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Rezime:

U radu se izla`e razvoj modela transformatora ~iji se efekti kvantifikuju preko odgovaraju}ih injekti-
ranih aktivnih i reaktivnih snaga u ~vorištima njegovog priklju~ka.Takav na~in modelovanja ne ugro`ava
simetri~nost matrice admitansi ~vorova elektroenergetskog sistema, a njegova izvedena generalna forma
omogu}uje jednostavno predstavljanje, kako energetskih transformatora sa i bez regulacije ugla, tako i sta-
ti~kih transformatora sa regulacijom ugla elektroenergetskog sistema.Izabrani na~in modelovanja tako|e
omogu}uje formulaciju jednostavnih procedura odre|ivanja tokova snaga u karakteristi~nim stati~kim, kva-
zidinami~kim i dinami~kim stanjima, koje imaju potrebnu efikasnost i fleksibilnost, što je utvr|eno na pri-
merima niza karakteristi~nih stanja druge UCTE sinhrone zone.

Klju~ne re~i: transformator, generalizovani model,regulacija ugla, injektirane snage,druga UCTE sinhrona zona

Abstract:

GENERALIZED MODEL OF TRANSFORMER AND POWER FLOWS 

The paper deals with development of transformer model, the effects of which are quantified by means
of corresponding injected active and reactive power in its connection nodes. Such means od modelling does
not jeopardize the matrix symmetry of node admittances in the electric power system, and its derived
general form enables a simple presentation of both energy transformers with or without angle regulation,
as well as static transformers with angle regulation (so-called serial FACTS power flow controllers). The
selected means of modelling also enables formulation of simple procedures of power flow determination in
specific static, quasi-dynamic states, which have the necessary efficiency and flexibility, which is proved in
examples of numerous specific states of the second UCTE synchronous zone.

Key words: transformer, generalized model, angle regulation, injected power, second UCTE synhronous zone

ELEKTROPRIVREDA, br. 1, 2003.

Dragan P. Popovi}

Generalizovani model 
transformatora i tokovi snaga

Prof. dr Dragan P. Popovi}, nau~ni savetnik Instituta „Nikola Telsa”, 11000 Beograd, Koste Glavini}a 8a
e-mail: dpopovic@ieent.org

Originalni nau~ni rad
UDK: 621.3.05; 621.314; 621.313

1.UVOD

U dosadašnjoj praksi, kada su u pitanju bili tzv.
konvencionalni energetski transformatori, odnosno
transformatori sa realnim prenosnim odnosima, nji-
hovo modelovanje je vršeno, po pravilu, preko od-
govaraju}e zamenske šeme. Pri tome, njihovo inkor-

poriranje u matricu admitansi elektroenergetskog
sistema nije ugro`avalo njenu simetri~nost, osobinu
koja se dalje znala~ki koristila u tehnici rešavanja
problema tokova snaga. 

Me|utim, ako bi se takav pristup modelovanju
primenio u slu~ajevima energetskih transformatora



sa regulacijom ugla, kao i slu~ajevima stati~kih trans-
formatora sa regulacijom ugla (tzv. serijski FACTS
kontroleri tokova snaga), matrica admitansi EES-a
postala bi nesimetri~na, sa poznatim nepovoljnim
konsekvencama. Uz znatno pove}anje memorijskih
zahteva, pove}alo bi se i vreme simulacija u odnosu
na prora~une tokova snaga bez ovih transformatora. 

Takva iskustva ste~ena su i u okviru radova [1, 2],
u kojima su se efekti transformatora sa regulacijom
ugla odre|ivali primenom poznatog ra~unarskog
programom CLF-OPF [3], u kome je predvi|eno da
se ovi transformatori isklju~ivo modeluju preko uo-
bi~ajene zamenske šeme. 

Stoga je postala atraktivna ideja o modelovanju
efekata ovih kontrolera tokova snaga (odnosno trans-
formatora sa kompleksnim prenosnim odnosima)
preko injektiranih snaga u relevantnim ~vorovima, a
koje (modelovanje) ne ugro`ava prirodnu simetri~-
nost matrice admitansi. 

U radu [4], formiran je jedan uproš}en inkre-
mentalni model koji se odnosi samo na injektirane
aktivne snage, uz zanemarenje konduktansi elemen-
ta na kome se on nalazi. Nešto slo`eniji prilaz dat je
u [5], ali i dalje je bila samo aktivna snaga u pitanju,
uz tako|e, uva`avanje jedino susceptansi. U [6], raz-
vijeni model transformatora sa regulacijom ugla ob-
uhvata i injektiranu reaktivnu snagu, ali i dalje samo
uz uva`avanje susceptansi elemenata na kojima su
instalirani ovi kontroleri. 

Me|utim, kako je to bilo pokazano u radu [7],
ako se `eli dostizanje visoke preciznosti odre|ivanja
svih efekata serijskih kontrolera tokova snaga,
uklju~uju}i i onaj osnovni - regulacija aktivnih sna-
ga, neophodno je bilo da se uva`i i uticaj konduktan-
si kod formiranja izraza za injektirane snage. U tom
cilju, proširen je model injektiranih snaga, izlo`en u
[6], obuhvataju}i uticaj konduktansi elemenata na
kojima su ugra|eni ovi kontroleri. 

Dalje, u radu [8], pokazano je kako se injekcio-
ni model stati~kog transformatora sa regulacijom
ugla, formiran u [7], uspešno inkorporira u metode
odre|ivanja tokova snaga u uslovima kratkotrajnih i
dugotrajnih dinami~kih procesa elektroenergetskih
interkonekcija. 

Pisanje ovoga rada podstaknuto je projektom
koji se radi za Elektroprivredu Srbije, ~iji je naziv
„Razvoj i prakti~na primena ra~unarskog programa
za automatizovan prora~un prenosnih mogu}nosti
elektroenergetskih interkonekcija”. S obzirom na to
da u susednim EES (Rumunija, Bugarska) postoje
energetski transformatori sa regulacijom ugla, pita-
nje njihovog adekvatnog modelovanja dobilo je na
aktuelnosti i zna~aju. 

Saglasno tom izazovu, osnovni cilj ovoga rada
je, imaju}i u vidu prethodno ste~ena iskustva na pla-

nu modelovanja stati~kih transformatora sa regula-
cijom ugla, da formira generalizovani injekcioni
model transformatora, iz koga se veoma jednostav-
no mogu da izvedu modeli svih postoje}ih, kako
konvencionalnih (sa nominalnim i nenominalnim
prenosnim odnosima), tako i energetskih transfor-
matora sa regulacijom ugla, uklju~uju}i i tzv. serij-
ske FACTS kontrolere tokova snaga. 

Naravno, moglo bi da se postavi pitanje: za{to
se ovi FACTS kontroleri tretiraju u radovina doma-
}ih autora, kad njih nema u EES Srbije i njegovom
okru`enju? To je ta~no, za sada ih nema, ali pitanje
je šta }e biti u budu}nosti, kada bude formirano Re-
gionalno tr`ište elektri~ne energije (REM) u jugois-
to~noj Evropi, a pogotovu kada ono intenzivno
„proradi”. Nije isklju~eno da }e se u uslovima ve}ih
tranzita, u du`em vremenskom trajanju, pokazati
tehnoekonomska opravdanost ugradnje ovih kontro-
lera na najpogodnijim lokacijama. 

Velika pogodnost ovakvog na~ina modelovanja
transformatora bi}e pokazana i u kontekstu razvoja i
prakti~ne primene metoda odre|ivanja tokova snaga
u relevantnim stati~kim, kvazidinami~kim i dina-
mi~kim stanjima realnih elektroenergetskih interko-
nekcija. Daje se realna mogu}nost za uspešno ko-
riš}enje postoje}ih ra~unarskih programa za prora-
~un tokova snaga u nizu karakteristi~nih stanja elek-
troenergetskih interkonekcija. U pitanju su samo mi-
nimalne dopune kod odre|ivanja vektora debalansa
snaga (mismatch) tokom iterativnih procedura, sa-
glasno izabranom na~inu modelovanja transforma-
tora. 

2. LISTA UPOTREBLJENIH OZNAKA

- kompleksni odnos transformacije transfor-
matora sa regulacijom ugla

t - moduo kompleksnog prenosnog odnosa
φ - ugao regulacije transformatora sa regulacijom

ugla 
- redna admitansa transformatora
- redna admitansa dalekovoda

- oto~ne admitanse dalekovoda
gkm, bkm - konduktansa i susceptansa elemenata „k-m”
Θ km - razlika uglova fazora napona na po~etku i

kraju elemenata „k-m”
N - ukupan broj, odnosno oznaka skupa svih ~voro-

va EES-a
NG - ukupan broj, odnosno oznaka skupa generator-

skih ~vorova
NSV - ukupan broj, odnosno oznaka skupa generato-

ra koji imaju stati~ku karakteristiku napon -
reaktivna snaga

NL - ukupan broj, odnosno oznaka skupa svih „ne-
proizvodnih” ~vorova
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NC - oznaka skupa ~vorova EES-a na kojima su pri-
klju~eni energetski transformatori sa i bez re-
gulacije ugla, odnosno oznaka skupa ~vorova
elemenata na kojima su ugra|eni serijski
FACTS kontroleri tokova snaga, modelovanih
preko odgovaraju}ih injektiranih snaga

∆ƒ=ƒ−ƒ0 - odstupanje kvazistacionarne vrednosti je-
dinstvene u~estanosti EES-a ƒ od svoje
vrednosti iz polaznog ustaljenog stanja ƒ0

kp - regulaciona konstanta agregata 
PGO, QGO - aktivna i reaktivna snaga generatora u

polaznom ustaljenom stanju
VGO - napon na krajevima generatora u polaznom

ustaljenom stanju
sV - statizam primarne regulacije napona generatora
PL(V,ƒ), QL(V,ƒ) - aktivna i reaktivna snaga potroša-

~a kao slo`ene nelinearne funkcije od napo-
na i u~estanosti

P, Q- aktivna i reaktivna snaga injektiranja 
E′q - elektromotorna sila sinhrone mašine, uslovlje-

na fluksnim obuhvatom u njenoj q-osi, koja
odgovara tranzijentnom periodu

E′d - elektromorna sila uslovljena fluksnim obuhva-
tom u d-osi sinhrone mašine u tranzijentnom
periodu

x′q, x′d - tranzijentne reaktanse sinhrone mašine u
popre~noj, odnosno podu`noj osi

δ - elektri~ni ugao q-ose rotora sinhrone mašine u
odnosu na proizvoljno izabranu osu sa sinhro-
nom ugaonom brzinom obrtanja

V, Θ - moduo i ugao fazora napona V
M=TjSn - konstanta sinhrone mašine
Tj - vremenska konstanta inercije
Sn - nominalna prividna snaga
Pm - mehani~ka snaga sinhrone mašine
k, l - subiteracioni indeksi

3. GENERALIZOVANI INJEKCIONI 
MODEL TRANSFORMATORA

Do sada, kao što je ve} re~eno, kada je u pitanju
modelovanje klasi~nih energetskih transformatora,
po pravilu je prisutan konvencionalni prilaz, baziran
na odgovaraju}oj modifikaciji matrice admitansi
~vorova EES-a, nastaloj inkorporiranjem njegove
zamenske šeme, pri ~emu je bila sa~uvana njena va-
`na osobina - simetri~nost. 

Me|utim, takav prilaz modelovanju, kada su u
pitanju energetski transformatori sa regulacijom
ugla ili serijski FACTS kontroleri tokova snaga, do-
vodi do nesimetri~nosti matrice admitansi. 

To }e najbolje biti ilustrovano slikom 1 i u nje-
nom daljom matemati~kom interpretacijom. Na njoj
je dat najopštiji slu~aj zamenske šeme stati~kog
transformatora sa regulacijom ugla ~ija je admitan-

sa, yt, priklju~enog na po~etku dalekovoda, pred-
stavljenog uobi~ajenom „Π” šemom(redna admi-
tansa, ykm, oto~ne admitanse yok,, yom). 

Saglasno slici 1, va`i slede}a veza izme|u fazo-
ra struja (Ik , Im) i napona (Vk , Vm):

(1)

gde je                                          , a simbol „*” ozna-
~ava konjugovano-kompleksnu veli~inu. 

U slu~aju energetskog transformatora sa regula-
cijom ugla, priklju~enog na ~vorove k i m (dakle, tu
nema dalekovoda kao u slu~aju serijskog FACTS
kontrolera, ve} je u pitanju sam transformator sa
svojom admitansom yt), u sistemu jedna~ina (1) tre-
ba staviti da je ykm = yt , a izostaviti oto~ne elemen-
te yok i yom. 

Sistem jedna~ina (1) na jasan na~in pokazuje
suštinu modifikacije matrice admitansi EES-a, u ko-
me se nalaze transformatori sa regulacijom ugla, bi-
li oni energetski ili stati~ki, odnosno serijski FACTS
kontroleri tokova snaga. Ta matrica evidentno posta-
je nesimetri~na i funkcija ugla regulacije φ , sa po-
znatim nepovoljnim posledicama. 

Drugi prilaz modelovanju ovih transformatora,
kao što je ve} bilo re~eno, baziran je na odgovaraju-
}em modelu injektiranih snaga u relevantnim ~voro-
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Slika 1. Zamenska šema dalekovoda 
i stati~kog transformatora sa regulacijom ugla
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Slika 2. Model transformatora 
izra`en preko injektiranih snaga Sck i Scm.
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vima, a koji ne ugro`ava prirodnu simetri~nost ma-
trice admitansi EES-a (pomenuti radovi [4−7]). 

U koncipiranju injekcionog modela transforma-
tora, polazi se striktno od zamenske šeme date na
slici 1, odnosno od sistema jedna~ina (1), sa ciljem
da se, saglasno slici 2, odrede injektiranja u krajnjim
ta~kama k i m, koja }e u potpunosti ta~no kvantifi-
kovati efekte ovih transformatora. 

Dakle, imaju}i u vidu namenu i suštinu modela
injektiranih snaga transformatora, predstavljenog na
slici 2, potrebno je definisati injektirane kompleksne
snage Sck i Scm, ~ije vrednosti moraju biti takve da, za
elemenat modelovan samo preko admitanse (za slu-
~aj serijskog FACTS kontrolera, priklju~enog na da-
lekovod) ili admitanse y’km(za slu~aj energetskog
transformatora sa regulacijom ugla), daju efekte iden-
ti~ne onima koji bi proizašli iz na~ina modelovanja sa
slike 1, odnosno saglasno sistemu jedna~ina (1). 

Striktno respektuju}i prethodno dati uslov, tra-
`ene injektirane aktivne i reaktivne snage u ~vorovi-
ma k i m,  posle kra}ih elementarnih matemati~kih
operacija i sre|ivanja, ima}e slede}i oblik (izostav-
ljen indeks „'” kod elemenata gkm, i bkm ekvivalent-
ne admitanse):

(2)

(3)

(4)

(5)

gde je tc=tcosφ, a ts=tsinφ. 
Na taj na~in, relacije (2), (3), (4) i (5) predstav-

ljaju matemati~ki oblik injekcionog modela trans-
formatora. A da je u pitanju stvarno njegov genera-
lizovani oblik, odnosno da iz njega mogu da proiza-
|u sve postoje}e vrste energetskih transformatora
(sa realnim i kompleksnim prenosnim odnosima),
uklju~uju}i i stati~ke transformatore sa regulacijom
ugla (tzv. serijski FACTS kontroleri tokova snaga),
pokaza}e naredno poglavlje ovoga rada. 

4. POSEBNI SLU^AJEVI 
GENERALIZOVANOG INJEKCIONOG
MODELA TRANSFORMATORA 

4. 1. Klasi~ni energetski transformatori

Kod ovih transformatora prenosni odnos je real-
na vrednost (naravno, tada ugao regulacije ne posto-
ji, odnosno φ ima nultu vrednost). 

U slu~aju kada je prenosni odnos nominalan
(t=1), sva injektiranja, saglasno relacijama (2)-(5),
evidentno ima}e nultu vrednost, što je i o~ekivano
kada su ovi transformatori u pitanju. Dakle, ima se
ista situacija kao kada se ovi transformatori pred-
stavljaju preko odovaraju}e zamenske šeme. 

U slu~aju nenominalnog prenosnog odnosa
(t≠1), postoja}e odgovaraju}a injektiranja, što je ta-
ko|e bilo o~ekivano, ali tu postoje evidentne razlike
u odnosu na tradicionalni prilaz modelovanju preko
zamenske šeme. 

Tada relacije (2)-(5), za φ = 0, odnosno tc = t, a
ts = 0, dobijaju slede}i oblik :

(2a)

(3a)

(4a)

(5a)

4. 2. Energetski transformatori 
sa regulacijom ugla

Izvedena generalna forma injekcionog modela
omogu}uje predstavljanje bilo koga postoje}eg tipa
energetskih transformatora sa regulacijom ugla. U
okviru ovoga rada, kao karaktersti~ni primeri bi}e
apostrofirana tri slede}a njihova tipa, a koja su pri-
sutna u poznatom i široko koriš}enom ra~unarskom
programu CLF-OPF [3]:
– tip 3 kod koga je prenosni odnos fiksan i jednak

nominalnom (t =1), a zadaje se samo ugao regula-
cije φ.

– tip 4, kod koga se zadaje veli~ina r, a ugao α izno-
si 60°. 

– tip 5, kod koga se tako|e zadaje veli~ina r, a ugao
α iznosi 120°. 

Veze izme|u zadatih veli~ina r i ugla α, sa ve-
li~inama prenosnog odnosa t i ugla regulacije α su
slede}e:

(6)

(7)

Na taj na~in, poznavaju}i veli~ine r i α, odno-
sno sra~unavanjem prenosnog odnosa i ugla regula-
cije posredstvom datih relacija (6) i (7), omogu}ena
je neposredna komunikacija sa izvedenim generali-
zovanim injekcionim modelom transformatora, da-
tim preko relacija(2)-(5). 
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4. 3. Stati~ki transformatori sa regulacijom ugla
(serijski FACTS kontroleri tokova snaga)

Kod ovih transformatora postoji slede}a veza
izme|u prenosnog odnosa i ugla regulacije [6]:

(8)

Respektuju}i dati odnos, relacije (2)-(5) postaju
identi~ne relacijama datim u pomenutom radu [7],
odnosno :

(2b)

(3b)

(4b)

(5b)

U slu~aju da se zanemare konduktanse, relaci-
je(2)-(5) postaju identi~ne relacijama datim u [6],
odnosno

(2c)

(3c)

(4c)

(5c)

5. MODELI TOKOVA SNAGA

5. 1. Konvencionalni model tokova snaga

Jedna~ine balansa snaga, odnosno konvencio-
nalni model tokova snaga ima slede}i poznati oblik
(napisan za teorijski najopštiji slu~aj prisustva pro-
izvodnje i potrošnje u svakom ~voru EES-a) :

(9)

(10)

5. 2. Model tokova snaga za stanje
nakon primarne regulacije napona i u~estanosti

Za kvazistacionarna stanja, uspostavljena na-
kon poreme}aja i dejstva primarne regulacije napo-
na i u~estanosti, va`e slede}e jedna~ine balansa [9]:

i∈NG (11)

i∈NSV (12)

i∈NL (13)

i∈NL (14)

5. 3. Model tokova snaga 
u uslovima kratkotrajne dinamike

U uslovima kratkotrajnih dinami~kih procesa
EES-a, u kojima dominira individualna dinamika
sinhronih mašina, uz intenzivno odvijanje prelaznih
procesa u njihovim regulacionim sistemima, a naro-
~ito u sistemu regulacije pobude, u svakom trenutku
va`e slede}e jedna~ine elektri~nog balansa (napisa-
ne za najopštiji slu~aj prisustva proizvodnje i po-
trošnje u svim ~vorovima EES-a) [10]:

(15)

(16)

Aktivne i reaktivne snage na krajevima genera-
tora (PGi, QGi), saglasno vrsti dinamike koja se ana-
lizira, respektuju}i prelazna stanja u „d” i „q” osa-
ma njihovih rotora, izra`avaju se na slede}i na~in:

(17)

(18)

gde je:

(19)

(20)

5. 4. Model tokova snaga 
u uslovima dugotrajne dinamike

Jedna~ine elektri~nog balansa, za uslov sinfa-
znog kretanja rotora sinhronih mašina, imaju oblik
[11]:

(21)

(22)

(23)  
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gde je:

(24)

(25)

Fi=Mi/Ms (24a)

(25a)

Preko jednakosti (21) (r-oznaka za referentni ge-
nerator), saglasno relacijama (24) i (25), inkorporiran
je uslov sinfaznosti kretanja rotora sinhronih mašina,
kada sve one participiraju u ukupnoj akceleraciji
EES-a, srazmerno svojim konstantama inercije. 

6. MODELI TOKOVA SNAGA SA 
GENERALIZOVANIM INJEKCIONIM 
MODELOM TRANSFORMATORA

6. 1. Konvencionalni tokovi snaga 

U slu~aju kada se transformatori (bilo kog tipa)
predstavljaju posredstvom prethodno izlo`enog ge-
neralizovanog modela injektiranih snaga (relacije
(2)-(5)), a odre|uju se konvencionalni tokovi snaga,
tada se u okviru jedna~ina balansa oblika (9) i (10),
za krajnja ~vorišta na koja su priklju~eni ovako mo-
delovani transformatori, pojavljuju slede}e nove
jedna~ine :

(26)

(27)

koje se odnose na ~vorišta (NC) na koja su priklju-
~eni ovi transformatori. 

6. 2. Tokovi snaga u uslovima kratkotrajnih 
dinami~kih procesa

U slu~aju kratkotrajnih dinami~kih procesa i
prisustva generalizovanog injekcionog modela trans-
formatora, u okviru datih jedna~ina balansa oblika
(15) i (16), javljaju se slede}e nove jedna~ine, koje
se odnose na krajnja ~vorišta na kojima su priklju~e-
ni ovi transformatori :

(28)

(29)

6. 3. Tokovi snaga u kvazidinami~kim stanjima i
u uslovima dugotrajnih dinami~kih procesa

Tako|e, u stanjima nakon primarne regulacije
napona i u~estanosti, kao i u uslovima dugotrajnih
dinami~kih procesa i prisustva generalizovanog in-
jekcionog modela transformatora, u okviru jedna~i-
na balansa oblika (13) i (14), odnosno (22) i (23),
javljaju se slede}e nove jedna~ine :

(30)

(31)

7. TEHNIKE REŠAVANJA MODELA 
TOKOVA SNAGA SA INJEKCIONIM 
MODELIMA TRANSFORMATORA

7. 1. Uvodne napomene

Sasvim je sigurno da se problem prora~una to-
kova snaga EES-a, u kojima su transformatori mo-
delovani preko odgovaraju}ih modela injektiranih
snaga, mo`e uspešno da rešava primenom metode
Newton-Raphsona [12], imaju}i u vidu njene po-
uzdane karakteristike kvadratne konvergencije, o
~emu najbolje govore rezultati izlo`eni u radu [6]. 

Me|utim, posebni izazov u pogledu traganja za
jednostavnijim, ali i dalje efikasnim tehnikama
rešavanja, pru`ao je sam na~in modelovanja trans-
formatora, pri kome elementi matrice admitansi
~vorova EES-a ostaju nepromenjeni, uz o~uvanje
njene po~etne simetrije. 

U radovima [7, 8], koji su se bavili injekcionim
modelima tzv. serijskih FACTS kontrolera (dakle, u
pitanju je bio poseban slu~aj injekcionog modela
transformatora - relacije (2b)-(5b)), izlo`eni su raz-
voji brzih postupaka sa razdvajanjem varijabli to-
kom iterativne procedure, koji su se odnosili na od-
re|ivanje tokova snaga u uslovima stati~kih stanja
[7] i uslovima kratkotrajnih i dugotrajnih dinami~-
kih procesa u EES [8]. 

Razvoj tehnika rešavanja modela tokova snaga
u pomenutim stanjima pošao je od oblika rešenja ko-
ji daje primena metode Newton-Rhapsona [12] na
odgovaraju}e jedna~ine balansa. 

U ovom radu, dalje }e se operisati sa izvedenim
generalizovanim modelom transformatora (relacije
(2)-(5)), da bi se pokazalo da se i u slu~aju ove ge-
neralne forme dolazi do jednostavnih metoda odre-
|ivanja tokova snaga u relevantnim stati~kim, kva-
zidinami~kim i dinami~kim stanjima elektroenerget-
skih interkonekcija. 
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7. 2. Konvencionalni tokovi snaga

Dakle, polaze}i od oblika rešavanja koji daje
primena metode Newton-Rhapsona na sisteme jed-
na~ina balansa (26) i (27), najpre se zanemaruje, to-
kom pojedine iteracije, uticaj promene napona na
aktivne snage, kao i uticaj promene ugla na reaktiv-
ne snage (odgovaraju}e submatrice u matrici Jako-
bijana postaju nula matrice, odnosno izvršeno je ras-
prezanje varijabli tokom pojedine iteracije). 

Dalje, uvode}i ona ista uproš}enja i pretpostav-
ke kao kod formulacije brzog raspregnutog postup-
ka [13, 14], uz dosledno dalje uva`avanje prisustva
generalizovanog injekcionog modela transformato-
ra, dobijaju se slede}a dva sistema raspregnutih jed-
na~ina : 

(32)

(33)

Shodno sprovedenom postupku formiranja ovih
sistema jedna~ina, odnosno respektuju}i prisustvo
transformatora ~iji efekti su obuhva}eni preko mo-
dela injektiranih snaga (2)-(5), matrice koeficijenata
B'C i B'' i razlikovale bi se u odnosu na matrice B' i
B'' koje su prisutne u autenti~nom postupku Stott-
Alsaca (smisao uvedenog indeksa „c”), u onim dija-
gonalnim i vandijagonalnim elementima, koji odgo-
varaju ~vorovima na kojima su priklju~eni ovako
modelovani transformatori. 

U slu~aju transformatora priklju~enog na ~vo-
rove „k” i „m”, odnosno serijskog kontrolera, ugra-
|enog u grani „k-m”, odgovaraju}i dijagonalni ele-
menti matrica B’c i B’’c imali bi oblik :

(34)

(35)

(36)

(37)

odnosno, došlo bi do odgovaraju}eg proširenja dija-
gonalnih elemenata b’kk, b’mm, b’’kk i b’’mm, prisutnih
u originalnoj verziji postupka [13]. 

Na taj na~in, saglasno datim izrazima (34) -
(37), operisalo bi se sistemima raspregnutih jedna~i-
na (32) i (33), kod kojih, striktno gledano, svi ele-
menti matrica koeficijenata ne bi imali konstantne

vrednosti, jer odgovaraju}i dijagonalni elementi su
funkcija ugla regulacije transformatora (tamo, gde
ga ima), kao i razlike uglova fazora napona u ~vo-
rištima priklju~ka transformatora, odnosno na kraje-
vima grana, u kojima su ugra|eni serijski FACTS
kontroleri tokova snaga. 

Me|utim, analiziraju}i navedene izraze (34) -
(37), uo~avaju se mogu}nosti za uvo|enjem daljih
uproš}enja, imaju}i u vidu najpre realne opsege ugla
regulacije koji se sre}u u praksi (-15°el < φ < 15°el). 

Tako|e, u prilog daljim uproš}enjima kod for-
miranja matrica koeficijenata govori uobi~ajeni od-
nos konduktansi i susceptansi u realnim visokona-
ponskim mre`ama. Najzad, dalja mogu}a uproš}e-
nja nalaze uporište u uobi~ajenim vrednostima razli-
ke uglova fazora napona (θkm < 15°el). 

Dakle, prethodno re~eno govori o dominantnoj
ulozi elemenata b'kk, b'mm, b''kk i b''mm, što su i anali-
ze u nizu konkretnih primera potvrdile, odnosno o
mogu}nosti opravdanog zanemarenja ostalih ~lano-
va u relacijama (34) - (37). (12)

Takav isti zaklju~ak va`i i za odgovaraju}e van
dijagonalne elemente, odnosno i tu je dominantna
uloga elemenata koji su prisutni u postupku [13].

Saglasno tome, efekti energetskih transformato-
ra, odnosno serijskih FACTS kontrolera tokova sna-
ga, modelovanih preko injekcionog modela, odre|u-
ju se sukcesivnim iterativnim rešavanjem slede}a
dva raspregnuta sistema jedna~ina :

(38)

(39)

u kojima simetri~ne matrice koeficijenata B' i B''
imaju konstantne elemente, identi~ne onima koji fi-
gurišu u autenti~nom brzom raspregnutom postupku
Stott-Alsaca [13].

Jedina razlika u odnosu na pomenuti postupak
je u elementima vektora debalansa (mismatch) ∆PC i
∆QC, koji se odnose na krajnja ~vorišta transforma-
tora, odnosno kontrolera, predstavljenih preko in-
jekcionog modela, za koga va`e relacije (2), (3), (4)
i (5). 

Time je postignuto da se efekti transformatora
sa i bez regulacije ugla (ma kog tipa oni bili), kvan-
tifikuju na veoma jednostavan na~in. 

Ta jednostavnost, saglasno raspregnutim (to-
kom pojedine iteracije) jedna~inama (38) i (39), ne-
posredno proizilazi iz ~injenice da se za datu topolo-
giju EES-a i niz mogu}ih lokacija ovih kontrolera
kao i niz njihovih mogu}ih podešenja, simetri~ne
matrice koeficijenata B' i B'' formiraju samo jedan-
put (kao što se i njihova trouglasta faktorizacija ta-
ko|e vrši samo jednom). Uz ovu jednostavnost i evi-
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dentno male memorijske zahteve, razvijena metoda
poseduje i veliku numeri~ku efikasnost, o ~emu }e,
uz ostale relevantne prakti~ne aspekte, biti re~i u
osmom poglavlju ovog rada. 

7. 3. Kvazidinami~ki tokovi snaga

Analognim postupkom, za odre|ivanje tokova
snaga u stanjima nakon primarne regulacije napona
i u~estanosti, i dalje je aktuelan postupak [9], koji se
svodi na rešavanje slede}a dva sistema raspregnutih
jedna~ina (uz neophodne korekcije snaga debalansa,
koje zahtevaju inkorporirani injekcioni modeli tran-
sformatora) :

(40)

(41)

U datim jedna~inama matrice koeficijenata H',
F' i L' imaju konstantne vrednosti za nepromenjeno
stanje grafa EES-a. Index „r” ozna~ava referentni
~vor, koji se bira proizvoljno. 

7.4. Tokovi snaga u uslovima kratkotrajnih 
i dugotrajnih dinami~kih procesa

U slu~aju tokova snaga u uslovima kratkotraj-
nih i dugotrajnih dinami~kih procesa, dalji postupak
se sastojao u uvo|enju potpuno istih predpostavki i
uproš}enja kao kod razvoja metoda izlo`enih u [10,
11]. To je dovelo do rasprezanja varijabli tokom po-
jedine iteracije i do konstantnih elemenata odgova-
raju}ih matrica koeficijenata, sem onih dijagonalnih
i vandijagonalnih, koji odgovaraju ~vorovima na ko-
jima su priklju~eni transformatori, odnosno krajevi-
ma na kojima su ugra|eni kontroleri. 

Dalji postupak u razvoju tehnika rešavanja for-
miranih modela tokova snaga je u potpunosti analo-
gan postupku, datom u prethodnom izlaganju, odno-
sno izvršena su dalja uproš}enja koja su našla svoje
uporište pre svega u opsegu regulacionih parameta-
ra tretiranih transformatora, odnosno kontrolera, ko-
ji se susre}u u praksi. 

Saglasno tome, tokovi snaga u EES sa injekcio-
nim modelima transformatora, u uslovima kratko-
trajnih dinami~kih procesa, odre|uju se sukcesivnim
iterativnim rešavanjem slede}ih raspregnutih jedna-
~ina [8]:

(42)

(43)

u kojima kvadratne matrice koeficijenata Cp i Cq,
obe dimenzije N, imaju konstantne elemente, za ne-
promenjeno stanje topologije [10]. 

Tako|e, u uslovima dugotrajnih dinami~kih
procesa i prisustva injekcionih modela transforma-
tora, tokovi snaga se odre|uju sukcesivnim rešava-
njem slede}ih jedna~ina [8]:

(44)

(45)

u kojima elementi kvadratnih matrica koeficijenata
Dp i Dq, dimenzija N-1, odnosno N-NG, imaju kon-
stantne vrednosti, za nepromenjeno stanje grafa [11]. 

8. PRIMERI PRAKTI^NE PRIMENE

8. 1. Serijski FACTS kontroleri tokova snaga

Prva prakti~na iskustva u primeni razvijenih
metoda odre|ivanja tokova snaga, koja su se odno-
sila na serijske FACTS kontrolere tokova snaga,
predstavljenih preko odgovaraju}ih injekcionih mo-
dela, ste~ena su na primeru realne elektroenergetske
interkonekcije koju sa~injavaju EES Jugoslavije, de-
la Republike Srpske, Rumunije, Bugarske, Makedo-
nije, Gr~ke i Albanije (druga UCTE sinhrona zona)
[15]. 

Na slici 3 dat je blok dijagram razmatrane inter-
konekcije. Modelovane su kompletne mre`e 400 i
220 kV u svim prikazanim EES, osim u EES Gr~ke,
gde su kompletno modelovane mre`e 400 i 150 kV
samo u njegovom severnom delu (a ostatak je pred-
stavljen preko ekvivalenata Wardovog tipa, dobije-
nog od gr~ke elektroprivrede). 

U radu [7] detaljno su prikazani i komentarisa-
ni rezultati, koji se odnose na konvencionalne toko-
ve snaga, a u radu [8], tako|e su široko elaborirani
rezultati vezani za odre|ivanje tokova snaga u uslo-
vima kratkotrajnih i dugotrajnih dinami~kih procesa
EES-a, za niz karakteristi~nih poreme}aja. 

Osnovni zaklju~ak iznet u radovima [7, 8], uz
prethodni dokumentovan prikaz veoma dobrih ka-
rakteristika konvergencije, što spada u najzna~ajnije
prakti~ne aspekte kod promocije novih metoda, je
njihova visoka upotrebna vrednost, jer je omogu}e-
no da se i dalje koriste postoje}i ra~unarski progra-
mi, uz nazna~ene minimalne dopune. 

Kao ilustracija navedenog, poslu`i}e tabela 1.
U njoj se daje tok iterativne procedure rešavanja si-
stema jedna~ina (42) i (43), za navedene ispade zna-
~ajnih proizvodnih kapaciteta. Razmatran je hipote-
ti~an slu~aj prisustva stati~kih transformatora sa re-
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gulacijom ugla na svim interkonektivnim dalekovo-
dima 400 kV razmatrane interkonekcije. Oni su mo-
delovani preko prethodno datog injekcionog mode-
la, a pretpostavljene su slede}e vrednosti ugla regu-
lacije φ: Sofija (BG)-Niš (YU) (φ=10°el), \erdap
(YU)-Portile de Fier (RO)(φ=10°el), Dubrovo
(MA)-Solun (GR)(φ=-10°el), Elbasan (AL)-Kardija
(GR)(φ=10°el), Kozloduj (BG)-Tintareni (RO) (φ=-
10°el) i Solun (GR)-Blagojevgrad (BG) φ=-10°el).
Naravno, i same vrednosti ugla φ su hipoteti~ke, ali
dovoljno indikativne za utvr|ivanje karakteristika

konvergencije razvijene metode. Svi prora~uni su
ra|eni primenom ra~unarskog programa PRIM-
CONT, ~iji su relevantni metodološki i prakti~ni
aspekti izlo`eni u radu [17]. 

Tok iterativne procedure se pratio preko maksi-
malnih apsolutnih vrednosti koordinata vektora ∆PC

i ∆QC (za razli~ite trenutke od nastanka debalansa (u
momentu debalansa, 1s i 10 s nakon toga), uz napo-
menu da se po~etna procena tra`enih varijabli obav-
ljala preko njihovih vrednosti iz prethodnog vre-
menskog intervala. 
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Broj 
iteracije

max ∆PC
(MW)

max ∆QC
(Mvar)

t=0,0 s t=1,0 s t=10,0 s t=0,0 s t=1,0 s t=10,0 s

a) Ispad jednog agregata u TE Nikola Tesla B (YU), optere}enog sa 600 MW

0 599,200 340,100 128,600 213,400 82,600 34,900

1 37,300 3,800 0,575 25,600 0,260 0,266

2 4,600 0,500 0,088 3,400 0,162 0,060

3 0,938 0,035 - 1,100 0,036 -

4 0,213 - - 0,283 - -

5 0,050 - - 0,087 - -

b) Ispad jednog agregata u NE Kozlodui (BG), optere}enog sa 870 MW

0 886,900 321,700 168,500 314,100 89,500 33,600

1 32,300 3,500 0,895 31,900 1,700 3,100

2 0,930 0,356 0,102 1,500 0,094 0,140

3 0,338 0,031 0,086 0,667 0,069 0,116

4 0,047 - 0,209 0,173 - 0,031

5 0,016 - 0,084 0,075 - 0,050

c) Ispad agregata u NE ^rna Voda (RO), optere}enog sa 732 MW

0 732,500 268,900 155,600 84,600 63,300 36,200

1 22,600 2,600 0,822 58,900 0,286 0,289

2 4,800 0,317 0,088 14,200 0,299 0,144

3 1,400 0,023 0,059 5,100 0,034 0,031

4 0,464 - - 1,600 - -

5 0,147 - - 0,438 - -

6 0,048 - - 0,200 - -

7 0,018 - - 0,117 - -

8 0,009 - - 0,071 - -

Tabela 1.
Tok iterativne procedure odre|ivanja tokova snaga u uslovima kratkotrajnih dinami~kih procesa 



8. 2. Energetski transformatori sa 
i bez regulacije ugla

Na istom prakti~nom primeru realne interko-
nekcije [15], bila je izvršena evaluacija metoda od-
re|ivanja tokova snaga, koje komuniciraju sa injek-
cionim modelom energetskih transformatora sa ne-
nominalnim (realnim) prenosnim odnosima i ener-
getskih transformatora sa regulacijom ugla (sva tri
tipa koja su prisutna u ra~unarskom programu CLF-
OPF). Predmet pa`nje bili su tokovi snaga u rele-
vantnim stati~kim, kvazidinami~kim i dinami~kim
stanjima. 

U ovom radu, u prvom planu }e biti elaboracija
kvazidinami~kih (odnosno, postdinami~kih kvazi-
stacionarnih) tokova snaga, jer se u prilazu Instituta
„Nikola Tesla”, (uz „samopokretanje” [16]), na nji-
ma baziraju analize sigurnosti kod automatizovanog
utvr|ivanja grani~nih prenosnih mogu}nosti elek-
troenergetskih interkonekcija. 

U tom cilju poslu`i}e tabela 2. U njoj se daje
tok iterativne procedure rešavanja raspregnutih jed-
na~ina (40) i (41), pra}en preko maksimalnih apso-
lutnih vrednosti koordinata vektora ∆PC i ∆QC. 

To je prikazano najpre za a) polazno ustaljeno
stanje razmatrane interkonekcije, dobijeno „samo-
startovanjem”, na na~in detaljno elaboriran u radu
[16]. Upotrebljen je tzv. „flat” start (svi uglovi

imali su nulte vrednosti, a naponi, nominalne), a
NE Kozlodui (BG) uzeta je kao balansna elektra-
na. 

Zatim, tok iterativne procedure daje se za reali-
zovani program razmene u iznosu od 500 MW iz-
me|u BG (izvozi) i YU (uvozi) i za slu~ajeve ispa-
da navedene pod b)-ispad jednog agregata u TE Ni-
kola Tesla B (YU), anga`ovanog sa 600 MW i 245
Mvar i pod c)-ispad interkonektivnog dalekovoda
Sofija (BG)-Niš (YU), optere}enog sa 306 MW i 32
Mvar. 

U datoj tabeli, oznaka A se odnosi na slu~aj ka-
da su svi prisutni transformatori (blok transformato-
ri i mre`ni transformatori-ukupno 98) imali realni
prenosni odnos (nominalni i nenominalni), a mode-
lovani su bili preko odgovaraju}e zamenske šeme
(uobi~ajeni „admitantni” prilaz). 

Oznaka B odnosi se na slu~aj kada su svi ovi
transformatori (dakle, njih ukupno 98) predstavlje-
ni preko odgovaraju}eg injekcionog modela. 

Na kraju, oznaka C odnosi se na slu~aj koji se
razlikuje od slu~aja B samo u uva`avanju realne
~injenice prisustva ~etiri energetska transformatora
sa regulacijom ugla u rumunskom EES (RBRAD,
RBUCS, RSLAT i RSIBI). Svi su oni interkonektiv-
ni transformatori sa prenosnim odnosom 400/220
kV/kV, a odgovaraju tipu 4 iz CLF-OPF-a. 

Analiziraju}i pokazatelje iz tabele 2, dolazi se
do evidentnog zaklju~ka o veoma dobrim karakteri-
stikama konvergencije razvijenih metoda odre|i-
vanja tokova snaga, koje komuniciraju sa injekcio-
nim modelom energetskih transformatora sa neno-
minalnim (realnim) prenosnim odnosima i energet-
skih transformatora sa regulacijom ugla. 

Dakle, dosadašnja prakti~na iskustva govore o
velikoj upotrebnoj vrednosti generalizovanog injek-
cionog modela transformatora, bilo oni imali realne
(ne nominalne) ili kompleksne prenosne odnose. 

9. ZAKLJU^CI

Generalna forma injekcionog modela transfor-
matora, izvedena u ovom radu, omogu}uje jedno-
stavno predstavljanje svih postoje}ih vrsta energet-
skih transformatora (sa i bez regulacije ugla) i sta-
ti~kih transformatora sa regulacijom ugla (tzv. serij-
ski FACTS kontroleri tokova snaga). 

Takav na~in modelovanja, koji ne ugro`ava si-
metri~nost matrice admitansi EES-a, omogu}io je
da se tokovi snaga u karakteristi~nim stati~kim,
postdinami~kim kvazistacionarnim i dinami~kim
stanjima odre|uju posredstvom odgovaraju}ih brzih
raspregnutih postupaka, u kojima matrice koeficije-
nata imaju konstantne elemente za nepromenjenu
topologiju. 
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Ti postupci poseduju visoku numeri~ku efika-
snost i fleksibilnost, odnosno veoma dobre karakte-
ristike konvergencije, što je utvr|eno na primeru od-
re|ivanja niza karakteristi~nih stanja u okviru dru-
ge UCTE sinhrone zone. 

Uz prethodno apostrofirano, trebalo bi da se ta-
ko|e posebno istaknu prakti~ni aspekti, s obzirom
na to da primenjeni na~in modelovanja nekonvenci-
onalnih transformatora pru`a realnu mogu}nost
uspešnog koriš}enja postoje}ih softvera za prora~un
tokova snaga u nizu karakteristi~nih stanja EES-a.
Potrebne su samo minimalne dopune kod formiranja
vektora debalansa snaga tokom iterativnih procedu-
ra, saglasno usvojenom na~inu modelovanja tran-

sformatora preko odgovaraju}ih snaga injektiranja
u ta~kama njihovog priklju~ka. 
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Broj 
iteracije

max ∆PC
(MW)

max ∆QC
(Mvar)

A B C A B C

a) Polazno ustaljeno stanje - „samopokretanje” prora~una grani~nih prenosnih mogu}nosti
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b) Ispad jednog agregata u TE Nikola Tesla B (YU), optere}enog sa 600 MW i 245 Mvar

0 599,300 599,300 599,300 209,800 209,800 210,300

1 43,500 43,500 43,500 3,800 1,900 1,900

2 4,100 3,500 3,200 0,121 0,125 0,127

3 1,700 1,400 1,200 0,051 0,035 0,033

4 0,675 0,521 0,446 0,031 0,031 0,031

5 0,258 0,190 0,156 0,015 0,029 0,026

6 0,098 0,067 0,054 0,003 0,006 0,007

c) Ispad interkonektivnog dalekovoda  Sofija (BG)-Niš (YU), optere}enog sa 306 MW  i  32 Mvar

0 123,400 123,400 123,400 99,200 99,200 99,000

1 17,700 17,400 17,300 3,000 2,300 2,300

2 0,962 1,100 1,100 0,273 0,282 0,282

3 0,090 0,127 0,128 0,028 0,063 0,039

4 - 0,021 0,019 - 0,032 0,018

Tabela 2.
Tok iterativne procedure odre|ivanja tokova snaga u postdinami~kim kvazistacionarnim stanjima
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Rezime:

U radu je detaljno obra|en problem rada prekostrujnih zaštita u slaboupetljanim distributivnim mre-
`ama. Prikazan je izbor strujnog i vremenskog podešenja/koordinacije prekostrujnih releja u slaboupetlja-
nim srednjenaponskim distributivnim mre`ama. Za izbor vrednosti struje pri kojoj se izvodi koordinacija,
razmatrana su dva postupka: prema vrednosti struje na mestu ugradnje releja i prema vrednosti podešenja
trenutnog ~lana zaštite. Za koordinaciju/vremensko podešenje releja prikazane su dve metode: direktna i tzv.
„contact travel”. Za svako od pomenutih razmatranja date su napomene vezane za mogu}nost primene, kao
i prednosti i nedostaci koji se pri tome mogu o~ekivati. Problem kaskadnog delovanja prekostrujnih zašti-
ta, za ~ije rešenje je predlo`en jedan novi jednostavan postupak za prora~un struje releja pri kaskadnom de-
lovanju nakon delovanja prvog od dva releja, predstavlja glavni predmet obrade ovog rada. Na kraju, raz-
matranja su ilustrovana primerom u kojem je kao podloga koriš}ena realna mre`a.

Klju~ne re~i: prekostrujna zaštita, slaboupetljana distributivna mre`a

Abstract:

OVERCURRENT PROTECTIONS IN WEAKLY MESHED DISTRIBUTION NETWORKS 

This paper deals with operation of overcurrent protection in weakly meshed distribution networks. Current and
time setting/coordination of overcurrent relays are considered in weakly meshed medium voltage networks. Two
procedures are analyzed for selection of the coordination current value: one based on the value of current on relay
location, and another based on value of instantaneous relay setting. Two methods are applied for time setting/co-
ordination: direct and contact travel. Remarks about possibility of application, as well as expected advantages and
shortcomings, are given for each method. Also, main attention has been paid to cascade operation of overcurrent
relays. A new simple procedure for calculation of relay current after tripping of one relay in cascade operation is
suggested. Finally, all considerations are supported by an example where data from a real network are used.

Key words: Overcurrent protection, weakly meshed distribution network

ELEKTROPRIVREDA, br. 1, 2003.

Duško Bekut,
Izabela Beri} i Aleksandar Parmakovi}

Prekostrujne za{tite 
u slaboupetljanim distributivnim mre`ama

V. prof. dr Duško Bekut – Fakultet tehni~kih nauka, 21 000 Novi Sad, Fru{kogorska 11
Izabela Beri}, dipl. ing. Aleksandar Parmakovi}, dipl. ing. – DMS Grupa, 21 000 Novi Sad

Originalni nau~ni rad
UDK: 621.316; 621.311.1

1. UVOD

Distributivne mre`e uobi~ajeno funkcionišu kao
mre`e sa radijalnom strukturom, dok se relativno ret-

ko nailazi na petlje koje postoje u trajnom pogonu1).
Kao jedan od glavnih motiva za formiranje petlji u di-
stributivnoj mre`i je pove}anje pouzdanosti napajan-
ja posebnih kategorija potroša~a. Kada se u radijal-



nim delovima mre`e dogodi kvar na deonici2), tada je-
dan deo potroša~a ostaje kra}i ili du`i period bez na-
pajanja do identifikacije mesta kvara i isklju~enja te
deonice iz pogona. Ako je zbog prirode potroša~a ta-
kav prekid nedopustiv, onda se primenjuje napajanje
u petlji u kome se takvi potroša~i napajaju dvostrano
u trajnom pogonu. Da bi se obezbedila maksimalna
selektivnost pri eliminaciji kvarova, neophodno je da
se sve deonice koje ~ine petlju opreme sa oba kraja sa
relejima i prekida~ima [1,2,3]. U slu~aju nastanka
kvara na deonici koja je u petlji, zaštitama sa oba kra-
ja }e se delovati na prekida~e i deonica }e biti isklju-
~ena, pri ~emu }e svi ~vorovi u petlji (srednjenapon-
ske sabirnice) ostati pod naponom. To je najve}a
prednost koja se obezbe|uje uvo|enjem petlji.

Petlje mogu biti proste ako nemaju zajedni~kih
deonica sa drugim petljama ili slo`ene ako ih imaju.
Pri formiranju uklopnog stanja distributivne mre`e,
treba izbegavati formiranje slo`enih petlji, jer se pri
takvom pogonu ne mo`e u opštem slu~aju obezbediti
selektivnost zaštite. Ve} kod formiranja proste petlje,
struja na mestu kvara u dubljim delovima petlje se
obi~no zna~ajno ne pove}ava, ali se struja kvara sada
deli izme|u krajeva petlji, pa su struje po deonicama
manje, što dovodi do manje osetljivosti zaštita i u
krajnjem slu~aju i do gubitka selektivnosti. O~igledno
je da je postojanje petlji povezano sa zahtevima za ve-
}im investicijama u zaštitu i prekida~ku opremu - pa
je takav pogon skuplji, pri ~emu je te`e obezbediti
osetljivost i selektivnost. Zato se ovakav pogon pri-
menjuje samo tamo gde su zahtevi za pove}anjem po-
uzdanosti i besprekidnim napajanjem izri~iti.

Sa ustanovljavanjem „open marketa” za proda-
ju elektri~ne energije mo`e se kroz kategorisanje po-
troša~a i odgovaraju}u cenu elektri~ne energije koja
se isporu~uje sa takvim karakteristikama (sa manjim
brojem i trajanjem prekida napajanja), u~initi da i
pogon sa petljama bude ekonomski isplativ i mogu}
za realnu primenu.

U realnim distributivnim mre`ama nema mnogo
petlji zbog svih prethodno navedenih razloga, pa se za-
to govori o slaboupetljanim mre`ama. U budu}nosti, u
na~elu treba o~ekivati blago pove}anje broja petlji u
distributivnim mre`ama. Kao va`an motiv za razma-
tranje i uva`avanje rada zaštita u slaboupetljanim mre-
`ama je i zahtev koji se sre}e u svim svetskim tenderi-
ma za oblast distributivnog menad`ment sistema u ko-
jima se zahteva da se funkcija relejne zaštite mo`e ko-
ristiti i u radijalnim i u slaboupetljanim mre`ama.

Problematika rada prekostrujnih zaštita u slabo-
upetljanim mre`ama predstavlja glavni predmet ob-
rade ovog rada. Cilj rada je da se uka`e na slo`enost
problema rada zaštita u slaboupetljanim mre`ama,
kao i da se ponude odgovori i rešenja za neke od
identifikovanih problema.

Postupak za podešenje i koordinaciju releja u
radijalnim mre`ama primenjuje se od krajeva mre`e
ka izvoru napajanja (napojnoj transformatorskoj sta-
nici) sa minimalnom vremenskom selektivnoš}u iz-
me|u dva sukcesivna para releja (par osnovni - re-
zervni relej). Na taj na~in se dobija optimalno po-
dešenje releja. Postojanje ~ak i relativno malog bro-
ja petlji ovaj zadatak ~ini neuporedivo slo`enijim i
vrlo teško izvodljivim u ve}im mre`ama, ukoliko se
ne primenjuju metode zasnovane na primeni ra~una-
ra [1,4]. Za rešavanje ovog problema, u radu su iz-
lo`ene dve metode za izbor podešenja releja u slabo-
upetljanim mre`ama: direktna metoda i metoda con-
tact travel [2]. U drugom delu rada je ukratko izlo-
`en postupak za podešavanje releja primenom di-
rektne metode, gde se za koordinaciju prekostrujnih
releja sa kontinualnim podešenjem primenjuje algo-
ritam zasnovan na simplex metodi u dve faze, dok se
za koordinaciju prekostrujnih releja sa diskretnim
podešenjem primenjuje algoritam zasnovan na „mi-
xed integer” metodi. Poseban akcenat je stavljen na
koordinaciju releja primenom metode contact tra-
vel. U tre}em delu je obraden problem kaskadnog
delovanja prekostrujnih zaštita na petljastim delovi-
ma mre`e i predlo`ena su unapre|enja vezana za
prora~un re`ima nakon delovanja prvog od releja.
Na kraju ovog dela je prikazan primer prora~una
kaskadnog delovanja. Prethodna dva dela su ujedno
delovi rada koji predstavljaju glavni predmet obrade
ovog rada i u kojima su dati glavni doprinosi ovog
rada. U završnim delovima dati su zaklju~ak i litera-
tura. Na kraju, u prilogu je dato razmatranje vezano
za uticaj generatora na rad zaštite u radijalnim i pe-
tljastim delovima mre`e.

2. IZBOR PODEŠENJA I KOORDINACIJA
PREKOSTRUJNIH RELEJA 
U SLABOUPETLJANIM 
DISTRIBUTIVNIM MRE@AMA

U distributivnim mre`ama, u okviru prekostruj-
ne zaštite se koriste dve vrste releja: prekostrujni re-
leji sa strujno nezavisnom i sa strujno zavisnom ka-
rakteristikom. Kako se u slaboupetljanim distribu-
tivnim mre`ama ne bi mogla obezbediti selektivnost
primenom obi~nih prekostrujnih releja, to se u ovim
slu~ajevima koristi usmerena prekostrujna zaštita. 

Podešenje releja ima dve komponente: strujnu i
vremensku. Strujno podešenje je u najve}em broju
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1) Kratkotrajno formiranje petlji je relativno uobi~ajen postupak
kod tzv. besprekidnog prebacivanja napajanja sa jedne na drugu
napojnu transformatorsku stanicu ili izvod.
2) U distributivnim mre`ama se sa mnogo ve}im intenzitetom
doga|aju kvarovi na deonicama nego na sabirnicama.



slu~ajeva odre|eno vrednoš}u struje u normalnim
radnim re`imima (naj~eš}e su to maksimalna opte-
re}enja elemenata na kojima se postavlja zaštita),
dok se manji broj releja podešava na osnovu vredno-
sti struja kvara (ova vrednost se neuporedivo ~eš}e
koristi za proveru osetljivosti datog releja). 

Podešavanje i koordinacija releja sa strujno ne-
zavisnom karakteristikom se izvodi na standardan
na~in [2,3] i taj postupak je vrlo jednostavan, budu-
}i da vreme pobude releja ne zavisi od struje. Releji
sa strujno zavisnom karakteristikom se gotovo ne
primenjuju u našoj zemlji, ali s obzirom na zna~ajne
pogodnosti koje takvi releji nude (bolje iskoriš}enje
provodnika vodova, br`a eliminacija kvarova kod
ve}ih struja, manje vremensko zatezanje pri delo-
vanju – posebno kod releja koji su bli`i napojnoj
transformatorskoj stanici, kao i ~injenica da ovaj tip
karakteristike nude svi svetski proizvo|a~i releja,
mo`e se o~ekivati da }e vremenom rasti potreba za
primenom i ovog tipa releja. U delu koji sledi poseb-
no je obra|en problem podešenja i koordinacije re-
leja sa strujno zavisnom karakteristikom.

2.1. Izbor podešenja 
i koordinacija prekostrujnih releja 

U ovom delu se prvo razmatra strujno, a zatim i
vremensko podešenje releja.

2.1.1. Strujno podešenje releja

Uvo|enje više zaštita du` jednog radijalnog iz-
voda je uobi~ajeno u mre`ama ameri~kog tipa, dok
se u mre`ama evropskog tipa zaštita uglavnom po-
stavlja samo na po~etku izvoda, a postavlja se dublje
na izvodu samo u slu~aju nedovoljne osetljivosti
zaštite na po~etku izvoda. U petljastim delovima
mre`a je uobi~ajeno postavljanje zaštita na svakoj
od deonica u okviru petlje.

Trenutni prekostrujni releji na deonicama izme-
|u dve transformatorske stanice SN/NN se po-
dešavaju na 125 % od struje tropolnog kratkog spo-
ja na suprotnom kraju deonice kada je petlja otvore-
na. Petlja se otvara na po~etnim deonicama kod ko-
rena petlje. Koren petlje je ~vor iz koga se napaja
petlja, dok su po~etne deonice one preko kojih je pe-
tlja povezana na koren petlje. Izuzetak od gornjeg
pravila postoji kod podešavanja trenutnih releja na
po~etnim deonicama koji su usmereni ka korenu pe-
tlje. Podešenje ovih releja se izvodi na 150 % od
maksimalne struje optere}enja šti}ene deonice. 

Prekostrujni releji na deonicama izvoda se po-
dešavaju s obzirom na vrednost maksimalne struje
optere}enja deonice. Kao maksimalna se uzima naj-
ve}a od struja optere}enja deonice u tri razli~ita re-

`ima: kada je petlja zatvorena, kada je petlja otvore-
na s jedne, odnosno s druge strane kod korena petlje.
Strujno podešenje prekostrujnog releja se izra~una-
va prema slede}em izrazu:

ITAP=k·Imax·(1/CTR), (1)

gde je: k - koeficijent podešenja (tipi~no 1,2 do 1,5),
Imax - maksimalna struja optere}enja deonice koja se

štiti razmatranim relejom i 
CTR - prenosni odnos strujnog mernog transforma-

tora.

2.1.2. Koordinacija/vremensko podešenje

Osnovni kriterijum za vremensko podešenje kod
prekostrujnih releja je da vremensko podešenje bude
što je mogu}e manje uz obezbe|enje vremenske se-
lektivnosti izme|u parova osnovni - rezervni relej
(dva sukcesivna na red vezana releja). Naime, vreme
delovanja rezervnog releja treba da je za ∆t ve}e od
vremena delovanja osnovnog releja za dati kvar. 

Kod vremenskog podešenja releja postavlja se
dilema za koji tip kratkih spojeva (jednopolni, dvo-
polni, ...) treba izvoditi koordinaciju i da li to treba
da budu kratki spojevi sa minimalnim ili maksimal-
nim vrednostima struje kvara. Kod koordinacije re-
leja sa strujno nezavisnom karakteristikom ovo pi-
tanje je irelevantno, budu}i da vreme pobu|ivanja i
delovanja releja ne zavisi od vrednosti struje. Kod
releja sa strujno zavisnom karakteristikom, ova dva
pitanja su tesno povezana, a pravilo je da se koordi-
nacija izvodi pri maksimalnim vrednostima struje
kvara (prora~un struja definisan prema JUS IEC
909). Kod releja namenjenih zaštiti od medufaznih
kratkih spojeva koristi se struja tropolnog kratkog
spoja, dok se za zemljospojne releje koristi struja
jednopolnog kratkog spoja. 

Kod releja sa strujno zavisnom vremenskom ka-
rakteristikom, vremensko podešenje se izvodi za
„normalno3)” uklopno stanje i sa tipovima kvara sa
najve}im vrednostima struje kvara [2]. Ovakvim pri-
stupom se obezbe|uje selektivnost rada releja i pri
manjim vrednostima struja, jer se pri manjim vred-
nostima struja vreme delovanja izme|u dva sukce-
sivna releja sa zavisnim vremenskim karakteristika-
ma pove}ava. To se lako mo`e videti sa slike 1, gde
je za neku izabranu vrednost struje na apscisi potreb-
no o~itati vrednosti ordinata krivih. Nije teško kon-
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3) Normalno uklopno stanje podrazumeva stanje u kojem }e
mre`a uobi~ajeno funkcionisati. To zna~i da pri podešavanju za-
štite ne treba birati neka neuobi~ajena stanja koja bi bila izve-
dena na stranu sigurnosti pošto se takva stanja po pravilu veo-
ma retko pojavljuju u realnom pogonu, pa je svrsishodnije pri
eventualnoj pojavi takvih stanja prepodesiti zaštite.



statovati da se sa smanjenjem vrednosti struja pove-
}avaju razlike izme|u vrednosti ordinata krivih. 

Izuzetak od ovog pravila je slu~aj kada bi
osnovna zaštita bila izvedena isklju~ivo relejom sa
inverznom karakteristikom (dakle bez trenutnog re-
leja) i kada bi rezervna zaštita bila izvedena sa vre-
menski nisko podešenim relejom sa fiksnim vreme-
nom prorade, gde koordinaciju treba proveriti i za
minimalne vrednosti struje kvara.

Neka je za ilustraciju problema koordinacije re-
leja na slici 2 prikazan deo jednog izvoda sa dve de-
onice ozna~ene sa A i B pri ~emu je deonica A bli`a
napojnoj transformatorskoj stanici. Zaštite deonica
su postavljene na po~etku svake deonice i ozna~ene
su brojevima 1 i 2. U okviru svake zaštite se nalazi
trenutni i/ili prekostrujni relej. Postoji nekoliko mo-
gu}nosti za koordinaciju s obzirom na primenu ova
dva tipa releja. Treba imati u vidu da se koordinaci-
ja izvodi samo izmedu prekostrujnih releja koji ima-
ju funkciju osnovne i rezervne zaštite, a nikada iz-
medu trenutnih ali i da prisustvo trenutnih releja mo-
`e biti iskoriš}eno za ubrzanje rada i unapre|enje
koordinacije prekostrujnih releja.

Postoje slede}a dva slu~aja za koordinaciju pre-
kostrujnih releja [2]:
– da se u osnovnoj i rezervnoj zaštiti koriste isklju-

~ivo prekostrujni releji I > ili da se na deonici bli-
`oj napojnoj transformatorskoj stanici dodatno ko-
risti i trenutni relej I >> (to je dodatni relej uz re-
zervnu zaštitu),

– da se u okviru svake zaštite koriste i trenutni rele-
ji (I > & I >>) ili da se eventualno uz osnovnu
zaštitu koristi trenutni relej.

U prvom slu~aju se koordinacija izvodi prema
vrednosti struje kvara na kraju deonice sa rezervnom
zaštitom. Konkretno na slici 2, osnovna zaštita deo-
nice B je zaštita 1, a rezervna zaštita je zaštita 2. U
ovom slu~aju se koordinacija izvodi na osnovu vred-
nosti struje I na mestu K1. U drugom slu~aju se ko-
ordinacija izvodi prema vrednosti struje podešenja
trenutnog releja (to je struja J1>> kojoj je korespon-
dentno mesto K2 na deonici B).

Neka se razmatra prvi slu~aj koordinacije pre-
kostrujnih releja koji se izvodi na osnovu vrednosti
struje kvara I na mestu kvara K1 pored zaštite 1. Ne-
ka je jednostavnosti radi ~ak i strujno podešenje
ovih releja isto. Na slici 1 je istaknuta isprekidanim
linijama margina vremena (∆t) potrebna za koordi-
naciju prekostrujnih releja u okviru zaštita 1 i 2. Da
bi se obezbedio zadati stepen vremenske selektivno-
sti ∆t izme|u prekostrujnih releja 1 i 2 pri vrednosti
struje I, potrebno je izabrati za koeficijent finog po-
dešenja prekostrujnog releja u okviru zaštite 2 vred-
nost koja odgovara krivoj 3 sa slike 1.

Drugi slu~aj koordinacije releja se izvodi u od-
nosu na struju J1>> podešenja trenutnog releja
smeštenog u okviru zaštite 1. Ova vrednost struje je
manja u odnosu na struju I iz prethodnog slu~aja, ta-
ko da se koordinacija releja vrši u domenu manjih
vrednosti struja gde je rastojanje izme|u odgovara-
ju}ih krivih prekostrujnih releja ve}e. U ovom slu-
~aju koordinacija releja u okviru zaštite 2 }e biti is-
punjena ako se izabere koeficijent finog podešenja
koji odgovara krivoj 2 na slici 1. Krivoj 2 je kore-
spondentna manja vrednost koeficijenta finog po-
dešenja nego što je to slu~aj sa krivom 3. Dakle, u
ovom slu~aju je ispunjen stepen vremenske selektiv-
nosti ∆t izme|u parova osnovni - rezervni relej, pri
manjim vrednostima koeficijenta finog podešenja
nego u prvom slu~aju, što istovremeno zna~i br`e
delovanje rezervnog releja.

Sa stanovišta delovanja zaštita sa vremenski za-
visnom karakteristikom, podešenje prema tipu krat-
kog spoja sa najve}om vrednoš}u struje (to je po
pravilu tropolni kratak spoj) ima za rezultat da se
obezbe|uje selektivnost, ali istovremeno ima i spo-
riju eliminaciju kvarova za ostale tipove kratkih spo-
jeva (npr. dvopolne ili dvopolne sa zemljom koji su
~ak više verovatni nego tropolni).
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Slika 1. Krive releja 
sa strujno zavisnom vremenskom karakteristikom

 

  
  

 
 

  

 
 

Slika 2. Koordinacija osnovna/rezerva zaštita 
na dve deonice izvoda
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Prisustvo trenutnih prekostrujnih releja u distri-
butivnoj mre`i se maksimalno koristi, jer se podra-
zumeva da }e kvarovi na jednom delu osnovne zone
biti eliminisani upravo tim relejima (išrafirani deo
deonice B na slici 2), pa }e eventualna potreba za
koordinacijom osnovni - rezervni relej postojati sa-
mo kod kvarova na delu osnovne zone koji se ne eli-
minišu trenutnim relejima (deo deonice B koji nije
išrafiran na slici 2). Prema tome, kada se koordina-
cija prekostrujnih releja izvodi prema struji po-
dešenja trenutnih releja, to se ~ini prema vrednosti
struje koja odgovara mestu na po~etku nešrafirane
oblasti na vodu B (dakle, ta~no na granici dokle se u
osnovnoj zoni kvarovi trenutno eliminišu). Ta vred-
nost struje je manja nego na po~etku deonice B, pa
se koordinacija izvodi pri manjoj vrednosti struje,
~ime se obezbe|uje br`e delovanje rezervnog releja
[2]. S obzirom na to da na putanji od krajeva mre`e
do napojne transformatorske stanice ima više releja,
pri svakoj koordinaciji se mo`e posti}i minimizaci-
ja vremena delovanja, što kona~no ima za rezultat
da su u ~itavoj mre`i smanjena vremena delovanja
releja. Na ovaj na~in, pored primarnog cilja uvo|e-
nja trenutnih releja - ubrzanje eliminacije kvara na
deonici na kojoj je postavljen, dodatno je iskoriš}e-
no prisustvo ovih releja, tako da se kroz manju vred-
nost podešenja pri koordinaciji ubrzava delovanje
zaštite. Za ovaj tip koordinacije, do eventualnog gu-
bitka selektivnosti bi došlo samo u slu~aju kada bi
došlo do otkaza trenutnog releja (što je statisti~ki
gledano redak doga|aj, pa je ovaj slu~aj samo od
akademskog zna~aja), pa bi se kvar eliminisao samo
delovanjem prekostrujnog releja. Ovaj problem ne
postoji kod prvog pristupa.

U realnim mre`ama se koriste oba pristupa. U
programskoj podršci [6,7] se koriste slede}a rešenja.
Ako u okviru zaštita ne postoje trenutni releji, onda
se primenjuje prvi pristup, dok se drugi pristup pri-
menjuje kada je to mogu}e u slu~aju postojanja tre-
nutnih releja. Odnosno, cilj je da se u mre`i obezbe-
di minimalno vremensko podešenje releja.

Prethodnim razmatranjem su u potpunosti defi-
nisani uslovi i vrednosti struja prema kojima treba
koordinisati releje, dok se u nastavku izla`u dve me-
tode o postupcima za neposrednu realizaciju, te ko-
ordinacije u slaboupetljanim srednjenaponskim di-
stributivnim mre`ama. Za izbor vremenskog po-
dešenja releja u ovim mre`ama koristi se direktna
metoda - standardni postupak u petljama [3] koji se
zasniva na podešenjima u smeru kretanja kazaljke
sata i obrnutom smeru i metoda „contact travel” [2]
koja predstavlja modifikaciju direktne metode. 

Direktna metoda se zasniva na optimizacionim
procedurama: „simplex” metodi i „mixed integer”
metodi koje obezbe|uju efikasno nala`enje global-

nog optimalnog rešenja, što predstavlja poseban
kvalitet ovakvog postupka [5]. Direktna metoda se
mo`e primenjivati i kod prostih i slo`enih petlji, dok
se drugom metodom - contact travel dobijaju nešto
manja vremenska podešenja, jer se uzima u obzir
putovanje kontakata releja, ali se mo`e primenjivati
samo za podešenje releja u prostim petljama.

2.2. Direktna metoda

Za rešavanje ovog problema predlo`ena je jed-
na od tehnika linearnog programiranja - primalna
„simplex” metoda [3], odnosno tehnika celobrojnog
linearnog programiranja - „mixed integer” metoda u
zavisnosti od toga da li se radi o prekostrujnim rele-
jima sa kontinualnim ili diskretnim vremenskim po-
dešenjem. U delu koji sledi, bi}e ukratko izlo`ena
ideja za izbor vremenskog podešenja i koordinaciju
prekostrujnih releja primenom jedne od ove dve op-
timizacione procedure.

Kriterijumska funkcija ovog optimizacionog
problema w predstavlja sumu vremena delovanja
prekostrujnih releja, koju je potrebno minimizirati
uz ograni~enja koja predstavljaju uslove zadovolje-
nja vremenske selektivnosti izme|u parova osnovni
- rezervni relej. Za mre`u u kojoj se nalazi m releja
kriterijumska funkcija glasi [4]:

(2)

gde je: ti,q - vreme delovanja i-tog releja koje je jed-
nako proizvodu koeficijenta ai,q i DIALi - koeficijen-
ta vremenskog podešenja i-tog releja (koeficijent fi-
nog podešenja), dok je q - indeks ~vora gde je ugra-
|en i-ti relej.

Koeficijent ai,q se za releje sa vremenski zavi-
snom karakteristikom izra~unava na slede}i na~in
[3]:

, (3)

gde je: I - struja podešenja trenutnog releja u ~voru
q kada postoji trenutni relej u okviru iste zaštite, u
suprotnom je to struja kratkog spoja u ~voru q, ITAPi
- strujno podešenje i-tog prekostrujnog releja, α, β -
koeficijenti osnovnog podešenja.

Za releje sa vremenski nezavisnom karakteristi-
kom se zadaje ai,q=1, a vrednost DIALi odgovara
vremenu podešenja releja.

Dakle, u predlo`enom optimizacionom proble-
mu se izra~unavaju samo koeficijenti DIALi. Kod
releja sa vremenski nezavisnom karakteristikom DI-
ALi je, kao što je pomenuto, vreme podešenja, dok
kod releja sa inverznom karakteristikom prora~un
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DIALi u stvari odgovara izboru jedne iz familije kri-
vih za izabrani tip karakteristike releja. Izabrani tip
karakteristike releja je gotovo po pravilu normalno
zavisna inverzna karakteristika (α =0,02, β =0,14).
Primena drugih karakteristika (npr. vrlo ili ekstrem-
no zavisne) ima za rezultat zna~ajno smanjenje vre-
mena delovanja, što mo`e dovesti do gubitka selek-
tivnosti u odnosu na zaštite kod potroša~a. Distribu-
tivne kompanije samo izuzetno koordinišu zaštitu u
srednjenaponskoj mre`i sa zaštitama potroša~a, a
uglavnom se zahteva da se potroša~i usklade sa
zaštitom kompanije, pri ~emu je najlakše obezbediti
tu koordinaciju kod primene normalno zavisne in-
verzne karakteristike.

Vreme delovanja rezervnog releja mora da bude
ve}e od sume vremena delovanja osnovnog releja za
struju kvara na mestu njegove ugradnje i stepena
vremenske selektivnosti ∆t :

tri,q-ti,q≥∆t, i=1, ..., m, (4)

gde je: ti,q - vreme delovanja osnovnog releja za
struju kvara na mestu njegove ugradnje (~vor q), tri,q
- vreme delovanja rezervnog releja pri kvaru u ~vo-
ru q, odnosno, pri struji podešenja trenutnog releja u
~voru q.

Vremensko podešenje prekostrujnih releja se
dobija rešavanjem optimizacionog problema, ~ija je
kriterijumska funkcija definisana izrazom (2), uz
ograni~enja koja su definisana izrazom (4).

Na ovaj na~in je problem podešenja i koordina-
cije releja sveden na optimizacioni problem koji se
rešava u dve faze primenom primalne „simplex”
metode. U prvoj fazi se dobija dopustivo bazno
rešenje, dok se u drugoj nalazi optimum. Primenom
tehnike linearnog programiranja, obezbe|uje se efi-
kasno nala`enje globalnog optimalnog rešenja, što
predstavlja poseban kvalitet ovakvog pristupa.

U nastavku je opisana osnovna ideja i algoritam
za podešenje prekostrujnih releja u slaboupetljanim
srednjenaponskim distributivnim mre`ama prime-
nom metode contact travel.

2.3. Metoda contact travel

U metodi contact travel se dodatno uva`ava
vreme putovanja kontakata releja. Za razliku od di-
rektne metode, to je jedan iterativni postupak za iz-
bor vremenskog podešenja (koeficijenta finog po-
dešenja kod releja sa strujno zavisnom vremenskom
karakteristikom) koji se sastoji u slede}em:
– U prvom koraku je potrebno pretpostaviti vredno-

sti koeficijenta finog podešenja za sve releje na
deonicama u petlji.

– Izra~unati vreme delovanja prvog releja (relej R1
na slici 3) za struju kratkog spoja na po~etku deo-
nice na (mesto K1) kada je petlja zatvorena. Za pr-
vi relej mo`e da se izabere bilo koji relej u petlji.
Obi~no se uzima da je to jedan od releja koji se na-
lazi blizu izvora napajanja - transformatora
VN/SN. Pored toga, potrebno je izra~unati i vreme
delovanja releja koji se nalazi u okviru zaštite na
suprotnom kraju deonice R2, kao i vreme delova-
nja njegovog rezervnog releja R3 za istu struju
kvara. Neka je vreme delovanja prvog releja tR1, a
releja R2 i R3 tR2 i tR3, respektivno.

– Za kvar na suprotnom kraju deonice (mesto K2 na
slici 3) potrebno je izra~unati vreme delovanja re-
leja R2 - t'R2 i releja R3 - t'R3 u slu~aju kada je pe-
tlja otvorena na mestu ugradnje releja R1. Uz to je
potrebno proveriti da li je zadovoljena koordinaci-
ja izme|u parova releja R2 i R3, uzimaju}i u obzir
i vreme putovanja kontakata tokom kvara K1 pre
otvaranja petlje zbog delovanja prvog releja R1.
Drugim re~ima, usled kvara K1 struja kvara proti-
~e kroz relej R1 i kroz releje R2 i R3. Za dati kvar,
vreme delovanja releja R1 (tR1) je manje od vreme-
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Slika 3. Upetljani deo distributivne mre`e
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na delovanja releja R2 i R3, jer je struja kvara koja
proti~e kroz relej R1 znatno ve}a od struje kvara
koja proti~e kroz releje R2 i R3. Zbog toga su se re-
leji R2 i R3 pobudili do izvesne granice koja je od-
re|ena koli~nikom vremena tR1 za koje se deluje
relejom R1 i vremena tR2, odnosno, tR3 za koje bi
se delovalo relejima R2 i R3, respektivno, pri kva-
ru K1. Zatim se, prema ovoj metodi, mesto kvara
prebacuje na mesto K2 pri ~emu se uva`ava zate-
~eno stanje pobu|enosti releja R2 i R3, a odgova-
raju}a vremena delovanja pri kvaru K2 su data kao: 

, (5)

, (6)

gde je: t - vreme delovanja releja kada je petlja za-
tvorena, t' - vreme delovanja odgovaraju}ih releja
nakon delovanja prvog releja i t'' - vreme delovanja
releja kada je petlja otvorena nakon delovanja prvog
releja sa uva`enim vremenom putovanja kontakata.
Ako je vreme delovanja prekostrujnog releja R3
(t''R3) ve}e od vremena delovanja prekostrujnog re-
leja R2 (t''R2) za ∆t, tada je zadovoljena koordinaci-
ja izme|u parova osnovni - rezervni relej. U suprot-
nom je potrebno pove}ati koeficijent finog podeše-
nja prekostrujnog releja R3.
– Prethodna dva koraka se ponavljaju za svaki relej

u petlji, uva`avaju}i kvar na mestu ugradnje raz-
matranog releja kada je petlja zatvorena i kvar na
suprotnom kraju deonice kada je petlja otvorena
na mestu ugradnje razmatranog releja.

– Postupak je završen kada je ispunjen uslov koordi-
nacije za svaki par osnovni - rezervni relej u petlji.

Primenom metode contact travel za izbor vre-
menskog podešenja (koeficijenta finog podešenja za
strujno zavisne releje) obezbe|ena je odgovaraju}a
koordinacija releja u razli~itim re`imima rada i kada
je petlja otvorena i kada je zatvorena.

3. PRORA^UNI RE@IMA SA KVAROM 
NA DEONICAMA GDE POSTOJE USLOVI
ZA KASKADNO DELOVANJE 
PREKOSTRUJNIH ZAŠTITA IZVODA

Kaskadno delovanje prekostrujnih zaštita izvoda
nastaje kada se kvar eliminiše nejednovremenim suk-
cesivnim delovanjem dva ili više releja. Kaskadno
delovanje je mogu}e i kod osnovnih i kod rezervnih
prekostrujnih zaštita. U ovom delu rada je obra|en
problem kaskadnog delovanja prekostrujnih zaštita u
petljastim delovima mre`e. Ovaj slu~aj nastaje kada
se dva radijalna izvoda koji imaju zaštite samo na po-
~etku izvoda pove`u u prostu petlju - slika 4. Na ovoj

slici je prikazan upetljani deo distributivne mre`e,
gde su zaštite postavljene na krajevima petlje (na po-
~etnim deonicama) i ozna~ene brojevima 1 i 2. Deo-
nice su ozna~ene italik brojevima od 1 do 3. 

Postoje dve varijante kaskadnog delovanja u
petljastim delovima mre`e: 
– kvazi, u kojem su pri pojavi kvara oba releja po-

bu|ena, ali se nejednovremena eliminacija kvara
doga|a zbog njihove razli~ite brzine delovanja i 

– suštinsko kaskadno delovanje, gde se pri kvaru de-
luje samo jednim relejom, dok drugi nije pri tome
ni pobu|en, a da se uslovi za pobu|ivanje i delo-
vanje tog drugog releja obezbe|uju tek nakon de-
lovanja prvog releja (otvaranja prekida~a ~iji rad
inicira taj relej). 

Predmet obrade u ovom radu je ova druga vari-
janta4) koja }e se i podrazumevati u nastavku pod
pojmom kaskadno delovanje. Istovremeno se podra-
zumeva da u petljama nema generatora5). Do kaskad-
nog delovanja naj~eš}e dolazi kod kvarova na po~et-
nim deonicama petlje (na deonicama 1 i 3 sa slike 4).
U delu rada koji sledi, obra|uje se prora~un re`ima u
mre`i nakon delovanja prvog od dva releja.

3.1. Prora~un re`ima u mre`i 
nakon delovanja prvog od dva releja

Pri delovanju prvog od dva releja, dolazi do
promene strukture (uklopnog stanja) distributivne
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Slika 4. Jedna prosta petlja u distributivnoj mre`i
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mre`e, jer nestaje petlja i uspostavlja se radijalno
napajanje. Za prora~un re`ima sa kvarom koji se i
dalje napaja preko drugog kraja bivše petlje potreb-
no je formirati novu strukturu mre`e, što u nekim
slu~ajevima mo`e biti u ra~unskom smislu dosta
zahtevna operacija. To bi, bez obzira na visoku efi-
kasnost postupka za prora~une iziskivalo relativno
veliko vreme za prora~un, pa je u nastavku ovog de-
la rada predlo`eno jedno aproksimativno rešenje ko-
jim se omogu}uje da se do vrednosti struje kroz dru-
gi relej dode na vrlo jednostavan na~in, a sa prakti~-
no zanemarivom greškom. Greška koja se pri tome
~ini je na strani sigurnosti. 

Da bi se prora~unala vrednost struje kroz drugi
relej nakon promene strukture distributivne mre`e,
potrebno je po}i od prora~una re`ima sa petljom. U
slu~aju da u nekoj distributivnoj mre`i postoje pe-
tlje, njihovim otvaranjem mre`e se prevode u radi-
jalne. Efekat otvaranja petlji se kompenzuje inserto-
vanjem idealnih strujnih izvora - kompenzacionog
generatora upravo na mestu otvaranja petlje, a vred-
nosti struje kompenzacionog generatora i na mestu
kvara se izra~unavaju primenom slede}eg izraza [8]:

(7)

gde su: Vp - napon izme|u ~vorova otvaranja petlje
(on je jednak nuli, jer re`im mora ostati isti i nakon
otvaranja petlji), Vk - napon na mestu kvara pre kva-
ra, Zp - sopstvena impedansa petlje, Zmpk - me|usob-
na impedansa petlja - kvar, Zk - impedansa „gleda-
na” sa mesta kvara, Ip - struja kompenzacionog ge-
neratora, Ik - struja na mestu kvara, pri ~emu su Zp,
Zmpk i Zk elementi Tevenenove matrice impedansi Z. 

Neka su pri nastanku kvara K1 na deonici 1 -
slika 4 ispunjeni uslovi za kaskadno delovanje zašti-
ta. Tada nakon delovanja releja 1 kvar ne}e biti eli-
minisan, pošto je preostalo napajanje mesta kvara sa
druge strane (preko deonica 2 i 3). U tom novom
stanju topologija mre`e se menja, pošto mesto kva-
ra više nije na petlji, nego je na kraju novonastalog
radijalnog dela. Sada je potrebno izra~unati struju
kroz relej 2 sa datim mestom kvara i proveriti da li
postoje uslovi za pobu|ivanje i delovanje tog releja.
U radu se predla`e da se za taj prora~un iskoristi si-
stem jedna~ina (7) u kojem se koriste modifikovane
vrednosti matrice Z iz re`ima sa petljom. Te modifi-
kacije su rezultat modelovanja efekta otvaranja pre-
kida~a na po~etku deonice 1 pomo}u zna~ajnog po-
ve}anja impedanse te deonice. Neka to pove}anje
impedanse iznosi ∆Z. Ovo pove}anje impedanse de-
onice se reflektuje u jedna~ini 7 na slede}i na~in:

(8)

Ukoliko je ∆Z ve}e, utoliko je modelovanje ta~-
nije, jer manje struje sa mesta kvara proti~e kroz de-
onicu 1, a struja na mestu kvara Ik i kompenzaciona
struja petlje Ip su sve sli~nije. Jedini problem je što
pove}anje vrednosti ∆Z vodi ka singularitetu matri-
ce iz izraza (8). U realnim mre`ama je ∆Z mogu}e
pove}avati tako da i do 104 puta bude ve}e od vred-
nosti Zp, a da pri tome nema problema sa singulari-
tetom matrice. Razlike struja Ip i Ik su zanemarljive,
a prakti~no identi~ne sa vrednoš}u struje koja bi se
dobila kada bi se potpuno ponovio prora~un sa pro-
menjenom strukturom mre`e. 

Ovim veoma jednostavnim i izuzetno efikasnim
rešenjem se dobija rezultat na strani sigurnosti i u
njemu se koristi sistem jedna~ina kojom se opisuju
delovi mre`e sa petljom i kvarom, pri ~emu se ma-
trica Z veoma jednostavno modifikuje. Ovakvim
rešenjem se izbegava relativno obiman prora~un,
ako bi se promena uklopnog stanja tretirala kao
obi~na promena uklopnog stanja i omogu}uje se la-
ko dobijanje kona~nog odgovora - da li }e nastupiti
kaskadno delovanje tj. da li }e kvar biti eliminisan.

3.2. Primer 

U ovom delu rada je prikazan primer prora~una
kaskadnog delovanja. Kao podloga za ove prora~u-
ne je koriš}ena mre`a grada Novog Sada, gde je za
potrebe ovog prora~una simulirana prosta petlja na-
pravljena izme|u dva izvoda - slika 5. Za zaštitu
ovih izvoda od me|ufaznih kratkih spojeva se kori-
sti trenutna I >> zaštita podešena na 1 200 A, dok se
za zaštitu od kratkih spojeva sa zemljom koristi I0>
podešena na 60 A. Pomenuta petlja je napravljena
izme|u izvoda Ibar i Obla~i}a Rada (tre}i i ~etvrti
izvod sa desne strane). Mesto kvara (tropolni kratak
spoj) se nalazi na polovini deonice izme|u transfor-
matorske stanice Novi Sad 5 i transformatorske sta-
nice TS Ibar (mesto kvara je na slici 5 ozna~eno
strelicom). Elementi matrice Z imaju slede}e vred-
nosti:

Zp=(0,930+j0,499) Ω; Zmpk=(0,084+j0,047) Ω;
Zk=(0,273+j1,389) Ω.

Napon na mestu kvara pre kvara je V=20 kV.
Kada se izra~una vrednost re`ima sa ovim kvarom,
dobija se da je vrednosti struja u petlji: na mestu
kvara 9,007 kA, dok je na kraju petlje kod izvoda
Ibar 8,194 kA i na kraju kod izvoda Obla~i}a Rada
0,813 kA. Kako je zaštita izvoda od me|ufaznih
kratkih spojeva realizovana pomo}u trenutne preko-
strujne zaštite koja je podešena na 1 200 A, to }e do
delovanja zaštitom do}i samo na izvodu Ibar, dok se
na drugom kraju zaštita ne}e pobuditi. 
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Da bi se proverilo da li }e i zaštita na izvodu
Obla~i}a Rada delovati nakon delovanja prve zaštite
potrebno je ponoviti prora~un za dato mesto kvara pri
~emu je sada prekida~ na izvodu Ibar otvoren. Za ovaj

prora~un se koristi izraz (8). U prvoj varijanti je usvo-
jeno da je vrednost ∆Z=1 000 Ω, a nakon rešavanja iz-
raza (8) dobija se da je struja na mestu kvara i struja
kroz petlju jednaka 6,375 kA, što zna~i da }e se delo-
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Slika 5. Razmatrani deo mre`e grada Novog Sada
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vati i drugom zaštitom. Za proveru same metode vred-
nost ∆Z je pove}ana na slede}e vrednosti: 10 000 i 100
000, pri ~emu su kao rezultat dobijane slede}e vredno-
sti struja kroz petlju: 6,382 kA i 6,403 kA, respektiv-
no. Na osnovu dobijenih rezultata se mo`e konstatova-
ti da se vrednosti struja vrlo malo razlikuju. 

Kada bi se nakon formiranja pomenute petlje
otvorio prekida~ na izvodu Ibar i uobi~ajenim po-
stupkom formirala nova struktura mre`e i izra~una-
la struja koja te~e na izvodu Obla~i}a Rada, dobila
bi se vrednost od 6,371 kA koja se prakti~no ne raz-
likuje od vrednosti 6,375 kA, a koja se dobija pribli-
`nim postupkom koji je predlo`en u ovom radu.

Na ovaj na~in je u potpunosti verifikovan po-
stupak za pribli`ni prora~un struja kroz releje pri ka-
skadnom delovanju releja.

4. ZAKLJU^AK

U radu je obra|ena problematika rada preko-
strujnih zaštita u slaboupetljanim distributivnim mre-
`ama. U radu je ukazano na slo`enost i poteško}e na
koje se nailazi pri strujnom i vremenskom podešenju
i koordinaciji prekostrujnih releja u slaboupetljanim
srednjenaponskim distributivnim mre`ama. Za izbor
vrednosti struje pri kojoj se izvodi koordinacija raz-
matrana su dva postupka i obrazlo`eni uslovi za nji-
hovu primenu. Za koordinaciju/vremensko podešenje
releja prikazane su dve metode: direktna koja je za-
snovana na optimizacionim procedurama i iterativna
- „contact travel”. Za svaku od pomenutih metoda,
date su napomene vezane za mogu}nost primene, kao
i prednosti i nedostaci koji se pri tome mogu o~ekiva-
ti. U radu je detaljno razmotren problem kaskadnog
delovanja prekostrujnih zaštita, gde je dat jedan nov,
jednostavan postupak za prora~un struje releja na-
kon delovanja prvog od dva releja. Na ovaj na~in je
u zna~ajnoj meri zaokru`en problem rada prekostruj-
nih zaštita u slaboupetljanim mre`ama.
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6. PRILOG - UTICAJ GENERATORA 
NA RAD ZAŠTITE

Savremeni trend u eksploataciji distributivnih
mre`a je uklju~ivanje i koriš}enje generatora rela-
tivno malih snaga (od nekoliko kW do nekoliko
MW) u distributivnu mre`u. U ovom prilogu ukrat-
ko je izlo`eno šta sa stanovišta zaštite distributivne
mre`e zna~i uklju~ivanje i koriš}enje tih generatora.

Prisustvo generatora na nekom od krajeva radi-
jalnog izvoda suštinski menja pogonske prilike na
tom izvodu. Situacija se u tom slu~aju menja, pa iz-
vod iz radijalnog prelazi u pogon sa dvostranim na-
pajanjem. Jedna napojna ta~ka su srednjenaponske
sabirnice sa kojih polazi izvod, a druga je ~vor u ko-
me je priklju~en generator. Na taj na~in je situacija
sli~na kao kod proste petlje, s tom razlikom da sna-
ge kratkog spoja na napojnim ta~kama nisu iste, što
je bio slu~aj kod proste petlje. 

Prisustvo generatora u petljama dovodi do zna-
~ajnog uslo`njavanja postupka za podešenje i koor-
dinaciju prekostrujnih releja u petljama, jer je u ova-
kvim uslovima te`e ostvariti selektivnost rada usme-
rene prekostrujne zaštite. Za ilustraciju ovog proble-
ma je prikazan deo distributivne mre`e na slici P1.
Na ovoj slici je prikazana jedna prosta srednjena-
ponska petlja koja se napaja preko jednog napojnog
transformatora visoki/srednji napon (VN/SN). Petlja
se sastoji iz tri deonice. Na svakoj od deonica su
kru`i}ima predstavljeni releji R1 do R6. Uz releje ko-
ji moraju biti usmereni, postavljene su strelice sa od-
govaraju}im usmerenjem. Generator G je priklju~en
u ~voru h. Uz releje su data i odgovaraju}a vremen-
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ska podešenja uz uva`avanje da je ∆t=0,3 s. Mesto
kvara K na prvoj deonici prikazano je strelicom. 

Kada se dogodi kvar K i kada u petlji nema ge-
neratora, smerovi struja I1 i I2 u petlji su tada od kra-
jeva petlji (izvor struja je na SN sabirnica) ka mestu
kvara. Kvar K se eliminiše relejima R1 i R2. Na slici
P1 ove struje su ozna~ene punom linijom. Medutim,
kada se na sabirnicama h priklju~i generator G, tada
se u petlji pojavljuje još jedan aktivan izvor od koga
ka mestu kvara teku struje Ig1 i Ig2 koje su na slici
ozna~ene isprekidanim linijama. U zavisnosti od
snage generatora, snage mre`e koja je priklju~ena sa
strane VN sabirnica napojnog transformatora kao i
mesta kvara, mo`e se dogoditi da na deonici na ~i-
jim se krajevima nalaze releji R5 i R6 rezultuju}i
smer struje bude odre|en prema struji I2 ili Ig1. Ako
je struja I2 ve}a, onda }e relej R5 biti blokiran i kvar
}e se eliminisati na isti na~in kao da generatora ne-
ma. Treba samo konstatovati da struja kroz relej R6
ima druga~iju vrednosti nego kroz releje R4 i R2 i da
je osetljivost ova tri releja druga~ija nego što bi to
bio slu~aj kod proste petlje. Ako je struja Ig1 ve}a od
I2, tada se menja smer struje kroz relej R5 i sti~u se
uslovi za njegovo deblokiranje i delovanje (ako je
struja ve}a od vrednosti strujnog podešenja). Na taj
na~in mo`e do}i do neselektivnog delovanja istovre-
meno sa relejom R2. Ovo je slu~aj tzv. ispravnog, a
nepotrebnog delovanja releja [9], koje se datim ti-
pom releja (prekostrujni usmereni) u opštem slu~aju
ne mo`e prevazi}i, te bi se to moralo rešavati nekim
drugim i obi~no skupljim zaštitama. 

Prema tome, generatori se u distributivnim mre-
`ama, po pravilu, priklju~uju na radijalne izvode, a
u petljama bi njihov pogon bio nepo`eljan. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Slika P1. Uticaj generatora na delovanje zaštita u petlji
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Rezime:

U ovom radu je izlo`ena procedura za restauraciju optere}enja u distributivnim mre`ama zasnovana
na fazi upravljanju rizikom. Uvo|enje fazi logike omogu}uje realnije modelovanje neizvesnosti koja se jav-
lja pri definisanju optere}enja i efekata povratnog optere}enja, dok upravljanje rizikom obezbe|uje ve}i
kvalitet donesenih odluka u procesu restauracije u prisustvu neizvesnosti. Predlo`eni algoritam je testiran
na nekoliko realnih distributivnih mre`a. Dobijeni rezultati pokazuju da prihvatanje odre|enog rizika omo-
gu}uje smanjenje tro{kova zbog neisporu~ene elektri~ne energije u procesu restauracije optere}enja.

Klju~ne re~i: deregulacija, distributivni sistem upravljanja, restauracija napajanja, fazi logika, upravljanje rizikom

Abstract:

DISTRIBUTION NETWORK RESTORATION SUPPLY BASED ON RISK SELECTION

A procedure for supply restoration in distribution network based on fuzzy risk management is propo-
sed in this paper. Introduction of fuzzy logic enables more realistic modeling of uncertainty in acquaintan-
ce of network load and payback effect, while risk management provides higher quality of decision-making
in restoration process in such uncertainty environment.  The proposed algorithm is tested on several real-
life distribution networks. Obtained results show that acceptance of a risk provides costs reduction due to
undelivered energy during the supply restoration.

Key words: deregulation, distribution management system, supply restoration, fuzzy logic and risk management
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1. UVOD

Restauracija optere}enja je jedan od najva`nijih
operativnih problema u distributivnim mre`ama sa
kvarom. Sa uvo|enjem otvorenog i konkurentnog tr-
`i{ta u elektroprivredi, kao i sa jasnim definisanjem
ko{tanja neisporu~ene elektri~ne energije za odre|e-
ne grupe potro{a~a, ova distributivno upravlja~ka
funkcija dobija sve vi{e na zna~aju. Problem defini-

sanja plana restauracije u distributivnim mre`ama je
vi{ekriterijumski, kombinatorni, nelinearni problem
sa ograni~enjima u prisustvu neizvesnosti. Tako|e, u
prakti~noj primeni ovi problemi imaju velike di-
menzije, ~ime se oni jo{ vi{e komplikuju. Za re{a-
vanje ovih problema restauracije koristi se vi{e pri-
stupa: 1) optimizacioni pristup [1−9], 2) heuristi~ki
pristup [10−21], 3) pristup preko ekspertskih siste-
ma [22−26], probabilisti~ki pristup [27−31]. 
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Navedeni algoritmi naj~e{}e koriste determini-
sti~ki pristup pri modelovanju optere}enja. Me|u-
tim, u realnim problemima, zna~ajan broj podataka
vezanih za optere}enja u srednjenaponskim distribu-
tivnim mre`ama nije deterministi~ki. Iz ekonomskih
razloga, u distributivnim mre`ama se vr{e merenja u
manje od 10 % ~vorova, {to je daleko od dovoljnog
da bi se postigla pouzdana i kvalitetna estimacija op-
tere}enja u svim ~vorovima mre`e. Zbog toga, opte-
re}enja dobijena kao rezultat estimacije, u praksi
uvek sadr`e odre|enu meru neizvesnosti. Ova neiz-
vesnost je naro~ito primetna kod efekta povratnog
optere}enja (payback effect), tj. dodatnog optere-
}enja koje se pojavljuje nakon ponovnog uklju~enja
potro{a~a koji su bili bez napajanja izvesno vreme.
Fazi pristup se pokazao kao veoma pogodan za mo-
delovanje neizvesnosti optere}enja u problemima
estimacije i restauracije [28]. U prisustvu neizvesno-
sti, donosilac odluke te`i da na|e robustan plan re-
stauracije koji smanjuje (minimizira) rizik od zna-
~ajnih tro{kova restauracije. Ovaj cilj mo`e biti po-
stignut primenom adekvatnih alata za merenje i
upravljanje rizikom [32].

Procedura upravljanja rizikom primenjena na
restauraciju optere}enja, koja je izlo`ena u ovom
radu, bazirana je na fazi konceptu, kao i na koncep-
tu lokalne mre`e. Ona je razvijena u cilju prevazi-
la`enja ranije navedenih problema. Su{tina proce-
dure je vi{ekriterijumski fazi me{ovito-celobrojni
model. Objektivna funkcija predstavlja kompromis
izme|u tro{kova neisporu~ene elektri~ne energije i
zahtevanog broja operacija prekida~ke opreme
[7,24]. Optere}enja potro{a~a i tokovi snaga u mre-
`i su predstavljeni kao trougaoni fazi brojevi, ~ime
je ceo model preveden u fazi domen [33,34]. Fazi
pristup omogu}uje realnije modelovanje neizve-
snosti koja se javlja pri definisanju optere}enja i
povratnog optere}enja. [tavi{e, on omogu}uje da
se termi~ka ograni~enja vodova i napojnih tran-
sformatora tretiraju kao „meka” ograni~enja. Na taj
na~in se jednostavno mo`e definisati „prihvatljiv
rizik” od naru{avanja tih ograni~enja u procesu re-
stauracije. Kona~no, uklju~uju}i koncept lokalne
mre`e, dimenzije problema se drasti~no smanjuju
[20], ~ime se omogu}uje primena sofisticiranih i
vremenski zahtevnih fazi optimizacionih procedura
u realnim mre`ama.

Predlo`ena procedura obezbe|uje donosiocu
odluke sredstvo za analize razli~itih scenarija resta-
uracije optere}enja, kao i sredstvo za definisanje
prihvatljivog (optimalnog) stepena rizika koji
obezbe|uje minimalne o~ekivane tro{kove neispo-
ru~ene elektri~ne energije uz zadovoljavanje skupa
„mekih” ograni~enja. Na osnovu predlo`ene proce-
dure je razvijen softverski paket koji je testiran na

vi{e realnih distributivnih mre`a. Dobijeni rezulta-
ti pokazuju da fazi pristup i prihvatanje odre|enog
rizika kroz kriterijum maksimalne nov~ane dobiti u
procesu restauracije omogu}uje efikasnije kori-
{}enje postoje}ih kapaciteta i maksimalno sman-
jenje (minimizaciju) tro{kova usled neisporu~ene
elektri~ne energije u procesu restauracije optere-
}enja.

Ovaj rad ima {est poglavlja. U drugoj glavi su
opisani matemati~ki modeli koji se koriste. U tre}oj
glavi je izlo`ena procedura upravljanja rizikom. U
~etvrtoj glavi su dati rezultati primene algoritma za
restauraciju optere}enja na realnoj distributivnoj
mre`i. U petoj glavi je zaklju~ak, a u poslednjem po-
glavlju je data literatura.

2. MATEMATI^KI MODELI

2.1. Modelovanje optere}enja i efekta povratnog
optere}enja

Jedan od efikasnih na~ina da se modeluje neiz-
vesnost u poznavanju optere}enja u distributivnoj
mre`i je da se ono opi{e fazi brojem. Za predstavu
optere}enja u distributivnoj mre`i se uobi~ajeno ko-
riste trougaoni fazi brojevi. Na slici 1 je snaga (op-
tere}enje) predstavljena kao trougaoni fazi broj P,
koji se simboli~ki pi{e kao P∼ =(PL, PM, PR), gde je
PM srednja vrednost, a PL i PR su leva i desna grani-
ca fazi broja, respektivno.

Me|utim, u procesu restauracije je potrebno
proceniti i veli~inu povratnog optere}enja kod po-
tro{a~a koji su izvesno vreme bili bez napajanja.
Dobro je poznato da efekat povratnog optere}enja
mo`e zna~ajno pove}ati optere}enje u potro{a~kim
~vorovima u odnosu na optere}enja koja su bila u
tim ~vorovima pre prekida napajanja.
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Veli~ina povratnog optere}enja zavisi od veli-
kog broja faktora kao {to su: du`ina trajanja prekida,
tip potro{a~a, period godine, dan u nedelji, period
dana i sl. [35,36]. Zbog toga postoji i zna~ajan ste-
pen neizvesnosti u pogledu veli~ine povratnog opte-
re}enja. Da bi se uva`ila neizvesnost u modelovanju
povratnog optere}enja, koristi se fazi logika. Na sli-
ci 2 je predstavljen potro{a~ki ~vor sa fazi optere-
}enjem P∼0(t) koji je isklju~en ∆t vremena. U trenut-
ku t2 taj potro{a~ki ~vor je ponovo uklju~en. Povrat-
no optere}enje za taj potro{a~ki ~vor je predstavlje-
no fazi krivom povratnog optere}enja (P∼pb(t)). Na
osnovu slike 2 se mo`e napisati:

(1)

gde je:

P∼(t2) - fazi snaga optere}enja u trenutku povratka
napajanja t2,

P∼0(t) - fazi snaga u potro{a~kom ~voru pre prekida
napajanja,

k∼pb - fazi koeficijent povratnog optere}enja koji od-
re|uje iznos pove}anja snage nakon povratka
optere}enja.

2.2. Modelovanje termi~kih ograni~enja 

Modelovanjem optere}enja u ~vorovima SN di-
stributivne mre`e preko fazi brojeva, ceo model
mre`e prelazi u fazi domen. Na taj na~in, i tokovi
snaga po granama postaju fazi brojevi. Na slici 3 je

predstavljen tok snage po grani A kao trougaoni fa-
zi broj (P∼A), dok maksimalno dozvoljni tok snage
po toj grani ima deterministi~ku vrednost (Pmax). 

Ovakvo termi~ko ograni~enje snage se mo`e
predstaviti u fazi notaciji slede}im izrazom:

(2)

Me|utim, gornja relacija va`i sa odre|enom iz-
vesno{}u. Ova izvesnost se defini{e izrazom [30]: 

(3)

gde su p1 i pr odgovaraju}e {rafirane povr{ine levo i
desno od granice pmax, respektivno (slika 3). 

Prakti~no, ovo fazi ograni~enje zna~i da sa iz-
vesno{}u S∼p ne}e biti prekora~enja termi~ke granice.
Pri tome je maksimalno mogu}e prekora~enje ozna-
~eno sa ∆Pmax. 

Vrednost parmetra α defini{e nivo izvesnosti
zadovoljenja fazi ograni~enja (2). Ove vrednosti
imaju razli~ita zna~enja u zavisnosti od toga da li
granica Pmax preseca levu ili desnu stranu trougao-
nog fazi broja (TFB). U slu~aju kada se Pmax nalazi
sa desne strane TFB, vrednost α=0 zna~i da sa izve-
sno{}u od 100 % ne}e biti preoptere}enja na datom
elementu (∆Pmax=0). U slu~aju kada se Pmax nalazi
sa leve strane, TFB vrednost α=0, zna~i da }e se
preoptere}enje na datom elementu pojaviti sa izve-
sno{}u od 100 % (∆Pmax=PAR-PAL). Promenom
vrednosti parametra α, menja se prese~na ta~ka iz-
me|u desne (leve) ivice fazi broja P i granice Pmax,
odnosno menja se maksimalno mogu}e prekora~e-
nje ∆Pmax. Na taj na~in se menja i odnos izme|u po-
vr{ina p1 i pr, ~ime se menja i odgovaraju}a izve-
snost. Da bi se mogle dobiti vrednosti za S∼p iz ce-
log opsega (od 0 do 100 %), potrebno je menjati
vrednosti parametra α u opsegu od 0 do 1 i za leve
i za desne strane TFB.
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2.3. Model zasnovan na fazi 
me{ovitom celobrojnom programiranju 

Objektivna funkcija:

(4)

Ograni~enja:
Balans optere}enja u svakom ~voru:

(5)

Ograni~enja kapaciteta napojnih transformato-
ra:

(6)

Ograni~enja kapaciteta vodova:

(7)

Ograni~enja radijalnosti:

(8)

Isklju~ivost grana:

(9)

gde su:
w∼ - fazi kriterijumska funkcija,
γ,β - te`inski faktori,
dF - trajanje prekida napajanja (vreme po-

trebno da se otkloni kvar), 
N, M - broj ~vorova i orijentisanih grana u mre-

`i, respektivno,
NS, Ncp - broj napojnih i potro{a~kih ~vorova u

mre`i, respektivno,
Nnc, Nno - broj normalno zatvorenih i normalno

otvorenih prekida~a u mre`i,
Fq - skup napojnih ~vorova,
Fi, Ti - skup orijentisanih grana ~iji je po~etni

~vor i i ~iji je krajni ~vor i, respektivno, 
xl, xm - celobrojne promenljive koje ozna~avaju

status prekida~a „l” i „m” nakon zavr-
{etka procesa restauracije (pre po~etka
restauracije prekida~ „l” je bio zatvo-
ren, a prekida~ „m” je bio otvoren); 
xl =1 i xm =1 ako je prekida~ zatvoren, ili

xl = 0 i xm =0 ako je prekida~ otvoren na-
kon zavr{etka procesa restauracije,

zP - status potro{a~a p nakon procesa restau-
racije; zp = 1 ako je optere}enje p resta-
urirano, zp=0 ako ono nije restaurirano,

P∼k - fazi tok snage kroz granu k,
Pmax k - termi~ko ograni~enje kapaciteta grane k,
L∼P - fazi optere}enje u ~voru p,
Gq - ograni~enje kapaciteta napojnog tran-

sformatora q,
cl, cm - tro{kovi manipulacija,
cp - tro{kovi nerestauriranog optere}enja u

~voru p,
ck - tro{kovi isklju~enja optere}enja u ~voru k,
(xs + x'

s)k - „osnovni prekida~” za ~vor k; njega ~ini
skup svih prekida~a susednih ~voru k
preko kojih je mogu}e napajati taj ~vor. 

Kriterijumska funkcija (4) se sastoji od ~etiri
~lana. Prvi ~lan defini{e tro{kove neisporu~ene elek-
tri~ne energije. Drugi ~lan defini{e tro{kove mani-
pulacija isklju~enja potro{a~a u potro{a~kim ~voro-
vima. Tre}i i ~etvrti ~lan predstavljaju tro{kove ma-
nipulacija NO i NZ prekida~a u mre`i, respektivno.
Objektivna funkcija lako mo`e biti uskla|ena sa ak-
tuelnim tr`i{nim uslovima promenom vrednosti od-
govaraju}ih te`inskih faktora (γ i β).

U gornjem modelu su uvedena slede}a ograni-
~enja. Fazi jedna~ina (5) defini{e balans snage u
svakom ~voru. Fazi ograni~enjima tipa (6) i (7) su
definisani kapaciteti napojnih transformatora i vo-
dova, respektivno. Fazi ograni~enja (6), i (7) se tre-
tiraju kao „meka”, {to je i nagla{eno uvo|enjem
oznake „≤∼”. Kona~no, ograni~enjima (8) i (9) su de-
finisani uslovi radijalnosti odnosno mogu}nost dvo-
smernog toka snaga po granama, respektivno. 

Nakon defazifikacije [6], gornji fazi model se
mo`e napisati u slede}em obliku:

Objektivna funkcija:

(10)

Ograni~enja:
Balans optere}enja u svakom ~voru:
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(i=1,…,N) (11)

Ograni~enja kapaciteta napojnih transformatora:

(12a)

(12b)

Ograni~enja kapaciteta vodova:

(13a)

(13b)

Ograni~enja radijalnosti:

(14)

Isklju~ivost grana:

(15)

U gornjem defazifikovanom modelu su sa lP∼ i
rP∼ ozna~eni levi i desni opseg fazi broja (lP∼ =PM-PL,
rP∼ =PR-PM). Pored toga, proizvod dva TFB (L∼ i K∼pb)
je definisan kao TFB, zbog toga {to su levi i desni
opsezi tih TFB mali u odnosu na njihove srednje
vrednosti (K i L) [34]. Tako|e su uvedeni i parame-
tri δ gde je (δ=1−α). Parametri δ1 i δ2 defini{u nivo
izvesnosti zadovoljenja fazi termi~kih ograni~enja
za napojne transformatore (12a i 12b) i vodove (13a
i 13b), respektivno. Prakti~no, menjaju}i vrednosti
parametara δ1 i δ2, donosilac odluke menja nivo iz-
vesnosti zadovoljenja termi~kih ograni~enja vodova
i napojnih transformatora. Ograni~enja (12a) i (13a)
omogu}uju promene nivoa izvesnosti zadovoljenja
termi~kih ograni~enja za desne strane TFB, a ogra-
ni~enja (12b) i (13b) za leve strane TFB. Ograni~e-
nja (12a) i (12b), kao i (13a) i (13b) nikada nisu ak-
tivna u isto vreme (npr. kada su aktivna ograni~enja
(12a), ne uzimaju se u obzir ograni~enja (12b)).

Na ovaj na~in, promenom vrednosti parametara
δ, donosilac odluke mo`e analizitati vi{e razli~itih
scenarija restauracije optere}enja. U slede}em delu
je opisana procedura upravljanja rizikom za izbor
optimalnog niova rizika koji obezbe|uje minimalne
tro{kove restauracije. 

3. PROCEDURA 
ZA UPRAVLJANJE RIZIKOM 
U RESTAURACIJI OPTERE]ENJA 

Procedura za upravljanje rizikom pri izboru naj-
boljeg scenarija restauracije u distributivnim mre`a-
ma u prisustvu neizvesnosti je prikazana na slici 4.
Ova procedura se sastoji iz nekoliko globalnih kora-
ka. U prvom koraku se vr{i u~itavanje aktuelnih po-
dataka o razmatranoj mre`i (parametri, statusi preki-
da~a, itd.), dok se od fazi estimatora preuzimaju fa-
zi optere}enja u svim ~vorovima mre`e. Zatim se vr-
{i lokalizacija kvara i njegovo izolovanje. Na osno-
vu poznate topologije mre`e nakon izolacije kvara,
kao i optere}enja i o~ekivanog povratnog optere}e-
nja u potro{a~kim ~vorovima, odre|uje se lokalna
mre`a [20].

Slede}ih nekoliko koraka se odnose na formi-
ranje stabla odlu~ivanja. Najpre se vr{i zadavanje
mogu}ih scenarija restauracije. Jedan scenario se za-
daje specificiranjem para vrednosti za parametare δ1
i δ2. Za tako definisane parametre δ se re{ava me{o-
vito-celobrojni model. Me|utim, dobijeno re{enje je
u fazi domenu, odnosno svi tokovi snaga po grana-
ma su fazi brojevi u odre|enom opsegu. Zbog toga
je potrebno analizirati sve mogu}e posledice (sub-
scenarije) u takvom fazi re{enju. Mogu}e posledice
u op{tem slu~aju restauracije sa dva susedna fidera
mogu biti: 

O1 - ni jedan susedni fider nije preoptere}en; 
O2 - samo je prvi fider preoptere}en; 
O3 - samo je drugi fider preoptere}en; 
O4 - oba susedna fidera su preoptere}ena.
Ove posledice se dobijaju pore|enjem fazi to-

kova snaga po granama sa odgovaraju}im termi~-
kim granicama. Zatim se na osnovu izraza (3) ra~u-
na izvesnost pojave svake od ovih mogu}ih posledi-
ca. Izvesnosti ovih posledica su ozna~ene sa
P(Oj,SCRj). S obzirom na to da se u op{tem slu~aju
jedan fider sastoji od vi{e deonica koje mogu imati
razli~ite termi~ke granice, takav fider se tretira kao
skup redno povezanih deonica. Izvesnost da jedna
deonica ne}e biti preoptere}ena, odre|uje se na os-
novu izraza (3). Izvesnost da ceo fider ne}e biti pre-
optere}en, odre|uje se kao proizvod izvesnosti da
sve njegove deonice ne}e biti preoptere}ene. Kona~-
no, izvesnost da }e neki fider biti preoptere}en se ra-
~una kao {1 - (izvesnost da fider ne}e biti preopte-
re}en)}. 

Na slici 5 je prikazano stablo odlu~ivanja (deci-
sion tree) za problem restauracije optere}enja u ko-
me dva susedna fidera napajaju potro{a~e koji su
zbog kvara srednjeg fidera ostali bez napajanja.
Osnovne komponente jednog stabla odlu~ivanja su
ta~ke grananja. Postoje dva tipa ta~aka grananja:
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~vor odluke (crta se kao kvadrat) i ~vor prilika (crta
se kao krug). U ~voru odluke se vr{i izbor scenarija
zadavanjem odgovaraju}e vrednosti za parametre δ.
Iz ~vora odluke polazi vi{e grana, po jedna za svaki
scenario. Grane koje polaze iz ~vora odluke se zavr-
{avaju u ~voru prilika. U ~voru prilika se analiziraju
mogu}e posledice za taj scenario i iz svakog ~vora
prilika polazi onoliko grana koliko ima mogu}ih
razli~itih slu~ajnih posledica. 

Zatim se ra~unaju tro{kovi svake posledice
(u(SCRj, Oj)). Tro{kovi jedne posledice sastoje se od
tro{kova neisporu~ene elektri~ne energije i tro{kova
manipulacija koji su potrebni za realizaciju razma-
tranog scenarija restauracije. Za neke od posledica

to su i jedini tro{kovi restauracije. Me|utim, neke
od posledica mogu imati i dodatne tro{kove restau-
racije. Ovi dodatni tro{kovi nastaju kada se u nekim
posledicama pojavi preptere}enje na odre|enim de-
onicama. Tada je potrebno izvr{iti dodatne manipu-
lacije radi rastere}enja ili isklju~enja prepotere}enih
deonica. Tro{kovi ovih dodatnih manipulacija za-
jedno sa eventualno dodatnim tro{kovima neisporu-
~ene elektri~ne energije, se dodaju tro{kovima re-
stauracije za razmatrani scenario. U razmatranom
primeru dodatni tro{kovi restauracije sigurno ne po-
stoje u varijanti O1, ali se mogu pojaviti u varijanta-
ma O2, O3 i O4. 

Ukupni o~ekivani tro{kovi restauracije za i-ti
scenario E(SCRi) se dobijaju sumiranjem tro{kova
za sve mogu}e posledice u tom scenariju: 

(16)  

gde je:
N - broj mogu}ih scenarija restauracije,
Mi - broj mogu}ih posledica za i-ti scenario,
E(SCRi) - o~ekivani tro{ak restauracije za scenario

SCRi.
Prakti~no, tro{kovi restauracije za svaku posle-

dicu se penali{u tako {to se mno`e odgovaraju}im
izvesnostima da se takva posledica pojavi.

Kao optimalan scenario resturacije se bira onaj
u kome je maksimalna o~ekivana nov~ana vrednost
(maximal Expected Monetary Value - maxEMV)
najve}a. U slu~aju restauracije maksimalna o~eki-
vana nov~ana vrednost odgovara scenariju u kome
se minimalni ukupni o~ekivani tro{kovi resturacije
i takav scenario se bira kao optimalan (d(SCRopt)):

(17)
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Slika 5. Stablo odlu~ivanja
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4. PRIMER PRIMENE 

Predlo`ena procedura upravljanja rizikom je te-
stirana na realnoj gradskoj srednjenaponskoj distri-
butivnoj mre`i sa oko 2 000 ~vorova. U prvom ko-
raku, nakon lokalizacije i izolacije kvara, odre|ena
je lokalna mre`a koja je prikazana na slici 10. U raz-
matranom slu~aju lokalna mre`a se sastoji od 14
~vorova (numerisanih rimskim brojevima) i 17 gra-
na. Termi~ki kapaciteti vodova su prikazani u rela-
tivnim jedinicama (r.j.) sa zadebljanim brojevima sa
desne strane svakog voda. Normalno otvoreni preki-
da~i su ozna~eni sa „x” u sredini grana gde su loci-
rani. 

Potro{a~i u ~vorovima I, II, V i VIII su komer-
cijalni, u ~vorovima X i XI su industrijski, a u svim
ostalim ~vorovima su iz kategorije doma}instava.
Optere}enja u svim ~vorovima su predstavljena kao
trougaoni fazi brojevi (brojevi u uglastim zagrada-
ma iznad strelice koje simbolizuje potro{a~a). Cena
neisporu~enog kWh varira u zavisnosti od tipa ugo-
vora koje potro{a~i imaju sa dobavlja~em elektri~ne
energije. Cene neisporu~enog kWh za industrijske
potro{a~e je ci=1,2 r.n.j. (relativne nov~ane jedini-
ce), za komercijalne potro{a~e je cc=1,7 r.n.j, a za
doma}instva je ch=0,35 r.n.j.. Smatra se da su tro-
{kovi otvaranja i zatvaranja kod svih prekida~a jed-
naki. Tro{kovi manipulacija sa neautomatizovanim
prekida~ima su cno=cnc=cd=0,05 r.n.j., a tro{kovi

manipulacije sa daljinski kontrolisanim prekida~ima
su cno=cnc=cd=0,005 r.n.j. 

Stablo odlu~ivanja za izbor najboljeg scenarija
restauracije za razmatrani slu~aj kvara je prikazano
na slici 7. Zbog preglednosti su prikazani samo re-
zultati dobijeni re{avanjem me{ovitog celobrojnog
modela (10-15) za desne strane TFB, odnosno kada
su ograni~enja (12a) i (13a) aktivna. U ovome slu~a-
ju vrednosti parametra δ2 su menjana u opsegu od 0
do 1, sa korakom od ∆δ2=0,1. Pri tome je fiksirana
vrednost parametra na δ1=1, jer je usvojena pretpo-
stavka da napojni transformator ima dovoljan kapa-
citet i da ne postoji mogu}nost njegovog preoptere-
}enja. Me{ovito-celobrojnim modelom je dobijeno
jedanaest re{enja me|u kojima je identifikovano
{est mogu}ih scenarija restauracije (SCR1,...,
SCR6), zbog toga {to se pet scenarija ponavlja. Na
isti na~in, za leve strane TFB je dobijeno devet re-
{enja koja daju tri mogu}a scenarija restauracije
(SCR7, SCR8, SCR9).

Na slici 7 je svaki od {est scenarija ozna~en sa
odgovaraju}om granom iznad koje je nazna~ena
pripadaju}a vrednost parametra δ2. Po{to u procesu
restauracije u~estvuju dva susedna fidera, maksima-
lan broj mogu}ih posledica za svaki scenario je ~e-
tiri (O1,...,O4, kao {to je i obja{njeno u prethodnom
delu). Svaka posledica (subscenario) je ozna~ena
odgovaraju}om granom. Izvesnosti za sve mogu}e
posledice (subscenarije) restauracije (P(Oi,SCRj))
su date iznad odgovaraju}ih grana, a fazi tro{kovi
resturacije za takve subscenarije (u(Oi, SCRj)) su
dati ispod odgovaraju}e grane, pri ~emu je usvoje-
no da je vreme potrebno da se otkloni kvar 5 ~aso-
va. Kona~no, u zatamnjenim pravougaonicima su
dati ukupni o~ekivani fazi tro{kovi restauracije za
svaki scenario. 

Pore|enjem ukupnih o~ekivanih fazi tro{kova
restauracije svih dobijenih scenarija je izabran opti-
malni scenario SCR5 (δ2=0,2), koji je na slici 7
ozna~en sa „*”. U narednom delu su detaljnije ana-
lizirani scenario SCR1 (δ2=1) i optimalni scenario sa
minimalnim ukupnim o~ekivanim tro{kovima resta-
uracije SCR5 (δ2=0,2).

U scenariju restauracije SCR1 (δ2=1) ne postoji
mogu}nost da bilo koji fider bude preoptere}en, od-
nosno postoji samo jedna mogu}a posledica O1 ~ija
izvesnost je jednaka jedinici (P(O1, SCR1)=1). Kon-
figuracija mre`e za ovaj scenario restauracije je pri-
kazana na slici 8. U fazi optere}enjima ~vorova je
uva`en efekat povratnog optere}enja pomo}u fazi
koeficijenta povratnog optere}enja ~ija je vrednost
K∼pb=(1,3, 1,4, 1,6). ^vorovi u kojima nije restaurira-
no optere}enje su ozna~eni svetlim krugovima i is-
prekidanim strelicama (~vorovi II, V i VII), a odgo-
varaju}i iznos nerestauriranog optere}enja je dat u

TS VN/SN

I II III

IV V VI

VII VIII IX

X XI

XII
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(0.9 ,1, 1.1)

(1.25, 1.4, 1.55)

(1.2, 1.3, 1.4)

(1, 1.1, 1.2)
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Slika 6. Lokalna mre`a za kvar 
na prvoj deonici srednjeg fidera
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zatamnjenom pravougaoniku. Ukupni iznos nere-
stauriranog fazi optere}enja je (4,45, 4,8, 5,15) r.j.,
dok su ukupni o~ekivani fazi tro{kovi restauracije
(21,95, 23,62, 25,30) r.n.j.. U ovom scenariju mak-
simalno je favorizovana sigurnost, {to je najbli`e
klasi~nom deterministi~kom pristupu.

Prihvatanjem mogu}nosti da neke grane (fide-
ri) budu preoptere}ene prona|en je scenario restau-
racije SCR5 u kome je postignut optimalan balans
izme|u nivoa izvesnosti tih preoptere}enja i dodat-
nih tro{kova koje ona prouzrokuju. Grane koje u
ovom slu~aju mogu biti preoptere}ene su prikazane
zadebljanim linijama na slici 9. Optere}enje nije re-
staurirano u ~vorovima (II, IX, XIII i XIV). Ukupni
iznos nerestauriranog fazi optere}enja je (4,55; 5;
5,45) r.j. dok su ukupni o~ekivani fazi tro{kovi re-
stauracije (20,73; 22,45; 24,17) r.n.j. Ovi tro{kovi
su manji u odnosu na klasi~ni pristup iz scenarija
SCR1, pa je zbog toga u scenariju SCR5 i rizik od
finansijskih gubitaka (tro{kova restauracije) manji.

Daljim pove}anjem izvesnosti preoptere}enja
grana dobijeni su scenariji SCR6-SCR9. U takvim
scenarijima je i ve}a izvesnost da }e se pojaviti do-
datni tro{kovi manipulacija (dodatne manipulacije i
dodatna isklju~enja potro{a~a) koje su potrebne da
bi se re{io problem takvih preoptere}enja. Na taj na-
~in ti scenariji su rizi~niji, odnosno imaju ve}u
vrednost ukupnih o~ekivanih fazi tro{kova restaura-
cije od optimalnog scenarija SCR5. 
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Slika 7. Stablo odlu~ivanja za razmatrani problem resta-
uracije napajanja (za desne strane TFB)
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O4, P(O4, SCR2)=0

u(SCR2,O1)=21,67,23,35,25,02

O1, P(O1, SCR3)=0,958 2

u(SCR3,O2)=35,15,38,04, 40,93
O2, P(O2, SCR3)=0,041 8

O3, P(O3, SCR3)=0

O4, P(O4, SCR3)=0

u(SCR3,O1)=20,97,22,65,24,32

O1, P(O1, SCR4)=0,740 1

u(SCR4,O2)=23,42,25,39, 27,35

u(SCR4,O3)=23,66,25,53, 27,39

u(SCR4,O4)=29,57,31,89, 34,2

O2, P(O2, SCR4)=0,003 6

O3, P(O3, SCR4)=0,255

O4, P(O4, SCR4)=0,001 2

u(SCR4,O1)=20,82,22,5, 24,17

O1, P(O1, SCR5)=0,348

u(SCR5,O2)=17,15,18,85, 20,55

u(SCR5,O3)=23,8, 25,68,27,55

u(SCR5,O4)=31,49,33,94, 36,4

O2, P(O2, SCR5)=0,001 7

O3, P(O3, SCR5)=0,647

O4, P(O4, SCR5)=0,003 1

u(SCR5,O1)=14,95,16,37,17,8

O1, P(O1, SCR6)=0,139 3

u(SCR6, O2)=17,83, 19,59, 21,35

u(SCR6,O3)=17,43,18,72, 20,01

u(SCR6,O4)=23,93,32,42, 34,91

O2, P(O2, SCR6)=0,21

O3, P(O3, SCR6)=0,259

O4, P(O4, SCR6)=0,391

u(SCR6,O1)=9,07, 9,95, 10,82

E(SCR5)=(20,73, 22,45, 24,17)

E(SCR6)=(21,24, 23,04, 24,84)

[6.71, 7.66, 8.91]

[5.81, 6.66, 7.81]

[4.56, 5.26, 6.26]

[1.7, 1.9, 2.1]

[0.7, 0.8, 0.9]

[4.24, 4.7, 5.28]

(0.7, 0.8, 0.9)

(1.1, 1.2, 1.3)

TS VN/SN

[0 , 0, 0]

[0, 0, 0] [6.54, 7.2, 7.98]

[0, 0, 0] [5.44, 6, 6.68]

[2.86, 3.36, 4.16]

[0, 0, 0]

[3.
44

, 3
.8

, 4
.2

8]

[1, 1.1, 1.2]

[1.24, 1.4, 1.68]

[2.86,  3
.3 6, 4

.16]

(0.9 ,1, 1.1)

(1.25, 1.4, 1.55)

(1.2, 1.3, 1.4)

(1, 1.1, 1.2)

(1.55, 1.7, 1.85)

(1.7, 1.8, 1.9)

(2.86, 3.36, 4.16)

(1.2, 1.3, 1.4)

(0.8, 0.9, 1)

(1, 1.1, 1.2)

(1.2, 1.3, 1.4)

(1.24, 1.4, 1.68)

Slika 8. Scenario restauracije SCR1 (za δ1=δ2=1)
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[0,8, 0,9, 1]

[4,24, 4,7, 5,28]
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[1,55, 1,7 1,85]

[2,86 3,36 4,16]

[5,81, 6,66, 7,81]

[4,56, 5,26, 6,26]

[1,7, 1,9, 2,1]

[0,7, 0,8, 0,9]

[0,7, 0,8, 0,9]

[0, 0, 0]

[0, 0, 0]

[1, 1,1 1,2]

[1,24 1,4 1,68]

[1, 1,1 1,2]

[1, 1,1 1,2]

[1,2 1,3 1,4]

[1,2 1,3 1,4]

[1,24 1,4 1,68]

[2,86, 3,36 4,16]
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5. ZAKLJU^AK

U ovom radu je izlo`ena nova optimizaciona
procedura, zasnovana na upravljanju rizikom, za re-
stauraciju optere}enja distributivnih mre`a u prisu-
stvu neizvesnosti. Cilj ove procedure je smanjivanje
(minimizacija) rizika od zna~ajnih tro{kova restau-
racije odnosno minimizacija o~ekivanih tro{kova re-
stauracije. Ovaj cilj je postignut primenom fazi logi-
ke i odgovaraju}ih alata za merenje i upravljanje ri-
zikom. Pokazano je da predlo`ena procedura pred-
stavlja veoma dobar alat za dono{enje odluke u pro-
cesu restauracije optere}enja i mo`e zna~ajno po-
bolj{ati taj proces u uslovima otvorenog (konkurent-
nog) tr`i{nog okru`enja.
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Rezime: 

Ovaj rad iznosi prora~unima dobijene vrednosti nesimetri~nih struja kratkih spojeva i stacionarnih
prenapona u elektrodistributivnim mre`ama sa radijalnim nadzemnim vodovima 110 kV, 35 kV i 10 kV, tip-
skih preseka, a u zavisnosti od tretmana neutralne ta~ke mre`a i du`ine vodova. Prora~uni su ra|eni za
vrednost prelazne impedanse na mestu kvara Zk=0 Ω (tzv. metalni zemljospoj). 

U drugom delu rada odre|ene su maksimalne vrednosti prelaznog otpora na mestu kvara, Rk (Ω), ko-
je mo`e da obuhvati klasi~na relejna zaštita u izvornim TS, u zavisnosti od du`ine vodova, podešenosti re-
agovanja relejne zaštite, kao i tretmana neutralne ta~ke mre`a. 

Zaklju~uje se da pri izgradnji perspektivne elektrodistributivne mre`e treba voditi ra~una o tome da na svim
naponskim nivoima du`ine vodova budu optimalne - s obzirom na mogu}nosti zaštitnih ure|aja da selektivno regi-
struju kvar i da se sekcionisanjem radijalne mre`e omogu}i adekvatno redukovanje obima ispada usled kvarova. 

Klju~ne re~i: nadzemne mre`e, nesimetri~ne struje kratkih spojeva, prelazna otpornost na mestu kvara, 
prenaponi pri jednopolnim zemljospojevima

Abstract:

CALCULATION OF NON-SYMMETRICAL SHORT-CIRCUIT CURRENTS IN OVERHEAD ELECTRIC
POWER DISTRIBUTION NETWORKS OF „ELEKTRODISTRIBUCIJA BEOGRAD”

This paper deals with calculated values of non-symmetrical short-circuit currents and their respective
overvoltages in electric distribution networks with radial overhead lines 110 kV, 35 kV and 10 kV, with typical
sections depending on the treatment of neutral network point and lines length. The calculations were made for
the value of the transient impedance at the faulty place Zk =0 Ω (so-called metal earthing).

The second part of the paper presents maximum values of transient resistance at the faulty place Rk (Ω),
which may be covered by the conventional relay protection in substations, depending on the line length,
adjustment of relay protection reaction, as well as the neutral network point treatment.

It is concluded that in construction of the scheduled electric power distribution network , it should be taken
into account that the line lengths should be optimal at all voltage levels, with respect to the possibilities of se-
lective fault control by protective devices, where the radial network sectioning enables adequate reduction of
outages due to faults.

Key words: overhead networks, non-symmetrical short-circuit currents, transient resistance at faulty place,
overvoltage in single-pole earthing
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1. UVOD

Beogradski elektroenergetski ~vor, sa mre`ama
110 kV i 35 kV, po~eo je da se izgra|uje po~ev od
1953. godine sa prvom transformatorskom stanicom
(TS) 110/35 kV/kV (Beograd II) i ~itavim nizom TS
35/10 kV/kV. Intenzivan razvoj potrošnje elektri~ne
energije implicirao je izgradnju prve TS 220/110
kV/kV oko 1960. godine (Beograd III) i prve TS
400/220 kV/kV oko 1970. godine (Beograd VIII).
Te iste, 1970. godine u elektrodistributivnoj mre`i u
pogonu je i prva TS sa direktnom transformacijom
110/10 kV/kV. Danas je u pogonu oko stotinak viso-
konaponskih TS, i oko 6 000 TS 10/0,4 kV/kV sa
cca 600 000 potroša~a, na površini konzuma od cca
2 500 km2. 

Sa aspekta prora~una nesimetri~nih struja krat-
kih spojeva treba napomenuti da je tretman neutral-
ne ta~ke mre`a danas razli~it, te su mre`e 400 kV,
220 kV, 110 kV i 0,4 kV sa direktno uzemljenom ne-
utralnom ta~kom, neutralna ta~ka mre`e 35 kV uzem-
ljena preko male otpornosti u TS 110/35 kV/kV sa
ograni~enjem struje jednofaznog zemljospoja na 300 A
(u kablovskim mre`ama 35 kV) do 1 000 A (na pod-
ru~jima sa ekstremno duga~kim nadzemnim vodovi-
ma 35 kV), a neutralna ta~ka mre`e 10 kV tako|e
uzemljena preko male otpornosti od 20 Ω u TS
110/10 kV/kV i 35/10 kV/kV sa ograni~enjem struje
jednofaznog zemljospoja na 300 A (kablovska mre`a
10 kV, kao i neizbe`no pripadaju}a nadzemna mre`a
zanemarljive prostranosti), deo mre`e na nekoliko
mikroreona uzemljen preko otpornosti od 400 Ω sa
ograni~enjem struje jednofaznog zemljospoja na 15 A
(ekstremno duga~ke nadzemne mre`e 10 kV), dok se
najve}i deo nadzemnih mre`a 10 kV i danas nalazi u
pogonu sa izolovanom neutralnom ta~kom. Ovako
razli~iti tretmani neutralne ta~ke srednjenaponskih
elektrodistributivnih mre`a posledica su uslova koji

su postavljani pred pojedine naponske nivoe mre`a u
pogledu ograni~enja prenapona pri zemljospojevi-
ma, kao i u pogledu ograni~enja vrednosti struja kva-
ra pri svim vrstama zemljospojeva. 

Ovim radom }e biti iznešeni rezultati prora~una
nesimetri~nih struja zemljospojeva u nadzemnim ra-
dijalnim elektrodistributivnim mre`ama 110 kV, 35 kV
i 10 kV u uslovima postoje}ih tretmana neutralne
ta~ke mre`a na konzumu JP „Elektrodistribucije-Be-
ograd” (JP EDB). Na taj na~in }e se do}i do zaklju-
~aka o uslovima koji treba da budu ispunjeni još u
fazi izrade dugoro~nih planskih programa za izgrad-
nju svih mre`a da se tretmanom neutralne ta~ke nad-
zemnih mre`a postignu adekvatni efekti na ograni-
~enju i vrednosti nesimetri~nih struja zemljospojeva
i pripadaju}ih prenapona u elektrodistributivnim
mre`ama. Tako|e, u uslovima jednofaznih zemljo-
spojeva, bi}e prikazane maksimalne vrednosti prela-
zne otpornosti na mestu kvara koje mogu da budu
registrovane tj. obuhva}ene podešenoš}u klasi~ne
relejne zaštite na vodovima. 

2. VREDNOSTI NESIMETRI^NIH STRUJA
KRATKIH SPOJEVA U NADZEMNIM
ELEKTRODISTRIBUTIVNIM MRE@AMA
NA KONZUMU JP EDB

Prora~uni nesimetri~nih struja svih vrsta zem-
ljospojeva baziraju se na rešavanju opštih i dopun-
skih jedna~ina kratkih spojeva sa impedansama di-
rektnog, inverznog i nultog redosleda od napojne TS
do mesta kvara [3, 4]. Ovde su u prilo`enim tabela-
ma 1, 2 i 3 prikazani rezultati prora~una vrednosti
struja zemljospojeva u zavisnosti od tretmana neu-
tralne ta~ke mre`a te du`ine radijalnih nadzemnih
vodova 110 kV, 35 kV i 10 kV. Prora~uni su ra|eni
za slu~aj da prelazna impedansa na mestu kvara ima
vrednost Zk=0 Ω (tzv. „metalni zemljospoj”). 
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Du`ina dalekovoda 110 kV
Al^ 3x240 mm2

Trofazni kratki spoj 

(kA) 

Dvofazni kratki spoj 

(kA) 

Jednofazni zemljospoj
(mre`a direktno uzemljena)

(kA) 

0 km 13,75 11,90 7,02 

5 km 8,40 7,27 4,76 

10 km 7,66 6,63 3,96 

50 km 2,73 2,36 1,44 

100 km 1,51 1,31 0,65 

Tabela 1.
Vrednosti struja simetri~nih i nesimetri~nih kratkih spojeva u zavisnosti 

od du`ine dalekovoda 110 kV u radijalnom pogonu

Napomena: Vodovi 110 kV se napajaju iz TS 400/110 kV/kV sa energetskim autotransformatorima sprege namotaja Yy0d5



Du`ina da-
lekovoda

10 kV Al^
3x70 mm2

Trofazni
kratki spoj

(A)

Dvofazni
kratki spoj

(A)

Jednofazni zemljospoj

Direktno uzemljena 
mre`a

Mre`a uzemljena preko
RNT = 20 Ω

Mre`a uzemljena preko
RNT = 400 Ω

(A) Zo/Zd (A) Zo/Zd (A) Zo/Zd 

0 km 7 470 6 460 6 800 1 (00) 298 67,98 (-84,70) 14,99 1 357,5 (-84,8 0)

1 km 4 960 4 290 3 600 1,77 (8,40) 291 45,60 (-65,10) 14,97 902,7 (-67,20)

5 km 1 900 1 644 1 200 2,39 (22,470) 263 18,20 (-42,20) 14,91 347,5 (- 490)

10 km 1 060 917 640 2,52 (26,50) 232 10,70 (-31,80) 14,83 193,5 (-43,90)

12 km 900 778 550 2,55 (27,20) 221 9,30 (-28,80) 14,77 164,3 (-42,90)

14 km 780 675 480 2,56 (27,80) 210 8,30 (-26,10) 14,76 142,8 (-42,10)

16 km 690 597 420 2,57 (28,30) 200 7,50 (-23,70) 14,73 126,3 (-41,50)

18 km 620 536 380 2,57 (28,60) 191 6,87 (-21,50) 14,68 112,6 (-40,90)

20 km 560 484 340 2,60 (28,90) 183 6,40 (-19,40) 14,60 102,6 (-40,40)

Du`ina 
dalekovoda 35 kV 

Al^ 3x70 mm 2

Trofazni kratki
spoj 

(A)

Dvofazni kratki
spoj 

(A)

Jednofazni zemljospoj

Direktno 
uzemljena mre`a

(A)

Neutralna ta~ka
uzemljena preko

RNT=30 Ω
(A)

Neutralna ta~ka
uzemljena preko

RNT=67 Ω
(A)

0 km 4 920 4 260 2 964 690 300

3 km 4 150 3 590 2 470 649 295

10 km 2 370 2 050 1 431 558 277

20 km 1 490 1 280 924 469 257

25 km 1 250 1 080 784 433 247

30 km 1 080 930 680 402 238

35 km 950 820 598 375 229

40 km 850 730 538 351 221
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Tabela 2.
Vrednosti struja simetri~nih i nesimetri~nih kratkih spojeva u zavisnosti 

od du`ine dalekovoda 35 kV pri razli~itom tretmanu neutralne ta~ke mre`e 35 kV

Tabela 3.
Vrednosti struja simetri~nih i nesimetri~nih kratkih spojeva u zavisnosti od du`ina dalekovoda 10 kV pri

razli~itom tretmanu neutralne ta~ke mre`e 10 kV

Napomena: Vodovi 35 kV se napajaju iz TS 110/35 kV/kV sa energetskim transformatorima sprege namotaja Yy0d5

Napomena: Mre`a 10 kV se napaja iz TS 35/10 kV/kV sa energetskim transformatorima 35/10 kV/kV sprege namotaja Dy5



Prilo`ene tabele sa prora~unatim vrednostima
nesimetri~nih struja zemljospojeva govore da se di-
rektnim uzemljenjem neutralne ta~ke nadzemnih
mre`a posti`u zna~ajno ve}e vrednosti struja nesi-
metri~nih zemljospojeva pri „bliskim kvarovima” do
napojnih TS, dok se uzemljenjem neutralne ta~ke
mre`a preko male otpornosti posti`u veoma stabilne
vrednosti struja zemljospojeva maltene nezavisno od
du`ine vodova koji su pogo|eni kvarom. Sa pove-
}anjem vrednosti otpornosti u neutralnoj ta~ki mre`a
(nrp. za mre`u 10 kV na vrednost od 400 Ω) struje
jednofaznih zemljospojeva se zna~ajno redukuju i
dobijaju vrednosti kao u uslovima da je neutralna
ta~ka mre`e izolovana. Me|utim, u ovim uslovima
se posti`e pouzdano registrovanje i ovih malih vred-
nosti struja kvara odgovaraju}om relejnom zaštitom
(npr. vatmetarskim relejima tipa RE 55) kao i selek-
tivno isklju~enje vodova pogo|enih kvarom. 

3. MAKSIMALNE VREDNOSTI PRELAZNE
OTPORNOSTI NA MESTU KVARA KOJE
MOGU BITI OBUHVA]ENE RELEJNOM
ZAŠTITOM NA VODOVIMA U IZVORNIM TS

Vrednosti nesimetri~nih struja zemljospojeva u
radijalnim nadzemnim elektrodistributivnim mre`a-
ma, u zavisnosti od tretmana neutralne ta~ke mre`a
i du`ine vodova, odre|ene su za slu~aj da prelazna
impedansa na mestu kvara ima vrednost Zk=0 Ω
(tzv. „metalni zemljospoj”). Me|utim, u realnim
uslovima prelazna otpornost na mestu kvara mo`e
da ima i zna~ajne vrednosti, od nekoliko Ω do neko-
liko stotina Ω, kao što je dato u [3]. 

Kako je zemljospojna zaštita na nadzemnim vo-
dovima na konzumu JP EDB podešena na preko-
strujnim relejima IR1, uklju~enih u sekundarna kola
strujnih transformatora tako da registruju trostruke
nulte komponente struja na vodovima na 60 A (od-
nosno 4 A na vatmetarskim relejima RE55 sa cos Fi
spregom), to se maksimalna vrednost prelaznog ot-
pora na mestu kvara, koja mo`e da bude obuhva}e-

na zemljospojnom relejnom zaštitom, mo`e odrediti
prema relaciji: 

odnosno, za 0,06 kA:

Za nadzemne mre`e 35 kV i 10 kV tipskih pre-
seka, maksimalne vrednosti prelazne otpornosti na
mestu kvara koje mogu biti obuhva}ene zemljospoj-
nom relejnom zaštitom su date u tabeli 4 i 5. 

4. MAKSIMALNE DU@INE NADZEMNIH
VODOVA 110 kV, 35 kV I 10 kV SA 
ASPEKTA SIGURNOG REGISTROVANJA 
I ISKLJU^ENJA KVAROVA

Prilo`ene tabele 1 do 3, te 4 i 5 govore da su sa
aspekta registrovanja i isklju~enja struja trofaznog
kratkog spoja stro`i uslovi u pogledu dozvoljenih
du`ina vodova nego sa aspekta registrovanja i
isklju~enja struja zemljospojeva. Naime, ukoliko se
`eli da se struje trofaznog kratkog spoja isklju~e bez
vremenskog zatezanja, i da ne budu manje od 2 kA,
du`ine vodova 110 kV, 35 kV i 10 kV ne bi trebalo
da budu ve}e od 70 km, 12 km i 5 km respektivno;
ukoliko se, me|utim, `eli vremensko zatezanje pri
isklju~enju struja trofaznog kratkog spoja (reda 0,5
do 1 sec), onda bi nadzemni radijalni vodovi 110 kV,
35 kV i 10 kV mogli da budu do du`ina reda 150
km, 30 km i 10 km, respektivno (ove uslove name-
}u prelazne pojave kod uklju~enja energetskih tran-
sformatora u prijemnim TS na kraju vodova). 

Uzemljavanjem neutralne ta~ke mre`a, omogu-
}ava se dovoljno pouzdano i sigurno registrovanje
jednofaznih i dvofaznih zemljospojeva i u uslovima
zna~ajno ve}e du`ine pojedina~nih vodova koji po-
laze iz pripadaju}e izvorne TS.

Du`ina dalekovoda
35 kV

Al^ 3x70 mm2

Prelazna otpornost na mestu kvara Rk (Ω)

Mre`a uzemljenja preko otpornosti od 
30 Ω a zemljospojna zaštita podešena na 60 A

Mre`a uzemljena preko otpornosti od 
67 Ω a zemljospojna zaštita podešena na 60 A

0 km max 308 Ω max 270 Ω
2 km max 307 Ω max 269 Ω
10 km max 303 Ω max 265 Ω
20 km max 298 Ω max 260 Ω
30 km max 293 Ω max 255 Ω
40 km max 288 Ω max 250 Ω
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Tabela 4.
Maksimalna vrednost prelazne otpornosti na mestu kvara Rk (Ω) za vod 35 kV, 

koja mo`e da bude registrovana klasi~nom relejnom zaštitom



Maksimalne dozvoljene du`ine vodova u uslo-
vima izolovane neutralne ta~ke mre`a su odre|ene
sasvim drugim relacijama, i ukupna kapacitivnost
takve mre`e odre|uje trenutak kada treba uzemljiti
neutralnu ta~ku mre`e. 

5. NAPONI ISPRAVNIH FAZA NA MESTU
KVARA PRI ZEMLJOSPOJEVIMA

Naponi ispravnih faza u stacionarnom re`imu
pri svim vrstama nesimetri~nih kratkih spojeva u
mre`ama zavise od odnosa impendansi nultog i di-
rektnog redosleda od napojne TS do mesta kvara.
Vrednosti odnosa impedansi Zo/Zd u zavisnosti od
du`ine radijalnih nadzemnih vodova i tretmana neu-
tralne ta~ke mre`e su prikazane u tabeli 3 pri jedno-
faznim zemljospojevima za radijalne nadzemne vo-
dove 10 kV; sli~na je situacija i sa radijalnim nad-
zemnim vodovima 110 kV i 35 kV.

Kako govori tabela 3, odnosi Zo
Zd

u nadzemnoj

mre`i 10 kV su u opsegu od 1 do 2,6 u direktno

uzemljenoj mre`i 10 kV sa vodovima du`ine do 20
km, u mre`ama uzemljenim preko otpornosti od 20
Ω u opsegu od 6,4 do 67, a u mre`i uzemljenoj pre-
ko otpornosti od 400 Ω u opsegu od 102,6 do 1 357.

U prilo`enoj tabeli 6 su prikazane vrednosti na-
pona ispravnih faza na mestu kvara pri jednofaznim
zemljospojevima pri razli~itom tretmanu neutralne
ta~ke mre`e 10 kV, naravno u zavisnosti od du`ine
radijalnih nadzemnih vodova.

Kako prilo`ene tabele pokazuju, pri direktno
uzemljenoj neutralnoj ta~ki nadzemne mre`e 10 kV
posti`u se prenaponi na ispravnim fazama u granicama
do 80 % vrednosti me|ufaznog radnog napona mre`e,
a mre`e uzemljene preko otpornosti od 20 Ω i 400 Ω
ponašaju se u ovom smislu kao mre`e sa izolovanom
neutralnom ta~kom, sa stabilnim naponima ispravnih
faza skoro nezavisno od du`ine vodova 10 kV.

Pri dvofaznim zemljospojevima i dvofaznim
kratkim spojevima napon ispravne faze u stacionar-
nom re`imu je svakako manji nego naponi ispravnih
faza pri jednofaznom zemljospoju [4]. 

Du`ina dalekovoda
10 kV

Al^ 3x70 mm2

Prelazna otpornost na mestu kvara Rk (Ω)

Mre`a uzemljenja preko otpornosti od 20 Ω
a zemljospojna zaštita podešena na 60 A

Mre`a uzemljena preko otpornosti od 400 Ω
a zemljospojna zaštita podešena na 4 A

0 km max 79,9 Ω max 1 100 Ω
1 km max 79,5 Ω max 1 099 Ω

5 km max 77,3 Ω max 1 097 Ω
10 km max 75,0 Ω max 1 095 Ω
20 km max 69,7 Ω max 1 091 Ω
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Tabela 5.
Maksimalna vrednost prelazne otpornosti na mestu kvara Rk (Ω) za vod 10 kV,

koja mo`e da bude registrovana klasi~nom relejnom zaštitom

Tabela 6.
Naponi ispravnih faza na mestu kvara pri jednofaznom zemljospoju

Du`ina daleko-
voda10 kV, 

Al^ 3x70 mm2

Direktno uzemljena mre`a
Mre`a uzemljena preko

RNT=20 Ω
Mre`a uzemljena preko

RNT=400 Ω

0 km 0,5 0,5 0,985 1,000 1,00 1,00
1 km 0,669 9 0,620 8 0,973 1,000 0,99 0,99

5 km 0,752 7 0,629 8 0,915 0,973 0,99 0,99

10 km 0,772 8 0,629 6 0,855 0,935 0,99 0,99
12 km 0,776 7 0,630 0 0,846 0,917 0,99 0,99

14 km 0,779 2 0,630 0 0,834 0,906 0,99 0,99

16 km 0,781 7 0,630 0 0,817 0,887 0,99 0,99

18 km 0,782 5 0,628 0 0,789 0,853 0,99 0,99
20 km 0,785 0 0,629 0 0,783 0,844 0,99 0,99

rac U3Urab U3U rac U3Urab U3U rac U3Urab U3U



Vrednosti stacionarnih prenapona na ispravnim
fazama pri jednofaznim i dvofaznim zemljospojevi-
ma su u dozvoljenim granicama u odnosu na izola-
cioni nivo mre`e 10 kV - Si 12. 

6. NAPONI DODIRA I KORAKA 
U RAZLI^ITO UZEMLJENIM MRE@AMA

Zbog nedostoju}eg prostora, ovde }e biti samo
napomenuto da su naponi koraka i dodira u blizini
objekata mre`e u direktnoj zavisnosti od veli~ine
struja kvara pri zemljospojevima. Zato se kod iz-
gradnje uzemljenja stubova u nadzemnim mre`ama
i uzemljiva~a transformatorskih stanica (i izvornih i
prijemnih TS) u mre`ama sa ve}im vrednostima
struja zemljospojeva postavljaju mnogo stro`i uslo-
vi koje treba ispuniti da ne bi bila ugro`ena `iva bi-
}a koja mogu biti u blizini objekata mre`e [4].

Prema tome, u istim uslovima ve} izgra|enih
srednjenaponskih nadzemnih mre`a, ukoliko se `eli
najefikasnije rešavanje problema redukcije veli~ine
napona dodira i koraka, tretman neutralne ta~ke nad-
zemne mre`e treba da bude takav da optimalno
ograni~i vrednosti struja zemljospojeva u mre`i, a to
zna~i da se tada sa ugradnjom otpora u neutralnoj
ta~ki mre`e 35 kV i 10 kV posti`u male vrednosti
napona koraka i dodira u blizini objekata mre`e. Sa
direktnim uzemljenjem neutralne ta~ke srednjena-
ponskih mre`a (RNT = 0 Ω), kao npr. u Engleskoj,
posti`u se najve}e vrednosti napona dodira i koraka
u blizini objekata mre`e, i pred eksploataciju takve
mre`e stavljaju najstro`i uslovi.

7. NEKOLIKO NAPOMENA VEZANIH ZA
TRETMAN NEUTRALNE TA^KE 
SREDNJENAPONSKIH NADZEMNIH
MRE@A NA KONZUMU JP EDB

Radi donošenja opštih zaklju~aka vezanih za
tretman neutralne ta~ke nadzemnih mre`a 35 kV i
10 kV na konzumu JP EDB, ovde }e, na osnovu iz-
vedenih relacija u [4], biti prikazane relativne vred-
nosti struje jednofaznog zemljospoja koji poga|a fa-
zu (a) trofazne mre`e, i napona ispravnih faza (b) i
(c); naime, struja jednofaznog zemljospoja mo`e da
se izra~una u odnosu na trofaznu simetri~nu struju
zemljospoja, a naponi ispravnih faza u odnosu na
slo`eni radni napon mre`e, u funkciji od odnosa im-
pedansi Z0/Zd, prema relacijama:

Iz/I(3) = Abs (3 / (2 + Z0 / Zd))

Ub / 1,73 * Ura = (1 / 1,73) * Abs(e-j2π /3 + 
+ (1 - Z0 / Zd) / (2 + Z0 / Zd))

Uc / 1,73 * Ura = (1 / 1,73) * Abs(ej2π/3 + 
+ (1 - Z0 / Zd) / (2 + Z0 / Zd))

Ovde su, kao i u [4], na slikama 1 i 2 prikazane
funkcionalne zavisnosti struje jednofaznog zemljo-
spoja i naponi ispravnih faza u funkciji od odnosa
modula impedansi Z0 / Zd i argumenta Fi=-(Fi0 - Fid)
kao parametra; prostorni dijagrami na slikama 1.1. i
2.1. su oformljeni da bi se dobile projekcije zavisno-
sti napona ispravnih faza od struje zemljospoja (sli-
ke 1.4 i 2.4).

Ovi dijagrami o~igledno govore da se sa direkt-
nim uzemljenjem neutralne ta~ke nadzemnih mre`a
35 kV i 10 kV posti`u velike vrednosti struja jedno-
faznih zemljospojeva, a da su prenaponi ispravnih
faza naro~ito niski. Tada je ispunjen uslov da je od-
nos napona ispravnih faza prema me|ufaznom rad-
nom naponu mre`e (tzv. faktor uzemljenja) manji od
0,8. Kako kazuje dijagram na slici 1.3 i 2.3, pri ova-
kvom tretmanu mre`e 10 kV, ovaj parametar je uvek
manji od 0,8 - nezavisno od du`ine vodova 10 kV.

Radi ograni~enja vrednosti jednofaznih struja
zemljospojeva u neutralnu ta~ku mre`a 35 kV i 10 kV,
postavlja se „mala otpornost”, pri ~emu su prenapo-
ni ispravnih faza manji od 0,8 me|ufaznog napona
ukoliko je ispunjen uslov:

0 ≤ Z0 / Zd = 3, pri Fid - Fi0 ≤ 30°
ili,

0 ≤ Z0 / Zd = 1,5, pri Fid - Fi0 ≤ 60° 

Do ovih relacija se dolazi sa dijagrama na slici
1.3 i slici 2.3.

U uslovima nadzemnih mre`a 35 kV i 10 kV, sa
otpornostima u neutralnim ta~kama mre`a RNT≥20 Ω
ostvaruju se „umerene” vrednosti struja jednofaznih
zemljospojeva, ali i zna~ajni prenaponi (slika 1.4 i
slika 2.4). Naime, nezavisno od du`ine vodova 35
kV i 10 kV, pri jednofaznim zemljospojevima, is-
pravne faze uvek dolaze bezmalo na slo`en radni na-
pon mre`e i „faktor uzemljenja” ima vrednost vrlo
blizu 1. Sa otpornoš}u u neutralnoj ta~ki nadzemne
mre`e 10 kV reda 400 Ω, prenaponi su tada maltene
kao u mre`ama sa izolovanom neutralnom ta~kom.

Prema tome, rešavanje problema ograni~enja i
stacionarnih vrednosti struja jednofaznih zemljospo-
jeva i pripadaju}ih stacionarnih prenapona u mre`i
je veoma delikatno. Oba uslova nikako ne mogu da
budu zadovoljena u potpunosti.

U uslovima beogradske nadzemne mre`e 35 kV,
s obzirom na to da se uzemljavanjem neutralne ta~-
ke mre`e, putem male otpornosti posti`u veoma
ujedna~ene vrednosti struja jednofaznih zemljospo-
jeva nezavisno od du`ine vodova, onda bi se moglo
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Slika 1.1 Prostorni dijagram

Sika 1.2 Struja jednofaznog zemljospoja u odnosu na struju trofaznog zemljospoja
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Slika 1.3 Napon faze b u odnosu na slo`eni radni napon mre`e

Slika 1.4 Struja jednofaznog zemljospoja u fazi a i napon ispravne faze b u uslovima istih vrednosti odnosa modula
Z0/Zd i argumenta Fi = - (Fi0 - Fid) kao parametra

Slika 1. Relativne vrednosti struje jednofaznog zemljospoja (u fazi a) i napona ispravne faze 
(faza b - koja zaostaje za 2π/3 fazi pogo|enoj kvarom) u funkciji od odnosa modula impedansi Z0/Zd

i razlike argumenata impedansi Fi = - (Fi0 - Fid) kao parametara
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Slika 2.1 Prostorni dijagram

 

Slika 2.2 Struja jednofaznog zemljospoja u odnosu na struju trofaznog zemljospoja 
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Slika 2. Relativne vrednosti struje jednofaznog zemljospoja (u fazi a) 
i napona ispravne faze (faza c - koja prednja~i za 2π/3 fazi pogo|enoj kvarom) 

u funkciji od odnosa modula impedansi Z0/Zd i razlike argumenata impedansi Fi = - (Fi0 - Fid) kao parametara

 

Slika 2.3 Napon faze c u odnosu na slo`eni radni napon mre`e

 

Slika 2.4 Struja jednofaznog zemljospoja u fazi a i napon ispravne faze c u uslovima istih vrednosti odnosa modula
Z0/Zd i argumenta Fi = - (Fi0 - Fid) kao parametra
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preporu~iti da neutralna ta~ka svih nadzemnih mre-
`a 35 kV treba da bude uzemljena na identi~an na-
~in - preko male otpornosti kojom se ograni~avaju
struje jednofaznih zemljospojeva na 300 A (nema
razloga da ove struje budu ograni~ene na 600 A, ili
800 A, ili ~ak i 1 000 A); tada se posti`u i nešto ni-
`e vrednosti napona koraka i dodira u blizini objeka-
ta mre`e.

Tako|e, u uslovima beogradske nadzemne mre`e
10 kV, s obzirom na eksploataciona iskustva, sasvim
su opravdana nastojanja da tretman neutralne ta~ke
mre`e 10 kV, i kablovske i nadzemne, bude jedin-
stven, tj. da struje jednofaznih zemljospojeva i u svim
nadzemnim mre`ama budu ograni~ene na 300 A.
Me|utim, ograni~enjem struja jednofaznih zemljo-
spojeva na 15 A, posti`u se mnogo bla`i uslovi u po-
gledu mogu}ih napona koraka i dodira u blizini
objekata mre`e 10 kV, što je bilo i presudno za izbor
na~ina uzemljenja neutralne ta~ke nadzemnih mre`a
10 kV na konzumu JP EDB (na podru~jima sa veo-
ma starim mre`ama, sa diskutabilnim stanjem uzem-
ljiva~a objekata mre`e). Treba napomenuti da se u
svim mre`ama sa uzemljenom neutralnom ta~kom
na konzumu JP EDB struje jednofaznih i dvofaznih
zemljospojeva isklju~uju sa vremenskim zatezanjem
od cca 0,5-1sec.

Na osnovu svega što je ovde izneseno, mogu se
sagledati osnovne performanse svih rešenja u tretma-
nu neutralne ta~ke nadzemnih mre`a 35 kV i 10 kV
na konzumu JP EDB, a perspektivno rešavanje ove
problematike }e svakako biti diskutovano ne samo u
JP EDB, ve} i šire - na relacijama raznih propisa i
standarda.

8. ZAKLJU^AK 

Brza elektrifikacija svih naselja, po~ev od 1950.
godine, i intenzivan razvoj potrošnje elektri~ne
energije na konzumu JP EDB, kao, uostalom, i u
svim elektrodistributivnim preduze}ima u Srbiji, na-
metali su veoma oštre uslove pred eksploataciju svih
mre`a. ^ak i danas su, na mnogim podru~jima sa
nadzemnim vodovima 35 kV i 10 kV, struje trofaznih

kratkih spojeva manje od minimalno dozvoljenih,
naravno sa aspekta dovoljno pouzdanog registro-
vanja klasi~nom relejnom zaštitom. Me|utim, kako
su jednofazni zemljospojevi neuporedivo ~eš}i (u
ukupnom broju kvarova njihovo u~eš}e je preko
90%), tretmanom neutralne ta~ke mre`a postignuto
je dovoljno pouzdano registrovanje nesimetri~nih
struja kratkih spojeva sa vremenskim zatezanjem od
cca 0,5-1 sec. Na taj na~in su sve mre`e u ovom pe-
riodu intenzivne izgradnje bile šti}ene prema raspo-
lo`ivim mogu}nostima klasi~ne relejne zaštite. 

U narednim periodima izgradnje i eksploataci-
je elektrodistributivnih mre`a trebalo bi preduzeti
sve mere na polju što br`eg uvo|enja savremene
zaštite svih mre`a, savremenog daljinskog uprav-
ljanja TS VN/SN i SN/NN, a svakako i adekvatnu iz-
gradnju izvora u visokonaponskim i srednjenapon-
skim mre`ama. Jedino na taj na~in mo`e da se omo-
gu}i dovoljno pouzdano registrovanje struja kvara u
svim nadzemnim mre`ama i maksimalno redukuje
razaranje elementa mre`e koji je u kvaru.
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Rezime: 

U ~lanku su prikazani rezultati istra`ivanja preduzeti u cilju utvr|ivanja uticaja energetskog komplek-
sa „Kostolac” na promenu ekoloških uslova na podru~ju regiona Kostolac, saopšteni na Savetovanju
„Energetski kompleks Kostolca i `ivotna sredina”, odr`anom 5. marta 2002. godine u Kostolcu. Na osno-
vu nekih od saopštenih radova, u ovom ~lanku je obra|ena problematika uticaja rada površinskih kopova
uglja i termoelektrane „Kostolac”, kao i uticaja procesa transporta i deponovanja pepela i šljake na otvo-
rene deponije na promenu ekoloških uslova na podru~ju regiona Kostolac.

Klju~ne re~i: površinski kop, ekologija, `ivotna sredina, termoelektrana, ugalj, lete}i pepeo, šljaka

Abstract:

INFLUENCE OF ENERGETIC COMPLEX „KOSTOLAC” ON ENVIRONMENTAL QUALITY

On the basis of some reported research works, in this article are presented the data dealing with the pro-
blems of influence of the coal open pits and thermal power station „Kostolac” as well as the influence of the fly
and cinder ashes hydraulic dispatch to the open deposits on the ecological condition change in basin Kostolac.

Key words: open pit, ecology, environment, thermal power station, coal, fly ash, cinder ash
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1. UVODNA NAPOMENA

U ovom ~lanku su obra|eni neki od osnovnih
podataka iznetih u referatima saopštenim na Saveto-
vanju „Energetski kompleks Kostolac i `ivotna sre-
dina” odr`anom 5. marta 2002. godine u Kostolcu,
objavljenih u Zborniku radova izdatom od strane Sa-
veza društava in`enjera i tehni~ara Opštine Po`are-
vac - Po`arevac [1]. 

Jedan deo podataka saopštenih na pomenutom
Simpozijumu objavljen je u ~asopisu „Elektropri-
vreda” u ~lanku „Povr{inski kopovi i termoelektrane
u Kostolacu – proizvo|a~i uglja, elektri~ne energije

i dragocenih materijala i sirovina za gra|evinarstvo”
(Elektroprivreda 2002, 4,). 

2. UTICAJ RADA ENERGETSKOG 
KOMPLEKSA „KOSTOLAC” NA 
PROMENU EKOLOŠKIH USLOVA NA
PODRU^JU KOSTOLA^KOG REGIONA

2.1. Uvod u problematiku

Svoje energetske potrebe Srbija uglavnom
rešava proizvodnjom elektri~ne energije u svojim
termo i hidroelektranama. Za proizvodnju elektri~-



ne energije u termoelektranama, koriste se ligniti
niske kalori~ne (toplotne) mo}i. Sagorevanjem lig-
nita u kotlovima termoelektrana, ~ije se rezerve u
Srbiji procenjuju na milijarde tona, samo se deli-
mi~no podmiruju energetske potrebe industrije i
široke potrošnje (doma}instva, uli~no osvetljenje
itd.). 

Na`alost, koriš}enje lignita za proizvodnju
elektri~ne energije u termoelektranama ima za po-
sledicu ugro`avanje `ivotne sredine podru~ja na ko-
me su locirane termoelektrane, pri ~emu uzroci eko-
loških promena le`e u procesima površinske eksplo-
atacije uglja, njegovog sagorevanja u kotlovima ter-
moelektrana uz nastanak velikih koli~ina dimnih
otrovnih gasova, kao i ogromnih koli~ina pepela i
šljake, ~ije deponovanje na prostore ogromnih po-
vršina predstavlja najve}eg zaga|iva~a `ivotne sre-
dine.

Ekološki problemi na podru~ju Kostolca nasta-
li izgradnjom i radom termoelektrana  Kostolac „A”
i „B”, u kojima se proizvodnja elektri~ne energije
zasniva na koriš}enju niskokalori~nih kostola~kih
lignita, imala je za posledicu nastanak pomenutih
pojava koje su negativno uticale na ekološke uslove
celog kostola~kog podru~ja, odnosno koje su dovele
do velikih promena u `ivotnoj sredini u kojoj su lo-
cirani površinski kopovi uglja, same termoelektrane
i deponije na kojima se odla`u ogromne koli~ine le-
te}ih pepela i šljake nastalih sagorevanjem ugljeva u
kotlovima termoelektrana [2].

2.2. Biogeografske karakteristike 
kostola~kog basena uglja

Kostola~ki basen uglja, koji zahvata podru~je
izme|u reke Morave na zapadu, Goluba~kih planina
na istoku, reke Dunav na severu i Mlavskog basena
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Slika 1. Kostola~ki ugljeni basen
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na jugu, prostire se na oko 400 km2. U okviru Kosto-
la~kog regiona nalaze se mo}na nalazišta niskokalo-
ri~nog lignita, ~ije se rezerve procenjuju na oko 2
milijarde tona [3].

Geografski ta~nije definisan Kostola~ki ugljeni
basen nalazi se na podru~ju Opštine Po`arevac, pro-
stire se na oko 100 km2 i po rezervama nalazi na tre-
}em mestu u Srbiji [3]. 

Eksploatacija uglja vr{i se danas povr{inskom
eksploatacijom sa tri kopa: È„Drmno”, „]irikovac” i
„Klenovnik” (slika 1 i 2) [4] [6] koji se prostiru na
slede}im povr{inama:

– „Drmno” površine 806 ha
– „]irikovac” površine 956 ha
– „Klenovnik” površine 497 ha

2 259 ha
U njihovom se tehnološkom lancu nalaze i de-

ponije uglja sa odgovaraju}om opremom i smeštaj-
nim prostorima za otkopani ugalj [5] slede}ih kapa-
citeta:
– deponija „Drmno” 700 000 tona,
– deponija „]irikovac” 300 000 tona,
– deponija TE „Kostolac A” 100 000 tona.

Slika 2. Površinski kop „Drmno”
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Pri ovome treba napomenuti da je kop „Klenov-
nik” pri kraju eksploatacionog veka sa aspekta
okonturenih rezervi, dok }e na kopu „]irikovac”,
eksploatacija prestati ve} 2004. godine [4].

2.3. Osnovni uzroci ekoloških promena 
na podru~ju Kostolca

U osnovne uzroke ekoloških promena u `ivot-
noj sredini podru~ja Kostolac [2] treba svrstati:
– degradiranje poljoprivrednog zemljišta otvaran-

jem površinskih kopova za eksploataciju kostola~-
kih lignita i formiranjem odlagališta jalovine i pe-
pela,

– promenu kvaliteta vazduha, odnosno njegovo za-
ga|enje gasovitim produktima nastalim pri sago-
revanju uglja u kotlovima termoelektrana,

– deponovanje pepela iz termoelektrana na otvorene
površine izlo`ene dejstvu eolskih faktora (vetra),

– izmena postoje}ih prirodnih vodotokova,
– izmena kvaliteta površinskih i dubinskih voda,
– izmena u `ivotnoj sredini podru~ja Kostolac.

2.3.1. Degradiranje poljoprivrednog 
i šumskog zemljišta 

Površine na kojima su danas na podru~ju Ko-
stolca locirani površinski kopovi uglja, deponije ja-
lovine iz otkrivke uglja (glina, pesak), same elektra-
ne („A” i „B”), uklju~uju}i i deponije pepela i šlja-
ke nastalih pri sagorevanju uglja u termoelektrana-
ma, procenjuju se na 2 000 ha, što ~ini oko 20 % od
ukupne teritorije regiona Kostolac, odnosno 5 % op-
štine Po`arevac [2].

S obzirom na to da se radi o površinama koje su
bile okarakterisane kao bogate u pogledu šumskog i
stepsko-šumskog rastinja - stvaraoca kiseonika, od-
nosno o površinama izvanrednog kvaliteta sa aspek-
ta poljoprivrede, lako se mo`e utvrditi negativan uti-
caj na ekološke uslove, koji nastaje na teritoriji Ko-
stolca od po~etka otvaranja površinskih kopova
uglja u Kostola~kom basenu namenjenih proizvod-
nji uglja za potrebe kostola~kih termoelektrana.

2.3.2. Promena kvaliteta vazduha

Sagorevanjem niskokalori~nog lignita u Kosto-
la~kim termoelektranama u atmosferu dospevaju
brojne zaga|uju}e materije, kao što su ~a| i pepeo,
kao i otrovni gasovi kao što su CO, NO2, SO2, [5],
[9], dalje gasovi na bazi isparljivih organskih jedi-
njenja, kao i gasovi na bazi policikli~nih aromati~-
nih hidrokarbonata (benzo-pirena) koji mogu biti
uzro~nici kancerogenih oboljenja [8].

Emisija navedenih ~estica i gasova iz kotlova
kostola~kih termoelektrana je stalna i ~esto prelazi
dozvoljene vrednosti za MDK, zaga|uju}i prostor
Kostolca i okolnih naselja, a što se dokumentuje po-
dacima iznetim u ovom paragrafu.

Prema rezultatima istra`ivanja izvršenim [9] u
periodu 1990-1996. godine za blok A1, odnosno u
periodu 1996-2000. godine za ostale blokove, pred-
uzetih u cilju pra}enja emisije štetnih materija iz
dimnjaka termoelektrane „Kostolac”, a koja su obu-
hvatila odre|ivanja:
– koncentracije ~estica u dimnim gasovima i njiho-

ve emisije u okolnu sredinu,
– koncentracije oksida sumpora, azota i ugljen-mo-

noksida u dimnim gasovima i njihove emisije,
– vrednost stepena otprašivanja pepela u elektrofil-

trima,
došlo se do slede}ih zaklju~aka:
– Koncentracija ~estica u dimnim gasovima po blo-

kovima termoelektrana kretala se u granicama
vrednosti:

Blok A1 : 560 - 3 950 mg/m3

Blok A2 : 330 - 3 300 mg/m3

Blok B1 i B2 : 71 - 390 mg/m3

što je daleko iznad propisanih GVE (grani~na vred-
nost emisije) - vrednosti od 50 mg/m3 [9].

Ocenjivane sa aspekta emisije ~vrstih ~estica iz
dimnih gasova, prose~ne vrednosti za emisiju ukup-
nih talo`enih materija iznose po mernim mestima:
a) Stari Kostolac ( u neposrednoj blizini deponije
pepela)

– u toku 1999. godine 160 - 640 mg/m2/dan
– u toku 2000. godine 400 - 1 000 mg/m2/dan.

b) Kostolac (u neposrednoj blizini termoelektrane
„A”)

– u toku 1999. godine 210 - 600 mg/m2/dan
– u toku 2000. godine 560 - 750 mg/m2/dan.
Koncentracija oksida sumpora u dimnim gaso-

vima kretala se u periodu 1995 - 1999. godine u gra-
nicama od 5 400 - 7 000 mg/m3, što je daleko iznad
dozvoljene vrednosti (650 mg/m3), dok je koncen-
tracija oksida azota u ve}ini slu~ajeva bila u grani-
cama dozvoljene vrednosti (450 mg/m3).

Koncentracija oksida sumpora u vazduhu iznad
podru~ja Kostolac u periodu 1999-2000. godine iz-
nosila je ni`e od novopropisanih vrednosti za GVI
(150 mg/m3) [9].

2.3.3. Deponovanje pepela 
na otvorenim površinama

Deponovanje pepela, nastalog sagorevanjem
uglja u kostola~kim termoelektranama, na otvorene
površine koje su izlo`ene eolskim faktorima (vetar),
predstavlja jedan od osnovnih faktora zaga|enja `i-
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votne sredine. I to bez obzira na ~injenicu da se
smeša lete}eg pepela, otprašenog u elektrofiltrima i
prethodno samlevenog lo`išnog pepela (tzv. šljake),
transportuje vodom kroz cevovode.

Površina sadašnjih deponija iznosi preko 250
ha, a visina slojeva deponovanog pepela iznosi na
nekim deponijma i 20 m. Formiranjem ovih deponi-
ja, zasute su mnoge mo~vare, odnosno uništen sav
biljni i `ivotinjski svet sa ovih prostora [2].

2.3.4. Izmena postoje}ih vodotokova

Otvaranje površinskih kopova i izgradnja ter-
moelektrane imala je za posledicu velike izmene u
postoje}im vodotokovima. Tako je zasipanjem dela
plovnog rukavca Dunava - Dunavca stvoreno
vešta~ko jezero du`ine 1 700 m i širine 60 - 80 m,
koje je potom kanalom du`ine 1 600 m povezano sa
Dunavom, ~ime je plovni rukavac Dunava prekinut.
Namena kanala je dovo|enje sve`e vode za potrebe
termoelektrane Kostolac [2].

Izgradnja termoelektrane „B” u Drmnu zahte-
vala je nove hidro-gra|evinske radove, kojima je iz-
ra|eno novo korito reke Mlave i njeno uš}e u Du-
nav, pri ~emu se staro korito koristi za dovo|enje
vode iz termoelektrane „B”.

2.3.5. Izmena kvaliteta površinskih i dubinskih voda

Površinska eksploatacija uglja na kopovima
zahtevala je izgradnju nekoliko stotina crpnih buna-
ra, što je dovelo do iscrpljivanja lokalnih podzemnih
voda, ~ime se podru~je Kostolca pretvara u teritori-
ju nedovoljno snabdevenu vodom, naro~ito u
sušnim periodima [10].

Problem promene kvaliteta (površinskih) voda,
odnosno voda u rekama na podru~ju Kostolca, po-
tenciraju otpadne vode iz termoelektrana, a naro~ito
vode sa deponija pepela, zbog ~ega transport pepela
hidrauli~nim putem i njegovo deponovanje na otvo-
rene površine zahteva i pre~iš}avanje voda dobije-
nih oce|ivanjem vodenih suspenzija pepela, a pre is-
puštanja ovih relativno pre~iš}enih voda u prirodne
vodotokove.

Ispitivanjem uticaja otpadnih voda iz TE Kosto-
lac „A” i „B” na kvalitet površinskih voda reka Du-
nava i Mlave pre njihovog ulaska u zonu uticaja Ko-
stola~kih termoelektrana, odnosno posle njihovog
izlaska iz ove zone, pouzdano je utvr|eno da nema
zna~ajnih promena u kvalitetu vode Dunava kao
glavnog recipijenta površinskih otpadnih voda, koje
poti~u od rada termoelektrana i voda nastalih oce|i-
vanjem odlagališta pepela i šljaka [10]. Ovo je po-
tvr|eno ispitivanjima vršenim u periodu 1992-2000.
godine kada je utvr|eno da otpadne vode iz TEKO

„A” i „B” ne predstavljaju zna~ajan izvor zaga|enja
voda reke Dunava kao krajnjeg primaoca ovih voda
[10].

Za razliku od površinskih voda, ispitivanje pod-
zemnih voda akumuliranih u aluvijalu Dunava po-
kazuje pove}ani sadr`aj suspendovanih materija,
odnosno pove}anu koncentraciju mineralnih soli,
masti i uglja [10, 11].

2.3.6. Izmene u `ivotnoj sredini podru~ja Kostolac

Izgradnja rudnika i termoelektrane Kostolac
imala je za posledicu:

– veliki mehani~ki priliv stanovništva,
– izgradnju novih naselja i infrastrukture na dota-

dašnjim poljoprivrednim površinama,
– intenzivan automobilski saobra}aj koji predstavlja

jedan od uzroka aerozaga|enja ~ovekove sredine,
– intenzivnu poljoprivredu stimuliranu nekontroli-

sanom upotrebom pesticida i vešta~kih |ubriva,
– deponovanje i spaljivanje sme}a.

Navedene ~injenice koje se odnose na promene
`ivotne sredine na podru~ju Kostolca dokumentuju
se slede}im biogeografskim podacima [2], prema
kojima je privredni razvoj kostola~kog regiona, za-
snovan na eksploataciji uglja i izgradnji termoelek-
trana, imao za posledicu veliki priliv stanovništva i
podizanje naselja. Tako se, na primer, centar ruda-
renja koji je bio lociran u Starom Kostolcu u drugoj
polovini dvadesetog veka preselio u Novi Kostolac,
koji je ubrzo dobio status grada, jer u njemu danas
`ivi oko 13 000 stanovnika. Kostolcu gravitiraju i
okolna seoska naselja: Drmno, Stari Kostolac, Ostr-
vo Petka, Klenovnik i ]irikovac.

Intenzivna gradnja na podru~ju ovih naselja
imala je za posledicu smanjenje poljoprivrednih po-
vršina, donose}i sa sobom nove ekološke probleme,
kao što su zaga|enje usled pove}anog automobil-
skog saobra}aja i deponovanja ku}nog sme}a [2].

2.4. Uticaj termoenergetskog kompleksa 
„Kostolac” na zdravlje lokalnog 
stanovništva sa aspekta zaga|enosti 
vazduha radioaktivnim materijama

Polemika oko vrste i koli~ine radioaktivnih ele-
menata u uglju i lete}em pepelu iz termoelektrana
zapo~ela je pre dve decenije, kada je mnogim istra`i-
va~kim radovima dokazano prisustvo radioaktivnih
materija kao što su uran (U) i torijum (Th), uklju~u-
ju}i i produkte njihovog raspadanja, dalje, radijum
(Ra), radon (Rn), kao i radioaktivni kalijum (K). Pro-
se~an sadr`aj urana u ugljevima iznosi 1-4 mg/kg,
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mada ima ugljeva sa sadr`ajem urana koji iznosi i 20
mg/kg [12].

Pri sagorevanju uglja, radioaktivni elementi de-
limi~no isparavaju, a delimi~no se kondenzuju na
površini ~estica pepela. Pri ovome treba napomenu-
ti da se lete}i pepeli, otprašeni na elektrofiltrima,
transportuju na deponije, odakle se pomo}u vetra
mogu, dalje, razneti u bli`u i dalju okolinu, odnosno
na zemljište, površinske vode, biljni i `ivotinjski
svet, uklju~uju}i i lokalno stanovništvo.

Pri ovome se mora nu`no ukazati na višestruko
negativno prisustvo ovih radioaktivnih materija de-
ponovanih na površini ~estica lete}ih pepela, koje se
manifestuje njihovim jonizuju}im zra~enjem, ~iji su
efekti višestruko štetni za ljudski, `ivotinjski i biljni
svet. Ovo zra~enje visoke energije je uzrok razgra|i-
vanja mnogih molekula u }elijama krvi i tkiva `ivih
organizama, a što dovodi do stvaranja kancerogenih
}elija sa fatalnim posledicama po `ivi organizam.

U okviru radova na prou~avanju stepena radio-
aktivnosti ugljeva iz površinskih kopova „Kosto-
lac”, odnosno pepela dobijenih njihovim sagoreva-
njem, bila su obuhva}ena merenja ja~ine doze zra~e-
nja (µSv/h) kostola~kih ugljeva, jalovine, deponova-
nih pepela, opeka izra|enih od pepela, lokalnog bilj-

nog sveta, kao i merenja doza zra~enja u samim ter-
moenergetskim postojenjima. 

Rezultati ovih istra`ivanja, izvršenih decembra
2001. godine, prikazani u tabeli 1, pokazuju da je ni-
vo zra~enja u ~itavom regionu nešto malo povišen
(0,12-0,25 µSv/h), pri ~emu su ekstremne vrednosti
zra~enja registrovane na nalazištima pe~ene (brand)
gline, kao i na putevima izgra|enim od ove gline
(0,21-0,25 µSv/h) [12].

Posmatrano sa aspekta slojeva koji se nalaze u
pokrivci ugljonosnih naslaga (pesak-šljunak-les-
ugljevita glina), mo`e se zaklju~iti da se nivo zra-
~enja poja~ava u smeru od peska ka ugljevitoj glini
(0,12-0,15 µSv/h), a što je posledica spiranja i talo-
`enja radioaktivnih elemenata u vodootpornom slo-
ju. Tako|e je utvr|eno da se radioaktivno zra~enje
poja~ava sa dubinom ugljenih slojeva.

Što se ti~e nivoa zra~enja pepela na deponija-
ma, on se pove}ava sa staroš}u deponije odnosno
staroš}u deponovanog pepela, i kre}e se u granica-
ma od 0,12-0,17 µSv/h. Što se ti~e „pri~e” o pove-
}anoj radioaktivnosti gra|evinskih materijala izra-
|enih na bazi lete}eg pepela iz termoelektrana, nju
demantuju slede}i podaci, prema kojima radioaktiv-
nost izmerena na opekama izra|enim od smeše kre-

Redni
broj

Lokacija – objekat µSv/h

1. ]irikovac, ugalj iz drugog sloja 0,12

2. ]irikovac, povlata drugog sloja (jalovina) 0,14

3. ]irikovac, povlata drugog sloja (ugljevita glina) 0,15

4. ]irikovac, ugalj iz tre}eg sloja 0,16

5. ]irikovac, nadzemni deo biljke (Senecio vulgaris) 0,10

6. ]irikovac, les 0,16

7. Drmno, ugalj na deponiji 0,08

8. Drmno, unutrašnjost postrojenja 0,12

9. Deponija pepela stara 6 meseci 0,12

10. Biljka na pepelu, nadzemni deo trskasta šaša 0,14

11. Biljka na pepelu, rizom trske 0,12

12. Deponija pepela stara 3-4 godine 0,12

13. Stari Kostolac, nalazište brand gline 0,25

14. Deponija pepela u Kostolcu, aktivna 0,12

15. Rekultivisana deponija pepela stara 20 godina 0,17

16. Kostolac, putevi od crvene gline 0,21

17. Kostolac, opeke od pepela 0,12

Tabela 1.
Ja~ina doze radioaktivnog zra~enja u kostola~kom ugljenom basenu1) 

1) Mereno scintilometrom dana 5. 12. 2001. godine [12]
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~a (30 %) i lete}eg pepela iz TE „Kostolac A” (70 %)
iznosi svega 0,12 µSv/h [12]. 

Ako se posmatra sa aspekta geografskih du`ina
i širina, mo`e se zaklju~iti da je nivo jonizuju}eg
zra~enja vrlo razli~it. Ovo se dokumentuje podaci-
ma da nivo zra~enja u Sudanu, Egiptu i Etiopiji iz-
nosi svega 0,10-0,20 µSv/h, u Australiji oko 0,28
µSv/h; da je prosek za SAD 0,342 µSv/h, dok se za
Kanadu nivo radioaktivnog zra~enja kre}e u grani-
cama 0,342-0,570 µSv/h [12].

Porede}i ova zra~enja sa zra~enjima registrova-
nim tokom pomenutih istra`ivanja u regionu Kosto-
la~kih termoelektrana i kopova uglja, mo`e se za-
klju~iti da je nivo zra~enja u regionu Kostolac samo
malo povišen, a što je posledica eksploatacije uglja i
njegovog sagorevanja u termoelektranama, uklju~u-
ju}i i deponovanje pepela na otvorene deponije izlo-
`ene dejstvu vetrova i atmosferskih kiša.

Na kraju treba re}i da su medicinska istra`iva-
nja u pogledu pove}anja malignih oboljenja na teri-
toriji Kostolca u odnosu na teritoriju Velikog Gra-
dišta pokazala neznatan porast, ali da se na osnovu
ovih istra`ivanja ne mo`e dati decidirani zaklju~ak o
uzrocima njihovog nastanka, kao ni zaklju~ak o fak-
torima rizika koji donosi proces proizvodnje elek-
troenergije u Kostola~kim termoelektranama [8].

Bez obzira na podatke iznete na ovom Simpozi-
jumu, a koji se odnose na fenomen radioaktivnosti,
treba prihvatiti mišljenje Instituta za medicinu rada
iz Beograda, doneto na osnovu rezultata merenja ra-
dioaktivnosti uzoraka iz radne i `ivotne sredine u
okolini TE Kostolac „A” i „B” izvršenih tokom
2000. godine, a koji potvr|uju da vešta~ki radionu-
kleidi kratkog i srednjeg vremena poluraspada nisu
detektovani ni u jednom uzorku, što zna~i da nije bi-
lo vešta~kog izvora radioaktivnosti, odnosno da po-
ve}ana prirodna radioaktivnost na deponijama pri
sadašnjim uslovima ne predstavlja zdravstveni rizik
za radnike.

3. ZAKLJU^AK

Na osnovu detaljne analize radova iznetih na
Savetovanju - odr`anom u Kostolcu na dan 5. marta
2002. godine - o problematici nastanka i deponovan-
ja lete}ih i lo`išnih pepela (šljake), dobijenih sagore-
vanjem niskokalori~nih lignita u kotlovima termoe-
lektrana u Kostolcu („A” i „B”), kao i njihovog uti-
caja na pogoršanje ekoloških uslova na podru~ju
Kostolca - mogu se doneti slede}i zaklju~ci:
1) Nosioce razvoja podru~ja Kostolac predstavljaju

privredni potencijali u koje se ubrajaju poljopri-
vredno zemljište, velike rezerve lignita, kao i zna-
~ajne rezerve mineralnih materija (glina, crven-
ka, šljunak, pesak, itd.), koje predstavljaju poten-

cijalne sirovine za proizvodnju širokog spektra
gra|evinskih materijala.

2) U cilju što efikasnijeg iskoriš}enja rezervi lignita
iz Kostola~kog basena, koje se procenjuju na 2
milijarde tona (bilansne, vanbilansne i potenci-
jalne rezerve), na podru~ju Kostolca izgra|ene su
dve termoelektrane „Kostolac A” snage 310 MW
i „Kostolac B” snage 700 MW.

3) Prilikom sagorevanja niskokalori~nih lignita u
kotlovima termoelektrana u Kostolcu, nastaju
ogromne koli~ine lete}ih i lo`išnih pepela (tzv. lo-
`išna zgura) koje se, ra~unaju}i sa njihovim
u~eš}em u ugljenoj masi od oko 25 %, procenju-
ju na oko 2 miliona tona godišnje.

4) Deponovanje ovako velikih koli~ina lete}ih i lo-
`išnih pepela, ~ije prose~ne zapreminske mase,
zbog velike fino}e, ne prelaze 650 kg/m3 - na otvo-
rene deponije, ima za posledicu uništavanje veli-
kih površina plodnog zemljišta, pri ~emu same
deponije pepela predstavljaju izvor zaga|enja
okolnog vazduha, voda i poljoprivrednog zem-
ljišta, a što ima za posledicu pogoršavanje eko-
loških uslova na podru~ju Kostolca.

5) Pogoršanje ekoloških uslova na podru~ju Kostol-
ca, izazvanog deponovanjem lete}eg pepela na
otvorene deponije, dokumentuje se podatkom da
lete}i pepeli sa deponija mogu biti, dejstvom eol-
skih faktora (vetrova, naro~ito Košava), odneti na
daljine koje iznose i do 10 km.

6) Pogoršanje ekoloških uslova na podru~ju Kostol-
ca na kome su locirani površinski kopovi, termo-
elektrane „Kostolac A” i „Kostolac B”, kao i de-
ponije pepela i šljake, dokumentuje se slede}im
argumentima:

– uništavanjem i degradiranjem poljoprivrednog
zemljišta,

– promenom kvaliteta vazduha, njegovim zaga|e-
njem gasovitim produktima nastalim sagoreva-
njem ugljeva u kotlovima termoelektrana,

– deponovanjem pepela na otvorene deponije izlo`e-
ne dejstvu eolskih faktora (vetrova),

– izmenom kvaliteta površinskih i podzemnih voda,
– negativnim uticajem na zdravlje stanovništva i za-

poslenih na eksploataciji uglja i deponovanju pe-
pela.

7) Rezultati ispitivanja sporne „pove}ane” radioak-
tivnosti na podru~ju kopova, elektrana i deponija
pepela u Kostolcu su pokazala da je nivo radio-
aktivnog zra~enja neznatno pove}an u ~itavom
regionu (0,12 - 0,25 µSv/h).

8) Bez obzira na iznete podatke o radioaktivnom
zra~enju na podru~ju kopova, termoelektrana i
deponija pepela u regionu Kostolca, treba pri-
hvatiti mišljenje Instituta za medicinu rada u Be-
ogradu, da vešta~ki radionukleidi kratkog i sred-
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njeg vremena poluraspada nisu detektovani ni u
jednom uzorku, odnosno da nije bilo vešta~kog
izvora radioaktivnosti, a da nešto pove}ana ra-
dioaktivnost na deponijama u sadašnjim uslovi-
ma ne predstavlja zdravstveni rizik za radnike.
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Rezime: 

U radu je predstavljen postupak pode{avanja proporcionalno integralno diferencijalnog regulatora
primenjen na klasu procesa, ~ije se dinami~ko pona{anje mo`e opisati aproksimativnom funkcijom prvog
reda sa transportnim ka{njenjem.Takvi procesi u industriji su temperatura, pritisak, nivo, protok i sli~no.

Obrasci dobijeni u postupku projektovanja vrlo su jednostavni i mogu se lako implementirati u real-
nom procesu. Rezultati u pogledu robustnosti modela sistema upravljanja, kao i ispunjenja zahtevanih per-
formansi, sasvim zadovoljavaju.

Klju~ne re~i: proporcionalno integralno diferencijalni regulatori, dinami~ko pona{anje, transportno ka{njenje, proces

Abstract: 

APPLICATION OF INTEGRAL SQUARE ERROR-GAIN PHASE MARGIN METHOD IN THE
PROCEDURE OF PROPORTIONAL INTEGRAL DIFFERENTIAL REGULATOR ADJUSTMENT

The paper deas with the procedure of proportional integral differential regulator adjustment applied
on the process class, the dynamic behaviour of which may be described by the first approximate function
with transport delay. Such processes in industry are temperature, pressure, level, flow and similar.

Forms obtained in the design procedure are very simple and can be easily implemented in the real
process. Results regarding the robustness of the control system model, as well as the realization of required
performances are completely satisfactory.

Key words: proportional integral differential regulators, dynamic behaviour, transport delay, process
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1. UVOD

Poslednjih deset godina u literaturi se mogu pro-
na}i modeli za dobijanje optimalnih parametara PI i
proporcionalno integralno diferencijalnog regulato-
ra (Astrom and Hagglund, 1995; Smith and Corripio,
1985; Zhuang and Antherton, 1993). Zajedni~ki pri-
stup u ovim modelima je minimizacija indeksa per-
formanse. Poznati indeksi performansi su: integral

kvadrata gre{ke (ISE-Integral Square Error), inte-
gral apsolutne gre{ke (Integral Absolute Error) i in-
tegral proizvoda vremena i signala gre{ke (Integral
Time Absolute Error). Oni su definisani kao

ISE=  e2(t)dt,

IAE= ·|e(t)|dt 

ITAE=  t |e(t)|dt (1)

∞

0

∞

0

∞

0



gde je e(t) signal gre{ke. U ovom radu prezentiran je
postupak dobijanja parametara proporcionalno
integralno diferencijalnog (PID) regulatora [1], koji
objedinjuje zadovoljavaju}u robustnost sistema pri
delovanju poreme}aja na ulazu u objekat upravljanja
i promenu referentne vrednosti (u vidu jedini~nih od-
sko~nih funkcija), kao i optimalne projektne zahteve
odre|ene minimizacijom integrala kvadrata gre{ke
(ISE). Klasi~an pristup, pri projektovanju sistema
automatskog upravljanja sa zatvorenom povratnom
spregom, polazi od ispunjenja uslova u pogledu za-
dovoljavaju}eg preteka poja~anja i preteka faze [2].

Tada je garantovano da varijacije poja~anja i fa-
znog ka{njenja ne}e prouzrokovati nestabilnost si-
stema. Kombinuju}i prednosti ove metode preteka
faze i poja~anja (Gain Phase Margin) sa metodom
minimizacije kriterijuma performanse ISE, dobijena
je metoda ISE- GPM [3] koja obezbe|uje `eljene
performanse sistema upravljanja. Dobijene formule

su primenljive za on-line identifikaciju [1], odnosno
prilikom upotrebe samopode{avaju}ih (self-tuning)
regulatora, koji su zna~ajno zastupljeni u mnogim
termoenergetskim postrojenjima.

2. OPTIMALNE VREDNOSTI 
PRETEKA FAZE I POJA^ANJA

Pretek faze φm i pretek poja~anja Am dati su u
slede}im izrazima

φm= arg[Gc(jωg)Gp(jωg)] + π (2)

Am= 1 (3)|Gc(jωp) Gp(jωp)|

gde je ωg dato sa

|Gc(jωg) Gp(jωg)| =1 (4)
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Slika 1. Re{enje za Kc za opseg Am(2,3,4,5), φm(30°:;45°: . . . .;60°:- - - -) i τ/T (0,1-1)
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a ωp

arg[Gc(jωp)Gp(jωp)] = -π (5)

Prenosna funkcija P I D regulatora data je 

Gc= Kc (1 + 1 + sTd) (6) 
sTi

Funkcija prenosa procesa data je izrazom

Gp(s)=
Kp

(7)(Ts + 1)

Zamenjuju}i jedna~ine (6) i (7) u jedna~ine (2)-
(5) dobija se

φm=2 + arctg(1-ωg
2TiTd

)-arctg(ωgT)-ωgτ (8)

Am =
ωp Ti 1 + ω2

p T2

(9)
KcKp ω2

p T 2
i + (1 - ω2

pTiTd)
2

ωgTi 1 + ω2
g T2

(10)
KcKp ω2

g T2
i + (1 - ω2

gTiTd)
2    = 1

π + arctg(  ωp  Ti ) - arctg(ωpT) - ωpτ = 0(11)
1- ω 2

pTiTd

U postupku odre|ivanja parametara Kc, Ti i Td,
parametri modela procesa (Kp, T, τ) i specifikacija
projekta u pogledu `eljenog preteka faze i poja~anja
(Am, φm) poznate su veli~ine u jedna~inama (8)-
(11). Nepoznate veli~ine su, tako|e i prose~ne kru-
`ne u~estanosti (ωp, ωg). Dakle, imamo sistem od
~etiri jedna~ine sa pet nepoznatih veli~ina. Dodatni
uslov mogu}e je dobiti minimizacijom ISE kriteriju-
ma pri dejstvu poreme}aja na ulazu u objekat uprav-
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e-τs

2

Slika 2. Re{enje za Ti za opseg Am(2:;3: - - - -;4: . . . .;5: -.-.-), fm(30°, 45°, 60°) i τ/T(0,1-1)
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ljanja, ili promenom referentne vrednosti na ulazu
sistema, datih u vidu jedini~nih odsko~nih funkci-
ja.Nala`enje optimalnih vrednosti za Kp, Ti i Td, pri
kojima se optimizira ISE kriterijum performanse,
svodi se na primenu neke od metoda minimizacije
funkcija sa vi{e promenljivih (pogedati Prilog).

Neka od re{enja za Kp, Ti i Td koja optimizuju
odziv, pri dejstvu poreme}aja d na ulazu u objekat
upravljanja data su na slici 1-3.

Odgovaraju}e krive dobijene metodom najma-
njih kvadrata daju vrednosti za posmatrane opsege
Am, φm i τ/T.

1,702 2
Kc=             Am

-0,843 2 φm
-0,116 (τ/T)-0,908, 2 ≤ Am ≤ 5, Kp

Ti=1,249 7 T Am
-0,209 9φm

1,008 2(τ/T)0,367 8, π/6 ≤ φm ≤ π/3,

Td=0,476 3 T Am
-0,096 1φm

-0,328(τ/T)1,031 7, 0,1 ≤ τ/T ≤ 1.

Sli~nim postupkom dobijena su neka od re{enja
za Kc, Ti i Td, koja optimiziraju odziv sistema na
promenu referentne vrednosti i data su izrazima

Kc=(1,857 8/Kp)Am
-0,908 7φm

0,082 1 (τ/T)-0,947 1, 

Ti=
0,021T(1+0,328 9 Am+6,457 2φm+25,191 4(τ/T)),

1+ 0,062 5Am- 0,807 9φm+ 0,347(τ/T)

Td=0,489 9TAm
-0,084 5 φm

0,145 7 (τ/T). 1,026 4

za iste promene opsega Am, φm i τ/T.

3. TEST PRIMER

Model regulacije napajanja kotla vodom,
aproksimiran je funkcijom prenosa 
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Slika 3. Re{enje za Td za oseg Am (2:;3: - - - -;4: . . . .;5:-.-.-), φm (30°,45°,60°) i τ/T(0,1-1)
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Slika 5. Odzivi upravljane promenljive Y na dejstvo poreme}aja d na ulazu u objekat upravljanja, 
za parametre regulatora Kc=5,878 9, Ti=0,221 6 i Td=0,049 3
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Slika 4. Strukturni blok-dijagram konture regulacije
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Gp(s)=
1     e -0,1s

s + 1

Na slici 4 dat je strukturni blok-dijagram kontu-
re regulacije. U projektovanju parametara regulacije
po sva tri navedena kriterijuma performanse, prepo-
ru~uje se podru~je preteka poja~anja i preteka faze
od 2-5 i 30-60°, respektivno [6]. Za parametriranje
PID regulatora prema ISE-GPM metodi, specificira-
ne su vrednosti za pretek poja~anja i pretek faze i
one iznose Am=3 i φm=30°, respektivno.

Najpre je izvr{ena simulacija konture regulacije
na dejstvo poreme}aja d tipa jedini~ne odsko~ne
funkcije koji deluje na ulaz u objekat upravljanja.
Simulacija je ra|ena u SIMULINKU, najpre na no-
minalnom modelu procesa (slika 5 Y:-), a potom za
30% pove}anje transportnog ka{njenja τ (slika 5
Y1:--) i poja~anja Kp (slika 5 Y2: …) u odnosu na
odgovaraju}e vrednosti nominalnog modela funkci-
je prenosa procesa i najzad, za 20% pove}anje trans-

portnog ka{njenja i poja~anja, istovremeno (slika 5
Y3: -.).

Odzivi upravljane promenljive Y na promenu
referentne promenljive r, za iste promene parameta-
ra funkcije prenosa procesa dati su na slici 6.

O~igledno je da, kada bi optimiziranje konture
regulacije bilo samo po minimumu integrala kvadra-
ta gre{ke, sistem bi pove}ao brzinu reagovanja
(smanjeno vreme ka{njenja i uspona), ali to ima za
posledicu nedopustivog pove}anja preskoka, a time
i nedovoljnog preteka stabilnosti. Upravo sa korek-
cijom preteka stabilnosti, ~ije mere su pretek faze i
poja~anja, posti`e se zadovoljavaju}i kompromis.

Pretek faze i pretek poja~anja funkcije povrat-
nog prenosa za parametre regulacije Kc=5,878 9
Ti=0,221 6 i Td=0,049 3 ilustrovani su frekventnim
karakteristikama na slici 7.

Na osnovu vrednosti preteka poja~anja
(Am=3,05 >1) i preteka poja~anja (φm >0) mo`e se
zaklju~iti da sistem ima dovoljan pretek stabilnosti.
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Slika 6. Odzivi upravljane promenljive Y na dejstvo promene referentne provenljive r, 
za parametre regulatora Kc=5,745 7, Ti=0,208 03 i Td=0,038 2
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Pretek faze i poja~anja funkcije povratnog pre-
nosa za parametre regulacije Kc=5,745 7, Ti=0,208 03
i Td=0,038 2 dati su frekventnim karakteristikama
na slici 8. Vrednosti preteka poja~anja i preteka faze
ukazuju na dovoljan pretek stabilnosti sistema.

4. PRILOG

Funkcija spregnutog prenosa sistema, kada je
pobu|en jedini~nim odsko~nim signalom r(t) data je
u slede}oj formi

C/R (s)= C/R (s; λ1, λ2, . . ., λq) (1) 

gde su λ1, λ2, . . . , λq pode{ljivi parametri sistema,
~ije vrednosti treba odrediti.

Ako se sistem u trenutku t=0 pobudi jedini~-
nom odsko~nom funkcijom r(t)=h(t), kompleksni
lik izlaza sistema }e se dobiti u formi, datoj jedna~i-
nom (2)

C(s)=C/R (s; λ1, λ2, . . ., λq) R(s)=(B(s)/A(s)) 1/s =
bm sm + bm-1 sm-1 + . . . + b1 s + bo 1

an sn + an-1sn-1 + . . . + a1 s + ao s

U datom izrazu za kompleksni lik regulisane
promenljive c(t), pode{ljivi parametri su sadr`ani u
koeficijentima bi i aj (i=1,2, . . . ,m; j=1,2, . . . ,n)
polinoma u brojiocu i imeniocu.

Za stabilan sistem, sve nule polonoma A(s) le`e
u levoj poluravni s-ravni. Vrednost promenljive c(t)
iz prethodnog izraza, mo`e se odrediti primenom
krajnje grani~ne teoreme Laplasove transformacije
[2] . Signal gre{ke mo`e se predstaviti u formi 

boe(t)= c(∞) - c(t)=      - L -1 [C(s)] , t > 0. (3)ao

U re{avanju problema parametarske optimizaci-
je u odnosu na minimum integrala kvadrata gre{ke,
pogodno je najpre ovaj integral izraziti u funkciji
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Slika 7. Frekventni dijagrami preteka poja~anja i preteka faze funkcije povratnog prenosa 
(ωg=7,3 rad/sec; ωp =244,2 rad/sec)
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kompleksnog lika gre{ke E(s). Koriste}i Parsevalo-
vu teoremu [2] dobijamo

J=  e2 (t) dt =   1 E(s) E(-s) ds (4)

gde je s obzirom na (2) i (3) 

E(s)= (bo/ao) 1/s - C(s)= (bo/ao - B(s)/A(s) ) 1/s

Smenom prethodnog izraza u jedna~inu (4), do-
bija se 

J= 1/(2πj) [bo/ao - B(s)/A(s)] (B(-s)/A(-s) - 

- bo/ao)1/(s2) ds (5) 

Re{enje integrala se dobija kao

J=1/(2ao
2∆) (Bo∆o+ B1∆1+. . .+ Bm-1∆m-1 + Bm∆m) -

- (bob1/ao
2) (6)

gde ∆ - predstavlja Hurvicovu determinantu u ne{to
izmenjenom obliku

ao -a2 a4 -a6 . . . . . . 
0 a1 -a3 a5 . . . . . .

∆ = 0 -ao a2 -a4 . . . . . . (7) 
0 0 -a1 a3 . . . . . .
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
0 0 0 0 an-1 . . .

Sa ∆k (k=0,1,2, . . . , m-1, m) u jedna~ini (6)
ozna~ene su determinante koje se dobijaju zamenom
u determinanti ∆, (k+1)-ve kolone, kolonom

a1
ao
0
.
.
.

0.
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Slika 8. Frekventni dijagrami preteka poja~anja i preteka faze funkcije povratnog prenosa 
(ωg=7,3 rad/sec; ωp=237,4 rad/sec)
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Koeficijenti Bo, B1, . . . su dati relacijama
Bo=bo

2

B1=b1
2 - 2bob1

B2=b2
2 - 2b1b3 + 2bob4

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Bk=bk

2 - 2bkbk+1+2bk-2bk+2+. . .+2(-1)k bob2k
Bm=bm

2 (8)
U determinanti (7), nulama se zamenjuju svi

~lanovi koji imaju indekse manje od nule ili ve}e od
n, a u formulama (8), svi ~lanovi sa indeksima man-
jim od nule i ve}im od m.

Funkcija spregnutog prenosa za dati primer glasi
C(s)    b3 s3 + b2 s2 + b1s + bo
R(s) = a3 s3 + a2 s2 + a1s + a0

gde su koeficijenti dati kao: b3= -2Kp Kc Ti Td τ ;
b2= 2Kp Kc(Td - τ) ; b1=2Kp Kc(Ti - τ); bo=2Kp Kc ;
a3= TiTτ - 2KpKcTiTdτ ; a2=Ti [2KpKc(Td - τ) + (2T
+ τ)] ; a1=2[Ti + KpKc(Ti-τ)] ao=2KpKc= bo.

Preure|enjem ovih jedna~ina dobija se slede}a
forma: bo=2KpKc; b1=bo(Ti-τ); b2=bo(Td-τ); 
b3=-b0Ti Td τ ; ao=bo; a1= 2Ti - b1; a2=Ti (b2 + 2T
+ τ) ; a3=Ti T τ + b3 .

Hurvicova determinanta ima oblik

ao -a2 0

∆ = 0 a1 -a3 = ao (a1a2 - aoa3)

0 -a0 a2

Sra~unavanjem determinanti ∆o, ∆1, ∆2, ∆3 i ko-
eficijenata Bo, B1, B2 i B3 i ubacivanjem u jedna~inu
(6), dobija se funkcija J od pode{ljivih parametara
sistema Kc, Ti i Td sadr`anih u koeficijentima ai i bi.

Potrebne uslove za ekstremum funkcije J dobi-
ja se izjedna~avanjem sa nulom parcijalnih izvoda
funkcije J (Kc, Ti, Td), po svim pode{ljivim parame-
trima:

∂J = 0 ∂J = 0 ∂J = 0.

5. ZAKLJU^AK

Rezultati simulacije pokazuju da primenjena
metoda daje ve}u robustnost sistema u odnosu na
neke druge, {to je od izuzetne va`nosti u pogledu
stabilnosti samog sistema.Sa druge strane, perfor-
manse sistema u pogledu dinami~kih karakteristika
su ne{to slabije, {to je svakako rezultat postizanja
kompromisa u pogledu stabilnosti i `eljenih dina-
mi~kih karakteristika sistema.

Dobijeni obrasci su vrlo prilagodljivi za prime-
nu u on-line sistemima, na procesima koji se mogu
opisati aperiodi~nom funkcijom prvog reda sa trans-
portnim ka{njenjem.Takvi procesi su zastupljeni u
hidro i termoenergetskim postrojenjima, gde bi rea-
lizacija relativno jednostavnog algoritma implemen-
tiranog na samopode{avaju}im regulatorima ili re-
gulatorima sa automatskim pode{avanjem (auto-
tuning) dala sasvim dobre rezultate.
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Rezime: 

Potreba uspostavljanja uklopno-prelaznog domena respektivno se nametnula, kao posledica analize
dosadašnjih teorijskih i empirijskih istra`ivanja domena energetskih i drugih progresivnih gradilišnih re-
sursa izgradnje slo`enih proizvodnih sistema.

Na osnovu teorijskih hipoteti~kih postavki, postavljena je diferencijalna jedna~ina dinami~ke promene
osnovnih progresivnih gradilišnih resursa u domenu uklopno-prelazne faze i na|ene familije njenih rešenja.
Ispitivanja i provere novopostavljenih teorijskih postavki osnovnih progresivnih gradilišnih resursa mašin-
ske monta`e slo`enih proizvodnih sistema izvršeni su na više primera u slu~aju izgradnje Termoelektrane-
toplane Zrenjanin.

Od više primera, u ovom ~lanku bi}e obra|en samo jedan reprezentativan primer, resurs radne snage
„Termoelektro”, Beograd.

Klju~ne re~i: osnovni resursi, slo`eni proizvodni sistemi, diferencijalna jedna~ina, 
eksponencijalni karakter promene

Abstract:

MODEL OF DEVELOPMENT OF PROGRESSIVE RESOURCE IN BUILDING 
OF COMPOUND PRODUCTION SYSTEMS 
- part four -

The need for establishing the mounting and changeover phase was imposed as a consequence of theo-
retical and empiric analysis carried out so far in the domain of basic energetic and other progressive buil-
ding site resources in a compound production system under construction.

Based on original theoretical and hypothetical assumptions, a differential equation was established for
the dynamic change in the progressive building site resources in the mounting and changeover phase. The
families of its solutions were found.

Examinations and verification of the newly established theoretical assumptions of the basic progressi-
ve resources of machine mounting in the compound production systems were carried out by giving several
examples in the case of TE-TO Zrenjanin. There were several examples, but only one representative exam-
ple is dealt with in this article and that is the example of man power resources of „Termoelektro”, Beograd.

Key words: basic resources, machine mounting, compound production systems, differential equation
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1. UVOD

Koriš}enjem do sada postavljenih teorijskih po-
stulata po izu~avanim domenima mo`e se zaklju~iti
slede}e:
– Domen pripremne faze, linearni karakter promene

osnovnih resursa izgradnje;
– Domen izrazite dominacije glavnih radova, kva-

dratni karakter promene osnovnih resursa izgrad-
nje;

– Domen završne faze, linearni karakter promene
osnovnih resursa izgradnje.

Kada se sve ovo grafi~kli predstavi (slika 1) do-
bija se slede}a kompozitna funkcija:

Jasno je da linearna forma pripremno-po~etnih
radova, zbog uvodnog karaktera formiranja gradi-
lišta, ne mo`e imati visoku vrednost koeficijenta
pravca. Tako|e ista forma mora imati avansno anga-
`ovanje osnovnih resursa u ta~ki x = t =0. To uslov-
ljava jako izra`en lom u zoni I prese~ne ta~ke i zah-
teva skokovitu promenu funkcije, koja se u prakti~-
nim uslovima pogotovo kod ve}ih gradilišta, ne mo-
`e izvesti.

U zoni prese~ne ta~ke II kriva je matemati~ki re-
~eno skoro „glatka”, iz ~ega sledi da je ovaj prelaz,
zbog njegove kontinualnosti mogu}e prakti~no izvesti
na gradilištu, bez ikakvih uklopnih-prelaznih formi.

2. RADNA HIPOTEZA U DOMENU 
UKLOPNO-PRELAZNE FAZE 

Na osnovu ove analize, prese~nu ta~ku u zoni I
potrebno je tretirati nekom dodatnom uklopno-pre-
laznom formom.

Uklopna-prelazna forma, na osnovu svega do
sada iznetog, mora biti nelinearna i dovoljno agre-
sivna da savlada postignutu izrazitu inerciju linear-
nog karaktera promene i „glatko” se uklopi u kva-
dratni karakter promene koja za njim sledi.

Varijacije anga`ovanja osnovnih resursa, pogo-
tovu u poodmaklim fazama pripremnih radova, su
toliko zna~ajne da se pra}enje karaktera promene
putem opštih matemati~kih formi zasnovanih na
kvantitativnoj osnovi dovodi u pitanje.

O~igledno je da je u ovom slu~aju prelazne for-
me potrebno primeniti sasvim nov prilaz problemu,
tako što bi se oslobodili posmatranja resursa u kvan-
titativnom obimu ~ak i posredstvom opštih formi.

Potrebe za promenom karaktera prelazne forme
ostvaruju se forsiranjem dinamike opštih resursa, ~i-
me se oni primoravaju da napuste linearni karakter
promene pripremnih radova.

Pošto se dinamika anga`ovanja resursa izra`ava
kao:

(1)

gde je:
y j

i - oznaka resursa,
i - ozna~ava vrstu resursa,
j - ozna~ava tehnolo{ku celinu u okviru koje se

resurs posmatra,
g - ozna~ava gransku opredeljenost koeficijenta
q - ozna~ava uslovljenost koeficijenta od projekto-

vanog proizvodnog kapaciteta postrojenja,
L - ozna~ava pripadnost domenu linearnog za-

vršnog karaktera promene,
p - ozna~ava pripadnost pripremo-po~etnim radovima,
N - ozna~ava pripadnost nepoznatoj karakteristici

promene u toku istra`ivanja,
G - generalna aproksimacija posmatranog resursa,
E - eksponencijalna zavisnost promene resursa u

uklopno-prelaznom domenu,
K - kvadratna zavisnost u periodu dominacije rado-

va mašinske monta`e,
Z - veli~ina resursa u završnom domenu smanjenja

intenziteta radova i gašenja gradilišta.
Prvi izvod predstavlja i vrednost tangensa ugla

tangente posmatrane krive, tako da se promena dina-
mike resursa u ta~ki preseka linearne karakteristike
i nepoznate nelinearne prelazne forme mo`e izraziti
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kao odgovaraju}i priraštaj tangensa ugla, u cilju pro-
mene karaktera osnovnih resursa.

Posmatranjem tangensa ugla priraštaja (tgα),
prakti~no se posmatra veli~ina priraštaja resursa ko-
jim se on primorava da napusti linearnu karakteristi-
ku promene. Ovim na~inom bi se izbeglo kvantita-
tivno posmatranje resursa, koje je problemati~no
zbog zna~ajnog variranja veli~ina proizvodnih siste-
ma, koji povla~e normalno i multipliciranja variran-
ja sistema izvo|a~a glavnih radova.

Radna hipoteza promene dinamike anga`ovanja
resursa u prelaznoj, prakti~no prese~noj ta~ki linear-
ne forme pripremnih radova i nelinearne prelazne
forme, tretira tako, kao da se promena dinamike an-
ga`ovanja resursa kre}e u izuzetno uskim tolerant-
nim granicama. Granice su toliko uske, da se aprok-
simativno mogu smatrati za konstantnu veli~inu u
okvirima granski odre|enog osnovnog resursa iz-
gradnje.

3. POSTAVLJANJE I REŠAVANJE 
DIFERENCIJALNE JEDNA^INE 
OSNOVNIH RESURSA SLO@ENIH 
PROIZVODNIH SISTEMA U PRELAZNOM
PERIODU

Priroda postavljene radne hipoteze uvodi u sa-
svim drugi domen opservacije, koji zahteva ade-
kvatne matemati~ke forme za njegovo izu~avanje.

U opštem slu~aju ona se svodi, u matemati~kom
smislu, na iznala`enje izogonalne trajektorije fami-
lije krivih linija, koje se seku pod istim uglom sa fa-
milijama pravih koje predstavljaju rešenja diferenci-
jalne jedna~ine pripremno-po~etnih radova.

Ukoliko se linearna funkcija promene resursa pri-
premno-po~etnih radova posmatra u opštem obliku:

(2)

Onda je problem teško rešiv (jer je ceo Dekar-
tov koordinatni sistem u ravni pokriven sa dve slo-
bode kretanja, kada je u pitanju linearna forma -
translacijom i rotacijom), iz razloga što proklamova-
ni princip istog ugla, radne hipoteze, nije matemati~-
ki izvodljiv.

Me|utim, izjedna~avanjem Lnj
ip= 0 sa nulom, si-

stem gubi jedan sistem slobode tj. translaciju i posta-
je centralni (sve prave prolaze kroz koordinatni po-
~etak), a od sloboda kretanja zadr`ava samo rotaciju.
Zadovoljiti oba zahteva matemati~ki definisana kao:

(2)

(3)

mogu}e je izvršiti samo translacijom du` jedne od
koordinatnih osa do koordinatnog po~etka, ~ime se
svaka prava oblika (2) prevodi u oblik (3).

Ovakav na~in prilaza problemu ne menja ništa
u suštini, jer se više ne posmatra kvantitativni obim
anga`ovanja resursa, nego dinamika anga`ovanja
resursa, predstavljena matemati~kim formalizmom
posredstvom jedna~ine (3), tako da se vrednost slo-
bodnog ~lana Ln j

ip mo`e zanemariti. Matemati~ki
gledano to je tako|e mogu}e izvesti, jer se posma-
tranjem prvog izvoda gube svi ~lanovi izraza koji ne
sadr`e promenljivu po kojoj se prvi izvod tra`i.

Prema tome, uva`avaju}i obrazlo`enja i ograni-
~enja, problem se svodi na iznala`enje izogonalne
trajektorije krivih koje }e se se}i pod uglom α pri
~emu je:

(4)

(5)

Eliminacijom g,q
Lmj

ip iz jedna~ine (4) dobija se
diferencijlana jedna~ina date familije pravih (6)

dobija se (6)

Diferencijalna jedna~ina izogonalnih trajektori-
ja dobi}e se ako se ugao α posmatra kao razlika ugla
koji zaklapa linearna karakteristika posmatranog re-
sursa i ugla koji zaklapa nelinearna karakteristika u
ta~ki njihovog preseka.

Iz poznate jedna~ine za spoljašnje uglove trou-
gla (slika 3) dobija se:

(7)
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(8)

Iz jedna~ine (8) sledi:

Tretiranjem tangensa kao odgovaraju}ih prvih
izvoda, što oni u suštini i jesu, uz uva`avanje jedna-
kosti (5) dobija se:

(9)

Pošto u samoj ta~ki preseka linearne i nelinear-
ne karakteristike va`i:

(10)

to se na osnovu jedna~ine (6) jedna~ina (10) trans-
formiše u:

(11)

Uvrštavanjem vrednosti jedna~ine (11) u diferen-
cijalnu jedna~inu izogonalnih trajektorija dobija se:

odnosno

(12)

Uvo|enjem smene (13) u jedna~inu (12) nakon
transformacija koje slede dolazi se do jedna~ine
(14).

(13)

(14)

Opšte rešenje je oblika:

(15)

Vra}anjem smene (1) u opšte rešenje diferenci-
jalne jedna~ine (15) dobija se: 

(16)

Ovaj oblik rešenja je neprikladan i neprepozna-
tljiv u ovakvom funkcionalnom obliku, ali prelas-
kom na polarne koordinate karakter promene uklop-
ne prelazne forme postaje koncizan i prihvatljiv za
dalje analize.
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U polarnim koordinatama jedna~ina (16) dobija
oblik:

(17)

odnosno

(18)

3.1. Diskusija rešenja 
diferencijalne jedna~ine prelaznog perioda

Na osnovu prethodnog poglavlja i jedna~ine
(18) mo`e se zaklju~iti da je opšte rešenje diferenci-

jalne jedna~ine prelaznog perioda oblika logaritam-
ske spirale.

Uva`avaju}i polazni oblik linearne zavisnosti
osnovnih resursa investicione izgradnje u priprem-
nom periodu.

(2)

potrebno je objasniti šta jedna~ina (18)

(18)

kao rešenje prelaznog perioda u realnom sistemu
predstavlja.
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To prakti~no zna~i da za svaku pravu oblika (2)
postoji logaritamska spirala koja datu pravu se~e
pod ∠α, što predstavlja matemati~ko-logisti~ku po-
tvrdu radne hipoteze ovog domena.

Da bi se ovo što lakše shvatilo, vezano za real-
ne sisteme osnovnih resursa izgradnje, bi}e prikaza-
no u prvom kvadrantu Dekartove ravni (slika 5).

4. USVAJANJE KONA^NOG OBLIKA 
EKSPONENCIJALNE FUNKCIJE 
UKLOPNO-PRELAZNOG DOMENA

Generalni zaklju~ak o karakteru prelazne forme
date rešenjem diferencijalne jedna~ine (18) treba na-
~elno uzeti u obzir, tj. da se njegov karakter izra`a-
va eksponencijalnom funkcijom.

S obzirom na potrebu primene ovog rešenja u
praksi, mora mu se obezbediti maksimalna fleksibil-
nost. U tom cilju potrebna sveobuhvatnost ekspo-
nencijalnog karaktera promene osnovnog resursa u
investicionoj izgradnji prelaznog perioda posti`e se
doradom osnovne eksponencijalne funkcije kojom
se ona kona~no postavlja u oblik:

(19)

Jedna~ina (19) predstavlja oblik eksponencijal-
nog karaktera zavisnosti prelazne faze koji }e se ko-
ristiti u daljim empirijskim istra`ivanjima.

5. KONA^AN OBLIK KOMPOZITNE KRIVE
OSNOVNIH PROGRESIVNIH RESURSA
IZGRADNJE

Na osnovu svega do sada iznetog u prethodno
objavljenim ~lancima u ovom ~asopisu grafi~ki pri-
kaz funkcije karaktera promena osnovnih resursa iz-
gradnje slo`enih proizvodnih sistema izgleda ovako:

Nadovezivanje dva razli~ita karaktera promene
najadekvatnije je izvesti posredstvom jedne zajed-
ni~ke ta~ke. Kontinuitet promene funkcionalne veli-
~ine u ta~ki promene karaktera obezbe|uje se ispu-
njenjem uslova „glatkosti” (uslov „glatkosti” krive
je neprekidnost tj. kontinualnost prvog izvoda u ta~-
ki preseka krivih.)
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U cilju preglednog sagledavanja navedenih
uslova isti }e biti prikazani tabli~no i grafi~ki (slika
6).

U praksi je redak slu~aj pojave jedne prese~ne
ta~ke, tako da pri ovakvim karakteristikama funkci-

ja obi~no postoje dve prese~ne ta~ke na mestima
ukrštanja dva karaktera funkcije.

U empirijskim istra`ivanjima uglavnom se koristi
prva prese~na ta~ka dva karaktera krivih kao relevant-
na (ove ta~ke na slici 7 ozna~ene su indeksom I).
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Redni broj Opšte jedna~ine u slu~aju jedne prese~ne ta~ke karakteristi~nih formi

1.

LP-E-prese~na ta~ka linear-
ne karakteristike pripremno-
po~etnih radova i eksponen-
cijalne karakteristike prela-

znog perioda

E-K- prese~na ta~ka ekspo-
nencijalne karakteristike

prelaznog perioda i kvadrat-
ne karakteristike domena

glavnih radova

K-LZ- prese~na ta~ka kva-
dratne karakteristike i line-
arne karakteristike završnih

radova

2. Lxj
ip=Exj

i Exj
i=Kxj

i Kxj
i=Lxj

ip

3. Ly j
ip*=Ey j

i* Ey j*=Ky j
i* Ky j*=Ly j

ip*

4. (Ly j
ip*)’=(E y j

i*)’ (Ey j*)’=(Ky j
i*)’ (Ky j*)’=(Ly j

ip*)’

Tabela 1.
Tabelarni pregled uslova u prese~nim ta~kama



Prilikom numeri~ke empirijske provere teorij-
skih postulata u cilju okvirnog odre|ivanja trajanja
posebnih domena potrebno je u prvom koraku sve
realne vrednosti resursa aproksimirati kao uopštenu
krivu kvadratnog karaktera Gyj

i (slika 7). Ovim kora-
kom se o~igledno ~ini greška, ali se dobija niz poda-
taka potrebnih za procenu vremena trajanja pojedi-
nih karakternih domena.

Prva nula kvadratne funkcije bli`a koordinat-
nom po~etku predstavlja okvirnu vrednost granice
vremenskog perioda po~etne linearne forme.

Druga nula kvadratne funkcije predstavlja gru-
bu okvirnu vrednost ukupnog trajanja investicije.

Te`nja ka minimalnom odstupanju teoretskih
od realnih veli~ina osnovnih progresivnih gradi-
lišnih resursa izgradnje, bi}e izvedena posredstvom
sume minimalnih kvadrata.
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6. OSNOVNI ZAHTEVI VISOKOG STEPENA
TA^NOSTI EMPIRIJSKOG IZU^AVANJA

Polaze}i od osnovnih sistema jedna~ina u
opštem obliku koji proizilaze iz uslova minimalnih
kvadratnih odstupanja dobija se:

Što su x-ve}i brojevi, kao i vrednost Y-a, to su
vrednosti a-ova manji tako da funkcije koje ovakvi
sistemi generišu te`e ka obliku y=const. Kao posle-
dica tako velikih brojeva koji se dodeljuju argumen-
tima u slu~aju jedinstvenog koordinatnog po~etka
aproksimacije funkcija su isuviše grube. Usled toga
su odstupanja generalnih vrednosti resursa od real-
nih zna~ajna, i ima visok procenat greške. Iz tog raz-
loga, imperativni uslov minimalne greške generisa-
nih funkcija je što manja vrednost nezavisno pro-
menljive, iz razloga što se samo na nju i mo`e utica-
ti. Izbor malih vrednosti nezavisno promenljive, sa
svoje strane, uslovljava egzistenciju samostalnih ko-
ordinatnih sistema za svaki karakter promene resur-
sa (slika 8).

7. UOPŠTENA KVADRATNA FORMA 
RESURSA RADNE SNAGE 
„TERMOELEKTRO” NA MONTA@I 
TE-TO ZRENJANIN

Opšta kvadratna forma funkcije proizišla je na
osnovu podataka statisti~kih metoda prethodno
obrazlo`enih.

Analiti~ki izraz opšte kvadratne forme dobijene
prvom aproksimacijom je (slika 9).

(20)

Druga aproksimacija vršena je sa ciljem bli`eg
uklapanja krive s obzirom na empirijske vrednosti
maksimuma (slika 9).

Kao rezultat druge aproksimacije dobijena je
kvadratna kriva analiti~kog oblika:

(21)

Na osnovu tabli~nih podataka (tabela 2) date su
grafi~ki obe krive (jedna~ine (20) i (21)) (slika 9).

Baziraju}i se na analizi dijagrama slike 9 i ne-
pouzdanosti rezultata sa visokim procentom greške,
kao i potpuno apsurdne negativne vrednosti broja
neposrednih izvršilaca mo`e se zaklju~iti slede}e:
1. Linearna karakteristika pripremno-po~etnih rado-

va traja}e od 4 do 6 meseci.
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R.
br.

Godina 
kalendarska

1984. 1985.

1.
Mesec 

kalendarski
VIII IX X XI XII I II III IV V VI VII

2. Mesec po redu X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

3. Vrednost resursa Y
(broj radnika)

17 50 86 97 117 131 134 145 162 221 262 288

4.

Vrednost resursa na
osnovu generisane

krive Y *
G

(broj radnika)

-36,27 -1,85 30,44 60,61 88,67 114,59 138,40 160,09 179,65 197,09 212,41 225,61

5. 313,35 103,7 64,6 37,52 24,21 12,53 3,28 -10,14 -10,9 10,82 18,93 21,66

6.

Vrednost resursa na
osnovu generisane

krive YG**
(broj radnika)

-201,2 -129,8 -62,8 -0,2 58,0 112,0 161,2 206,2 247 283 314,8 342,2

7. 1 283,53 359,6 173,02 100,21 50,43 14,5 -20,3 -45,67 -52,45 -28,05 -20,15 -18,82

Greška
Y-YG

*

Y
x100 (%)

Greška
Y-YG

**

Y
x100 (%)

Tabela 2. 
„Termoelektro” - Beograd Dinamika anga`ovanja resursa radne snage uopštena kvadratna forma

R.
br.

Godina 
kalendarska

1985. 1986.

1.
Mesec 

kalendarski VIII IX X XI XII I II III IV V VI VII

2. Mesec po redu X 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

3. Vrednost resursa Y
(broj radnika)

299 393 401 403 415 415 409 402 364 374 316 154

4.

Vrednost resursa na
osnovu generisane

krive Y*
G

(broj radnika)

236,68 245,63 252,47 257,17 259,76 260,23 258,57 254,79 248,89 240,87 230,72 218,45

5. 20,84 37,5 37,04 36,19 37,41 37,29 36,78 36,62 31,62 35,6 26,99 -41,85

6.

Vrednost resursa na
osnovu generisane

krive YG
**

(broj radnika)

365,2 383,8 398 407,8 413,2 414,2 410,8 403,0 390,8 374,2 357,2 327,8

7. -22,14 2,34 0,75 -1,19 4,34 0,19 -0,44 -2,49 -7,36 -0,05 -13,04 -112,86

Greška
Y-Y *

G

Y
x100 (%)

Greška
Y-YG

**

Y
x100 (%)

Nastavak tabele 2. 



2. Eksponencijalni karakter promene u ovom slu~a-
ju bi}e vrlo kratak i sigurno kra}i od linearnog
domena po~etnih radova, jer nakon greške od
14,5 % u januaru 1985, veli~ina greške raste do
juna 1985, nakon ~ega se vrednosti resursa izvr-
sno uklapaju u kvadratni karakter promene.

3. Linearna karakteristika završnih radova }e biti iz-
uzetno kratka.

Zaklju~ak broj 3 je vezan za linearnu karakteri-
stiku završnih radova, i on se izvodi na osnovu ni-
skih procenata grešaka prve opšte kvadratne aprok-
simacije i vrednosti druge nule funkcije druge kva-
dratne aproksimacije koja iznosi x**

G02=24,1 (mesec),
što se izvrsno uklapa u ukupno vreme trajanja iz-
gradnje TE-TO Zrenjanin od 24 meseca.

Poštuju}i smernice analize opšte kvadratne forme
izvrši}e se empirijska provera teoretskih postulata.

8. LINEARNA ZAVISNOST 
PRIPREMNO-PO^ETNOG PERIODA 
RESURSA RADNE SNAGE

Poštuju}i zaklju~ke iznesene u prethodnoj ta~ki
aproksimacija pripremno-po~etnog perioda izvrši}e
se na osnovu empirijskih vrednosti u prvih šest me-
seci.

Sistematizacija rezultata je data u tabeli 3.
Linearna funkcija pripremno-po~etnog perioda

ima oblik:

(23)

Ta~na du`ina trajanja pripremno-po~etnog peri-
oda bi}e odre|ena prese~nom ta~kom linearne i eks-
ponencijalne forme.

9. EKSPONENCIJALNA ZAVISNOST 
PRELAZNOG PERIODA RESURSA 
RADNE SNAGE

U cilju boljeg uklapanja linearnog i eksponenci-
jalnog karaktera promene za po~etnu ta~ku ekspo-
nencijalne forme uzima se završna ta~ka linearne
aproksimacije pripremno po~etnog perioda.

Na osnovu realnih podataka aproksimacijom
eksponencijalne zavisnosti dolazi se do tabele 4.

Eksponencijalna kriva je oblika:

(24)
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Redni
broj Kalendarska godina 1984.

1. Oznaka Dimenzija
oznake Meseci ∆Y*

LP=

2.
Mesec 

kalendarski
Meseci VIII IX X XI XII I

3.
Interval 

interpolacije
XLP Meseci 1 2 3 4 5 6

4. Vrednost resursa Y
Broj

izvr{ilaca
17 50 86 97 117 131

5.
Podaci generisane

krive
Y*

LP
Broj

izvr{ilaca
27,14 49,48 71,82 94,16 116,5 138,84

6.
Gre{ka u odnosu na

vrednost resursa
Y*

LP % -59,65 1,04 16,49 2,93 0,43 -6,7 5,52

Σ∆Y*
LP

XLPmax

(%)

8,464,22*
LPLP xy

tb
E KaY *

1602123K  ,
6160511a   ,

58697591b   ,

Tabela 3.
Linearna zavisnost pripremno po~etnog perioda resursa radne snage „Termoelektro” - Beograd



Zbog reda veli~ine greške u petom i šestom me-
secu koje odstupaju od reda veli~ine greške u osta-
lim mesecima, vrednosti samog resursa radne snage
ove dve ta~ke bi}e pridru`ene domenu kvadratnog
karaktera.

Veli~ina srednje relativne greške od 3,67 % sve-
do~i o uspešnoj aproksimaciji u eksponencijalnom
domenu.

Veli~ina greške, nakon pridru`ivanja dve zadnje
vrednosti kvadratnom domenu, pada ispod 1 %, što
se mo`e smatrati vanredno uspešnom aproksimaci-
jom eksponencijalnog domena.

10. KVADRATNA ZAVISNOST U PERIODU
DOMINACIJE MAŠINSKE MONTA@E
RESURSA RADNE SNAGE

Na osnovu zaklju~aka prethodnog poglavlja iz
eksponencijalnog domena, dve završne ta~ke }e biti
uvrštene u kvadratni domen radi boljeg uklapanja. 

I u ovom slu~aju, aproksimacija kvadratne for-
me vrši}e se kao da linearna završna forma ne egzi-
stira. Vrednosti kvadratne funkcije sistematizovane
su u tabeli 5.

Analiti~ki oblik kvadratne funkcije dobijen u
prvoj aproksimaciji je oblika:

(25)

Analiziranjem funkcije na osnovu tabele 5, ja-
sno je da su greške vrlo male.

Visok procenat greške samo u zadnjoj ta~ki
kvadratne parabole preferira vrlo mali domen linear-
ne završne forme.

Negativna vrednost prve nule kvadratne para-
bole jasno pokazuje da ona pada van domena defini-
sanosti kvadratne funkcije izrazite dominacije
mašinske monta`e, tj. ona pada u domen eksponen-
cijalne funkcije. Vrednost druge nule u nekoliko me-
seci premašuje rok završetka investicione izgradnje,
što tako|e upu}uje na kratak domen linearne za-
vršne forme.

Odabiranje ta~aka, a samim tim i domena kva-
dratne forme, je u ovom slu~aju veoma pojednostav-
ljeno, s obzirom na to da jedino zadnja ta~ka ispada
svojom vrednoš}u iz reda veli~ine tolerisane greške.
Selekcijom ta~aka po osnovu reda veli~ine greške,
srednja vrednost greške sa 8,1 % pada na 4,74 %.

Pošto se prava ne mo`e povu}i kroz jednu ta~-
ku, nego za njeno definisanje moraju biti poznate
barem dve ta~ke, u ovom slu~aju, uze}e se zadnje tri
empirijske vrednosti kvadratnog domena za defini-
sanje linearne zavisnosti završne forme. Usled ova-
kvog proširenja domena linearne završne forme, za
o~ekivati je i visok stepen uklapanja kvadratne i li-
nearne završne forme.

Ovako definisanim kvadratnim domenom dobi-
ja se vrlo visoka ta~nost aproksimacije kvadratnog
karaktera promene.

11. LINEARNA ZAVISNOST - ZAVRŠNOG
PERIODA RESURSA RADNE SNAGE

Neophodnost iznala`enja linearne forme za-
vršnih radova resursa radne snage proizišla je iz ana-
lize završnog opadaju}eg toka kvadratne funkcije i
vrednosti drugih nula iste funkcije.

Na osnovu usvojenog broja ta~aka linearne for-
me, izvršena je aproksimacija i prikazana u tabeli 6.

Analiti~ki oblik linearne završne forme na bazi
minimalnih kvadrata dat je jedna~inom:

(26)

Usled visoke greške u zadnje dve ta~ke, zbog
kojih se linearna završna forma i uspostavlja, iz-
vršeno je podešavanje linearne jedna~ine i dobijen
oblik:

(27)

S obzirom na srednju vrednost greške od 8,95 %
u prvoj i 9,82 % u drugoj aproksimaciji, mo`e se
uvrstiti u tolerantnu grešku. Me|utim, imaju}i na
umu da je linearna završna forma uvedena zbog za-
vršne ta~ke, ako bi se izvela selekcija ta~aka druge
aproksimacije, greška bi za poslednje dve ta~ke iz-
nosila 4,18 %.

Na osnovu ovako male greške nakon selekcije
ta~aka mo`e se konstatovati izuzetno visoka ta~nost
aproksimacije linearne završne forme.

12. KOMPOZITNA FUNKCIJA RESURSA
RADNE SNAGE

Nakon kompletiranja kompozitne funkcije re-
sursa radne snage monta`erske ku}e „Termoelektro”
- Beograd, ona je i grafi~ki predstavljena na dijagra-
mu (slika 10).

Na osnovu grafi~ke interpretacije, mogu}e je
bli`e sagledati prese~ne ta~ke karakteristi~nih krivih
i pristupiti ta~nom odre|ivanju prese~nih ta~aka.
Zadovoljavaju}i stepen ta~nosti je odre|ivanje dana
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Tabela 4. 
Eksponencijalni karakter - prelaznog perioda resursa radne snage „Termoelektro” - Beograd

Tabela 5. 
Linearna zavisnost - završnog perioda resursa radne snage „Termoelektro” - Beograd

Redni
broj Godina

kalen-
darska

Meseci
kalen-
darski

t = xE Y logY bt (log a)bt logY *
E=logK+(log a)bt Y *

E ∆YE=
Y-Y*

Ex100

1.
Mesec

po
redu

Broj
izvr{i-
laca

/ / / / Broj 
izvr{ilaca %

2.

1985.

I 0 131 2,117 271 1,000 000 0,021 857 5 2,113 883 7 129,98 0,78

3. II 1 134 2,127 105 1,759 869 5 2,130 492 3 135,05 -0,78

4. Σ1 log Y 4,244 376

5. III 2 145 2,161 365 3,097 140 6 0,067 695 1 2,159 721 5 144,45 0,38

6. IV 3 162 2,209 515 5,450 563 2 0,119 134 5 2,211 160 9 162,62 -,0.38

7. Σ2 log Y 4,370 883

8. V 4 221 2,344 392 9,592 279 9 0,209 661 3 2,301 687 7 200,3 9,37

9. VI 5 262 2,418 301 16,881 16 0,368 976 5 2,461 002 9 289,07 10,33

10. Σ3 log Y 4,762 693 ∆Y*
E = 

Σ∆YE
(%) 3,67

Y

XEmax+1

Redni 
broj

Kalendarska
godina

1986.

1. Oznaka
Dimenzija

oznake
Meseci ∆Y *

LZ = 
Σ∆YLZ

2.
Mesec 

kalendarski
Mesec V VI VII

3.
Interval 

interpolacije
XLZ Meseci 1 2 3

4.
Vrednost 
resursa

Y
Broj 

izvršilaca
374 316 154

5.
Podaci 

generisane kri-
ve

Y *
LZ

Broj 
izvršilaca

391,3 281,3 171,3

Y - Y *
LZ

Y
% -4,63 10,97 -11,25 8,95

6.

Greška u 
odnosu na
vrednost 
resursa

Y**
LZ

Broj 
izvršilaca

453 307 161

Y - Y **
LZ

Y
% -21,12 3,8 -4,55 9,82

XLZ max
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Tabela 6. 
Kvadratna zavisnost resursa radne snage u periodu izrazite dominacije mašinske monta`e 

„Termoelektro” - Beograd

Redni
broj

Godina 
kalendarska

1985. 1986.

1. Mesec kalendarski V VI VII VII IX X XI XII I II III IV V VI VII

2.
Mesec po redu

XK
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

3.
Vrednost resursa Y

(broj izvršilaca)
221 262 288 299 393 401 403 415 415 409 402 364 374 316 154

4.

Vrednost resursa na
osnovu generisane

krive Y *
K 

(broj izvršilaca)

212 264 307 343 372 393 406 412 410 401 384 359 326 286 239

5.
Gre{ka

∆Y*
K=

Y-Y*
Kx100(%)

4,1 -0,76 -6,6 -14,72 5,34 2,0 -0,74 0,72 1,2 1,96 4,48 1,37 12,83 9,49 55,19

6.

Srednja selektivna
greška

Y *
KS=Σ∆Y*

K
(%)

4,74

Y

XKS
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u mesecu kada }e se sa jednog karaktera promene
resursa pre}i na drugi.

Linearni karakter promene resursa radne snage
u pripremnom periodu trajao bi od 01.VIII 1984. do
25. I 1985. godine, dakle cca 6 meseci.

Eksponencijalni karakter promene resursa rad-
ne snage trajao bi od 25. I 1985. do 22. V 1985.
godine, dakle ukupno cca 4 meseca.

Kvadratni karakter promene resursa radne sna-
ge trajao bi od 22. V 1985. do 01. VI 1986. godine,
dakle cca 12,5 meseci.

Linearni karakter promene resursa radne snage
završnih radova trajao bi od 01. VI 1986. do 31. VI
1986. godine, dakle 1 mesec.

13. ZAKLJU^AK

U toku rešavanja kompleksnih zahteva uklopno-
prelazne forme, u prvom koraku se prišlo iznala`en-
ju matemati~ke logisti~ke forme koja }e zadovoljiti
sve postavke hipoteze. Prioritetno, zahtev hipoteze
za postizanjem istog ugla preseka prave (bez obzira
na njen koeficijent pravca) i nepoznate krive, koja
karakteriše promenu resursa u uklopno-prelaznom
delu. Potvrdom o egzistenciji izogonalnih trajektori-
ja koje ispunjavaju postavljene zahteve ovaj pro-
blem je apsolviran. Matemati~kim rešenjem ovako
postavljenog problema, ne samo da je postavljena
hipoteza potvr|ena, nego je i prona|ena funkcija u
eksponencijalnom obliku koja karakteriše promenu
resursa u domenu uklopno-prelazne faze.

Zaklju~ak na nivou kompozitne funkcije progre-
sivnog gradilišnog resursa radne snage u slu~aju
monta`erske ku}e „Termoelektro”, bila bi konstata-
cija da je generisana fukcija saglasna sa svim teo-
retskim postavkama.

Prakti~na provera na bazi empirijskih podataka
dala je vrlo visok stepen ta~nosti, stoga se mo`e
smatrati da je u slu~aju egzemplarne provere resur-
sa radne snage na primeru monta`erske ku}e „Ter-
moelektro” - Beograd, u vrlo visokoj meri postignut
cilj provere.
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Abstract:

REALIZATION OF THE POWER BALANCE 
OF THE YUGOSLAV ELECTRIC POWER SYSTEM IN 2002

The paper deals with the realization of the electric power balance in the Federal Republic of Yugosla-
via, such as: electric power production and consumption, republican electric power interchange, electric
power supply from and delivery to other electric power systems, hydro plant reservoirs, coal overburden
layers removal, coal deposits for thermal power plants, with a review of the realization in 2001 and 2002,
as well as the plan for 2003. 

Key words: realization of power power balance of the Yugoslav electric power system in 2002

Rezime: 
Rad prezentira realizaciju elektroenergetskog bilansa u Saveznoj Republici Jugoslaviji kroz prikaz: pro-

izvodnje i potrošnje elektri~ne energije, republi~ku razmjenu elektri~ne energije, nabavku i isporuku elektri~-
ne energije drugim elektroenergetskim sistemima, stanje akumulacija hidroelektrana, otkrivku uglja, deponi-
je uglja za termoelektrane, i upore|uje ove veli~ine sa ostvarenjem u 2001.godini, i planom za 2003. godinu.
Klju~ne rije~i: ostvarenje elektroenergetskog bilansa jugoslovenskog elektroenergetskog sistema

Branislav A. Bo{kovi}

Ostvarenje elektroenergetskog bilansa 
jugoslovenskog elektroenergetskog 

sistema u 2002. godini

Branislav A. Boškovi}, dipl. ing. el. – Zajednica jugoslovenske elektroprivrede, 11 000 Beograd, Balkanska 13

Stru~ni rad
UDK: 621.3.05

1. UVOD
Elektroenergetski sistem (EES) SR Jugoslavije

sada ~ine elektroenergetski sistemi Republike Srbije
i Republike Crne Gore.

Elektroprivrednu delatnost u republikama obav-
ljaju:

Javno preduze}e za proizvodnju, prenos, distri-
buciju elektri~ne energije i proizvodnju uglja, koje
posluje pod firmom „Elektroprivreda Srbije” sa pot-
punom odgovornoš}u i sedištem u Beogradu, ~iji je
skra}eni naziv JP „EPS”sa p.o. (u daljem tekstu:
EPS). Javno preduze}e je osnovano zakonom o elek-

troprivredi („Slu`beni glasnik Republike Srbije”, br.
45/91) sa izmenama i dopunama.

Javno elektroprivredno preduze}e za proizvod-
nju, prenos, nabavku i distribuciju elektri~ne energi-
je, koje posluje pod firmom „Elektroprivreda Crne
Gore” sa sedištem u Nikši}u (u daljem tekstu:
EPCG) osnovano Zakonom o energetici („Slu`beni
list SRCG” br. 16/90) sa izmenama i dopunama. Od-
lukom Upravnog odbora ovog preduze}a, 18. marta
1998. godine ovo preduze}e je transformisano u
„Elektroprivredu Crne Gore” A.D.

Saradnja izmedu ove dve elektroprivrede regu-
lisana je Ugovorom o dugoro~noj poslovnotehni~-



koj saradnji, koji je zaklju~en marta 1991. godine,
uz uva`avanje normativnih akata: Zajednice jugo-
slovenske elektroprivrede, Elektroprivrede Srbije i
Elektroprivrede Crne Gore.

Do donošenja novog zakona o EES SR Jugosla-
vije, koordiniraju}u ulogu u radu ova dva elektro-
energetska sistema, u odre|enom obimu, vrši Stru~-
na slu`ba Zajednice jugoslovenske elektroprivrede
(JUGEL), sa Koordinacionim odborom Zajednice
jugoslovenske elektroprivrede u sastavu: direktor
JUGEL-a, generalni direktor EPS-a i izvršni direk-
tor EPCG AD.

2. PROIZVODNJA ELEKTRI^NE ENERGIJE

U 2002. godini, energetskim bilansima elektro-
privreda Srbije i Crne Gore, predvi|ena je:

– proizvodnja iz sopstvenih izvora 35 592 GWh
(HE 10 910 GWh, TE 24 682 GWh) i

– nabavka od EES izvan SRJ 5 198 GWh.
Ukupna proizvodnja elektri~ne energije u SRJ

je iznosila 34 449,1 GWh (33,3 % iz HE a 66,7 % iz
TE), dok su nabavke elektri~ne energije od drugih
EES izvan SRJ iznosile 5 507,9 GWh.

Plan proizvodnje iz sopstvenih izvora je podba-
~enju za 1,8 %. HE su svoj plan prebacile 6,5 % a
TE su ostvarili sa 94,5 % plana.

Nabavka elektri~ne energije od EES izvan SRJ
je ve}a 6,4 % od plana.

Ukupno raspolo`iva elektri~na energija je bila
manja od plana za 2002. godinu 0,8 %.

Upore|ivanjem proizvodnje elektri~ne energije
u 2002. godini u odnosu na 2001. godinu, dobija se
slede}e stanje:

– sopstvena proizvodnja je manja za 0,6 %, pri
~emu je proizvodnje HE manja za 6.7 % a TE ve}a
za 2,8 %,.

– nabavka elektri~ne energije od EES izvan SRJ
je manja za 3,6 %

– raspolo`iva elektri~na energija je manja za 1 %.
Svi gore navedeni podaci dati su u tabeli 1 i na

slici 1.
U tabeli 2 su dati podaci EEB koji se odnose na

2001, 2002. godinu, upore|eni sa planskim podaci-
ma za 2003. godinu.

Karakteristi~ne proizvodnje na pragu elektrana
U EPS-u:

– najve}a mese~na proizvodnja je bila 3 400,2 GWh
i to u januaru 2002. godine (najve}a mese~na proiz-
vodnja u 2001. godini 3 598,5 GWh), tog meseca HE
su proizvele 715,1 GWh, a TE 2 685,1 GWh;
– najve}a mese~na proizvodnja HE je bila u oktobru
2002. godine i iznosila je 1 180,9 GWh (najve}a me-
se~na proizvodnja HE u 2001. godini 1 243,7 GWh);

– najve}a mese~na proizvodnja TE je bila u ja-
nuaru 2002. godine i iznosila je 2 685,1 GWh (naj-
ve}a mese~na proizvodnja TE u 2001. godini 
2 709,8 GWh);

– najve}a dnevna proizvodnja je bila 6. januara
2002. godine i iznosila je 120,7 GWh (najve}a dnev-
na proizvodnja u 2001. godini 129 GWh), tog dana
HE su proizvele 29,9 GWh, a TE 90,9 GWh;

– najve}a dnevna proizvodnja HE je bila 5.
aprila 2002. godine i iznosila je 45,4 GWh (najve}a
dnevna proizvodnja HE u 2001. godini 52,4 GWh);

– najve}a dnevna proizvodnja TE je bila 18. ja-
nuara 2002. godine i iznosila je 103,8 GWh (najve-
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Raspolo`ivo

2002. godina
Ostvareno 2002/
Planirano 2002. 

(%)
Planirano 

(GWh)
Ostvareno 

(GWh)

SRJ EPS EPCG SRJ EPS EPCG (4/1) (5/2) (6/3)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

Proizvodnja HE 10 910 9 624 1 286 11 624,4 10 528,5 1 095,8 106,5 109,4 85,2

Proizvodnja TE 24 682 23 609 1 073 23 324,7 22 225,5 1 099,2 94,5 94,1 102,4 

Sopstvena proizvodnja 35 592 33 233 2 359 34 949,1 32 754,0 2 195,0 98,2 98,6 93,0

Republi~ka razmena 414 1 065 513,7 1 254,7 124,1 117,8

Nabavka od drugih EES izvan SRJ 5 198 3 862 1 336 5 507,9 4 071,9 1 436,0 106,4 105,4 107,5

Ukupno raspolo`ivo 40 790 37 509 4 760 40 457,0 37 339,6 4 885,8 99,2 99,5 102,6

Tabela 1. 
Ostvarenje bilansa proizvodnje (na pragu elektrana) 

i nabavki elektri~ne energije EES SR Jugoslavije
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}a dnevna proizvodnja TE u 2001. godini 97,7
GWh);

– prose~na dnevna proizvodnja na godišnjem
nivou u 2002. godini je iznosila 89,9 GWh (planira-
na 91,0 GWh), (u 2001. godini ostvarena prose~na
dnevna proizvodnja 89,9 GWh).

U EPCG:
– najve}a mese~na proizvodnja je bila u

decembru 2002. godine i iznosila je 348,1 GWh (naj-
ve}a mese~na proizvodnja u 2001. godini 314,8
GWh), tog meseca HE su proizvele 220,1 GWh, a TE
128,0 GWh;

– najve}a mese~na proizvodnja HE je bila u de-
cembru 2002. godine i iznosila je 220,1 GWh (najve-

}a mese~na proizvodnja HE u 2001. godini 
236,0 GWh);

– najve}a mese~na proizvodnja TE je bila u ju-
lu 2002. godine i iznosila je 130,2 GWh (najve}a
mese~na proizvodnja TE u 2001. godini 
125,9 GWh);

– najve}a dnevna proizvodnja je bila 12. ok-
tobra 2002. godine i iznosila je 15,2 GWh (najve}a
dnevna proizvodnja u 2001. godini 14,2 GWh) tog
dana HE su proizvele 11,5, a TE 3,7 GWh;

– prose~na dnevna proizvodnja na godišnjem
nivou u 2002. godini je iznosila 6,0 GWh (planirana
6,5 GWh) (u 2001. godini ostvarena prose~na dnev-
na proizvodnja 6,6 GWh).

2001. godina 
Ostvareno 

(GWh)

Ostvareno 2002/
Ostvareno 2001. 

(%)

SRJ EPS EPCG (4/10) (511) (6/12)
(10) (11) (12) (13) 14) 15)

Proizvodnja HE 12 460,7 10 693,2 1 767,5 93,3 98,5 62,0

Proizvodnja TE 22 688,3 22 043,4 644,9 102,8 100,8 170,4 

Sopstvena proizvodnja 35 149,0 32 736,6 2 412,4 99,4 100,1 91,0

Republi~ka razmena 913,8 1 320,8 56,2 95,0

Nabavka od drugih EES izvan SRJ 5 713,0 4 334,5 1 378,6 96,4 93,9 104,2

Ukupno raspolo`ivo 40 862,0 37 984,8 5 111,8 99,0 98,3 95,6

Tabela 1. - nastavak
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Slika 1. Ostvarenje EEB EES SR Jugoslavije
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3. POTROŠNJA ELEKTRI^NE ENERGIJE

Ukupne potrebe potroša~a elektri~ne energije u
SRJ su iznosile 38 642,8 GWh, dok su isporuke dru-
gim EES izvan SRJ iznosile 1 814,2 GWh.

Plan potrošnje doma}ih potroša~a elektri~ne
energije je ostvaren sa 96,3 %, a isporuke elektri~ne
energije drugim EES izvan SRJ je iznosio 266,8 %
plana, tako da je ukupan plasman iznosio 99,2 %
plana. U tabeli 3 i na slici 2 se vidi kakvo je u~eš}e
potroša~a elektri~ne energije. Vidi se da nam direkt-
ni potroša~i nisu ispunili plan za 12,6 % (potrošili su
elektri~ne energije više nego 2001. godine za 15,6
%). Distributivna potrošnja je 96,3 % plana, i ista
ima pad u odnosu na 2001. godinu od 2,1 %. Gubi-
ci elektri~ne energije u prenosu su na nivou planira-

nih, ali su isti u odnosu na 2001. godinu manji 
2,1 %. Na slici 2, prikazana je prose~na potrošnja
elektri~ne energije.

Bez upore|ivanja sa prethodnom godinom, da-
ju se neki rezultati potrošnje elektri~ne energije u
2002. godini.

U EPS-u:
– najve}a mese~na potrošnja je bila u januaru

2002. godine i iznosila je 3 971,5 GWh, sa pumpa-
njem (najve}a 2001. godini 4 118,3 GWh);

– najve}a dnevna potrošnja je bila 15. januara
2002. godine i iznosila je 138,7 GWh, pri minimal-
noj dnevnoj temperaturi tog dana u Beogradu od mi-
nus 4,0 stepena Celzijusa (najve}a dnevna potro{nja

Raspolo`ivo

2001. godina 
Ostvareno 

(GWh)

Planirano 2003/
Ostvareno 2001. 

(%)

SRJ EPS EPCG (1/10) (2/11) (3/12)
(10) (11) (12) (13) (14) (15)

Proizvodnja HE 12 460,7 10 693,2 1 767,5 94,3 93,6 98,4

Proizvodnja TE 22 688,3 22 043,4 644,9 95,9 93,9 166,4 

Sopstvena proizvodnja 35 149,0 32 736,6 2 412,4 95,4 93,8 116,6

Republi~ka razmena 913,8 1 320,8 83,4 80,6

Nabavka od drugih EES izvan SRJ 5 713,0 4 334,5 1 378,6 43,0 26,2 95,5

Ukupno raspolo`ivo 40 862,0 37 984,8 5 111,8 88,0 85,8 101,6

Raspolo`ivo
Planirano 2003.

(GWh)
Ostvareno 2002.

(GWh)

Planirano 2003/
Ostvareno 2002. 

(%)

SRJ EPS EPCG SRJ EPS EPCG (4/1) (5/2) (6/3)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

Proizvodnja HE 11 752 10 012 1 740 11 624,4 10 528,5 1 095,8 101,1 95,1 158,8

Proizvodnja TE 21 765 20 692 1 073 23 324,7 22 225,5 1 099,2 93,3 93,1 97,6

Sopstvena proizvodnja 33 517 30 704 2 813 34 949,1 32 754,0 2 195,0 95,9 93,7 128,2

Republi~ka razmena 762 1 065 513,7 1 254,7 148,3 84,9

Nabavka od drugih EES izvan SRJ 2 454 1 137 1 317 5 507,9 4 071,9 1 436,0 44,6 27,9 91,7

Ukupno raspolo`ivo 35 971 32 603 5 195 40 457,0 37 339,6 4 885,8 88,9 87,3 106,3

Tabela 2.
Elektroenergetski bilans proizvodnje (na pragu elektrana) 

i nabavke elektri~ne energije EES SR Jugoslavije

Tabela 2. - nastavak
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18. decembra 2001. godine je bila 150,0 GWh, pri
temperaturi od minus 8,2 stepena Celzijusa;

– najve}a srednja satna snaga je bila 4. januara
6 406 GWh (najve}a u 2001. godini 6 812 MW);

– prose~na dnevna potrošnja na godišnjem ni-
vou u 2002. godini, sa energijom za pumpanje je iz-
nosila 94,6 GWh (planirana 98,2 GWh), (prose~na
dnevna potrošnja na godišnjem nivou u 2001. godi-
ni 95,6 GWh).

Interesantno je pomenuti kako se primena novog
Tarifnog sistema EPS-a odrazila na minimalne i mak-
simalne prose~ne snage (bez pumpanja):

- prose~na minimalna snaga bruto konzuma za
period I – III je bila 3 634 MW (bilansom predvi|e-
na 3 281 MW);

– prose~na minimalna snaga bruto konzuma za
period IV – VI je bila 3 020 MW (bilansom predvi-
|ena 2 073 MW);

- prose~na minimalna snaga bruto konzuma za
period VII – IX je bila 2 809 MW (bilansom predvi-
|ena 2 603 MW);

– prose~na minimalna snaga bruto konzuma za
period X – XII je bila 3 358 MW (bilansom predvi-
|ena 2 963 MW);

Plasman

2002. godina
Ostvareno 2002/
Planirano 2002. 

(%)
Planirano 
(GWh)

Ostvareno 
(GWh)

SRJ EPS EPCG SRJ EPS EPCG (4/1) (5/2) (6/3)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

Direktni potroša~i 3 639 1 633 2 006 3 180,0 1 181,3 1 998,6 87,4 72,3 99,6
Distribucije (bruto) 34 184 32 090 2 094 32 921,4 30 844,3 2 077,1 96,3 96,1 99,2

Gubici u prenosu 1 510 1 350 160 1 510,3 1 355,2 155,1 100,0 100,4 97,0
Pumpanje PAP Lisine 68 68 93,6 93,6 137,7 137,7
Pumpanje RHE Bajina Bašta 709 709 937,5 937,5 132,2 132,2

Sopstvena potrošnja 40 110 35 850 4 260 38 642,8 34 412,0 4 230,8 96,3 96,0 99,3

Republi~ka razmena 1 065 414 1 254,7 513,7 48,2 303,1

Isporuka drugim EES izvan SRJ 680 594 86 1 814,2 1 673,0 141,2 266,8 281,6

Ukupan plasman 40 790 37 509 4 760 40 457,0 37 339,6 4 885,8 99,2 99,5 102,6

Tabela 3. 
Ostvarenje bilansa potro{nje i isporuka elektri~ne energije EES SR Jugoslavije

Plasman

Ostvareno 
2001. godina 

(GWh)

Ostvareno 2002/
Ostvareno 2001. 

(%)

SRJ EPS EPCG (4/10) (5/11) (6/12)
(10) (11) (12) (13) (14) (15)

Direktni potroša~i 2 750,8 865,4 1 885,4 115,6 136,5 106,0

Distribucije (bruto) 33 619,4 31 541,6 2 077,8 97,9 97,8 100,0

Gubici u prenosu 1 542,8 1 390,0 152,8 97,9 97,5 101,5

Pumpanje PAP Lisine 43,1 43,1 217,5 217,5

Pumpanje RHE Bajina Bašta 1 009,0 1 009,0 92,9 92,9

Sopstvena potrošnja 38 965,1 34 849,0 4 116,0 99,2 98,7 102,8

Republi~ka razmena 1 320,8 913,8 95,0 56,2

Isporuka drugim EES izvan SRJ 1 896,9 1 815,0 82,0 95,6 92,2 172,2

Ukupan plasman 40 862,0 37 984,8 5 111,8 99,0 98,3 95,6

Tabela 3. - nastavak
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Plasman

Planirano 2003. 
(GWh)

Ostvareno 2002. 
(GWh)

Planirano 2003./
Ostvareno 2002. 

(%)

SRJ EPS EPCG SRJ EPS EPCG (1/4) (2/5) (3/6)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

Direktni potroša~i 3 406 1 338 2 068 3 180,0 1 181,3 1 998,6 107,1 113,3 103,5

Distribucije (bruto) 30 507 28 330 2 177 32 921,4 30 844,3 2 077,1 92,7 91,8 104,8

Gubici u prenosu 1 443 1 276 167 1 510,3 1 355,2 155,1 95,9 97,1 104,7

Pumpanje PAP Lisine 68 68 93,6 93,6 157,9

Pumpanje RHE Bajina Bašta 709 709 937,5 937,5 70,3

Sopstvena potrošnja 40 110 35 850 4 260 38 642,8 34 412,0 4 230,8 92,9 102,9 103,5

Republi~ka razmena 1 065 414 1 254,7 513,7 116,6 31,3

Isporuka drugim EES izvan SRJ 0 0 0 1 814,2 1 673,0 141,2 0,0 0,0 0,0

Ukupan plasman 40 775 37 509 4 745 40 457,0 37 339,6 4 885,8 88,8 87,2 106,3

Tabela 4.
Elektroenergetski bilans potro{nje

i isporuke elektri~ne energije u EES SR Jugoslavije
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Slika 2. Mese~ni bruto konzum EES SR Jugoslavije tokom 2002. godine
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Plasman

2001. godina 
Ostvareno 

(GWh)

Planirano 2003/
Ostvareno 2001. 

(%)
SRJ EPS EPCG (1/10) (2/11) (3/12)
(10) (11) (12) (13) (14) (15)

Direktni potroša~i 2 750,8 865,4 1 885,4 123,8 154,6 109,7
Distribucije (bruto) 33 619,4 31 541,6 2 077,8 90,7 89,8 104,8

Gubici u prenosu 1 542,8 1 390,0 152,8 93,5 91,8 109,3
Pumpanje PAP Lisine 43,1 43,1 171,9 171,9

Pumpanje RHE Bajina Bašta 1 009,0 1 009,0 48,1 48,1
Sopstvena potrošnja 38 965,1 34 849,0 4 116,0 92,2 90,4 107,2

Republi~ka razmena 1 320,8 913,8 80,6 85,7

Isporuka drugim EES izvan SRJ 1 896,9 1 815,0 82,0 0.0 0.0 0.0

Ukupan plasman 40 862,0 37 984,8 5 111,8 87,9 85,7 101,6

Tabela 4. - nastavak

– prose~na minimalna snaga bruto konzuma za

period I – XII je bila 3 052 MW (bilansom predvi-

|ena 2 572 MW);

- prose~na maksimalna snaga bruto konzuma za

period I – III je bila 5 449 MW (bilansom predvi|e-

na 6 352 MW);

– prose~na maksimalna snaga bruto konzuma

za period IV – VI je bila 4 222 MW (bilansom pred-

vi|ena 4 682 MW);

- prose~na maksimalna snaga bruto konzuma za

period VII – IX je bila 4 476 MW (bilansom predvi-

|ena 5 001 MW);

Slika 3. U~eš}e potroša~a elektri~ne energije 
u ukupnom plasmanu elektri~ne energije u EES SR Jugoslavije u 2002. godini
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– prose~na maksimalna snaga bruto konzuma
za period X – XII je bila 5 135 MW (bilansom
predvi|ena 6 099 MW);

– prose~na maksimalna snaga bruto konzuma
za period I – XII je bila 4 821 MW (bilansom pred-
vi|ena 5 302 MW).

Kao što se vidi iz gornjih podataka, i dalje su
pozitivni efekti Tarifnog sistema, odnosno ,,pegla-
nja” dnevnog dijagrama optere}enja.

No, i pored toga, u pojedinim trenucima zim-
skih optre}enja nedostaje cca 800 MW snage, a u
proseku leti do 3, a zimi i do 25 GWh elektri~ne
energije dnevno.

U EPCG:
– najve}a mese~na bruto potrošnja je bila u de-

cembru 2002. godine i iznosila je 427,7 GWh (naj-
ve}a mese~na bruto potrošnja u 2001. godini 431,0
GWh);

– najve}a dnevna potrošnja je bila 21. decembra
2002. godine i iznosila je 14,7 GWh (najve}a dnev-
na potrošnja u 2001. godini 15,1 GWh);

– najve}a srednja satna snaga je bila 21. decem-
bra 705 MW u 18 ~asova (najve}a srednja satna sna-
ga u 2001. godini 714 MW ) i

– prose~na dnevna potrošnja na godišnjem ni-
vou u 2002. godini je iznosila 11,6 GWh (planirana
11,6 GWh) ), (u 2001. godini ostvarena prose~na
dnevna potrošnja 11,3 GWh).

4. ME\USOBNA RAZMENA 
ELEKTRI^NE ENERGIJE 
DVE ELEKTROPRIVREDE

Razmena elektri~ne energije izme|u dva siste-
ma u 2002. godini je na visokom nivou.

EPS je tokom prošle godine EPCG isporu~io
elektri~ne energije 1 254,7 GWh ili 117,8 % od pla-
na, što je u odnosu na isporu~enu elektri~nu energiju
u 2001. godini za 9,9 % više (tabela 3 i slika 4). 

EPCG je tokom 2002. godine EPS–u isporu~io
elektri~ne energije 513,7 GWh, ili 124,1 % plana,
što je u odnosu na 2001. godinu 56,2 % .

5. RAZMJENA ELEKTRI^NE ENERGIJE 
SA EES IZVAN SR JUGOSLAVIJE

Elektroprivredna preduze}a koja sa~injavaju
EES SRJ, su tokom 2002. godine isporu~ila elektri~-
ne energije 1 814,2 GWh, dok su u trenucima potre-
ba, prete`no u zimskim mesecima, nabavila elektri~-
ne energije 5 507,9 GWh. Tabele 1 i 3, kao i slika 5
i 6, prikazuju podatke o toj isporuci i nabavci koji
su, kada se analiziraju u odnosu na bilans u 2002.
godini, slede}i:

– nabavka elektri~ne energije u 2002. godini bi-
la je ve}a od plana za 6,4 %, odnosno za 3,6 % ma-
nja od nabavke elektri~ne energije u 2001. godini,

Razmena elektri~ne
energije izme|u 
EPS-a i EPCG

Plan za 
2002.

(GWh)

Ostvareno 
u 2002.
(GWh)

Ostvareno u
2002/ Plan u

2002.
(%)

Ostvareno u
2001. 

(GWh)

Ostvareno
02/01
(%)

Plan za 
2003.

(GWh)

Plan za 
03./02.

(%)

EPS isporu~io EPCG 1 065 1 254,7 117,8 1 320,8 95,0 1 065 84,9

EPCG isporu~io EPS-u 414 513,7 124,1 913,8 56,2 762 148,3

Napomena: pomenutim ugovorom je definisan odnos, izme|u vršne energije koju EPCG daje EPS–u za isporu~enu energiju od EPS-a za EPCG u
bandu: 1,415 : 1. 

Tabela 5.
Ramena elektri~ne energije izme|u EPS-a i EPCG u 2002. godini sa osvrtom na 2001. godinu 

i u odnosu na plan za 2003. godinu
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Slika 4. Razmena elektri~ne energije 
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– isporuka elektri~ne energije (što je prete`no
vra}anje elektri~ne energije zadu`ene ranijih godi-
na) je bila za 166,8 % ve}a od plana, a manja nego
2001. godine 4,4 %.

Glavni deo isporuka elektri~ne energije je ostva-
rio EPS (95,7 % od ukupne isporuke elektri~ne energi-
je), dok je kod uvoza elektri~ne energije, EPCG uvezla
elektri~ne energije 24,1 % (od ukupnog uvoza SRJ).

Na slikama 5 i 6 prikazano je kako se kretala
(mese~no) isporuka i nabavka elektri~ne energije
EES SR Jugoslavije tokom 2002. godine.

6. STANJE AKUMULACIJA

U tabeli 6 i pripadaju}em dijagramu na slici 7
prikazano je stanje akumulacija u EES SRJ tokom
2002. godine, sa pore|enjem u odnosu na 2001. i
plan za 2003. godinu.

Stanje je bilo tako da je 31.12.2002. godine do-
~ekan sa 121,6 % plana akumulacija (zbirnog plana
republi~kih bilansa), i to je 84,4 % maksimalno mo-
gu}ih akumulacija EES SRJ.

7. OTKRIVKA UGLJA

Pošto od veli~ine otkrivke uglja zavisi proiz-
vodnja uglja, a samim tim i popunjenost deponija

uglja i rad TE, to }e u ovom poglavlju kao i na slici
8 i u tabeli 7 biti data i ova problematika, jer njena
uspešnost itekako uti~e na ostale rezultate ostvare-
nja EB zemlje.

Na nivou zemlje, otkrivka uglja, kao prost zbir
otkrivki uglja u Republikama, ostvarena je sa 117,6 %
plana (sa isklju~enjem podataka za plan i proizvod-
nju na Kosovu i Metohiji, koji nam nisu dostupni).

Ostvarenje plana otkrivke uglja u EPS–u u
2002. godini (bez podataka za plan i proizvodnju na
Kosovu i Metohiji) je iznosilo 119,0 % i ve}a je od
ostvarenja u 2001. godini 57,4 %. Plan otkrivke
uglja u 2003. godini predvi|a smanjenje iste u odno-
su na ostvarenu u 2002. godini za cca 7,7 % (samo
uzimanje u obzir otkrivke u Kolubari i Kostolcu).

Otkrivka uglja u RCG u 2002. godini je iznosi-
la 93,0 % plana. Ista je ve}a u odnosu na ostvareno
u 2001. godini za 10,2 %, a planom za 2003. godinu
predvi|eno je da bude ve}a za 63,5 % od ostvarenog
u 2002. godini.

8. DEPONIJE UGLJA ZA TE

U energetskim bilansima Republika, plan depo-
nija uglja za TE je iznosio kao što je to prikazano u
tabeli 8.

Slika 5. Isporuka elektri~ne energije EES SR Jugoslavije tokom 2002. godine
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Akumulacije 01. I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 31.XII

Plan 2002.     (GWh) 355 298 350 556 768 1 075 1 182 1 192 1 156 1 093 1 062 1 125 1 097

Ostvareno 2002. 
(GWh) 361,7 347,5 529,8 692,7 967,9 1 098,5 1 089,3 1 063,3 1 115,0 1 225,7 1 332,7 1 352,6 1 334,4

Ostvareno 2002/
Planirano 2002.  (%) 101,9 116,5 151,5 124,7 126,0 102,1 92,2 89,2 96,4 112,2 125,5 120,3 121,6

Ostvareno 2001. 
(GWh) 454,9 626,7 522,0 738,0 902,8 846,1 811,3 728,1 572,2 617,0 490,2 557,9 358,5

Ostvareno 2002/ 
Ostvareno 2001. (%) 79,5 55,4 101,5 93,9 107,2 129,8 134,3 146,0 194,9 198,7 271,9 242,5 372,3

Ostvareno 2002/ 
Maksimum         (%) 22,9 22,0 33,5 43,8 61,2 69,5 68,9 67,3 70,5 77,5 84,3 85,6 84,4

Plan 2003.     (GWh) 1 146 964 843 954 1 084 1 264 1 317 1 305 1 312 1 275 1 248 1 263 1 174

Planirano 2003/
Ostvareno 2002. (%) 316,9 277,4 159,1 137,7 112,0 115,1 120,9 122,7 117,7 104,0 93,6 93,4 88,0

Planirano2003/
Maksimum         (%) 72,5 61,0 53,3 60,4 68,6 80,0 83,3 82,6 83,0 80,7 79,0 79,9 74,3

Napomena:
Maksimalne akumulacije EPS-a sa uticajem Uvca iznose: 995,6 GWh.
Maksimalne akumulacije EPCG sa Pivom iznose: 585,0 GWh.
Maksimalne akumulacije SRJ sa uticajem Uvca iznose: 1 580,6 GWh.

Tabela 6.
Stanje akumulacija za HE

Slika 6. Nabavka EES SR Jugoslavije tokom 2001. godine 
(plan SRJ kao zbir planova elektroprivreda)
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1,334.4

361.7

0

400

800

1,200

1,600

Slika 7. Akumulacije za HE EES SR Jugoslavije tokom 2001. godine

(Meseci)

(GWh)

361,7

1 334,4

III IV V VI VII VIII IX X XI XII 31. XIIII01. I

1 600

1 200

800

400

0

Plan 2002.

Ostvareno 2002.

Plan 2003. godinu

6 ,194 .2

5 ,091 .9

0

2 , 5 0 0

5 , 0 0 0

7 , 5 0 0

10 ,000

I II I I I IV V VI VII VIII IX X X I XII

Slika 8. Mese~ne otkrivke uglja u SRJ

I          II         III         IV         V         VI         VII      VIII        IX X         XI        XII

Plan 2002.

Ostvareno 2002.

Plan 2003.

10 000

7 500

5 000

2 500

0

(Meseci)

6 194,2

5 091,9



91ELEKTROPRIVREDA, br. 1, 2003.

Iz date tabele 8 i slike 9 mo`e se videti mese~-
no stanje deponija uglja za TE tokom 2002. godine,
kao i stanje u 2001. godini i plan za 2002. godinu.
Tako|e tabela 8 daje odnose stanja deponija u odno-
su na 2001. godinu, kao i plan deponija za 2003. go-
dinu.

9. ZAKLJU^AK

Kada se analiziraju proizvodnja i potro{nja
elektri~ne energije u 2002. godini, kao i ostali as-

pekti vezani za tu vrstu problematike, mo`e se kon-
statovati slede}e:
– kao posledica kvalitetnijih remonata i odr`avanja,

evidentni su i bolji rezultati u radu i proizvodnji ~i-
tavog EES;

– zahvaljuju}i primeni novog tarifnog sistema (u
EPS-u), do{lo je do smanjenja maksimalnog
dnevnog optere}enja u mre`i EPS-a, kao i do rasta
minimalnog dnevnog optere}enja, {to dovodi do
ne{to ravnomernijeg dnevnog dijagrama optere}e-
nja na nivou SRJ;

01. I II III IV V VI VII VIII IX X XI 01. XII 31. XII

Plan 2002. (Mt) 1 200 1 205 1 148 1 046 1 196 1 424 1 541 1 576 1 887 2 046 2 107 2 002 1 830

Stanje 2002. (Mt) 1 034,0 969,0 1 075,0 1 253,6 1 387,5 1117,6 1 160,3 1 399,5 1 658,7 1 672,1 2 206,9 2 410,6 2 207,5

Stanje 2002/Plan 2002. (%) 86,2 80,4 93,6 119,8 116,0 78,5 75,3 88,8 87,9 81,7 104,7 120,4 120,6

Stanje 2001. (Mt) 1 504,3 1 352,1 1 339,2 1 289,7 1 185,9 1 211,5 1 284,5 1 464,2 1 754,3 1 902,0 1 775,9 1 653,3 1 171,6

Stanje 2002/Stanje 2001. (%) 68,7 71,7 80,3 97,2 117,0 92,2 90,3 95,6 94,6 87,9 124,3 145,8 188,4

Stanje 2002/Maksimum (%) 44,6 41,8 46,3 54,0 59,8 48,2 50,0 60,3 71,5 72,1 95,1 103,9 95,2

Plan 2003. (Mt) 1 620 1 399 1 142 910 1 170 1 070 982 1 372 1 753 2 101 2 272 2 132 1 830

Plan 2003/Stanje 2002. (%) 156,7 144,4 106,2 72,6 84,3 95,7 84,6 98,0 105,7 125,7 103,0 88,4 82,9

Plan 2003/Maksimum (%) 69,8 60,3 49,2 39,2 50,4 46,1 42,3 59,1 75,6 90,6 97,9 91,9 78,9

Tabela 8.
Deponije uglja i ostvarenje bilansa tokom 2002. godine 

i pore|enje sa 2001. godinom i plan za 2003. godinu
u Mt

Otkrivka
Plan 
2002.

(m3 ~vrste
mase)

Ostvareno
2002.

(m3 ~vrste
mase)

Ostvareno
2002/

Planirano
2002.
(%)

Ostvareno
2001.

(m3 ~vrste
mase)

Ostvareno
2002/

Ostvareno
2001.
(%)

Plan 2003.
(m3 ~vrste

mase)

Planirano
2003/

Ostvareno
2001.
(%)

Otkrivka u rudnicima EPS-a 66 200 78 780,5 119,0 50 035,3 157,4 72 700 92,3

Otkrivka u rudniku „Pljevlja” 3 815 3 546,5 93,0 3 218,8 110,2 5 800 163,5

Ukupna otkrivka uglja u SRJ 70 015 82 327,0 117,6 53 254,1 154,6 78 500 95,4

Napomena: Podaci za EPS su bez Kosova i Metohije

Tabela 7.
Otkrivka uglja i ostvarenje bilansa za 2002. godinu 

Pore|enje sa ostvarenjem u 2001. i planom za 2003. godinu

Napomena: Deponije u EPS-u su bez deponija za Kosovo i Metohiju (max 2 160 Mt) EPCG (max 160 Mt)
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1,034.0

2,207.5

0

Slika 9. Deponije uglja za TE EES SR Jugoslavije tokom 2001. godine
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– delimi~no se popravlja i tehni~ka efikasnost izvora
elektri~ne energije;

–– potrebno je stvariti uslove za što racionalnije ko-
riš}enje elektri~ne energije;

– potrebno je nastaviti sa intenzivnim ulaganjem u
remonte na svim nivoima, pripremom revitalizaci-
je, kao i novim investicijama;

– potrebno je što pre ostvariti povezivanje sa prvom
sinhronom zonom UCTE.

Generalna napomena ~itaocima: ukoliko bi ~i-
talac proveravao zbirove u tabelama, na{ao bi mala
neslaganja, {to je posledica zaokru`ivanja na jednu
decimalu, jer su podaci dati, recimo u kWh, a u ta-
belama su prikazivani u GWh, pa otuda i razlika.
Isto va`i i kada su procenti (%) u pitanju. Za po-

datke o me|urepubli~koj razmeni kori{}eni su po-
daci EPS-a.
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Uputstvo 
autorima za saradnju 

u stru~nom glasilu „Elektroprivreda”

U stru~nom glasilu se objavljuju kategorisani ~lanci: 
originalni nau~ni radovi, prethodna saopštenja, pregledni radovi i stru~ni radovi 

iz oblasti elektroprivrede, odnosno energetike.

Pismo: }irilica ili latinica. Na po~etku se na-
vode imena autora sa zvanjima i akademskim ti-
tulama, naziv preduze}a, odnosno dela preduze-
}a ili ustanove sa adresom, kao i naslov rada (na
srpskom i engleskom jeziku). Rezime rada (na
srpskom i engleskom jeziku) sadr`i kratko izlo-
`enu osnovnu strukturu i sadr`aj rada, i ne treba
da sadr`i više od 200 re~i. Klju~ne re~i se tako-
|e navode na srpskom i engleskom jeziku.

Treba izbegavati celovita matemati~ka izvo-
|enja vezana za relacije koje optere}uju pra}en-
je rada. Neophodna matemati~ka izvo|enja mo-
gu se dati, po potrebi, kao celine u vidu jednog
ili više priloga. Treba obavezno koristiti SI si-
stem jedinica i opšte prihva}ene pojmove.

Jedna~ine treba numerisati uz desnu marginu
teksta, u malim (okruglim) zagradama. Pozivan-
je na jedna~ine u tekstu vrši se pomo}u malih
zagrada, a pozivanje na literaturu pomo}u sred-
njih (uglastih) zagrada. Zna~enje skra}enice ob-
jasniti pri njenom prvom koriš}enju u tekstu.
Strane re~i se prevode na srpski, a original se
piše u zagradi iza prevoda. Napomena u tekstu
treba da bude što manje, a ukoliko ih ima, treba
da budu kratke. Napomene se ozna~avaju red-
nim arapskim brojevima i navode se na dnu stra-
nice, kao fusnote. Napomene u tabelama ozna-
~avaju se malim slovima i navode se odmah is-
pod tabele. Na kraju rada prila`e se spisak ko-
riš}ene literature. Za ~lanke, navode se prezime-
na i po~etna slova imena svih autora, naslov ra-

da, pun naziv ~asopisa, broj i godina publiko-
vanja i prvi i poslednji broj stranice. Za knjige,
navode se prezimena i po~etna slova imena svih
autora, naslov knjige, izdava~ i godina izdanja.
Za referate sa konferencija, navode se prezime-
na i po~etna slova imena svih autora, naziv refe-
rata, pun naziv konferencije, broj referata, mesto
i vreme odr`avanja konferencije.

Rad ne treba da prelazi 15 kucanih strana for-
mata A4 sa marginama od 3 cm. Tabele, slike i
fotografije treba obele`iti po redosledu i uklju-
~iti u tekst.

Autor mo`e dati predlog kategorizacije rada
u skladu sa Uputstvom za ure|ivanje ~asopisa
(orginalni nau~ni rad, prethodno sopštenje, pre-
gledni ~lanak i stru~ni ~lanak). Autor ne mo`e
istu ili sli~nu verziju rada istovremeno ponuditi
drugim ~asopisima radi objavljivanja.

Autor dostavlja rad u elektronskom obliku na
disketi i na papiru, u tri primerka. Za elektron-
ski oblik rada, preporu~uje se autoru da koristi
program za pisanje teksta Word i tip slova Ti-
mes New Roman (font 12, a razmak 1,5). 

Rad se šalje na adresu:

ZAJEDNICA
JUGOSLOVENSKE

ELEKTROPRIVREDE
Balkanska 13/II, 11000 Beograd
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ELEKTROPRIVREDA CRNE GORE
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Skica prve Javne elektri~ne centrale u Srbiji – Beograd, 1893. godina
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