSe energije od ocekivanog, Sto moze ukazivati na potrebu za odrzavanjem ili zamjenu
opreme.

Kao Sto se do sada moze vidjeti, MES znacajno doprinosi energetskoj efikasnosti optimizacijom
razlicitih aspekata proizvodnih procesa. Putem pracenja u realnom vremenu, analize podataka
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i kontrole opreme, MES identifikuje prilike za minimiziranje rasipanja energije. Prati potroSnju
energije duz proizvodne linije, locira neefikasne prakse i predlaze poboljSanja. Na primjer, MES
moZe da preporuci podesavanja na masinama, optimizuje raspored proizvodnje kako bi se uskla-
dio sa potraznjom energije ili ¢ak predlozi pauze tokom perioda niske potrosnje energije. Sinhro-
nizacijom proizvodnje sa raspoloZivoS¢u energije, MES smanjuje vrijeme mirovanja, optimizuje
operacije i promoviSe strategije Stednje energije.

Sveukupno, MES omogucava kontinuirano poboljSanje praksi upravljanja energijom, smanjujuci
troskove i ublaZavaju¢i ekoloski uticaj. Njegova integracija u proizvodne procese podstice kulturu
efikasnosti i odrzivosti, uskladujuci se sa Sirim ekoloskim ciljevima dok se optimizuje iskorisc¢e-
nost resursa u proizvodnim postrojenjima.
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Slika 6. Izgled ekrana za pracenje statusa energenata

4.2. Odrzavanje i pra¢enje opreme

Kroz pracenje operativnih parametara kao Sto su radni sati, broj pokretanja i temperature moto-
ra, MES omogucava prediktivno odrZavanje. Sistem generiSe radne naloge za odrZavanje na osno-
vu stvarnog stanja opreme, ¢cime se smanjuje rizik od neocekivanih kvarova i zastoja. MES takode
pruZza vizualni prikaz stanja opreme kroz Gantt dijagrame, omogucavajuci jednostavno planira-
nje i pracenje aktivnosti odrzavanja. Dakle, menadzZeri odrZavanja mogu vidjeti kada je odredena
oprema posljednji put servisirana i za kada je planiran sljedeci pregled.

4.3. Kontrola procesa i kvaliteta

Kontrola procesa i kvaliteta obuhvata nekoliko klju¢nih parametara koje su implementirane u
MES sistemu:

e Integracija sa CIP sistemom: MES prati i kontroliSe proces CIP-a, uklju¢uju¢i mjerenje kon-
centracija hemikalija i temperatura. Ovo osigurava da su sve povrSine koje dolaze u kon-
takt sa mlijekom pravilno ocis¢ene i da ispunjavaju standarde higijene.

e Automatsko kreiranje radnih naloga: Sistem automatski generise radne naloge na osnovu
podataka prikupljenih sa masina. Na primjer, kada je proizvodna serija zavrSena, sistem
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kreira radni nalog za CIP ciklus, ukljucuju¢i sve potrebne korake i mjerenja.

e Manualno kreiranje radnih naloga: Radni nalozi koji se odnose na planiranu proizvodnju
kreiraju se rucno, to jest deZurni tehnolog upisuje ocekivane koli¢ine na prijemu, a potom
planiranu proizvodnju za svaku od jedinica ponaosob, u litrima. Klju¢na prednost MES si-
stema leZi u ¢injenici da se radni nalozi za proizvodnju popunjaju automatski, to jest direk-
tno putem digitalnih informacija koje prosljeduju masine i pogoni.

e Nadzorni dashboard: MES nudi prilagodljive nadzorne dashboard-e koje prikazuju klju¢ne
informacije o proizvodnji. Korisnici mogu brzo i jednostavno pregledati podatke o OEE,
KPI, potros$nji energije i statusima opreme.

e IzvjeStavanje i analiza: Sistem generiSe detaljne izvjeStaje o performansama proizvodnje,
ukljucujuci analize trenda i poredenje sa prethodnim periodima. Na primjer, menadZment
moZe pregledati mjesecni izvestaj o potrosnji mlijeka i identifikovati uzroke varijacija u
produktivnosti.

Radni nalog Datum: 16/09/24 PON 10:51:44  Tehnoloski parametri

Koli¢ina sirovine na prijemu 0 Bewlicn
Planirana koli¢ina jogurt 0
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Planirana proizvodnja jogurt - ¢asice 0
Planirana proizvodnja jogurt - flase 0,25L 0
Planirana proizvodnja jogurt - flase 0,5L 0
Planirana proizvodnja jogurt - flase 1L 0
Planirana proizvodnja jogurt - flase 1,5L 0
Planirana proizvodnja jogurt - greki 0
Planirana proizvodnja pavlaka - kantice 0 CIPi paster
Planirana proizvodnja kisjelo ml. - kantice 0 Istorija CIP-ovanja
Planirana proizvodnja kisjelo ml. - tegle 0 Status CIP-a [T :; 1:'” m::;:t;.:zn !em:;e'dl'
Planirana proizvodnja kajmak 0 Trenutno na CIP-ovanju: | ﬁ ::f: ‘1:;3:;3:3 E
Planirana proizvodnja sir - sitni 0 Prethodno CIP-ovano: 5. Linija od duplikatora prema sirari| ., 0ol emamnzs o
Planirana proizvodnja sir - miadi 0 Istorija temperatura pasterizacije
P Temperatura pasterizacije: 0.0 °C Br. | V. | Datum |Tompesst
Odgovoran za pakovanje © Vermpena e = pmcerl x 12;1 EE:EEE: :J]

: Temperatura hladne vode: 0.0 °C o e
Odgovoran za siraru Temperatura tople vode: 0.0 °C R4 10051 16/9/2094 0

Slika 7. Izgled ekrana kontrole kvaliteta i tehnoloskih parametara

5. ZAKLIJUCAK

5.1. Finansijska opravdanost projekta

Kako je sistem nedavno pusSten u rad, ne postoje precizne informacije o ustedama, medutim
mogu se dati pojedine opSte prognoze.

Sa aspekta dugorocne finansijske opravdanosti, predvida se da ¢e povrat investicije (ROI) biti
znacajan. Ulaganje u MES sistem je u pocetku veliko zbog nabavke opreme, softvera i implemen-
tacije, ali se oCekuje da ¢e ustede kroz optimizaciju proizvodnih procesa, smanjenje otpada i tros-
kova odrzavanja, kao i povecanje produktivnosti, omoguciti povracaj investicije u roku od dvije
do tri godine. Konkretno, ROI za mljekaru Nika bi trebao biti relativno kratak (do godinu dana),
uzimajuci u obzir ¢injenicu da je mljekara obezbijedila povracaj sredstava od osamdeset posto za
implementaciju MES sistema.

Finansijska opravdanost takode leZi u povecanju kapaciteta za donoSenje odluka zasnovanih
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na podacima. Uz naprednu analitiku, menadZment moZe precizno planirati proizvodne cikluse i
efikasnije upravljati resursima, Sto dovodi do daljih usteda i povecanja profitabilnosti. Na osnovu
predvidanja za naredne godine, implementacija MES sistema omogucava mljekari Nika da ostvari
stabilan rast, istovremeno zadrzavajuc¢i konkurentsku prednost na trziStu mlijec¢nih proizvoda.

Na kraju, investicija u ovakav sistem se ne moZe posmatrati samo Kkroz prizmu trenutnih trosko-
va, ve¢ kroz dugoroc¢nu perspektivu. MES sistem osigurava odrzivost poslovanja, omogucava brzi
odziv na trZiSne promjene i pruza alatke za kontinualno unapredenje proizvodnje, $to dugoro¢no
vodi ka ve¢im prihodima i smanjenju troskova.

5.2. Opsti zakljucci

Implementacija MES sistema u mljekari Nika donijela je znacajna unapredenja u proizvodnji.
Sistem omogucava sveobuhvatno pracenje i kontrolu procesa, od prijema sirovog mlijeka do final-
nog pakovanja. KoriS¢enjem CDS platforme, MES integriSe podatke sa razli¢itih senzora i uredaja,
omogucavajuci optimizaciju procesa, smanjenje otpada i povecanje efikasnosti.

Pored toga, sistem pruZa alatke za pracenje i analizu KPI i OEE. Ovo omogucava menadZmentu
da identifikuje oblasti za poboljSanje i donese informisane odluke koje vode ka kontinuiranom
unapredenju proizvodnog procesa.

Uz ovakve alate, mljekara Nika sada ima mogucnost da odgovori na zahtjeve trziSta za viso-
kokvalitetnim mlijeCnim proizvodima, istovremeno smanjujuci troskove i povecavajuci odrzivost
proizvodnje.
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KRATAK SADRZAJ

U ovom radu je predstavljeno rjeSenje koje obuhvata razvoj viSekanalnog sistema za akviziciju
podataka, razvijenog oko ESP8266 mikrokontrolerai AD4111 analogno-digitalnog konvertora.

Sistem ima moguc¢nost oCitavanja analognih strujnih i naponskih ulaznih signala u opsegu 0-20
mA i +10 V, Sto pruZza Siroku industrijsku i komercijalnu primjenu. Svrha ovog dizajna je da se iz-
bori sa znacajnim izazovom u dizajniranju sistema za akviziciju podataka sa senzora, a koji se od-
nosi na fleksibilnost po pitanju tipova senzora. Relevantnost rada se ogleda u broju raspoloZivih
ulaza, sa do osam naponskih i Cetiri strujna ulaza, kao i u mogucnosti ocitavanja Sirokog spektra
tipova senzora.

Proces razvoja predloZenog sistema ukljucivao je dizajn Stampane ploce (PCB - Printed Circuit
Board) i fabrikaciju iste. Nakon izrade Stampane plocCe, odradeno je testiranje i verifikacija kojom
su potvrdeni oCekivani rezultati i performanse razvijenog sistema. Testiranje i evaluacija perfor-
mansi predloZenog rjeSenja su obavljeni pri razli¢itim brzinama odabiranja, od 1.25 do 31250
uzoraka po sekundi. Prilikom testiranja su korisceni i interni i eksterni referentni napon, pri cemu
je utvrdeno da sistem odlikuje veci stepen taCnosti ukoliko se Kkoristi eksterni referentni napon.

Pokazano je da sistem posjeduje poboljSane performanse i fleksibilnost u odnosu na postojeca
rjeSenja, Sto ga ¢ini pogodnim kako za kontinuiranu primjenu tako i za brza testiranja.

Kljucne rijeci: AD4111 cip, A/D konvertor, Efektivni broj bitova, ESP8266 mikrokontroler, PCB,
Senzor, Sum
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1. UVOD

Potreba za ve¢im brojem senzora eksponencijalno raste sa porastom stepena automatizacije,
samim tim su i zahtjevi za adekvatnim ocitavanjem Sto veceg broja senzora sve viSe izrazeni [1].
Slijedi da je neophodno razvijati sisteme koji omogucavaju ekonomski isplativo i efikasno ocita-
vanje mjerenja koja se ostvaruju posredstvom velikog broja senzora, uz nisku potrosnju energije.

Ovi sistemi nalaze primjenu u raznim domenima, od elektrotehnike [2,3], preko procjene kva-
liteta vode [4], procjene performansi fotonaponskih sistema [5-7], agrikulture [8-10], medicine
[11] do obnovljivih izvora energije [12]. Performanse ovako razvijenih sistema se mogu uporediti
na osnovu preciznosti o€itanih mjerenja, brzini odabiranja, broju ulaznih kanala, kao i fleksibilno-
sti sistema da ocita razlicite vrste ulaznih signala.

U [13] je implementiran ekonomski isplativ sistem za kontrolu temperature vode koristec¢i Ar-
duino razvojnu plocu. Razvijeni sistem posjeduje svega dva analogna ulaza, dok analogno-digi-
talni (A/D) konvertor raspolaze sa 10-bitnom rezolucijom. Na analognim ulazima su prikljuceni
otpornicki senzori temperature, ¢iji su naponski opsezi 0-3.5 Vi 0-2.88 V, respektivno, za tempe-
rature u opsegu od 20 do 60°C.

U [14] je dato viSekanalno rjeSenje sa tri ulazna kanala. Prvi kanal ima brzinu odabiranja od 8 hi-
ljada uzoraka po sekundi (eng. samples per second; u daljem tekstu: SPS), raspolaZe sa 8-bitnom
rezolucijom i koristi se za pracenje temperature. Drugi kanal ima istu brzinu odabiranja i rezolu-
ciju, i njegova primjena je za senzore pritiska, dok se treci kanal koristi za analizu signala u fre-
kvencijskom domenu ra¢unanjem brze Furijeove transformacije (FFT). Tre¢i kanal je namijenjen
visoko-frekvencijskim signalima poput signala koji poticu od senzora za mjerenje nivoa vibracije.
Ovaj sistem za mikroprocesor koristi SmartFusion sistem na ¢ipu sa ugradenim A/D konvertorom,
memorijom, UART komunikacionim protokolom, multiplekserom. Sistem je odlikovan niskom po-
troSnjom, ekonomskom isplativos¢u, jednostavnosSc¢u i kompaktnim dizajnom.

Autori u [15] su predstavili rjeSenje koje posjeduje Cetiri ulazna kanala i 16-bitni AD konvertor.
Sistem je testiran uz pomoc¢ senzora koji se koriste u medicinske svrhe: senzor temperature, ru¢ni
dinamometar, senzor stiska Sake i EKG senzor.

Sistem prezentovan u [16] predstavlja naprednije rjeSenje sa 5 ulaznih kanala za eksperimen-
talna aerodinamicka istrazZivanja. Navedena primjena dodatno potvrduje potrebu razlic¢itih inZe-
njerskih oblasti za posjedovanjem adekvatnih sistema za akviziciju podataka. Opisani sistem je
razvijen oko Arduino Mega 2560 sa pet ulaznih kanala i 10-bitnom rezolucijom, a sistem je odli-
kovan niskom potro$njom, minimalnim odabiranjem od 500 Hz, minimalnim opsegom od 0-6 V i
minimalnom preciznos$¢u od 10 mV.

U ovom radu je predstavljeno rjeSenje koje pruza mogucnost ocitavanja do osam naponskih i do
Cetiri strujna signala, uz 24-bitnu rezoluciju A/D konvertora. Pored moguc¢nosti povezivanja veli-
kog broja senzora, ovo rjesSenje karakteriSe i fleksibilnost po pitanju tipova prikljucenih senzora.
Naime, mogucnost ocitavanja +10 Vi 0-20 mA pokriva veliki broj senzora koji se danas koriste u
industriji i u automatici generalno.

Cilj ovog rada je razvoj naprednijeg rjeSenja od gotovih proizvoda koji se koriste za akviziciju
podataka sa senzora po pitanju: maksimalnog broja istovremeno priklju¢enih senzora, kompati-
bilnosti sa razli¢itim tipovima senzora, mjerenja pri visokoj rezoluciji, jednostavnosti koris¢enja,
kao i po pitanju ekonomske isplativosti i niskoj potros$nji elektricne energije.

Rad je organizovan u pet poglavlja. Nakon uvodnog dijela, u poglavlju 2 su date specifikacije iza-
branog A/D konvertora i mikrokontrolera. U poglavlju 3 je prikazana elektri¢na Sema i dizajnirana
Stampana ploca sa koriS¢enim komponentama, dok su u Cetvrtom poglavlju analizirane i diskuto-
vane performanse razvijenog sistema. U poglavlju 5 je dat osvrt na cjelokupan rad, uz komentare
koji se bave potencijalnim daljim unaprjedenjima, i budu¢em nau¢nom istrazivanju.
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2. TEI:INIéKI OPIS KOMPONENTI
SISTEMA ZA VISEKANALNO OCITAVANJE SENZORA

PredloZeni sistem za viSekanalno ocCitavanje analognih senzora je zasnovan na ESP8266 mikro-
kontroleru i na AD4111 cipu, koji u sebi ima integrisan sigma-delta A/D konvertor i multiplekser
koji omogucava viSekanalna mjerenja. AD4111 ¢ip i ESP8266 mikrokontroler podrzavaju SPI ko-
munikaciju, $to ih ¢ini medusobno kompatibilnim.

2.1. Wemos ESP8266 mikrokontroler

Wemos ESP8266 D1 mini mikrokontroler ima 11 digitalnih ulaznih/izlaznih pinova i 1 analo-
gni ulaz na koji je moguce dovesti maksimalni napon od 3.2 Vi ima ugraden WiFi modul, koji mu
omogucava bezZi¢nu komunikaciju bez potrebe za dodatnim uredajima. Osim toga podrzava I2C i
SPI komunikaciju, PWM modulaciju, prekidne pinove (eng. external interrupts), kao i Arduino IDE
softversko okruZenje za programiranje, a raspolaze sa fleS memorijom od 4 MB [17]. Mikrokon-
troler se moZe napajati DC naponom od 3.3 Vili5 V.

Na slici 2 je dat izgled ovog mikrokontrolera zajedno sa dijagramom konfiguracije pinova, gdje
su pinovi rezervisani za SPI komunikaciju oznaceni zelenom bojom. Dimenzije ovog mikrokon-
trolera su 3.45 cm x 2.54 cm, Sto ga ¢ini prikladnim za implementaciju u velikom broju slucajeva.
Oscilator na mikrokontroleru se moZe podeSavati u opsegu od 80 MHz do 160 MHz. Zahtjev snage
ovog mikrokontrolera iznosi 77.35 mW.

| GPIO5 M SCL |

DS DS DB AR R

" SCLK GPIO14} ( GPI04 { SDA |
CMISO )~ GPI012 ) [ GPIOO p~{ FLASH |
[ MOsI < GPIO13)} By GPIO2

G5 H{GPIO15) g1

3.3V
D4 mini

0 (Jetos.cc

Slika 2. Prikaz Wemos ESP8266 D1 mini mikrokontrolera sa ozna¢enim digitalnim i
analognim pinovima, kao i pinovima koji se koriste za SPIi 12C komunikacione protokole [17]

2.2. AD4IT11 Cip

AD4111 cip karakteriSe niski Sum, niska potroSnja i sadrZi integrisani 24-bitni sigma-delta A/D
konvertor. Cip ima moguénost o¢itavanja naponskih signala u opsegu od -10 V do 10 V, kao i struj-
nih signala u opsegu od 0 do 20 mA.

Osnovna struktura ¢ipa je data na slici 1. Pored sigma-delta A/D konvertora, ¢ip ima integrisan
multiplekser koji omogucava viSekanalno ocitavanje senzora. Naponske ulaze je moguce prilago-
diti za jednostrana mjerenja, gdje se moZe prikljuciti do osam razliCitih senzora ili za diferencijal-
na mjerenja, u ¢ijem slucaju se mogu prikljuciti Cetiri razli€ita senzora. Strujni ulazi su rezervisani
za Cetiri strujna senzora [18].

AD4111 cip sadrZi integrisani linearni naponski regulator koji na izlazu daje 2.5 V i koji sluZi kao
referentni napon tokom konvertovanja analognih signala u digitalne. AD4111 je moguce napajati
DC naponskim izvorom od 5 V ili 3.3 V, a veli¢ine je 6 mm x 6 mm.

Osim toga, posjeduje i integrisani oscilator od 16 MHz, ulazne bafere koji sluZe za dodatnu mini-
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mizaciju Suma, digitalni filter, ali i sposobnosti kao Sto su: dovodenje eksternih oscilatornih kola,
eksternog referentnog napona i detekcije prekinutih senzorskih Zica.
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Slika 1. Funkcionalni blok dijagram AD4111 Cipa [18]

Komunikacija sa AD4111 ¢ipom se ostvaruje preko SPI (eng. Serial peripheral interface) komu-
nikacionog interfejsa, koji zahtjeva cetiri komunikaciona kanala: cs (eng. Chip select), SCLK (eng.
Serial clock), DIN (eng. Data input), DOUT (eng. Data output). Direktnim vezivanjem cs pin-a na
GND (eng. Ground) moze se ostvariti komunikacija sa preostala tri komunikaciona kanala u sluca-
ju da se komunicira samo sa jednim uredajem preko istih SPI linija.

3. DIZAJN SISTEMA ZA VISEKANALNO OCITAVANIJE SENZORA

Dizajn PCB-a za viSekanalno ocitavanje senzora je prikazan na slici 3, dok su u tabeli 1 prikazane
koriS¢ene komponente. Wemos ESP8266 D1 mini mikrokontroler ima ulogu da napaja PCB, da ko-
municira sa AD4111 ¢ipom i da oCitane vrijednosti prosljeduje raCunaru. [zabran je naponski nivo
od 3.3 V iz dva razloga: dovoljan je za sve komponente na ploci i potie od naponskog regulatora
sa mikrokontrolera ¢ime se osigurava stabilan naponski nivo. Radi sigurnosti od moguceg Suma
ili nestabilnosti, taj napon je dekaplovan (eng. decoupled) u blizini mikrokontrolera kondenzato-
rima C231C24.

AD4111 cip je povezan sa kondenzatorima C8-C11 i C16-C18 koji sluZe za dekaplovanje na-
ponskih pinova ¢ipa, ¢ime se osigurava stabilan naponski nivo, sa $to manje Suma. S tim u vezi,
poZeljno je da kondenzatori budu Sto je blize moguce Cipu, radi Sto manje induktivnosti i rednog
otpora [19].

Naponski ulazni pinovi ¢ipa: VINCOM, VINO-7 imaju prenaponsku zastitu realizovanu pomocu
bipolarnih TVS dioda (D1-D8), otpornika (R1-R8) i kondenzatora (C4-C7, C12-C15). Izbor TVS di-
oda je odreden prema maksimalnom dozvoljenom naponu na naponskim ulazima ¢ipa koji iznosi
+10 V. Zastita strujnih ulaza, (IIN3-)-(IIN3+), je obavljena na isti nacin, s tim $to su dodati i reseta-
bilni strujni osiguraci (F1-F4) probojne struje od 50 mA.

Integrisani linearni naponski regulator AD4111 ¢ipa ima preciznost od +0.12% od nominalnog
napona, dok efektivna vrijednost Suma od 0.1 Hz do 10 Hz iznosi 4.5 uV [18]. S tim u vezi, u ci-
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lju oCitavanja preciznijih mjerenja sa A/D konvertora na Stampanoj ploci je postavljen i eksterni
naponski regulator koji na izlazu daje naponski nivo od 2.5 V, ADR4525ARZ, ¢ija je preciznost
+0.02% od nominalnog napona, dok Sum od 0.1 Hz do 10 Hz iznosi 1.25 uVp-p [20].
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Slika 3. Sema predloZene &tampane ploce za visekanalno o¢itavanje senzorskih signala
Tabela 1: Komponente iskoris¢ene prilikom realizacije predlozenog sistema
Naziv Oznaka na Semi Model/Vrijednost
Mikrokontroler Wemos ESP8266 D1 mini
C1,C2,C9,C11,C16,C17 1 uF
C3,(C8,C10,C18, C24 100 nF
Kondenzator C4, C5, C6, C7, C12,
4.7 nF
C13,C14,C15
C19, C20,C21,C22 470 pF
C23 10 uF
D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8 SMAJ33CA
TVS dioda
D9,D10,D11, D12 SMAJ10CA

okidnim kolom

Resetabilni strujni osigurac F1,F2, F3, F4 MF-USMF005-2
LED indikator LED1, LED2, LED3, LED4 SZYY1206G
R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, 180 Q.
Otpornik R11,R12
R13,R14,R15,R16 280 Q
Eksterni naponski regulator U1l ADR4525ARZ
Konektor U2, U4, U5 TBL009-254-08GY-2GY
A/D konvertor U3 AD4111BCPZ
Cetvorokanalni bafer sa Smitovim U6 SN74HCS125QPWRQ1
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U elektri¢noj $emi je takode implementiran i ¢etvorokanalni bafer sa Smitovim okidnim kolom,
koji ima ulogu okidaca za LED indikatore SPI komunikacionih linija, radi lakSeg testiranja i detek-
cije aktivnih linija.

Za adekvatno povezivanje analognih senzora odabrana su tri konektora sa po osam ulaza. Dva
konektora su za naponske ulaze, Sto ujedno pokriva moguc¢nosti jednostranih i diferencijalnih
mjerenja, dok je preostali konektor iskoriS¢en za strujne ulaze.

4. REZULTATI | DISKUSIJA

Dizajniranje PCB-a podrazumijeva adekvatno pozicioniranje svih komponenti na Sto kompak-
tniju povrsinu i njihovo medusobno povezivanje. Dimenzije proizvedene ploce su 8 cm x 8.3 cm i
njen izgled je dat na slici 4.

12 fe ] S
@ ey 0 G

' 2 A A A LRI

Slika 4. Fotografija proizvedene Stampane ploce za visekanalno ocitavanje analognih senzorskih signala

Evaluacija performansi predloZenog sistema je izvrSena na osnovu proracuna promjene efek-
tivne vrijednosti Suma i efektivnog broja bitova (eng. Effective number of bits, u daljem tekstu:
ENOB) A/D konvertora pri razli¢itim brzinama odabiranja. Takode, posmatran je i slucaj korisc¢e-
nja eksternog referentnog napona i njegov uticaj na naponska i strujna mjerenja.

U ovom testu, ENOB je analiziran dovodenjem konstantnog DC signala. ENOB definiSe broj bito-
va idealnog A/D konvertora koji bi imao isti odnos signala i Suma kao realni A/D konvertor pod
istim uslovima i za slu¢aj DC ulaznog signala dat je sljedecom relacijom [21]:

ENOB = N —log, (g) (1)

gdje je N rezolucija A/D konvertora, Q je efektivna vrijednost greske kvantizacije idealnog A/D

konvertora, a P efektivna vrijednost Suma koja se proracunava kao standardna devijacija mjere-
nja [22]:

] .
p= |— _
M;(yn ¥, (2

gdje je M broj uzoraka, y, je vrijednost n-tog uzorka, dok je y; srednja vrijednosti svih uzoraka.
Idealna greska kvantizacije se moZe proracunati po sljedecoj relaciji:
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gdje je Vs ulazni naponski opseg A/D konvertora.

Ocitavanje mjerenja Stampane ploce, njihova vizuelizacija i proracun performansi su realizovani
uz pomo¢ MATLAB softvera preko serijskog interfejsa. Performanse sistema su prorac¢unate za
naponske i strujne ulaze, pri 24-bitnoj rezoluciji, internom i eksternom referentnom naponu pri
svakoj od dostupnih brzina odabiranja. Svaki proracun performansi je izracunat na osnovu 1000
mjerenja. U zavisnosti od toga da li se sprovode jednokanalna ili viSekanalna mjerenja, brzine oda-
biranja se kre¢u od 1.25 SPS do 31250 SPS ili od 1.25 SPS do 6211 SPS, respektivno.

Na slici 5 prikazana su mjerenja na naponskim ulazima, kao i histogrami tih mjerenja pri razlici-
tim brzinama odabiranja od 31250 SPS, 15625 SPS i 1.25 SPS. Naponski ulazi su bili kratko-spo-
jeni sa uzemljenjem i podeSeni u jednostranoj konfiguraciji, dok se za referentni napon za A/D
konvertor koristio interni referentni napon AD4111 ¢ipa. Ocitana mjerenja pokazuju da je najveci
Sum pri najvecoj brzini odabiranja AD4111 ¢ipa. Standardna devijacija prikazanih mjerenja u tom
slucaju iznosi 121 pV, Sto rezultira u efektivnom broju bitova od 17.4. U slucaju brzina odabiranja
15625 SPS i 1.25 SPS, efektivna rezolucija iznosi 17.6 i 21.7 bitova, respektivno. Dodatno, analizi-
rani su ekstremni slucajevi, odnosno, proracunat je efektivni broj bitova u slucaju najveéeg izmje-
renog Suma (peak-to-peak slucaj) za brzine odabiranja 31250 SPS, 15625 SPS, 1.25 SPS i on iznosi
14.7,14.91 19.4, respektivno.

U tabeli 2 su prikazane izmjerene efektivne vrijednosti Suma i efektivna rezolucija A/D konver-
tora na naponskom ulazu pri svim brzinama odabiranja koje AD4111 ¢ip podrZava. MoZe se pri-
mijetiti da sa smanjenjem brzine odabiranja efektivni broj bitova raste, odnosno, AD4111 ¢ip pru-
Za preciznija mjerenja pri manjim brzinama odabiranja. Izmjereni efektivni broj bitova pokazuje
minimalna odstupanja u poredenju sa vrijednostima navedenim od strane proizvodaca za brzine
odabiranja u rasponu od 200 SPS do 31.250 SPS, pri ¢emu je maksimalno izmjereno odstupanje
zabiljeZeno pri 2597 SPS i iznosi 1.6%. U opsegu brzina odabiranja od 1.25 SPS do 100.2 SPS, ra-
zlika izmedu izmjerenih ENOB vrijednosti i ENOB vrijednosti navedenih od strane proizvodaca je
izraZenija, s odstupanjima koja variraju izmedu 0.47% i 6.06%. Najvece odstupanje je zabiljeZeno
pri brzini odabiranja od 1.25 SPS, gdje izmjereni ENOB iznosi 21.7 bita, dok je vrijednost data od
strane proizvodaca jednaka 23.1.

Kada su u pitanju peak-to-peak vrijednosti, izmjereni ENOB takode ima neznatna odstupanja u
opsegu odabiranja izmedu 200 SPSi31250 SPS u odnosu na vrijednosti date od strane proizvoda-
Ca. Za manje brzine odabiranja, odstupanje u izmjerenom ENOB je u rasponu od 3.12% do 7.73%,
i najvece je pri brzini odabiranja od 2.5 SPS.
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Slika 5. Izmjereni Sum na naponskom ulazu A/D konvertora pri brzinama odabiranja od a) 31250 SPS, c) 15625 SPS,
e) 1.25 SPS, kao i odgovarajuci histogrami koji prikazuju izmjereni Sum pri brzinama odabiranja

od b) 31250 SPS, d) 15625 SPS, f) 1.25 SPS. Mjerenja su odradena u jednostranoj konfiguraciji sa kratko-spojenim
ulazima, pri 24 bitnoj rezoluciji i internom referentnom naponu
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Tabela 2: Mjerenja efektivne vrijednosti Suma i efektivnog broja bita na naponskom
ulazu u jednostranoj konfiguraciji, pri 24 bitnoj rezoluciji i internim referentnim naponom

Brzina odabiranja za Brzina odabiranja za ENOB ENOB p-p
jednokanalno mjerenje [SPS] | visekanalno mjerenje [SPS] | £ [WV,.] | [bitova] | £ [wV,,] [bitova]
31250 6211 121 17.4 736 14.7
15625 5181 95 17.6 657 14.9
10417 4444 79 17.9 488 15.3
5208 3115 59 18.3 371 15.7
2597 2597 54 18.4 346 15.8
1007 1007 29 19.3 177 16.7
503.8 503.8 20 19.8 146 17
381 381 17 20.1 114 17.4
200.3 200.3 13 20.4 85 17.8
100.2 100.2 10 20.9 63 18.2
59.52 59.52 8 21.2 53 18.5
49.68 49.68 7 21.3 47 18.6
20.01 20.01 7 21.3 44 18.8
16.63 16.63 6 21.6 44 18.8
10 10 6 21.6 44 18.8
5 5 5 21.7 34 19.1
2.5 2.5 5 21.7 34 19.1
1.25 1.25 5 21.7 28 19.4

Na slici 6 prikazana su mjerenja na strujnom ulazu, kao i histogrami tih mjerenja pri razlici-
tim brzinama odabiranja od 31250 SPS, 15625 SPSi 1.25 SPS. Strujni ulazi su bili kratko-spojeni
sa uzemljenjem, a kao referentni napon za A/D Kkonvertor Koristio se interni referentni napon
AD4111 cipa. Ocitana mjerenja pokazuju da je najveéi Sum prisutan kod brzine odabiranja od
31250 SPS i standardna devijacija pri toj brzini odabiranja iznosi 195 nA, sto rezultira u efektiv-
nom broju bitova od 16.6. Pri duplo manjoj brzini odabiranja, odnosno pri 15625 SPS, efektivna
rezolucija iznosi 16.7 bitova, dok pri najmanjoj brzini odabiranja, odnosno pri 1.25 SPS, jednaka
22.6 bitova. Takode, pri analiziranju efektivnog broja bitova u slucaju najveceg izmjerenog Suma
za brzine odabiranja 31250 SPS, 15625 SPS, 1.25 SPSi on iznosi 14, 14 i 20.6, respektivno.

U tabeli 3 su prikazane izmjerene efektivne vrijednosti Suma i efektivna rezolucija A/D konver-
tora na strujnom ulazu pri svim brzinama odabiranja koje AD4111 ¢ip podrzava. Kao kod mjere-
nja na naponskim ulazima, mozZe se primijetiti da sa smanjenjem brzine odabiranja efektivni broj
bitova raste, odnosno, AD4111 ¢ip pruZa preciznija mjerenja pri manjim brzinama odabiranja.
Medutim, za razliku od naponskih mjerenja, strujna mjerenja su pokazala da je izmjereni ENOB
najblizi onome datom od strane proizvodaca pri najmanjim brzinama odabiranja. Pri brzinama
odabiranja od 1.25 SPS do 59.52 SPS, odstupanje izmjerenog ENOB-a u odnosu na vrijednosti date
od strane proizvodaca je u opsegu od 0.44% do 1.91%. S druge strane, pri brzinama odabiranja od
100.2 SPS do 31250 SPS, odstupanje se krece u opsegu od 1.99% do 4.52%, gdje je najvece izmje-
reno odstupanje ENOB-a zabiljeZeno pri brzini od 381 SPS i iznosi 19 bita, dok je vrijednost data
od strane proizvodaca 19.9 bita.

Prilikom uporedivanja peak-to-peak vrijednosti, zakljuceno je da izmjereni ENOB odstupa od
ENOB-a navedenog od strane proizvodaca u rasponu od 1.41% do 7.11%, pri ¢emu je najmanje
odstupanje pri brzini odabiranja od 31250 SPS, dok je najvece odstupanje pri 16.63 SPS.
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Slika 6. Sum mijerenja na strujnom ulazu A/D konvertora pri brzinama odabiranja od a) 31250 SPS, c) 15625 SPS,
e) 1.25 SPS, kao i odgovarajuci histogrami koji prikazuju izmjereni Sum pri brzinama odabiranja od b) 31250 SPS, d) 15625 SPS,
f) 1.25 SPS. Mjerenja su odradena sa kratko-spojenim ulazima, pri 24 bitnoj rezoluciji i internom referentnom naponu
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Tabela 3: Mjerenja efektivne vrijednosti Suma i efektivnog broja bita
na strujnom ulazu, pri 24-bitnoj rezoluciji i internim referentnim naponom

Brzina odabiranja za Brzina odabiranja za ENOB ENOB p-p
jednokanalno mjerenje [SPS] | viSekanalno mjerenje [SPS] P nA_] [bitova] P [nA, ]l [bitova]

31250 6211 195 16.6 1212 14
15625 5181 180 16.7 1120 14
10417 4444 167 16.9 872 14.2
5208 3115 113 17.5 728 14.6
2597 2597 100 17.6 692 14.6
1007 1007 62 18.3 410 15.4
503.8 503.8 41 18.9 244 16

381 381 37 19 212 16.2
200.3 200.3 23 19.7 166 17
100.2 100.2 16 20.1 118 17.4
59.52 59.52 12 20.5 82 18
49.68 49.68 11 20.8 76 18.1
20.01 20.01 7 21.4 68 18.1
16.63 16.63 6 21.5 61 18.3
10 10 5 21.9 38 19.2

5 5 3 22.6 27 19.7
2.5 2.5 3 22.6 17 20

1.25 1.25 3 22.6 14 20.6

U tabeli 4 je dat pregled izmjerene efektivne vrijednosti Suma mjerenje ADC vrijednosti i efektiv-
nog broja bita na naponskom ulazu, pri eksternom referentnom naponu, 24-bitnoj rezoluciji A/D
konvertora i pri svim dostupnim brzinama odabiranja.

Imajudi u vidu tabele 2 i 4, mozZe se zakljuciti da mjerenja koriS¢enjem eksternog referentnog
napona donose odredena poboljsanja kada je u pitanju efektivni broj bitova. Naime, pri veéim
brzinama odabiranja, u opsegu od 200.3 SPS do 31250 SPS, ENOB se mijenja u opsegu od -0.5%
do 0.57% koris¢enjem eksternog referentnog napona u odnosu na interni referentni napon. Pri
manjim brzinama odabiranja, u opsegu od 1.25 SPS do 100.2 SPS, ENOB se mijenja u opsegu od
0% do 2.29% koriS¢enjem eksternog referentnog napona u odnosu na interni.

Najveca razlika je izmjerena na brzini odabiranja od 20.01 SPS, gdje je ENOB, u slucaju ekster-
nog referentnog napona, bio veci za 2.29%, u odnosu na efektivnu rezoluciju izmjerenu sa inter-
nim referentnim naponom. U odnosu na Sum izmjeren na naponskim ulazima, primjetno je da je
efektivni broj bitova manji pri ve¢im brzinama odabiranja, dok je razlika izmedu teorijskog broja
bitova i efektivnog broja bitova manja ili jednaka za brzine odabiranja manje od 100.2 SPS. S druge

strane, koriS¢enje internog referentnog napona je pokazalo bolji rezultat od 0.5% i to pri brzini
odabiranja od 381 SPS.
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Tabela 4: Mjerenja efektivne vrijednosti Suma i efektivnog broja bita na naponskom
ulazu u jednostranoj konfiguraciji, pri 24-bitnoj rezoluciji i eksternom referentnom naponu

Brzina odabiranja za Brzina odabiranja za viSeka- ENOB ENOB p-p
jednokanalno mjerenje [SPS] nalno mjerenje [SPS] P v,,] [bitova] P [uv, ] [bitova]

31250 6211 107 17.5 736 14.7

15625 5181 95 17.6 634 14.9

10417 4444 79 17.9 482 15.3

5208 3115 61 18.3 460 15.4

2597 2597 52 18.5 346 15.8

1007 1007 31 19.3 219 16.4

503.8 503.8 21 19.8 130 17.2

381 381 18 20 111 17.4

200.3 200.3 13 20.4 88 17.7

100.2 100.2 10 20.9 66 18.2

59.52 59.52 7 21.4 47 18.6

49.68 49.68 7 21.4 44 18.7

20.01 20.01 6 21.8 38 19.2

16.63 16.63 4 22 28 19.4

10 10 4 221 25 19.6

5 5 3 221 22 19.7

2.5 2.5 6 21.8 21 19.8

1.25 1.25 3 221 17 20.1

U tabeli 5 je dat pregled izmjerene efektivne vrijednosti Suma mjerenje ADC vrijednosti i efek-
tivnog broja bita na strujnom ulazu, pri eksternom referentnim naponom, 24-bitnoj rezoluciji A/D
konvertora i pri svim dostupnim brzinama odabiranja.

Imajucdi u vidu tabele 3 i 5, prilikom koriS¢enja eksternog referentnog napona zapaza se da u op-
segu od 200.3 SPS do 31250 SPS, ENOB se mijenja u opsegu od -1.15% do 1.55% koriS¢enjem ek-
sternog referentnog napona u odnosu na interni, dok je pri manjim brzinama odabiranja, odnosno
u opsegu od 1.25 SPS do 100.2 SPS, ENOB se mijenja u opsegu od -1.35% do 1.35% koriS¢enjem
eksternog referentnog napona u odnosu na interni.

Takode, najbolji rezultat je dobijen pri brzini odabiranja od 381 SPS, gdje je ENOB bio ve¢i za
1.55%, za slucaj koris¢enja eksternog referentnog napona u odnosu na interni referentni napon.
Nasuprot tome, koriS¢enje internog referentnog napona je pokazalo u cetiri slucaja bolji rezultat

od eksterenog referentnog napona, pri cemu je najbolji iznosio 1.35% i to pri brzini odabiranja od
5 SPS.
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Tabela 5: Mjerenja efektivne vrijednosti Suma i efektivnog broja bita na
strujnom ulazu, pri 24-bitnoj rezoluciji i eksternom referentnom naponu

Brzina odabiranja za Brzina odabiranja za ENOB ENOB p-p
jednokanalno mjerenje [SPS] | viSekanalno mjerenje [SPS] P nA_] [bitova] P A, ] [bitova]

31250 6211 186 16.7 1187 13.8
15625 5181 166 16.9 868 14
10417 4444 144 17.1 810 14.1
5208 3115 102 17.5 717 14.7
2597 2597 114 17.4 649 13.6
1007 1007 63 18.2 439 15.3
503.8 503.8 39 19 237 16
381 381 32 19.3 202 16.5
200.3 200.3 23 19.7 150 17
100.2 100.2 17 20.1 112 17.6
59.52 59.52 12 20.6 82 17.8
49.68 49.68 10 20.8 69 18.1
20.01 20.01 7 21.4 47 18.7
16.63 16.63 6 214 44 18.7

10 10 4 22.2 38 19

5 5 3 22.3 25 19.6
2.5 2.5 3 22.7 15 20.3
1.25 1.25 3 22.7 14 20.4

5. ZAKLIJUCAK

Predstavljeni sistem za viSekanalnu akviziciju podataka sa senzora razli¢itih tipova, moze se
koristi kao uredaj za brzo testiranje ili kao stalno rjeSenje u aplikacijama koje iziskuju precizna
mjerenja i veliki broj senzora. Moguénost ocitavanja naponskih signala u opsegu od £10 V i struj-
nih signala u opsegu od 0-20 mA osigurava kompatibilnost sa velikim brojem senzora, dostupnih
kako u industriji, tako i u svakodnevnoj primjeni.

Pokazane su odli¢ne karakteristike A/D konvertora, koji je u moguénosti da o¢ita do 31250 uzo-
raka po sekundi, sa maksimalno dvanaest razlicitih senzora, dok pri tome zahtijeva snagu od samo
19 mW, pri ¢emu 24-bitna rezolucija A/D konvertora osigurava precizna mjerenja. KoriS¢enjem
eksternog naponskog regulatora postignuta su odredena poboljSanja performansi koja se ogleda-
juu vecem broju efektivnih bitova. U slu¢aju naponskih mjerenja, izmjeren je ENOB za 0.69% veci
u odnosu na efektivnu rezoluciju izmjerenu sa internim referentnim naponom. Kada su u pitanju
mjerenja struje, ENOB je veci za 0.24%, ¢ime su osigurana malo preciznija mjerenja sa manjim
Sumom.

U konfiguraciji sa AD4111 ¢ipom koris¢en je ESP8266 D1 mini mikrokontroler. Njegova uloga
je konfigurisanje AD4111 cipa preko SPI komunikacionog protokola. Dalja nau¢na istraZivanja
se mogu baviti problematikom osmisljavanja ,plug and play*“ rjeSenja, odnosno omoguéavanjem
krajnjem korisniku podesavanja Stampane ploce preko web stranice, beZi¢ni prenos podataka,
kao i njihovu vizuelizaciju, bez potrebe za programiranjem.
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DANFOSS DRIVES VLT FREKVENTNI
REGULATORI | SOFTVERSKI ALAT ZA
PREDIKTIVNO ODRZAVANJE
ELEKTRO MOTORA TZV. CBM
+CONDITION BASED MONITORING*

Jovan Milovié Zarko Guranovié
TANGENTA DOO Niksic Danfoss Drives Beograd

KRATAK SADRZAJ

Bukvalan prevod CBM-a bi bio pracenje zasnovano na stanju i definiSe se kao strategija pre-
diktivnog odrzavanja koji kontinuirano prati stanje u ovom slucaju trofaznih asinhronih elektro
motora Kkoji se pogone preko frekventnih regulatora, koristeci razlicite tipove senzora, a zatim na
osnovu izlaznih analognih signala sa datih senzora u realnom vremenu vrsi monitoring. Veli¢ine
i komponente nad kojima se vrsi monitoring su vibracije, stanje izolacije namotaja statora i kriva
opterecenja elektro motora.

Na taj nacin Danfoss Drives VLT, kao jedan od pionira u svijetu u oblasti razvoja i serijske proi-
zvodnje frekventnih regulatora, svrstao se i medu pionire u oblasti prediktivnog odrzavanja pogo-
na i sistema upravljanja u industriji. Kako su prevashodno Danfoss Drives VLT frekventni regulato-
ri nasli Siroku primjenu u svim granama industrije, a dokazali su se narocito kao pouzdani i mo¢ni
kod izuzetno zahtjevnih aplikacija (kranovi, transporteri, HVAC sistemi, pumpe, kompresori itd.),
ovom nadogradnjom softvera i integracijom softverskog alata kakav je CBM napravio se iskorak
u eksploatisanju i odrZavanju opreme i pogona i njihovom kontinualnom radu bez neplaniranih
zastoja i troSkova zastoja i reparacije opreme.

Kljucne rijeci: Frekventni regulatori, Trofazni asinhroni elektro motori, Senzori i signali, Condi-
tion Based Monitoring (CBM), Monitoring i prediktivno odrZavanje, Danfos Drives VLT

1. UVOD

Klju¢no pitanje koje se postavlja je na kom principu radi predmetni softverski alat i kako se u
praksi realizuje ideja prediktivhog odrZavanja pogona i pracenja navedenih parametara pogona u
realnom vremenu. Na konstrukciji i nose¢im montaznim elementima trofaznih asinhronog elektro
motora se montiraju posebni senzori vibracija (4-20mA) (maksimalno 4 senzora), a zatim se snima
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kriva vibracija pod nominalnim radnim uslovima motora koja se upisuje i cuva u samom softveru
(memoriji) frekventnog regulatora. Za monitoring proboja izolacije namotaja statora se ne koriste
posebni senzori ve¢ se kontinualno analizira struja elektromotora. Osim krive vibracija na sli¢an
nacin se snima i kriva opterecenja tzv. ,load envelope monitor“. Na osnovu obje snimljene krive ge-
nerisu se pragovi i mjerene analogne vrijednosti CBM funkcija se kontinualno uporeduju sa njima,
tj. parametrima koji se mjere u realnom vremenu i normalnom radu pogona, a ako dode do bilo
kakvog odstupanja (van granice dozvoljenog opsega koji se definisSe) frekventni regulator javlja
upozorenje i na taj nacin blagovremeno alarmira operatera da se desio problem na datom elektro-
motoru. Detektujuci promjene u krivoj vibracija (npr. usljed oStec¢enja leZajeva) ili proboja izolacije
namotaja statora dok je proboj jo$ u ranoj fazi, frekventni regulator alarmiranjem operatera (pu-
tem svjetlosne ili zvu¢ne signalizacije u pogonu, slanjem poruke i obavjesStenja na SCADA ili HMI
itd.) ne samo da Salje poruke upozorenja ve¢ i ostavlja dovoljno prostora operaterima da na vrijeme
reaguju i preduzmu adekvatne mjere i akcije po pitanju zamjene odnosno servisiranja pomenutog
elektromotora. Na taj nacin se sprecava nastanak vece havarije ili eventualno “domino“ efekat koji
bi se odrazio i na ostale elektromotore u nizu ili pak na cijeli sistem (dobar primjer iz prakse su
transporteri i HVAC sistemi u pogonima gdje je vaZzno odrZavati idealnu temperaturu u svakom tre-
nutku), a samim tim i skupe troskove popravki i zastoja cijelokupnog pogona i linije. Sam koncept
CBM-a je zamisljen da funkcioniSe po principu dobijanja prave informacije u pravom trenutku.

A

Equipment condition

Developing
fault

Failure

Healthy Early wear-out

Slika 1.

2. KARAKTERISTIKE |1 OPIS CBM-A

2.1. Monitoring Vibracija

U toku normalnog rada elektromotora kada se pokrene snimanje krive vibracija od 0 o/min
pa do maksimalne brzine frekventni regulator na osnovu snimljene krive definiSe ,radnu“ krivu
vibracija. Opseg brzine koji ko respondira datoj krivoj je izdijeljen na 20 podioka kao $to se moze
vidjeti na slici br. 2 i svaki podiok pamti snimljenu vrijednost. Na istoj slici se mogu vidjeti pragovi
aktivacije dojave upozorenja odnosno alarmnog stanja.

Prema standardu mehanickih vibracija ISO 20816-8:2018: ukoliko izmjerena vrijednost u ne-
kom trenutku premasi prvu grani¢nu vrijednost (Zuta granica) frekventni regulator upozorava
na potencijalni kvar na elektromotoru ali ne prekida rad istog tj. ne zaustavlja proces. Sli¢no
vaZzi i za narandZastu granicu, s’ tim Sto je sada odstupanje jo$ i ve¢e nego u prethodnom slucaju.
Kada izmjerena vrijednost premasi crvenu ,Kkriticnu“ grani¢nu vrijednost frekventni regulator
dojavljuje alarm i automatski zaustavlja dalji rad elektromotora. Danfoss VLT frekventni regu-
latori se mogu podesiti tako da CBM funkcionalnosti ne zaustavljaju masinu i u slucaju da se
prede prag alarma. Date poruke o statusu elektromotora se mogu prikazati putem svjetlosne

i zvuctne signalizacije u vidu signalnog semafora. Opseg praga tolerancije definisan je shodno
1SO10816.
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Slika 2. Kriva vibracija i pragovi alarmiranja

Pracenje vibracija obuhvata dvije funkcije:
e OpsSti nivo vibracija prati mehanicke vibracije i koristan je za rano otkrivanje glavnih kva-
rova poput neuravnotezZenosti, neuskladenosti, mehanicke labavosti;
e Druga funkcija koristi vrijednosti izracunate pomocu razli¢itih senzora, korisne za prace-
nje degradacije leZajeva, loSe podmazivanje i sli¢no.

Ove dvije funkcije su komplementarne. Senzori pruzZaju izracunate izlazne vrijednosti opstih
vibracija (v-rms) ili stanja leZajeva u Sirem frekventnom opsegu (g-rms).

Za snimanje i kontinualno pracenje prethodno pomenute krive vibracija koriste se eksterni sen-
zori vibracija (4..20mA), dok se dati strujni analogni signal uvodi na analogni ulaz frekventnog
regulatora. Dati senzori se montiraju na konstrukciji, nosac¢ima ili postolju elektromotorai to:

MontaZa V-RMS senzora - Uvijek se postavlja na ¢vrsti dio kuciSta motora. Idealno je postaviti
ga na leZzaj pogonskog kraja ili $to bliZze njemu. Mogu se montirati vertikalno ili horizontalno. Je-
dan senzor po motoru je dovoljan za motore snage do 15 kW. Za vec¢e motore preporucuje se viSe
senzora, u kombinaciji tipova (v-rms i g-rms). Senzor se moZe montirati buSenjem/narezivanjem
navoja, lijepljenjem ili cak magnetom ako je povrSina magnetna. Rizik od gubitka signala kod ovog
tipa RMS mjerenja je manji.

MontaZa G-RMS senzora - mjeri viSe frekvencije do 5 kHz koje se ne prenose u kuciSte motora.
On mjeri stanje i podmazivanje leZaja na kojem je montiran. Kvalitet montaze je vaZan za konzi-
stentnost signala. Najbolja veza se postiZe buSenjem.

Ova funkcionalnost se moZe koristiti za prepoznavanje:

- NeuravnoteZenosti i ekscentricnosti,
- Labavosti,

- Mehanicke rezonance,

- Degradacija leZeja.

Slika 3. Senzor vibracija
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U Danfoss implementaciji, vibracije su uvijek povezane sa brzinom motora. Ovo je vazno jer Dan-
foss frekventni regulatori nude pragove tolerancije prilagodljive stanju rada, za razliku od opSteg
pracenja koje koristi apsolutne vrijednosti za citav raspon brzina. Ova sposobnost je jedinstvena
kod masina sa promjenljivom brzinom rada.

2.2. Monitoring namotaja statora elektromotora

Za monitoring i eventualnu detekciju proboja namotaja statora elektromotora ne koriste se po-
sebni senzori ve¢ frekventni regulator kroz praéenje struje elektromotora u normalnom radu (tzv.
,motor current signature“) detektuje pojavu mikro struja koje bi mogle da ukazu na eventualno
oStecenje izolacije namotaja statora u ranoj fazi. Obi¢no se proboj izolacije namotaja statora ne
deSava iznenada ve¢ se progresivno vremenom razvija. Kao i u prethodnom sluc¢aju frekventni
regulator ¢e na vrijeme detektovati proboj dok je jos u pocetnoj fazi i alarmirati operatere da na
vrijeme izvrSe zamjenu oSte¢enog elektromotora i izvrSe reparaciju istog prije nego nastupi veca
havarija. Napredni algoritmi frekv. regulatora eliminiSu laZzna upozorenja uzrokovana nesavrse-
nostima motora ili uslovima mreZe. Ova funkcija je podrzana za asinhrone (IM) i motore sa per-
manentnim magnetima (PM), paralelne motore, i radi sa instaliranim izlaznim filterima. MoZe biti
posebno korisna za motore koji rade u teskim uslovima i sredinama sa visokim procentom vlage i
visokim temperaturama, kao i za starije motore sa istroSenom izolacijom namotaja.

—— e — o
- ._.__.-- A— -__.__"- :
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Slika 4. Proboj izolacije namotaja statora

2.3. Monitoring krive optereéenja

Treca funkcionalnost CBM-a koja se odnosi na krivu opterecenja (tzv. ,Load envelope monitor®)
koristi sli¢an princip kao funkcija monitoringa vibracija, samo Sto se u ovom slu¢aju snima i prati
kriva opterecenja u vremenu. Kao $to se moze vidjeti sa slike br. 5, funkcija snima i pamti krivu
opterecenja u normalnom radu elektromotora i kreira opseg nominalnog rada, a zatim kontinual-
no u vremenu uporeduje dati opseg sa trenutnim opterecenjem, detektuje i alarmira ukoliko kriva
opterecenja izade iz datog opsega. Funkcija je korisna za detekciju kvarova kod raznih aplikacija
kao Sto su pumpe i ventilatori:

- OStecenja radnog kola pumpi,

- Zacepljeni filteri i curenja u ventilacionim sistemima,
- Ostecenje kaiSeva ventilatora,

- Trenje u masinskim sklopovima.
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Slika 5. Kriva opterec¢enja

3. POZITIVNI EFEKTI | PRIMIJIERI IZ PRAKSE

3.1. Pozitivni efekti

Kroz prethodne tri opisane funkcionalnosti CBM-a Danfoss VLT frekventni regulatori vrSe kon-
tinualan monitoring nad trofaznim asinhronim elektromotorima koje pogone, i u slucaju pojave
odnosno detekcije bilo kakve anomalije alarmiraée osoblje. Citav koncept CBM-a je zasnovan na
principu ,prava informacija u pravom trenutku“ jer je cilj da se kvarovi detektuju dok su u ranoj
fazi da bi operaterima ostavili dovoljno vremena za akciju prije nego se desi veca havarija, a shod-
no tome i zastoji proizvodnje. Klju¢ni benefiti integracije date funkcionalnosti su:
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Smanjenje i prevencija kvarova,

Smanjenje broja i vremena neplaniranih zastoja pogona,

Smanjenje troskova zastoja, odrZavanja, popravke i nabavke rezervnih dijelova,
Integracija sa SCADA sistemima, cloude i [oT (,machine learning”) kroz razne komunika-
cione protokole u cilju prikupljanja i koriS¢enja datih informacija radi postizanja veceg
stepena odrZavanja opreme,

ProduZen radni vijek opreme.

Slika 6.




3.2. Primjer iz prakse

Sa ocekivanim rastom evropskog trzista piva od 15,2% do 2025. godine, HEINEKEN razumije da
njegova proizvodna linija mora uvijek biti spremna da zadovolji potraznju - sa svim resursima koji
se ocekuju da pruZe dosljedno pouzdane i izvanredne performanse. U pivari ,,Den Bosch®, teSko
radno okruzenje postavljalo je brojne izazove: svaki kvar maSine rezultirao je skupim i dugotraj-
nim periodima zastoja zbog rada u mokrim i teSkim uslovima, a elektri¢ni motori bili su skriveni i
teSko dostupni u slucaju nuzde. Imajuci ovo na umu, Danfoss Drives je dobio zadatak da pomogne
HEINEKEN-u da integriSe monitoring na bazi stanja u svoje procedure kako bi:

- Povecali vrijeme rada,

- Smanjili rezijske troskove,

- Poboljsali upravljanje rezervnim djelovima i zalihama,
- Pristupili novim nivoima podataka o masinama,

- Povecali performanse aplikacija i sistema.

U avgustu 2019. godine, Danfoss Drives je predloZio HEINEKEN-u da instalira VLT® pogone
sa ugradenom inteligencijom, povezanosc¢u i senzorikom. Signali za CBM su integrisani u sistem
odrZavanja pivare putem edge racunarstva. Pivara je takode dobila senzore vibracija 4-20 mA od
Hansford Sensors, dok je Danfoss pruzio dodatnu podrsku kroz definisanje projekta, pustanje u
rad i obuku, kao i radionice za odredivanje najboljeg rjeSenja za potrebe HEINEKEN-a. VLT® po-
goni podrzZavaju postoje¢e komunikacione interfejse i softver kao Sto su fieldbus, lokalni kontrolni
paneli i VLT® Motion Control Tool MCT 10, Sto je znacilo da HEINEKEN nije morao da investira u
novi paralelni sistem kao dio nadogradnje.

VLT® Motion Control Tool MCT 10 dodatak se pokazao kao pravi preokret, omogucavajuci be-
sprekorno pustanje u rad sa dosljednim parametrima. Zahvaljuju¢i mogu¢nosti prikupljanja kri-
ticnih podataka o aplikaciji u realnom vremenu, kao i naporima Danfoss Drives-a, HEINEKEN je
uspio da optimizuje svoju proizvodnu liniju u Den Boschu, i tako medu prvima u svijetu integriSu
i testiraju mogucnosti koje pruza CBM. Rizik se isplatio, a benefiti su bili viSestruki.

Pored toga, digitalna ekspertiza Danfoss Drives-a omogucila je HEINEKEN-u da rekonstruiSe sve
svoje pogone u ostalim objektima sa funkcionalnos¢u CBM-a.

Zaklju¢no, nadogradnja u Den Boschu pokazuje da CBM viSe nije premium proizvod namijenjen
samo za nekoliko kriti¢nih resursa, ve¢ pristupacno rjesenje dostupno svima - zahvaljujuci inova-
tivnom i naprednom pristupu Danfoss Drives-a.

Slika 7.
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Jo$ jedan od prakti¢nih primjera uspjeSne realizacije CBM-a u svijetu je danska farmaceutska
kompanija Novo Nordisk koja je implementirala dati softverski alat na frekventnim regulatorima
tip FC-102 Hvac Drive u svojim proizvodnim pogonima. Kao $to je poznato u farmaceutskoj in-
dustriji klju¢ni aspekt proizvodnje predstavlja 24 /7 odrZavanje temperature i vlaZznosti vazduha
u striktnim granicama sa vrlo malim pragom tolerancije na bilo kakva odstupanja. Shodno tome
HVAC sistemeti igraju klju¢nu ulogu u lancu proizvodnje ljekova i faramceutskih proizvoda i bilo
koji zastoj ili kvar na datom sistemu posljedi¢no bi mogao uzrokovati kontaminaciju proizvoda i
Stetu koja se mjeri u milionima dolara po kompaniju. Zbog svega prethodno navedenog proizila-
zi zakljucak koliko je vazno adekvatno odrZavanje i kontrola proizvodnih pogona prevashodno
HVAC sistema. Uz integraciju CBM od trenutka implementacije do danas konacan ishod je Oh za-
stoja proizvodnih linija.

CBM je naSao prakti¢nu primjenu i u brojnim fabrikama u regionu Zapadnog Balkana prevas-
hodno u pivarama i Se¢eranama u Hrvatskoj, Srbiji, Makedoniji gdje se dati alat pokazao kao vrlo
koristan.

4. ZAKLIJUCAK

InZenjeri iz Danfoss-a konstantno rade na usavrsavanju i daljem razvoju komponenti, softver-
skih alata i ponude na polju frekventnih regulatora ¢ime postiZu da Danfoss-ov proizvod VLT osta-
ne konkurentan i svjetski lider u svojoj kategoriji. Jedan od tih softverskih alata je upravo tema
danasnjeg rada, a rijec je o jednom od najnovijih iz ponude, sofisticiranom i potpuno novom rje-
Senju u oblasti frekventnih regulatora tzv. ,Condition based monitoring“ koji je kao prvi te vrste
napravio iskorak na polju prediktivnog odrZavanja pogona i opreme. Medutim Danfoss se nije na
tome zaustavio ve¢ ovaj proizvod nastavlja da usavr$ava, a sljede¢i stadijum jeste nadogradnja
CBM-a sa tri nove funkcionalnosti koje su vec¢ u fazi testiranja i to su:

- Otkrivanje i izbjegavanje kavitacije,
- Detekcija zemljospoja,
- Aplikacije sa kratkim ciklusom rada.
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UNAPREDENJE PROGRAMA ZA
PRORACUN JACINE ELEKTRICNOG
POLJA U MOBILNO3J TELEFONIJI
SA OSVRTOM NA NJEGOVU
PRIMENU KOD 5G SISTEMA

Aleksandar Lebl
IRITEL a.d. Beograd, Republika Srbija

KRATAK SADRZAJ

Ovaj rad predstavlja nastavak razvoja programa za proracun elektri¢nog polja odnosno nivoa
zracCenja u okolini baznih stanica mobilne telefonije, ¢ime se naslanja na rad prikazan na Sedmim
danima elektroinzenjera Crne Gore. Rad ima dve tematske celine. U prvoj se prikazuju realizovana
poboljSanja postojeceg postupka proracuna koja u znatnoj meri olak§avaju sam proracun. Najvaz-
nija poboljSanja su: 1. unoSenje rasporeda i koordinata objekata koji postoje na lokaciji; 2. defi-
nisanje visine zemljiSta u okolini bazne stanice; 3. proSirenje mogucnosti proracuna i na lokacije
kod kojih se sve antene ne nalaze na mestu sa istim geografskim koordinatama. Druga tematska
celina odnosi se na neke specifi¢ne karakteristike zra¢enja 5G sistema koje je potrebno obuhvatiti
prikazanim programom - prvenstveno na upravljanje snopom zracenja i na njegovo uobli¢ava-
nje (beamforming) u skladu sa poloZajem pojedinih aktivnih korisnika. Prikazan je postupak i
rezultati proracuna udaljenosti od bazne stanice na kojoj elektromagnetno zracenje vise ne potice
samo od snopa namenjenog za aktivnog korisnika koji se nalazi na tom mestu vec¢ i od snopova
namenjenih za susedne aktivne korisnike. Pokazano je da u realnim uslovima rada 5G mobilnih
sistema elektri¢no polje na mestu udaljenog aktivnog korisnika od bazne stanice moZe imati ve¢u
vrednost nego na mestu bliskog aktivnog korisnika.

Kljucne reci: 5G, Beamforming, Mobilna telefonija, Program za proracun elektri¢nog polja

1. UVOD

Softverski paketi za proracun nivoa elektricnog polja spadaju u vrlo kompleksne neophodne ele-
mente potrebne za rad svake laboratorije koja se bavi procenom nivoa elektromagnetnog zracenja
u nasem okruZenju. Moguci izvori zra¢enja su mnogobrojni, a medu njima mobilna telefonija od-
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nosno njene bazne stanice se posebno isticu zbog svog potencijalno znacajnog negativnog uticaja
na ljudsko zdravlje. Neophodno je da ovi programi stalno prate razvoj tehnologije tako da softver
za proracun nivoa zracenja u okolini baznih stanica predstavlja komponentu koja se stalno razvija
i poboljsava. Ovo, svakako, vaZzi i za softverski paket koji se ovde prikazuje.

Razvoj programa zapocet je polazeci od nekoliko vrlo ambicioznih ciljeva: 1. da se dobije pro-
gram koji ¢e obuhvatiti sve generacije mobilnih sistema od 2G do 5G; 2. da se program razvi-
je u nekom relativno jednostavnom okruZenju tako da ne bude potrebno nabavljati neki skupi,
komplikovani programski paket; 3. da se u procesu prora¢una obuhvate svi znacajniji parametri
vezani za rad baznih stanica koji utiCu na nivo zracenja; 4. da proces unosenja ulaznih podataka,
samog proracuna i o€itavanja izlaznih rezultata budu $to jednostavniji tako da programom moze
upravljati i osoba sa ne preterano visokim nivoom poznavanja sistema u mobilnoj telefoniji.

Unapredenje programa u ovoj fazi odnosilo se prvenstveno na cilj 4 i, u manjoj meri, na cilj 3.
Ovo unapredenje predstavlja prvu, manju celinu u radu koja je predmet poglavlja 2 u radu, od-
nosno njegovih podpoglavlja. Slede¢i korak u razvoju programa odnosice se na cilj 1, konkretno
na primenu programa za proracun elektri¢nog polja 5G sistema mobilne telefonije. U vezi s tim,
drugu celinu u radu predstavlja prikaz upravljanja snopom zracenja antena (beamforming) u 5G
sistemima $to je specificnost u odnosu na prethodne generacije gde su antene imale fiksne, ¢vrsto
definisane dijagrame zracenja.

2. POBOLJISANJA U REALIZACIJI PROGRAMA

Prethodna verzija programa za proracun velicine elektricnog polja (koja je i prikazana na konfe-
renciji Sedmi dani elektro inZenjera Crne Gore [1], [2]) bila je prakti¢no kompletna u smislu uklju-
¢enja u proracun elektri¢nih i drugih karakteristika koje uticu na nivo elektri¢nog polja. Program
je bio namenjen za proracun polja izazvanog zracenjem antena za 2G, 3G i 4G sisteme (odnosno
GSM, UMTS i LTE). Proracun je realizovan za spoljnu sredinu (outdoor) i najizloZenije spratove
objekata (indoor). Parametri koji su uzimani u obzir su: snaga predajnika pojedinih sistema, poja-
¢anje antene, njen dijagram zracenja, slabljenje na kablovima izmedu izlaza predajnika u baznoj
stanici i predajne antene, broj frekvencijskih nosilaca za GSM sisteme odnosno signala za UMTS i
LTE sisteme, vrednosti elektricnog i mehanic¢kog downtilt-a kao i azimuta glavnog snopa zracenja
za svaku primenjenu antenu, visina baze antene u odnosu na povrsinu tla, slabljenje signala pri
prolasku kroz zidove objekata, koeficijent refleksije podloge [1], [2]. Medutim, unoSenje ulaznih
parametara (podataka) u proracun bilo je prilicno komplikovano i oduzimalo je onom ko vrsi pro-
racun znatnu energiju. Prakti¢no je bilo potrebno da se za svaku ta¢ku (unutar prostora oko bazne
stanice za koju se proracunava elektri¢no polje) unese: 1. da li se na tom mestu nalazi neki objekat
ili ne, odnosno da li je tacka indoor ili outdoor tipa; 2. koja je visina zemljiSta u posmatranoj tacki u
odnosu na nivo bazne stanice. PoboljSanja se odnose na: 1. unosenje rasporeda i geografskih koor-
dinata uglova objekata koji postoje na lokaciji; 2. definisanje visine zemljiSta u okolini bazne stani-
ce; 3. proSirenje mogucnosti proracuna i na lokacije kod kojih se sve antene mobilnih sistema ne
nalaze na mestu sa potpuno istim geografskim koordinatama ve¢ postoji izvestan razmak izmedu
njih - na primer antene se nalaze na razli¢itim mestima krova objekta; 4. olakSan uvid u strukturu
nivoa elektri¢nog polja unutar pojedinih objekata kao i maksimalne jacine polja u svakom objektu
na lokaciji; 5. proSirenje baze sa karakteristikama raspolozivih antena; 6. povecanje broja mobil-
nih sistema na lokaciji i maksimalnog broja antena za svaki sistem ¢iji se uticaj moZe uzeti u obzir
za proracun; 7. intuitivniji izbor granica oblasti kod prikaza vrednosti elektri¢nog polja.

U daljem delu ovog poglavlja objasnice se detaljnije kako su izvr§ena poboljSanja po svakoj od
ovih 7 tacaka.
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2.1. Raspored i koordinate uglova objekata

Raspored objekata unutar prostora u okolini bazne stanice odreduje se na osnovu ocitanih ge-
ografskih koordinata Cetiri ugla objekta iz programa GeoSrbija ili, alternativno, Google Maps. Re-
dosled ocitavanja 4 koordinate je tacno definisan da je u smeru kazaljke na satu pocev od tacke sa
najvecom geografskom Sirinom. Pri tome se geografske koordinate ocitavanih tacaka modifikuju
u udaljenosti od bazne stanice u metrima. Ukoliko tlocrt objekta ne moZe da se prikaZe kao Cetvo-
rougao, objekat se rasclanjuje na nekoliko ¢etvorouglova i koordinate svakog tog pojedinog Cetvo-
rougla se posebno unose. Maksimalni broj ovakvih ¢etvorouglova iznosi 160. Ovo, dalje, na primer
znaci da se moze zadati maksimalno 80 objekata na lokaciji ako se svaki objekat sastoji prose¢no
od 2 Cetvorougla, itd. Na osnovu koordinata ¢etvorouglova program sam definiSe poloZaj stranica
objekta odnosno tacke izmedu ovih stranica koje su indoor tipa. Za ove indoor tacke unosi se za-
tim pre samog proracuna visina na najizloZenijem nivou objekta - u principu to je visina poda na
najviSem spratu (odnosno visina objekta umanjena za 3m).

2.2. Visina zemljista u okolini bazne stanice

U postupku odredivanja visine zemljiSta u okolini bazne stanice polazi se od programa Zonum
Solutions [3]. U program Zonum Solutions unose se geografske koordinate kvadratne povrsine koja
okruZuje baznu stanicu. Pored toga u programu se zadaje i broj tacaka (N,=4900) za koje se odre-
duje visina zemljiSta u odnosu na podnozje bazne stanice. Po zavrsetku proracuna tih N, vrednosti
visina se kopira u program za proracun. Kako se proracun veliCine elektricnog polja realizuje za
ukupno 22500 tacaka, to znaci da se jedna tacka sa visinom tla iz Zonum Solutions programa kori-
sti u proracunu polja za ukupno pribliZno 4 tacke, odnosno za kvadrati¢ veli¢ine 2x2 tacke.

U prakti¢noj reaizaciji visinu zemljiSta ne treba uzimati u obzir ako se ona nalazi u oblasti sa
granicama *3m u odnosu na apsolutnu visinu podnoZja bazne stanice.

2.3. Proracun u slucaju da se sve antene ne nalaze na istom mestu

Svi elementi jedne bazne stanice ne moraju se nalaziti na mestu sa istim geografskim koordina-
tama. Na primer,; antene za pojedine sektore bazne stanice mogu biti locirane na razli¢itim delovi-
ma jednog solitera. Za svaki od ovih delova mogu se uneti zasebno geografske koordinate s tim Sto
se jedan od tih delova proglasava kao referentni koji se za dobijene slike elektricnog polja nalazi
u koordinatnom pocetku. Pored ovog referentnog dela mogu se zadati joS 4 razlicite koordinate
tacaka sa elementima baznih stanica.

2.4. Struktura nivoa elektricnog polja unutar
objekata i maksimalni nivo polja unutar objekata

Kao jedan novi element programa za proracun elektri¢nog polja uvedena je mogucnost da se iz
ukupne strukture brojnih vrednosti elektricnog polja na celoj lokaciji ,iseku“ delovi koji odgova-
raju za 3 izabrana objekta na taj nacin Sto se anuliraju sve vrednosti polja u prostoru oko bazne
stanice sem onih vrednosti koje odgovaraju analiziranom izabranom objektu. Ova struktura polja
dobija se sa rezolucijom 2m*2m, 1m*1m ili 0,5m*0,5m, kako se to dobija i za celokupnu sliku
polja [1]. Kao kriterijumi za izbor 3 objekta moze posluziti poloZaj tih objekata (da su Sto blize
centralnim delovima snopova zracenja po azimutu) i njihova visina (da su visine Sto pribliZnije
visinama na kojima se nalaze antene (najizloZeniji spratovi objekta su bliski centralnim delovima
snopova zracenja po elevaciji). Pored ovoga, novi element u programu je moguc¢nost da se odrede
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maksimalne veliCine elektri¢nog polja unutar svakog od objekata koji se nalaze na lokaciji. Mak-
simalni broj objekata predviden za ovakav prikaz na lokaciji je 100. Na osnovu ovih maksimalnih
vrednosti elektri¢nog polja za sve objekte na lokaciji moZe se izvrsiti korekcija u izboru 3 objekta
za koja se odreduje struktura elektri¢nog polja.

2.5. Prosirenje baze sa karakteristikama raspolozivih antena

U ovome koraku formirana je baza sa oko 60 antena koje se naj¢es¢e koriste u Srbiji. Kao i u
ranijoj verziji programa, dijagrami zraCenja svake antene u horizontalnoj i u vertikalnoj ravni
aproksimiraju se polinomima treceg, cetvrtog ili petog stepena tako da Sto pribliZnije odgovaraju
realnom dijagramu zracenja. Pri tome je akcenat na tome da aproksimativna karakteristika Sto
bolje zadovoljava dijagram zracenja u glavnom snopu (main lobe). Dobijanje ovakve polinomske
aproksimativne karakteristike je funkcija ugradena u sam Excel program. Kad god se u procesu
proracuna elektri¢nog polja za neku novu lokaciju naide na neku antenu ¢ija karakteristika do tog
trenutka nije aproksimirana, moguce je proSirenje baze sa antenama. Ovo definisanje dijagrama
zraCenja nove antene moze da odradi svaki korisnik ako je potrebno. Naime, ako karakteristika
zadate antene ne postoji u bazi, pojavice se ispis ,ANTENNA FALSE"

2.6. Broj mobilnih sistema na lokaciji

U prethodnoj verziji programa maksimalni broj mobilnih sistema za koji je mogao da se odradi
proracun bio je 6, svaki sa po 3 sektora. To je, recimo, moglo biti da jedan operater ima na lokaciji
sisteme u tehnologijama GSM900, UMTS2100, LTE800 i LTE1800 (4 sistema), a drugi operater
sisteme u tehnologijama GSM900 i UMTS2100 (2 sistema). U novoj verziji programa maksimalni
moguci broj mobilnih sistema povecan je na 18, svaki sa po 6 sektora. To bi, drugim re¢ima, zna-
¢ilo da 3 operatera mogu imati po 6 sistema u razli¢itim tehnologijama Sto znaci da se lako pored
sistema u tehnologijama GSM900, GSM1800, UMTS2100, LTE800, LTE1800 moZe dodati u pro-
racun i sistem u 5G tehnologiji. U vrlo retkim slucajevima kada na lokaciji ima vise od 6 sektora
umesto 18 sistema sa po 6 sektora moguce je lako napraviti transformaciju u prora¢unu tako da je
maksimalno moguce predvideti do 9 sistema sa po maksimalno 12 sektora.

2.7. I1zbor granica kod prikaza elektricnog polja

Kod grafika sa vrednostima elektri¢nog polja smanjen je broj oblasti za koje se prikazuje polje
u odnosu na prethodno reSenje. Broj tih oblasti sveden je na samo 10. Granice oblasti izabrane su
tako da odgovaraju, redom prema srpskim propisima [4]: 1. gornjoj granici dozvoljenog elektric-
nog polja za frekvencije iznad 2GHz; 2. gornjoj granici dozvoljenog elektricnog polja za sisteme
LTE1800, GSM900 i LTE800; 3. 10% vrednosti elektri¢nog polja za granice odredene u prethodne
dve tacke; 4. 0,4V kao reprezentativna mala vrednost elektricnog polja.

3. FORMIRANJE SNOPA ZRACENJA U 5G SISTEMIMA

Nacdin proracuna nivoa elektri¢nog polja u slucaju analize za GSM, UMTS i LTE sisteme (tj. 2G, 3G
i 4G) nije primenljiv u sluc¢aju analize za 5G sisteme. Sistemi na koje se odnosi analiza u ovom radu
nalaze se u frekvencijskom opsegu oko 3,5GHz. Osnovni razlog za ovo je $to antene koje se koriste
za 5G sisteme nemaju fiksan, unapred definisan dijagram zracenja kao sistemi prethodnih gene-
racija. Umesto toga formiraju se posebni snopovi zracenja za saobracajne kanale svakog aktivnog
korisnika (,,saobracajni snop“) koji su usmereni prema trenutnoj poziciji korisnika u prostoru oko
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bazne stanice (beam forming) [5], [6]. U literaturi se za ovakav nacin formiranja snopa zracenja
koristi i termin Eigen-Based Beamforming [6]. Druga moguca strategija je da se izmedu unapred
definisanih snopova zracenja bira onaj koji daje najkvalitetniji signal (beam steering) [7]. Za ovu
strategiju u literaturi se srece i naziv Grid of Beams (GoB). Obe ove strategije imaju za cilj da u
svakom trenutku prate kretanje korisnika u prostoru oko bazne stanice. Primer jedne trosektor-
ske 5G antene kojom se realizuje beam steering funkcija prikazan je u [8]. Na svakoj od 3 stranice
prizme smestena su po 24 elementa koji mogu nezavisno da zrace u razli¢itim pravcima

Na slici 1 prikazani su snopovi zrac¢enja koji postoje u slucaju primene 5G sistema. To su, kao
prvo, snopovi za SSB kanale (Synchronization Signal/Physical Broadcast Channel (SS/PBCH)) i,
kao drugo, snopovi za saobracajne kanale [5]. Signali za SSB kanale spadaju u stalno prisutne
signale (,always on“). Ima ih nekoliko koji se emituju iz bazne stanice - jedan tipican broj ovih si-
gnala je 7 pri cemu svaki od njih pokriva prostor od 17° kompletirajuci tako celokupan prostor od
120° koji se dodeljuje jednom sektoru u baznoj stanici [9]. Njihovi dijagrami zracenja su stabilni u
toku vremena i koriste ih svi mobilni korisnici za svoj rad. Signali za saobracajne kanale emituju se
samo prema aktivnim korisnicima. Na taj na¢in smanjuje se ukupan nivo zraCenja na mestima gde
postoje mobilni korisnici, jer je osnovna ideja da oni aktivni primaju samo signal koji je namenjen
njima samima dok je za one koji nisu aktivni ideja da ne primaju nikakvo zracenje od saobracajnih
kanala. Snopovi zracenja za saobracajne kanale su vrlo uski, usmereni i njihov intenzitet u smeru
maksimalnog zracenja je veci nego intenzitet u smeru maksimalnog zracenja za SSB signale. Na taj
nacin, pored smanjenja intenziteta zraCenja, smanjuje se i interferencija signala izmedu pojedinih
aktivnih korisnika.

i
H

Slika 1. Snopovi zracenja u slucaju primene 5G tehnologije

Podaci o konkretnim vrednostima Sirina snopova zracenja za saobracajne kanale su oskudni u
prili¢noj meri. Tako se u karakteristikama jednog primera antene u [6] (za koju autor navodi da se
ne odnosi na jednu konkretnu antenu) navodi vrednost 12-16° po azimutu i 5,5-7,5° po elevaciji.
Sli¢na vrednost Sirine snopa zrac¢enja po azimutu proizlazi i iz grafika sa slike 4 u [10]. Usmenim
kontaktom sa jednim od autora [11] dobijen je podatak da su tipi¢ne vrednosti ovog ugla reda 10°
do maksimalno 20°. Kada je re¢ o slabljenju signala van glavnog snopa zracenja, ova vrednost na
pomenutoj karakteristici iz [10] iznosi 215dB, odnosno viSe od 30 puta po snazi. Uzimajuci ovo
u obzir, karakteristika zracenja 5G moze se modelovati konstantnim jedini¢nim nivoom zracenja
unutar uglova maksimalnog zracenja i pojacajem cija je vrednost 0 van ovih uglova. Ovakva karak-
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teristika koristi se za analize u daljem toku rada.

U praksi se koriste dve varijante formiranja snopa zracenja (beam forming-a): po azimutu i po
elevaciji [7], [12]. Formiranje po azimutu koristi se ako su korisnici smesteni na povrsini tla, tj.na
maloj visini. Formiranje po elevaciji koristi se ako se korisnici nalaze na spratovima solitera. U
daljem toku rada analizira se formiranje snopa zracenja po azimutu.

Na slici 1 prikazan je saobracajni snop zracenja prema samo jednom aktivnom korisniku i samo
jedan snop zracenja za SSB kanale. U praksi ima¢emo veci broj saobracajnih kanala za aktivne
korisnike i viSe snopova za SSB kanale. Svi ovi snopovi se sabiraju tokom vremena, formirajuci
rezultantno zracenje (Envelope Radiation Pattern) [6]. Razlikuju se Broadcast Envelope Radiation
Pattern (BERP) za SSB kanale i Traffic Envelope Radiation Pattern (TERP) za saobracajne kanale.
Ovo nisu fizi¢ki postojeci dijagrami zrac¢enja ve¢ samo model koji se dobija uzimajuci u obzir za
svaki pravac apsolutno maksimalnu vrednost zracenja. Izgled prvenstveno TERP zavisi od gustine
raspodele korisnika, uslova prostiranja signala, nacina kretanja korisnika, vremenskog intervala
u toku koga se vrsi posmatranje, itd. Dakle, svaki dijagram koji nam moZe biti dat specifi¢an je za
jednu posebnu situaciju.

Osnovni elementi koji se koriste u analizi beamforming-a prikazani su na slici 2. Visina na kojoj
se nalazi bazna stanica je h . Mobilni korisnik nalazi se na udaljenosti r u horizontalnoj ravni od
bazne stanice. Saobracajni snop zracenja usmerava se pod uglom a u odnosu na horizontalnu ra-
van prema aktivnom Kkorisniku (glavni snop zra¢enja). Sirina snopa zracenja je 2-p (po B na obe
strane u odnosu na pravac glavnog snopa zrac¢enja) posmatrano kao presek dijagrama zracenja u
vertikalnoj ravni. Van ovog ugla Sirine 2-3 smatrace se da nema zracenja, kako je to ve¢ objasnjeno.
Visina mobilnog korisnika uzima se da je h =1,7m [13]. Ova visina je znatno manja od visine an-
tene bazne stanice, pa se moZe zanemariti. Zato se u kasnijim matematickim prora¢unima Koristi
visina h_=0m radi pojednostavljenja samog postupka proracuna. Snop zracenja obuhvata oblast
izmedu tacaka A 1A napovrsini tla.
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Slika 2. Osnovni elementi za analizu beamforming-a

4. PROCENA KO3JI SNOPOVI UTICU NA
ZRACENJE U OKOLINI BAZNE STANICE

Pretpostavimo jedan hipotetican raspored aktivnih mobilnih korisnika unutar oblasti oko bazne
stanice kakav je prikazan naslici 3, pogled odozgo. Na ovoj slici crni kvadrati¢ simboli¢no prikazuje
poloZaj bazne stanice dok beli kvadrati¢i predstavljaju hipoteti¢ni poloZaj aktivnih mobilnih kori-
snika. Svi aktivni korisnici nalaze se na medusobno jednakoj udaljenosti, odnosno [1=12=13=14=I5.
PoloZaji pojedinih korisnika oznaceni su sa A, A1, A2 i A5.
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Slika 3. Hipoteti¢ni raspored aktivnih korisnika u okolini bazne stanice

Na slici 4 dat je stilizovani prikaz granica u okviru kojih se nalaze dijagrami zraCenja za aktivne
korisnike sa slike 3. Na ovoj slici zanemarene su visine korisnika u odnosu na visinu bazne stanice,
kako je to ve¢ objaSnjeno uz sliku 2. Dijagrami zraCenja za pojedine korisnike modelovani su ka-
rakteristikama koje imaju jedini¢no pojacanje unutar oblasti Sirine 2+, kao $to je ve¢ obrazloZeno
uz sliku 2. Dijagrami zraCenja za sve Korisnike su iste Sirine, odnosno 8= 8,= 8,= B.. Ono Sto se
moZe zakljuciti sa stilizovane slike 4 je da saobracajni snopovi zracenja za korisnike koji su blizi
baznoj stanici zahvataju manju povrsinu na tlu nego udaljeniji korisnici. Zbog toga se, na primer,
snop zracenja 2+, za korisnika u poloZaju A1 nigde ne preklapa ni sa jednim od snopova zracenja
za susedne korisnike. Nasuprot tome, snop zracenja 2-8, za korisnika u poloZaju A2 u jednom
delu se preklapa sa snopom za korisnika u poloZaju A kao i sa snopom za korisnika u polozaju A5.
Preciznije reCeno, korisnik u poloZaju A2 bi¢e pod uticajem ,svog“ snopa zracenja, ali i susednog
korisnika u poloZaju A5. Vazice i obrnuto: korisnik u poloZaju A5 bice pod uticajem ,svog“ snopa
zracenja, ali i susednog korisnika u poloZaju A2.

Slika 4. Stilizovani snopovi zracenja za aktivne korisnike

Sada ¢emo odrediti ugao glavnog snopa zrac¢enja u odnosu na smer visine bazne stanice (odno-
sno udaljenost od bazne stanice) pri kojima korisnik u oblasti u okolini bazne stanice pocinje da

biva izloZen takode i zra¢enju namenjenom susednom korisniku. Ovo ¢éemo proracunati uz pomoc¢
slike 5.
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Slika 5. llustracija uz proracun ugla zracenja pri kome korisnik pocinje da biva izloZen zracenju snopova za susedne korisnike

Neka je na slici 5 mobilni korisnik koji ¢e izazvati zrac¢enje i na mestu susednog korisnika lociran
u tacki A2 na udaljenosti r, od bazne stanice. Udaljenost do tog susednog korisnika izrazava se kao
umnozak visine bazne stanice, odnosno k-h . Ugao koji saobracajni snop zraCenja za posmatra-
nog korisnika u tacki A2 zaklapa sa visinom bazne stanice je & pri cemu je 6=90°-a, gde je a ugao
definisan uz sliku 4.

Ugao snopa zraCenja za korisnika u tacki A2 moZe se izraziti kao:

tang 6 = L (1)

hps

Ugao za susednog korisnika (u tacki A ili tacki A5 zavisno od toga na koju stranu je prvo zadovo-
ljen uslov da snop zracCenja za korisnika na poziciji A2 ,pokriva“itog susednog korisnika) iznosi:

r+k-hps
— (2
ngs ()

Vrednost faktora umnoZavanja visine bazne stanice na osnovu (1) i (2) sada se dobija kao:

tang (6 p) =

t+k =tang (6 £ ) —tang § (3)
odnosno posle trigonometriskih transformacija:
. sin(t+ )
th = cos(6+p) -cosé (4)
i dalje:

_ 2-sinf8
 cos(2:8+B)+cos B (5)

Vrednost ugla 6 sada se postepeno izracunava slede¢im postupkom:

1_1 cos(2-6+p)
k2 ctg ﬁ + 2-sin f (6)
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2-6i[)’:arccos(Z-sinﬁ-(i—%'Ctgﬁ)) (7)

1

) :%-(arccos (2 .sin B - (E—%-Ctg ,3)) —(£B)) (8)

Odgovarajuca udaljenost od bazne stanice korisnika na poziciji A2 moZe se sada odrediti na
osnovu ugla d proracunatog u (8) kao:

ro= hgg - tang(%- <arc cos (2 -sin g - (% — % - ctg ﬁ’)) - (iﬁ))) (9)

5. REZULTATI PRORACUNA

Rezultati proracuna udaljenosti r na kojoj bilo koji aktivni korisnik pocinje da bude pod utica-
jem polja koje je posledica aktivnosti susednog korisnika prikazani su na slikama 6 i 7. Konkretne
vrednosti dobijene su na osnovu (9). Pri tome je ta udaljenost na slici 6 prikazana u funkciji Sirine
snopa zraCenja (BWDTH) primenjene antene a parametar za prikaz je odnos udaljenosti izmedu
aktivnih korisnika i visine bazne stanice iznad tla (k). Na slici 7 je obrnuto: udaljenost r se prika-
zuje u funkciji odnosa udaljenosti k izmedu aktivnih korisnika i visine bazne stanice a Sirina snopa
zraCenja (BWDTH) je parametar. Vrednosti udaljenosti od bazne stanice koje se dobijaju na verti-
kalnim osama grafika na slikama 6 i 7 potrebno je joS pomnoZiti visinom bazne stanice h_, kako je
i naznaCeno na samim slikama.

Rezultati proracuna na slikama 6 i 7 dobijeni su kada se primeni pozitivna vrednost za ugao *f3
u (9). Ako bi se primenila negativna vrednost za +£, dobila bi se vrednost r veca za k.

Ono Sto se moZe zakljuciti na osnovu grafika prikazanih na slkama 6. i 7. je da udaljenost od
bazne stanice korisnika koji pocinje da ,0se¢a“ zraCenje koje potice od snopa namenjenog sused-
nom korisniku raste sa smanjenjem Sirine snopa zracenja i sa pove¢anjem medusobne udaljenosti
izmedu aktivnih korisnika.

BS’

r od BS (*h BS)

140
BWDTH (stepeni)
——k=2 —e—k=1 k=0.5 k=0.25

Slika 6. Udaljenost korisnika od bazne stanice koji je dodatno pod uticajem
snopa zracenja za susednog korisnika u funkciji Sirine snopa zracenja
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BWDTH=14.4 —e—BWDTH=18 —e—BWDTH=21.6

Slika 7. Udaljenost korisnika od bazne stanice koji je dodatno pod uticajem
snopa zracenja za susednog korisnika u funkciji udaljenosti izmedu korisnika

6. KONTROLA SNAGE | NJEN UTICAJ
NA NIVO ZRACENJA KOD 5G SISTEMA

Proracun intenziteta zracenja u okolini bazne stanice polazi od premise da je cilj da se proracuna
maksimalni nivo elektri¢nog polja. Svi elementi koji uti¢u na nivo polja uzimaju se u proracunu sa
svojim najnepovoljnijim vrednostima. Medu ovim elementima je i emisiona snaga bazne stanice.
U proracunu se smatra da se emituje maksimalna moguca snaga nezavisno od ostalih uslova koji
mogu uticati na zracenje.

U proracunu se, dalje, smatra da emitovana snaga signala opada sa kvadratnim stepenom udalje-
nosti od bazne stanice, odnosno vrednost koeficijenta slabljenja signala (environmental propaga-
tion coefficient) uzima se da je y=2. Ovo je, prakti¢no, najmanje moguce slabljenje signala koje od-
govara slabljenju u slobodnom prostoru. Kvalitativnom analizom moZe se zakljuciti da ¢e korisnik
koji je bliZi baznoj stanici biti izloZen ve¢em nivou emitovanog signala nego onaj koji je udaljeniji.
Pri tome ¢e nivo signala sa udaljeno$¢u od bazne stanice brZe opadati (s obzirom da se radi o sla-
bljenju sa kvadratom udaljenosti) nego Sto se nivo primljenog signala povecava kao rezultat toga
Sto je udaljeni korisnik izloZen i uticaju saobracajnog snopa zracenja susednog korisnika.

U realnim uslovima rada situacija je drugacija. Kao prvo, realno slabljenje signala pri njegovom
prostiranju je vece nego u slobodnom prostoru: vrednost koeficijenta slabljenja signala krece se u
granicama izmedu y=2 i y=5 [14]. Zatim, ve¢ pocev od GSM sistema (2G) pa nadalje i kod sistema
sledecih generacija mobilne telefonije primenjuje se kontrola snage za emitovane signale [15],
[16]. Emitovani nivo signala je niZi za korisnike koji su bliZi baznoj stanici sa krajnjim ciljem da
se na mestu mobilnog korisnika obezbedi takav nivo signala koji je blizak minimalnom nivou koji
obezbeduje ostvarivanje mobilne veze. U slucaju pribliZno istih ostalih uslova prostiranja signala,
razmene pribliZno iste koli¢ine podataka i primene mobilnih telefona istih/sli¢nih karakteristika
za razliCite korisnike prijemni nivo signala za te razlicite korisnike ¢e biti pribliZno isti. Samim tim
kod 5G sistema gde se teZi tome da svaki korisnik bude ,izloZen"“ samo svome saobra¢ajnom sno-
pu zracenja, u opisanim uslovima svaki aktivni korisnik ¢e biti izloZen pribliZno istom nivou zra-
¢enja. Medutim, s obzirom da formiranje snopa zracenja utice na smanjenje interferencije izmedu
aktivnih korisnika, kontrola snage se ne primenjuje uvek kod 5G sistema. Bez kontrole snage na
saobracajnim kanalima je realizovano, na primer, merenje prikazano u [17].
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Posmatrajmo sada slucaj da imamo dva para aktivnih korisnika pri ¢emu su svaka dva korisni-
ka u paru medusobno jednako udaljena - jedan par bliZi baznoj stanici i drugi par dalji od bazne
stanice. Za aktivnog korisnika koji je dodatno izloZen delovanju elektri¢nog polja zbog aktivnosti
susednog korisnika (par dalji od bazne stanice) nivo zracenja ¢e biti viSi nego Sto je to slucaj sa ko-
risnikom koji se nalazi samo u polju prouzrokovanom njegovim saobracajnim snopom (par bliZi
baznoj stanici). Neocekivani rezultat ove analize je da ¢e visi nivo elektricnog polja biti na mestu
aktivnog korisnika koji je udaljeniji od bazne stanice. Pri tome, ako je susedni korisnik koji do-
datno utice na jacinu elektricnog polja bliZi baznoj stanici nego posmatrani korisnik, rezultantni
nivo elektri¢nog polja moZe biti i viSe nego dvostruko veci nego kada se radi o korisniku bliskom
baznoj stanici.

7. ZAKLIJUCAK

Ovaj rad prikazuje nastavak rada na programu za proracun elektri¢nog polja u okolini baznih
stanica mobilne telefonije. Kao takav, on se nadovezuje na rad prikazan na Sedmim danima elek-
troinZenjera InZenjerske komore Crne Gore. Prvi deo rada prikazuje nove i modifikovane od ranije
postojece komponente proracuna koji olakSavaju i ubrzavaju analizu u samom programu. Kao
takav, ovaj deo rada prvenstveno je namenjen direktnoj primeni projektanata. Drugi deo rada
odnosi se na pocetne analize za 5G sisteme mobilne telefonije koje treba da budu smernica za bu-
duce prilagodenje programa primeni u slu¢aju da na lokaciji postoje/planiraju se 5G sistemi. Ovaj
deo rada ima dominantno nau¢nu komponentu kao pripremu za usmerenje u projektantske vode.

Glavna paZnja pri analizi za 5G sisteme posvecena je upoznavanju sa beam forming-om. Beam
forming je specificnost 5G sistema u odnosu na prethodne generacije sistema mobilne telefonije.
Kod sistema koji pripadaju 2G-4G primenjuju se antene sa fiksnim dijagramima zracenja, neza-
visnim od rasporeda korisnika u prostoru oko bazne stanice gde je svaki korisnik bilo da je on
aktivan ili neaktivan pod uticajem celokupnog elektri¢nog polja. Kod 5G sistema cilj je da se po-
stigne da svaki aktivni korisnik bude pod uticajem samo onog saobrac¢ajnog snopa zracenja iz
bazne stanice koji je namenjen njegovoj aktivnosti. Dalje, cilj je da neaktivni korisnik ne bude pod
uticajem zracenja koje potic¢e od saobracajnih kanala. Samim tim i nivo zracenja je ocekivano da
bude nizi nego kod sistema generacija 2G-4G. U radu je dokazano postojanje jedne paradoksalne
Cinjenice: da nivo zracenja kojem je izloZen saobracajno aktivni korisnik na vec¢oj udaljenosti od
bazne stanice moZe biti viSi nego u slucaju korisnika na manjoj udaljenosti u sluc¢aju da su ova dva
aktivna korisnika prac¢ena svaki dodatnim aktivnim korisnikom Kkoji se u oba slucaja nalaze na
istoj udaljenosti od analiziranih korisnika.
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KRATAK SADRZAJ

U okviru ovog rada predstavljeno je stanje, izazovi i perspektive u primjeni vjeStacke inteligen-
cije u medicini, sa fokusom na primjenu ove tehnologije u radiologiji. Rad je preglednog karaktera
i oslanja se na vodece studije objavljene u prestiznim svjetskim casopisima. Ove studije pokazu-
ju da je potrebno uloZiti dodatne napore za Siroku primjenu vjestacke inteligencije u klini¢koj
praksi. Prije svega treba voditi racuna o pristrasnosti (bias) u podacima, koji mogu degradirati
performanse modela vjestacke inteligencije. Dodatno, medicinski podaci su jako osjetljivi sa sta-
novista privatnosti te obimna zakonska regulativa usporava razvoj i primjenu vjesStacke inteli-
gencije u medicini. Iako trenutno izgleda da smo daleko od scenarija da vjestacka inteligencija
moZe zamijeniti medicinski kadar, u buduc¢nosti se moze ocekivati da medicinski kadar koji ne
koristi mogucnosti vjeStacke inteligencije bude zamijenjen onim kadrom, koji koristi moguc¢nosti
ove tehnologije.

Kljucne rijeci: Biomedicinski inZenjering, Vjestacka inteligencija, Medicina, Radiologija

1. UVOD

Industrijska revolucija kao pojam skovan je u prvoj polovini 19. vijeka i on predstavlja nagli
drustveni napredak prouzrokovan tehnoloskim razvojem [1]. Do sada su zabiljeZene Cetiri indu-
strijske revolucije. Posljednju industrijsku revoluciju karakterisu sajber fizicki sistemi, oslanjajuci
se na tehnologije kao Sto su vjesStacka inteligencija (Artificial Inteligence-Al), nanotehnologija, ro-
botika, IoT (Internet of things), 3D Stampa. Sajber fizicki sistemi daju znacajan doprinos u una-
predenju digitalizacije, kao i transformaciji proizvodnih procesa kroz uspostavljanje sistema pa-
metnih fabrika. Ipak, u stru¢nim krugovima sve vise je aktuelno razmisljanje da sada svjedo¢imo
novom dobu obiljeZenom nevjerovatnim razvojem Al.

Al je doZivjela veliku popularizaciju u 2023. godini, te je prema Kolinsovom rje¢niku prograsena
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za rije¢ godine [2]. U ovom rjecniku Al je definisana kao ,simulacija ljudskih mentalnih funkcija
pomocu kompjuterskih programa“. Glavni okidac¢ za popularizaciju Al predstavljalo je lansiranje
ChatGPT platforme od strane americke kompanije OpenAl [3]. Ova platforma je za samo pet dana
dosegla milionitog korisnika, Sto predstavlja svojevrstan rekord imajuci u vidu da je platformama
kao Sto su Facebook, Twitter, Netflix za milionitog korisnika trebalo od nekoliko mjeseci do neko-
liko godina [4]. VaZnost ove platforme se ogleda u ¢injenici da je ona po prvi put omogucila pro-
sjeCnom korisniku da na jednostavan nacin direktno dode u kontakt sa tehnologijom Al. Medutim,
popularizacija ove tehnologije u prethodnih par godina moZe navesti na pogresan zakljucak da je
Al tehnologija novijeg datuma. Zapravo razvoj Al se moZe pratiti od pedesetih godina 20. vijeka,
kroz rad naucnika kao $to su Alan Turing (Alan Turing) i DZon Mekarti (John McCarthy) [5]. Rela-
tivno spori razvoj Al uslovljen je tehnoloSkom nespremnoscu da se uspostavljeni teorijski osnovi
Al primijene u praksi. Razvoj Al je u direktnoj vezi sa izgradnjom tri stuba na kojima se temelji Al:
podaci, algoritmi i racunarski resursi. Za Siroku prakti¢nu primjenu Al potrebno je bilo sacekati da
proces digitalizacije obezbijedi dovoljnu koli¢inu podataka iz kojih Al modeli mogu da sti¢u zna-
nja. Takode, bilo je potrebno sacekati razvoj racunarskih resursa, u prvom redu grafickih kartica,
koji ¢e obezbijediti dovoljnu ra¢unarsku snagu za obuku Al modela.

Popularizacija Al je prouzrokovala veliku pozornost i podjelu javnosti. Javnost je primarno po-
dijeljena na one koji zastupaju stanoviste da treba raditi na daljem nesmetanom razvoju Al, kao i
one koji smatraju da treba ograniciti razvoj ove tehnologije prije svega zbog potencijalnih negativ-
nih efekata na Covjecanstvo. Medutim i pored dva suprostavljena pogleda na dalju sudbinu Al teh-
nologije postoji jedna oblast u kojoj se razvoj ove tehnologije ne dovodi u pitanje, to je medicina.

U ovom radu predstavice se stanje, izazovi i perspektive u primjeni Al u medicini, sa posebnim
fokusom na njenoj primjeni u radiologiji. Dodatno, rad ¢e ponuditi odgovore na sljedeca pitanja:

Kako Al transformiSe medicinsku praksu?

Sta to ogranicava Al da se ova tehnologija primijeni u svakodnevnoj klini¢koj praksi?

Koliko smo blizu scenariju u kojem bi Al mogla zamijeniti medicinski kadar?

2. PRIMJENA VJIESTACKE INTELIGENCIJE U MEDICINI

Al nalazi primjenu u svim podruc¢jima medicine, od dijagnostike i lijeCenja do prevencije bolesti
[6]. Glavna svrha Al je da kvalitet i brzinu pruzanja zdravstvenih usluga podigne na visi nivo. Ovo
je posebno znacajno u manje razvijenim sredinama gdje usljed nedostataka medicinskog kadra i
medicinske opreme znacajan broj ljudi ne moze biti adekvatno zbrinut, $to u konacnici moZze re-
zultirati kobnim ishodom [7]8,6]]},"issued”:{“date-parts”:[[“2021"12,15]]}}}],”schema”:"https://
github.com/citation-style-language /schema/raw/master/csl-citation.json”} .

Primjena Al u dijagnostici i prevenciji oboljenja uglavnom se vezuje za primjenu ove tehnologije
u radiologiji (Slika 1). Sa druge strane u procesu lijecenja Al nalazi primjenu u procesu njege paci-
jenata, u okviru operativnih zahvata sa fokusom na minimalno invazivne operacije, kao i u procesu
planiranja lijecenja.
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Slika 1. Blok Sema koja prikazuje kreiranje modela vjeStacke inteligencije za klini¢ku primjenu
2.1. Radiologija u eri vjestacke inteligencije

Nacin na koji Al oblikuje medicinsku praksu moZzda se najbolje moZe vidjeti na primjeru radi-
ologije. Trenutna teznja u svijetu je da se fokus sa reaktivne medicine usmjeri na preventivnu
medicinu [8]. U tom procesu tranzicije znacajnu ulogu igra radiologija, grana medicine koja izme-
du ostalog omogucava rano otkrivanje velikog broja oboljenja koristec¢i razlicite modalitete (kon-
vencionalna radiografija, kompjuterizovana tomografija CT, magnetna rezonanca MR, ultrazvuk,
fluoroskopija).

O uticaju Al na radiologiju raden je veliki broj istraZivanja, koja naglasavaju da Al nalazi pri-
mjenu u cjelokupnom radnom toku (workflow) radiologije (Slika 2), tj. od postpuka akvizicije
pa sve do procesa arhiviranja radioloSkih snimaka [9], [10]. Proces akvizicije podrazumijeva sve
one procedure koje ukljuc¢uju sakupljanje slikovnih podataka unutrasnje strukture tijela pacijen-
ta. Akvizicija je prvi i klju¢ni korak budu¢i da kvalitet prikupjenih podataka direktno utic¢e na
uspostavljanje dijagnoze. Al se u procesu akvizicije primarno koristi kao sredstvo za automati-
zaciju manuelnih procedura koje su jedan od glavnih uzro¢nika smanjenja kvaliteta radioloskih
snimaka. Jedna od tih procedura je pozicioniranje pacijenata tokom izvodenja CT pregleda. Studja
radena od strane kineskih naucnika [11] pokazala je da automatsko pozicioniranje u poredenju
sa manuelnim doprinosi ustedi vremena za 28%. Dodatno, automatsko pozicioniranje utice na
smanjenje doze zracenja isporucene pacijentu za 16%. Pored procesa akvizicije znacajno smanje-
nje doze zracenja kod CT modaliteta moguce je obezbijediti koristeci Al u procesu rekonsturkcije.
Proces rekonstrukcije podrazumijeva pretvaranje sirovih podataka prikupljenih tokom snimanja
u radioloski snimak koji se moZe Koristiti u procesu uspostavljanja dijagnoze. KoriS¢enje Al u
procesu rekonstrukcije doprinosi konceptu nisko doznih uredaja, gdje se doza zracenja isporu-
Cene pacijentu dodatno smanjuje [12], [13], [14]. Dijagnosticke procedure, koje svoj rad baziraju
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na tehnologiji X-zraka, oslanjaju se na ALARA (as low as (is) reasonably achievable) princip. Ovaj
princip podrazumijeva da se u procesu snimanja koristi ona minimalna doza zracenja koja nece
degradirati moguénost uspostavljanja dijagnoze.

Pored prethodno opisanih primjera Al, veoma je znacajna primjena ove tehnologije u procesu
uspostavljanja dijagnoze. Naucne studije pokazuju da radiolozi koji koriste algoritme Al brze i
taCnije uspostavljaju dijagnoze nego radiolozi koji u svom radu ne koriste mogu¢nosti Al [15].
Nakon interpretacije radioloSkih snimaka prateci regulativu, koja se razlikuje od zemlje do zemlje,
potrebno je ¢uvati/arhivirati snimke odredeni broj godina. Ovaj postupak je veoma zahtjevan sa
stanovista obezbjedivanja dovoljnog memorijskog prostora za skladistenje svih snimaka. U cilju
smanjenja memorijskih zahtjeva koriste se algoritmi za kompresiju radioloSkih snimaka. Pored
standardnih algoritama za kompresiju (JPEG, PNG) naucnici su razvili niz algoritama koji se ba-
ziraju na Al [16]. Prednost ovih algoritama se ogleda u tome $to postupak kompresije ne utice
na eliminisanje korisnih informacija koje su klju¢ne u postupku uspostavljanja dijagnoze. Prema
tome, nakon dekompresije radioloski snimak je ponovo moguce koristiti za uspostavljanje dija-
gnoze.

Al unapreduje cijeli radni tok radiologije

0d akvizicije do arhiviranja

b o

Rekonstrukcija Intrepretacija Izvjestavanje

Akvizicija

Slika 2. Radni tok radilogije

2.2. Najcesce koriséene metode vjestacke inteligencije u radiologiji

Masinsko ucenje predstavlja podoblast Al koja se najcesS¢e primjenjuje u radiologji. Cilj masin-
skog ucenja je stvaranje algoritama koji su sposobni da se adaptiraju na nove situacije i u¢e na bazi
iskustva [17]. Algoritme u oblasti maSinskog u¢enja moZemo podijeliti na: nadgledano ucenje (su-
pervised learning), nenadgledano ucenje (unsupervised learning), kao i samonadgledano ucenje
(self-supervised learning) (Slika 3).
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Slika 3. Metode vjeStacke inteligencije i njihove primjene u radiologiji

Nadgledano ucenje je tip u¢enja u kojem se algoritmu u procesu obuke tacno predocava Sta svaki
ulazni podatak predstavlja. Sistem za automatsko uspostavljanje dijagnoze moZe biti obucavan sa
oznacenim radioloSkim snimcima razlic¢itih oboljenja. Nakon obuke sistem bi trebalo da bude u
stanju da razlikuje i klasifikuje oboljenja na ranije nevidenim radioloSkim snimcima. Nenadgle-
dano ucenje s druge strane oslanja se na neoznacene skupove podataka. Koriste¢i ovaj tip ucenja
algoritam pokuSava da pronade skrivene obrasce ili strukture u podacima na osnovu njihovih
sli¢nosti ili veza. Nenadgledano ucenje u radiologiji se moZe koristiti za klasterizaciju radioloskih
snimaka u grupe na osnovu sli¢nih karakteristika tkiva ili drugih uocenih struktura na snimcima
[18]. Jedan od takvih primjera je prepoznavanje anomalija, oStecenja tkiva. Opisani nacin obu-
ke doprinosi kreiranju algoritama sa ve¢om sposobnos¢u generalizacije u odnosu na nadgledano
ucenje. PoboljSanje generalizacije, kao i usteda u vremenu i resursima kod nenadgledanog uce-
nja postiZe se prije svega koriS¢enjem neoznacenih skupova podataka. Ovo je posebno znacajno
jer se na ovaj nacin eliminiSe potreba za ekspertskim znanjem prilikom kreiranja algoritama. S
druge strane, usljed C¢injenice da algoritam nije obuCen na jasno definisanim uzorcima dolazi do
poteskoca u tumacenju dobijenih rezultata, Sto predstavlja jednu od glavnih mana nenadgldanog
ucenja. Izmedu nadgledanog i nenadgledanog ucenja nalazi se samonadgledano ucenje. Samo-
nadgledano ucenje se sprovodi u dva koraka. Prvi korak podrazumijeva obuku algoritma koriste-
¢i neoznacene skupove podataka, dok drugi korak podrazumijeva koriS¢enje oznacenih skupova
podataka. Na ovaj nacin se algoritmu daje prostor da prvo sam uoci neka zajednicka svojstva u
podacima, dok se u drugom koraku definiSe svrha (zadatak) sistema. Iako se nadgledano ucenje
trenutno dominantno koristi u radiologiji, u literaturi se cesto navodi da budué¢nost ipak pripada
samonadgledanom ucenju [19], [20].

Najznacajni doprinos primjeni Al u radiologiji vezuje se za razvoj vjeStackih neuralnih mreza
(Artificial Neural Network-ANN), koje su omogucile uspostavljanje koncepta dubokog ucenja
(deep learning) [21]. ANN su kreirane tako da izvrSavanje sloZenih zadataka baziraju na mreZi
medusobno povezanih vjestackih neurona rasporedenih u slojevima. Ukoliko je broj slojeva veci
moZemo govoriti o dubokoj neuralnoj mreZi. Duboka neuralna mreZa koja se najceSce primjenju-
je u radiologiji je konvoluciona neuralna mreZa (Convolutional Neural Network-CNN). Razlog za
Siroku primjenu CNN leZi u ¢injenici da medicinske slike ¢ine oko 90% svih zdravstvenih poda-
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taka [22]. Zadaci u kojima CNN pokazuje najbolje rezultate su klasifikacija radioloskih snimaka
[23], semanticka segmentacija [24], segmentacija instanci [25], kao i detekcija objekata na radi-
oloskim snimcima [26]a vast number of medical images are produced every day. There is a great
demand for intelligent equipment for adjuvant diagnosis to assist medical doctors with different
disciplines. With the development of artificial intelligence, the algorithms of convolutional neural
network (CNN.

3. 1ZAZOVI | PERSPEKTIVE U PRIMIJENI
VIESTACKE INTELIGENCIJE U MEDICINI

Pored nesumnjivih benefita koje pruza tehnologija Al u medicini, postoje odredeni izazovi koji
sprecavaju Siroku primjenu ove tehnologije u klini¢koj praksi. U nau¢nim publikacijama cesto se
navodi da primjena Al u medicini moZe biti posebno korisna u vanrednim zdravstvenim situaci-
jama, kao Sto su pandemije i epidemije. Pojava korona virusa 2020. godine predstavljala je pravi
test za ove tvrdnje. NaZalost, istraZivanje sprovedeno od strane Turing Instituta u Velikoj Britaniji
[27] pokazalo je da Al nije pruZzila ocekivanu pomo¢ u borbi protiv korona virusa. Ovo istrazivanje
je ukljucivalo analizu 232 algoritma prezentovanih u vodeéim svjetskim Casopisima. Rezultati su
pokazali da ni jedan od 232 algoritma ne moZe na¢i primjenu u klinickoj praksi, dok se za dva
algoritma predlaze dodatno testiranje. IstraZivaci sa Univerziteta KembridZ su otisli korak dalje
analizirajuci 415 algoritama od kojih ni jedan nije bio adekvatan za klinicku primjenu. Glavni ne-
dostatak uocen u ovim algoritmima ticao se koriS¢enja neadekvatnih medicinskih podataka za
obuku Al modela. Sprovedena istrazivanja su pokazala da su nerealna ocekivanja od Al dovela
do pokusaja primjene razvijenih modela u klinickoj praksi prije nego $to su objektivno bili spre-
mni za to. Tako je npr. kreiran algoritam koji je trebalo da omoguci detekciju pacijenata koji su
zaraZzeni sa korona virusom koristec¢i CT snimak grudnog kosa. Medutim, pored dovoljnog broja
snimaka koji su predstavljali kovid pacijente bilo je potrebno nabaviti snimke ne kovid pacijenata,
a sve sa ciljem da bi Al model bio obucen da razlikuje ove dvije kategorije. U konkretnom sluc¢aju
odluceno je da se za ne kovid pacijente prikupe podaci iz obliZnje djecije bolnice. Rezultat rada sa
ovakvim setom medicinskih podataka prouzrokovao je da Al model nije naucio da detektuje ko-
vid pacijente, vec¢ je naucio da detektuje da li je pacijent dijete ili odrasla osoba. Opisani problem
spada u jedan od klju¢nih izazova u primjeni Al u medicini, a ti¢e se pristrasnosti (bias) podataka.
Pristrasnost podataka je izazov koji nije samo rezervisan za primjenu Al u medicini. Postojanje
ovog problema proistice iz Cinjenice da setove podataka za obuku Al modela kreiraju ljudi ¢ija je
jedna od karakteristika pristrasnost, tj. ne donoSenje suda o nekome ili neCemu na osnovu objek-
tivnih, logi¢kih analiza, ve¢ na osnovu subjektivnih faktora kao Sto su medijski uticaj, kulturni
stereotipi ili eti¢ki principi. Jedan od takvih primjera moZe biti Siroko rasprostranjeno stanoviste
u naSem drustvu da su muskarci znatno bolji vozaci automobila nego pripadnice Zenskog pola.
Ipak, nau¢na zajednica vjeruje da je prevazilaZzenjem problema pristrasnosti u podacima moguce
kreirati Al modele koji ¢e biti znac¢ajno objektivni nego ljudi. Ovo je posebno vaZzno za aplikacije
gdje treba nepristrasno izvrsiti odredenu selekciju, kao Sto je npr. izbor adekvatnog kandidata za
radni angazman. U oblasti medicine pristrasnost u podacima (Slika 4.) se dijeli na pristrasnost
prouzrokovane od strane medicinskih aparata (bias from medical devices), kao i na pristrasnost u
izboru uzorka (sampling selection bias).
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Slika 4. Pristrasnost u medicinskim podacima

Navedeni primjer gdje umjesto detekcije kovid pacijenta algoritam detektuje da li je pacijent
dijete ili odrasla osoba spada u domen pristrasnosti u izboru uzorka. Ovo znaci da je kreiranje Al
modela za detekciju kovid pacijenata moguce realizovati ukoliko bi kreirali skup podataka koji
za ne kovid pacijente sadrzi ne samo djecu, vec i ostalu populaciju. Za razliku od pristrasnosti u
izboru uzorka koju mozemo direktno da eliminiSemo, za pristrasnost prouzrokovanu od strane
medicinskih aparata to nije moguce. I[pak, moguce je na indirektan nacin uticati na smanjenje po-
sljedica ove pristrasnosti. Jedan od takvih primjera je studija koja je radena za pulsni oksimetar,
uredaj koji je imao Siroku primjenu u trijaZi kovid pacijenata. Ova studija [28] je pokazala da po-
menuti uredaj posjeduje rasnu pristrasnost, tj. da se ljudima tamne puti tri puta ¢eS¢e ne otkrije
hipoksemija nego ljudima svijetle puti. Na ovaj vid pristrasnosti je moguce indirektno uticati i
zahtijevati dodatne analize za tamnopute pacijente.

3.1. Perspektive u primjeni vjestacke inteligencije u medicini

Al tehnologija pokazuje izvrsne rezultate u svim onim oblastima gdje postoji dovoljna kolic¢ina
podataka, koji se mogu koristiti za kreiranje Al modela. Nazalost, medicina nije jedna od tih obla-
sti. U medicini postoje objektivne prepreke u kreiranju velikih setova podataka koje se ogledaju u
zakonskoj regulativi o pristupu medicinskim podacima. Medicinski podaci su sa stanovisSta privat-
nosti vrlo osjetljivi podaci i oni su iskljucivo vlasniStvo pacijenta. Prema tome bilo koja studija koja
treba da ukljucuje pristup i rad sa medicinskim podacima mora da prode zahtjevnu proceduru
odobrenja od strane Etickog odbora. Sve ove procedure oteZavaju razvoj i primjenu Al tehnologije
u medicini. Prema tome nauc¢nici smatraju da se perspektiva u ovoj oblasti ogleda u demokratiza-
ciji pristupu medicinskim podacima [29]. Trenutno, usljed zahtjevnih procedura za dijeljenje me-
dicinskih podataka izmedu institucija, razvoj Al modela je rezervisan za vece medicinske centre
koji su prepoznali vaznost Al tehnologije formirajuci istrazivacke centre. Mana ovakvog pristupa
se ogleda u nemogucnosti razvoja Al modela koji se karakteriSu dobrom generalizacijom, tj. mo-
guénos$c¢u primjene Al modela u druge zdravstvene ustanove. Izvor problema ogleda se u Cinjenici
da se medicinski podaci znacajno razlikuju izmedu zdravstvenih ustanova. Iz tog razloga su nauc-
nici kreirali nove nacine za obuku Al modela, koji ne ukljucuju dijeljenje podataka izmedu zrav-
stvenih ustanova. Ovaj pristup se naziva federated learning [30] i on omogucava da se Al model
dijeli izmedu ustanova i na taj nacin obezbijedi sakupljanje potrebnog znanja (Slike 5.). Budu¢nost
u primjeni Al tehnologije u medicini takode se ogleda u razvoju multi modalnih sistema [31], koji
¢e kombinovati razlicite tipove podataka (slikovne, tekstualne itd.) za obuku Al modela.
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Slika 5. Federated learning

4. ZAKLIJUCAK

U ovom radu predstavljeno je stanje, izazovi i perspektiva u primjeni Al tehnologije u medicini.
Al tehnologija, ciji se razvoj moze pratiti od pedesetih godina 20. vijeka, svoju popularizaciju do-
zZivljava 2022. nakon lansiranja ChatGPT platforme. Studije pokazuju da Al nalazi primjenu u svim
podrucjima medicine, od dijagnostike i lije¢enja do prevencije bolesti. Medutim, nacin na koji Al
oblikuje medicinsku praksu najbolje se moZe vidjeti na primjeru radiologije. Al u ovoj grani medi-
cine nalazi primjenu od postupka akvizicije pa sve do postupka arhiviranja radioloskih snimaka.
Glavni izazovi u kreiranju Al modela ogleda se u problemu pristrasnosti u skupovima podataka.
Dodatno, zakonska regulativa o zastiti privatnosti kod medicinskih podataka dodatno oteZava ra-
zvoj i primjenu Al tehnologije u medicini. Pored opisanih nedostataka u primjeni Al, budu¢nost
ove tehnologije nije upitna prije svega jer nauc¢nici kontinuirano rade na prevazilazenju klju¢nih
izazova. Na kraju se moze zakljuciti da smo jo$ uvjek relativno daleko od scenarija gdje ¢e Al teh-
nologija zamijeniti medicinski kadar. Medutim, moramo naglasiti da teZnja naucnika nije da krei-
raju sisteme koji mogu zamijeniti medicinski kadar, ve¢ sisteme koji ¢e medicinskom kadru sluZiti
kao pomoc¢no sredstvo u obavljanju klinicke prakse!
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KRATAK SADRZAJ

U objektima velikih data centara (DC-a) postoji mnostvo razli¢itih sistema cija je osnovna uloga
obezbjedivanje neprekidne funkcionalnosti definisanih servisa i usluga. Standardi kojima se ka-
tegoriSu DC-i bazirani su na Kkriterijumima vezanim za neke iili sve oblasti koje ukljucuju: elektro-
energetske sisteme, sisteme hladenja i ventilacije, telekomunikacionu i informacionu infrastruk-
turu i sisteme zastite. Jedan od najvaznijih uslova realizacije DC-a najveceg nivoa je postizanje
potpune redundanse u svim oblastima od interesa za ovakvom vrstom pouzdanosti.

U radu Ce biti predstavljen koncept redundatnog napajanja objekta DC-a od nivoa proizvodnje
pa do krajnih potrosaca. Sistem hladenja i ventilacije podrazumijeva odrZavanje ambijentalnih
uslova unutar objekta DC-a, kao i upotrebu skladiSta ohladenog fluida koji cirkuliSe u sistemu.
Prenos informacija unutar DC-a i prema entitetima van objekta kao i obrada, odnosno prikaziva-
nje podataka ostvaruje se upotrebom information and communication technlogy (ICT) sistema.
Sistemi fizicke zastite vrse neprekidno snimanje okoline i unutrasnjosti objekta, ograni¢avaju mo-
gucnost pristupa objektu i vrSe detekciju neovlas¢enog pristupa.

Kljucne rijeci: Data centar, Redundansa, Napajanje, Hladenje, Komunikacija, Fizicka zastita

1. UVOD

Razvoj ICT-a krece se u smjeru centralizacije resursa potrebnih za ostvarivanje moguc¢nosti pru-
Zanja servisa Sirokom auditorijumu i uredajima koji se nalaze na razli¢itim lokacijama. Sve vise
korisnika servisa zahtijeva redundansu u pristupu resursima i komunikaciji. Potrebno je realizo-
vati i zahtjevan stepen zastite informacija, prenosa i upotrebe podataka. Jedan od najvecih izazova
je standardizacija svih mjera i postupaka koje je neophodno slijediti kako bi projekat implemen-
tacije velikog DC-a mogao biti uspjesno zavrsen. Veli¢ina DC-a se obi¢no mjeri prema instalisanoj
snazi potrebnoj za napajanje objekta, broju servera i prema povrsini namijenjenoj za smjeStanje
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rekova i opreme unutar objekta [1], [2]. U ovom radu, razmatra¢emo slucaj kada je:

- Instalisana snaga DC-a: 100 MW,

- Instalisana snaga po reku: 25 kW,

- Broj instaliranih servera: 6.000,

- Povrsina objekta: 12.000 m2.

Raspodjela opterec¢enja DC-a je takva da oko 50% ukupne elektricne energije koristi ICT opre-
mu, kao Sto je prikazano na slici 1 [3]. Tada je ukupan broj rekova u ovom DC-u jednak 2.000. Pod
pretpostavkom da je za svaki rek potrebno 3 m? za postavljanje i pristup, Sto je ukupno 6.000 m?,
i jos toliko povrsSine za smjesStanje uredaja i opreme van rekova, te ostavljanje koridora i prolaza,
dobija se predvidenih 12.000 m?.

Lighting
Network 2’1% . Building switchgear
equipment — and Protection
5% \‘ devices
3%
Power conditioning
Equip. .
294 IT equipment

(CPU, storage
and others)
45%

Cooling loads
38%

Slika 1. Tipi€na procentualna raspodijela utroSene elektricne energije po sistemima DC-a [3]

Napajanje velikih DC-a treba biti ostvareno iskljucivo iz obnovljivih i ekoloski prihvatljivih izvo-
ra elektri¢ne energije. Kako bi se efikasno iskoristila elektricna energija, poZeljno je vrsiti stalnu
kontrolu i obezbijediti ustede u svim sistemima DC-a. Mjerila efikasnosti u dizajnu, odrzavanju,
kontroli i uStedi elektri¢ne energije DC-a definisana su na razli¢ite nacine. NajceSce koriS¢eni izra-
zi za izracunavanje efikasnosti upotrebe elektri¢ne energije dati su u [4].

Sistem Cija je uloga obezbjedivanje adekvatnih ambijentalnih uslova (temperature i vlaZnosti
vazduha) u prostorijama DC-a je heating ventilation and air conditioning (HVAC). Posebno u ljet-
njim mjesecima, kada je temperatura okoline znacajno ve¢a od ambijentalne temperature unutar
prostorija DC-a, HVAC zahtijeva velike koli¢ine elektri¢ne energije. Usteda elektri¢ne energije se
postiZe, prije svega, upotrebom neke druge vrste energije (obi¢no termicke). Metodologija izracu-
navanja energetske efikasnosti ovih sistema data je u [5].

Dizajn ICT infrastrukture treba da obezbijedi brz i efikasan prenos, obradu i prikazivanje infor-
macija unutar DC i prema drugim entitetima. Osnova za obezbjedivanje ovih uslova je potpuno
opticka infrastruktura na kojoj je bazirana racunarska mreza objekta [6]. Veliki DC-i koriste cloud
tehnologije pa je potrebno obezbijediti efikasno koriS¢enje elektricne energije u ovakvom okru-
Zenju [7]. Svaki veliki DC treba da ima sistem za monitoring i upravljanje koji e biti realizovan
nezavisno od drugih sistema, ali povezan sa njima. Takav sistem treba da omoguci prikazivanje
vrijednosti karakteristicnih parametara svih sistema DC-a u realnom vremenu, obradu podataka i
izvrSenje potrebnih komandi zavisno od rezultata obrade podataka.

Fizicka zastita objekta DC-a, odnosno sistemi: video nadzora, kontrole pristupa i dojave pokusa-
ja neovlas¢enog ulaska u objekat obezbjeduju: vizuelno pracenje stanja u okolini i unutrasnjosti
objekta u realnom vremenu i skladiStenje snimaka u trajanju definisanom stepenom sigurnosti,
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kontrolu osoba koje pristupaju objektu i spreCavanje neovlas¢enog ulaska u prostorije objekta,
rukovanja opremom, preuzimanje podataka, mijenjanje podataka i slicno. Fizicka zastita obuhva-
ta viSe sistema i viSe nivoa zastite [8].

U radu ¢e biti prikazani predlozi rjeSenja onih djelova navedenih sistema koji nisu uopste ili nisu
jasno definisani standardima i preporukama. Rad se ne odnosi na sisteme dojave pozara i softver-
ske zastite ICT opreme.

Glava dva odnosi se na sistem napajanja DC-a od 400 kV do 0,4 kV nivoa tj. od dva nezavisna
prstena elektroenergetskog sistema (EES-a) do krajnjih uredaja u rekovima. Navedeno je i kakve
izvore i na kojim mjestima u sistemu je potrebno obezbijediti za snabdijevanje DC-a elektri¢cnom
energijom. U trecem dijelu rada opisan je nacin akumulacije toplotne energije tj. rashladnog fluida
i iskoris¢enje toplog vazduha koji se odvodi iz prostorija DC-a. Hardverske i komunikacione kom-
ponente ICT sistema opisane su u glavi 4. Glava 5 odnosi se na sisteme fizicke sigurnosti DC-a. Na
kraju rada dat je zakljucak i videnje buduc¢ih smjerova i trendova u razvoju infrastrukture DC-a.

2. NAPAJANIJE DATA CENTRA

Sistem napajanja objekta DC-a dizajnira se u zavisnosti od nivoa pouzdanosti koji treba biti po-
stignut. Razni medunarodni standardi i dokumenti, u ve¢oj ili manjoj mjeri, definisu kako treba da
funkcioniSe ovaj sistem [9] - [13]. Najvec¢i naponski nivo do kog je standardima za DC-e definisana
redundansa u napajanju je 10 kV. Savremeni, veliki DC-i, zahtijevaju redundansu sve do nivoa
proizvodnje elektri¢ne energije koja mora biti iskljucivo iz obnovljivih izvora elektri¢ne energije
[10]. Redundansu je potrebno posti¢i u konfiguraciji 2N+1 ili 2N+2 gdje 2N oznacava broj grana
napajanja. Broj 1, odnosno 2 u izrazima predstavlja broj dodatnih grana napajanja sistema koji se
napaja sa 2N napojnih grana. Ako je sistem konfiguracije 2N+1 to znaci da pri ispadu jedne grane
napajanja sistem nastavlja da funkcioniSe sa 2N redundansom. Ako je sistem konfiguracije 2N+2
to znaci da pri ispadu dvije grane napajanja sistem nastavlja da funkcioniSe sa 2N redundansom.
Grana napajanja predstavlja jedinstvenu elektri¢nu vezu jednog naponskog nivoa izmedu uredaja
koji vrsi napajanje i uredaja koji se napaja.

Na naponskom nivou 0,4 kV, unutar DC-a, grane napajanja povezuju AC ili DC napojne module
pojedinac¢nih ICT uredaja i UPS ili ispravljacke sisteme. Hardverski dizajn ICT uredaja treba da

ukljucuje minimalno dva na-
Grana 1 Grana 2 Grana 1 Grana 2 pojna modula za svaku gra-
nu napajanja koji paralelno
i redundantno funkcioniSu.
Moduli pojedinacne grane
mogu biti u kombinacijama:
AC+AC, DC+DC, AC+DC. Za
prve dvije kombinacije je
potrebno da napajanje bude
realizovano sa razlic¢itih UPS-
eva, odnosno ispravljackih
sistema. Na slici 2 prikazan
je predlog dizajna napajanja
jednog ICT uredaja sa Cetiri
AC modula u konfiguraciji
2+2.

Slika 2. Predlog dizajna
napajanja jednog ICT uredaja
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Osim pomenute redundanse u napajanju, postoji i redundansa u vidu baterijskih kapaciteta. Ako
se desi takva situacija da uopste ne funkcioniSe napajanje DC-a iz EES-a, baterije UPS-eva i isprav-
ljaca treba da obezbijede neprekidni nastavak napajanja ICT uredaja u trajanju najmanje onoliko
vremena koliko je potrebno da posljednji vid redundanse bude na raspolaganju za napajanje DC-a.
Kada situacija ide u prilog tome da baterijski kapaciteti ne¢e moci obezbijediti napajanje DC-a do
ponovnog uspostavljanja napajanja iz EES-a, proizvodnja elektri¢ne energije jednog stalnog izvo-
ra se preusmjerava samo za snabdijevanje DC-a.

Slika 3 [14] prikazuje predlog dizajna dijela napajanja DC-a instalisane snage 100 MVA od na-
ponskog nivoa 0,4 kV do naponskog nivoa 35 kV. Ovo rjeSenje je 2N+1 konfiguracija tj. na svakom
naponskom nivou elektroenergetskog postrojenja, za sve elemente svih 2N napojnih grana spe-
cificirane funkcije (ulazni prekidaci i rastavljaci, transformatori, izlazni prekidaci i ratavljaci itd.),
postoji jedan redundantni element koji u normalnom uklopnom stanju ne sluzi za napajanje DC-a.

35 kV sabirnice

T9 - T37
35/0,4 kV/kV
8§ MVA

Slika 3. Predlog dizajna napajanja DC-a od naponskih nivoa od 0,4 kV do 35 kV [14]

Na slici 4 prikazan je predlog dizajna redundantne Seme napajanja DC-a instalisane snage 100
MVA od 35 kV do 400 kV nivoa dva nezavisna prstena EES-a [14]. RjeSenje je takode 2N+1 konfi-
guracije, ali je, za razliku od rjeSenja datog u [14], ovdje predvideno da napojne grane koje na 400
kV nivou sadrze transformatore T1 i T2 budu redundantne i na nivou prstena EES-a tj. da grana
1 bude povezana na prsten 1, a grana 2 na prsten 2. Napojna grana koja sadrZi transformator T3
bila bi povezana ili na prsten 1 ili na prsten 2 zavisno od instalisane snage, odnosno dostupnosti
elektri¢ne energije, izvora koji su povezani na ova dva prstena. Transformator T3 bio bi povezan
na onaj prsten EES-a na koji su povezani izvori elektri¢ne energije koji generisu vecu snagu i pro-
izvode elektri¢nu energiju u duZem vremenskom periodu bez prekida.
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Slika 4. Predlog dizajna napajanja DC-a naponskih nivoa od 35 kV do 400 kV [14]
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PoZeljno je da svi elementi sistema napajanja kod kojih je moguce realizovati takvu konfiguraci-
ju, budu modularnog tipa i da je moguc¢a zamjena nefunkcionalnog elementa (modula) bez preki-
danja napajanja u toj napojnoj grani. Time se ostvaruje veca dostupnost i pouzdanost napajanja,
pojednostavljuje proces i smanjuje vrijeme zamjene neispravnog modula.

Na EES se povezuju razliciti izvori elektricne energije, ali svi koji Ce biti koriS¢eni za napajanje
DC-a moraju biti obnovljivi ili ekoloski prihvatljivi. Vlasnik/ci DC-a mogu biti vlasnici i dijela ili
svih izvora koji su predvideni za snabdijevanje DC-a elektricnom energijom. Ukupna instalisana
snaga svih izvora treba biti tako dimenzionisana da na nivou godine generisu pribliZno istu ko-
licinu elektri¢ne energije koju utrosi DC ili da cijena proizvedene elektricne energije iz izvora i
utroSene elektri¢ne energiju DC-a budu pribliZno iste. PoZeljno je da makar jedan izvor elektricne
energije bude dostupan samo za napajanje DC-a u slucaju kada svi drugi izvori i Citav EES ne budu
dostupni, a baterijski kapaciteti samog DC-a budu pri kraju moguc¢nosti snabdijevanja opreme
elektricnom energijom. Takav izvor u normalnom radu predaje elektri¢nu energiju EES-u, a u slu-
Caju potrebe ostrvski napaja DC elektricnom energijom. Da bi tako nesSto bilo moguce koriste se
izvori koji imaju akumulaciju energije kao $to su: elektrane na prirodni ili deponijski gas, elektra-
ne na biomasu, akumulacione hidroelektrane itd. Zbog omogucavanja jednostavne manipulacije
rasklopnom opremom u okviru EES-a radi postizanja uklopnog stanja ostrvskog napajanja DC-a
elektricnom energijom, ovakve elektrane se izgraduju Sto je moguce bliZe lokaciji DC-a.
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3. KLIMATIZACIJA | VENTILACIJA U DATA CENTRU

Implementacija nekog od predloZenih rjeSenja HVAC sistema opisanih u [15] treba biti tako re-
alizovana da se postigne 2N+2 konfiguracija u objektu DC-a i 2N+1 konfiguracija dijela sistema
koji je postavljen izvan samog objekta. Koliko je moguce, elementi sistema trebaju biti modularni.
PoZeljno je da rjeSenje bude takvo da u polovini grana HVAC sistema (N grana) fluid za rashladiva-
nje bude drugaciji od onog u drugoj polovini grana, ¢ime se postiZe dodatna redundansa. Unutar
DC-a, zavisno od prosjecne instalisane snage uredaja u jednom reku, mogu biti implementirani
razlic¢iti HVAC sistemi koji imaju ulogu rashladivanja: prostorije, reda rekova, reka ili pojedinac¢nih
uredaja u reku [16].

Kako bi HVAC sistem efikasnije i ekonomicnije funkcionisao poZeljno ga je dizajnirati tako da
budu upotrijebljeni posredni resursi. IskoriS¢enje atmosferskih prilika u okolini DC-a ostvaruje
se kroz implementaciju free cooling sistema. Realizacija ovakvih sistema u objektu DC-a moze biti
ostvarena na nekoliko nacina [17], [18]. Upotreba skladista ohladenog fluida podrazumijeva po-
stavljanje viSe manjih prenosnih sistema za skladiStenje vazduha [19] ili jednog velikog skladiSta
vode koje se nalazi ispod povrsine zemlje [20], [21]. Pored velikih podzemnih skladiSta ohladene
vode, izgraduju se i velika skladiSta zagrijane vode pod uticajem odstranjene toplote koja potice
od disipacije uredaja u DC-u i kroz poseban sistem se odvodi iz objekta. Ova zagrijana voda se
moZe koristiti, u zimskom periodu, za grijanje samog objekta DC-a ili drugih objekata koji se nala-
ze u blizini, u industrijskim procesima, pocetnom zagrijavanju vazduha u tehnoloskim procesima
unutar elektrana na gas, deponijski gas ili biomasu. U periodu godine kada je spoljasnja tempe-
ratura manja od ambijentalne temperature (21 °C), za hladenje DC-a se dominantno koristi free
cooling sistem. Dodatna elektri¢na energija upotrebljava se za hladenje fluida koji se distribuira
u skladista. Kada je spoljasnja temperatura iznad ambijentalne temperature, za hladenje DC-a se
dominantno koristi ohladeni fluid iz skladiSta, dok se odstranjena toplota tj. zagrijani fluid dis-
tribuira u skladiSte tople vode. Vrijednost relativne vlaznosti vazduha u DC-u treba uvijek biti u
granicama 55% #* 5% Sto se postiZe upotrebom ovlaZivaca/odvlazivac¢a vazduha.

4. SISTEMI ICT U DATA CENTRU

Veliki DC-i podrazumijevaju koris¢enje iskljucivo opticke komunikacije u cloud okruZenju. Jedan
od razloga je potreba za velikim brzinama, prakti¢no u svakom segmentu, a drugi otpornost na
elektromagnetne uticaje. Komunikacija ka spoljaSnjim entitetima treba biti omogucena sa velikim
brzinama i na velikim daljinama. Jedini medijum za prenos informacija koji ispunjava ove zahtjeve
je opticki kabal. Potrebno je dizajnirati dva hardverski i softverski odvojena ICT rjeSenja. Prvo se
odnosi na servisnu ICT, a drugo na ICT za nadzor i upravljanje.

U praksi se koriste razlicita rjeSenja servisne racunarske mreze DC-a tj. DC network (DCN) [22].
U hardverskom smislu, svaka topologija koja omogucava 2N+2 putanje za prenos informacija unu-
tar DC-a, odnosno 2N+1 putanje za prenos informacija izmedu DC-a i spoljasnjih entiteta je pri-
hvatljiva, a koja ¢e topologija konkretno biti odabrana zavisi od namjene i nacina realizacije ICT
servisa koje DC pruZa. Na slici 5 prikazan je predlog rjeSenja servisne ICT infrastrukture u 2+2
konfiguraciji. Unutrasnja opticka infrastruktura treba biti realizovana upotrebom optickih kablo-
va sa single mode (SM) vlaknima pri ¢emu trasa svake konekcije do svakog uredaja treba biti fizicki
nezavisna od ostalih trasa (u ovom slucaju od ostalih 3). Veze sa spoljasnjim entitetima trebaju
biti realizovane nezavisnim opti¢kim trasama u 2+1 konfiguraciji. Po mogu¢nosti, treba koristi
razlicite naCine postavljanja optickih kablova (u zemlji ili vazdus$no).

Osim redundanse na nivou mreZe, potrebno je da najbitniji hardverski elementi svakog entiteta cloud-a
budu reduntantni u konfiguraciji 2N+2. Ovo se, prije svega, odnosi na servere (nodes) i storage sisteme,
odnosno procesore, RAM module i diskove tj. redundant array of independent disks (RAID) u njima.
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Slika 5. Predlog dizajna servisne ICT infrastrukture data centra

Za nadzor i upravljanje svim sistemima i pojedinacnim uredajima u sklopu DC-a, izuzev ICT
opreme, neophodna je implementacija jednog ili viSe Supervisory Control and Data Acquisition
(SCADA) sistema. Dizajn SCADA-e u cloud okruZenju objedinjava vise komponenti [23]. Na slici 6
prikazan je predlog rjeSenja ICT infrastrukture za nadzor i upravljanje tj. SCADA sistema u konfi-
guraciji 2+2. Tipovi uredaja razlikuju se po tome koliko konekcija imaju sa SCADA sistemom. Kada
je uredaj od velike vaznosti za rad ICT opreme DC-a (veliki UPS ili ispravljacki sistem, ciler, unu-
trasnja HVAC jedinica i td.) potrebno je da ima minimalno 2+2 optickih veza sa mrezom SCADA-e
(Device type 1). Uredaji ¢iji rad nije direktno vezan za ICT opremu, ali su vazni za funkcionisanje
DC-a (sigurnosni sistemi, motorni pogoni i td.) povezuju se preko 1+1 optickih veza sa mreZom
SCADA (Device type 2). U slucaju pasivnih uredaja (napojne letve u rekovima, automatske sklopke
itd.) dovoljna je jedna optic¢ka veza sa mrezom SCADA.

5. FIZICKA ZASTITA DATA CENTRA

Kako bi oprema i sistemi u DC-u, kao i sam objekat DC-a bili adekvatno fizi¢ki zasti¢eni, neop-
hodno je, prije svega, pridrZavati se opstih standarda i propisa fizicke bezbjednosti objekata [24].
Kao i u svim prethodno opisanim sistemima, potrebno je posti¢i 2N+2 redundansu unutar objekta
i 2N+1 redundansu van objekta. U ovom radu zastupljena su tri sistema fizicke zastite objekta: vi-
deo nadzor, kontrola pristupa i protiv provalni sistem. Sistem dojave i gaSenja poZara zahtijeva niz
mjera i radnji koje moraju biti ispunjene za svaki konkretni slucaj (objekat) posebno i nije tema
ovog rada.
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Slika 6. Predlog dizajna SCADA sistema data centra

Za sistem video nadzora u unutrasnjosti objekta, u svakoj prostoriji ili dijelu prostorije (hladna
zona izmedu dva reda rekova), potrebno je obezbijediti pokrivenost cijelog prostora iz 2N ra-
zli¢itih uglova (sa razlicitih kamera), a u slucaju nefunkcionalnosti nekog prikaza, snimanje sa
redundantne kamere za svaku od N grana. Na slici 7 lijevo prikazana je unutrasnja 2+2 konfigura-
cija sistema video nadzora. Van objekta DC-a potrebno je obezbijediti pokrivenost prostora sa 2N
razli¢itih kamera, a u slucaju nefunkcionalnosti nekog prikaza, jednu redundantnu kameru za 2N
grana. Na slici 7 desno prikazana je 2+1 spoljaSnja konfiguracija.

Sa stanovista fiziCkog pristupa DC-u definisana su Cetiri nivoa kao Sto je prikazano naslici 8 [25].
Osiguranje redundanse u sistemu kontrole pristupa moZe se ostvariti kombinacijom kategorija
identifikacije. Upotrebom lozinke (ono Sto znas$) i identifikacione kartice (ono Sto imas) ili postal
index number (PIN) koda (ono $to zna$) i tokena (ono Sto imas) i prepoznavanjem lica (ono Sto si
na osnovu nasljeda). Time je postignuta 2N+1 (2+1) konfiguracija za prolazak perimetra. Za iden-
tifikaciju prilikom ulaska u sam objekat DC-a koriste se kombinacije: lozinka i identifikaciona kar-
tica koji su razliCiti od onih koji se koriste za prolazak perimetra ili PIN kod i token kartica koji su
razliciti od onih koji se koriste za prolazak perimetra, kao i ¢itac otiska prsta (ono $to si na osnovu
nasljeda), odnosno skeniranje roznjacCe (ono Sto si na osnovu nasljeda) kao dodatne kategorije
[26]. Ovo je 2N+2 (2+2) konfiguracija za pristup objektu DC-a.
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Zavisno od dodijeljenih prava pristupa prostorijama unutar objekta DC-a (tehnicke prostorije,
servisne prostorije, prostor sa rekovima itd.) dodjeljuju se i razli€iti nivoi identifikacije. Za prostor
sa rekovima potrebno je obezbijediti takode 2N+2 (2+2) redundansu. Osim lozinke i identifikaci-
one kartice, odnosno PIN coda i tokena koji se razlikuju od prethodno navedenih, koriste se i si-
stemi za prepoznavanje glasa (ono $to si na osnovu bioloskih osobina), odnosno senzori otkucaja
srca (ono $to si na osnovu bioloskih osobina). Kategorije identifikacije pristupa uredajima u reku
zavise od konkretne namjene tih uredaja i mogu biti razlic¢itih nivoa i to od kljuca za otkljucavanje
brave na reku pa do biomterijskih metoda.

Perimetar

Objekat
Data centra

Prostor sa
rekovima

Rek

Slika 8. Nivoi fizickog pristupa data centru [25].

U nekim slucajevima, pristup uredajima u jednom ili viSe rekova (zasebna cjelina) moze biti
odobren samo ako dva lica, u isto vrijeme tj. veoma kratkom vremenskom periodu, unesu lozinke,
odnosno PIN kodove, zatim u isto vrijeme prinesu identifikacione kartice, odnosno tokene citaci-
ma, a na kraju, opet u isto vrijeme, pristupe biometrijskim ocitavanjima. Svakom od lica poznati
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su i dostupni samo njegovi podaci, odnosno identifikaciona sredstva. Svaki pristup ili pokusaj
pristupa bilo kom dijelu DC-a ili okoline objekta evidentira se putem logova, analizira u relanom
vremenu i smjeSta u bazama podataka.

Protivprovalni sistem omogucava detekciju pokusSaja neovlas¢enog pristupa okolini objekta ili
samom objektu. Sistem treba biti tako dizajniran da potencijalni neovlasceni pristup bude spri-
jeCen od strane obezbjedenja objekta prije nego Sto osoba koja pokuSa neovlas¢eno pristupiti
dostigne svoj cilj [27]. Za zaStitu perimetra u konfiguraciji 2N+1 (2+1) koriste se: passive infrared
(PIR) senzori koji detektuju promjenu temperature u svojoj okolini, senzori seizmicCkih aktivnosti
ili opticki kablovi koji detektuju kretanje na povrsini i infrared (IR) svjetlosne barijere kod ko-
jih se detektuju prekidi svjetlosnog snopa. Za zastitu unutar objekta DC-a u konfiguraciji 2N+2
(2+2) koriste se: ultrazvucni senzori koji detektuje kretanje u svojoj okolini na osnovu Doplerovog
efekta, mikrotalasni senzori koji detektuje promjenu elektromagnetnog polja izmedu predajnika
i prijemnika, senzori vibracija koji detektuju odredene tipove vibracija (busilice, Stemalice, brusi-
lice i slican alat) i senzori zvuka koji detektuju zvucne talase u frekventnog opsegu Covjecijeg uha
(detektori kretanja, govora, Sapata, lomljenja stakla itd.).

Fizicku zaStitu DC-a dodatno efikasnom ¢ini integralno funkcionisanje opisana tri sistema. Jedan
od nacina komunikacije izmedu pomenutih sistema je sljedeci: Prilazak jedne ili viSe osoba peri-
metru DC-a registruju kamere, a snimanje se fokusira na lica osoba. Unosom lozinke i o¢itavanjem
identifikacione kartice, odnosno prepoznavanjem lica, privremeno se prekidaju funkcionalnosti
senzora protivprovalnog sistema i to samo u odredenom vremenskom periodu i na odredenoj pu-
tanji. U toku prilaska objektu DC-a, bez prestanka, iz viSe uglova (sa viSe kamera) vrsi se snimanje
kretanja osoba koje su prosle kontrolu perimetra. Po dolasku do ulaza samog objekta DC-a, kada
to potvrde snimci sa kamera i pocetak unosa PIN koda, odnosno ocitavanje tokena, aktiviraju se
senzori protivprovalnog sistema cije su funkcionalnosti prethodno bile prekinute. Kada se ocitaju
biometrijski podaci i osobama potvrdi moguénost ulaska u objekat, kamere unutrasnjeg sistema
video nadzora neprekidno snimaju kretanje osoba, a senzori sistema protivprovale su privremeno
van funkcije samo na putanji kojom osobe trebaju da se krec¢u kako bi dosle do lokacije kojoj im je
odobren pristup. Poslije unosa lozinke ili PIN-a, identifikacije kartice ili tokena te prepoznavanja
bioloskih osobina osoba za pristup lokaciji, senzori se ponovo aktiviraju. Unutar lokacije je opet
prisutno stalno snimanje, a senzori su nefunkcionalni samo na odredenom dijelu i odredeni vre-
menski period. Izlazak sa lokacije podrazumijeva isti redosljed koraka, samo u suprotnom smjeru.

6. ZAKLIJUCAK

Funkcionalnost velikog DC-a omogucava Sirok dijapazon ICT servisa razli¢itim klijentima uz vi-
sok procenat dostupnosti, pouzdanosti i sigurnosti. Da bi takav nivo servisa mogao biti ispunjen
potrebno je obezbijediti visok stepen redundanse. Za sisteme unutar objekta, ukljucujuci i ICT
opremu, odgovarajuca konfiguracija je 2N+2 tj. svaki sistem treba biti realizovan sa minimalno
2+2 konfiguracijom. U neposrednoj okolini objekta ili u vezama sa spoljasnjim entitetima, potreb-
no je obezdijediti 2N+1, odnosno, minimalno 2+1 konfiguraciju.

Sistem napajanja DC-a obuhvata tri cjeline. Prvi dio ¢ine uredaji unutar objekta DC-a koji direk-
tno napajaju ICT sisteme ili uredaje neophodne za funkcionisanje ICT opreme u konfiguraciji 2+2
na naponskom nivou od 0,4 kV. Niskonaponska, srednjenaponska i visokonaponska postrojenja
od nivoa 0,4 kV do nivoa 400 kV pripadaju drugom dijelu sistema napajanja. Trecu cjelinu cine
obnovljivi izvori elektri¢ne energije i baterijski kapaciteti.

Klimatizacija i ventilacija unutar objekta DC-a podrazumijeva sisteme koji odrzavaju povoljne
(ambijentalne) uslove za rad ICT opreme. I ovaj sistem cine tri cjeline. Unutrasnje jedinice kli-
matizacije imaju ulogu distribucije ohladenog ili vazduha iz okoline unutar: prostorije sa rekovi-
ma, hladne zone izmedu rekova, reka ili pojedinacnog uredaja. Spoljasnje jedinice omogucavaju
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odstranjivanje zagrijanog vazduha iz prostorija DC-a koji nastaje usljed toplotne disipacije ICT
ili drugih uredaja. Sistemi za skladiStenje ohladenog i zagrijanog fluida osiguravaju mogucnost
koris¢enja akumulisane toplotne energije kada se za to ukaZe potreba ili kada je to ekonomski
isplativo.

Sistemi ICT infrastrukture omogucavaju realizaciju servisa koje nudi DC i nadzor i upravljanje
sistemima, odnosno uredajima, ¢ija je uloga obezbjedivanje adekvatnih uslova za nesmetano i
kontinualno funkcionisanje ICT opreme. Ova dva sistema se hardverski i softverski realizuju od-
vojeno, ali su medusobno povezani na nivou mreze.

Fizicka zastita samog objekta DC-a, odnosno sistema, uredaja i opreme u njemu treba biti re-
alizovana integralno, preko tri sistema: video nadzor, kontrola pristupa i protivprovalni sistem.
Sistem video nadzora objekta i okoline DC-a omogucava neprekidno snimanje svakog dijela pro-
stora u visokoj rezoluciji, sa automatskim fokusiranjem na pozicije promjene ambijenta (prilazak
osoba, detekcija pokuSaja neovla$¢enog pristupa itd.). Kontrola pristupa sluzi za provjeru i evi-
denciju svakog pristupa objektu DC-a kao cjelini i svim djelovima unutar njega (tehnicke prosto-
rije, servisne prostorije, prostorije sa ICT opremom itd.). PokuSaj neovlas¢enog pristupa pokrece
alarmna stanja, preko protivprovalnog sistema, radi uzbunjivanja osoba koje obezbjeduju objekat.

Definisanjem preciznih instrukcija i standardizacijom postupaka, odnosno radnji potrebnih za
dizajniranje velikih DC-a postiZe se znacajno povecanje efikasnosti i performansi sistema DC-a,
a u isto vrijeme smanjuje vrijeme potrebno za realizaciju projekta. Primjena vjestacke inteligen-
cije u vidu algoritama neuralnih mreZa omogucava preciznija predvidanja mogucih dogadaja, a
samim tim i preventivne reakcije na promjene stanja. Kako neuralane mreze daju bolje rezultate
Sto je veca baza podataka koju koriste to ¢e povecanje rezolucije mjerenja vrijednosti definisanih
parametara sistema omoguciti efikasnije koris¢enje resursa. Dodatno povecanje dostupnosti, po-
uzdanosti i sigurnosti servisa koje nudi DC postiZe se izgradnjom i povezivanjem disaster recovery
site (DRS) koji pruza kontinutiet dijela ili svih servisa u sluc¢aju da primarna lokacija (DC) postane
nefunkcionalna.
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DETEKCIJA KVAROVA
U JEDNOFAZNIM ENERGETSKIM
TRANSFORMATORIMA
ZASNOVANA NA RAVNOTEZI
MAGNETOPOBUDNIH SILA

Veselin lli¢
Mojkovac

KRATAK SADRZA3J:

U ovom radu je opisan numericki algoritam za detektovanje zemljospojeva i odredivanje mjesta
kvara u primarnom i/ili sekundarnom namotaju jednofaznih transformatora zasnovanog na jed-
nacinama ravnoteze magnetopobudnih sila. Algoritam je baziran na obradi signala struja u namo-
tajima primara i sekundara i struje kvara koja protice kroz zemljovodno uZe transformatorskog
suda. Nepoznati parametar modela, relativni poloZaj mjesta kvara, ra¢una se primjenom metode
najmanje kvadratne greske. Algoritam je uspjesno testiran kompjuterskim numeric¢kim simulaci-
jama I laboratorijskim testovima.

Kljuc¢ne rijeci: Kuciste, Magnetopobudna sila, Zastita, Transformator

1. UVOD

Za zaStitu od unutrasnjih jednofaznih kratkih spojeva-zemljospojeva koristi se takozvana ku-
¢iSna zastita [1]. Ova zastita je razvijena i za male i velike transformatore. Da bi se ku¢i$na zaStita
mogla primijeniti potrebno je da transformatorski sud (kuc¢iste) bude uzemljen samo u jednoj
tacki, odnosno samo preko jednog provodnika u koji se instaliSe jednofazni strujni transformator
[1]. Pri zemljospojevima unutar transformatora, struja ¢e te¢i kroz zemljovodno uZe transforma-
torskog suda, Sto znaci da se, preko na njemu instalisanog strujnog transformatora, moze mjeriti
struja kvara [2]. Struja kvara moZe biti struja elektri¢nog luka (u poCetnom trenutku nastanka
kvara) ili struja metalnog kvara.

Ovdje je prikazan jedan nov pristup detektovanja mjesta unutrasnjeg zemljospoja u primaru i/
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ili sekundaru. Ideja je da se otkrivanje mjesta kvara ostvari mjerenjem struja: primara (i,), sekun-
dara (i,) i struje kvara (i, ). Pristup je baziran na odredenom broju uzoraka procesiranih signala u
vremenskom domenu, a zatim se uz primjenu metode najmanjih kvadrata jednostavno odreduje
mjesto kvara [3].

2. IZVODENJE ALGORITMA ZA KVAR NA PRIMARUVU

Zemljospoj, koji se pojavio u primaru i/ili sekundaru jednofaznog transformatora sa transfor-
matorskim sudom, prikazan je na sl.1.
Jednacina ravnoteZe magnetopobudnih sila, za slucaj kvara na primaru ima oblik:

N,(1-a)i + N, (i, ~i,) =Ny, = N, (1)

gdje su:

N, - broj navojaka na primaru,

N, - broj navojaka na sekundaru,

I,- struja primara,

I, - striuja sekundara,

a - relativni poloZaj mjesta kvara na primaru (udaljenje mjesta kvara na primaru od Q prikljuc-

ka),

I~ struja kvara i

i’# - struja magnecenja.

Smatrajuci da je u toku kvara struja magnecenja mala, iu’zO, dobijamo:

ir2od @
1 " o (2)

—>

C'I]L

Dg— S AA
TARY L] g
N | G
U1 lE
aN, i e
C

Slika 1. Zemljospoj u primaru i/ili sekundaru jednofaznog transformatora
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Relacija (2) sadrzi jednu nepoznatu-a. Za svaki set odbiraka primarne i sekundarne struje i stru-
je kvara izraz (2) moZze se napisati kao jedna jednacina sa jednom nepoznatom. Da bi se izraz (2)
mogao napisati N puta potrebno je uzorkovati N puta strujne signale. Ako je odabiranje struja
uniformno, sa korakom odabiranja T, te uvodenjem greske € (koja obuhvata greSke mjerenja i za-
nemarenje struje magnecenja), za n-ti uzorak (n=1, 2, ......N) se dobija :

i +e =a-i, (3)

Jednatinu (3), za N odbiraka struja, moZemo napisati N puta, odnosno u matri¢nom obliku kao:
[7]+[e] =ol2] )

gdje su:

[1] = [i(l) LSRR /9% ]T’[g] = [‘9(1)"9(2)7---7‘9(N)]T

[Ik] - [ik(l)rik(z)r---rik(N)]T

Ako se iz relacije (4) eksplicitno izracuna vektor greske, zatim formira kriterijumska funkcija:
Fla]=[e]'[¢] (5)

i izjednaci njen izvod sa nulom:

dr (o) _

2o 06
dobija se:
W E

- O
gdje su:

T <. . Ly
E=(u) (1= 31022
CEET =2l o
o

N, (10)

m - odnos transformacije.
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3. IZVODENJE ALGORITMA ZA ZA KVAR NA SEKUNDARU

Jednacina ravnoteZe magnetopobudnuh sila za sluc¢aj kvara na sekundaru glasi:
N,(1—B)i, — BN, (i, +i,) = Nji, (11)

Kao u odeljku 2, uz iu’~0, dobijamo:

m-i,—i, = pi, (12)

Analogno proceduri u predhodnom odeljku moZe se napisati:

p=2 (13)
E=[1] [1]=% [lkm][ w ~ | (14)
C=[] Z[zkm] (15)

4. TESTIRANJE ALGORITMA NA RACUNARU

Obavljeno je kompjutersko testiranje opisanog algoritma i njegova konvergencija za vrijeme
prelaznog procesa tokom kvara u monofaznom transformaroru, koriS¢enjem generisanih ulaznih
struja u primaru i sekundaru kao i struje kvara pomoc¢u programa za simulacilu prelaznog reZima.
Simulacije su sprovedene za jednofazni transformator sa podacima:

U,=25 000V 5%, 1 =0,8A; U,=220V; 1,=90A;S= 20 KVA; u, =4% .

Od mnogih kvarova na primaru i sekundaru izdvojeni su sljedeci rezultari:

1. Kvar sa elektri¢cnim lukom na primaru: a=0.5 - Slika 3.

2. Kvar sa elektri¢nim lukom na sekundaru: =0.5 - Slika 5.

Ovi rezultati (slika 3 i slika 5) dobijeni su koriS¢enjem prozora podataka T, =10ms sa 100 odbi-
raka u prozoru (f, =10KHz).

i (A 110

150 iL,A) @1.0 e

L (DAY 55 [ 75 7 | DS, —
0 0 0.0 o
-55 -75 13 AN AUV N S

-110 -150 el o 0 o8 .
0.00 0.02: 004 0.06 0.08 '0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

3.

Slika 2. Struja primara i sekundara i struja Slika 3. Izracunata vrijednost realativnog

kvara za slucaj lu¢nog kvara na primaru (a=0,5) polozZaja mjesta lucnog kvara na primaru (a=0,5)

Za trenutak nastanka kvara uzet je trenutak ¢ ,=0.03s (slika 2 i slika 4). Transformator je prije
kvara bio nominalno opterecen.
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i, ((A) 140
LBA) 70 3500
0 0
-70 | -3500
-140 ; 7000
0.00 0.02:0.04 0.06 0.08
L, t(s)

Slika 4. Struja primara i sekundara i struja
kvara za slucaj luénog kvara na sekundaru (=0,5)

0.5
0.0
-05
-1.0

7000 i, @) P10

: : ) :
(AR A TN (S T S

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

ts)

Slika 5. Izracunata vrijednost relativnog polozaja
mjesta lucnog kvara na sekundaru ($=0,5)

Izlazi algoritma (e i B ), nakon kvara, su u intervalu: O<a<1 i 0<f<1 i estimirani su sa visokom

tacnosc¢u. Vrijeme konvergencije velicina ¢ i £ iznosi 10ms. Postavlja se pitanje Sta “vidi” algori-
tam za detekciju kvarova na sekundaru pri kvaru na primaru, i obrnuto? Izlazi algoritama za ove
slucajeve dati su na slikama 61 7.

p100

50 ..o .......... b

0

£, 1 N . AR SO 7

_1 00 I | 1

i

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
t(s)

Slika 6. Estimirana vrijednost 3, u kompjuterskom
testu, koju “vidi” algoritam za sekundarni namotaj
za li¢ni kvar na primaru: «a=0,5

1.0
0.5
0.0

-0.5
-1.0

I | I

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
t(s)

Slika 7. Estimirana vrijednost a, u kompjuterskom
testu, koju “vidi” algoritam za primarni namotaj
za lucni kvar na sekundaru: $=0,5

5. TESTIRANJE ALGORITAMA POMOCU
LABORATORIJSKIH SNIMAKA KVAROVA

Da bi se provjerila ta¢nost ovog digitalnog algoritma u realnim uslovima kori$¢eni su podaci,
dobijeni iz eksperimenata u visokonaponskoj laboratoriji sa kratkim spojevima na fizickim mo-

delima - slike 81 9.

Slika 8. Model monofaznog transformatora
(U1=380V; 11=15,194; U2=10000V; 12=0,577A; S= 100VA; uk =3,45%)
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Slika 9. Model trofaznog transformatora
(U1=380V; 11=15,194; U2=10000V; 12=0,577A; S= 10KVA; uk =4%)
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Digitalizovani signali struja i , 1,11, dobijeni su pomocu kola-Sema prikazanih na slikama 101 17.
Podaci (signali) su snimljeni koris$¢enjem uredaja za snimanje prelaznih pojava sa frekvencijom
semplovanja (odabiranja) f, =2,5 kHz.

5.1. Kvar na primaru trofaznog transformatora

Sema veza i mjerna oprema, pri ovim eksperimentima, prikazani su na sl. 10. Strujni signali:
primara i (t), sekundara i,(t) i kucista i,(t), trofaznog transformatora, koji je radio kao jednofazna
masina, tokom prelaznog procesa za:

- metalni kvar na mjestu 0,25N, i

- lu¢ni kvar na mjestu 0,75N , dati su na slikama 11 i 13. Ovdje je: t,, - trenutak nastanka kvara.
Estimirane vrijednosti relativnog poloZaja mjesta kvara na primaru « prikazani su na slikama 12
i14.

B c

§
0,8N,

~IN, 0,5N,

PT(Fig.9)

0,2N,

PT(Fig.8) o

PC

Slika 10. Laboratorijska Sema veza za slucaj kvara na primaru trofaznog transformatora, koji je radio kao jednofazna masina

i\(6) () 3.0
i) (4) 1.5

20 i,(6) (A) ©1.0 e
10 0.5 _ ......... CL ......... .........

0.0 | 0 . : ] ;
15 -10 05 i
_3.0 . -20 _1 0 1 | 1 | 1 | L | 1
0.00 6.02 0.04 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0,05
b5 LE t(s)
Slika 11. Struje primara i sekundara i struja kvara pri Slika 12. Estimirani parametar a za metalni
metalnom kvaru na primarnom namotaju a=0,25 kvar na primarnom namotaju a=0,25
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i,(t) (A)3-0 20,y (A) 1.0 ——
(D A5 10 (F Ty SRS WY T D ——
0.0 | 0 0.0 f—td e
-3.0 — I ! i -20 _1 D [ 1 i L | L { i | I
0.00 :0.02 0.04 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
b (s) t(s)
Slika 13. Struje primara i sekundara i struja kvara pri Slika 14. Estimirani parametar a za lu¢ni
luénom kvaru na primarnom namotaju a=0,75 kvar na primarnom namotaju a=0,75

Sa stanovista estimacije relativnog poloZaja mjesta kvara a postignuta je visoka tacnost i stabil-
na konvergencija. Ono Sto "vidi” algoritam za detekciju kvarova na sekundaru, za kvar na primaru,
prikazano je na slikama 151 16.

p10 ‘ : : . B10
0 0 ‘ . . i
-5 __ _5 ___ ________ _ ________ _________
_10 | | I l L | L | L _10 | ‘ | | | | 1 | |
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t(s) t(s)
Slika 15 Estimirani parametar 8 koji “vidi” algoritam za sekundarni Slika 16. Estimirani parametar 8 koji “vidi” algoritam za
namotaj, za metalni kvar na primarnom namotaju a=0,25 sekundarni namotaj, za lu¢ni kvar na primarnom namotaju a=0,75

5.2. Kvar na sekundaru monofaznog transformatora

Kao u odeljku 5.1 odgovarajuci strujni signali (dobijeni iz eksperimenata - sl.17) tokom prela-
Znog procesa za:

- metalni kvar na mjestu 0,2N, i

- lu¢ni kvar na mjestu 0,8N,, prikazani su na slikama 18 i 20.

[zracunate vrijednosti relativnog poloZaja mjesta kvara na sekundaru 8 prikazane su na slika-
ma 19 i 21. Moze se konstatovati da estimirane vrijednosti relativnog poloZaja mjesta kvara 8 na
sekundaru konvergiraju sa zadovoljavaju¢om tacnos¢u i brzinom (10ms). Ono Sto “vidi” algoritam
za detekciju kvarova na primaru, za kvar na sekundaru, prikazano je na slikama 22 i 23.

A B c
1,0N, T

£

PI(Fig.9)

Slika 17. Laboratorijska Sema veza za slucaj kvara
na sekundaru monofaznog transformatora
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i () (A) 24 0.050 i,y Bl.O —————F—
in((A) 12 0.025 o | - ......... [5 ......... .........
0 H 0.000 0.0 __l' ......... .........
-12 WU-Y-A--3 Y 0025 1) RIS BN S S T
gl .~ 8 . 1 AN Aol i s 1 ¢ § 4 0,
000 (002 004 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
gy 1s) t(s)
Slika 18. Struje primara i sekundara i struja kvara pri Slika 19. Estimirani parametar 3 za metalni
metalnom kvaru na sekundarnom namotaju $=0,2 kvar na sekundarnom namotaju 3=0,2
i(H(A) 30 0.050 i,(ty(a) B1.0

i (B (A) 15 0.025 0.5
04 0.000 0.0
-15 1 ; -0.025 77 AN SRR N SRR -
-30 I ' l I l -0050 1 0 i 1 i 1 i 1 i 1 i L
0.00 0.02 0.04 o
t t(s) 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
b t(s)
Slika 20. Struje primara i sekundara i struja kvara pri Slika 21. Estimirani parametar 3 za metalni kvar na
lu¢nom kvaru na sekundarnom namotaju $=0,8 sekundarnom namotaju $=0,8
@30 ; ; L
1 5 ....... ......... ......... .........
T S 0 et
SR SO ——— I [ |- —— cmomd o o
_1 0 I 1 i 1 i 1 i I i 1 _30 . L | 1 | 1 I 1 | 1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t(s) t(s)
Slika 22. Estimirani parametar o koji “vidi” algoritam za primarni Slika 23 Estimirani parametar a koji “vidi” algoritam za primarni
namotaj, za metalni kvar na sekundarnom namotaju $=0,2 namotaj, za lu¢ni kvar na sekundarnom namotaju $=0,8

5.3. Testiranje algoritma na “lazne struje”

Opisani digitalni algoritam provjeren je na takozvane "laZne struje” koje se mogu pojaviti u ku-
¢istu transformatora (kvar na niskonaponskoj opremi montirane na kuciStu). Ovdje se misli na
kvarove elektromotora koji pokrecu ventilatore, za prinudno vazduSno hladenje, i pumpe prinud-
ne cirkulacije ulja. "LaZne struje” su inicirane iz posebnog izvora, koji je bio prikljucen u kolo se-
kundara strujnog transformatora Ct, - slikama 10 i 17. Vremenski tok “laznih struja” kroz kuciste
trofaznog i monofaznog transformatora prikazan je na slikama 24 i 25. Ovdje su: t,_, - trenutak
nastanka “lazne struje” kroz kuciste; i, i,,, —“lazne struje” kvara kroz kuciste transformatora.

Izlazi prezentiranog digitalnog algoritma dati su na slikama 26, 27, 28 i 29. Ovi rezultati "govore”
da je izloZeni digitalni algoritam selektivan. Algoritam precizno odreduje relativni poloZaj mjesta
kvara kako na primarnom tako i na sekundarnom namotaju monofaznog energetskog transforma-

tora. Algoritam je neosjetljiv na uticaj jednosmjerne komponente u struji kvara.

194 OSMI DANI ELEKTRO INZENJERA IKCG




i, () (A) 0.50
(D (@A) 0,25 |
0.00 |
-0.25
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30 §,(0) (&)
15

0
0.00

Slika 24. “Lazna struja” kvara kroz ku¢iste trofaznog transformatora, koji je radio kao jednofazna masina

i,(t) (A) 15.0
@) 7.5
0.0

0.030 iy (t)(A)
0.015

Slika 25. “Lazna struja” kvara kroz kuc¢iste monofaznog transformatora

6 1§ 1 100 —
. i : s 50 _--:--: &
. \ ' V 0 I ; i o i

B L (T T . - qoo bl 100y

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t(s) t(s)

Slika 26. Estimirana vrijednost a za slucaj "lazne struje” kvara u Slika 27. Estimirana vrijednost 8 za slucaj "lazne struje”
kucistu trofaznog transformatora, koji je radio kao jednofazna masina kvara u ku¢istu monofaznog transformatora

0.30 : : : ; 45 -, ; ; :
05 b N
JRy . -
030 L 1L .1, Y

1 | 1
0.000010020.03 004 0% 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

tioh
Slika 28. Estimirani parametar  koji “vidi” algoritam Slika 29. Estimirani parametar a koji “vidi”
za sekundarni namotaj, pri "laznoj struji” kvara u ku¢istu trofaznog algoritam za primarni namotaj, pri "1aznoj struji” kvara
transformatora, koji je radio kao jednofazna masina u kucistu monofaznog transformatora
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6. ZAKLIJUCAK

U ovom radu prezentirani su rezultati kompjuterskih simulacija i laboratorijskog testiranja di-
gitalnog algoritma za detekciju unutrasnjih jednofaznih kratkih spojeva-zemljospojeva u mono-
faznim energetskim transformatorima, zasnovanog na jednac¢inama ravnoteZe magnetopobudnih
sila. Eksperimentalni rezultati testiranja na primaru i sekundaru fizickih modela, pri generisanju
zemljospojeva sa i bez elektri¢nog luka, pokazali su visoku ta¢nost, brzinu (10ms) i stabilnu kon-
vergenciju algoritma. Algoritam je neosjetljiv na uticaj jednosmjerne komponente u struji kvara.
[zloZeni digitalni algoritam testiran je u vremenskom domenu. Selektivnost pri detekciji unutras-
njih jednofaznih kvarova potvrduje njegovu originalnost i prakti¢nu primenljivost.
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KRATAK SADRZAJ

Industrija upravljanja otpadom suocava se s posebnim izazovima u pogledu zastite od poZara.
Odlagalista i prerade otpada su visoko rizi¢ni objekti za izbijanje pozara, Sto potvrduju statistike
koje pokazuju strm rast broja poZara u posljednjih nekoliko godina. Glavni uzroci poZara ukljucu-
ju samopaljenje, zapaljive te¢nosti i materije, pregrijani pogoni i motori, trenje, greSke u kompo-
nentama uredaja, te nepravilno odloZene baterije koje mogu izazvati poZare kada dodu u uredaje
za mlevenje. Kombinacija velikih koli€ina zapaljivih stvari i Cesto neuredenih protivpoZarnih sek-
tora Cini ove objekte izrazito opasnim. U cilju poboljSanja zasStite od poZara u centrima za prik-
upljanje otpada, ovaj rad pruZa smernice za odabir specijalne opreme za rano otkrivanje i dojavu
poZzara. Klju¢ni elementi ukljuCuju termografske kamere, infracrvene detektore toplote, detektore
dima, aspiracijske javljace dima, detektore plamena i detektore gasova. Vazno je pravilno odabrati
lokacije za postavljanje opreme, uzimajuci u obzir kriticne taCke kao $to su prijemno podrudje,
podrucje obrade, skladiSno podrucje i bunkeri za otpad.

Primena ovih smernica osigurava bolju zastitu od poZara i minimalizira rizike povezane s obra-
dom i skladiStenjem otpada, Cime se Stiti osoblje, infrastruktura i okoli$ od potencijalno katastro-
falnih pozara.

Klju¢ne reci: Upravljanje otpadom, PoZarna sigurnost, Detekcija pozara, Termografske kamere,
Aspiracijski javljaci dima, Infracrveni (IR) detektori toplote, Detektori plamena

1. UVOD

OdlagaliSta i prerade otpada su objekti vrlo ugroZeni pozarima, Sto potvrduju i razne statis-
tike. Broj pozara na tim objektima u poslednjih nekoliko godina strmo raste, $to se s sigurnoscu
moZe pripisati povecanju koli¢ine otpada iz godine u godinu, kao i sve vecoj upotrebi baterija,
prvenstveno litijumskih i srodnih tehnologija. Razlozi za poZar su mnogobrojni, a glavni, odnos-
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no specifi¢ni za ovu vrstu objekata su: samopaljenje (prvenstveno hemijsko i biolosko), zapaljive
teCnosti i materijali, pregrejani pogoni i motori, trenje i greske u pojedinim komponentama ureda-
ja. Posebno opasne su nepravilno odloZene baterije i akumulatori, pogotovo ako “zadu” u uredaje
za mlevenje. U kombinaciji s velikom koli¢inom zapaljivih stvari i Cesto neuredenim i prevelikim
(ako uopste) protivpoZarnim sektorima, takvi su objekti “tempirane bombe”. U slucaju pozara,
on se brzo razvija u neobuzdan poZar koji se moZe prosiriti na ve¢i deo objekta. Osim finansijske
Stete, kao posledice zastoja u proizvodnji i troska obnove, kod takvih objekata nastupa i specifi¢an
problem - okolno stanovnistvo, koje se brzo organizuje u razne civilne inicijative, koje, ako ve¢ ne
sprece, barem odlaZu ponovno pokretanje rada. To je Cesto glavni problem poZara i ¢esto vec¢i od
ostalih direktno finansijskih, da ne govorimo o uticaju na okolinu. Stoga je na takvim objektima
rano otkrivanje pozara izuzetno vazno, ali i vrlo zahtevno za izvedbu.

1.1. Definicije klju¢nih termina

Objekat za upravljanje otpadom je postrojenje za prikupljanje otpada, ukljucujuéi skladiste ot-
pada, transfer stanicu i reciklazno dvoriste, postrojenje za precis¢avanje otpada, ukljucujuci de-
poniju, centar za upravljanje otpadom i reciklazno dvoriste za gradevinski otpad.

Centar za sakupljanje otpada jeste mesto odredeno odlukom opStine, grada, odnosno grada Beo-
grada (u daljem tekstu: jedinica lokalne samouprave), na koje gradani donose otpad i kabasti ot-
pad (namestaj i bela tehnika, bastenski otpad, materijal pogodan za reciklazu, ukljuc¢ujuci i opasan
otpad iz domacinstva). [1]

0d 2010. godine izgradeno je osam regionalnih deponija u okviru regionalnih centara za upra-
vljanje otpadom, a ukupno je 12 sanitarnih deponija, Sto je nedovoljno. Zbog nedostatka prosto-
ra za dalje odlaganje otpada usled zapunjenih deponija, pojedine opStine svoj komunalni otpad
preusmeravaju na susedne regionalne deponije. Za period od 2010. godine uradena su 32 projek-
ta sanacije, zatvaranja i rekultivacije smetlista. Uradeno je 18 od 26 regionalnih planova upravl-
janja otpadom. Procenat stanovnika obuhvacenih organizovanim prikupljanjem otpada pokazuje
trend porasta. Stopa reciklaZe je i dalje nedovoljna. Nije se mnogo postiglo na razvijanju sistema
finansiranja upravljanja otpadom i primeni ekonomskih instrumenata

1.2. Upravljanje otpadom u Srbiji

Trenutno stanje

U Srbiji se godisnje proizvede oko 12 miliona tona otpada, $to je oko 1,8 tona po osobi. U Srbiji
je prakti¢no jedini nacin upravljanja otpadom odlaganje na lokalne deponije, koje, uz vrlo retke
izuzetke, ne ispunjavaju ni osnovne higijenske i tehnicko-tehnoloske uslove, a pored toga, neke
od postojecih deponija su prakti¢no popunjene. U Srbiji, prema trenutnoj situaciji, vrlo je malo
deponija koje se mogu uvrstiti u sanitarne deponije.

Novi planovi i akcije
Zakonom o upravljanju otpadom (,Sl. glasnik RS br. 36/2009, 88/2010, 14/2016, 95/2018
- dr. zakon i 35/2023) ureduju se: vrste i klasifikacija otpada; planiranje upravljanja otpadom;
subjekti upravljanja otpadom; odgovornosti i obaveze u upravljanju otpadom; organizovanje up-
ravljanja otpadom; upravljanje posebnim tokovima otpada; uslovi i postupak izdavanja dozvola;
prekogranicno kretanje otpada; izveStavanje o otpadu i baza podataka; finansiranje upravljanja
otpadom; nadzor, kao i druga pitanja od znacaja za upravljanje otpadom.
Cilj ovog zakona je je da se obezbede i osiguraju uslovi za:
- Upravljanje otpadom na nacin kojim se ne ugroZava zdravlje ljudi i Zivotna sredina;
- Prevenciju nastajanja otpada, razvojem cistijih tehnologija i racionalnim koris¢en-
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jem prirodnih bogatstava, kao i otklanjanje opasnosti od njegovog Stetnog dejstva na
zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu;

- Ponovno iskoris¢enje i reciklaZzu otpada, izdvajanje sekundarnih sirovina iz otpada
i koriS¢enje otpada kao energenta;

- Razvoj postupaka i metoda za odlaganje otpada;

- Sanaciju neuredenih deponija;

- Pracenje stanja postojecih i novoformiranih sanitarnih deponija;

- Razvijanje svesti o upravljanju otpadom. [2]

Najavljene infrastrukturne investicije u upravljanju otpadom u RS

Infrastruktura za upravljanje opasnim otpadom Ce se razviti investiranjem uglavnom privatnog
sektora. Ove investicije moraju biti izvrSene u skladu sa principom “zagadivac plac¢a”. Sva postro-
jenja za tretman opasnog otpada moraju biti izgradena u skladu sa medunarodnim standardima.
Uzimajuci u obzir procenu koli¢ine otpada za period od 2021. do 2031. godine i uporedujuci ove
koli¢ine sa trenutno dostupnom infrastrukturom, obezbedenje odgovarajuceg tretmana opasnog
i industrijskog otpada ¢e se steci uspostavljanjem sledece infrastrukture:

1) uspostavljanje centara za sakupljanje opasnog otpada iz domacinstava (otpadnih ulja, otpad-
nih elektri¢nih i elektronskih aparata, otpadnih baterija i dr.) u svakoj lokalnoj samoupravi;

2) izgradnja regionalnih skladiSta opasnog otpada za njegovo bezbedno sakupljanje i cuvanje do
tretmana u pet regiona u Republici Srbiji;

3) izgradnja postrojenja za fizicko-hemijski tretman neorganskog i organskog opasnog otpada
i mulja i njegovo skladistenje (ovo ¢e ukljucivati transport ostataka na dalji tretman (priprema
goriva iz otpada/RDF odlaganje na deponije ili izvoz); planira se izgradnja dva postrojenja za
fizicko-hemijski tretman, kapaciteta 50.000 t/godisnje. Ostaci se Salju na dalji tretman (npr. pri-
prema goriva iz otpada), na propisne deponije, ili se izvoze iz Republike Srbije;

4) uspostavljanje kapaciteta za spaljivanje organskog industrijskog i medicinskog otpada (in-
sineratora), u kombinaciji sa kapacitetima za pripremu goriva iz otpada (RDF); planira se jedno
postrojenje kapaciteta oko 30.000 t/godisSnje, a za odredene vrste opasnog otpada, delimic¢no se
moZe realizovati koinsineracijom u industrijskim postrojenjima;

5) izgradnja jedne deponije za odlaganje neorganskog industrijskog opasnog otpada, kombi-
novano sa kapacitetima za solidifikaciju muljeva iz tokova opasnog otpada, kapaciteta 28.000-
38.000 t/godisnje;

6) izgradnja kaseta na regionalnim sanitarnim deponijama, za prihvat otpada od azbesta.1.3. [3]

Rizici i uzroci pozara

Sa povecanjem broja deponija i koli¢ine nagomilanog otpada povecava se rizik od poZara i sman-
juje nivo poZarne bezbednosti. Implementacija ,Programa upravljanja otpadom u Republci Srbiji
za period od 2022. do 2031. godine“i ulaganja u izgradnju centara za upravljanje otpadom dodat-
no Ce povecati potrebu za naprednim reSenjima u oblasti zastite od pozara. Specijalizovani objekti
za upravljanje otpadom imaju kriticne tacke (viSe u nastavku) u procesima rada koje predstavljaju
potencijalne izvore poZara.

Cesti pozari u sabirnim centrima ukazuju na nedovoljno regulisanje zastite od poZara pri sk-
ladistenju i preradi otpada. Sadasnji nivo zasStite od poZara je u velikoj meri prepusten vlasnicima,
koji bi trebalo da uloZe znacajna sredstva u prevenciju poZara i aktivnu zastitu, ukljucujuci au-
tomatsku detekciju i alarmiranje poZara, alarme i automatske sisteme za gasenje.

Otpadne pozare karakterise brzo Sirenje, velike koli¢ine dima, toksi¢nost, veliko poZarno opter-
eCenje, dugotrajni pozari i teSko gasSenje. Takode im je potrebna velika koli¢ina vode za gaSenje,
Sto moZe dovesti do nestasice vode, i uzrokovati zagadenje vazduha, zemljista i vode.

Posledice otpadnog poZara mogu biti ozbiljne. Rizik od smrti i ozbiljnih povreda usled visoke
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toplotne energije i udisanja dima, zagadenje vazduha koje moZe izazvati zdravstvene probleme i
zagadenje vode koje ugroZzava vodosnabdevanje i javno zdravlje samo su neki od problema. Ma-
terijalna Steta moZe biti znacajna, a pravne posledice ukljucuju visoke novcane kazne i zatvorske
kazne za odgovorne. Troskovi ¢iS¢enja, prekidi poslovanja, poveéane premije osiguranja i trosSkovi
reputacije su takode znacajni.

Najces¢i uzroci poZzara na deponijama su samozapaljenje, ponovno paljenje od prethodnih
poZzara, ljudska aktivnost (nenamerna, kao $to je rad na visokim temperaturama, ili namerna, kao
Sto je paljenje), kao i tehnicki i elektri¢ni kvarovi. Samozapaljenje Cesto ukljucuje samozagrevanje
i poZare izazvane trenjem. Utvrdivanje uzroka poZara moze biti izazovno, a u mnogim slucajevima
uzroci ostaju nepoznati.

2. PROJEKTOVANJE ZASTITE OD
POZARA U SABIRNOM CENTRU OTPADA

Osnovno polaziSte za projektovanje sistema za gasenje poZara svakako je Elaborat zastite od
poZzara, u kom se analizira objekat u celini, poZarna opterecenja i poZarne rizike i odlucuje se kako
da se postigne odgovarajuca (potrebna) protivpoZarna bezbednost.

Elaborat zastite od poZara Cesto, posebno kod adaptacija objekata, nije dostupan. U takvom
slucaju, projektant sistema zaStite od poZara mora se posavetovati sa investitorom, osiguravacem,
tehnolozima proizvodnog procesa, predstavnicima vlasti (nezavisni struc¢njaci i/ili poZarnim ins-
pektorima), kako bi utvrdio sve okolnosti koje uticu na ispravnu odluku u vezi sistema, izbora ele-
menata, njihove raspodele, kao i organizacije alarma, to jest upravljanja sistemima za sprecavanje
Sirenja poZara i automatskog gaSenja, alarmiranja i prenosa alarma.

Kljucni cilj automatskog sistema za detekciju i alarmiranje poZara je da otkrije poZar u najrani-
joj fazi, tokom pregrevanja ili tinjanja. Rani poZar se moZe ugasiti ,CaSom vode®, dok se razvijeni
poZar moZe prosiriti do ogromnih razmera i katastrofalno opteretiti Zivotnu sredinu. [3]

2.1. Odabir tipa specijalne opreme
za rano otkrivanje i dojavu pozara

Izbor odgovarajuce specijalne opreme za rano otkrivanje i uzbunjivanje pozara je od klju¢nog
znacaja za efikasnu prevenciju i intervenciju. Prilikom izbora opreme polazimo od procesa i nji-
hovih svojstava kako bismo obezbedili optimalnu zastitu. Definisanje problema i pazljivo razma-
tranje razlic¢itih aspekata omogucava optimalan izbor opreme i njeno pravilno postavljanje. (slika
1)

Vazno je uzeti u obzir sledece faktore:

- Brzina odziva: Potrebna brzina odgovora (vreme).

- Sva goriva: Gasovi i materijali koji su potencijalni izvori poZara ili rizika.
- Velic¢ina poZara: VeliCina vatre koju treba otkriti.

- Udaljenost detekcije: Potrebna udaljenost (domet) detekcije.

- [zvori smetnji: Svi prisutni izvori smetnji zracenja.

- Uslovi okoline: Uslovi okoline koji mogu uticati na rad opreme.

PaZljivim sagledavanjem ovih faktora, polazeci od specifi¢nih procesa i njihovih osobina, mogu-
Ce je izabrati najpogodniju specijalnu opremu za rano otkrivanje i alarmiranje poZara i optimalno
je postaviti za maksimalnu bezbednost.

Prilikom izbora opreme polazimo od procesa i njihovih svojstava kako bismo obezbedili opti-
malnu zaStitu.
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Prilikom planiranja aktivne zastite od pozara

polazimo od procesa i néihovih svojstava
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Slika 1. Proces upravljanja otpadom

2.2. Izbor opreme po vremenu detekcije pozara

S obzirom na to da znamo da je veéina poZara u postrojenjima za tretman otpada uzrokovana
spontanim sagorevanjem, brza reakcija je neophodna za otkrivanje poZara u ranoj fazi i spreca-
vanje njihovog Sirenja.

U nastavku ¢emo istraziti faze pozara i odgovarajuce sisteme detekcije za svaku od njih.

Uopsteno govoreci, moZemo identifikovati pet faza poZzara (slika 2):

- Faza zagrevanja (predsagorevanje).

- Faza inicijacije: paljenje i poCetno sagorevanje.
- Faza razvoja: rast i ekspanzija.

- Faza stabilizacije: kontrola i suzbijanje.

- Faza izumiranja: otklanjanje opasnosti.

Slika 2. Faze razvoja pozara

Faza grejanja (pred sagorevanje)

Toplota je nusproizvod sortiranja otpada i akumulira se u vru¢im zonama na odredenim lok-
acijama prerade. Ova podrucja mogu postati opasna ako se zanemare, jer nagomilavanje toplote
moZe izazvati poZare unutar postrojenja za sortiranje otpada, ugroZavajuci osoblje i objekat.

Termalne kamere: Ove napredne kamere detektuju temperaturne razlike na povrSinama i mogu
identifikovati podrucja abnormalnog zagrevanja, Sto bi moglo da ukaZe na pocetni poZar. PoSto
se ove kamere oslanjaju na infracrveno (IR) svetlo umesto na vidljivo svetlo, ovaj sistem moZe da
pruZi zastitu od poZara danju i nocu, bez obzira na uslove osvetljenja.

Mnogi sistemi za termoviziju obezbeduju brza aZuriranja podataka o temperaturi koji mogu
pokrenuti alarme kada toplota poraste opasno visoko, omogucavaju¢i preduzec¢ima da zaStite ma-
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terijale ili iskljue opremu koja bi mogla izazvati ili prosiriti poZar. Kada se identifikuje Zariste,
kamera moze automatski da pokrene odgovor koji ste definisali. 0dgovor moZze biti da se upozori
upravnik objekta ili odredeni sluzbenik obezbedenja, ili da se aktivira sistem za kontrolu pozara,
kao Sto je automatsko aktiviranje aparata za gasenje poZara i obaveStavanje nadleZnih organa.
(slika 3)

Termalno snimanje: Ta¢no locira izvor poZara ¢ak i okruZen dimom, pokazuju¢i raspodelu tem-
perature i ZariSta za efikasno gaSenje. Kontinuirano praéenje: Nadzire toplotu i temperaturu
opreme kao $to su transporteri, leZajevi i motori, aktiviraju¢i alarm prilikom pregrevanja da obav-
esti osoblje o moguc¢im kvarovima i rizicima od poZara.

Nadzor 24/7: Automatski otkriva i locira upade i pretnje u teSkim uslovima, snimajuci jasne
slike ¢ak i u mraku. Omogucava kontinuirano pracenje objekata i fabrika otpada, poboljSavajuci
bezbednost.

Slika 3. Detekcija vrucih povrsina pomoc¢u termalne kamere

Infracrveni detektori toplote: Sistemi za detekciju za ovu fazu ukljucuju detektor koji koristi ter-
movizijski senzor da detektuje raspodelu temperature objekta i detektuje tinjajuc¢u vatru i ot-
vorenu vatru u pocetnoj fazi. Pored infracrvenog senzora, ugradena je i konvencionalna kamera
za lakSe poravnanje i orijentaciju. Sa rezolucijom od 1000 piksela osetljivih na toplotu, celokupno
vidno polje termografskog detektora moZe se parametrizovati kriterijumima alarma.

Zarja ima veoma pozitivna iskustva sa Adicos 1000 IR hot spot. (slika 4)

Udaljenost | Maksimalna povrsina
(m) pokrivanja (m)
1 0,99 x 0,96
2 1,99 x 1,95
4 3,98 x 3,90
10 997 x9,75

Slika 4: Detekcija vruc¢ih tacki pomocu infracrvenog detektora toplote

Faza inicijacije: paljenje i poCetno sagorevanje. U ovoj pocCetnoj fazi vatra pocCinje da se razvija iz
izvora paljenja. Sistemi za detekciju za ovu fazu ukljucuju:

Detektore gasa: Detektori gasa su klju¢ni uredaji koji mogu da upozore na prisustvo gasa, rani
znak izbijanja poZara. U industriji upravljanja otpadom, detekcija gasa je od suStinskog znacaja
za zastitu dobrobiti radnika u razli¢itim objektima. Idealni detektori za otkrivanje poZara duz za-
tvorenih transportnih traka, rezervoara, silosa i slicnih konstrukcija su detektori poZarnog gasa.
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Deponije, na primer, stvaraju gasove kao Sto su metan (CH4) i vodonik sulfid (H2S) tokom ra-
zlaganja organskog otpada. Ovi gasovi mogu biti zapaljivi, toksi¢ni ili oboje, predstavljajuci ozbil-
jan rizik za radnike. Gasni detektori kontinuirano prate kvalitet vazduha i odmah otkrivaju prisus-
tvo opasnih gasova. Rano upozorenje sa ovih detektora omogucava radnicima da preduzmu hitne
mere, kao $to je evakuacija ili noSenje odgovarajuce li¢ne zastitne opreme, ¢ime se smanjuje rizik
od izlaganja i potencijalne Stete. (slika 5)

B
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Slika 5. Detekcija gasova kriti¢nih za razvoj pozara

Nove generacije detektora imaju cetiri poluprovodnicka gasna senzora, ¢ija se podeSavanja
mogu menjati. Koristec¢i visekriterijumsku tehnologiju, oni prate i procenjuju profil koncentracije
karakteristi¢nih poZarnih gasova. Njihova robusna konstrukcija $titi ih od oStec¢enja izazvanih
praSinom, prljavstinom i vlagom. ViSekriterijumska procena omogucava ta¢nu identifikaciju
smetnji izazvanih prirodnom prasinom ili izduvnim gasovima transportnih vozila i radnih masina.
Uzimajuci u obzir uslove na objektima (protok vazduha i sl.), detektori se mogu koristiti u skoro
svim delovima unutrasnjeg sistema.

Aspiracioni detektori dima: U velikim skladiStima, klju¢ni element zaStite je visoko osetljiv
aspiracioni detektor dima. Jedan detektor moze pokriti povr$inu ve¢u od 5.000m?, idealno za
okruZenja sa niskim temperaturama, opasnostima od eksplozije ili podrucja sa visokim zagaden-
jem i vlaznoscu.

Ventilator usisava vazduh iz posmatrane oblasti ili predmeta kroz otvore za uzorke. Usisani
vazduh se kroz cev dovodi do jedinice za evaluaciju procesa, gde ugradeni senzor dima kontinuira-
no analizira prisustvo Cestica dima i na osnovu parametara izdaje poZarni alarm.

Aspiracioni detektor dima moze da radi kao samostalna jedinica, da se poveZe na mreZu visSe
jedinica ili da bude direktno povezan na sistem za dojavu poZara.

Detektori toplote: Detektori toplote su efikasni u otkrivanju naglih promena temperature u
oblastima gde se toplota normalno stvara, kao $to su kuhinje.

Detektori plamena: Ovi detektori mogu da otkriju ultraljubicasto i infracrveno zracenje koje em-
ituje plamen u ranim fazama razvoja, pruzajuci dodatno upozorenje o prisustvu pozara. (slika 6)

Slika 6. Detekcija poZara u ranoj fazi razvoja koris¢enjem UV/IR detektora plamena
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Ultraljubicasti detektori

Ultraljubicasti (UV) detektori su dobri detektori poZara za sve namene jer skoro svi poZari em-
ituju UV zracenje. Snop svetlosti se usmerava kroz oblast koju detektor nadgleda, a ako bilo koji
objekat blokira svetlost, to ¢e prouzrokovati da se snop prekine i aktivira alarm. Medutim, UV
detektori su poznati po svojoj osetljivosti na laZne alarme izazvane elektrolu¢nim zavarivanjem,
rendgenskim zra¢enjem, munjama i zraCenjem iz baklji, bilo direktnog ili reflektovanog zracenja.
Ulja i maziva koja formiraju filmove na prozorima instrumenta, koji mogu biti izazvani uljnim
prskanjem iz gasnih turbina ili dizel goriva, mogu zaslepiti detektor, kao i niske koncentracije
rastvaraca u atmosferi. UV detektori plamena su takode skloni ozbiljnoj degradaciji usled dima.

UV detektori plamena se danas retko koriste zbog Sirokog spektra izvora laZznih alarma i faktora
koji mogu onemoguciti rad uredaja kada je to najpotrebnije.

Jednofrekventni infracrveni detektori

Infracrveni (IR) detektori su uvedeni da bi se ublaZili problemi povezani sa UV detektorima.
Oni rade tako Sto detektuju toplotni element vatre (infracrveno zracenje/toplota koju emituje
plamen); analizirajuc¢i amplitudu i frekvenciju oscilacija plamena. IR detektori plamena resava-
ju mnoge probleme laZnih alarma povezanih sa UV detekcijom. Na njih ne uti¢u ugljovodoni¢ni
filmovi; medutim, zraCenje crnog tela izaziva laZzne alarme, a voda na opti¢koj povrsini smanjuje
toplotnu energiju vatre, $to rezultira smanjenom osetljivos¢u uredaja. Ogromna vec¢ina IR ureda-
ja je dizajnirana da detektuje produkte sagorevanja ugljovodonika - vruce emisije CO2 i koristi
talasnu duzinu detekcije od oko 4,3 / 4,4 mikrona. To dovodi do toga da su neki uredaji osetljivi
samo na poZar ugljovodonika.

Ovaj tip uredaja moZe da odbaci prolazne ili periodi¢ne izvore infracrvenog zracenja, a da pritom
ostane osetljiv na stvarne poZare. Medutim, ovaj pristup ne moZe odbaciti infracrveno zracenje
povezano sa refleksijama baklji ili izduvnim gasovima turbine, $to mozZe dovesti do laznih alarma.
Ova detekcija takode omogucava relativno kratke udaljenosti gledanja ¢ak i pre nego Sto dode do
desenzibilizacije. U okviru svojih dobro shvacenih ogranicenja, ovo je pouzdana i robusna teh-
nologija.

Kombinovani ultraljubicasti infracrveni UV/IR detektori

UV/IR detektori plamena se Siroko koriste u industriji zbog visokog nivoa otpornosti na lazne
alarme, poSto kombinovane tehnologije nemaju skoro nikakav zajednicki izvor laznih alarma.
Ogranicenje koriS¢enja kombinovanih tehnologija takode moZe biti znacajno jer sve Sto ometa
IR ili UV detektor takode ¢e uticati na kombinovani uredaj. UV deo uredaja je sklon kontaminaciji
uljnom maglom i prljavStinom i ¢esto signalizira kvar. U slu¢aju poZara unutar zatvorenog pros-
tora, dim ¢e verovatno ,zaslepiti“ UV deo detektora. UV/IR detektori takode imaju nedostatke
IC detektora za jednokratnu upotrebu (laZzna uzbuna zbog crnog tela, zaslepljivanje zbog magle/
vode) i stoga se tehnologija najbolje koristi u istim sredinama gde su udaljenosti detekcije obic-
no znatno manje od 30m, u oblastima gde postoje varnice ili plamen, kao $to su kuhinje, kupatila,
garaze, kotlarnice i radionice. [5]

2.1.2. Izbor opreme prema vrsti goriva

Prilikom odabira detektora plamena, vazno je razmotriti hoce li potencijalni plamen biti ugl-
jikovodi¢nog porekla (eng. Hydrocarbon-based) ili neorganski. Kod ugljikovodi¢nih plamenova,
kombinacija prirodnih gasova i kiseonika proizvodi ugljen-dioksid i vodu. Ova vrsta poZara stvara
UV signal na 0,2 mikrona i IR signal na 2,7 mikrona i 4,5 mikrona.

Metan i ugljen-dioksid ¢ine 90 do 98% gasa u odlagaliStima odpada. Preostalih 2 do 10% ukl-
juCuje azot, kiseonik, amonijak, sulfidi, vodonik i razni drugi gasovi.
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Plamen vodonika proizvodi samo molekule vode i stoga ne vidimo isti CO2 vrh koji je poznat za
plamen ugljovodonika. Odabir detektora plamena koji je podeSen za vasu vrstu goriva i intenzitet
zraCenja obezbedice preciznije otkrivanje plamena. [6]

2.1.3. Izbor kriticne lokacije za ,,nadgledanje* za rano otkrivanje pozara i alarm

U industriji upravljanja otpadom, identifikacija i upravljanje kriticnim podruéjima od velike su
vaznosti za osiguranje sigurnosti i prevenciju poZara. Pet glavnih kriti¢nih podruc¢ja unutar ovih
objekata predstavljaju znacajne rizike i zahtevaju posebnu paZnju i mere zastite. (slika 7)

BUNKER

DRUM SCREEN

CONVEYOR BELT

SHREDDER

DELIVERY — PRESS

Slika 7. Postrojenje za obradu otpada

Prijemno podrucje je prvo mesto gdje se otpad prima i istovara. U ovom podrucdju Cesto dolazi do
brzog nakupljanja velike koli¢ine otpada, $to moZe stvoriti rizik od poZara zbog trenja i zagrevanja
materijala. (slika 8)

Slika 8. Pozicioniranje detektora za rano otkrivanje pozara
(detektor toplote ili termalna kamera) na industrijskim dizalicama [7]

Podrucje obrade/prerade obuhvata razvrstavanje, usitnjavanje, susenje i dalju preradu otpada.
Masine i oprema koji se koriste u ovim procesima mogu generisati toplotu, Sto povecava rizik od
poZara. Mlinovi dizajnirani za fino mlevenje treba da budu pregledani od strane kvalifikovane
osobe za potencijalne opasnosti od eksplozije u skladu sa zahtevima za zastitu od eksplozije. One
zavise od dizajna mlina, verovatnoc¢e akumulacije prasine i bezbednosnih karakteristika materija-
la koji se obraduju. Tipi¢no kriti¢ne lokacije su na pokretnim trakama, koje bi trebalo da se mogu
ukljuciti i iskljuciti pomoc¢u uredaja za hitno zaustavljanje sa bezbedne lokacije. (slika 9)
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Slika 9. Zastita transportnih traka koris¢enjem inteligentnog ranog otkrivanja poZzara [8]

Skladisno podrucje je mesto gde se otpad privremeno skladisti pre daljeg transporta ili obrade.
Neodgovarajuce skladistenje razli¢itih vrsta otpada moZe dovesti do spontanog zapaljenja, Sto
predstavlja znacajnu pretnju. Spoljna skladiSna podrucja su kriticna podrucja gde se cesto sk-
ladisti velika koli¢ina otpada, Sto predstavlja znacajan pozarni rizik. Zbog otvorenog prostora i
uticaja razlicitih vremenskih uslova, kao Sto su vetar i visoke temperature, poZari se mogu brzo
prosiriti, ugrozavajuc¢i ne samo sam otpad, ve¢ i infrastrukturu, opremu i osoblje na lokaciji. (slika
10)
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Slika 10. primer priviemenog skladiSta otpada

Bunkeri za otpad su kriti¢na podrucja zbog kontinuiranog punjenja i praznjenja, Sto moZe uz-
rokovati trenje i stvaranje topline, ¢ime se povecava rizik od poZara. Prisutnost razlicitih zapal-
jivih materijala dodatno povecava opasnost.

Podrucja za skladiStenje goriva iz otpada skladiSte otpad visoke kalori¢ne vrednosti. PoZari u
ovim podrucjima mogu biti izuzetno intenzivni i teSki za kontrolu, Sto predstavlja veliku opasnost
za objekte i osoblje.

Uvodenjem odgovaraju¢ih mera zaStite i naprednih sistema za rano otkrivanje pozara, moguce
je znacajno smanjiti rizik i osigurati sigurnost unutar objekata za gospodarenje otpadom.

Uvodenjem odgovarajucih mera zastite i naprednih sustava za rano otkrivanje poZara, moguce je
znacajno smanjiti rizik i osigurati sigurnost unutar objekata za upravljanje otpadom.

2.1.3. Izbor pozicije montiranja opreme za rano otkrivanje i dojavu pozara

Odabir odgovarajuce pozicije za montiranje opreme kljucan je za osiguranje pravovremene i
ucinkovite detekcije poZzara. Potrebno je uzeti u obzir raspon detekcije, veli¢inu poZara, vrstu gori-
va i konus vidnog polja detektora.

Preporuke Waste Industry Safety and Health (WISH) Foruma pretocene su u smernice MUP-a
koje ukljucuju:

Minimalna udaljenost izmedu otpada i zgrada: 10 metara (osim ako je zgrada zasti¢ena siste-
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mom za gaSenje vodom ili ako je otpad u zatvorenom prostoru).

Minimalna udaljenost izmedu dve gomile otpada - pet metara.

Maksimalni volumen pojedinih gomila - 2000m? za rasuti otpad.

- 1600m? za balirani otpad (vazi za zatvoreni prostor).

Maksimalna visina hrpa - pet metara za rasuti otpad, Cetiri metra za balirani otpad (vredi i za
zatvoreni prostor).

Maksimalna Sirina pojedinacne gomile - 40 metara ako je moguce pristupiti s obe strane (maksi-
malna povrsina 40m x 10m), 20 metara ako je moguce pristupiti samo s jedne strane (maksimalna
povrsina 20m x 20m).

Maksimalna povrs$ina pojedina¢ne gomile - 400m?,

Parametri za viSe redova otpada:

Maksimalno 1600m?, ¢etiri reda medusobno udaljena najmanje pet metara. Udaljenost izmedu
redova otpada iznosi 20 metara, osim ako je postavljen sistem zaStite. Ako je prostor ispunjen
negorivim materijalom, mora biti omogucen pristup vatrogasnim vozilima.

Vidljivost: Detektoru mora uvek imati jasan, nesmetan pogled na instalaciju koja se nadzire. Ako
je objekt koji se nadzire zaklonjen ili nije u vidokrugu, uredaj nec¢e moci detektovati nikakve iz-
vore toplote i pokrenuti alarm. Prilikom transporta zapaljivih stvari na sistemima za transport,
uvek postoji rizik od Sirenja vrucih tacka. (slika 12)

MONITORING OF TRANSPORTED MATERIAL u DETECTORS IN FRONT OF AND BEHIND THE CHUTE
THE PROBLEM OF COVERING

DETECTOR ABOVE THE CHUTE

4 DETECTOR ABOVE THE BELT

Slika 12. Prac¢enje transportovanog materijala. Problem vidljivosti

Ako se iskrice unesu iz oSte¢enih mlinova ili ako je materijal ve¢ zapaljen, potrebno je izvrsiti
pouzdanu detekciju pre skladiStenja. U tu svrhu, koriStenje infracrvenih detektorskih nizova je
proverena metoda. Zahvaljuju¢i brzoj brzini odgovora u kombinaciji s visokom osetljivos¢u i loka-
Inom rezolucijom, moZe se otkriti tinjanje blizu povrsine.

WASTE HOPPER MONITORING
SPATIALLY RESOLVED ALERTS

DETECTOR ABOVE HOPPER

Slika 13. Pra¢enje rezervoara za otpad
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Moguce prekrivanje tinjaju¢eg materijala nezapaljenim materijalom treba uzeti u obzir. Iako je u
takvim slucajevima moguce da se materijal koji je iznad takode zagreje na nacin da postane vidljiv
na povrsini, detektori se mogu postaviti na nacin da, na primer, nadgledaju izlaznu paraboli¢nu
putanju iz kontejnera kako bi se osigurala pouzdana detekcija i u drugim slucajevima. Alternativa
koja je manje sklona kontaminaciji je postavljanje dva detektora neposredno ispred i iza konte-
jnera. Ovaj raspored koristi ¢injenicu da je vruca tacka koja je verovatno skrivena na prvom trans-
porteru barem delimicno vidljiva na povrsini nakon prenosa i stoga postaje detektabilna.

Za rano otkrivanje oSteCenja postrojenja, npr. na sistemu za transport u prostorijama s visokim
plafonima, jakom ventilacijom ili na otvorenom, koriste se infracrveni detektorski nizovi. Pri tome
se fokus stavlja na scenarije oSteenja poput pregrevanja pogonskih valjaka, pregrevanja moto-
ra. Zahvaljujuéi odgovarajucoj parametrijizaciji pojedinacnih polja niza, detektor pravovremeno
reaguje pre nadolazeceg pregrevanja postrojenja te dodatno upozorava u sluc¢aju poZara u okolini
postrojenja ili ako se transportuje materijal koji tinja.

Medutim, u svakom slucaju treba uzeti u obzir da se nadziru samo oni objekti koji imaju ,vizu-
elni kontakt“ s detektorom. U sluc¢aju velikih osencenih povrsina, detektori s razli¢itim uglovima
gledanja treba da se postave gde je to potrebno. (slika 13)

Udaljenost i podrucje detekcije

Podrucjedetekcijeodredujesepremaudaljenostiizmedudetektoraiobjektakojisenadzire.Stogabi
udaljenostilimesto postavljanjatrebalo odabrati tako da detektor svojim vidnim poljem moZe u pot-
punostipokritiobjekt/podrucjekojise nadzire. Time se osigurava maksimalna osetljivost. (slika 14)

‘ — Primjer:

Potrebno je nadzirati transportnu traku Sirine
o 80 cm kako bi se otkrila pokretna Zarista. U
: " skladu sa zahtjevom, a prema tablici niZe,
detektor bi trebao biti postavijen na 80 do 100
T mm iznad transportne trake.
' Udaljenost | Rezolucija | Sirina podrucja
Uselionogi {h) | [m] [cm] detekcije [m]
‘ 1 3 1
3 10 3
| 5 16 5
7 Objext koj se nadzie [% 10 32 10
e - ‘ 15 48 15
_ | Podrutje nadzora | I

[ )

Slika 14. Primer detekcije vruc¢ih tac¢aka upotrebom detektora toplote

3. ZAKLIJUCAK

Kako bi se efikasno smanijili rizici i osigurala bolja zaStita u industriji upravljanja otpada, po-
trebno je implementirati specijalizovane sisteme za rano otkrivanje i dojavu poZara. Aspiracijski
sistemi, termografske kamere, infracrveni detektori toplote, detektori plamena i detektori gasova
klju¢ni su elementi ovih sistema. Ova oprema omogucuje rano otkrivanje poZara u fazama pregre-
vanja ili tinjanja, $to je klju¢no za sprecavanje Sirenja poZara na veci deo objekta i minimaliziranje
Steta.

Uvodenje ovih sistema zahteva paZljiv odabir i postavljanje opreme na kriti¢ne tacke, kao Sto
su prijemna podrucja, podrucja obrade, skladiSna podrucja i bunkeri za otpad. Rano otkrivanje
poZara omogucuje brzu reakciju i gasenje poZara u njegovoj najranijoj fazi, ¢cime se smanjuje rizik
za osoblje, infrastrukturu i okolinu.
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Primjenom smernica opisanih u ovom radu, ne samo da se poboljSava sigurnost objekata i ljudi,
ve¢ se i smanjuju finansijski gubici uzrokovani zastojima u radu i troskovima obnove, pomaze se
u odrZavanju stabilnosti poslovanja. S obzirom na sloZenost i opasnosti povezane s industrijom
gospodarenja otpadom, ulaganje u napredne sisteme za detekciju i prevenciju poZara predstavlja
klju¢ni korak prema odrZivom i sigurnom poslovanju.
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TEHNICKO OBRAZOVANJIE |
INDUSTRIJSKE REVOLUCIJE

Ranko Vojinovié
Podgorica

KRATAK SADRZAJ

Razvoj ljudske misli, odnosno obrazovanje, tijesno je povezano sa tehnoloSkim napretkom. Nova
saznanja uticu na stvranje novih tehnoloskih rjeSenja koja mijenjaju svijet. Vazi i obrnuto, tehno-
loski napredak utiCe i mijenja nacin obrazovanja. Naime, tehnoloSke promjene nuzno prate pro-
mjene zanimanja sa novim znanjima. To zahtijeva promjene u obrazovanju, fleksibilnost nastav-
nih programa i novu opremu.

U ovom radu ¢e biti analizirani medusobni uticaji procesa obrazovanja sa tehnoloskim razvo-
jem, odnosno industrijskim revolucijama, uz naglasavanje potrebe za pribliZavanje obrazovnog
procesa ljudskoj prirodi, odnosno potrebi da se obrazovni proces Sto viSe humanizuje.

Kljucne rijeci: Industrijske revolucije, Obrazovanje, Digitalna revolucija, Humanizacija obrazo-
vanja

1. UVOD

Promjene u procesu razvoja ljudske misli dovode i do promjena u nau¢no-tehnoloSkom napret-
ku ljudskog drustva. U dosadasnjem razvoju drusStva primjena znanja na razlic¢ita podrucja ljudske
djelatnosti uslovila su nastanak Cetiri koncepcije razvoja: (1) poljoprivredno drustvo, u kojem su
znanja primijenjena na sredstva za pojacavanje fizicke snage ¢ovjeka; (2) industrijsko drustvo, u
kojem je znanje primijenjeno na proizvodne procese i proizvode; (3) informaticko drustvo, u ko-
jem je znanje primijenjeno na sredstva za umnozavanje snage ljudskog uma i (4) drustvo znanja,
u kojem je znanje primijenjeno za jacanje maste i kreativnosti covjeka.

Tehnicka revolucija oznacava skokovitu promjenu koja donosi znacajne promjene tehnologije,
proizvoda, procesa i nac¢ina rada. Tehnoloski razvoj biljeZi Cetiri industrijske revolucije. Prva re-
volucija je bila zasnovana na snazi vode, druga na snazi elektri¢ne energije, tre¢a na razvoju racu-
nara, telekomunikacija i Interneta. Cetvrta revolucija, ne zasniva se na posebnom revolucionar-
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nom skoku, ve¢ oznacava pokretanje potpune automatizacije procesa proizvodnje, koji integriSu
racunarske tehnologije, prenos i obradu podataka, sa savremenim mehanickim sistemima.

U ovom radu ¢e biti analizirani medusobni uticaji razvoja ljudske misli, odnosno procesa obrazo-
vanja sa tehnoloskim razvojem, odnosno industrijskim revolucijama. Pregled razvoja ljudske misli
dat je u odjeljku 2. Pisanje ovog odjeljka je zasnovano na kapitalnom djelu M. Perovica Istorija
matematike, [1], u kojem je prikazan istorijski pregled, ne samo matematike, vec i ostalih dosti-
gnuca ljudske misli, iz oblasti filozofije, umjetnosti i religije. U odjeljku 3, uz pomoc¢ referenci [2],
[3], [4], [5] i [6] dat je pregled i osnovne karakteristike industrijskih revolucija, U odjeljku 4, uz
oslanjanje na reference [7], [8], [9], [10], [11], [12], i [13], je analizirana medusobna povezanost
savremenog obrazovanja sa ¢etvrtom tehnoloSkom revolucijom, uz naglasavanje potrebe za pri-
bliZavanje obrazovnog procesa ljudskoj prirodi, odnosno potrebi da se obrazovni proces Sto vise
humanizuje.

2. RAZVOJ LJUDSKE MiISLI

U razvoju ljudskog drustva, razlikuju se dvije epohe: istorijska i predistorijska epoha. Predisto-
rijska epoha, o kojoj znamo na osnovu arheoloskih istraZivanja, trajala je znatno duZze od istorij-
ske, i ona obuhvata period od pojave ¢ovjeka kao razumnog bi¢a, sve do pojave pisma, odnosno
sve do pojave prvih istorijskih izvora.

U predistorijskoj epohi, covjek je najviSe vremena proveo u kamenom dobu, nazvanom po oru-
dima i oruZjima od kamena koje je pravio u tom periodu. Po¢etkom petog milenijuma prije nove
ere (p.n.e), pocinje metalno doba, u kojem €ovjek proizvodi metal i pravi metalna oruda i oruzja.
Tada se javljaju i prve civilizacije, odnosno ljudska drustva sa pravilima i institucijama, a onda, oko
3.200 godina p.n.e i prva pisma.

Smatra se da su prve civilizacije nastale u Egiptu i Mesopotamiji. U Egiptu je, prije pojave pisma,
napravljen prvi kalendar, iz ¢ega zaklju¢ujemo da je i prije pojave pisma egipatska civilizacija po-
sjedovala znanja iz astronomije i matematike. Egipatsko pismo, nastalo pocetkom tre¢eg mile-
nijuma p.n.e je bilo slikovno, pri ¢emu je svaka sli¢ica predstavljala rijec ili glas. Egipatski vladari,
faraoni, su tokom treceg milenijuma p.n.e sagradili piramide, gradevine koje po svojoj arhitek-
tonskoj sloZenosti i impozantnoj veli¢ini, i u danasnjem vremenu predstavljaju gradevinsko ¢udo.

Mesopotamijska civilizacija, mozda i starija od egipatske, je nastala izmedu rijeka Tigra i Eufrat.
U plodnoj ravnici, na raskrs¢u vaznih trgovackih puteva, naseljenom razli¢itim narodima, oko
3.000 godina p.n.e. nastaju i prvi gradovi, od kojih je najpoznatiji Vavilon. Vavilon je dostigao svoj
vrhunac oko 1.700 godine p.n.e, za za vrijeme Hamurabija, poznatog po zakonu koji je pocivao na
surovom principu “oko za oko, zub za zub”.

Nastanak nauke, filozofije i matematike, vezan je za grcku civilizaciju. Gréka (anticka) civilizacija
obuhvata period izmedu VI vijeka p.n.e. do VI vijeka nove ere. Jedna od glavnih karakteristika grc¢-
ke civilizacije je stvaranje slike svijeta zasnovanom na iskustvu i razumu. Iako su istovremeno, u
drugim krajevima svijeta, (Kina-Konfucije, Indija-Buda) dogadaju velike promjene u razvoju ljud-
ske misli, nijedna od njih nije u toj mjeri zasnovana na racionalizmu kao grcka kultura, filozofija i
nauka.

Grcka literatura, kao glavni element gréke kulture, predstavlja osnov za kasniji razvoj svjetske
knjiZevnosti. Homer, pisac Ilijade i Odiseje, je ova remek-djela stvorio osam stolje¢a p.n.e. Raciona-
lizam se kod Homera ogleda u tome Sto se bogovi ponasSaju kao ljudi, vole, mrze, svadaju se, teze
da zadovolje sopstvene interese, i od njih se sustinski razlikuju po tome $to su besmrtni.

Jonski Greci, koji su u XX vijeku p.n.e. naselili Malu Aziju, bili su prvi matematicari. Tales, koji je
otkrio najstariju pojavu u vezi sa elektricitetom, osnovao je prvu filozofsku i matematicku skolu u
vremenu izmedu 640. i 546. godine p.n.e. Pitagora (585. godine p.n.e), koji se smatra zaCetnikom
savremene matematike, je ustanovio deduktivni metod zakljucivanja, kao osnov na kojem mora
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biti zasnovana matematika i nauka uopste. Osnovao je zatvoreno filozofsko drustvo, gdje se izu-
cavala filozofija i matematika. Drustvo je bilo prototip Skole kao institucije, i trajalo je vijek i po.

Grcka nauka i kultura dostizu vrhunac u doba Perikla (495-429. p.n.e). Nepojmljivo je da je Ati-
na, sa nekoliko stotina hiljada stanovnika, stvorila toliko znac¢ajnih djela u nauci i kulturi, ¢ime je
postavila temelje danasnje evropske civilizacije. Pisci Eshil, Sofokle i Euripid, filozofi Sokrat, Pla-
ton i Aristotel, postavili su obrasce knjiZzevnosti i filozofije koji vaze i danas.

Platon je 388. godine p.n.e. izgradio sopstvenu $kolu, u Sumi koja je nosila ime mitoloSkog juna-
ka Akadema. Zato je Skola dobila naziv Akademija, i od nje potice termin akademsko obrazovanje.
Akademija je bila preteca evropskih univerziteta, jer su se u njoj izucavale sve postojece nauke.
Trajala je oko 800 godina, sve dok je nije 529. godine ukinuo vizantijski car Justinijan, Stite¢i hri-
S¢anske dogme od slobodoumnih ucenja u Akademiji.

Helenska epoha se zavrSava oko 340. godine p.n.e, osvajanjem Grcke od strane Filipa Makedon-
skog. Njegov sin Aleksandar, pocCinje sa osvajanjima koje svijet do tada nije vidio. Da bi mogao
kontrolisati ogromno carstvo koje je stvorio, Aleksandar ujedinjiuje Grke i narode sa osvojenih
teritorija, i na taj nacin stapa njihove kulture sa grckom. Na us¢u Nila u Sredozemno more, gra-
di Aleksandriju, koja je postala glavni centar tadasSnje civilizacije. Glavno obiljeZje novog, velikog
grada je bila biblioteka i prvi univerzitet u istoriji - Muzej. Muzej je bio drZavna ustanova, gdje su
zZivjeli i radili naucnici, ljekari, astronomi, geografi, matematicari, liSeni svih svakodnevnih briga,
posveceni jedino nauci.

Pored Muzeja se nalazila biblioteka, svjetsko ¢udo tdasnjeg svijeta. U njoj su se nalazile skoro sve
knjige tadasnjeg svijeta, u kojima su bila sadrZana sva dotadasnja znanja koje je ¢ovjek spoznao.
U njoj su radili takvi umovi kao Sto je Ptolomej i Eratosten. UniStenje aleksandrijske biblioteke,
prouzrokovano propascu tadasnje civilizacije, predstavlja jednu od najvecih katastrofa koje je za-
desilo ¢ovjecanstvo u njegovoj istoriji. Trebalo je hiljadu godina, poslije te katastrofe, da se nau¢na
misao oporavi.

Zlatni vijek anticke matematike veze se za aleksandrijsku matematicku skolu, koja je trajala sko-
ro osam vjekova. Euklid (330-270. p.n.e) i Arhimed (287-212. p.n.e), smatraju se najve¢im umo-
vima koji su Zivjeli na zemlji. Euklidovi Elementi, predstavljaju osnov moderne geometrije, koja se
i danas izucava. Arhimed, sa svojim otkri¢ima iz matematike, fizike i tehnike se smatra jednim od
najve¢ih matematicara i fizicara u ljudskoj istoriji. Matematicarima je trebalo dvije hiljade godi-
na da odu dalje od Arhimeda. Stvorio je osnove diferencijalnog racuna, koji ¢e usavrsiti evropski
matematicari dvadeset vjekova kasnije. Otkrio je zakon poluge, Cime je postavio osnove statike.
Arhimedov zakon iz hidrostatike predstavlja temeljni zakon mehanike fluida. Arhimedova nasilna
smrt od strane rimskog vojnika, je oznacila kraj grcke matematike i predstavlja simbol njene smrti
u Rimskoj imperiji.

Rimsko carstvo, najmoc¢nije u ljudskoj istoriji, doZivjelo je svoj uspon za vrijeme imeratora Okta-
vijana (63. p.n.e - 71. n.e). Mo¢na imperija je razvijala mo¢nu arhitekturu i gradevinske projekte. U
Rimu je sagraden amfiteatar za 50.000 gledalaca (Koloseum), veliki broj puteva i akvaduta kojim
su se veliki gradovi snabdijevali vodom.

Rimsko obrazovanje se svodilo na korisne, prakti¢ne, vjesStine. Za razliku od Grcke, nijesu se cije-
nile matematika, prirodne nauke, filozofija i literatura. Za dvanaest vjekova svoje istorije, Rimljani
nijesu dali ni jednog znacajnog matematicara ni prirodnjaka.

Rimski car Teodosije je 380. g. prihvatio hriS¢anstvo kao drZavnu religiju rimskog carstva. Zabra-
nio je mnogoboZstvo, i naredio ruSenje grckih hramova. Problemi koje su mucdili veliku imperiju u
opadanju, bolesti, glad, ratovi, netrpeljivost hriS¢anstva prema svim ostalim religijama, doprinijeli
su i uniStenju Aleksandrije. Zadnja upravnica aleksandrijske biblioteke je bila Hepatija, Zena-ma-
tematiCar. OptuZena je da je vjeStica, i po nalogu aleksandrijskog episkopa Kirila, rastrgnuta je
na ulici. Njena smrt je oznacila netolerantnost hriS¢anske crkve prema svakom nezavisnom raz-
misljanju i nau¢nom misljenju. Svijet je poCeo da tone u srednjovjekovni mrak.
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Raspadom Rimskog carstva, stvorene su tri cjeline sa razlicitim kulturama. U zapadnoj Evropi,
hiS¢anska kultura na latinskom jeziku, sa sredistem u Rimu. U Vizantiji, istocnom dijelu bivse rim-
ske imperije, hri§¢anska kultura na gréckom jeziku, sa sredistem u Konstantinopolju (Carigradu).
Na srednjem istoku i afri¢koj obali Sredozemnog mora, vladali su Arapi, i razvijala se islamska kul-
tura na arapskom jeziku. Islamska nauka i kultura se oslanjala na anti¢ku. Arapi su u matematici
uveli brojeve koji se i danas koriste, naucili kako se pravi papir, i razvijali su izdavacku djelatnost.
Biblioteka u Kairu je imala preko dva miliona knjiga. U Fesu (Maroko), 859. godine, je osnovana
medresa sa doktoratom kao najviSim stepenom stecenih znanja. Arapi su sacuvali djela antickih
klasika, kada su vizantijski carevi na istoku, zbog hri§¢anskih dogmi, unstavali ostatke grcke kul-
ture.

Srednji vijek je bilo vrijeme kada je ljudski duh bio sapet, a um okovan. Vrijeme u kojem su sva
odstupanja od dogmatskih ucenja koja je propisivala crkva, bila surovo kaznjavana. U nauci nije
postojala ni mogucnost primisli da su u osnovi prirodnih pojava zakoni fizike.

Svijetlo u srednjovjekovnom mraku se pocelo nazirati otvaranjem prvog univerziteta u svijetu,
u Bolonji 1088. godine, koji je utro put za njihova dalja osnivanja. U prilogu 1. navedeno je pet
najstarijih svjetskih univerziteta. BoZanstvena komedija Dantea, 1300. godine, najavljuje izlazak
iz srednjovjekovnog mraka. Gutenberg je 1447. je napravio masinu za Stampanje. Ovaj pronalazak
predstavlja jedan od najznacajnijih dogadaja u ljudskoj istoriji. Knjige su se do tada samo prepisi-
vale. To su obic¢no radili svjeStenici u manastirima, i proces prepisivanja je trajao mjesecima. Zbog
toga su knjige bile veoma rijetke i skupe. Prakti¢no je cjelokupno dostupno znanje bilo u rukama
bogatih ljudi i crkve. Obican narod nije mogao doc¢i do knjige, pa je bio primoran da se oslanja
na svoje pamcenje i usmena predanja, dok su mu svaka druga znanja bila nedostupna i uskrace-
na. Nije bilo razmjene ideja i znanja. Razvoj ljudske misli, i razvoj ljudskog drustva bio je zbog toga
veoma spor. Ova nova tehnologija je bila revolucionarni pronalazak. Knjige su se mogle lako Stam-
pati i objavljivati, i postale su svima dostupne. Pismenost se Sirila, i sa njome i ideje renesanse,
prekretnice u razvoju ljudske misli, nauke i umjetnosti.

Renesansa je zapocela u XIV vijeku u Firenci. Renesansa oznacava promjene u umjetnosti i kul-
turi, ¢ovjek se oslobada okova dogmi, okrece sebi, i svojim Zeljama za slobodom i za spoznajom
svijeta. Kultura proistekla iz renesanse, humanizam, potpuno je okrenuta ¢ovjeku i njegovom
Zivotu na zemlji.

Leonardo da Vindi je bio glavna licnost renesanse. Slikarski genije, koji je mogao da piSe istovre-
meno sa obje ruke, bio je i matematicar, anatom, izumitelj, i bio je jedan od najvecih ljudi u istoriji
covjecanstva.

Renesansa je stvorila preduslove za nau¢nu revoluciju. Ovaj termin se pojavio krajem sedamna-
estog vijeka, i od tog vremena pocinje moderni covjek i moderna istorija.

Kopernik postavlja heliocentri¢nu teoriju, po kojoj se, nasuprot dotadasnjem ucenju, Zemlja
okrece oko Sunca. Kepler definiSe zakone kretanja planeta, a Galilej u nauku uvodi eksperiment, i
postavlja temelje modernoj fizici.

I[sak Njutn 1687. godine objavljuje knjigu Matematicki principi prirodne filozofije, najuticajniju
knjigu iz nauke, ikada napisanu. U njoj je formulisao tri zakona kretanja (osnovne zakone me-
hanike) i zakon gravitacije. Ova knjiga predstavlja konacan trijumf nauke, i oznacava pocetak
njene ere, u obliku kojeg danas poznajemo. Njutn, vjerovatno najpametniji covjek koji je hodao
zemljom, zajedno sa Lajbnicom, daje osnove diferencijalnog i integralnog racuna, najmo¢nijeg
alata nauke, kojeg je stvorio Covjek, i koji je inicirao, poslije hiljadugodiSnjeg zastoja, eksplozivni
razvoj matematike, a samim tim i fizike i tehnike, a samim tim i ljudskog drustva.

Kepler i Njutn su bili nosioci jo$ jednog preokreta u ljudskoj istoriji: otkrili su da prirodom uprav-
ljaju jednostavni zakoni, koji se mogu opisati matematic¢kim formulama, i da ti isti zakoni vaZe i na
Zemlji i na nebesima. Takode su otkrili da postoji usaglasenost izmedu nacina na koji covjek misli i
nacina na koji priroda djeluje. Sadasnja civilizacija, nas pogled na svijet i naSe sadasnje djelatnosti,
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u potpunosti pocivaju na njihovoj genijalnosti.

Naucna revolucija je dovela do naglog razvoja nauke i tehnike. i do pocetka industrijskih revo-
lucija. Na zakonima termodinamike, koje otkrivaju Bolcman i Karno, zasniva se razvoj toplotnih
masina. Na osnovu radova Ampera i Faradeja, Maksvel formuliSe svoje Cetiri jednacine elektrodi-
namike, koje se po znacaju mogu uporediti sa Njutnovim zakonima kretanja. Teslini pronalasci iz
radiotehnike, a posebno iz oblasti naizmjenic¢nih struja, iz korijena mijenjaju proizvodne procese i
nacin Zivota ljudi. Ajnsatajnovi radovi, iz oblasti izu¢avanja prirode svjetlosti, prostora i vremena,
s pocetka dvadesetog vijeka, unose jo$ jednu revoluciju u nacin razmisljanja ¢ovjeka, i utiru put
novim pravcima razvoja fizike: nuklearnoj i kvantnoj fizici, odnosno pronalascima tranzistora i
mikroprocesora. Pocinje digitalno doba. Otkri¢e Interneta Cini informacije i znanja lako dostu-
pnim. Razvija se novi oblik ljudskog drustva - drustvo znanja.

3. INDUSTRIJSKE REVOLUCIJE

Revolucija (latinski revolutio-preokret) je pojam koji definiSe promjenu moci ili organizacione
strukture, koja se odvija u vrlo kratkom vremenskom periodu. Revolucije, koje su se desavale u
istoriji, obi¢no su bile oruzane, i imale su za posljedicu velike promjene u drustvu, politickom si-
stemu, ekonomiji i kulturi.

Revolucije nijesu bile samo vezane za oruZane prevrate i promjene politickog sistema. Primjer
za to su industrijske revolucije. One su imale ogromni uticaj na razvoj ljudskog drustva, tako da ih
neki ekonomski istoricari tretiraju kao dogadaje uporedive sa otkri¢em vatre, tocka, pripitomlja-
vanjem Zivotinja i uzgojem biljaka.

Industrijska revolucija oznacavaju preokret u proizvodnoj tehnici izazvan pronalascima i pri-
mjenom novih uredaja za rad i proizvodnju, koji su omogucili organizaciju proizvodnje u velikim
razmjerima.

U istoriji se prepoznaju Cetiri industrijske revolucije.

Prva industrijska revolucija nastala je u Engleskoj u XVIII vijeku u tekstilnoj industriji. Njenim
pokretacem se smatra parna masina, koju je izumio DZejms Vat 1769. godine. Druga industrijska
revolucija nastala je u SAD-u u drugoj polovini XIX vijeka. Karakterisu je nafta i posebno elektric-
na energija, kao nove pogonske sile. Pokretacem druge industrijske revolucije smatra se trofazni
sistem naizmjenicne struje, kojeg je pronaSao Nikola Tesla 1887. Tre¢a industrijska revolucija, ili
Digitalna revolucija, poCinje pedesetih godina proslog vijeka, prelaskom sa analogne elektronike i
mehanickih uredaja na digitalne tehnologije. U toku je Cetvrta industrijska revolucija, ili Industri-
ja4.0 zapoceta u XXI vijeku, koja predstavlja nastavak digitalne revolucije. Karakterisu je napred-
ni roboti, virtuelna stvarnost, vjestacka inteligencija i napredni materijali.

3.1. Prva industrijska revolucija (1760-1830)

Prije prve industrijske revolucije vecina ljudi je Zivjela u malim, ruralnim zajednicama, i to od
stocarstva i poljoprivrede. Proizvodnja se zasnivala na zanatstvu, i odvijala se u ku¢ama ili malim
zanatskim radionicama. Pri tome su koris¢eni rucni alati ili vrlo jednostavne masine. Kao Sto smo
rekli, prva industrijska revolucija zapocela je u Engleskoj u XVIII vijeku. Engleska je u to doba bila
jedna od najmoc¢nijih drzava u svijetu. Predstavljala je stabilno politicko drustvo, i imala je brojne
kolonije. Kolonije je koristila kao izvor sirovina, narocito uglja i gvoZda, ali isto tako i kao veliko
trziste za proizvedenu robu. Zbog tih razloga, nije slucajno Sto je prva industrijska revolucija na-
stala ba$ u Engleskoj.

Kako je zbog povecane potraZnje rasla i potreba za povecanjem koli¢ine proizvedene robe, od-
nosno za brzim i efikasnijim na¢inom proizvodnje, javila se fabricka proizvodnja. Kako je u tom
vremenu proizvodnja tekstila bila jedna od najrazvijenijih grana privrede, prvo se u njoj javila
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potreba za unapredenjem nacina proizvodnje, odnosno za uvodenjem masina koje ¢e zamijeniti
rad ljudi. Javila se potreba za industrijalizacijom. Pronalazak koji je pokrenuo prvu industrijsku
revoluciju bila je parna masina. Parna masina je zamijenila snagu covjeka, na kojoj se uglavnom
bazirao rad dotadasnjih masina. KoriS¢enjem parne masine za pokretanje drugih masSina, dovelo
je do daljeg razvoja u industriji. Dalji iskorak u industrijskom razvoju je bila primjena parne ma-
Sine kao pogonskog sredstva za pokretanje lokomotiva i brodova. Na taj nacin, poceo se naglo
razvijati saobracaj i transport. Sirovine i proizvedena roba se mogla brzo prevoziti u razne krajeve
svijeta, a ljudi su mogli putovati brze i udobnije.

Industrijalizacija se iz Engleske brzo prosirila na Belgiju, Francusku, Njemacku, i na kraju na
Sjedinjene Americke Drzave. Do pocetka XX vijeka, SAD su pretekle Englesku, i postale vodeca
svjetska industrijska sila.

Prva industrijska revolucija donijela je ve¢u kolic¢inu i raznolikost proizvoda, ali isto tako je po-
digla i Zivotni standard ljudima, posebno pripadnicima srednje i viSe klase. Zbog migracija stanov-
nistva sa sela u gradove, doslo je razvoja urbanizacije, i stvaranja velikih gradova.

Medutim, iako je industrijalizacija povecala ukupnu ekonomsku proizvodnju i poboljsala Zivotni
standard srednje i viSe klase, siromasnijem sloju stanovnistva, kao i najve¢em broju radnika u
proizvodnji, Zivot je i dalje bio teZak. Mehanizacija rada stvorena tehnoloskim inovacijama ucinila
je rad u fabrikama jednoli¢nim i ¢esto opasnim, a mnogi radnici bili su prisiljeni raditi satima za
bijedne plate. Takve dramati¢ne promjene podstakle su protivljenje industrijalizaciji.!

Razvoj industrije, osim podizanja standarda, imao je jo$ jednu bitnu posljedicu: potrebu za no-
vim znanjima i promjenu nacina obrazovanja. Naime, kako je rukovanje sve sloZenijim masinama,
iziskivalo potrebu za novim radnim vjeStinama, pojavila su se nova zanimanja. Trebalo je ljude za
njih osposobljavati. Osim toga, bila su potrebna i nova znanja neophodna za dalje usavrSavanje
masina i unapredenje tehnoloskih procesa. Zbog toga se i na¢in obrazovanja morao prilagodavati
novim okolnostima, proizaslim iz prve industrijske revolucije.

3.2. Druga industrijska revolucija (1870-1914)

Druga industrijska revolucija je zbog brojnih tehnoloSkih pronalazaka poznata i pod nazivom
tehnoloska revolucija.

Sva znacajna otkrica, vezana za drugu industrijsku revoluciju, desila su se u kratkom vremen-
skom periodu. Na primjer, Besemerov proces proizvodnje Celika iz 1856. godine, ¢cime pocinje
razvoj novih materijala, pronalazak benzinskog motora sa unutrasnjim sagorijevanjem 1862, koji
je postao osnov za kasniji razvoja razvoj automobilske industrije, te otkrice telefona 1876. godine,
kojim pocinje era razvoja telekomunikacija, desili su se u razmaku od dvadeset godina.

Medutim, kao glavni pokreta¢ druge industrijske revolucije smatra se elektri¢na energija. Naj-
znacajniji pronalasci iz ove oblasti, vezani su za naizmjenicni sistem viSefazne struje, koji je Ni-
kola Tesla patentirao 1888. godine. Tesla je svojim pronalaskom obrtnog magnetnog polja, gene-
ratora naizmjenicne struje, visokonaponskog transformatora i asinhronog motora, stvorio uslove
za generisanje elektricne energije, njenog prenosa na daljinu, i njenog koriS¢enja kao pogonskog
sredstva.

Zahvaljuju¢i masinama na elektri¢ni pogon, Druga tehnolosSka revolucija je uvela masovnu proi-
zvodnju. Sirenje mreZe Zeljeznica sa lokomotivama na elektri¢ni pogon, doprinijelo je drasti¢nom
povecanju mobilnosti ljudi i protoka roba. Javili su se telegrafi, elektricne mreze, avioni. Drugom
industrijskom revolucijom, najavljen je pocetak globalizacije. Dakle, druga industrijska revolucija
je imala integralnu ulogu u postavljanju temelja modernog drustva - kakvo danas poznajemo.

' Po nasilnom otporu promjenama u engleskoj tekstilnoj industriji, isticali su se “luditi”. Ovaj naziv poti€e od grupe engleskih
radnika s poCetka XX vijeka, koji su napadali fabrike i kao sredstvo protesta, uniStavali masSine, i koje je navodno predvodio
Covjek po imenu Ned Ludd.
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Jedna od najvaznijih karakteristika druge industrijske revolucije je ta, da su nauka i tehnologija
postale medusobno neraskidivo povezane. Neraskidiva veza izmedu nauke i tehnologije, otpocela
u ovom periodu, proistekla je iz ¢injenice da u ovom vremenu pocinje savremeni proces istraziva-
nja i razvoja, baziranim na nau¢nim metodama, pri ¢emu nauka postaje glavnim temeljom daljeg
procesa razvoja privrede, i uopste ljudskog drustva.

Usavrsavanje i promjene u procesu obrazovanja, koji je sustinski osnov i razvoja nauke, morale
su biti u snaznoj sprezi sa tehnoloSkom revolucijom.

3.3. Treca industrijska revolucija (1950- jos traje)

Treca industrijska revolucija, ili Digitalna revolucija, oznacava prelaz sa analogne elektronike i
mehanickih uredaja, na digitalnu tehnologiju. Glavne su joj karakteristike masovna proizvodnja,
Siroka upotreba digitalnih korisnic¢kih uredaja -racunara, mobilnih telefona, i koriS¢enje interne-
ta.?

Matematicar Klod Senon je svojim radom Matemati¢ka teorija komunikacija, objavljenim 1948.
godine, postavio temelje digitalizacije, Osnovni pronalazak na kojoj je zasnovana Digitalna revo-
lucija, bio je pronalazak tranzistora 1947. godine, a nesto kasnije i razvoj integrisanih kola i mi-
kroprocesora. Godine 1949. razvijen je prvi programski jezik visokog nivoa. Ovi elementi su pred-
stavljali osnov za prekretnicu u tehnologiji - razvoj personalnih ra¢unara.

Pedesetih i Sezdesetih godina proslog vijeka, vojska i velike privredne organizacije u razvijenim
zemljama koriste su racunarske sisteme, a prvi licni racunari pojavljuju se sedamdesetih godina.
Osamdesetih godina proslog vijeka, milioni ljudi koriste personalne racunare. Tih godina, dolazi i
do naglog razvoja industrije zabave, muzika i video zapisi se pretvaraju u digitalne podatke i skla-
diste na optic¢kim diskovima, kreiraju se video-igrice, i sli¢no.

Godine 1989. Tim Berns LI je izmislio World Wide Web, a 1992. Internet, globalna mreZa svih
racunarskih mreza, zasnovan na Webu pusten je u javnost. Daljim razvojem integrisanih kola,
povecanjem stepena integracije i brzine njihovog rada, kao i razvojem odgovarajucih softvera,
dolazi do eksplozivnog razvoja i Sirenja Interneta. Do 1999. skoro svaka zemlja je imala konekciju
na Internet.

Moguénost komunikacije iz pokreta javlja se razvojem mobilne telefonije. Mobilni telefoni i ta-
bleti postaju mini-ra¢unari sa pristupom Internetu. Komuniciranje pomoc¢u mobilnih telefona, i
pristup Internet stranicama je postao standard u digitalnoj komunikaciji. U okviru digitalne revo-
lucije, odvija se i proces koriS¢enja obnovljivih izvora energije, kao i tehnologija koje Stie prirodnu
sredinu od zagadenosti, i odvija se borba protiv globalnog zagrijavanja.?

TehnoloSke promjene su u potpuno zasnovane na naglom razvoju nauke. Medutim, one su direk-
tno uticale i na promjene u sistemima obrazovanja. Taj proces viSe nije bilo moguce zasnivati na
zastarjelim metodama. Razvoj savremenih digitalnih tehnologija utice na to da proces obrazova-
nja mora da razvija i digitalnu pismenost, $to, izmedu ostalog, podrazumijeva primjenu digitalnih
tehnologija u procesu nastave i ucenja.

2 Procjenjuje se da je 2010. godine u svijetu bilo 4 milijarde (67% tadasnje svjetske populacije), korisnika mobilnih telefona,
i 1,8 milijardi (26,6% tada3nje svjetske populacije) korisnika Interneta

3 U literaturi [2] su navedeni uslovi na kojima bi trebala biti utemeljena treca industrijska revolucija. To su (1) Upotreba ob-
novljivih izvora energije, (2) Upotreba tehnologija koje su u moguc¢nosti skladistiti energiju i distribuirati je kada je potrebna,
(3) Decentralizacija proizvodnje energije u kojoj bi stambene zgrade bile elektrane koje proizvode energiju za svoje potrebe,
ali i potrebe drugih korisnika i (4). Povezivanje proizvodaca i korisnika u jedinstvenu energetsku mrezu.
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3.4. Cetvrta industrijska revolucija (zapoéeta u XXI vijeku)

Cetvrta industrijska revolucija, pod nazivom Industrija 4.0 promovisana je na Sajmu tehnike u
Hannoveru 2011, kao nova njemacka strategija razvoja industrije. KarakteriSu je procesi potpune
automatizacije, nezavisni od ¢ovjeka, globalno umreZavanje, virtuelna stvarnost, vjeStacka inteli-
gencija, napredni materijali, biotehnologije, masovno prilagodavanje proizvoda potrebama kori-
snika, i mnoge druge promjene. Industrija 4.0 spaja digitalne, fizicke i bioloSke sisteme i zasniva se
na kombinovanju dostignuca u polju informaciono-komunikacionih tehnologija sa jedne i nauc¢nih
saznanja sa druge strane.

Cetvrta industrijska revolucija je nastavak Treée industrijske revolucije, pri ¢emu izmedu njih
nema skokovitih prelaza, odnosno nema nekog znacajnog datuma vezanog za revolucionarni pro-
nalazak, proizvod ili postupak koji moZe obiljeziti novi pristup u procesima proizvodnje ili organi-
zacije rada u industriji. Zbog toga neki autori smatraju da se u ovom slucaju ne radi o novoj indu-
strijskoj revoluciji, jer se ona ne oslanja na neSto novo otkriveno, Sto je podstaklo skokovit razvoj
industrije i drustva, posto su sve tehnike na koje se ona oslanja ve¢ izmisljene i vec¢ se koriste. To
miSljenje moZe biti i prihvatljivo, jer se Industrija 4.0 ne temelji na posebnom revolucionarnom
skoku, ve¢ oznacava pokretanje potpune automatizacije procesa proizvodnje, koriS¢enjem racu-
narskih sistema, sistema za prenos i obradu podataka, integrisanih sa savremenim mehanickim
sistemima.

Ipak, postoje vazni razlozi zbog kojih se sadasnji procesi i promjene, izdvajaju od trece indu-
strijske revolucije. To su, prije svega, brzina kojom se promjene odvijaju, nezabiljeZene u ljudskoj
istoriji. Ako su dosadasnje revolucije donosile promjene koje su se odvijale pribliZno linearno,
sadasnje se odvijaju po eksponencijalnom zakonu. Drugi razlog je obim promjena. Sadasnje se,
za razliku od prethodnih, odvijaju na svim kontinentima, u svim drzavama svijeta. I tre¢i razlog je
znacaj promjena. Naime, sadasnje promjene su takve da dubina i njihov uticaj snaZno mijenjaju
zivot ljudi, druStvene i socijalne odnose, kao i obrazovni sistem.

4. OBRAZOVANIJE U USLOVIMA DIGITALNE REVOLUCIJE

Svaka industrijska revolucija je korjenito mijenjala svijet. Sve do pojave Prve industrijske revo-
lucije vladalo je miSljenje da se ekonomski napredak moZe ostvariti jedino otkrivanjem ili osvaja-
njem drugih teritorija, kao i pronalaZenjem novih ruda i materijala, odnosno izvora energije. Po-
javom industrijskih revolucija, doSlo se do spoznaje da je znanje zapravo najvazniji resurs. Znanje
omogucuje da se pronalaze novi materijali, nove tehnologije i novi izvori energije. Jedino se zna-
nje kao resurs, sa ve¢im koriS¢enjem sve viSe povecava, za razliku od materijala i izvora energije
koji se sa ve¢im koriS¢enjem sve viSe smanjuju.

Digitalna revolucija je donijela druStvu mnoge prednosti. Svijet je sada povezaniji nego ikada
ranije, Sto povecava produktivnost, dostup informacijama i kvalitet Zivota. Medutim, isto kao i
prethodne, i ova revolucija stvara mnoge izazove, posebno za ljude ¢ija radna mjesta nestaju zbog
automatizacije i vjeStacke inteligencije.* [zazovi su sad jos i veéi. Nekada se ¢ovjek velikim drus-
tvenim promjenama u svom Zzivotu trebao prilagoditi jednom ili mozZda ni jednom. S obzirom da
je svijet povezaniji nego ikad ranije, da se nove ideje Sire velikom brzinom, da se nove tehnologije
implementiraju brze nego ikad ranije, da automatizacija i vjeStacka inteligencija dodatno ubrza-
vaju promjene, to znaci da se Covjek danas, prakticno neprekidno, mora prilagodavati promjena-
ma. Znanje, kao najvazniji resurs, stice se obrazovanjem. Obrazovanje je jedan od klju¢nih faktora
razvoja. Nacin obrazovanja treba prilagoditi svijetu digitalne revolucije. Medutim, pri tome treba

4 Prema nekim autorima, gubitak velikog broja radnih mjesta se oekuje u zdravstvenom sektoru, zbog napretka telemedi-
cine, €iji ¢e razvoj smanijiti broj poslova u zdravstvu, kao i u energetici i finansijama. Manje su ugroZena zanimanja u kojima
se trazi kreativnost, poput istrazivaca, inZenjera, pisaca, kompozitora, modnih dizajnera, pjevaca, glumaca, i sli¢no.
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zadrzati i humanu komponentu obrazovanja. U daljem tekstu je dat kratak pregled IT obrazovnih
sistema u zemljama Evropske unije, u SAD-u i Velikoj Britaniji, a zatim su prikazane karakteristi-
ke obrazovnog sistema, koje bi, uz zadrZavanje humanih komponenti, po mom misljenju, mogle
pomoci njegovom prilagodavanju tom svijetu.

4.1. IT obrazovanje u zemljama Evropske unije

Visoko obrazovanje u oblasti informacionih tehnologija (IT) u EU predstavlja osnov za dalji teh-
noloSki napredak, inovacije i konkurentnost na globalnom trZzistu, u skladu sa izazovima cetvrte
tehnoloske revolucije [14]. Sistem je koncipiran sa snaznim naglaskom na digitalizaciju i podrsku
istraZivanjima, a takode nudi mnogo moguénosti za studente, kako iz EU, tako i iz cijelog svijeta.
Visoko obrazovanje u oblasti informacionih tehnologija u zemljama Evropske unije ima klju¢nu
ulogu u razvoju digitalne ekonomije i jatanju konkurentnosti na globalnom trziStu. EU je uloZila
znacajna sredstva u unapredenje IT sektora kroz obrazovni sistem, inovacije i istraZivanja. Razno-
vrsnost obrazovnih sistema je jedan od klju¢nih aspekata IT obrazovanja u EU. Zemlje EU imaju
razlicite obrazovne sisteme, ali postoje i zajednicki standardi, narocito kroz Bolonjski proces, koji
omogucava harmonizaciju visokoSkolskog obrazovanja Sirom Evrope. To znaci da se diplome ste-
¢ene u jednoj priznaju u razli¢itim zemljama ¢lanicama, a studenti Cesto koriste programe kao $to
je Erasmus+ za razmjenu znanja i vjeStina izmedu univerziteta.

Mnoge zemlje u EU imaju univerzitete koji su medunarodno priznati po svojim IT programi-
ma. [17] U Njemackoj su to tehnicki univerziteti u Minhenu i Berlinu koji su poznati po tome
$to nude visokokvalitetne IT studije orijentisane na istrazivacke programe. U Fransuskoj Ecole
Polytechnique i Sorbona u Parizu imaju prestiZne IT studije sa naglaskom na vjeStacku inteli-
genciju i nauke iz oblasti obrade podataka. Kraljevski institut za tehnologiju (KTH) u Stokholmu
nudi vrhunske programe iz oblasti racunarskih nauka. Tehnicki univerzitet u Delftu i Univerzitet
u Amsterdamu (Holandija) poznati su po IT programima sa snaznim fokusom na inovacije. Alto
Univerzitet u Finskoj je poznat po IT inovacijama i povezivanju tehnologije sa preduzetnistvom.
Tehnicko obrazovanje u razvijenim zemljama EU je usmjereno ka digitalnim vjeStinama i inova-
cijama. IT studijski programi Cesto ukljucuju sljedece oblasti: Vjestacka inteligencija (Al), Sajber
bezbjednost, Obrada velikih podataka (Big Data), Razvoj softvera i veb aplikacija, Internet stvari
(IoT) i Blockchain tehnologije.

Evropska komisija finansira brojne istrazivacke projekte kroz programe koji pomaZzu univerzi-
tetima i istrazivacima da rade na projektima u oblasti IT-a, poput vjeStacke inteligencije, robotike
i pametnih gradova. Mnogi univerziteti saraduju sa IT industrijom i tehnoloskim kompanijama u
cilju razvoja novih rjesenja.

Na univerzitetima se forsira prakticna primjena znanja i saradnja sa industrijom. Veliki broj uni-
verziteta u EU ima uspostavljene partnerstva sa IT kompanijama koje omogucavaju studentima
da rade na stvarnim projektima, staziraju i steknu prakti¢na iskustva. Ovo omogucuje studentima
da razvijaju kriti¢ne vjestine u IT oblastima i da se lakSe zaposljavaju. Mnoge zemlje EU nude po-
voljne uslove za strane studente koji Zele da studiraju IT. Ve¢ina programa na master i doktorskim
studijama dostupna je na engleskom jeziku. U pojedinim zemljama, poput Njemacke i Finske, ob-
razovanje je Cesto besplatno ili uz minimalne troSkove ¢ak i za strane studente. Nasi studenti ovu
mogucénost Cesto koriste u okviru medunarodnih razmjena studenata. lako EU snazno promovi-
Se digitalizaciju, postoje izazovi kao Sto su: nedostatak stru¢njaka i neravnomjerna digitalizacija.
Uprkos brojnim programima, mnoge zemlje EU se suocavaju sa nedostatkom kvalifikovanih IT
struc¢njaka, Sto ukazuje na potrebu za daljim ulaganjima u obrazovanje. Zemlje poput Njemacke,
Holandije i Skandinavskih zemalja prednjace u IT obrazovanju, dok su druge, posebno u jugoistoc¢-
noj Evropi, nesto sporije u razvoju IT sektora.
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4.2. IT obrazovanje u Sjedinjenim Americkim Drzavama

Visoko obrazovanje u oblasti informacionih tehnologija (IT) u Sjedinjenim Americkim Drzava-
ma (SAD) je jedno od najnaprednijih i najcjenjenijih u svijetu [15]. U SAD-u su mnogi prestiZni
univerziteti i istraZivacki centri koji oblikuju globalne tokove u IT industriji. Visoko obrazovanje
u oblasti IT u SAD-u pruZa studentima priliku da uce od najboljih svjetskih stru¢njaka, da pristu-
paju najmodernijim tehnologijama i istrazivanjima, te da izgrade karijere u vode¢im svjetskim
kompanijama. SAD su poznate po velikom broju vrhunskih univerziteta koji nude programe iz IT-a
i racunarskih nauka. [17] Massachusetts Institute of Technology (MIT) je lider u oblasti informa-
cionih tehnologija, poznat po inovacijama u vjestackoj inteligenciji, robotici, maSinskom ucenju i
racunarstvu. Stanford University se nalazi u Silicijumskoj dolini i ima snaZne veze sa tehnoloskim
kompanijama poput Google-a, Apple-a i Facebook-a. Stanford je jedan od najuticajnijih univerzite-
ta u oblasti IT-a i preduzetnistva. Carnegie Mellon University je svjetski poznat po istraZivanjima
u oblastima vjestacke inteligencije, robotike i softverskog inZenjeringa. California Institute of Te-
chnology (Caltech) je poznat po nau¢nim istrazivanjima i inovacijama u oblasti informacionih teh-
nologija. University of California, Berkeley je jos jedan vodeci univerzitet, sa snaznim programima
iz racunarskih nauka i istraZivanja u oblastima kao Sto su sajber bezbijednost i obrada velikih
podataka (Big Data).

IT programi na americki univerzitetima pokrivaju Sirok spektar disciplina unutar informacionih
tehnologija. Oblast raCunarskih nauka (Computer Science) u izuc¢avanje uklju€uje programiranje,
algoritme, strukture podataka i teoriju rac¢unanja. Mnogi univerziteti nude specijalizovane kur-
seve u oblasti zaStite podataka i mreza. Oblast vjeStacke inteligencija (Al) i maSinskog ucenja se
razvija brzo, sa usmjerenjem na razvoj algoritama za autonomne sisteme i analizu podataka. Pro-
grami u oblasti velikih podataka (Big Data) i analitike, pripremaju studente za rad sa ogromnim
koli¢inama podataka i njihovom analizom. Segment koji se odnosi na razvoj softvera obuhvata
dizajn i razvoj aplikacija, veb servisa i softverskih alata.

Univerziteti u SAD-u blisko saraduju sa vodec¢im IT kompanijama, daju studentima priliku da
rade na prakti¢nim projektima i steknu iskustvo u stvarnom svijetu. Mnogi fakulteti podsticu staZi-
ranje (Internships) u kompanijama poput Google-a, Microsoft-a, Amazon-a i Apple-a, gdje studen-
ti mogu direktno primijeniti svoje znanje i razvijati profesionalne vjestine. Pored toga, univerziteti
kao Sto su MIT i Stanford promovisu startapove i podrzavaju studente u osnivanju sopstvenih
tehnoloskih kompanija. SAD su lider u istraZivanjima u IT sektoru, a mnogi univerziteti ucestvuju
u pionirskim projektima u oblastima kao S$to su kvantno racunanje, blockchain, bioinformatika i
vjeStacka inteligencija. Nacionalna nau¢na fondacija (National Science Foundation, NSF) i druge
institucije Cesto finansiraju ovakva istraZivanja, omogucavajuci univerzitetima da ostanu u vrhu
tehnoloskog napretka. Sistemi visokog obrazovanja u SAD nude veliku fleksibilnost u dizajniranju
programa studija. Studenti ¢esto imaju mogucnost da biraju izmedu razlic¢itih specijalizacija i da
prilagodavaju svoje kurseve prema licnim interesima. Postoje i brojne opcije za online ucenje i
hibridne programe, koji omogucavaju studentima da prate kurseve na daljinu.

SAD privlace veliki broj stranih studenata zahvaljujuc¢i vrhunskim univerzitetima i programima,
ali i mogucénostima za profesionalni razvoj u tehnoloskim centrima. IT programi c¢esto nude sti-
pendije, a mnogi univerziteti pruZaju podrsku stranim studentima kroz savjete o vizama i karijer-
nom razvoju.

ZavrsSetak studija sa IT programa na prestiZznim univerzitetima u SAD-u otvara vrata svrSenim
studentima za rad i u nekim od najvecih i najinovativnijih kompanija na svijetu, ukljucujuci Google,
Apple, Amazon, Microsoft, Facebook i druge. IT stru¢njaci su traZeni u SAD, i mnogi univerziteti
imaju razvijene karijerne centre koji pomazu studentima u pronalaZenju posla ili staZiranja ve¢
tokom studija. [ako je IT obrazovanje u SAD izuzetno kvalitetno, postoje izazovi kao $to su visoka
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cijena Skolovanja i konkurencija. Studije u SAD su cesto skupe, posebno na prestiZznim univerzite-
tima. Medutim, mnogi studenti uspijevaju da dobiju stipendije ili finansijsku pomo¢. Zbog visoke
potraznje za IT obrazovanjem, ulazak na najprestiZnije programe moze biti veoma konkurentan,
zahtijevajuci visoke akademske rezultate i vanredne aktivnosti.

4.3. IT obrazovanje u Velikoj Britaniji

Obrazovanje u oblasti informacionih tehnologija u Velikoj Britaniji je veoma razvijeno i nudi ve-
liki broj mogu¢nosti za studente na razli¢itim nivoima - od osnovnih studija, preko master progra-
ma, do doktorskih istrazivanja [16]. Osnovne studije (Bachelor’s Degree) traju tri ili Cetiri godine
sa praksom u industriji. Programi obuhvataju Sirok spektar oblasti, uklju¢ujuci programiranje,
mreZe, baze podataka, vjesStacku inteligenciju i razvoj softvera. Master studije (Master’s Degree)
obi¢no traju godinu dana i obi¢no su usmjerene na specijalizovane teme kao $to su sajber bezbjed-
nost, masinsko ucenje, razvoj softvera, analiza podataka i slicno. Doktorske studije (PhD) nude
mnoge doktorske programe u oblasti IT-a, ukljuc¢ujuci vjeStacku inteligenciju, kvantno racunar-
stvo, biomedicinsko ra¢unarstvo i druga polja naprednog istraZivanja. Obrazovni sistem je dobro
povezan sa industrijom, inovacijama i istraZivanjima. Studijski programi omogucuju sticanje te-
orijskog znanja i prakti¢nih vjestina. Studenti prolaze kroz niz prakti¢nih projekata, ukljucujuci
timske projekte i moguénosti za industrijsku praksu. Mnogi univerziteti nude opciju “placement
year" ili “sandwich year®, gdje studenti provode godinu dana radeci u industriji, sti¢uci prakti¢no
iskustvo u nekoj IT firmi. Na master i doktorskom nivou, istrazivacki projekti su vaZzan dio obrazo-
vanja. Studenti rade na stvarnim problemima i koriste najnovije tehnologije. IT obrazovanja obu-
hvata razlic¢ite oblasti. Programiranje i softverski razvoj omogucavaju studentima da uce razlicite
programske jezike, algoritme i metodologije za razvoj softvera. VjeStacka inteligencija i maSinsko
ucenje su popularne oblasti koje se izu€avaju na vecini univerziteta u Velikoj Britaniji, s obzirom
na rastucu potrebu za vjeStackom inteligencijom u privredi. Univerziteti nude specijalizovane
kurseve i programe u oblasti bezbjednosti informacija, Sto postaje sve znacajnija tema u savreme-
nom svijetu IT-a. Studenti izuavaju mrezne tehnologije, protokole i nac¢ine kako da implementi-
raju sigurne i efikasne komunikacione sisteme. Oblast analize podataka i velike baze podataka se
fokusira na prikupljanje, obradu i analizu velikih skupova podataka (Big Data), kao i na vjeStine
analitike. Studenti se mogu specijalizovati i za razvoj IoT sistema, ukljuc¢ujuci povezane uredaje i
mreZe. Univerziteti Cesto saraduju sa velikim kompanijama iz IT industrije, kao Sto su Microsoft,
Google, IBM, kao i sa mnogim startap kompanijama. Ova saradnja omogucava studentima da rade
na stvarnim projektima i da lakSe nadu posao nakon diplomiranja. Mnogi univerziteti nude flek-
sibilne programe koji omogucavaju studentima da biraju predmete koji ih najviSe interesuju i da
personalizuju svoje obrazovanje prema svojim interesima i potrebama.

Engleska ima nekoliko vodec¢ih univerziteta koji su poznati po svojim IT orijentisanim programi-
informatiku i inZenjering. Njihovi programi pokrivaju teme kao $to su vjestacka inteligencija, ma-
Sinsko ucenje, racunarstvo visokih performansi i mnoge druge. Univerzitet Oksford nudi vrhunske
programe u oblastima racunarstva, ukljucujudi kriptografiju, analizu podataka i razvoj softvera. Pro-
grami su Cesto interdisciplinarni, povezujuci informatiku sa matematikom i inZzenjeringom.

Imperijal KoledZ iz Londona ima jednu od najboljih Skola za racunarstvo u Velikoj Britaniji. Nji-
hovi programi su fokusirani na napredne tehnologije poput vjeStacke inteligencije, masinskog
ucCenja i mrezne bezbjednosti.

Univerzitet u Edinburgu, Skotska, spada medu vodece britanske univerzitete u oblasti IT. Njihov
odsjek za informatiku je medu najjac¢ima u Evropi i pokriva Sirok spektar oblasti kao Sto su bioin-
formatika, obrada prirodnog jezika i kognitivne nauke.

Na kraju ovog odjeljka, navodim pet najstarijih univerziteta na svijetu.
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1. Univerzitet u Bolonji (Italija), osnovan 1088. godine
Univerzitet u Bolonji, koji ima svoj moto na latinskom “Majka hraniteljica svih u¢enosti”, osnovan
je 1088. i nikad nije prestajao da radi, najstariji je univerzitet na svijetu. Ima oko 85.000 upisanih
studenata od kojih 30.000 postdiplomaca. Trojica papa, su pohadali ovaj univerzitet.

2. Univerzitet u Oksfordu, Engleska, osnovan 1096-1167. godine
S obzirom na to da se na listi diplomaca nalazi 26 premijera Engleske, 20 anglikanskih nadbi-
skupa, 12 svetaca, 47 dobitnika Nobelove nagrade, ovaj univerzitet je jednako poStovan koliko je
star. Trenutno se nalazi na petom mjestu na svjetskoj rang listi, a pohada ga oko 22.000 studenata.
Ima najvecu univerzitetsku Stampu na svijetu.

3. Univerzitet u Salamanki, Spanija, osnovan 1134. godine
U ovoj instituciji Kristofer Kolumbo je zatraZio kraljevsku podrsku da ode na ekspediciju ka
Indijskom okeanu, u kasnim godinama XV vijeka. Danas se ovaj univerzitet ima preko 30.000
studenata.

4. Univerzitet u Parizu, Francuska, osnovan 1160-1250. godine
Univerzitet u Parizu poznat kao “Sorbona”, smatra se jednim od prvih univerziteta u Evropi. Da-
nas je ovaj univerzitet rastrkan po cijelom Parizu, podijeljen na 13 autonomnih institucija.

5. Univerzitet u Kembridzu, Engleska, osnovan 1209. godine
Grupa naucnika je 1209. godine osnovala Univerzitet u KembridZu nakon $to su napustili Uni-
verzitet u Oksfordu zbog politickih razloga. Danas ovaj univerzitet prednjaci, nalaze¢i se na dru-
gom mjestu na svijetu. KembridZ ima viSe od 18.000 studenata, od kojih su 6.000 postdiplomci.
Moto Univerziteta je Hinc lucem et pocula sacra (Odavde svjetlost i dragocjeno znanje).

NS Fem

Slika 3.-Univerzit.et u Salarﬁanki

Slika 4. Univerzitet u Parizu Slika 5. Univerzitet u KembridZzu
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4.4, Cjelozivotno ucenje

Inovacije se deSavaju sve brze, opisi poslova na radnim mjestima mijenjaju se isto tako brzo.
Mnoga dana$nja zanimanja podrazumijevaju poznavanje alata i mehanizama koji su u stalnoj pro-
mjeni. Na slici 6 dat je prikaz promjena dominantnih zanimanja tokom istorije [5].

— Prvi homnid “Australopithecus” - Juina Afrika
— Kamena sjekira, koplje
— Homo sapiens - luk, strijela, sjekira, igla, nakit
— Pecinski crieii, umjetnost
— Sijanje raii i pienice, domace Zivotinje (koza, govedo)
— KotaZ, prve velike kulture - Mezopotamija, Egipat, Indija
-3.000 Sumeritska kultura - klinasto pismo
-2.600 Piramide - matematika, astronomija
Egipéani na bazi klinastog pisma - hijeroglifi
1.800 - 1.500 Kinesko pismo
-1.000 Grei usavréili feniZanski alfabet uveli znakove za suglasnike
1769 - James Watt - parni stroj
1790 - Thomas Saint - ivaéi stroj
1855 - Bessemer Siemens-Martinova pec
1904 - Fordov automobil
1944 - Elektronicko digitalno rafunalo

g 1969 - Covjek na Mjesecu

2 Skupljanje plodova Industrija  Informatika ., . . .

g & — Zanimanja u vezi robota

= L I} | i— Inovatori

-1.000.000 500000 60000 -8000 O 1900 2.000 2050 Godine
35000 | -3.000 \
_ Budu¢ih zanimanja ima
800,000 do 500.000 500.000 do 400.000 | 10.000 do 8.000 S R
i 150 do 200, dominantna mogu samo
- — sluéivati
30 do 50 n

Slika 6. Prikaz promjena dominantnih zanimanja tokom istorije

Bez obzira na godine i iskustvo, tehnologija toliko brzo mijenja moderno trZiste rada da stecena
znanja mogu postati beskorisna. Zbog toga je vazno stalno ucenje. Kako se svijet mijenja brzo, i
korekcije obrazovnih programa treba da slijede taj tempo, kako bi se obrazovanje pribliZilo po-
slovnim ciklusima promjena. Ako su promjene u obrazovnom sistemu spore, obrazovni sistem ri-
zikuje da izgubi dodir s trzisStem rada, i samim tim i da izgubi mo¢ stvaranja kompetentnog kadra.

Medutim, i u procesu cjeloZivotnog ucenja treba imati mjeru. CjeloZivotno ucenje treba shvatiti
kao nesto Sto se podrazumijeva, jer se ionako svakim danom Zivota nesto novo nauci. Agresivno
nametanje cjeloZivotnog ucenja kao obaveze, moZe negativno da utiCe na psihu covjeka: da se
osjeca nesigurno, da bude pod stalnim pritiskom da nije dovoljno dobar, da osjec¢a da treba jo$
nesto da dostigne. Ne ostaje mu vremena da bude samo obican Covjek, da se posveti porodici, ho-
bijima, talentima, druZenju, sportu. Jasno je da ¢ovjek ne moZe dosti¢i sve Sto Zeli i $to se od njega
traZi, i to treba da shvati. Zivot je jednostavno kratak i pun drugih vrijednosti. Izgleda, da nas je na
ovo htjela upozoriti i korona.

4.5. Digitalizacija obrazovnih procesa

Razvoj savremenih digitalnih tehnologija doveo do toga da digitalna pismenost postane jedna od
kljucnih ciljeva procesa obrazovanja.

Digitalna kompetencija ukljucuje sigurnu i odgovornu upotrebu digitalnih tehnologija i njihovog
koriS¢enja za ucCenje, rad, zabavu, kao i koriS¢enja u svakodnevnom Zivotu. Ona ukljucuje infor-
maticku pismenost, medijsku pismenost, stvaranje digitalnih sadrzaja, kompetencije povezane sa
sajber bezbjednoss¢u, pitanja povezana s intelektualnim vlasniStvom, i kriticko misljenje.

0Od Wikipedije pa sve do ogromnih online baza znanja koje su razvile najbolje Skole i univerziteti
- znanje postaje sve lakSe dostupno. To znaci da ¢e lakSe i brZe napredovati ljudi koji su inteligen-
tni, radoznali i koji brzo uce.
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Digitalizacija obrazovanja podrazumeva da ucenje postaje sve vise kolaborativno. Privikavanje
nastavnika i studenata na rad u virtuelnom okruZenju, kroz e-ucionice, virtuelne laboratorije, vir-
tuelne timove i intenzivna upotreba platformi za ucenje na daljinu, posebno kada su u pitanju
inZenjerske nauke, omogucava adekvatnu pripremu za zahteve Industrije 4.0.

Primjena informacionih i komunikacionih tehnologija u nastavi i upotreba platforme za elek-
tronsko ucenje (e-ucenje) ucenje, predstavljaju kljucne komponente u procesu osavremenjivanja
nastavnog sadrZaja i metodologije izvodenja nastave. Upotreba platformi za e-u¢enje omogucava
ucenicima/studentima da pristupaju nastavnim materijalima, u vrijeme kada im to odgovara, sa
bilo koje lokacije, sa uredajem koji se moZe povezati na internet. Automatsko ocjenjivanje testova
u okviru rada platformi za e-u¢enje omogucava Cesto testiranje znanja ucenika/studenata, pri
¢emu oni dobijaju trenutne povratne informacije o njihovom trenutnom znanju iz odredene obla-
sti. Platforme za e-ucenje se mogu povezivati sa virtuelnim laboratorijama, i u¢enici/studenti
mogu da vrSe simulacije i eksperimentiSu sa opremom pri ¢emu ne moraju biti na lokaciji gdje se
oprema nalazi, i ne mogu nestru¢nim rukovanjem da opremu ostete, ili sami sebe da ugroze.

Upotreba diskusionih foruma u okviru platformi za e-u¢enje omogucava uc¢enicima/studentima
stalnu razmjenu znanja i informacija, kako izmedu njih, tako i sa nastavnicima, ¢ime se podstice
aktivno ucesce u nastavi i unapreduje medusobna komunikacija.

[ u procesu digitalizacije obrazovanja, treba na¢i mjeru, i $to je moguce viSe pribliZiti ga ljudskoj
prirodi. Klasi¢ni metodi ucenja podrZavaju taj cilj. Pod klasicnim metodama se podrazumijevaju
koris¢enje knjige, usmena predavanja, autoritet predavaca. Klasicne metode obrazovanja omo-
gucuju da do punog izrazaja dode povezanost materije koja se izucava, sistemski pristup ucenju,
funkcionalna pismenost, ljepota izraZavanja, neposredna komunikacija predavaca sa slusaocima.
Bez kori$¢enja knjige, teSko se moZe shvatiti odnos djelova i cjeline, povezanost gradiva koje se
izuCava, ne razvija se logika ni pismenost, koji su klju¢ni i za koriS¢enje savremenih tehnologija.
Potpuno oslanjanje na e-tehnologije u procesima izvodenja nastave, osiromasuje rjecnik, znanje
i razumijevanje. Ono moZzda razvija vjestine, ali moZe da oteza njihovu primjenu u izmijenjenim
okolnostima.

Klasi¢an pristup obrazovnim metodama razvija svijest ucenika/studenata, razvija odgovornost,
moralne osobine, a u prvom redu pomaze proces razumijevanja izloZene materije. Bez razvijanja
takvih vrijednosti, moZe biti rizicno dati na raspolaganje mo¢nu savremenu tehnologiju novim
generacijama.

4.6 Razvoj kljucnih kompetencija i specijalizacija

Obrazovanje treba da omogudi razvoj klju¢nih kompetencija kao Sto su funkcionalna i digitalna
pismenost, kriticko misljenje, socijalne vjesStine, i slicno. Zbog ,ekplozije znanja“, koja i dalje sve
brZe rastu, pomjera se i usmjerenost sa sticanja znanja na njihovu primjenu u praksi i sposobnost
kreiranja novih znanja (kreativnost, inovativnost), uz pravilno koris¢enje informaciono-komuni-
kacionih tehnologija, koje mijenjaju prirodu rada i smisao drustvenih odnosa (fleksibilnost i pri-
lagodavanje na brze promjene), na razvijanje sposobnosti da se dode do informacija, da se one
kriti¢ki razmatraju, da se efikasno koriste (informaciona pismenost, kriticko misljenje) i da se one
razmjenjuju s drugima, da se zajedno s drugima radi na zadacima (socijalne vjestine).

Da bi odgovorili tim izazovima, $kole i fakulteti moraju se transformisati tako da omoguce uce-
nicima i studentima da kriticki razmisljaju, fleksibilno rjesavaju probleme i razviju vjestine sarad-
nje i komunikacije, Sto ¢e im biti potrebno za uspjesan Zivot i rad. PosSto obrazovni sistemi treba
da odgovore na savremene drustvene zahtjeve, razvijeni su mnogi modeli i klasifikacije klju¢nih
kompetencija kojima bi mladi trebalo da ovladaju u toku Skolovanja da bi bili bolje pripremljeni
za zaposljavanje i rad u budu¢nosti. U tabeli 1. su prikazane klju¢ne kompetencije za XXI vijek u
kurikulumima u Crnoj Gori, [9].

224 OSMI DANI ELEKTRO INZENJERA IKCG




Kompetencija Potkategorije

1.1. Poznavanje sebe i drugih (samosvijest)

1.2. Upravljanje sobom (samoregulacija)

1.3. Socijalna svijest

1. Socio-emocionalne vjestine 1.4. Socijalne vjestine

1.4.1. Saradnja

1.4.2. Gradanski aktivizam
1.5. Dono3enje odluka
2.1. RjeSavanje problema

2. Rje3avanje problema

2.2. Razvoj sposobnosti za mala istraZivanja

3. Kriticko razmisljanje
4. Kreativnost, stvaralastvo

5. Informaciona pismenost

6.1. Razvoj informati¢ke pismenosti

6. Informatic¢ka pismenost 6.2. Primjena informatitke pismenosti u drugim
oblastima uéenja i rada

7. Uéenje uéenja i metakognicija
8. Radne vjestine, preduzetnistvo i produktivnost

9.1. Odgovoran odnos prema vlastitom zdravlju

9. Zivotne vjestine
9.2. Ekolo3ka svijest

Tabela 1. Klju¢ne kompetencije za XXI vijek u kurikulumima u Crnoj Gori

[ u ovom slucaju razvoj klju¢nih kompetencija, treba Sto viSe pribliZiti covjeku. Strogo propisi-
vanje kompetencija koje predavac ili uenik/student treba da ispuni treba izbjegavati. Prije svega,
brojne i zatjevno definisane kompetencije, nijedan covjek ne moze ispuniti u potpunosti. S druge
strane, one se ne mogu ni precizno definisati, jer se podrazumijevaju, a nijesu mjerljive.

Odredena zanimanja, odnosno znanja i vjeStine potrebne za njihovu primjenu, Cesto se javljaju
u praksi znatno ranije nego u programima obrazovnih institucija. Zbog toga, takva znanja treba da
se usvajaju tamo gdje su nastala i gdje su neophodna. Dakle, u procesu obrazovanja nuzna je bliska
saradnja obrazovnih institucija i kompanija, odnosno nuzno je podsticanje njihovog obrazovnog
partnerstva. Strucnjaci iz privrede mogu svoja znanja prenositi u Skolama i fakultetima kako
bi se ubrzalo Sirenje specijalistickih znanja savremenog doba. Dakle, jedan od ciljeva obrazovne
politike treba da bude povezivanje privrede i prosvjete, odnosno povezivanje svijeta obrazovanja
i svijeta rada.

4.7. Izuc¢avanje tehnickih disciplina

Cilj nastave izuCavanja tehnickih disciplina je da se osigura da svi ucenici steknu bazi¢nu jezicku,
tehnicku i informaticku pismenost, i da se osposobe da rjeSavaju probleme i zadatke u novim i ne-
poznatim situacijama. Osim toga vazno je i da se upoznaju sa savremenim tehnic¢ko-tehnoloskim
dostignuc¢ima, da razvijaju tehnicko misljenje, tehnicku kulturu i radne vjestine.

Ovdje bih istakao jedan vazan problem - ukidanje predmeta Tehni¢ko obrazovanje u osnovnoj
Skoli. Misljenja sam da je to greska. Cilj ovog predmeta je bio da doprinese tehni¢ko-tehnoloSkom
vaspitanju i obrazovanju ucenika, formiranju stvaralacke licnosti; sticanju osnovnih tehnicko-teh-
noloskih znanja, umijeca i vjestina i osposobljavanju za njihovu primjenu u ucenju, radu i svakod-
nevnom Zivotu. Osim toga, Tehnicko obrazovanje je pomagalo ucenicima da razvijaju interesovanja i
sposobnosti za tehnicko stvaralastvo i pronalazastvo. I $to je posebno vazno: kroz nastavu tehnickog
obrazovanja, kroz realizaciju prakti¢nih zadataka, u€enici su mogli da osjete radost stvaranja.

Stoga sam miSljenja da Tehnicko obrazovanje treba ponovo uvesti u osnovnoj $koli kao poseban
modul.
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4.8. Izu¢avanje fundamentalnih disciplina

[strazivanja radena 2010. godine su pokazala da od deset najplacenijih zanimanja u toj godini
cak Sest nije postojalo pet godina ranije. Ova ¢injenica postavlja obrazovanje pred moZda i naj-
tezi zadatak - kako predvidjeti Sta ¢e se deSavati u buducnosti i spremati studente sa potrebnim
znanjima uz te okolnosti. Postaje nemoguce nauciti studente onim vjeStinama koje ¢e im trebati
nakon Sto po¢nu da rade. Zato visoko obrazovanje ima jedan koncept kojeg treba da se pridrzava
a to je da treba nauciti studenta da uci. To je suStina, to je ono Sto trazi trZiSte, covjeka koji ima
dovoljno fundamentalnih znanja koja ¢e mu omoguciti da moZe da nauci ono Sto je neophodno za
rad. Ovdje govorimo o neophodnosti sticanja fundamentalnih znanja na koja se mogu nadovezati
ostala prakti¢na znanja.

Sa Industrijom 4.0 vezan je i pojam STEM (science, technology, engineering, mathematic - nauka,
informatika, tehnika, matematika) koji ukazuje u kojem smjeru treba obrazovanje usmjeriti da se
ti ciljevi ostvare. Vaznost matematike, koja od svih fundamentalnih disciplina najvise razvija spo-
sobnost apstraktnog misljenja, kao i prirodnih nauka, u procesu obrazovanja, ilustruje ¢injenica
da neki autori predlaZzu da se uticaj obrazovanja na ekonomski rast jedne zemlje, mjeri rezultati-
ma testova iz matematike i prirodnih naka. Rezultati istraZivanja su su tako pokazali da su zemlje
u kojima su kandidati najbolje odgovorili na testove iz matematike i prirodnih nauka, imali u po-
smatranom periodu najvise stope rasta [11] °.

Tehnoloski razvoj ljudskog druStva je baziran na nau¢nim saznanjima iz oblasti prirodnih nauka,
prvenstveno fizike, hemije i biologije. U prilogu 4 date su jednacine fizike koje su imale presudan
uticaj na tehnoloski razvoj civilizacije.

Nije dovoljno izuCavati samo matemattiku i prirodne nauke, kao fundamentalne discipline. Izu-
Cavanje knjiZzevnosti, umjetnosti, sociologije, psihologije i ostalih drustvenih nauka, osim Sto ra-
zvija funkcionalnu pismenost, erudiciju i podiZe opStu kulturu, doprinosi razvoju covjeka kao hu-
manog bica i dodatno razvija njegov um i duh.

4.9. Humanizacija obrazovanja

Ljudska znanja i vjeStine se stalno povecavaju i usavrsavaju. Medutim, priroda Covjeka, kao hu-
manog bi¢a se ne mijenja tako brzo. Najbolji dokaz za to su latinske poslovice, koje su, iako nastale
prije dvije hiljade godina, i dalje aktuelne. Zbog toga, velike promjene u nac¢inima stcanja znanja,
treba prilagoditi i ljudskoj prirodi, treba ih humanizovati.

Kako automatizacija i vjeStacka inteligencija sve viSe uzimaju maha i ve¢ sad briSu mnoga radna
mjesta, obrazovanje treba da jaca ljudsku prednost u odnosu na masine. A nasa prednost u pore-
denju sa maSinama je, izmedu ostalog, sadrzana u tri osobine koje maSine jo$ uvijek nemaju, ili
moZda ne mogu ni imati, a to suradoznalost, kreativnost i empatija.  razvoj ovih osobina, odnosno
humanizacija obrazovanja, trebala bi biti jedna od klju¢nih komponenti u obrazovnom procesu.

Radoznalost i kreativnost® su pocetak svake inovacije, drustvene ili tehnoloske. Ona je ljudima
omogucila da prirodu prilagodavaju sebi i svojim potrebama, i da stvaraju umjetnost.

Mogucnost pojedinca da se prilagodi u danasnjem profesionalnom okruZenju koje se brzo mi-
jenja, pored strucnih znanja, sve viSe zavisi od osobina kao Sto su radoznalost, kreativan um i
Zelja i sposobnost brzog ucenja. Obrazovni sistem bi, dakle, trebao biti usmjeren na razvijanje tih
osobina mladih ljudi od osnovnog pa sve do visokog obrazovanja. A to znaci da u procesu nastave
ne treba traziti prostu reprodukciju naucenog, ve¢ podsticati pravi nac¢in razmisljanja. Obrazovni

5 Na vrhu piramide francuskog obrazovnog sistema nalaze se elitne Velike $kole medu kojima je i Ecole polytechnique, os-
novana 1794, za koju je Napoleon smislio moto ,Za otadzbinu, nauku i slavu!“. Ove ustanove daju vrhunsko obrazovanje sa

6 Jedna od osnovnih poruka osnivaca Appla Stiva DZobsa mladim ljudima je bila ,Be foulish, be hungry!*
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proces treba da bude baziran na upoznavanju ucenika/studenata sa istrazivackim procesom, nji-
hovim podsticanjem i uklju¢ivanjem u samostalna istrazivanja,

Empatija je sposobnost opazanja i razumijevanja tudih osje¢anja, odnosno osje¢anja osobe sa
kojom razgovaramo ili koju posmatramo.

Sve ubrzaniji ritam globalne trZiSne utakmice namece nova pravila i promjene u poslovnom
okruzenju: poslodavci zahtijevaju drugaciji profil zaposlenih i vrednuju specificne odlike kao Sto
su fleksibilnost, sposobnost timske saradnje, i posjedovanje empatijskih i drustvenih vjesStina.
Moderne i uspjeSne organizacije primjenjuju dostignuca savremene nauke koja u srediste zbi-
vanja stavlja ¢ovjeka. Covjek se smatra najvrjednijim resursom organizacije, odnosno temeljem
njenog uspjeha.

Podsticanje empatije razvija sposobnost stvaranja odnosa s drugima, odnosno stvaranje predu-
slova za timski rad. Bez obzira na primarnu vaznost individualnosti u svakom poslu, timski rad
u nekoj organizaciji stvara potrebnu sinergiju koja omogucava rjeSavanje razlicitih problema, i
kreiranje novih proizvoda. Time empatija predstavlja sposobnost koja postaje jedna od klju¢nih
za poslovni uspjeh savremenih kompanija.

Podsticanjem radoznalosti, kreativnosti i empatije, osobina koje je nemoguce programirati, pa
samim tim i ne mogu biti svojstvene maSinama, moZda je pravi cilj obrazovanja: nauciti ljude kako
da uce i kako da se brzo prilagodavaju promjenama, kako da rade u timovima i kako da koriste
komplementarne vjeStine ¢lanova tima, kako da jacaju radoznalost i kako da budu spremni na
rjeSavanje problema i da reaguju na nove izazove.

5. ZAKLIJUCAK

U ovom radu je dat pregled razvoja najznacajnijih nau¢nih otkric¢a do kojih je doSao covjek, kao i
pregled osnovnih karakteristika industrijskih revolucija. Analizirani su medusobni uticaji razvoja
ljudske misli, odnosno procesa obrazovanja, sa tehnoloskim razvojem, odnosno industrijskim re-
volucijama. Posebno je analizirana medusobna povezanost savremenog obrazovanja sa ¢etvrtom
tehnoloSkom revolucijom.

Razvoj ljudske civilizacije, a narocito razvoj ljudske civilizacije u buduénosti, sve viSe ¢e zavi-
siti od poloZaja nauke i njene primjene, a sve manje od koli¢ine uloZenog rada i proste koli¢ine
sredstava koja pojaCavaju njegovu snagu. Naucno-tehnicki razvoj ljudskog drustva je usmjeren
ka druStvu znanja koje u srediSte zbivanja stavlja licnost i njegovo znanje uz primjenu digitalnih
tehnologija.

Obrazovanje, kao klju¢na komponenta nau¢no-tehnickog razvoja ljudskog drustva, treba da ide
u korak s vremenom. Medutim, u metodama obrazovanja treba kombinovati savremene i klasi¢ne
metode, i Sto je posebno vazno, treba humanizovati obrazovanje. Na taj nacin covjek ¢e moci da
se ponovo vrati sebi, da se bavi naukom, sportom, ekologijom, kulturom, i da se bavi sopstvenim
duhovnim uzdizanjem.

PRILOG

Jednacine fizike koje su mijenjale svijet

Drugi Njutnov zakon kretanja (1687): Sila je jednaka proizvodu mase i ubrzanja:

-

F =ma

Kako je mijenjala svijet? Zajedno sa ostala dva Njutnova zakona kretanja (zakon inercije, zakon
akcije i reakcije) ova jednacina predstavlja klju¢nu jednacinu mehanike, na osnovu koje se vrse svi
proracuni vezani za Kretanje i dejstvo sile.
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Njutnov zakon opSte gravitacije (1687): Izmedu bilo koja dva tijela djeluje privlacna sila sraz-
mjerna njihovim masama, a obrnuto srazmjerna kvadratu njihovog rastojanja:

mim
F=( 17052

r2
Kako je mijenjala svijet? Ovaj zakon je jedan od temeljnih zakona prirode, isti je uzrok zbog ko-
jeg sve pada dolje, i zbog kojeg se Mjesec okrece oko Zemlje. Otkrice ovog zakona je pomoglo da
se razumije svijet.
Drugi princip termodinamike: Entropija (mjera neuredenosti) u zatvorenom izolovanom siste-

mu, uvijek se povecava:
As>0

Kako je mijenjala svijet? I ovo je jedan od temeljnih zakona prirode. Otkrio ga je francuski fizi-
¢ar Karno. Zajedno sa Njutnovim zakonima, drugi princip termodinamike je presudno uticao na
razvoj tehnologija u prve dvije industrijske revolucije, posebno u razvoju toplotnih masina. Ovaj
princip ima i dublju primjenu, mozda je odgovoran i za postojanje strijele vremena, odnosno po-
jave da vrijeme teCe samo u jednom smjeru, od proslosti ka budu¢nosti.

Tre¢a Maksvelova jednacina elektrodinamike (1865): Promjenljivo magnetno polje stvara pro-
mjenljivo elektri¢no polje:

VXE = 0B
ot

Kako je mijenjala svijet? Presudno je uticala na razvoj druge industrijske revolucije. Na osnovu
ove jednacine, svijet se napaja elektricnom energijom. Kod elektricnih generatora, okretanjem
magneta, koje vrs$i mehanicka snaga vode, vodene pare ili vjetra, u Zicama namotanih oko njih in-
dukuje se elektri¢na struja. Ako se ovaj postupak vrsi u suprotnom smjeru, dobijaju se elektri¢ni
motori.

Cetiri Maksvelove jednacine se po svom znac¢aju uporeduju sa Njutnovim zakonima Kkretanja.
Americki nobelovac Fejnman je napisao da ¢e americki gradanski rat u nekom buduéem izucava-
nju istorije biti samo epizoda koja se desila u vrijeme otkri¢a ovih jednacina.

AjnStajnova jednacina jednakosti mase i energije (1905): Energija je jednaka proizvodu mase i
kvadrata brzine svjetlosti:

E = mc?

Kako je mijenjala svijet? AjnsStajnova najCuvenija jednacina, pokazuje da se iz male koli¢ine
mase, moZe osloboditi ogromna koli¢ina energije. Izrada atomske bombe, nuklearnog oruZja, kao
i atomskih centrala, zasnovano je na koris¢enju ove jednacine.

Sredingerova jednacina (1925), opisuje kako se talasna funkcija ¢estice (lijeva strana jednacine)
moZe izraCunati iz njene kineticke i potencijalne energije (desna strana jednacine):

0 I
Lhatp(r, t) = [EV + V(r, )]y, t)

Kako je mijenjala svijet? Jednacina predstavlja kvantnu verziju osnovnog zakona dinamike. Na
osnovu nje fizi¢ari su dobili moguénost da racunaju kako se kvantne Cestice krecu, i kako djeluju
izmedu sebe, pa je ova jednacina od velike vaZznosti za razvoj savremenih tehnologija, od laserske
tehnike do kvantnih racunara.
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Strucne prakse i specijalizacije obavljao je u Francuskoj, Poljskoj, Italiji
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prevodenje plovnih objekata, odrzavanje opreme, uredaja i postrojenja u
skladu sa vaZe¢im uputstvima i propisima, odgovara za izradu i realizaciju
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je imagistrirala na Elektrotehni¢kom fakultetu Univerziteta Crne Gore 2000.
i 2011. godine, respektivno, na smjeru Elektroenergetski sistemi. Priprav-
nicki staz pocela je u Crnogorskom Telekomu, a.d. Podgorica 2001. godine
gdje nastavlja svoj angaZzman kao sistem inZenjer za nadzor i odrzavanje
fiksne telefonije u Sektoru tehnike Crnogorskog Telekoma. Od 2012. godine,
u firmi ALL-ING d.o.o. Kotor, radila je na poslovima saradnika i odgovor-
nog projektanta, odgovornog revidenta, kao i poslovima stru¢nog nadzora
i tehniCkog prijema objekata za fazu elektroinstalacija jake struje. 0d 2017.
godine zaposlena je u M:TEL d.o.o. Podgorica kao samostalni strucni sarad-
nik u sektoru za planiranje i razvoj mobilne mreZe. Obavlja poslove vezane
za projektovanje, instalaciju i tehnicke preglede baznih stanica iz oblasti
energetike. Posjeduje Licencu za ovlas¢enog inZenjera za obavljanje djelat-
nosti izrade tehnicke dokumentacije i gradenje objekata, kao i Licencu re-
vizora za obavljanje djelatnosti revizije tehnicke dokumentacije i stru¢nog
nadzora nad gradenjem objekata. Od 2023. godine je sertifikovani auditor
za energetske preglede i sertifikovanje zgrada, a od 2024. godine je ¢lan
Upravnog odbora Crnogorskog centra za energetsku efikasnost (CCEE).

Sandra Ivanovié

Sandra Ivanovi¢, dipl.inZz.grad, je rodena u Ivangradu 1974. Diplomirala
je na Fakultetu za graditeljski menadZment Univerziteta Union u Beogra-
du 2010. godine, na odsjeku MenadZment u gradevinarstvu. Pripravnicki
staZ otpocela je u GTP ,Tresnja“ kao tehnicki saradnik 2002. godine, a po-
tom prelazi u ,KLM Invest-InZenjering“ gdje kao visi stru¢ni saradnik radi
na pripremanju tendera, vodenju gradevinske dokumentacije za izvodenje
radova na adaptaciji fasada pod zasStitom spomenika kulture grada Beogra-
da, u saradnji sa nadleZnim sekretarijatima i humanitarnim organizacijama
(UNDP, Spanski crveni krst...). Godine 2004. prelazi u Hypo Alpe Adria Bank
gdje u okviru Sektora investicija kao struc¢ni saradnik radi na poslovima na-
bavke, uvoza i carine opreme i namjestaja, adaptacija i opremanja filijala i
ekspozitura, koordinacije eksternim firmama, planiranja troskova, budZeta,
kontrole i pracenja projekata koje kreditira banka. Od 2008. godine vlasnik
je iizvr$ni direktor gradevinske firme S.A.R.D. d.o.0, u okviru koje se pored
menadZerskog poslovanja bavi i u¢eS¢em i na znacajnim tenderima i projek-
tima u Crnoj Gori od kojih su najznacajniji: Lustica Bay, Porto Montenegro,
Porto Novi, Villa Geba i mnoge druge vile i hoteli sa 4* i 5%, zgrade i privatni
objekti. Od 2023. godine je sertifikovani auditor za energetske preglede i
sertifikovanje zgrada i aktivni ¢lan Crnogorskog centra za energetsku efika-
snost (CCEE).
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Porde Nedeljkov

Dorde Nedeljkov, roden je u Somboru, Republika Srbija, 1967. godine.
Osnovnu i srednju Skolu zavrsio je u Tivtu. Diplomu ViSe pomorske Skole u
Kotoru stekao je 2007., a BeCelor diplomu na Pomorskom fakultetu u Koto-
ru, 2008. godine. Zvanje specijaliste (spec. app) na istom fakultetu, odsjek
Politehnika u pomorstvu, Univerzitet Crne Gore, stekao je 2016. godine. Od
oktobra 1991. do juna 2019. godine zaposlen je kao aktivno vojno lice - ko-
mandir odjeljenja na podmornici/ratnom brodu, komandir brodskog odre-
da (upravitelj masine) na Skolskom brodu ,Jadran”, Ministarstvo odbrane,
Mornarica Vojske Crne Gore. Od jula 2019. do decembra 2019. godine radio
je kao upravitelj stroja (Yacht chief engineer) na S/Y ,RIANA® Od ljetnjeg
semestra 2019/20 do danas angaZovan je kao laborant na Pomorskom fa-
kultetu u Kotoru, Univerzitet Crne Gore.

Kosta Strunjas

Kosta Strunjas, zavrsio je osnovne studije Elektrotehnickog fakulteta Uni-
. verziteta Crne Gore u Podgorici 2017. godine, na smjeru Elektronika, te-
lekomunikacije i raCunari. U periodu od novembra 2014. godine do juna
2017. godine radio je na poziciji pripravnika u preduzecu Tangenta d.o.o. u
NikSi¢u. Nakon zavrSenih osnovnih studija dobija unapredenje u prefuze-
¢u Tangenta d.o.o. na poziciju projektnog menadZera na kojoj ostaje do de-
cembra 2022. godine. Za vrijeme rada u preduzecu Tangenta d.o.o. usko se
specijalizovao za oblasti industrijske automatike, PLC, HMI, SCADA i Energy
managment sisteme. Krajem 2022. godine, skupa sa kolegom Aleksandrom
Dukovi¢em, osniva startup Deltahes. Januara 2023. godine napusta predu-
zeCe Tangenta d.o.o. i u potpunosti se posvecuje razvoju startup-a, cija je
primarna djelatnost razvoj Internet of Things tehnologije u industrijskoj
automatici.

Nebojsa Skerovié

Nebojsa Skerovié¢ je roden u Baru 2000. godine, gdje je zavrsio osnovnu
Skolu i gimnaziju. Za pokazani uspjeh u osnovnoj i srednjoj Skoli dobio je
diplomu ,Luca A" Upisao je 2019. godine osnovne studije na Elektrotehnic-
kom fakultetu Univerziteta Crne Gore u Podgorici, smjer Energetika i auto-
matika, koje je zavrSio 2022. godine. Iste godine na Elektrotehnickom fakul-
tetu u Podgorici je upisao master studije, smjer Automatika i industrijska
elektrotehnika, gdje trenutno radi na master radu. Od januara 2023. godine
zaposlen je firmi ,Interkonekcija d.o.0.“ gdje radi kao trgovac elektricnom
energijom i inZenjer za analizu trziSta elektricne energije. U maju 2023. go-
dine je ucestvovao na VIII Savjetovanju CG KO CIGRE kao autor rada pod
nazivom ,Komparativna analiza najceSc¢e koriStenih elektricnih motora u
automobilskoj industriji po pitanju performansi i efikasnosti“ u studijskom
komitetu , Obrtne elektricne masine“.
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Amar Kapié

Dr Amar Kapi¢ zavrsio je osnovne studije, smjer Energetika i automatika,
kao i magistarske studije, smjer Automatika, na Elektrotehnickom fakultetu
Univerziteta Crne Gore u Podgorici 2015. i 2018. godine. Doktorsku diser-
taciju iz oblasti mikrosistema i mikroelektronike odbranio je 2023. godine
na Saveznom politehni¢kom univerzitetu u Lozani (EPFL), Svajcarska, pod
mentorstvom profesora Sandra Carrara. Njegov doktorski rad fokusiran je
na razvoj viSekanalnog sistema za pracenje temperature rosista otpornog
na zracenje i jako magnetno polje, namijenjenog za upotrebu u okviru de-
tektora koji se koriste u fizici visokih energija. IstraZivanje je sprovedeno u
saradnji sa Evropskom organizacijom za nuklearna istrazivanja (CERN) u
Svajcarskoj. Trenutno je docent na Fakultetu za informacione tehnologije
Univerziteta Mediteran u Podgorici i radi kao istraziva¢ u CERN-u. Njegova
istrazivacka interesovanja obuhvataju razvoj naprednih kontrolnih i sigur-
nosnih sistema za detektore koji se koriste u fizici visokih energija, kao i
projektovanje ugradenih sistema i hardversko-softverskih interfejsa za ka-
rakterizaciju senzora.

Jovan Milovié

Jovan Milovi¢ roden je 1995. godine u NikSi¢u. U rodnom gradu zavrsio je
Gimnaziju ,Stojan Cerovic* Specijalisticke studije zavrsio je 2019. na Elek-
trotehnickom fakultetu Univerziteta Crne Gore u Podgorici, smjer Energe-
tika i automatika. Radni angaZman zapocCinje 2019. godine u preduzecu
Tangenta d.o.o. u NikSic¢u, kao rukovodilac projekta i inZenjer gradilista.
Profesionalni zadaci, u okviru pomenutog preduzeca, usmjereni su na pro-
jektovanje automatizacije procesa i industrije, elektrifikaciju i osvetljenje
objekata, koordinaciju projekta, procjenu i organizaciju lokacije, opremu za
dijagnostiku i rje$avanje problema. Clan je InZenjerske komore Crne Gore.

Aleksandar Lebl

Dr Aleksandar Lebl je nau¢ni savjetnik, sada u penziji. Roden je u Zemu-
nu 1957. godine. Diplomirao je 1981. godine i magistrirao 1986. godine na
Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu, a doktorirao 2009. godine na Fa-
kultetu tehnickih nauka u Novom Sadu. Od 1981. godine je radio u IRITEL-u,
vodecoj kompaniji u Srbiji u oblastima istraZivanja, razvoja, projektovanja,
inZenjeringa i proizvodnje u oblasti telekomunikacija, najprije u Sektoru za
javne komutacione sisteme, a od 2011. godine u Sekretarijatu za nauc¢ni rad.
0Od 2015. godine radio je u Sektoru za radiokomunikacije, takode u okviru
IRITEL-a. Od 2006. godine posjeduje licencu odgovornog projektanta tele-
komunikacionih mreZa i sistema. Bio je predsjednik Naucnog vijeca Institu-
ta [RITEL. Autor je i koautor viSe od 170 nauc¢nih i stru¢nih radova, od cega
viSe od 50 u internacionalnim ¢asopisima sa SCI/SCle liste.
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Ivan Martinovié

Mr Ivan Martinovic je roden 1995. godine na Cetinju gdje je zavrSio osnov-
. nu Skolu i gimnaziju. Dobitnik je diplome ,Luca” i priznanja Prijestonice
4 Cetinje za postignute rezultate u toku obrazovanja. Elektrotehnicki fakul-
\ ' tet Univerziteta Crne Gore u Podgorici, odsjek Elektronika, telekomunika-
“ cije i raCunari, upisao je 2014. godine. Kao jedan od najboljih studenata,
upisuje postdiplomske studije na Elektrotehnickom fakultetu u Podgorici
(odsjek Elektronika, telekomunikacije i racunari, smjer Elektronika), gdje
stie zvanje magistra. Svoj prvi radni angazman zasnovao je na Univerzitetu
Crne Gore, u prvom crnogorskom centru izvrsnosti BIO-ICT, kao saradnik u
istrazivanju. Krajem 2019. godine je izabran od strane Agencije za kontrolu
i obezbjedenje kvaliteta Visokog obrazovanja na listu eksperata iz reda stu-
denata koji se angazuju u komisijama za sprovodenje postupka akreditacije
i reakreditacije ustanova visokog obrazovanja u Crnoj Gori. Od maja 2020.
godine do upisa na doktorske studije radno je bio angaZovan kao inZenjer
medicinske opreme u kompaniji Glosarij. Doktorske studije upisuje u de-
cembru 2020. godine na Univerzitetu Crne Gore kao stipendista Vlade Crne
Gore, Ministarstva nauke. Doktorsko istraZivanje realizuje na temu , Primje-
na vjeStacke inteligencije u analizi fluoroskopskih rendgenskih snimaka“
Tokom doktorskih studija realizovao je veci broj studijskih posjeta - Univer-
zitetu u Torontu, SveuciliStu u Zagrebu i Slicijumskoj dolini. Pored studij-
skih posjeta imao je priliku da pohada ljetnju skolu OxML23 u organizaciji
Al for Global Goals na Univerzitetu u Oksfordu. Pored naucno-istrazivac-
kih aktivnosti, veoma je posvecen promociji nauke. Aktivno je u€estvovao u
projektu Skola za XXI vijek (British Council), dok je trenutno angaZovan od
strane Vlade Crne Gore, Ministarstva prosvjete, nauke i inovacija, kao ¢lan
radne grupe za izradu plana rada EdTech laboratorije/hub-a u crnogorskim
obrazovnim institucijama. Dobitnik je studentske 13-to novembarske na-
grade prijestonice Cetinje za 2023. godinu. Nosilac je priznanja WSIS Prize
2024 Champion, koje je dodiljeno projektu , Air Quality Monitoring System*
u okviru Svjetskog samita o informacionom drustvu od strane Medunarod-
ne unije za telekomunikacije i Ujedinjenih nacija.

P Ivan Vujovié
(;?"\ :;”\ Mr Ivan Vujovi¢ je Osnovne studije na Elektrotehnickom fakultetu Univer-
R FY | ziteta Crne Gore, odsjek Elektronika, telekomunikacije i racunari, smjer Te-
P oW lekomunikacije, okoncao 2005. godine. Master studije na Elektrotehni¢kom
“h_ -, | fakultetu Univerziteta u Beogradu, smjer Telekomunikacije, modul Sistem-
| } sko inZenjerstvo i radio komunikacije, zavrsio je 2013. godine. Osnovne stu-
S dije (Becelor i specijalisticke) na Elektrotehnickom fakultetu Univerziteta

Crne Gore, na odsjeku Energetika i automatika, smjer Elektroenergetski si-
stemi, zavrsio je 2017. godine. Master studije na Elektrotehni¢ckom fakulte-
tu Univerziteta u Beogradu, smjer Elektroenergetski sistemi, modul Postro-
jenja i oprema, zavrsSio je 2019. godine. 2020. godine je upisao doktorske
akademske studije na Elektrotehni¢ckom fakultetu Univerziteta u Beogradu,
program Elektrotehnika i racunarstvo, modul Elektroenergetske mreZe i si-
stemi. Do sada je objavio 12 nauc¢nih radova, a vlasnik je i izvrsni direktor
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firme cije su djelatnosti sistemi jake i slabe struje, kao i suvlasnik i izvrsni
direktor firme cije su djelatnosti primjena vjeStacke inteligencije i izrada
softverskih rjesenja. Tokom dosadasnje karijere projetovao je i izvodio ra-
dove sistema jake i slabe struje na viSe objekata u Crnoj Gori. Posjeduje se-
dam sertifikata vodecih svjetskih kompanija u oblasti sitema jake i slabe
struje za implementaciju ponudenih rjeSenja.

Vladan Durkovié

Dr Vladan Durkovi¢ je zavrSio Osnovne studije na odsjeku za Energetiku i
automatiku u junu 2011. godine sa prosje¢nom ocjenom 9,23. Kao jedan od
najboljih studenata bio je stipendista Ministarstva nauke i prosvjete Crne
Gore, a 2012. godine primio je stipendiju i od Elektroprivrede Crne Gore
kao jedan od pet najboljih studenata Elektotehnickog fakulteta Univerziteta
Crne Gore. Master studije na Elektrotehnickom fakultetu Univerziteta u Be-
ogradu, smjer Elektroenergetski sistemi, okoncao je 2014. godine, gdje je na
smjeru Elektroenergetski sistemi upisao doktorske studije. Odbranom dok-
torske disertacije 2021. godine pod nazivom ,Razvoj novih tehnickih rjese-
nja i matematickih modela za analizu proizvodnje fotonaponskih elektrana
velike snage” stekao je zvanje doktor nauka elektrotehnike i ra¢unarstva.
0d 2016. godine zaposlen je na Elektrotehni¢kom fakultetu u Podgorici kao
saradnik u nastavi. Objavio je preko 40 naucnih radova od kojih pet u reno-
miranim svjetskim ¢asopisima, a od februara 2024. godine ¢lan je Centra
mladih naucnika i umjetnika pri Crnogorskoj akademiji nauka i umjetnosti.
Clan je Upravnog odbora Nacionalnog Komiteta CIGRE od 2021. godine i
predsjednik komiteta C4 - Tehnicke performanse elektroenergetskih siste-
ma. Od 2023. godine je imenovan za sekretara studijskog komiteta STK4
- Decentralizovana proizvodnja i efikasno koriS¢enje energetskih izvora u
okviru Nacionalnog Komiteta CIRED.

Zeljko R. Burisié

Dr Zeljko R. Purisi¢ je roden 1972. godine u selu Babino, Berane, Crna
Gora. Osnovnu Skolu je zavrsio u rodnom selu, a srednju elektrotehnicku
Skolu u Beranama. Diplomske, magistarske i doktorske studije je zavrSio na
Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu, na smjeru Elektroenergetski siste-
mi (EES). Na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu je proSao sva sarad-
nicka i nastavnicka zvanja i trenutno je zaposlen u zvanju redovni profesor
pri Katedri za Elektroenergetske sisteme.

Zajedno sa prof. DuSanom Mikic¢i¢em, 2005. godine osnovao je predmet
Obnovljivi izvori energije, a 2013. godine je inicirao osnivanje smjera Ob-
novljivi izvori energije na master studijama na Elektrotehnickom fakultetu
u Beogradu, gde je osnovao i Laboratoriju za elektrane. Od 2009. godine
radi i kao gostoju¢i profesor na Elektrotehnickom fakuletu Univerziteta u
I[sto¢nom Sarajevu, gde je osnovao predmete iz oblasti kvaliteta elektricne
energije i integracije OIE u EES.

Koautor je Cetiri udZbenika, tri monografije medunarodnog znacaja i jed-
nog poglavlja u knjizi medunarodnog znacaja. Autor/koautor je oko 250 na-
ucnih/strucnih radova, od kojih je preko 30 publikovano u medunarodnim
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Casopisima sa SCI liste.

Bio je mentor pri izradi sedam doktorskih disertacija i preko 300 diplom-
skih i master radova na Elektrotehnickim fakultetima u Beogradu i Istoc-
nom Sarajevu. Dobitnik je godiSnje nagrade Privredne komore Beograda za
najbolju doktorsku disertaciju na Univerzitetu u Beogradu za 2013. godinu.
Dobio je nagradu za najbolji rad na vode¢oj medunarodnoj konferenciji o
energiji vjetra - European Wind Energy Conference - EWEC 2009, Marseille,
France, 2009, kao i nagrade za najzapaZenije radove na nacionalnim konfe-
rencijama CIGRE Srbija i CIGRE Crna Gora. U¢estvovao je u realizaciji veceg
broja projekata i rukovodio izradom viSe studija iz oblasti vjetroenergetike
i solarne energetike.

Veselin llié

Dr Veselin Ili¢, roden je u Mojkovcu 1956. godine.

Srednju elektrotehnicku Skolu i Elektrotehnicki fakultet zavrsio je u Pod-
gorici, a postdiplomske studije u Beogradu, gdje je magistrirao i doktorirao.
Autor je ili koautor viSe od 50 naucnih radova, stru¢nih radova, nalaza i mi-
Sljenja kao i trinaest univerzitetskih knjiga.

Autor je Zbirke rijeSenih zadataka iz elektricnih mjerenja. Bio je zaposlen
u CGES-u i kao spoljnji saradnik u Srednjoj Skoli u Mojkovcu. Dr Veselin Ili¢
danas je u penziji ali jo$ uvijek posvecen profesionalnim izazovima.

Sinisa Teodosi¢

Mr SiniSa Teodosi¢ roden je 1980. godine. Visoku Skolu Tehnickih stru-
kovnih studija, smjer Osnovne strukovne studije na studijskom programu
elektrotehnike i ra¢unarstva, zavrsio je u Cacku 2007. godine. 2016. godi-
ne na istom fakultetu zavrsava specijalisticke studije, smjer Elektrotehnika
i raCunarstvo, a 2021. godine stice zvanje magistra elektrotehnike na Fa-
kultetu politehnic¢kih nauka u Travniku, Bosna i Hercegovina. Od 2003. do
2010. godine profesionalno je angaZovan u kompaniji BOS-PROJEKT d.o.o.
iz Valjeva, Republika Srbija, u kojoj je radio kao inZenjer na gradilisStu, pri-
premao projektnu dokumentaciju i upravljao sistemom menadZmenta.
Od 2010. godine je na ¢elu kompanije BS-PROJEKT 2009 d.o.o. iz Valjeva
i radi na poslovima organizovanja i izvodenja radova, svih inZenjerskih i
menadzZerskih poslova. Oblasti kojima se bavi su sistemi jake struje (indu-
strija - energetika), javna rasvjeta i sistemi slabe struje (detekcija poZara,
Ex instalacije, detekcija gasa). Posjeduje Licencu 850 InZenjerske komore
Srbije, Licence A, B1, B2, B3, B4, B5 Sektora za vanredne situacije MUP-a
Republike Srbije i Licence LT2, LT3, LT4 - Sistemi tehnicke zaStite, MUP-a
Republike Srbije.
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e Ranko Vojinovié
W", | Dr Ranko Vojinovié je roden u Zabljaku 1960. godine. Osnovnu $kolu je za-
| (RN vrSio u Trsi, opStina PluZine, a gimnaziju i Elektrotehnicki fakultet Univer-
3 ’f:--n ziteta Crne Gore u Podgorici. Magistrirao je na Elektrotehnickom fakultetu

u Beogradu na smjeru za telekomunikacione i raCunarske mreZe. Na istom
fakultetu je doktorirao sa disertacijom iz oblasti racunarskih mreZa.
Zaposlen je u MUP-u Crne Gore, kao nacelnik Odjeljenja za elektronske
sisteme policije. Utestvovao je u izradama vaznih dokumenata - Strategi-
ja razvoja elektronskih komunikacija u Crnoj Gori, Zakon o elektronskim
komunikacijama, kao i projekata - predsjednik je Tehnickog odbora za im-
plementaciju projekta Wireless Montenegro, Ciji je nosilac Vlada Crne Gore.
Angazovan je kao predavac na Policijskoj akademiji u Danilovgradu. ViSe go-
dina je izvodio nastavu na Fakultetu za pomorstvo Univerziteta Crne Gore.
Na Fakultetu za informacione tehnologije Univerziteta Mediteran je angazo-
van od njegovog osnivanja, i ima zvanje redovnog profesora. Kao profesor
na pomenutom fakultetu, autor je udzbenika, prirucnika i ¢etiri hrestoma-
tije za predmete koje predaje. Koautor je Sest udzbenika za gimnaziju i pet
udzbenika za srednje struCne Skole. Radove iz oblasti raCunarske mreZze,
protokoli u raCunarskim mreZama i teorija telekomunikacionog saobracaja,
objavljivao je u medunarodnim i nacionalnim ¢asopisima. PredloZio je novi
model protokola za kontrolu greSke u mreZama za prenos podataka, Sto je
objavljeno u jednom od vodecih svjetskih ¢asopisa iz ove oblasti.
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CIKOM

informaticki inZenjering

POSVECENOST TEHNOLOSKIM INOVACIJAMA
TOKOM TRI USPJESNE DECENIJE

- AN

= o @ &5 & € @

Projektovanje Softverski Cyber Mrezna Data Edukacija Podrska
razvoj security infrastruktura centri

F/\N = . .
a=r www.cikom.com J 020 218181 Q Dalmatinska 78, Podgorica

Lifels On | Schneider
ﬁ Electric

Buduénost odrzavanja elektro-opreme

Kada posmatramo Zivotni vek bilo kog elektrouredaja mozemo da vidimo da postoji 5 faza: Planiranje, In-
stalacija, Operativni rad, Odrzavanje i Zanavljanje-Modernizacija. Svaka od ovih faza je vazna, ne postoji vise
ili manje vazna. [ u svakoj od njih je potrebno planirati odrzavanje opreme. Zahvaljuju¢i internetu i velikim
kolicinama podataka koje se prikupljaju, odrzavanje opreme ide ka novim strategijama. Nakon reaktivnog, pre-
ventivnog i proaktivnog odrzavanja, dosli smo do Odrzavanja zasnovanog na uslovima u kojima uredaj radi
(takozvano Condition Based Maintenance).

Vecina elektrouredaja u zadnjih par godina se proizvodi kao ,internet ready*, tj. spremni za slanje podataka
preko interneta. Dakle vec¢ u fazi Planiranja moze biti planirano i odrzavanje opreme - ne mora se ¢ekati da
istekne fabricka garancija da bi oprema bila predvidena za odrzavanje. Ovakve digitalne usluge koje Schneider
Electric plasira u svim oblastima energetike (bez obzira da li je re¢ o niskonaponskoj ili srednje naponskoj
opremii, industrijskoj automatici, ili uredajima IT infrastrukture - UPS, hladenje) donose prednosti za sve u
»elektrosvetu®. Krajnji korisnik oslobada svoje ljudske resurse da se bave svojim osnovnim poslom, kompanije
koje odrzavaju opremu se oslanjaju na proizvodaca opreme. A ko bolje poznaje opremu od proizvodaca opreme?
Schneider Electric koristi velike koli¢ine podataka koje dolaze sa senzora na opremi, kako bi na osnovu vestacke
inteligencije i masinskog ucenja davao relevantne i korisne smernice servisnim partnerima i/ili krajnjim ko-
risnicima kako i kada opremu treba odrzavati. Na ovaj nacin uspeva se da oprema radi u optimalnim uslovima,
da se periodi odrzavanja mogu ,dinamicki“ planirati i pomeriti sa 1 godi$nje na ¢ak jednom u 2-3 godine. Tako
se smanjuju troskovi odrzavanja, a takode i periodi zastoja opreme radi odrzavanja. Ipak, najvaznije je da se
ovakvim Odrzavanjem zasnovanom na uslovima u kojima uredaj radi se sprecavaju neplanirani otkazi i troskovi
zastoja linija koji najcesce kostaju mnogo vise od ulaganja u digitalne servise.
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connecting together

For Professionals... Since 1857
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PanDuim @  UCLawe  188IS

Cl

* mrezna infrastruktura
¢ industrijsko-elektrié¢na infrastruktura
* rjeSenja za zavarivanje optickih vlakana
* mrezni testeri
* mjerni instrumenti
e rucni alati

» komunikacijski ormari » mali elektri¢ni materijal
« ormarici » kablovski snopovi
» kablovski distributivni sistem « alat za postavljanje vezica
« priklju¢ni paneli » sistemi uzemljenja
L.  priklju¢ni kablovi « fuzijski zavarivaci
EGAL, d.o.o, Ljubljana « konektori i moduli « mjerni instrumenti za certifikaciju i mjerenje
Trzaska cesta 371  vezice za kablove karakteristika optic¢kih i mreznih kablova
SI- 1000 Ljubljana « termobuzir - alati i instrumenti za mreznu infrastrukturu
* rucni stampaci * mjerni instrumenti za elektri¢ne instalacije
T +386 (0)31737 831 » naljepnice « alati i pribor za zanatlije
sales@egal-eu.com
www.egal-eu.com Dobro dosli u nas izloZzbeni prostor na Trzaskoj cesti u Ljubljani!
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