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Abstract:

ECOLOGICALLY GUARANTIED DISCHARGE DOWNSTREAM FROM THE HYDROPOWER PLANTS

One of the very important decisions in planning a hydropower plant is to determine ecologically gua-
rantied discharge that should be released from reservoir or downstream of the intake structures of deriva-
tion systems. On the basis of different methods, hydrological analyses of low flows and morphological-eco-
logical analyses, a new methodology of determining ecologically guarantied discharge from reservoirs in
this part of Europe is defined. Advantages of this methodology are: a) it is based on average monthly low
flows, so it is easy to use; b) it is adjusted to instream biocenoses life activity (discharge defers in summer
and winter seasons of the year); c) in low flow periods discharge is bigger than it would be in natural con-
ditions, so it is the most effective protection of water environment. 

Key words: hydropower plant, reservoir, intake structure, downstream parts, 
ecologically guarantied discharge, biocenoses

Rezime: 
Pri planiranju hidroelektrana jedna od vrlo bitnih projektnih odluka jeste: koliki garantovani ekolo{ki

protok odabrati kao obavezno ispu{tanje iz akumulacije, odnosno nizvodno od vodozahvata derivacionih
objekata. Analizom metoda koje se koriste u svetu, kao i na bazi hidrolo{kih studija malih voda i morfolo-
{ko-ekolo{kih analiza koje su ura|ene na na{im vodotocima, autori su definisali novu metodu koja se sma-
tra najprikladnijom za izbor garantovanih ekolo{kih protoka pri planiranju na ovom prostoru Evrope. Pred-
nosti metode su: a) jednostavnost primene, jer se zasniva na analizi mese~nih malih voda, b) prilago|enost
`ivotnim aktivnostima biocenoza u re~nom biotopu (protoci su razli~iti u toplom i hladnom delu godina), 
c) u malovodnim periodima ti protoci su ve}i od protoka koji bi bili u prirodnom stanju, tako da predsta-
vljaju najdelotvorniju za{titu vodenih ekosistema.

Klju~ne re~i: hidroelektrane, akumulacije, vodozahvati, nizvodna deonica, 
garantovani protok, biocenoze, selektivni vodozahvat
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1. UVOD

Pregra|ivanjem re~nog toka kojim se formira
akumulacija ili obezbe|uje zahvat za derivacionu

hidroelektranu, zna~ajno se menja vodni re`im niz-
vodno od pregradnog objekta. Pod vodnim re`imom
se podrazumeva ~itava dinamika promena kvantita-
tivnih i kvalitativnih karakteristika protoka na ne-



kom delu vodotoka, kao i dinamika odnosa vode sa
okolinom. Formiranje akumulacije ima za posledicu
da se ranije prirodni re`imi pretvaraju u upravljane.
Projektanti sistema treba da re{e problem: koja je
koli~inu vode koja se mora ispu{tati nizvodno od
brane? Garantovani protok – koli~ina vode koja se
ispu{ta nizvodno od brane, dinami~ka je veli~ina ko-
ja se menja tokom godine, a zavisi od dve upravlja~-
ke veli~ine: garantovanog ekolo{kog protoka i vo-
doprivrednog minimuma. 

Garantovan ekolo{ki protok je protok koji se
mora uvek obezbediti za normalan opstanak i razvoj
biocenoza u reci kao biotopu. Zato taj protok pred-
stavlja ekolo{ku kategoriju. 

Vodoprivredni minimum je vodoprivredna kate-
gorija: to je protok koji se mora obezbediti nizvod-
no od akumulacije, kao i nizvodno od svakog vodo-
zahvata na reci – radi podmirivanja potrebe svih ko-
risnika voda koji se nalaze nizvodno. Dok se ekolo-
{ki garantovan protok tokom planiranja vodoprivre-
dih sistema odre|uje na bazi ekolo{kih studija, te
kasnije u upravlja~ke zadatke ulazi kao neprikosno-
veno ograni~enje, vodoprivredni minimum je upra-
vlja~ka veli~ina, do koje se dolazi optimizacijom i
iterativnim usagla{avanjem ciljeva i interesa svih
korisnika vode na slivu. 

Garantovan ekolo{ki protok1) tretira se kao di-
nami~ka veli~ina, koja se menja tokom godine, pre
svega zavisno od potreba dominantnih / graditelj-
skih biocenoza – edifikatora. Drugim re~ima, ekolo-
{kim protokom se upravlja, polaze}i od kriterijuma
da je jedan od ciljeva vodoprivrednog sistema da
maksimalno pobolj{a ekolo{ke uslove u reci kao
ekosistemu. U malovodnom i toplom delu godine,
kada dolazi do sinergetskog efekta malih protoka i
opadanja sadr`aja kiseonika u vodi, prelazi se na
upravljanje na taj na~in {to se istovremeno pove}a-
vaju protoci u odnosu na one koji bi bili u prirodnim
re`imima, uz istovremeno oboga}ivanje vode kiseo-
nikom, kori{}enjem ispusta sa koni~nim zatvara~i-
ma koji rasprskavaju mlaz i intenzivno aeri{u tok.
Upravlja~ki treba delovati – pove}anim ispu{tanjem
protoka ne{to toplije vode iz gornjih slojeva akumu-
lacije – u periodu mresta riba ili u nekim drugim in-

tervalima posebnog senzibiliteta biocenoza na niz-
vodnim deonicama.

Garantovan protok na nekoj deonici reke niz-
vodno od brana odre|uje se preko pomenute dve ka-
tegorije protoka. Polazi od slede}ih uslova: 

a) Na svakoj deonici se mora obezbediti ekolo-
{ki garantovan protok planiran za taj deo godine. 

b) Uzvodni potro{a~i smeju da zahvataju samo
njima dodeljene koli~ine vode, ne ugro`avaju}i pro-
pisane vodoprivredne minimume, odre|ene za kori-
snike vode na nizvodnim deonicama reke. 

c) Garantovani protok na nekoj deonici reke
(Qdeon.gar.) uvek mora da bude ve}a vrednost od te
dve veli~ine – garantovanog ekolo{kog protoka
(Qgar.ekol.) i vodoprivrednog minimuma (Qvod.min), tj. 

Qdeon.gar. = max {Qgar.ekol.; Qvod.min}

d) Garantovani protok se mora obezbediti na
svim deonicama hidrografske mre`e u okviru vodo-
privrednog sistema. Pritom, obezbe|enost garanto-
vanog ekolo{kog protoka mora da bude sasvim bli-
ska 100 %, dok se obezbe|enost vodoprivrednog
minimuma usagla{ava se obezbe|enostima nizvod-
nih korisnika, kojima se taj protok i upu}uje. Imaju-
}i to u vidu garantovani protok neke deonice reke
mora da bude funkcija vremena t (dela godine u ko-
me se razmatra), polo`aja deonice u hidrografskoj
mre`i (L) i zahtevane obezbe|enosti podmirivanja
potro{nje (P):

Qdeon.gar. = f (t,L,P)

Dinamizam garantovanog protoka treba shvata-
ti {ire: ne samo kao promenljivost te veli~ine tokom
godine, ve} i kao promenljivost tokom razvoja siste-
ma, zavisno od promena ciljnih struktura i kriteriju-
ma za vrednovanje upravljanja sistemom.

Izgradnja brane omogu}ava upravljanje vodnim
re`imima, odnosno, omogu}ava da se izvr{i prera-
spodela protoka po vremenu na na~in kojim se po-
pravljaju sve komponente vodnih re`ima. Ovo je po-
sebno va`no u periodima malih voda. Na taj na~in se
namenskim ispu{tanjem vode najboljeg kvaliteta
mogu zna~ajno popraviti i kvantitativne i kvalitativ-
ne komponente vodnih re`ima nizvodno od brana,
{to se u hidrotehnici naziva oplemenjivanjem malih
voda. To je klju~na vodoprivredna mera za{tite kva-
liteta voda, ali i za{tite voda kao ekosistema, koja
zajedno sa tehnolo{kim i1i organizaciono-ekonom-
skim merama predstavlja sna`no oru`je u naporima
da se popravi stanje kvaliteta voda na rekama, po-
sebno u malovodnim periodima. Akumulacijama se,
ujedno, mo`e veoma efikasno delovati pri saniranju
stanja nakon havarijskih zaga|enja vodotoka. Sa`e-
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1) Za taj protok je bio odoma}en potpuno pogre{an termin „bio-
lo{ki minimum”. Ta neta~na formulacija izaziva mnoge ne-
sporazume, pa i odbojnost kod svih neupu}enih ljudi kojima
je stalo do o~uvanja prirode. Re~ „minimum” u svima budi
asocijacije na neko radikalno saka}enje prirode, te je uzalud-
no uveravanje da su ti budu}i minimalni protoci ve}i od pro-
toka koji su se javljali u reci u malovodnim hidrolo{kim peri-
odima pre gra|enja akumulacije. Termin „ekolo{ki garantovan
protok” je bli`i su{tini te upravlja~ke akcije namenskog ispu-
{tanja vode, a znatno je povoljniji sa gledi{ta uspostavljanja
neophodnih kooperativnih odnosa na relaciji vodoprivreda -
za{tita prirode.



to re~eno, akumulacije, mudro planirane, mogu da
donesu ekolo{ki boljitak deonicama reka na kojima
se upravlja vodnim re`imima. 

2. NA^INI ODRE\IVANJA
GARANTOVANIH EKOLO[KIH PROTOKA

Veli~ina garantovanih ekolo{kih protoka pred-
met je brojnih istra`ivanja u svetu, posebno u novi-
je vreme, sa ja~anjem svesti o nu`nosti valjane eko-
lo{ke za{tite vodotoka. Taj protok zavisi od niza
ekolo{kih faktora. [irvel (1989) je najpre izdvojio
40 bioti~kih i abioti~kih varijabli za razmatranje, ali
je utvrdio da samo 15 od njih imaju statisti~ki zna-
~ajnu korelaciju sa promenama ribljih populacija u
rekama nizvodno od brana. Analiziraju}i faktore kri-
ti~ne za odr`anje i reprodukciju ribljih vrsta mo`e se
posebno izdvojiti slede}ih sedam (\or|evi}, 1993): 

1) fizi~ka struktura ribljeg stani{ta; 
2) izvori energije (hrana, biljke); 
3) kvalitet vode (sadr`aj kiseonika, amonijaka,

hlora, itd); 
4) temperatura vode; 
5) koli~inska komponenta vodnog re`ima (pro-

tok, brzina); 
6) bioti~ke koakcija (kooperacija, kompeticija,

predatorstvo, itd); 
7) svetlost. 
Ovi faktori su me|usobno zavisni i uti~u na di-

namizam ekosistema, na akcije, reakcije i koakcije u
vodenim ekosistemima, kao i na procese sukcesija. 

Postoji mnogo metoda za odre|ivanje preporu-
~enih re`ima te~enja nizvodno od brana. EPRI
(Electric Power Research Institut, 1986) identifiko-
vao je ~ak 70 metoda i modela kori{}enih za odre|i-
vanje garantovanih ispu{tanja iz akumulacija za po-
trebe ekolo{kih sistema. Me|utim, sve te metode
mogle bi se podeliti u dve grupe: 

1) metode vezivanja za neki karakteristi~ni pro-
ticaj i 

2) metode o~uvanja kvaliteta stani{ta (habitat
quality methods). 

1) Metode vezivanja za neki karakteristi~ni pro-
ticaj. Te metode, koje se nazvaju tradicionalnim me-
todama, veli~inu garantovanog ispu{tanja nizvodno
od brane ili vodozahvata povezuju sa nekom fik-
snom veli~inom protoka, bilo po verovatno}i ili tra-
janju, {to predstavlja dosta pojednostavljen pristup.
Tako „Nova engleska metoda” (The New England
Flow Recommendation Policy, Larson, 1980, u
EPRI, 1986) taj proticaj povezuje sa povr{inom i ka-
rakteristikama sliva. Formiraju se linearne zavisno-
sti povr{ine sliva i protoka koji treba ostaviti u reci
nizvodno od brane ili zahvata, za pojedine delove
godine (prole}e, leto, zima). Druga podgrupa meto-

da ove grupe koristi krivu trajanja protoka, ili dija-
gram verovatno}e malih voda, te preporu~en protok
vezuje za male vode odre|enog trajanja ili verovat-
no}e. Tako metoda „7Q20” taj protok zasniva na sed-
modnevnom prose~nom protoku malih voda, sa po-
vratnim periodom 20 godina. Taj kriterijum je ranije
dosta ~esto kori{}en za male projekte u SAD i Kana-
di. U Evropi se kao garantovani protok ~esto usvaja
mala voda trajanja 30 dana, verovatno}e 95 %. Taj
kriterijum je i sada ~esto u upotrebi kod nas, ali i u
nizu drugih zemalja, {to je potvrdila jedna analiza
Komiteta za vode OUN. Kod nas se naj~e{}e koristi
u varijanti da se taj protok vezuje za malu mese~nu
vodu verovatno}e 95 %, po{to se ta veli~ina dobija
znatno lak{e od tridesetodnevne vode, za koju su po-
trebni podaci o dnevnim protocima. Tako odre|en
protok je ne{to ve}i od tridesetodnevne male vode
iste verovatno}e. U novije vreme taj se protok uve-
}ava za 20 do 50 %, kako bi se stvorili jo{ povoljni-
ji uslovi za razvoj vodenih ekosistema nizvodno od
brane. U novije vreme se kod nas postavlja sve ~e{-
}i zahtev da se mala mese~na voda verovatno}e 95 %
uve}a za 50 %, te da se tako defini{e garantovan
ekolo{ki protok neposredno nizvodno od brane. U
nekim slu~ajevima, posebno kada se sistem planira
u vodoprivredno veoma napregnutim uslovima, sa
ovim veli~inama se donekle „manevri{e”, te se veli-
~ina ekolo{kog protoka garantuje tek nizvodno od
neke ve}e nizvodne pritoke, kako bi se za potro{a~e
obezbedile ve}e koli~ine vode. (Obrazlo`enje je da
se ne mora ba{ i deonica izme|u pritoke i brane
obezbediti u potpunosti). Tre}u podgrupu ove grupe
metoda ~ine metode kod kojih se garantovani protok
vezuje za srednji vi{egodi{nji proticaj. Najpoznatija
metoda iz te podgrupe je metoda Tenanta (Ten-
nant,1976), koja se dosta ~esto koristila u SAD i Ka-
nadi. Na osnovu 1 600 merenja na rekama u SAD
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Opis protoka
Preporu~eni proto~ni re`im (SGP)

Oktobar – mart
(%)

April – septembar
(%)

Ispiranje akumulacija ili
maksimum

200 –

Optimalni opseg 
garantovanog protoka

60 – 100 –

Izuzetan 40 60 
Odli~an 30 50 
Dobar 20 40 

Relativno dobar 
ili naru{avaju}i

10 30 

Slab ili minimalan 10 10 
Zna~ajno naru{en < 10 < 10 

Tabela 1.
Preporu~eni ekolo{ki garantovani protoci 

(Tennant, 1976)



Tenant je zaklju~io da se oko 60 % re~nog korita na-
lazi pod vodom pri protoku od 10 % od srednjeg go-
di{njeg protoka – Qsr (Average Annual Flow  –
AAF), uz jo{ uvek prihvatljive uslove u ribljim sta-
ni{tima. Zato je garantovane protoke vezao za ovu
veli~inu, daju}i im ocene kao u tabeli 1.

Od preporu~enih garantovanih protoka navede-
nih u tabeli 1 naj~e{}e su bile kori{}ene dve veli~i-
ne: 

1) ispu{tanje 10 % od srednjeg godi{njeg proto-
ka (Qsr=SGP), koji, o~igledno, spada u re{enja koja
zna~ajno naru{avaju vodne re`ime malih voda i 

2) ispu{tanje 20 do 40 % od prose~nog godi-
{njeg protoka, koji spada u kategoriju „dobro” oce-
njenih re`ima ispu{tanja. Kod nas je ~esto kori{}en
prvi kriterijum (0,1×Qsr), sa eventualnom korekci-
jom na 0,15×Qsr. Razlog ~este primene tog kriteriju-
ma je jasan: laka primena, malo „gubljenje vode”
(upravo tako re~e jedan projektant), {to je omogu}a-
valo da za korisnike ostanu ve}e koli~ine vode. 

Da bi se otklonile slabosti ove metode u slu~a-
ju reka sa jako neravnomernim vodnim re`imima (u
tom slu~aju su se dobijali izuzetno mala ispu{tanja u
malovodnom delu godine), ura|ene su njene po-
pravke (Tessman, 1980), uvo|enjem u razmatranje i
srednje mese~nih protoka (SMP), tako da se kriteri-
jum izbora garantovanog protoka jednostavno odre-
|uje iz tabele 2.

Ta metoda ima vi{e slabosti (ne uzima u obzir
karakteristike pojedinih ribljih vrsta, posebne zahte-
ve riblje mla|i, itd), ali se zbog preglednosti ~esto
koristi, naro~ito u preliminarnim fazama planiranja
sistema. Analiza kori{}enih metoda (Reiser, Wesche,
Estes, 1989) pokazuje da je naj~e{}e kori{}ena me-
toda u SAD i Kanadi u ranijem periodu bila upravo
modifikovana Tenantova metoda.

Nedostaci grupe metoda koje se vezuju za ka-
rakteristi~ne protoke su: ne uzimaju u obzir sezon-
ske varijacije protoka, ne vode ra~una o realnim po-
trebama nizvodnih biocenoza, konstantan protok is-
pu{tanja iz akumulacije ne odgovara dinamizmu po-
treba ribljih vrsta.

2) Metode o~uvanja kvaliteta stani{ta (habitat
quality methods). Metode iz te grupe odre|uju eko-
lo{ki garantovan protok na bazi analize kvaliteta ri-

bljeg stani{ta. Jednostavnija me|u njima, metoda
okva{enog perimetra, pretpostavlja da postoji di-
rektna zavisnost izme|u okva{enog obima korita i
kvaliteta ribljeg stani{ta. Su{tina metode prikazana
je na slici 1d. Rade se zavisnosti promene okva{e-
nog obima u zavisnosti od protoka. Preporu~en ga-
rantovani protok se bira na nekoj ta~ki preloma / in-
fleksije na toj zavisnosti, po{to na njoj dolazi do na-
glog pada veli~ine okva{enog obima, a time i do pa-
da kvaliteta stani{ta (Anner i Conder, 1984). Za ana-
lizu se izdvajaju karakteristi~ne plitke deonice, jer
su va`ne sa gledi{ta mre{}enja i razvoja riblje mla-
|i. Mana metode je {to unosi dosta subjektivizma u
analizu, naro~ito u slu~aju kada ima vi{e ta~aka pre-
loma. No, zbog svoje jednostavnosti mo`e se kori-
stiti kao provera neke od metoda prethodne grupe
(npr. zajedno sa metodom Tennanta). Treba ista}i da
pri analizi okva{enog obima treba posebno izdvojiti
ekolo{ki karakteristi~ne deonice reke nizvodno od
brane, posebno one zone u kojima se ribe mreste ili
koje su va`ne za njihova migraciona kretanja.

Jedna od najkompletnijih metoda iz ove grupe
je Metoda prira{taja protoka (Instream Flow Incre-
mental Metodology – IFIM), koja je razvijena u U.S.
Fish and Wildlife Service. Na osnovu niza fizi~kih i
biolo{kih parametara (Gore and Nestler, 1988) ova
metoda defini{e indeks WUA (Weighted Usable
Area) za razli~ite protoke, za svaku riblju vrstu i
svaku fazu njihovog razvoja. Metoda zahteva obim-
ne terenske istra`ne radove „in situ”. Njima se uspo-
stavljaju zavisnosti protoka, brzina i dubina u toku
na reprezentativnim deonicama. Na osnovu osma-
tranja ribljih populacija defini{u se potrebe za stani-
{tem razli~itih ribljih vrsta (Habitat Suitability Index
Curves – HSIC), koje se u odsustvu takvih merenja
mogu dobiti i na bazi podataka koje objavljuje U.S.
Fish and Wildlife Servis (1986). Na osnovu tih po-
dataka odre|uje se WUA u zavisnosti od protoka
(slika 1 e). Indeks WUA mo`e se odrediti primenom
odgovaraju}ih analiti~kih relacija (detaljnije \or|e-
vi}, 1993). IFIM je trenutno jedna od najkompletni-
jih metoda za odre|ivanje preporu~enog ekolo{ki
garantovanog protoka nizvodno od brane. Njene no-
vije interpretacije (Locke, 1989) idu ka uvo|enju di-
namizma koji prati ekolo{ke zahteve riba tokom vre-
mena (Fish Rule Curve). Sa stanovi{ta planera siste-
ma to zna~i zahtev da se urade {to potpunije analize
potrebnih zapremina akumulacija, vode}i ra~una i o
dinamizmu ispu{tanja garantovanih protoka. Tako-
|e, treba se odlu~iti za najoperativniju opremu za-
tvara~a ispusta. Jedna od mogu}nosti obezbe|ivanja
{to povoljnijih uslova u stani{tima je i ugra|ivanje
zahvata na vi{e nivoa, kako bi se voda zahvatala (na
isti na~in kao kod zahvata za vodovode) sa nivoa na
kome su najpovoljnije temperature i kvalitet vode sa
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Situacija Minimalan protok
SMP < 40 % SGP SMP

SMP > 40 % SGP
i 40 % SMP < 40 % SGP

40 % SGP

40 % SMP > 40 % SGP 40 % SMP

Tabela 2.
Modifikovana Tennant metoda (Tassman, 1980)



gledi{ta zahteva nizvodnog ekosistema. Me|utim,
njena je najve}a slabost izuzetna slo`enost istra`nih
radova, zbog ~ega se malo koristi ~ak i u bogatim
zemljama u kojima je nastala. U na{im uslovima je
zbog toga jo{ uvek prakti~no neupotrebljiva. 

3. PREDLOG NOVE METODE 

Nova metoda je nazvana Metoda GEP (Garan-
tovani Ekolo{ki Protok). Njena pravila izbora su de-
finisana vrlo jednostavno. Da bi se ta jednostavnost
postigla ura|ene su podrobne hidrolo{ke analize
malih voda na nizu vodotoka i morfolo{ke analize
okva{enih obima minor korita, kako bi se izvukle
zakonitosti morfolo{kih odnosa i proto~nosti, kao
osnovnih abioti~kih pokazatelja kvaliteta ribljih sta-

ni{ta. Polazi{te za definisanje predlo`ene metode bi-
li su slede}i zahtevi: 

– Objediniti sve dobre osobine ~etiri grupe me-
toda koje se najoperativnije koriste u svetu, elimini-
{u}i njihove slabosti. Metode ~ija su iskustva na od-
re|eni na~in neposredno ugra|ena u novu metodu su
slede}e: 

Iz grupe tradicionalnih metoda: 
a) Montana – Tennant metoda, nesumnjivo naj-

~e{}e kori{}ena metoda u svetu; 
b) modifikovana Tennant metoda; 
c) Statisti~ke metode, a iz grupe metoda sa ana-

lizom kvaliteta stani{ta i 
d) metoda okva{enog obima. 
Pored tih metoda, ~ija su iskustva neposredno

ugra|ena u novu metodu GEP, uzeta su u obzir i is-
kustva ostalih metoda (IFIM, regresione metode), za
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Slika 1. Pregled metoda za prora~un potrebnih ispu{tanja vode iz akumulacije
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koje je zaklju~eno da se nikako ne mogu primeniti
kod nas, zbog veoma slo`enih, dugotrajnih i skupih
istra`nih radova, koji zahtevaju posebne specijaliste
koji se samo time bave. Sa`eto re~eno: nova metoda
treba da zadr`i sve dobre osobine postoje}ih meto-
da, a da otkloni njihove slabosti, koje su uo~ene to-
kom primene u raznim zemljama.

– Metoda mora da bude veoma operativna i da
se mo`e upotrebiti imaju}i u vidu baze hidrolo{kih
podataka koje su standardne i uobi~ajene pri projek-
tovanju brana, hidroelektrana, akumulacija i vodo-
zahvata na rekama. 

– Metoda treba da bude vrlo jednostavna za
prakti~nu primenu. To je postignuto na taj na~in {to
su ura|ene vrlo obimne regionalne hidrolo{ke anali-
ze malih voda, kao i morfolo{ke analize, kako bi se
sagledao ~itav opseg primenljivosti nove metode,
svode}i samu metodu na veoma jednostavno pravi-
lo. 

– Dobijeni garantovani ekolo{ki protoci odre|e-
ni po novoj metodici – moraju uvek da budu ekolo-
{ki povoljniji od rezultata iz kategorije „prili~no do-
bar” u okviru metode Montana -Tennant, ali bez na-
ru{avaju}ih elemenata, i da se najve}im delom pri-
bli`avaju rezultatima iz kategorije „dobar” iz te iste
metode.

– Metoda mora da bude univerzalna, tako da se
mo`e primeniti na vodotocima svih hidrolo{kih re`i-
ma i karakteristika na podru~ju ovog dela Balkana.

Razdvojena su dva perioda u toku godine: 
1) hladni period godine, kada su aktivnosti bio-

cenoza vrlo usporene i kada nema kriti~nih aktivno-
sti u razvoju ihtiofaune, 

2) topli period godine, kada se vrlo dinami~no i
`ivo odvijaju sve vitalne aktivnosti biocenoza,
uklju~iv i njihovu reprodukciju. 

O~ito je da se tada i garantovani ekolo{ki proto-
ci moraju prilagoditi tom razvoju, te su tada pove}a-
ni. 

Pri definisanju metode GEP iskori{}ena su bo-
gata i dragocena iskustva koja su ste~ena u svetu pri
primeni svih drugih metoda. Ovde se sistematizuju
najva`nija iskustva koja su iskori{}ena pri definisa-
nju nove metode. 

Iz metode Montana – Tenant, pored velikog is-
kustva koje je ste~eno njenom primenom u svetu,
usvojeni su slede}i principi: dinamizam garantova-
nih protoka, koji se ogleda u usvajanju dva perioda
u toku godine (hladni i topli deo godine) za koje se
daju razli~ite veli~ine protoka; iskustvo o opsezima
protoka u odnosu na prose~ne godi{nje protoke za
koje se dobijaju dobri ekolo{ki efekti, iskustvo o ka-
tegorijama ekolo{ke valjanosti garantovanih proto-
ka. 

Iz modifikovane Tennant metode usvojen je
princip da je nu`no izvr{iti korekciju garantovanih
protoka, kako bi se uzela u obzir neravnomernost
raspodele protoka tokom godine. Na taj na~in se iz-
begava mana nekih tradicionalnih metoda da se na
rekama sa velikom neravnomerno{}u, kod kojih se
najve}i deo godi{njeg protoka realizuje tokom po-
vodnja, odrede neprikladni, previ{e veliki garanto-
vani protoci, ili da se malim odabranim garantova-
nim protocima degradiraju reke sa relativno ujedna-
~enim re`imima. 

Iz statisti~kih metoda je usvojen vrlo bitan prin-
cip da se odluka o garantovanim protocima mora da
zasniva na stohasti~koj analizi malovodnih perioda.
U~injeno je zna~ajno pobolj{anje u odnosu na po-
menute statisti~ke metode 7Q20 i Metodu transfor-
macije krivih raspodele godi{njih protoka, time {to
su u novoj metodi GEP kori{}eni rezultati stohasti~-
ke analize dugih perioda trajanja malovo|a (analiza
malih mese~nih voda, ili, ako se raspola`e sa poda-
cima o dnevnim protocima, analiza verovatno}e 30-
dnevnih malih voda). Time je metoda, probabilisti~-
kom analizom malovo|a, znatno bolje pribli`ena re-
alnosti hidrolo{kih re`ima koje treba pobolj{avati is-
pu{tanjem garantovanih ekolo{kih protoka. 

Iz metode okva{enog obima usvojen je va`an
logi~an princip da kvalitet ribljeg stani{ta, a i kvali-
tet vodotoka kao biotopa zavisi od veli~ine okva{e-
nog obima, posebno u periodu malovo|a, kada op-
stanak biocenoza zavisi od kontinuiteta toka i okva-
{enog perimetra korita koji se stalno nalazi pod vo-
dom. Morfolo{ke analize koje su ura|ene u okviru
ove studije pokazuju da na na{im vodotocima ta~ka
infleksije postoji i da se ~esto nalazi u opsegu proto-
ka (0,15 ÷ 0,25) Q. To je na prvi pogled neo~ekiva-
no slaganje sa kategorijom ispu{tanja koja se oce-
njuje ocenom „dobar” pri primeni metode Tennant.
Me|utim, bri`ljivije analize pokazuju da to slaganje
nije neo~ekivano, zato {to protoci koji se nalaze u
tom opsegu obezbe|uju prakti~no puni kontinuitet
vodnog ogledala reke. Kao takvi oni i u malovod-
nom periodu obezbe|uju dovoljno dobre uslove za
opstanak i sve razvojne aktivnosti ribljih vrsta,
uklju~iv i migracije u periodu mresta. 

Operativnost i jednostavna za primenu zasniva
se na primeni manjeg broja parametara, koji se mo-
gu dobiti analizom raspolo`ivih hidrolo{kih serija. 

Primena GEP metode zasniva se na primeni tri
parametra: 

1) prose~ni vi{egodi{nji protok na profilu bra-
ne, odnosno mesta zahvata vode (Q), 

2) mala mese~na voda obezbe|enosti 95 %
(Qmin.

95 %
mes), 
3) mala mese~na voda obezbe|enosti 80 %

(Qmin.
80 %

mes). 
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Ukoliko se raspola`e vi{egodi{njim serijama
dnevnih protoka, umesto minimalnih mese~nih pro-
toka (Qmin

95 %
mes.) i (Qmin

80 %
mes.) mogu se koristiti odgovara-

ju}e vrednosti 30-dnevnih protoka malih voda istih
verovatno}a (Qmin

95 %
(30)) i (Qmin

80 %
(30))2). Kada se raspola`e

tim podacima, onda se svi navedeni principi izbora
sa`imaju u veoma jasnom pravilu, koji defini{e GEP
metodu. 

Garantovani ekolo{ki protok (Qekol.gar.) usvaja
se u slede}im iznosima:

1) U hladnom delu godine, koji obuhvata period
(oktobar – mart) garantovani ekolo{ki protok
Qekol.gar. treba odabrati tako da odgovara veli~ini me-
se~ne male vode verovatno}e 95 % (Qmin.

95 %
mes.), odno-

sno male 30-dnevne vode iste verovatno}e (Qmin.
95 %

(30)),
ali ta vrednost ne mo`e da bude manja od 0,1×Q, ni-
ti ve}a od 0,15×Q. Zna~i, u hladnom periodu godine
Qekol.gar. bira se na osnovu relacije:

2) U toplom delu godine, koji obuhvata period
(april – septembar) Qekol.gar. treba odabrati tako da
odgovara veli~ini mese~ne male vode verovatno}e
80 % (Qmin.

80 %
min), odnosno male 30-dnevne vode iste

verovatno}e (Qmin
80 %

(30)), ali ta vrednost ne mo`e da bu-
de manja od 0,15×Q, odnosno ne treba da bude ve-
}a od 0,25×Q. Zna~i, u toplom delu godine Qekol.gar.
bira se na osnovu relacije:

U slu~aju da vrednosti garantovanih ekolo{kih
protoka dobijene preko definisanih verovatno}a ma-
lih voda izlaze izvan opsega koji su definisani gor-
njim pravilima i nejedna~inama, usvajaju se grani~-
ne vrednosti.

3) U slu~aju vodotoka kod kojih postoje poseb-
ni ekolo{ki ili sportsko – turisti~ki i rekreacioni zah-
tevi i ciljevi, vrednosti koje se dobijaju po gore na-
vedenim pravilima mogu se uve}ati: u hladnom de-
lu godine do 15 %, u toplom delu godine do 30 %.
To se mo`e ~initi samo uz posebnu analizu svrsi-
shodnosti takvog pove}anja. 

4) Vrednosti garantovanog protoka dobijene za
hladan deo godine mogu se tretirati kao konstantne,
mada je mogu}e, po potrebi, i njihovo izvesno vari-
ranje (izvesno pove}anje protoka u martu, kada se
mreste neke riblje vrste koje to ~ine u tom hladnom
periodu ({tuka)). 

5) Dobijene veli~ine garantovanog ispu{tanja u
toplom delu godine su prose~ne. One se mogu finije
prilago|avati potrebama razvoja biocenoza, poseb-
no ihtiofaune, na taj na~in {to se u kriti~nim razdo-
bljima (period mresta, itd) pove}ava ispu{tanje, u
skladu sa eventualnim zahtevima slu`bi nadle`nih
za ekolo{ku za{titu i ribarstvo. Smanjenja su mogu-
}a u povoljnim hidrolo{kim situacijama, kada su
protoci na pritokama povoljni, ali se ne sme dozvo-
liti da na deonici nizvodno od brane protoci budu
manji od onih koji se ispu{taju u hladnom delu go-
dine.

6) Protok koji se ispu{ta za ove potrebe nije
energetski izgubljen. Na tom ispustu se mogu reali-
zovati mali agregati, koji energetski prerade taj pro-
tok. Jedina je obaveza da takav ispust ima i odvajak
koji }e obezbediti ispu{tanje i u slu~aju ako je agre-
gat van pogona zbog kvara ili odr`avanja. 

4. DRUGE MERE ZA ZA[TITU BIOCENOZA

Radi obezbe|ivanja {to povoljnijih ekolo{kih
uslova nizvodno od brana, u svim akumulacijama u
kojima dolazi do termi~ke separacije treba koristiti
selektivne vodozahvate za ispu{tanje ekolo{ki garan-
tovanih protoka. Treba predvideti takve dispozicije,
sa dovoljnim brojem zahvata na raznim dubinama,
da se mogu ispu{tati garantovani protoci iz onih zo-
na / dubina akumulacije u kojima su trenutni poka-
zatelji kvaliteta (temperatura, hemizam) najpovolj-
niji za nizvodne biocenoze. 

Zatvara~i treba da budu regulacioni, dimenzio-
nisani na najve}e protoke koji se mogu zahtevati to-
kom vremenski promenljivog (dinami~kog) ispu{ta-
nja garantovanih protoka i protoka potrebnih za niz-
vodne korisnike. Ukoliko se voda ispu{ta i za potre-
be nizvodnih korisnika, koji }e tu koli~inu zahvatiti
na svojim nizvodnim re~nim zahvatima, i ta koli~i-
na se mora ispu{tati na selektivnim vodozahvatima,
u cilju obezbe|enja najpovoljnijih temperatura sa
gledi{ta potreba biocenoza na nizvodnim deonicama
reke. 
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2) Alternative su date iz operativnih razloga. Nesumnjivo je bo-
lje ako se raspola`e sa podacima o tridesetodnevnim malim
vodama odgovaraju}ih verovatno}a javljanja, jer je to prime-
renije fizici fenomena malih voda, jer ekstremno malovo|e,
definisano najmanjim godi{njim  protocima u kontinuiranom
trajanju od 30 dana mo`e da zahvati delove dva meseca. Me-
|utim, insistiranje isklju~ivo na protocima (Qmin.

95 %
(30)) i (Qmin.

80 %
(30))

ne bi imalo smisla, jer se u mnogim projektima ne raspola`e
sa vi{egodi{njim serijama dnevnih protoka. Zbog toga je upo-
treba vrednosti malih mese~nih voda odgovaraju}ih verovat-
no}a dopu{tena. To omogu}ava da se metoda mo`e primeniti
u svim projektima, jer se uvek, u slu~aju projektovanja hidro-
elektrana, raspola`e sa dovoljno dugim serijama mese~nih
protoka. Upotreba malih mese~nih voda umesto 30-dnevnih
minimalnih protoka daje, po pravilu, garantovane ekolo{ke
protoke na strani sigurnosti (ne{to malo ve}e vrednosti).
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Adekvatnim izborom zatvara~a za ispu{tanje
garantovanih protoka i protoka za nizvodne korisni-
ke (regulacioni koni~ni zatvara~i sa najefikasnijim
ovazdu{enjem mlaza) mogu se pobolj{avati kiseo-
ni~ni re`imi na nizvodnim deonicama vodotoka.

Dugoro~ni programi pra}enja promena u ribljoj
populaciji jednog vodotoka morali bi biti deo inte-
gralne strategije kori{}enja odre|enog poteza reke.
Izbor garantovanog ekolo{kog protoka je samo jed-
na od po~etnih, izuzetno va`nih aktivnosti u tom
procesu upravljanja vodenim ekosistemima. Ovakav
program bi obezbedio verifikaciju sra~unatih vred-
nosti ili omogu}io izmenu istih kako bi se prilagodi-
li realnim uslovima u vodotoku.

Da bi se raspolagalo validnim podacima o sloju
iz koga treba ispu{tati garantovane protoke, kao i da
bi se stalno pratio dinami~ki razvoj akumulacije kao
ekosistema, obavezno je za sve akumumulacije na-
praviti matemati~ki model pona{anja akumulacije
tokom vremena (model promene bioti~kih i abioti~-
kih parametara jezerskog ekosistema). Korisnik
objekta je u obavezi da obezbedi monitoring sistem,
koji }e omogu}iti tariranje i stalno pobolj{anje mo-
dela. Treba meriti abioti~ke i bioti~ke faktore vode-
nog ekosistema, koji su neophodni za a`urno pra}e-
nje pona{anja jezera u realnom vremenu. 

5. ZAKLJU^AK

U radu se daje prikaz nove metodologije za od-
re|ivanje garantovanih ekolo{kih protoka nizvodno
od brana i vodozahvata. Metoda GEP (Garantovani
Ekolo{ki Protok) sadr`i u sebi dobre osobine vi{e
metoda koje se koriste u svetu. Za nju se koriste po-
daci koji postoje u svim projektima. Veli~ina proto-
ka se prilago|ava potrebama vodenih ekosistema
nizvodno, tako da su protoci razli~iti u toplom i
hladnom delu godine. Metoda je jednostavna za pri-
menu, jer se zasniva na analizi verovatno}e malih
mese~nih voda. 
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Abstract:

GENERATOR VOLTAGES CONTROL AND VOLTAGE-REACTIVE STATES 
OF ELECTRIC POWER INTERCONNECTION

This paper presents a new method (and corresponding computer program) for fast and sufficiently ac-
curate definition of generator voltages to realize the favourable voltage-reactive states of electric power in-
terconnection. In peak- load condition, this control is made to improve the economic operation, i.e. to re-
duce the active and reactive power losses. In low-load condition, this control is made to reduce the genera-
tor under-excitation states.

The development of this method is inspired by the known fact of great influence of adequate choice of
generator voltage on established voltage-reactive states. The verification of method proposed is made in
context of steady-state simulation model, on the examples of realized and perspective states of Serbian tran-
smission network. 

Key words: control, generator voltage, voltage-reactive states, real interconnection

Rezime: 
U radu se izla`e jedna nova metoda (i odgovaraju}i ra~unarski program) za brzo i dovoljno ta~no de-

finisanje naponskih referenci generatora u cilju ostvarenja povoljnih naponsko-reaktivnih stanja elektroe-
nergetskih interkonekcija. Tu se prvenstveno misli na pobolj{anje ekonomije pogona u maksimalnim stanji-
ma, odnosno smanjivanje gubitaka aktivne i reaktivne snage. U minimalnim stanjima, to se radi u cilju mi-
nimizacije potreba za potpobu|enim re`imima rada generatora, odnosno njihovu raspodelu na generatore
koji su najpogodniji za to. 

Razvoj ove metode bio je podstaknut poznatim saznanjem o veoma zna~ajnom uticaju adekvatnog iz-
bora vrednosti naponskih referenci anga`ovanih generatora na uspostavljene naponsko-reaktivne prilike.
Verifikacija predlo`ene metode obavljena je u okviru stati~kog simulacionog modela, na primerima ostva-
renih i perspektivnih stanja prenosne mre`e Srbije, u njenom {irokom okru`enju.

Klju~ne re~i: upravljanje, naponi generatora, naponsko-reaktivna stanja, realna interkonekcija
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1. UVOD

O aktuelnosti i zna~aju problematike naponsko-
reaktivnih prilika u savremenim elektroenergetskim
interkonekcijama ne bi trebalo posebno da se govo-
ri, jer je to op{te poznato, ne samo u`em krugu
stru~njaka iz elektroenergetike. Ova problematika je
bila i ostala veoma va`na i za EES Srbije, posebno
imaju}i u vidu skora{nja iskustva vezana za radna
stanja EPS-a koja su se dogodila dana 18. maja i 6.
jula 2004. godine, uz va`nu napomenu, da je to bilo
pre ponovnog povezivanja sistema EPS-a na glavni
deo UCTE interkonekcije. Pomenutih dana, usled
deficita reaktivne snage i energije u prenosnoj mre-
`i Srbije, do{lo je do zna~ajnih problema u radu si-
stema EPS-a u domenu naponsko-reaktivnih prilika.
Ovi kriti~ni deficiti nastali su usled neraspolo`ivosti
ili ispada iz pogona agregata u TE Nikola Tesla A i
B, kada je bila neophodna primena havarijskog is-
klju~enja dela potro{nje, ~ime su bile izbegnute naj-
te`e posledice (naponska nestabilnost, odnosno
„raspadi” delova EES) [1].

S druge strane, nakon povezivanja sa glavnim
delom UCTE mre`e, koje je uspe{no obavljeno 10.
oktobra 2004. godine [2], EPS, odnosno EMS -
Elektromre`a Srbije }e (uostalom, kao i ostale elek-
troprivredne kompanije, ~lanice interkonekcije UC-
TE) biti u obavezi da striktno po{tuje zahteve, krite-
rijume i standarde rada definisane u dokumentu [3].
U njemu se, u delu koji se odnosi na naponsko-reak-
tivna stanja, preporu~uje da tokovi reaktivnih snaga
po interkonektivnim dalekovodovima budu u ta-
kvim okvirima, kako bi se prenosni kapaciteti „oslo-
bodili” za prenos aktivne snage. U prakti~nom smi-
slu to zna~i da bi svaki Operator Sistema (u nas to je
EMS) trebalo da obezbedi „pokrivanje” svoga kon-
zuma reaktivne snage i energije.

Imaju}i u vidu ve} istaknutu veliku aktuelnost i
izuzetan prakti~an zna~aj problematike naponsko-
reaktivnih prilika EES-a Srbije, u Elektroprivredi
Srbije je, sredinom 2004. godine, formiran Stru~ni
tim za reaktivnu energiju, koji je sa~inio plan krat-
koro~nih i srednjero~nih mera za re{avanje proble-
ma sa reaktivnim optere}enjima [4], a sve u cilju iz-
nala`enja najpovoljnijih tehno-ekonomskih re{enja.

Jedna od najzna~ajnijih po~etnih aktivnosti, u
kontekstu pomenutog plana i njegove realizacije, je
izrada Elaborata [5], koji se bavio izborom optimal-
nog na~ina smanjenja reaktivnog optere}enja u elek-
trodistributivnoj mre`i Srbije za 200 Mvar. Kao ne-
posredni rezultat ovoga Elaborata je ugradnja, u re-
lativno kratkom vremenskom periodu (do kraja de-
cembra 2005. godine), baterija kondenzatora u
ukupnom iznosu od 200 Mvar u elektrodistributivnu
mre`u Srbije. Naredna aktivnost, u kontekstu reali-

zacije pomenutog plana, bila je izrada Studije [6], u
kojoj je izvr{en izbor optimalnog na~ina smanjenja
reaktivnog optere}enja sa gledi{ta prenosne mre`e
Srbije po TS 110/X kV/kV, u ukupnom iznosu od
dodatnih 200 Mvar (170 Mvar na niskom naponu i
30 Mvar na srednjem naponu). Re~ je od dodatnih
200 Mvar u odnosu na ve} realizovanu kompenzaci-
ju na niskom naponu u iznosu od 200 Mvar.

Tako|e, kada je re~ o aktivnostima na ovoj ve-
oma va`noj i zna~ajnoj problematici, treba ista}i
Studiju [7], koja se bavila planiranjem izvora reak-
tivne snage u prenosnoj mre`i EES Srbije, uz napo-
menu da je ona u potpunosti kompatibilna i komple-
mentarna sa Studijom [8], koja se bavila dugoro~-
nim razvojem prenosne mre`e 400 kV, 220 kV i 110
kV na podru~ju Republike Srbije, za period do 2025.
godine. 

Do sada rezultati sprovedenih istra`iva~kih ak-
tivnosti na planu naponsko-reaktivnih stanja prenosne
mre`e Srbije (ugradnja prvih 200 Mvar na niskom
naponu [5], sagledanih novih 200 Mvar (170 Mvar
na niskom naponu i 30 Mvar na srednjem naponu)
[6], reaktiviranje oko 80 Mvar kod industrijkih po-
tro{a~a [9, 10, 11]), kao i rezultati aktuelne studije
[7], koja se bavila naponsko-reaktivnom problemati-
kom prenosne mre`e Srbije, za vremenski period do
2015. godine), ukazuju na realne mogu}nosti uspe-
{nog re{avanja ove problematike u nas. Uz prethod-
no navedeno, tim zaklu~cima znatno je doprinela re-
konekcija sa interkonekcijom UCTE [12, 13], kao i
sagledani dalji razvoj prenosne mre`e [8]. 

U pomenutoj studiji [7], izme|u ostalog, dobi-
jen je niz korisnih rezultata i pokazatelja, odnosno
na jedan indikativan na~in istaknut je veliki prakti-
~an zna~aj adekvatnog izbora naponskih referenci
generatora, za uspostavljene naponsko-reaktivne
prilike u prenosnoj mre`i Srbije.

Tu se prvenstveno misli na smanjivanje gubita-
ka aktivne i reaktivne snage i pove}anje sigurnosti
rada u maksimalnim stanjima, a u minimalnim sta-
njima, na minimizaciju potreba za potpobu|enim re-
`imima generatora ili pak za njihovu harmonizaciju,
odnosno raspodelu tih re`ima na generatore koji su
najpogodniji za to. 

Naravno, to je op{te poznato, i nije uop{te spor-
no da o tome znala~ki i profesionalno vode ra~una
stru~njaci u EMS-u, koji su odgovorni za vo|enje
pogona. Me|utim, manje se zna o sofisticiranijim
na~inima kako da se izabere najpovoljniji plan napo-
na generatora, i kako da se taj plan neposrednije
uskla|uje sa promenama u optere}enjima potro{a~a,
odnosno promenama u anga`ovanju generatora.

Prethodno re~eno otvara pitanje opravdanosti
uvo|enja automatske sekundarne i tercijarne regula-
cije napona [14] u EES Srbije, koja se u sada{njoj
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praksi obavlja „ru~no”. U tome, kao uzor mogu da
poslu`e dosada{nja iskustva Francuske i Italije, gde
se te regulacije obavljaju automatski. Sekundarna re-
gulacija napona imala bi regionalni karakter (pored
pobolj{anja ekonomije pogona, imala bi za cilj i po-
ve}anje rezerve sigurnosti). Stoga bi bila neophodna
koordinacija delovanja sekundarnih regulatora na ni-
vou celog EES, {to bi se postiglo uvo|enjem tercijar-
ne regulacije napona (globalna ekonomija i upravlja-
nje reaktivnim snagama na nivou celog EES).

Pre sprovo|enja samih analiza opravdanosti
uvo|enja ovih regulacija, bilo bi potrebno da se po-
sveti posebna pa`nja njenim adekvatnim metodolo-
{kim i prakti~nim aspektima. U pomenutom veoma
{irokom i kompleksnom kontekstu, posebno mesto
imaju odgovaraju}e metode, koje bi bile u stanju da
dovoljno ta~no vr{e evaluaciju relevantnih tehni~ih
efekata, koji mogu da nastanu uvo|enjem ovih regu-
lacija. 

Ovaj rad bavi se jednom od takvih metoda, od
niza mogu}ih, u pomenutom cilju evaluacije rele-
vantnih tehni~kih efekata. Naravno, ovaj rad nema
pretenzija da se bavi samim konceptom automatske
sekundarne i tercijarne regulacije napona, jer se u
njemu samo izla`e razvoj i prakti~na primena jedne
metode (i odgovaraju}eg ra~unarskog programa) za
brzo i dovoljno ta~no definisanje naponskih referen-
ci anga`ovanih generatora u cilju ostvarenja povolj-
nih naponsko-reaktivnih stanja. Dakle, u pitanju je
samo jedan manji segment veoma kompleksne pro-
blematike, kao {to je automatska sekundarna i terci-
jarna regulacija napona. Verifikacija predlo`ene me-
tode obavljena je u okviru tzv. stati~kog simulacio-
nog modela, na primerima ostvarenog i perspektiv-
nih stanja prenosne mre`e Srbije, u njenom {irokom
okru`enju, preuzetih iz Studije[7].

2. RAZVOJ METODE UPRAVLJANJA
NAPONIMA GENERATORA

Razmatra se elektroenergetska interkonekcija
sa ukupno N ~vorova, od kojih su NG generatorski (a
od toga, NGI su generatorski ~vorovi u EES od inte-
resa – u na{em slu~aju to je EES Srbije), predsta-
vljen matricom admitansi ~vorova Y (crtica ispod
slova ozna~ava fazorsku veli~inu). Polazi se od utvr-
|enog tzv. polaznog stacionarnog stanja interkonek-
cije, definisanog vektorom fazora napona svih ~vo-
rova V.

Strogo uzev{i, kad je re~ o broju generatorskih
~vorova u EES od interesa, u skup ~vorova NGI tre-
balo bi da se uvrste i generatori iz susednih sistema,
koji su „elektri~no blizu” perifernih generatora u
EES, koji se analizira. U konkretnom slu~aju EES-a
Srbije, HE \erdap 1 je takva, periferna elektrana, a

njoj su „elektri~no blizu” HE Portile De Fier i TE
Rovinari, iz EES-a Rumunije.

Dalje, admitanse potro{a~a, kao i admitanse ge-
neratora koji se ne nalaze u EES od interesa, sra~u-
nate na bazi poznatih injektiranih aktivnih i reaktiv-
nih snaga i modula napona u tim ~vorovima, dodaju
se odgovaraju}im dijagonalnim elementima matrice
Y. Zatim, vr{i se eliminacija (Gausova) svih potro-
{a~kih ~vorova u razmatranoj interkonekciji i svih
generatorskih, koji se ne nalaze u EES od interesa. 

Po izvr{enoj eliminaciji na opisani na~in, veza
izme|u vektora injektiranih struja IG i vektora napo-
na VG generatorskih ~vorova u EES od interesa (jer
su ostali „u igri” samo generatorski ~vorovi u EES
od interesa), izra`ava se na slede}i, poznati na~in:

(1)

gde je:
YG – kvadratna matrica admitansi generatorskih

~vorova, reda NGI, koja je dobijena eliminaci-
jom svih potro{a~kih ~vorova u razmatranoj
interkonekciji i svih generatorskih, koji se ne
nalaze u EES od interesa.

Za tako transformisani sistem, injektirane pri-
vidne snage generatorskih ~vorova u EES od intere-
sa bi}e:

SGi = VGiI
*
Gi,    i= 1,2, ..., NGI (2)

a injektirana aktivna i reaktivna snaga, koriste}i po-
larne koordinate, u skladu sa (1) i (2), bi}e:

(3)

i= 1,2, ..., NGI, (4)
gde je:
YGij, μGij – moduo i komplementarni ugao admitan-

se YGij, 

δij = δi - δj – razlika uglova modula napona ~vorova
i i j.

S obzirom na prirodu problema tretiranog u
ovom radu, bilo je potrebno da se, za razmatrano
ustaljeno stanje, na|e neka prakti~na mera osetljivo-
sti promena aktivnih i reaktivnih snaga anga`ovanih
generatora pri promeni naponskih referenci, odno-
sno napona na krajevima pojedinih odabranih gene-
ratora. Za taj cilj, dobru indikaciju (kako }e se to vi-
deti, u razmatranim primerima EES-a Srbije u svom

,GGG VYI =

( )2

1

sin sin
GiN

Gi Gi Gii Gii Gi Gj Gij ij Gij
j
j i

P V Y V V Yμ δ μ
=
≠

= + −∑

( )2

1

cos cos
GiN

Gi Gi Gii Gii Gi Gj Gij ij Gij
j
j i

Q V Y V V Yμ δ μ
=
≠

= − −∑
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{irokom okru`enju, gre{ka se kretala najvi{e nekoli-
ko procenata) daju slede}e linearizovane matri~ne
jedna~ine:

(5)

(6)

gde je:
ΔVG – vektor korekcije prethodno zadatih modula

napona izvora za koji je dobijeno polazno
stanje EES, reda NGI;

ΔPG – vektor promene injektiranih aktivnih snaga
izvora u odnosu na vrednosti iz polaznog sta-
nja, tako|e reda NGI;

ΔQG – vektor promene injektiranih reaktivnih snaga
izvora u odnosu na vrednosti iz polaznog sta-
nja, tako|e reda NGI;

– matrica osetljivosti, kvadratna matrica reda
NGI, ~iji su elementi:

i=1,2,..., NGI (7)

j=1,2,...,NGI, j≠i (8)

– matrica osetljivosti, kvadratna matrica reda
NGI, ~iji su elementi:

, i=1,2,..., NGI (9)

j=1,2,...,NGI, j≠i(10)

Dakle, posredstvom matri~nih jedna~ina (5) i
(6), specificiraju}i korekcije naponskih referenci
odabranih generatora (definisanje odgovaraju}ih
elemenata vektora ΔVG) u odnosu na posmatrano
stanje, dobijaju se i odgovaraju}e korekcije njihovih
aktivnih ΔPG i reaktivnih ΔQG snaga. 

Evidentno je, imaju}i u vidu da su matrice ose-

tljivosti          i           „ pune” matrice, da }e, gene-

ralno gledano, u teoretskom smislu, promena napon-
ske reference samo na jednom generatoru, dovesti
do promena aktivnih i reaktivnih snaga kod svih ge-
neratora. Naravno, u prakti~nom smislu, kako }e se

to videti u narednom izlaganju, te promene }e biti
zna~ajnije, ako se vr{i korekcija naponskih referen-
ci na relevantnim generatorima.

Re{avanje inverznog problema od prethodno
formulisanog, posti`e se posredstvom slede}ih ma-
tri~nih jedna~ina:

(11)

(12)

Dakle, posredstvom matri~nih jedna~ina (11) i
(12), specificiraju}i korekcije aktivnih (definisanje
odgovaraju}ih elemenata vektora ΔPG), odnosno re-
aktivnih (definisanje odgovaraju}ih elemenata vek-
tora ΔQG) snaga odabranih generatora u odnosu na
posmatrano stanje, dobijaju se potrebne korekcije
naponskih referenci generatora ΔVG. Pri tome, po-
trebno je napomenuti, da bi definisani problem imao
prakti~nog smisla, neophodno je da algebarski zbir
korekcija aktivnih, odnosno reaktivnih snaga, ima
vrednost koja je bliska nuli.

S obzirom da se ovaj rad bavi naponsko-reak-
tivnom problematikom, predmet primarne pa`nje su
procesi u tzv. Q-V konturi, odnosno primena matri~-
nih jedna~ina (6) i (12), reda NGI.

Na primer, u maksimalnim stanjima po`eljno je
da se odredi takav naponski plan generatora, koji bi
omogu}io ve}e optere}ivanje reaktivnom snagom
generatora (u okviru raspolo`ivih mogu}nosti), koji
su bli`i ve}im centrima potro{nje, odnosno koji bi
omogu}io ve}u ekonomiju pogona, merenu smanji-
vanjem gubitaka aktivne i reaktivne snage. Tako|e,
u minimalnim stanjima, po`eljno je da se odredi ta-
kav naponski plan generatora koji bi omogu}io mi-
nimizaciju potreba za potpobu|enim re`imima ili
pak omogu}io njihovu raspodelu na elektrane koje
su najpogodnije za to. 

Me|utim, pri tome se ne zanemaruju procesi u
tzv. P-δ konturi, koji nisu dominantni, ali se i oni ja-
vljaju, u znatno manjem intenzitetu, pri promeni na-
ponskih referenci generatora, saglasno matri~nim
jedna~inama (5) i (11).

Naravno, sada se javlja neizbe`no pitanje kod
promocije novih metoda, pogotovo ako su one jed-
nostavne po formi kao {to je ova, kako izvr{iti nji-
hovu valjanu verifikaciju ? Kako }e se to pokazati u
narednom izlaganju, ona (verifikacija) }e se obavlja-
ti u okviru tzv. stati~kog prilaza. Me|utim, da bi se
dobila potrebna sigurnost i pouzdanost dobijenih re-
zultata, ona }e se obavljati i okviru tzv. dinami~kog
prilaza, {to }e biti predmet posebnog rada, koji se
nalazi u pripremi.
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3. NA^IN VERIFIKACIJE PREDLO@ENE
METODE – STATI^KI PRILAZ

U predlo`enoj metodi vr{i se upravljanje napo-
nima generatora, promenom njihovih naponskih re-
ferenci. Posredstvom matri~ne jedna~ine (6), speci-
ficiraju}i korekcije naponskih referenci odabranih
generatora u odnosu na polazno stanje, dobijaju se i
odgovaraju}e korekcije njihovih reaktivnih snaga. 

Dalje, posredstvom matri~ne jedna~ine (12), re-
{ava se inverzni problem, odnosno specificiraju}i
`eljene korekcije reaktivnih snaga odabranih gene-
ratora u odnosu na posmatrano polazno stanje, dobi-
jaju se potrebne korekcije naponskih referenci anga-
`ovanih generatora. Dakle u oba slu~aja operi{e se
sa novim vrednostima napona anga`ovanih genera-
tora, bilo da su one zadate ili izra~unate.

Na taj na~in, verifikacija u okviru tzv. stati~kog
prilaza, obavlja}e se odre|ivanjem novih tokova
snaga za nove vrednosti napona generatora, nakon
~ega se utvr|uju razlike u rezultatima, dobijenih
upro{}enim i stro`im prilazom. Taj prora~un novih
tokova snaga i naponskih prilika, za nove vrednosti
napona generatora, obavlja se primenom procedure,
koja je detaljno opisana u [15, 16]. Ova vrsta verifi-
kacije, kako }e se to videti u narednom poglavlju
ovoga rada, je integralni deo ra~unarskog programa
DEFNAPON. 

4. RA^UNARSKI PROGRAM DEFNAPON

Na bazi matemati~kog modela datog u drugom
poglavlju ovoga rada, u Institutu „Nikola Tesla” raz-
vijen je ra~unarski program DEFNAPON. Za nje-
gov razvoj kori{}en je Visual Fortran Professional
Edition 6.0.0.. Omogu}eno je obuhvatanje interko-
nekcija sa 10 000 ~vorova, 30 000 grana, 2 000 ge-
neratora, 4 000 transformatora i 200 regulacionih
basena. Sve ulazne datoteke preko kojih se defini{e
polazno stanje su u potpunosti kompatibilne sa od-
govaraju}im datotekama koje koriste ra~unarski
program UCOSFI [17, 18] i najnovija, unapre|ena
verzija ra~unarskog programa STATNTC [24]. Ta
~injenica je posebno apostrofirana, jer govori o
prakti~noj mogu}nosti udobne komplementarne pri-
mene ovih ra~unarskih programa.

Na slici 1 daje se upro{}eni dijagram toka odvi-
janja ra~unarskog programa DEFNAPON, odnosno
toka i na~ina upravljanja naponima generatora i
utvr|ivanja uticaja toga upravljanja na uspostavlje-
ne naponsko-reaktivne prilike u razmatranoj inter-
konekciji.

Analize po~inju formiranjem i sre|ivanjem svih
potrebnih podataka razmatrane interkonekcije (blok 1).
Posredstvom posebno razvijenog interfejsa, omogu-

}ena je komunikacija sa podacima u UCTE i PTI
formatu, koji se uobi~ajeno koriste i razmenjuju iz-
me|u zainteresovanih EES-a u Evropi. 

Po sre|ivanju ulaznih podataka, vr{i se prora-
~un polaznog stanja, odnosno prora~un tokova sna-
ga i naponskih prilika (blok 2), primenom procedu-
re, koja je detaljno opisana u [15, 16]. Za ovo pola-
zno stanje se utvr|uju slede}i pokazatelji: veli~ina i
struktura gubitaka aktivne i reaktivne snage, veli~i-
na i struktura generisanja reaktivne snage od strane
dalekovoda i veli~ine reaktivne rezerve anga`ovanih
generatora. Promene vrednosti ovih pokazatelja se
dalje prate u okviru odvijanja ovoga ra~unarskog
programa, jer su one veoma indikativne u pogledu
utvr|ivanja relevantnih tehni~kih efekata uvedenog
upravljanja naponima odabranih generatora.

U daljem odvijanju ovog ra~unarskog progra-
ma, njegovom Korisniku stoje na raspolaganju Op-
cije I, II i III.

Izborom Opcije I, po odre|ivanju tokova snaga u
polaznom stanju razmatrane interkonekcije (blok 2),
admitanse potro{a~a, kao i admitanse generatora ko-
ji se ne nalaze u EES od interesa, sra~unate na bazi
poznatih injektiranih aktivnih i reaktivnih snaga i
modula napona u tim ~vorovima, dodaju se odgova-
raju}im dijagonalnim elementima matrice admitan-
si. Zatim vr{i se eliminacija (Gausova) svih potro-
{a~kih ~vorova u razmatranoj interkonekciji i svih
generatorskih, koji se ne nalaze u EES od interesa.
Dalje, obavljaja se sra~unavanje elemenata matrica

osetljivosti          i            za to stanje (blok 3 ). 

Analizom dobijenih vrednosti elemenata ovih
matrica, Korisniku se pru`a prilika da sagleda koji je
i koliki uticaj varijacije naponskih referenci izabra-
nih generatora na novodobijene vrednosti aktivnih i
reaktivnih snaga svih anga`ovanih generatora, zatim
da sagleda koji generatori imaju najve}i uticaj na us-
postavljene naponsko-reaktivne prilike, kao i da do-
bije dobar uvid u njihovu me|upovezanost.

Ako je izabrana Opcija I, po formiranju matrica
osetljivosti, odvijanje programa se zaustavlja, ~ime
se Korisniku, ako to da tada nije imao prilike, omo-
gu}uje da dobije dobar uvid u relevantne struktural-
ne osobine razmatranog sistema u pogledu napon-
sko-reaktivnih stanja.

Izborom Opcije II, po odre|ivanju naponskih
prilika i tokova snaga u polaznom stanju (blok 2) i
odre|ivanju elemenata matrica osetljivosti na opisa-
ni na~in (blok 3 ), vr{i se definisanje novih vredno-
sti naponskih referenci na odabranim generatorima,
u odnosu na ostvareno polazno stanje (blok 4). Na-
ravno, u tom izboru, veliku pomo} mogu da pru`e
prethodno dobijene vrednosti elemenata matrice
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osetljivosti, vezane za reaktivnu snagu. Zatim, pri-
menom matri~nih jedna~ina (5) i (6) odre|uju se
promene, odnosno nove vrednosti aktivnih i reaktiv-
nih snaga generatora (blok 5). Ukoliko nove vredno-

sti napona generatora dovedu do prekora~enja limi-
ta po reaktivnoj snazi, koji nisu konstantne vredno-
sti, to se registruje, da bi Korisnik sa~inio adekvat-
niji novi plan napona.

Slika 1. Upro{}eni dijagram toka i na~ina upravljanja naponima generatora.

Odredivan je tokova
snaga u po laznom
ustaljenom stanju

2

Formiranje matrica
osetljivosti3

Izabrana
opcija

?

Definisanje promena
naponskih referenci

generatora
4

I II III

STOP

Odredivanje promena
aktivnih i reaktivnih
snaga generatora

5

Definisanje promena
reaktivnih snaga

generatora
6

STOP

Ucitavanje i
sredivanje ulaznih

podataka
1

Odredivanje tokova snaga
za stanja nakon korekcija

naponskih referenci
generatora

8

Odredivanje novih
vrednosti naponskih

referenci
7
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re levantnih pokazatelja u

odnosu na stanje  pre
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generatora
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skih referenci generatora

Pore|enje rezultata stro`ijeg 
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Dalje, u okviru ove izabrane opcije, sa zadatim
novim vrednostima napona odabranih generatora,
vr{i se odre|ivanje novih tokova snaga u razmatra-
noj interkonekciji (blok 8), posredstvom ve} pome-
nute procedure [15, 16]. Po odre|ivanju novog rav-
note`nog stanja, nastalog nakon izvr{ene korekcije
naponskih referenci, vr{i se pore|enje dobijenih re-
zultata sa rezultatima dobijenih upro{}enim prila-
zom (primena matri~nih jedna~ina (5) i (6)), odno-
sno obavlja se verifikacija predlo`ene metode, u
okviru stati~kog prilaza (blok 9). 

Zatim, za novodobijeno stanje, utvr|uju se rele-
vantni pokazatelji (veli~ina i struktura gubitaka ak-
tivne i reaktivne snage, veli~ine i struktura generisa-
nja reaktivne snage od strane dalekovoda, veli~ine
reaktivne rezerve generatora i tokovi aktivnih i reak-
tivnih snaga i naponske prilike na interkonektivnim
dalekovodima) i njihove promene u odnosu na pola-
zno, referentno stanje (blok 10). Nakon toga, pro-
gram se zaustavlja, ~ime se Korisniku omogu}uje da
formuli{e racionalno odvijanje Opcije III.

Izborom Opcije III, po odre|ivanju tokova sna-
ga u polaznom stanju razmatrane interkonekcije i od-
re|ivanju elemenata matrica osetljivosti, defini{u se
`eljene korekcije reaktivnih snaga odabranih genera-
tora (blok 6), u ~emu zna~ajnu pomo} mogu da daju
rezultati primene prethodne opcije. Sa tako korigova-
nim reaktivnim snagama anga`ovanih generatora, da-
lje se vr{i odre|ivanje novih vrednosti napona gene-
ratora (blok 7), re{avanjem matri~ne jedna~ine (12). 

Dalje, u okviru ove izabrane opcije, sa dobije-
nim novim vrednostima napona generatora, koji
omogu}uju ostvarenje zadatih reaktivnih snaga, vr{i
se odre|ivanje novih tokova snaga u razmatranoj in-
terkonekciji (blok 8). Tako|e, u okviru ove opcije,
po odre|ivanju novog ravnote`nog stanja, vr{i se
pore|enje dobijenih rezultata sa rezultatima dobije-
nih upro{}enim prilazom (primena matri~ne jedna-
~ine (12)), odnosno obavlja se dalja verifikacija pre-
dlo`ene metode, u okviru stati~kog prilaza (blok 9). 

Na kraju, u okviru ove izabrane Opcije III, ana-
logno Opciji II, obavlja se odgovaraju}a globalna
analiza efekata uvo|enja novog plana napona gene-
ratora (blok 10), odnosno utvr|uju se promene svih
prethodno pomenutih relevantnih pokazatelja u od-
nosu na polazno stanje. Nakon toga, program se za-
ustavlja.

5. PRIMERI PRAKTI^NE 
PRIMENE RA^UNARSKOG 
PROGRAMA DEFNAPON – 
VERIFIKACIJA PREDLO@ENE METODE

Kod promocija novih metoda, uvek se postavlja
pitanje kako da se izvr{i njena valjana verifikacija.

Uobi~ajena praksa u svetu je, kada su u pitanju sta-
ti~ka stanja, da se to uradi u okviru normiranih test
sistema (na primer poznate IEEE test mre`e).

Me|utim, autor ovoga rada je uvek preferirao
da se to radi u okviru realnih sistema. Iz pomenutog
razloga, prva prakti~na iskustva u primeni predlo`e-
ne metode, odnosno ra~unarskog programa DEF-
NAPON, sticana su na realnoj interkonekciji, u toku
rada na Studiji [7]. U njoj, sve analize naponsko-re-
aktivnih prilika su ura|ene na modelu realne elek-
troenergetske interkonekcije koju sa~injavaju EES
Srbije (SR), Crne Gore (CG), Bosne i Hercegovine
(BH), Hrvatske (CRO), Ma|arske (HU), Makedoni-
je (MA), Rumunije (RO), Bugarske (BG), Gr~ke
(GR) i Albanije (AL). Modelovane su kompletne vi-
sokonaponske mre`e 220 i 400 kV u pomenutim
EES (u EES Gr~ke, i relevantni delovi mre`e 150
kV), uz napomenu da je kompletno modelovana
mre`a 110 kV u EES Srbije i sve TS 110/X kV/kV.
Pri tome, u potpunosti je uva`avan utvr|eni dalji
razvoj prenosne mre`e Srbije, saglasno rezultatima
Studije [8]. Za sva razmatrana stanja u Studiji [7]
(maksimalna – decembar 2005. godine, januar 2006.
godine i stanja koja se o~ekuju 2010. i 2015. godine
i minimalna stanja 2005, 2010. i 2015. godine), iz-
vr{ena je prakti~na primena ra~unarskog programa
DEFNAPON. 

U rekonstrukciji ostvarenih maksimalnih stanja
31. decembra 2005. godine i 26. januara 2006. godi-
ne za EES Srbije nije bilo problema, jer se raspola-
galo sa autenti~nim podacima, koji su dobijeni od
Elektroprivrede Srbije. Odgovaraju}i problemi su se
javili kod modelovanja suseda, odnosno tranzita, jer
se nije raspolagalo sa odgovaraju}im podacima, ko-
ji su vremenski korespondentni sa takvim podacima
za EES Srbije. Iz tih razloga, analize su najpre vr{e-
ne za stanja sa tzv. „nultim totalima razmena” izme-
|u EES-a u razmatranoj interkonekciji (osim {to je
EES Bosne i Hercegovine izvozio 140 MW u EES
Hrvatske, a 26 januara, EES Crne Gore (HE Piva) je
izvozio 180 MW u EES Srbije). Na slici 2 daju se to-
kovi aktivnih i reaktivnih snaga na interkonektivnim
dalekovodima razmatrane interkonekcije i naponi u
grani~nim ~vorovima, za stanje ostvareno 26. janua-
ra 2006. godine. Ova slika se odnosi na pomenuto
stanje sa tzv. „nultim totalima razmene” izme|u
EES-a u razmatranoj interkonekciji.

Me|utim, da bi se pribli`ili {to vi{e realnosti, u
analizama su obuhva}eni i razli~iti programi razme-
na izme|u EES-a u razmatranoj interkonekciji. Ta-
ko|e, u pomenutom cilju, izvr{en je poku{aj da se,
saglasno podacima EMS o tokovima snaga na inter-
konektivnim dalekovodima, za pomenute datume,
dobijenim od strane Stru~nih izvestilaca Studije [7],
izvr{i odgovaraju}a {ira, odnosno {to realnija, re-
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konstrukcija vezana za tranzite. O rezultatima toga
govori naredna slika 2a, na kojoj se daju tokovi ak-
tivnih i reaktivnih snaga na interkonektivnim dale-
kovodima razmatrane interkonekcije i naponi u gra-
ni~nim ~vorovima za stanje EES-a Srbije, koje je
ostvareno 26. januara 2006. godine. Sa te slike mo-
gu}e je uo~iti, na primer, zna~ajne tokove snaga po
interkonektivnim dalekovodima 400 kV P.D.Fier
(RO) -\erdap (SR) (593 MW) i Sofija (BG) – Ni{
(SR) (500 MW)

Za po~etak izlaganja nekih od karakteristi~nih
primera prakti~ne primene razvijene metode, kao
ilustracija daje se tabela 1 (primena Opcije I ra~u-

narskog programa DEFNAPON), u kojoj se daju
vrednosti dijagonalnih elemenata matrice osetljivo-
sti promena reaktivnih snaga generatora u EES Srbi-
je na promene njhovih naponskih referenci, za
ostvareno minimalno stanje 31. juna 2005. godine,
ostvareno maksimalno stanje 26. januara 2006. go-
dine i o~ekivana maksimalna i minimalna stanja
2010. i 2015. godine.

Prikazane vrednosti pokazuju, za razmatrana
stanja, za koliko }e se promeniti reaktivna snaga ge-
neratora (Mvar), ukoliko se njihov napon promeni
za 1 % od postoje}e vrednosti. Ujedno te vrednosti
pokazuju koji generatori imaju najve}i upliv na us-

Slika 2. Tokovi aktivnih i reaktivnih snaga i naponske prilike na interkonektivnim dalekovodima razmatrane 
interkonekcije, za ostvareno stanje 26. januara 2006. godine („nulti totali razmene”)
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postavljene naponsko-reaktivne prilike u prenosnoj
mre`i Srbije.

Kako je to prethodno bilo re~eno, formiranju
matrica osetljivosti prethodila je eliminacija (Gau-
sova) svih potro{a~kih ~vorova u razmatranoj inter-
konekciji i svih generatorskih, koji se ne nalaze u
EES od interesa (a to je EES Srbije). Na primer, za
stanje ostvareno 26. januara 2006. godine, u razma-
tranoj interkonekciji bilo je 1 100 ~vorova, a izvr{e-
na je eliminacija 1 071 ~vora (91 generatorskog i
980 potro{a~kih), tako da se problem sveo na 29
~vorova, koliko je tada bilo anga`ovanih generatora
u EES Srbije.

Dobijene vrednosti vandijagonalnih elemenata
ovih matrica nisu prikazane, i one se mogu na}i u
Studiji [7]. Te vrednosti pokazuju za koliko }e se
promeniti reaktivne snage ostalih anga`ovanih ge-
neratora (Mvar), ako se promeni napon na jednom
od izabranih generatora, tako|e za 1 % od postoje}e
vrednosti. 

Kao ilustracija, nave{}e se samo podaci iz na-
rednih tabela 2 i 2a, koji se odnose na TE Nikola Te-
sla B i „spregu” ove elektrane u naponsko-reaktiv-
nom smislu, sa ostalim relevantnim elektranama,
odnosno generatorima, za ostvareno stanje 26. janu-
ara 2006. godine.

Slika 2a. Tokovi aktivnih i reaktivnih snaga i naponske prilike na interkonektivnim dalekovodima razmatrane 
interkonekcije, za ostvareno stanje 26. januara 2006. godine (inkorporirani tranziti)
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Dakle, za razmatrano stanje, ukoliko bi se napon
generatora u TE Nikola Tesla B pove}ao za 1 % od
postoje}e vrednosti, njegova reaktivna snaga bi se
pove}ala za 71,143 Mvar (videti tabelu 1), odnosno
69,066 Mvar, ako bi se listi anga`ovanih generatora
u EES Srbije pridru`ili slede}i generatori iz EES Ru-
munije: HE Portile e Fier 1 (4x190 MVA), Portile De
Fier 2 (2x190 MVA) i TE Rovinari (2x388 MVA).
Pri tome, do{lo bi do odgovaraju}eg smanjenja reak-
tivne snage kod ostalih anga`ovanih generatora. 

U tabelama 2 i 2a, to smanjenje reaktivne snage
daje se za relevantne generatore u EES Srbije, za dva

slu~aja. U prvom, obuhva}eni su samo anga`ovani
generatori u EES Srbije, a u drugom slu~aju, toj listi
generatora priklju~eni su prethodno pomenutu gene-
ratori iz EES Rumunije, odnosno matrica osetljivosti
bila je reda 32 (29+3). Saglasno prikazanim pokaza-
teljima u ovim tabelama, evidentno je da je u cilju
postizanja `eljene ta~nosti neophodno da se u matri-
cu osetljivosti uklju~e i elektrane iz susednih sistema
(HE P.D.Fier 1, 2 i TE Rovinari), koje su „elektri~no
blizu” perifernih generatora u EES (HE \erdap 1). 

Tako|e, elementi matrica osetljivosti, koji se
odnose na aktivnu snagu, posebno se ne prikazuju,

Tabela 1.
Dijagonalni elementi matrice osetljivosti            za niz analiziranih maksimalnih  

i minimalnih stanja prenosne mre`e Srbije, u njenom {irokom okru`enju

Redni
broj

Naziv elektrane
Osetljivost (Mvar/1 % promene napona)

2005. 
min

2006. 
max

2010. max sa
Kolubarom B

2010. max bez
Kolubare B

2010. min bez
Kolubare B

2015. 
max

2015. 
min

1. HE Bistrica 5,785 6,420 7,682 7,682 7,749 4,136
2. HE \erdap 2 6,461 7,217 7,301 7,302 6,750 7,079 4,654
3. HE \erdap 28,318 49,396 53,261 40,457 54,231 36,977
4. TE Drmno 21,671 40,144 42,041 41,790 38,775 22,167
5. HE Gazivode 2,660 2,741 2,742 2,741 2,516 2,804 2,614
6. HE Arilje 1,892
7. HE Bajina Ba{ta 6,482 23,476 22,927 22,910 22,956 12,582
8. HE Brodarevo 4,083
9. HE Ribari 1,997
10. HE Vrutci 2,754
11. HE Kokin Brod 1,972 1,899 1,899 1,864 1,951
12. TE Kolubara 1 2 5,687 6,591 5,574 5,567 5,636 5,855
13. TE Kolubara 3 6,023 7,022 5,979 5,973 5,395 6,004 6,229
14. TE Kolubara 4 3,092 3,501 3,253 3,246 2,828 2,999 3,126
15. TE Kolubara 5 10,047 9,380 9,370 9,243 8,679
16. TE Kostolac 1 9,757 9,749 8,150 8,493 8,522
17. TE Kostolac 2 11,173 13,236 14,307 14,281 13,659 14,879 14,684
18. TE Morava 7,646 9,074 8,034 7,998 7,670 8,042 7,948
19. HE Potpe} 3,104 3,219 3,702 3,680 3,783 4,061 3,805
20. RHE Bajina Ba{ta 30,775 30,770 30,767 30,932 18,173
21. TE Kosovo B 19,566 36,803 47,486 47,372 50,126 24,507
22. TE Kolubara B 40,331 45,456 23,501
23. TE Kosovo A 13,831 26,397 27,377 27,361 17,339 27,936 13,834
24. TE Nikola Tesla B 1, 2 71,143 76,347 72,286 35,433 81,184 32,608
25. TE Nikola Tesla A 1, 2 36,793 36,724 36,655 36,051 17,235
26. TE Nikola Tesla A 3, 4 30,157 44,008 43,010 42,891 41,471 20,659
27. TE Nikola Tesla A 5, 6 36,023 52,510 53,179 51,544 53,030 24,231
28. TE-TO Novi Sad 10,613 10,017 9,972 10,285 6,026
29. HE Uvac 2,651 2,869 2,869 2,618 2,864 2,600
30. HE Vrla 1 4,327 4,608 4,584 4,694 4,295
31. HE Vrla 2 2,564 2,630 2,628 2,780 2,443
32. HE Vrla 3 2,722 2,891 2,893 2,824 2,688
33. HE Zavoj 4,464 4,489 4,484 4,245 3,850
34. HE Zvornik 5,562 4,994 4,996 4,589 5,150 4,927

G

G

Q
V

∂
∂
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uz konstataciju da su oni po vrednosti znatno manji
(i do sedam puta) od tih vrednosti, koje se odnose na
reaktivnu snagu. 

Tabela 2.
Relevantni vandijagonalni elementi matrice 

osetljivosti            za TE Nikola Tesla B, 

za ostvareno stanje 26. januara 2006. godine 
(„nulti totali razmene”)

Tabela 2a.
Relevantni vandijagonalni elementi matrice 

osetljivosti            za TE Nikola Tesla B, 

za ostvareno stanje 26. januara 2006. godine 
(inkorporirani tranziti)

To ujedno `na~i da promene napona generatora
bitno ne uti~u na elektri~no odate aktivne snage an-
ga`ovanih generatora. Ili preciznije re~eno, prome-
ne elektri~nih aktivnih snaga generatora, usled pro-
mena napona na njihovim krajevima, nisu takvog in-
tenziteta da iniciraju zna~ajne reakcije njihovih si-
stema regulacije snage, tako da se elektri~na aktivna
snaga generatora prakti~no vra}a na svoju prethod-
nu vrednost. O tome, kao i o ostalim relevantnim
aspektima, bi}e detaljnije re~i u ve} pomenutom ra-
du, koji se nalazi u pripremi, u kome }e se izlo`iti
rezultati verifikacije predlo`ene metode u okviru di-
nami~kog prilaza, odnosno pra}enja prelaznog pro-
cesa u dovoljno dugom vremenskom trajanju, inici-
ranog promenama naponskih referenci izabranih ge-
neratora.

Slede}i primeri bave se verifikacijom predlo`e-
ne metode, u okviru stati~kog prilaza, a odnose se na
ostvareno stanje 26. januara 2006. godine, uz napo-
menu da je formirana matrica osetljivosti bila reda
32 (29+3), iz ve} ranije pomenutih razloga.

Prvi primer odnosi se na primenu Opcije II ra-
~unarskog programa DEFNAPON, odnosno na si-
multanu promenu napona generatora u TE Nikola
Tesla A 1, 2, 3, 4, 5 i 6 i TE Nikola Tesla B 1 i 2, od
po~etnih 1,00 Un do 1,05 Un. Efekti toga upravljanja
naponima bi}e interpretirani pokazateljima datim u
tabelama 3 („nulti totali razmene”) i 3a (inkorporira-
ni tranziti). U njima se najpre daju vrednosti reaktiv-
ne snage izabranih generatora u polaznom stanju
QGO (Mvar), zatim daju se nove vrednosti reaktivnih
snaga generatora QGU (Mvar), dobijene upro{}enim
prilazom (primena matri~ne jedna~ine (6), reda 32,
za zadate korekcije napona izabranih generatora) i
vrednosti reaktivne snage QG (Mvar), dobijene pro-
ra~unom tokova snaga i naponskih prilika u razma-
tranoj interkonekciji, za nove zadate vrednosti napo-
na generatora. Na kraju, daju se gre{ke ΔQG (u %)
koje ~ini upro{}ena metoda.

Tabela 3.
Pore|enje rezultata upro{}enog i stro`eg prilaza,
nakon korekcija napona generatora u TE Nikola

Tesla A i B („nulti totali razmene”)

Saglasno pokazateljima iz tabela 3 i 3a, gre{ke
se nalaze u sasvim prihvatljivim granicama (nije

G

G

Q
V

∂
∂

Redni 
broj

Naziv
elektrane

Vandijagonal-
ni element
(Mvar/ 1 %

promene 
napona u 

TE Nikola
Tesla B)

Vandijagonal-
ni element
(Mvar/ 1 %

promene 
napona u TE
Nikola Tesla
B) Uklju~ene
u matricu ose-
tljivosti: HE 

P. D. Fier i TE
Rovinari (RO)

1. HE \erdap 1 -6,353 -2,824
2. HE Bajina Ba{ta -1,441 -1,409
3. TE Drmno -7,734 -7,418
4. TE Nikola Tesla A 1, 2 -5,180 -5,128
5. TE Nikola Tesla A 3, 4 -6,468 -6,421
6. TE Nikola Tesla A 5, 6 -19,651 -19,503

G

G

Q
V

∂
∂

Redni 
broj

Naziv
elektrane

Vandijagonal-
ni element
(Mvar/ 1 %

promene 
napona u 

TE Nikola
Tesla B)

Vandijagonal-
ni element
(Mvar/ 1 %

promene 
napona u TE
Nikola Tesla
B) Uklju~ene
u matricu ose-
tljivosti: HE 

P. D. Fier i TE
Rovinari (RO)

1. HE \erdap 1 -6,353 -2,824

2. HE Bajina Ba{ta -1,441 -1,409

3. TE Drmno -7,734 -7,418

4. TE Nikola Tesla A 1, 2 -5,180 -5,128

5. TE Nikola Tesla A 3, 4 -6,468 -6,421

6. TE Nikola Tesla A 5, 6 -19,651 -19,503

Redni
broj

Naziv
elektrane

QGO
(Mvar)

QGU
(Mvar)

QG
(Mvar)

Δ QG
(%)

1. TE Nikola Tesla B 1, 2 260,6 452,4 455,0 0,582 
2. TE Nikola Tesla A 1, 2 166,2 247,2 241,5 2,345 
3. TE Nikola Tesla A 3, 4 214,1 315,8 307,6 2,673
4. TE Nikola Tesla A 5, 6 151,1 264,8 266,5 0,646 

5.
Ostali anga`ovani ge-
neratori u EES Srbije

1 978,7 1 617,0 1 604,9 0,754 
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prelazila 3 % ). A {to se ti~e efekata ovakvog uprav-
ljanja naponima generatora u TE Nikola Tesla A i B,
potrebno je naglasiti da bi se, u novom stanju („nul-
ti totali razmene”), gubici aktivne i reaktivne snage
u modelovanoj mre`i Srbije smanjili za 4,2 MW, od-
nosno 49,8 Mvar, a generisanje od strane dalekovo-
da 110, 220 i 400 kV pove}alo bi se za 39,2 Mvar.
Za stanje sa inkorporiranim tranzitima, gubici bi se
smanjili za 4,7 MW, odnosno 52,1 Mvar, a generisa-
nje od strane dalekovoda 110, 220 i 400 kV pove}a-
lo bi se za 39,4 Mvar.

Tabela 3a.
Pore|enje rezultata upro{}enog i stro`eg prilaza,
nakon korekcija napona generatora u TE Nikola

Tesla A i B (inkorporirani tranziti)

Istovremeno, generalno gledano, pove}ali bi se
naponi u grani~nim ta~kama prenosne mre`e Srbije,
odnosno relaksirao bi se problem totala razmene re-
aktivne snage sa susedima za 193,8 Mvar („nulti to-
tali razmene”), odnosno za 193,4 Mvar (inkorporira-
ni tranziti). Na primer, pojedina~no gledano, za sta-
nje sa inkorporiranim tranzitima, napon u Sremskoj
Mitrovici bi iznosio 403,8 kV (prethodna vrednost
401,3 kV), a tok reaktivne snage na interkonektiv-
nom dalekovodu Sremska Mitrovica-Ernestinovo bi
iznosio -2,4 Mvar (prethodna vrednost -42,5 Mvar).

Dakle, za razmatrano stanje, pokazano je da bi
se sa ovom korekcijom napona pomenutih generato-

ra, zna~ajno pobolj{ala ekonomija pogona prenosne
mre`e Srbije i relaksirao problem razmene reaktivne
snage sa susedima.

Naredni prakti~ni primer polazi od stanja pre-
nosne mre`e Srbije (inkorporirani tranziti), usposta-
vljenog nakon izvr{enih prethodno pomenutih ko-
rekcija napona generatora u TE Nikola Tesla A i B.

Polaze}i od toga stanja, zahtevalo se odre|iva-
nje novog plana napona anga`ovanih generatora, ka-
ko bi slede}e elektrane korigovale svoju odatu reak-
tivnu snagu: HE \erdap 1 (od 165,3 Mvar do novih
215,3 Mvar), TE Drnmo (od 248,6 Mvar do 
298,6 Mvar), HE Bajina Ba{ta (od 70,2 Mvar do
120,2 Mvar), RHE Bajina Ba{ta (od 54,6 Mvar do
104,6 Mvar), TE Nikola Tesla B 1, 2 (od 475,8 Mvar
do 395,8 Mvar), TE Nikola Tesla A 1, 2 (od 
239,3 Mvar do 199,3 Mvar), TE Nikola Tesla A 3, 4
(od 304,2 Mvar do 264,2 Mvar) i TE Nikola Tesla A
5, 6 (od 278,6 Mvar do 238,6 Mvar). Za te svrhe ko-
ri{}ena je Opcija III ra~unarskog programa DEF-
NAPON, odnosno, za prethodno definisane korekci-
je reaktivne snage, izvr{eno je najpre re{avanje ma-
tri~ne jedna~ine (12), reda 32 (29+3), koje je dovelo
do novih vrednosti napona anga`ovanih generatora,
a zatim su odre|ivani novi tokovi snaga i naponske
prilike u razmatranoj interkonekciji, za novodobije-
ne vrednosti napona anga`ovanih generatora.

Tabela 4 prikazuje dobijene rezultate. U njoj je
sa UGO ozna~ena po~etna vrednost napona prethod-
no pomenutih generatora u r.j (relativnim jedinica-
ma, u kojima je baza – nominalni napon generatora
Un), a oznaka UGN odnosi se na novodobijene vred-
nosti napona generatora, tako|e u r.j., za zadate no-
ve vrednosti reaktivnih snaga. Veli~ina ΔUG ( u %)
predstavlja promenu napona generatora. Vrednosti
reaktivnih snaga u polaznom stanju ozna~ene su sa
QGO (Mvar), a zadate nove vrednosti reaktivnih sna-
ga generatora sa QGU (Mvar). Vrednosti reaktivne
snage, dobijene prora~unom tokova snaga i napon-
skih prilika u razmatranoj interkonekciji, za nove

Redni
broj

Naziv
elektrane

QGO
(Mvar)

QGU
(Mvar)

QG
(Mvar)

Δ QG
(%)

1. TE Nikola Tesla B 1, 2 280,0 473,1 475,8 -0,570 
2. TE Nikola Tesla A 1, 2 163,9 244,8 239,3 2,287 
3. TE Nikola Tesla A 3, 4 210,6 312,1 304,2 2,589
4. TE Nikola Tesla A 5, 6 162,6 277,0 278,6 -0,592 

5.
Ostali anga`ovani ge-
neratori u EES Srbije

2 192,1 1 829,6 1 813,2 0,905

Tabela 4.
Pore|enje rezultata upro{}enog i stro`eg prilaza, nakon uspostavljanja novog plana napona 

za zadate korekcije reaktivnih snaga odabranih generatora

Redni 
broj

Naziv 
elektrane

UGO
(r,j,)

UGN
(r,j)

ΔUG
(%)

QGO
(Mvar)

QGU
(Mvar)

QG
(Mvar)

ΔQG
(%)

1. HE \erdap 1 0,989 1,001 1,3 165,3 215,3 225,0 -4,283
2. TE Drmno 1,037 1,050 1,3 248,6 298,6 298,5 0,041
3. HE Bajina Ba{ta 0,969 1,000 3,1 70,2 120,2 121,3 -0,867
4. RHE Bajina Ba{ta 0,960 0,985 2,5 54,6 104,6 107,4 -2,643
5. TE Nikola Tesla B 1, 2 1,050 1,039 -1,1 475,8 395,8 401,9 -1,518
6. TE Nikola Tesla A 1, 2 1,050 1,038 -1,2 239,3 199,3 201,3 -0,968
7. TE Nikola Tesla A 3, 4 1,050 1,039 -1,1 304,2 264,2 266,6 -0,898
8. TE Nikola Tesla A 5, 6 1,050 1,040 -1,0 278,6 238,6 241,7 -1,275
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vrednosti napona generatora, ozna~ene su sa QG
(Mvar). Na kraju ove tabele, daju se gre{ke QG (u
%) koje ~ini predlo`ena upro{}ena metoda.

Efekti dobijenog novog naponskog plana anga-
`ovanih generatora, ogledali bi se u daljem smanjenju
gubitaka aktivne i reaktivne snage za 0,6 MW, odno-
sno 15,6 Mvar, a generisanje od strane dalekovoda
110, 220 i 400 kV pove}alo bi se za 6,2 Mvar. Pri to-
me, do{lo bi do pove}anja rezerve u reaktivnoj snazi
anga`ovanih generatora u EES Srbije za 54,2 Mvar,
odnosno, sa novim naponskim planom, uz dalje po-
bolj{anje ekonomije pogona, pove}ala bi se i sigur-
nost rada prenosne mre`e Srbije.

Prethodno izlo`eni prakti~ni primeri odnosili su
se na maksimalna stanja razmatrane interkonekcije,
u kojima je na jedan indikativan na~in pokazano da
se adekvatnim izborom napona generatora mo`e da
postigne unapre|enje ekonomije pogona prenosne
mre`e Srbije. Ujedno, pokazana je i upotrebna vred-
nost predlo`ene upro{}ene metode, s obzirom da su
se gre{ke nalazile u sasvim prihvatljivim granicama,
kada je re~ o kategoriji upro{}enh metoda. Najve}a
gre{ka je iznosila oko 4 %, i to za perifernu elektra-
nu HE \erdap 1(videti tabelu 4). Me|utim, da nisu
u matrici osetljivosti bile uvr{}ene HE P. D. Fier
(RO) i TE Tintareni (RO), „elektri~no bliske” HE
\erdap 1, ta gre{ka bi, za HE \erdap 1, umesto –
4,283 %, iznosila -23,3 %. 

Tako|e, u okviru ovih karakterist~nih prakti~-
nih primera primene predlo`ene nove metode, obu-
hva}ena su i minimalna stanja prenosne mre`e Srbi-
je. Kao ilustracija, u ovom radu, daju se rezultati ko-
ji se odnose na minimalno stanje, koje se o~ekuje
2015. godine, imaju}i u vidu da }e ono biti zao{tre-
nije u odnosu na postoje}a minimalna stanja, kao i
na minimalna stanja koja se o~ekuju 2010. godine,
iz razloga koji su detaljno elaborirani u Studiji [7].
Naime, kako se to i o~ekivalo, i kako je to ve} bilo
uo~eno za o~ekivano minimalno stanje 2010. godi-
ne, u cilju realizacije povoljnih naponsko-reaktivnih
prilika u prenosnoj mre`i Srbije, pove}ala se potre-
ba za potpobu|enim re`imima rada generatora u
EES Srbije. To je bila logi~na posledica sagledanog

daljeg razvoja prenosne mre`e Srbije, odnosno uvo-
|enja novih elemenata (dalekovoda), saglasno poda-
cima iz Studije [8].

I za minimalna stanja, analizirana u [7], potvr-
dio se veliki zna~aj adekvatnog izbora naponskih re-
ferenci generatora za uspostavljene naponsko reak-
tivne prilike u prenosnoj mre`i Srbije, odnosno za
racionalizaciju primene potpobu|enih re`ima rada.
Ina~e, problematika potpobu|enih re`ima rada ge-
neratora, u ~ijem kontekstu je su{tinski cilj bio utvr-
|ivanje relevantnih limitiraju}ih faktora za njihovu
uspe{nu prakti~nu primenu u nas, dugo se neguje u
Institutu „Nikola Tesla”, o ~emu svedo~e neke od
slede}ih referenci [20−24].

Sprovedene {iroke analize u [7], omogu}ile su
konstataciju da, i za o~ekivana minimalna stanja
2015. godine, postoje realni uslovi da se ostvare po-
voljne naponsko-reaktivne prilike, uz mogu}nost ra-
cionalizacije, odnosno harmonizacije primene pot-
pobu|enih re`ima anga`ovanih generatora u EES
Srbije. 

Kao ilustracija prethodnog re~eno, poslu`i}e
naredna tabela 5, koja je rezultat primene Opcije II
ra~unarskog programa DEFNAPON, za simultanu
promenu napona generatora u HE \erdap 1 (od po-
~etnih 1,000 Un do 0,980 Un) i u TE Nikola Tesla A
1, 3, 5 TE Nikola Tesla B 1 (od po~etnih 0,975 Un
do 0,985 Un). U toj tabeli, analogno prethodnim ta-
belama, sa UGO je ozna~ena po~etna vrednost napo-
na prethodno pomenutih generatora (u r.j.). Oznaka
UGN odnosi se na nove, zadate vrednosti napona (ta-
ko|e u r.j.), a veli~ina UG (u %) predstavlja prome-
nu napona generatora. Vrednosti reaktivnih snaga u
polaznom stanju ozna~ene su sa QGO (Mvar), a no-
ve vrednosti reaktivnih snaga generatora, dobijene
re{avanjem matri~ne jedna~ine (6), sa QGU (Mvar).
Veli~ina QG (Mvar) predstavlja nove vrednosti reak-
tivnih snaga, dobijene prora~unom tokova snaga i
naponskih prilika u razmatranoj interkonekciji, za
nove zadate vrednosti napona generatora, a veli~ina
QG (u %) je gre{ka koju ~ini upro{}ena metoda.

Saglasno iznetim pokazateljima u tabeli 5, evi-
dentno je da bi predlo`eni novi plan napona relaksi-

Tabela 5.
Pore|enje rezultata upro{}enog i stro`eg prilaza, nakon korekcija napona generatora 

u HE \erdap i TE Nikola Tesla A i B.

Redni 
broj

Naziv 
elektrane

UGO
(r,j,)

UGN
(r,j)

ΔUG
(%)

QGO
(Mvar)

QGU
(Mvar)

QG
(Mvar)

ΔQG
(%)

1. HE \erdap 1 1,000 0,980 - 2,0 270,3 131,1 133,8 -1,948
2. TE Nikola Tesla B1 0,975 0,985 1,0 -111,9 -84,0 -82,6 1,712
3. TE Nikola Tesla A1 0,975 0,985 1,0 -29,3 -19,0 -18,6 2,350
4. TE Nikola Tesla A3 0,975 0,985 1,0 -35,7 -23,0 -22,4 2,314
5. TE Nikola Tesla A5 0,975 0,985 1,0 -62,4 -44,0 -45,6 1,899 
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rao potrebu za potpobu|enim re`imima rada tada
anga`ovanih generatora u TE Nikola Tesla A i B, {to
je bio i cilj, a {to svakako ima veoma pozitivne eks-
ploatacione efekte.

Ujedno, i na ovom prakti~nom primeru potvr-
|ena je upotrebna vrednost predlo`ene metode, od-
nosno ra~unarskog programa DEFNAPON, jer gre-
{ka u odre|ivanju novih vrednosti reaktivnih snaga
nije prelazila 3 %. Tako|e, i u ovom slu~aju, da ni-
su u matrici osetljivosti bile uvr{}ene HE P. D. Fier
(RO) i TE Tintareni (RO), „elektri~no bliske” HE
\erdap 1, ta gre{ka bi za ovu elektranu, umesto -
1,948 %, iznosila 32,824 %. 

Me|utim, kako je to ve} ranije istaknuto, da bi
se dobila potrebna sigurnost i pouzdanost dobijenih
rezultata, verifikacija predlo`ene metode }e se oba-
viti u okviru dinami~kog prilaza, {to }e biti predmet
posebnog rada, koji se nalazi u pripremi. Tako|e,
predmet narednih istra`ivanja bi}e definisanje mesta
i uloge predlo`ene metode, u {irem kontekstu odvi-
janja sekundarne i tercijarne regulacije napona, ako
se prethodno utvrdi tehno-ekonomska opravdanost
njenog automatskog odvijanja u prenosnoj mre`i Sr-
bije. Naravno, ta regulacija }e se i dalje obavljati
„ru~no”, u okviru koje, predlo`ena metoda, pra}ena
razvijenim ra~unarskim programom, mo`e da na|e
svoje odgovaraju}e mesto. 

6. ZAKLJU^CI

U radu je izlo`en razvoj i prakti~na primena
jedne nove metode, odnosno ra~unarskog programa
DEFNAPON, za brzo i dovoljno ta~no definisanje
naponskih referenci generatora u cilju ostvarenja
povoljnih naponsko-reaktivnih stanja. Verifikacija
predlo`ene metode obavljena je u okviru stati~kog
simulacionog modela, koji je integralni deo pome-
nutog razvijenog ra~unarskog programa, na prime-
rima ostvarenih i perspektivnih stanja prenosne
mre`e Srbije, u njenom {irokom okru`enju.

Na tim prakti~nim primerima, za maksimalna
stanja, pokazano je kako je mogu}e pobolj{ati eko-
nomiju pogona, odnosno smanjiti gubitke aktivne i
reaktivne snage i pobolj{ati sigurnost rada, pove}a-
njem rezerve reaktivne snage anga`ovanih genera-
tora. U minimalnim stanjima, upravljanje naponima
se obavljalo u cilju minimizacije potreba za potpo-
bu|enim re`imima rada generatora, odnosno njiho-
vu raspodelu na generatore koji su najpogodniji za
to. Ujedno, na ovim prakti~nim primerima utvr|ena
je upotrebna vrednost predlo`ene metode, jer najve-
}a vrednost gre{ke u odre|ivanju novih vrednosti re-
aktivnih snaga generatora se kretala oko 4 %.

Predmet narednih istra`ivanja bi}e definisanje
mesta i uloge predlo`ene metode i njenog poveziva-

nja sa odgovaraju}om informacionom osnovom, u
{irem kontekstu odvijanja sekundarne i tercijarne
regulacije napona, ako se prethodno utvrdi tehno-
ekonomska opravdanost njenog automatskog odvi-
janja u prenosnoj mre`i Srbije.

Do tada, predlo`ena metoda, pra}ena razvije-
nim ra~unarskim programom, mogla bi da na|e svo-
je odgovaraju}e mesto, u okviru analiza i pripreme
pogona, koje se obavljaju u odgovaraju}im slu`ba-
ma u Elektrome`i Srbije. Naravno, ako potencijalni
Korisnik oceni da to mo`e da mu koristi..
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Abstract:

EVALUATION OF DISTRIBUTION SYSTEMS RELIABILITY
BY APPLICATION OF CORRELATION MATRICES

The reliability analsys is a crucial task in assessing the quality performances of distribution systems.
The frequency and duration of supply interruptions directly affect the cost of consumers of electrical energy
as well as their comfort. In the majority of deregulated electric power systems the quality of operation of a
distribution company is quantified by the Regulator by referring to its reliability indices. These indices af-
fect the decisions on allowable profits and means for further system reinforcement and development. In
many countries the distribution company pays, under certain conditions, the costs caused to the consumers
due to interruptions of power delivery. This paper presents a simple practical method for the calculation of
all of the reliability indices that affect the consumer costs, for all distribution voltage levels. The correla-
tion tables and matrices are introduced as a new approach describing the correlation between the faults and
associated activities with their consequences to the major system functions. The proposed approach is very
simple for practical application, being only based upon the knowledge of the operation of the substations
and networks, their relay protection and the procedures and means for fault location and associated
switching manipulations.

Key words: distribution systems, reliability, correlation matrix

Rezime: 
Analize pouzdanosti su vrlo va`ne u okviru procena kvaliteta rada distributivnih mre`a i postrojenja.

U~estanost i trajanje prekida napajanja koji su posledice kvarova u distributivnom sistemu bitno uti~u na
{tete/tro{kove kod potro{a~a elektri~ne energije. U ve}ini deregulisanih elektroenergetskih sistema se pre-
ma pokazateljima pouzdanosti napajanja procenjuje kvalitet rada jedne distribucije na osnovu koga se odo-
brava njen profit i/ili odobravaju sredstva za dalje investicije. U mnogim zemljama distribucija je obave-
zna da, pod odre|enim uslovima, nadokna|uje {tete potro{a~ima prouzrokovane prekidom napajanja. U ra-
du se prikazuje jednostavna metoda za prora~une svih bitnih pokazatelja pouzdanosti elemenata distribu-
tivnog sistema i na~ini njihovog obuhvatanja kod procena pouzdanosti napajanja potro{a~a na razli~itim
naponskim nivoima. Uvodi se pojam korelacione matrice koja se sastavlja tabelarnim pregledom mogu}ih
kvarova i njihovih efekata. Predlo`ena metoda jednostavna je za prakti~nu primenu i zasniva se samo na
poznavanju delovanja za{tite i automatike i procedura kod nala`enja i otklanjanja kvara. 

Klju~ne re~i: distributivni sistemi, pouzdanost, korelaciona matrica
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1. POSTROJENJA

1.1. Modelovanje postrojenja 

Da bi se utvrdile posledice prekida napajanja
usled kvarova i odr`avanja potrebno je izra~unati
merodavne pokazatelje pouzdanosti postroje-
nja/mre`e. Pomenuti prora~un mo`e se podeliti u
nekoliko koraka :
– Obrazovanje funkcionalnih blokova; 
– Utvr|ivanje funkcija postrojenja ~ija se pouzda-

nost `eli analizirati;
– Formiranje korelacione matrice izme|u ispada

funkcionalnih blokova i funkcija koje ovi ispadi
prekidaju pri ~emu se uzimaju u obzir kvarovi ge-
neralno, aktivni kvarovi i planske aktivnosti veza-
ne za odr`avanje, neophodne manipulacije u eks-
ploataciji i dr.;

– Prora~un pokazatelja pouzdanosti za obavljanje
svake od razmatranih funkcija (u~estanosti preki-
da razli~itog trajanja, trajanje pomenutih prekida,
ukupno godi{nje trajanje prekida, ukupni godi{nji
broj prekida, srednje trajanje prekida) i

– Prora~un {teta usled naru{avanja razmatranih
funkcija zavisno od strukture potro{nje kojoj se
prekida napajanje i

Pod funkcionalnim blokom podrazumeva se
skup elemenata postrojenja koji su funkcionalno po-
vezani tako da isklju~enje iz pogona bilo kog ele-
menta bloka isklju~uje iz pogona i ostale elemente
bloka. 

Pojam aktivni kvar odnosi se na kvarove koji
zahtevaju delovanje za{tite i prekida~a. Kvarovi
uop{te izbacuju iz pogona blok u kvaru. Oni uklju-
~uju u sebi i aktivne kvarove. Me|utim, aktivni kvar
nekog elementa bloka, pored izbacivanja iz pogona
odgovaraju}eg bloka u kome se taj element nalazi,
mo`e da, zbog delovanja susednih prekida~a, isklju-
~i i ispravne delove postrojenja i prekine i neke dru-
ge funkcije postrojenja. U prora~unima se u vezi sa
aktivnim kvarovima obuhvataju samo pomenuti do-
datni efekti koji se odnose na elemente postrojenja
van bloka.

1.2. Pokazatelji pouzdanosti funkcionalnog bloka

Neka se funkcionalni blok sastoji iz n elemena-
ta. U~estanost kvarova bloka tada je jednaka zbiru
u~estanosti kvarova pojedinih elemenata 

(1)

Srednje trajanje prekida rada bloka usled kvaro-
va njegovih elemenata jednako je 

(2)

Simbol rk u izrazu (2) ozna~ava trajanje kvara
k-tog elementa bloka.

Ako blok sadr`i prekida~e, aktivni kvarovi blo-
ka sa dodatnim efektima su aktivni kvarovi ovih pre-
kida~a. Naime, aktivni kvar prekida~a dovodi do de-
lovanja prekida~a susednih blokova koji ih isklju~u-
ju i tako mogu da uzrokuju dodatne prekide nekih
funkcija. Pomenuti dodatni efekti aktivnih kvarova
traju onoliko vremena koliko je potrebno da se utvr-
di vrsta kvara i izvedu potrebne manipulacije kako
bi se isklju~eni ispravni delovi postrojenja ponovo
stavili u pogon. Ovo vreme zavisi od toga da li je po-
strojenje posednuto ili ne i od postoje}e za{tite i au-
tomatike.

Racionalna je pretpostavka da se planski re-
mont radi jednovremeno za sve elemente bloka za
koje je to predvi|eno. Tako je u~estanost isklju~enja
bloka zbog planskog remonta jednaka u~estanosti
zbog planskog remonta elementa bloka koji se naj-
~e{}e remontuje 

(3)

gde se indeks k odnosi na elemente bloka.
Radi primera, na slici 1 su isprekidanim linija-

ma ozna~eni funkcionalni blokovi za jedno jedno-
stavno postrojenje sa dve transformatorske jedinice
jednakih snaga i jednim sistemom sabirnica na oba
naponska nivoa. Granice blokova idu preko rasta-
vlja~a jer se preko ovih blokovi mogu rastaviti. Ra-
stavlja~i su obi~no vrlo pouzdani elementi tako da se
kod prora~una pokazatelja blokova njihovi kvarovi
mogu izostaviti. Izuzetak su blokovi sabirni~kih si-
stema. Ovde se kvarovi sabirni~kih rastavlja~a uzi-
maju u obzir pri ~emu se zbirna u~estanost njihovih
kvarova dodaje u~estanosti kvarova samih sabirnica.

1.3. Korelaciona matrica kvarova 
i prekida funkcija 

Da bi se formirala korelaciona matrica za {emu
postrojenja treba utvrditi funkcije ~ija se pouzdanost
`eli analizirati. Za postrojenje na slici 1 te funkcije
mogu biti: 
1. Prekid tranzita snage i energije kroz postrojenje

na visokonaponskoj strani; 
2. Ispad cele instalisane snage i 
3. Ispad samo polovine instalisane snage. 

Korelaciona matrica ima onoliko kolona koliko
ima funkcija koje se analiziraju i onoliko redova ko-
liko ima kvarova koji se mogu dogoditi u postroje-

ELEKTROPRIVREDA, br. 1, 2007.28

1

n

B k
k

f f
=

= ∑

1

n

k k
k

B
B

f r
r

f
==
∑

max ( )Br k rkf f=



nju. Ako kvar i dovodi do prekida neke od funkcija,
u red i matrice upisuje se jedinica u kolonu koja se
odnosi na tu funkciju. Ako kvar ne prekida neku od
funkcija, u odgovaraju}u kolonu upisuje se nula.

Ako se uzimaju u obzir samo kvarovi pojedi-
na~no, a ne i njihove koincidencije, {to je opravda-
no s obzirom na relativno veliku pouzdanost eleme-
nata postrojenja, ukupan broj kvarova u srazmeri je
sa brojem funkcionalnih blokova. U slu~aju kada se
imaju dodatni efekti kod aktivnih kvarova svih blo-
kova, ukupan broj kvarova je bar dva puta ve}i od
broja blokova. 

Isklju~enje blokova zbog planskog odr`avanja
obi~no se analizira odvojeno od kvarova jer se ove
aktivnosti izvode u vremenskim periodima kada je
to najpovoljnije za potro{a~e pa su i mogu}e {tete
zbog prekida napajanja manje nego kod kvarova. 

Podatke za prora~une najjednostavnije je pri-
premiti u obliku tabele. U prvu kolonu tabele upisu-
je se u~estanost kvarova blokova, u drugu trajanje

kvarova, a u ostale kolone jedinice i nule, u zavisno-
sti od toga koje funkcije postrojenja prekida razma-
trani kvar. Za postrojenje na slici 1 pomenuta tabela
imala bi izgled prikazan u tabeli 1. Tri poslednje ko-
lone tabele 1 predstavljaju u stvari korelacionu ma-
tricu.

Aktivni kvarovi blokova B1 i B2 (prekida~a vo-
dova) dovode do delovanja prekida~a na drugom na-
pojnom vodu i, kao posledicu, do isklju~enja celog
postrojenja. Ovo su dodatni efekti aktivnih kvarova
koji se obuhvataju. Njihov efekat na sam blok kome
pripadaju obuhva}en je kvarom bloka.

Svaki kvar sabirni~kog bloka B3 prekida tranzit
kroz postrojenje i napajanje svih potro{a~a iz po-
smatranog postrojenja. Ovde nema efekata aktivnog
kvara koji nisu obuhva}eni kvarom pa zato ovih ne-
ma u tabeli.

Kvar bloka B4 dovodi do ispada polovine insta-
lisane snage postrojenja. Aktivni kvar prekida~a na
vi{enaponskoj strani uzrokuje prekid tranzita kroz
postrojenje i isklju~enje celog postrojenja zbog de-
lovanja prekida~a napojnih vodova. Aktivni kvar
prekida~a na ni`enaponskoj strani aktivira prekida~e
na vi{enaponskoj strani bloka B4 i na ni`enaponskoj
strani bloka B5 ~ime se prekida napajanje potro{a~a,
ali se ne naru{ava tranzit kroz postrojenje na vi{ena-
ponskoj strani. Za blok B5 va`i isto {to i za blok B4.

Tabela 1. 
Pokazatelji blokova i korelaciona matrica 

za TS na slici 1.

Svaki kvar sabirni~kog bloka B6, u koji treba
ura~unati i sve vrste kvarova sabirni~kih rastavlja~a,
dovodi do prekida napajanja svih potro{a~a dok se
kvar ne otkloni. Zato, kao i kod VN sabirnica, nema
dodatnih efekata aktivnih kvarova ovog bloka koji
ve} nisu obuhva}eni kvarom. Kod sabirnica su ipak
uvedeni efekti aktivnih kvarova, ne elemenata blo-
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Slika 1. Distributivna transformatorska stanica

B1 B2

B3

B5

B6NN

B4

VN

fB, 
kvarova/godi{nje

rB, h Funkcija 1 Funkcija 2 Funkcija 3

fB1 rB1 1 0 0
faB1 raB1 0 1 0
fB2 rB2 1 0 0
faB2 raB2 0 1 0
fB3 rB3 1 1 0
fB4 rB4 0 0 1

faB4VN raB4 1 1 0
faB4NN raB4 0 1 0

fB5 rB5 0 0 1
faB5VN raB5 1 1 0
faB5NN raB5 0 1 0

fB6 rB6 0 1 0
faB6 raB6 0 1 0



ka, ve} prekida~a odvoda po{to ovi dovode do delo-
vanja prekida~a transformatora i isklju~enja svih po-
tro{a~a. U~estanost aktivnih kvarova prekida~a od-
voda jednaka je

(4)

Sa fa u (4) ozna~ena je u~estanost aktivnih kva-
rova prekida~a, fav je u~estanost aktivnih kvarova
odvoda koji se napaja preko prekida~a, a p je vero-
vatno}a otkaza delovanja za{tite i/ili prekida~a kod
kvarova na odvodu. U~estanost faB6 izra~unava se
kao zbir u~estanosti fae prekida~a odvoda.

Efekti planskih aktivnosti na postrojenju obu-
hvataju se na isti na~in kao u tabeli 1, sa odgovara-
ju}im podacima o u~estanosti i trajanju tih aktivno-
sti.

1.4. Pokazatelji pouzdanosti 

U~estanosti naru{avanja funkcije i postrojenja
dobijaju se u obliku vektora kolone ako se iz prve
kolone tabele 1 izdvoje oni elementi koji u koloni za
funkciju i imaju jedinicu. Primenom istog postupka
na drugu kolonu tabele 1 dobija se vektor kolona tra-
janja prekida funkcije i. Ako pomenute vektore oz-
na~imo sa [fi] i [ri], ukupno trajanje prekida posma-
trane funkcije (neraspolo`ivost), izra`eno u ~asovi-
ma godi{nje, bi}e

(5)

Ukupna u~estanost prekida funkcije i dobija se
sabiranjem u~estanosti kvarova koji prekidaju ovu
funkciju

(6)

Sa fik ozna~ena je u~estanost prekidanja funkci-
je i kod kvara k. Indeks k obuhvata sve kvarove ko-
ji prekidaju funkciju i.

Srednje trajanje prekida funkcije i kada do|e do
prekida jednako je

(7)

Vektori [fi] i [ri], neraspolo`ivost ui, u~estanost
fis i prose~no trajanje kvara ria su osnovni pokazate-
lji za procenu pouzdanosti sa kojom postrojenje oba-
vlja funkciju i. Na osnovu njih mogu se proceniti i
{tete koje treba o~ekivati godi{nje usled prekidanja
ove funkcije. Kao {to je poznato, {tete zavise od vr-
ste potro{a~a, u~estanosti i trajanja prekida. Potreb-
ni podaci o u~estanosti i trajanju prekida sadr`ani su
u vektorima [fi] i [ri].

1.5. MATLAB program nssavail.m

Program nssavail.m odre|uje ranije navedene
pokazatelje pouzdanosti za svaku od analiziranih
funkcija postrojenja. Ako se sa n ozna~i ukupan broj
kvarova u postrojenju, ulazne veli~ine su:
f – n dimenzionalni vektor kolona u~estanosti kva-

rova u postrojenju, u kvarovima/godi{nje; 
r – n dimenzionalni vektor kolona trajanja kvarova

u postrojenju, u h; 
m – ukupan broj razmatranih funkcija postrojenja i 
g – (n × m) dimenzionalna korelaciona matrica za

kvarove i funkcije. 
Izlazni podaci iz programa su:

ri – vektor trajanja prekida funkcije i sa trajanjima
pore|anim po narastaju}im vrednostima, u h; 

fi – vektor u~estanosti prekida funkcije i sa razli~i-
tim trajanjem prema ri, u kvarovima/godi{nje; 

ui – ukupno trajanje prekida funkcije i, u h/godi{nje; 
fis – ukupna u~estanost prekida funkcije i, u

prekida/godi{nje i
ria – prose~no trajanje jednog prekida funkcije i, u h.

Izlazni podaci se navode za svaku funkciju re-
dom, onako kako su one numerisane. 

Radi ilustracije, razvijeni program primenjen je
na jednostavnom primeru postrojenja na slici 1. U
tabeli 2 navedeni su potrebni podaci za postrojenje,
saglasno tabeli 1.

Tabela 2. 
Podaci za postrojenje na slici 1

Ulazni podaci u MATLAB formatu su :

– m=3;
– f= [0.04 0.02 0.04 0.02 0.02 0.1 0.02 0.02 0.1 0.02

0.02 0.05 0.2]’;
– r= [8 0.1 8 0.1 6 12 0.1 0.1 12 0.1 0.1 6 0.1]’;
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rB, h Funkcija 1 Funkcija 2 Funkcija 3

B1 0.04 8.0 1 0 0
Ba1 0.02 0.1 0 1 0
B2 0.04 8.0 1 0 0
Ba2 0.02 0.1 0 1 0
B3 0.02 6.0 1 1 0
B4 0.10 12.0 0 0 1

Ba4VN 0.02 0.1 1 1 0
Ba4NN 0.02 0.1 0 1 0

B5 0.10 12.0 0 0 1
Ba5VN 0.02 0.1 1 1 0
Ba5NN 0.02 0.1 0 1 0

B6 0.05 6.0 0 1 0
Ba6 0.02 0.1 0 1 0



– g=[1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0]’.

Izlazni rezultati iz programa :

– ans = Interrupted function index: i = 1
– fi = 0.0400 0.0200 0.0800, ri = 0.1000 6.0000

8.0000
– ui = 0.7640, fis = 0.140 , ria = 5.457 1
– ans = Interrupted function index: i = 2
– fi = 0.3200 0.0700 0, ri = 0.1000 6.0000 8.0000
– ui = 0.4520, fis = 0.3900, ria = 1.1590
– ans = Interrupted function index: i = 3
– fi = 0.2000 0 0, ri = 12 0 0
– ui = 2.4000, fis = 0.2000, ria = 12.0000

Ulazni podaci za MATLAB program unose se
direktno iz tabele 2, naredbom past. Tako se, na pri-
mer, za vektor u~estanosti u MATLAB radnoj povr-
{ini upi{e f=[,a zatim se iz tabele 2 naredbom past
unesu podaci i onda ukuca ]; kako bi se vektor za-
tvorio i ne bi bio ponovo ispisan na ekranu. Kod ma-
trice g kopiraju se odmah sve tri odgovaraju}e kolo-
ne tabele 2. Nulte vrednosti u izlaznim rezultatima
za poslednje elemente odgovaraju}ih vektora ozna-
~avaju da ovi elementi ne postoje. Radi u{tede u
prostoru, navedene matrice/vektori su ispisane tran-
sponovano. 

Obrazovanje korelacione tabele i matrice prika-
za}emo na realnom primeru transformatorske stani-
ce TS 110/10 kV/kV „Kalemegdan”. Na slici 2 pri-
kazana je jednopolna {ema vi{enaponskog dela ove
transformatorske stanice. 

Sekcioni rastavlja~ Q11 na vi{enaponskoj strani
u normalnom pogonu je zatvoren. 

Na ni`enaponskoj strani svaki transformator na-
paja dve sekcije sabirnica sa po devet odvoda. Sva-
ka sekcija {titi se svojim transformatorskim prekida-
~em. Susedne sekcije sabirnica mogu se povezati
sekcionim prekida~ima i tako potro{a~i vezani za
sekcije sabirnica jednog transformatora prebaciti na
drugi transformator u slu~aju potrebe, ako to ukup-
no optere}enje transformatorske stanice dozvoljava.

Kako se vidi, {ema ove TS je simetri~na {to po-
jednostavljuje prora~une.

U prora~unima pokazatelja pouzdanosti koji su
potrebni za procenu {teta usled prekida napajanja
najracionalnije je odvojeno odrediti pokazatelje za
vi{enaponski i ni`enaponski deo postrojenja. Pri to-
me se {tete usled prekida odre|enih funkcija zbog
kvarova u vi{enaponskom delu sabiraju sa {tetama
prekida istih funkcija usled kvarova na ni`enapon-
skom delu. To isto va`i i za ukupnu u~estanost pre-
kida funkcija i ukupnu neraspolo`ivost postrojenja

za obavljanje tih funkcija. U narednom tekstu se po-
kazuje kako izgledaju korelacione matrice za oba
razmatrana dela postrojenja.

Tabela 3 prikazuje korelacionu matricu za vi{e-
naponski deo postrojenja. Sa 1 je ozna~en tranzit
kroz postrojenje, sa 2 je ozna~en ispad iz pogona ce-
le TS, sa 3 je ozna~en ispad transformatora T1, a sa
4 ispad transformatora T2. 

Blok BR obuhvata elemente komore sa sekcio-
nim rastavlja~em vi{enaponskih sabirnica. Svaki
kvar ovog bloka dovodi do istih ukupnih posledica
tako da dodatnih efekata aktivnih kvarova nema.
Blok BS1 obuhvata elemente sabirni~ke komore
transformatora T1. Svaki kvar ovog bloka prekida
rad transformatora T1 i tranzit. Dodatni efekat aktiv-
nog kvara bloka je ispad iz pogona cele TS. Sve {to
je re~eno za prethodno razmatrani blok va`i i za blo-
kove BS2 i BS2a s tom razlikom {to kvarovi bloka
BS2 isklju~uju transformator T2. Blok BT1V obu-
hvata sve elemente transformatorskog polja tran-
sformatora T1 sa izuzetkom prekida~a na ni`enapon-
skoj strani. Efekti aktivnih kvarova ovog bloka (ak-
tivni kvarovi transformatorskog prekida~a na vi{e-
naponskoj strani) su prekid tranzita i ispad cele TS.
Efekti kvarova bloka BT2V isti su kao i za blok
BTV1, ali sada obuhvataju transformator T2. Blok
BV1 ~ine prekida~ voda V1 i prate}a merna i za{tit-
na oprema polja. Smatra se da svaki od oba voda ko-
ji napajaju TS mo`e sam da podnese celo optere}e-
nje TS. Ako je to slu~aj, kvar bloka BV1 naru{ava
samo tranzit. Dodatni efekat aktivnog kvara ovog
bloka je ispad cele TS. Sve {to je re~eno za blok BV1
va`i i za blok BV2.

Zbog simetrije {eme TS dovoljno je odrediti po-
kazatelje pouzdanosti samo za napajanje sekcija ni-
`enaponskih sabirnica transformatora T1. Pokazate-
lji pouzdanosti ovih sekcija transformatora T2 jedna-
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Slika 2. Jednopolna {ema vi{enaponskog dela 
TS 110/10 kV/kV „Kalemegdan”
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ki su pokazateljima za transformator T1. Tabela 4
prikazuje korelacionu matricu za sekcije ni`enapon-
skih sabirnica transformatora T1.

Tabela 3. 
Korelaciona matrica za vi{enaponsku stranu TS

Tabela 4. 
Korelaciona matrica za sekcije 

ni`eg napona sabirnica transformatora T1

Blok BP1 je prekida~ na ni`enaponskoj strani
transformatora T1 kojim se isklju~uje prva sekcija
sabirnica koje transformator napaja. Efekat aktivnog
kvara ovog prekida~a je jednovre-meno isklju~enje
obe sekcije. Blok BP2 je prekida~ na ni`enaponskoj
strani transformatora T1 kojim se isklju~uje druga
sekcija sabirnica. Efekat aktivnog kvara ovog preki-
da~a je tako|e jednovremeno isklju~enje obe sekci-
je. Blok BSEK1 je prva sekcija sabirnica. Kvar blo-
ka BSEK1 isklju~uje ovu sekciju dok se kvar ne ot-
kloni. Sa BSEK1a obuhva}eni su aktivni kvarovi
(izvla~ivih) prekida~a odvoda koji polaze sa razma-
trane sekcije. Ovi se kvarovi razmatraju posebno jer
kod njih prekid rada sekcije traje samo onoliko vre-

mena koliko je potrebno da se prekida~ u kvaru ot-
kloni/zameni. Sve re~eno za BSEK1 i BSEK1a va`i
i za BSEK2 i BSEK2a.

2. NAPOJNI VODOVI

Napojni vodovi mogu zna~ajno da uti~u na poka-
zatelje pouzdanosti i tro{kove i smetnje kod potro{a-
~a usled prekida napajanja. Na~in prora~una ovih po-
kazatelja i efekata napojnog puta bi}e prikazan na
primeru voda na slici 3. Na pomenutoj slici je prika-
zana najprostija {ema napajanja radi jednostavnosti.
Sva razmatranja u ovom odeljku i navedeni izrazi
me|utim va`e i u slu~aju bilo kakve razgranate radi-
jalne mre`e. U op{tem slu~aju termin „vod” zamenju-
je se terminom „napojni put” do posmatrane TS ili
potro{a~a za koji se odre|uje pouzdanost napajanja.

2.1. Mre`e 110 kV i 35 kV
sa dvostranim napajanjem

Prvo se razmatra slu~aj kada se na sabirnice u
prolaznim TS vod priklju~uje preko prekida~a, {to je
uobi~ajeno kod vodova 110 kV i 35 kV, kao i da po-
stoji mogu}nost napajanja sa drugog kraja. U~esta-
nost i trajanje prekida napajanja k-te TS tada su jed-
naki 

(8)

(9)

U (8) i (9) su 
λ – broj kvarova voda po 1 km du`ine godi{nje; 
lk – du`ina puta napajanja do k-te TS; 
fTi – u~estanosti prekida tranzita u svim TS ispred 

k-te TS gledano od izvornog postrojenja i 
s – trajanje prebacivanja na napajanje sa drugog kraja.

Kako se vidi, vektori i u~estanosti trajanja prekida
koji su ulazni parametri za program nssavail.m, imaju
u razmatranom slu~aju samo jedan element jer se kod
svih prekida napajanja pogon nastavlja nakon vremena
koje je potrebno da se postrojenja koja su ostala bez na-
pona priklju~e na napajanje sa drugog kraja.
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Blok
Funkcija 

1 – napajanje
obe sekcije

2 – napajanje
prve sekcije

3 – napajanje
druge sekcije

BP1 0 1 0
BP1a 1 0 0
BP2 0 0 1
BP2a 1 0 0

BSEK1 0 1 0
BSEK1a 1 0 0
BSEK2 0 0 1
BSEK2a 1 0 0

Blok

Funkcija 

1 – prekid
tranzita

2 – ispad
cele TS

3 – ispad
T1

4 – ispad
T2

BR 1 1 0 0
BS1 1 0 1 0
BS1a 0 1 0 0
BS2 1 0 0 1
BS2a 0 1 0 0
BT1 0 0 1 0
BT1a 1 1 0 0
BT2V 0 0 0 1
BT2Va 1 1 0 0
BV1 1 0 0 0
BV1a 0 1 0 0
BV2 1 0 0 0
BV2a 0 1 0 0

Slika 3. Primer napojnog voda
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Ako se intenziteti otkaza razlikuju na pojedinim
deonicama puta napajanja, prvi ~lan na desnoj stra-

ni izraza (8) treba zameniti sa           gde su sa λi

ozna~eni intenziteti otkaza na deonicama puta a sa
λi njihove du`ine.

2.2. Mre`e 110 kV i 35 kV
bez dvostranog napajanja 

U posmatranom slu~aju napajanje TS koja zbog
kvarova na napojnom putu ostaje bez napona pono-
vo }e se uspostaviti kada se otklone efekti kvarova.
Efekti aktivnih kvarova prolaznih postrojenja na
tranzit otklanjaju se manipulacijama unutar postro-
jenja, a kvarovi u postrojenjima koji prekidaju tran-
zit i kvarovi na vodu otklanjaju se opravkom ili za-
menom. U~estanost i trajanje prekida napajanja k-te
TS jednaki su 

(10)

(11)

Simbol U u ovim izrazima ozna~ava da se vekto-
ri kolone u~estanosti i trajanja obrazuju nastavljanjem
jedan na drugi odgovaraju}ih vektora za prolazne TS.
Sa rv je ozna~eno trajanje opravke napojnog puta. 

2.3. Mre`e 20 kV i 10 kV
sa dvostranim napajanjem 

U TS 10(20)/0,4 kV/kV napojni vodovi se sa vi-
{enaponskim sabirnicama vezuju preko rastavlja~a
koji ne isklju~uju struje kvara. Ove struje se isklju-
~uju prekida~em u izvornoj TS. Zato kvarovi na ce-
loj du`ini mre`e prekidaju napajanje k-te TS. Vreme
trajanja prekida napajanja jednako je vremenu po-
trebnom da se locira kvar i izvedu manipulacije po-
trebne da se iz {eme napajanja izdvoji deo u kvaru,
a TS iza mesta kvara, gledano sa strane izvorne TS,
priklju~e na izvor na drugom kraju. U posmatranom
slu~aju u~estanost i trajanje prekida napajanja k-te
TS izra~unava se primenom izraza

(12)

(13)

gde je n ukupan broj TS koje vod napaja. Ostali sim-
boli imaju isto zna~enje kao u izrazima (8) i (9).
Vreme s kod vodova 110 kV i 35 kV je znatno du`e
jer obuhvata i vreme tra`enja mesta kvara koje nije
kratko ako ne postoji daljinski nadzor i upravljanje.

2.4. Mre`e 20 kV i 10 kV
bez dvostranog napajanja 

Kvarovi na du`ini napojnog puta koji je iza k-te
TS, gledano sa strane izvora, isklju~uju iz pogona
ovu TS samo za vreme koje je potrebno da se locira
kvar i izvedu manipulacije potrebne da se iz {eme
napajanja izdvoji deo u kvaru. Kod kvarova ispred
k-te TS, ra~unato sa strane izvora, prekid napajanja
ove TS traje toliko vremena koliko je potrebno da se
manipulacijama u prolaznim postrojenjima otklone
efekti aktivnih kvarova transformatorskih prekida~a
odnosno da se poprave ili zamene elementi u kvaru.
U~estanosti i trajanja prekida napajanja k-te TS u
razmatranom slu~aju su jednaki

(14)

(15)

sa istim zna~enjem simbola kao ranije. 

2.5. Mre`e 0,4 kV sa dvostranim napajanjem

Prekid napajanja potro{a~a k traje onoliko vre-
mena koliko je potrebno da se ustanovi mesto kvara
i prevezivanjem potro{a~ priklju~i na napajanje sa
drugog kraja. S obzirom na prethodno, i u razmatra-
nom slu~aju se za prora~un trajanja i u~estanosti
prekida napajanja koriste izrazi (8) i (9). 

2.6. Mre`e 0,4 kV bez dvostranog napajanja

Uslovi napajanja su sli~ni onima za vodove 
20 (10) kV. Jedina razlika se sastoji u tome {to u razma-
tranom slu~aju nema prolaznih TS i njihovih efekata.
Trajanja i u~estanosti prekida napajanja jednaki su

(16)

(17)

sa istim zna~enjem simbola kao ranije.
Ilustracije radi, razmotrimo slede}i primer pro-

ra~una: Vod 35 kV napaja tri TS 35/10 kV/kV bez
mogu}nosti dvostranog napajanja. Treba ustanoviti
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Rad je primljen u uredni{tvo 09. 12. 2006. godine

uticaj voda na pouzdanost napajanja potro{a~a kraj-
nje transformatorske stanice. Pokazatelji za napojni
vod su λ = 0,1 kvar/(km godina), l =10 km, rv= 8 h,
a za prolazne transformatorske stanice su 

[ft1] = [ 0.32   0,.07] [rt1] = [0.1   6.0]

[ft2] = [ 0.24   0.05] [rt2] = [0.1   6.0]

Prema navedenim podacima i izrazima (10) i
(11) je 

[fk] = [ 1 0.32 0,.07 0.24 0.05]

[rk] = [ 8 0.1 6.0 0.1 6.0]

Ulazni podaci za program nssavail.m su, napi-
sani u MATLAB formatu su

m = 1 ; f = [ 1   0.32   0.07   0.24   0.05]’; 

r = [ 8   0.1   6.0   0.1   6.0]’;

g = [ 1 1 1 1 1]’; 

Matrica-vektor g sastavljena je isklju~ivo od je-
dinica jer svi doga|aji prekidaju istu, jedinu funkci-
ju - napajanje k-te TS.

Primenom programa nssavail.m dobija se 

ans =Interrupted function index: i = 1

fi = 0.5600 0.1200 1.0000, 

ri = 0.1000 6.0000 8.0000 

ui = 8.7760, fis = 1.6800, ria = 5.2238 

3. ZAKLJU^AK

U radu je prikazana jednostavna prakti~na me-
toda za prora~une pokazatelja pouzdanosti distribu-
tivnih postrojenja i mre`a radijalne strukture. Uve-
den je pojam korelacione matrice kojom se usposta-
vlja veza izme|u kvarova i njihovog uticaja na pou-
zdanost izvr{avanja odre|enih funkcija. Korelacio-
na matrica neposredno se sastavlja iz radne tabele
postrojenja ili napojnog puta u mre`i za ~ije je obra-
zovanje potrebno jedino poznavanje rada postoje}e
automatike i za{tite i pokazatelja pouzdanosti osno-
vnih elemenata postrojenja i mre`a. Prora~unom se
dobijaju podaci o u~estanosti prekida napajanja po-
tro{a~a razli~itog trajanja koji predstavljaju osnov-
ne ulazne parametre za procene {teta kod potro{a~a
i stepene neprihvatljivosti.
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Abstract:

LOSS ALLOCATION IN RADIAL DISTRIBUTION NETWORKS

Comparative analysis of different real power allocation methods in radial distribution networks is pre-
sented in this paper. Loss allocation is performed on the basis of current flows or flows of their components
through network branches. Formulas for total loss calculation in each network branch and its allocation
are given. Linear and square distribution principles of total losses are used. Calculation results are disscu-
sed on the example of test network with 32 nodes. 

Key words: loss allocation, power losses, distribution networks

Rezime: 
U ovom radu je data uporedna analiza razli~itih metoda alokacije gubitaka aktivne snage u radijalnim

distributivnim mre`ama. Alokacija gubitaka vr{i se na osnovu tokova struja ili njihovih komponenti po grana-
ma mre`e. Daju se formule za prora~un i raspodelu gubitaka u svakoj grani mre`e. Koristi se linearni i kva-
dratni princip raspodele zajedni~kih gubitaka. Rezultati prora~una su diskutovani na test mre`i sa 32 ~vora.

Klju~ne re~i: alokacija gubitaka, gubici snage, distributivne mre`e
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1.UVOD

Distributivna preduze}a snabdevaju potro{a~e
elektri~nom energijom koja je preuzeta iz prenosne
mre`e ili, neposredno, od proizvo|a~a. U procesu
distribucije elektri~ne energije neizbe`no se javljaju
gubici snage i energije. Ovi gubici direktno uti~u na
poslovanje distributivnog preduze}a. S obzirom na
~injenicu da u stvaranju gubitaka u~estvuju svi po-
tro{a~i distributivne mre`e, prirodno je da oni treba
da u~estvuju i u pla}anju dela tro{kova nastalih
usled gubitaka. Tro{kovi gubitaka snage i energije
nadokna|uju se od potro{a~a kroz odgovaraju}i ta-

rifni sistem. Mnoge zemlje u svetu imaju tarifne si-
steme koji uva`avaju aktivnu i reaktivnu energiju i
vr{nu (maksimalnu) snagu kroz tarifne stavove ve-
zane za period dana i sezonu. Takav je i na{ tarifni
sistem, u ovom trenutku. Me|utim, u uslovima dere-
gulacije elektroprivrede, gde se elektri~na energija
tretira kao roba {iroke potro{nje, nu`no je da se ta~-
no utvrdi udeo svakog potro{a~a u stvaranju ukup-
nih gubitaka kako bi potro{a~ mogao da izmiri oba-
veze u pogledu pla}anja dela tro{kova gubitaka.
Drugim re~ima potrebno je da se izvr{i alokacija gu-
bitaka na ~vorove odnosno potro{a~e u tim ~vorovi-
ma, kako bi se kroz tarifni sistem uva`io stvarni uti-
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caj svakog potro{a~a na tro{kove gubitaka elektri~-
ne energije.

Koliki }e biti uticaj nekog potro{a~a na gubitke
u dustributivnoj mre`i zavisi od brojnih faktora, kao
{to su: snaga potro{a~a, dijagram potro{nje, tip po-
tro{nje, naponski nivo napajanja, relativna lokacija
~vora, topologija mre`e i tokovi struja i snaga po
elementima mre`e.

Ta~an prora~un gubitaka snage i energije, kao i
utvr|ivanje uzroka i lokacija njihovog nastajanja su
polazne pretpostavke za fer alokaciju gubitaka na
potro{a~e, koja podrazumeva to da se tro{kovi gubi-
taka rasporede potro{a~ima shodno teretu koji oni
name}u distributivnoj mre`i. ^injenica da su gubici
u mre`i nelinearna funkcija struja (snaga) pojedinih
potro{a~a (~vorova), ~ini nemogu}im analiti~ki ta~-
no deljenje ukupnih gubitaka u mre`i na sumu ~la-
nova. Pored toga, treba imati u vidu i to da je u di-
stributivne mre`e uklju~en veoma veliki broj pojedi-
na~nih, tokom vremena vrlo promenljivih i prostor-
no razli~ito raspore|enih potro{a~a. Sve to dodatno
ote`ava prora~un gubitaka i ugro`ava ta~nost prora-
~una alokacije gubitaka na pojedine ~vorove (potro-
{a~e). Bez obzira na pote{ko}e, u mnogim zemljama
odvija se intenzivan rad na istra`ivanju metoda i raz-
voju algoritama za alokaciju gubitaka i za obra~un
preuzete snage i energije od strane potro{a~a [1, 2,
3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9], koji, u ve}oj ili manjoj meri, uva-
`avaju zahteve za fer alokaciju. Iako je, u ovom tre-
nutku, problem alokacije gubitaka posebno izra`en
u prenosnim mre`ama, perspektivno, on mo`e biti
interesantan i za distributivne mre`e. Ta~nost nijed-
ne od metoda za alokaciju gubitaka matemati~ki ne
mo`e da se doka`e, zato {to sve metode vr{e proce-
nu, vi{e ili manje ta~nu, zavisno od usvojenih krite-
rijuma za raspodelu gubitaka koji su posledica neli-
nearnih ~lanova u jedna~inama gubitaka. 

Metode alokacije gubitaka predvi|ene za pre-
nosne mre`e mogu se u osnovi koristiti i za distribu-
tivne mre`e. Me|utim, zbog radijalne strukture di-
stributivnih mre`a poslednjih godina pojavilo se ne-
koliko radova u kojima se nude posebne metode alo-
kacije gubitaka [10, 11, 12, 13, 14, 15]. Najjedno-
stavnija, ali i najmanje ta~na, je proporcionalna me-
toda prema kojoj se alokacija gubitaka vr{i propor-
cionalno aktivnoj snazi potro{a~a, odnosno tako {to
se gubici pridru`uju ~vorovima na bazi udela aktiv-
ne snage potro{nje nekog ~vora u ukupnoj snazi po-
tro{nje distributivne mre`e [6]. Metoda ne uzima u
obzir reaktivne snage ~vorova niti relativne lokacije
~vorova unutar mre`e, usled ~ega su potro{a~i na
ve}oj udaljenosti od napojnog ~vora privilegovani u
odnosu na ostale. Jedina prednost ove metode je jed-
nostavnost u realizaciji. Faktor snage i naponske pri-
like mogu se uva`iti ako se gubici razdele proporci-

onalno strujama koje se injektiraju u distributivnu
mre`u [12, 13]. Tako se ostvaruje pravednija aloka-
cija gubitaka, ali za njenu realizaciju potrebno je po-
znavati, pored aktivnih i reaktivne snage injektiranja
kao i naponske prilike u distributivnom sistemu. Re-
lativni polo`aj potro{a~a u mre`i mo`e se uva`iti
ako se prate tokovi struja u mre`i, kako je to predlo-
`eno u [12]. U [13] je data uporedna analiza rezulta-
ta prora~una alokacije gubitaka za neke od metoda
koje su bazirane na tokovima struja. Pokazano je da
neuva`avanje tokova struja (snaga) mo`e dovesti do
neravnopravne raspodele tro{kova, pogotovu u uslo-
vima izrazito razli~itih faktora snaga po ~vorovima
mre`e. Razlog tome le`i u ~injenici da je algebarski
zbir struja uvek manji od prostog aritmeti~kog zbira
struja. Da bi se prevazi{ao i ovaj problem u [14] je
predlo`eno da se struja razlo`i na svoje komponen-
te: aktivnu i reaktivnu. Polaze}i od ~injenice da su
naponi ~vorova distributivne mre`e prakti~no u fazi,
odgovaraju}e komponente struja pojedinih potro{a-
~a mogu se jednostavno zbrajati. Gubici snage iska-
zuju se preko kompleksnih komponenti struja potro-
{a~a. Na taj na~in, u jedna~inama za prora~un gubi-
taka u pojedinim granama, mogu se lako izdvojiti
delovi gubitaka koji nastaju isklju~ivo od struje raz-
matranog potro{a~a. Me|utim, i dalje ostaje nere{en
problem kako raspodeliti gubitke koji su posledica
istovremenog dejstva struja razli~itih potro{a~a, a to
su ~lanovi u kojima se javlja proizvod komponenti
struja. Mogu}i su razni pristupi, ali se obi~no koriste
linearni ili kvadratni. U ovom radu razmatraju se
oba pristupa podele.

Metoda predlo`ena u [14], po mi{ljenju autora
ovog rada, u najboljoj meri uva`ava gore pomenute
zahteve za pravednu alokaciju gubitaka. Zbog toga
}e njena teorijska osnova biti detaljno izlo`ena u
drugom poglavlju. Alokacija gubitaka vr{i se po li-
nearnom ili kvadratnom principu vode}i ra~una o to-
kovima komponenti struja po granama distributivne
mre`e. Osim toga, daju se i upro{}ene formule za
alokaciju gubitaka koje se svode na poznate metode
za alokaciju gubitaka, kao {to su metode proporcio-
nalne raspodele zajedni~kih gubitaka po struji ili
snazi (Proportional sharing allocation) i proporcio-
nalna metoda (pro rata method).

U tre}em poglavlju daju se uporedni rezultati
prora~una pomo}u metoda zasnovanih na tokovima
struja na primeru radijalne test mre`e sa 32 ~vora.
^etvrto poglavlje sadr`i zaklju~na razmatranja.

2. METODOLOGIJA

Ukupni gubici aktivne snage, ΔP, u distributiv-
noj mre`i sa n grana dobijaju se kao suma gubitaka
u pojedinim granama ΔPi,
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(1)

Gubici aktivne snage u i-toj grani mre`e su

(2)

gde je:
Ri – aktivna otpornost i-te grane i
Ji – efektivna vrednost struje i-te grane.
Struja i-te grane je odre|ena kao zbir struja onih po-
tro{a~a (Z) koji se napajaju preko te grane, Ij, tj. 

(3)

{to je ilustrovano na slici 1.

Struje su dominantan faktor gubitaka u mre`i.
Da bi se utvrdio doprinos svakog potro{a~a ovde se
razmatraju dve metode na bazi tokova struja. 

2.1. Metoda zasnovana na komponentama 
struja optere}enja

Kada se struje pojedinih potro{a~a izraze preko
svojih komponenti Ij = Ipj + jIgj, lako se utvr|uju do-
prinosi svakog potro{a~a realnom i imaginarnom
delu struje i-te grane, 

(4)

Ako se (4) uvrsti u (2), za gubitke aktivne sna-
ge u i-toj grani se ima

(5)

Razvojem (5) dobija se

(6)

odakle se mo`e izra~unati uticaj j-tog potro{a~a na
gubitke u i-toj grani, koji je ovde ozna~en sa ΔPij.

Iz (6) sledi da j-ti potro{a~ ima uticaj na gubit-
ke u i-toj grani preko ~lanova I2

pj i I2
qj, koji odgova-

raju isklju~ivo j-tom potro{a~u i preko ~lanova 

i                    koji predstavljaju istovre-

meni uticaj j-tog i k-tog potro{a~a na gubitke u i-toj
grani. 

Ukoliko struja j-tog potro{a~a ne prolazi kroz i-
tu granu (j ∉ Z) tada je ΔPij = 0. 

Postavlja se pitanje kako raspodeliti gubitke sna-
ge u nekoj grani na pojedine potro{a~e (ΔPij). Pro-
blem nije jednozna~an s obzirom na nelinearnost tipa
proizvoda koji se javlja u (6). Mogu}a su dva lako
ostvarljiva principa: linearni i kvadratni. Po prvom
principu, gubitke treba raspodeliti proporcionalno
komponentama struje potro{a~a. Tako se dobija

(7)

Prema kvadratnom principu, gubici u i-toj grani
koji poti~u od j-tog optere}enja ΔPij su

(8)

I ovde treba napomenuti da u literaturi ne posto-
ji jedinstven matemati~ki dokaziv princip raspodele
gubitaka koji je posledica istovremenog delovanja
dveju struja. Autori ovoga rada smatraju da je line-
arna raspodela pravednija.

Polaze}i od usvojenog principa raspodele (line-
arni (7) ili kvadratni (8)), gubici u mre`i koji pripa-
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daju j-tom potro{a~u/~voru dobijaju se kao suma
pripadaju}ih gubitaka po granama mre`e na putu od
razmatranog ~vora do izvornog ~vora (slika 1)

(9)

gde n predstavlja broj grana.
Nadalje, ova metoda alokacije gubitaka bi}e

tretirana kao metoda zasnovana na komponentama
struja optere}enja sa dva principa raspodele zajed-
ni~kih gubitaka u granama: linearni i kvadratni.

2.2. Metoda zasnovana 
na tokovima struja optere}enja

Ukoliko su svi potro{a~i u distributivnoj mre`i
sli~nih karakteristika, tada se (4) mo`e napisati kao

(10)

Polaze}i od principa linearne raspodele, gubici
u i-toj grani, ΔPij, koji poti~u od j-tog potro{a~a su

(11)

Kada se (10) uvrsti u (11), udeo j-tog potro{a~a
u ukupnim gubicima u mre`i dobija se kao suma
udela u gubicima grana na putu od tog ~vora do na-
pojnog ~vora,

(12)

Ako se gubici u pojedinim granama alociraju na
osnovu kvadrata struje optere}enja u ~voru dobija se

(13)

i

(14)

Kvadratna raspodela odra`ava ~injenicu da su
varijabilni gubici proporcionalni kvadratu optere}e-
nja. Me|utim, mo`e se primetiti da je kvadratni za-
kon ve} uzet u obzir kod prora~una gubitaka, tako
da mo`e do}i do smanjenja efikasnosti metode i na-
ru{enja na~ela pravi~nosti. Naime, ve}im potro{a~i-
ma alociraju se neopravdano ve}i gubici.

2.3. Metoda zasnovana 
na tokovima aktivnih snaga

Jedna~ine za alokaciju gubitaka po ovoj metodi
dobijaju se kada se u (11) i (14) umesto struja ~vo-
rova stave aktivne snage. Odgovaraju}e jedna~ine
su:
– linearni princip,

(15)

– kvadratni princip,

(16)

pri ~emu Pj predstavlja aktivnu snagu potro{nje u 
j-tom ~voru.

Alokacija gubitaka samo na osnovu aktivnih
snaga potro{nje favorizuje potro{a~e sa lo{ijim fak-
torom snage, {to nije pravedno. Jedini razlog za ovu
alokaciju mo`e biti to {to su brojila, po pravilu,
opremljena maksigrafom koji pokazuje maksimalnu
srednju petnaestominutnu aktivnu snagu u obra~un-
skom periodu. Ovo je dostupan, lako merljiv i upo-
trebljiv podatak.

2.4. Proporcionalna metoda

Proporcionalna metoda je najprostija metoda
alokacije gubitaka. Gubici se pridru`uju ~vorovima
na bazi u~e{}a aktivne snage potro{nje svakog ~vo-
ra u ukupnoj snazi potro{nje

(17)

Proporcionalna metoda ne uva`ava tokove sna-
ga niti lokaciju ~vora. Ova metoda alokacije gubita-
ka poznata je u literaturi kao pro rata method.

3. NUMERI^KI PRIMER 
I ANALIZA REZULTATA

Za analizu izlo`enih metoda alokacije gubitaka u
distributivnim mre`ama uzet je primer test mre`e sa
32 ~vora koja je prikazana na slici 2 [16]. Optere}enja
i elementi distributivne mre`e su simetri~ni. Usvojeno
je da su svi potro{a~i tipa konstantne snage.

Prora~un napona i tokova snaga vr{i se po me-
todi sumiranja snaga [17,18]. Po okon~anju iterativ-
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nog postupka dobijaju se tokovi snaga i struja, kao i
komponenti struja po granama mre`e na osnovu ko-
jih se ra~unaju gubici snage u svakoj grani, kao i
ukupni gubici u mre`i.

Gubici aktivne snage u mre`i zadate konfiguracije
zavise od veli~ine snage pojedinih potro{a~a, lokacije
pojedinih potro{a~a, tipa potro{nje i napona napojnog
~vora. Za napon napojnog ~vora od U0 = 12,66 kV i
osnovna optere}enja ukupni gubici aktivne snage u
razmatranoj mre`i iznose ΔP = 202,677 kW, ako su
svi potro{a~i tipa konstantne snage.

Od navedenih metoda alokacije gubitaka ovde
}e biti diskutovano pet algoritama po slede}im me-
todama:
1. Metoda zasnovana na tokovima komponenti

struja optere}enja,
1.a) linearni princip (7),
1.b) kvadratni princip (8);

2. Metoda zasnovana na tokovima struja optere}e-
nja,
2.a) linearni princip (12),
2.b) linearni princip (14);

3. Proporcionalna metoda (17).
Rezultati prora~una alokacije gubitaka za navede-

ne algoritme su prikazani u tabeli 1. Procentualno u~e-
{}e aktivne snage pojedinih potro{a~a u ukupnoj snazi
potro{nje distributivne mre`e iskazano je preko rezul-
tata proporcionalne metode. Grafi~ki prikaz rezultata
iz tabele 1 dat je radi preglednosti na dvema slikama.
Na slici 3 su prikazani rezultati dobijeni po proporcio-
nalnoj metodi i po metodi zasnovanoj na komponenta-
ma struja za linearni i kvadratni princip raspodele gu-
bitaka u granama mre`e, a na slici 4 rezultati dobijeni
po proporcionalnoj metodi i po metodi zasnovanoj na
ukupnim strujama optere}enja ~vora. 

Kako je ve} re~eno, u literaturi ne postoji jedin-
stven matemati~ki dokaziv princip raspodele gubita-
ka koji je posledica istovremenog delovanja dveju
struja, pa je zbog toga nemogu}e dati preciznu oce-
nu ta~nosti pojedinih algoritama. Generalno, mo`e
se zaklju~iti da linearni princip raspodele zajedni~-
kih gubitaka pogoduje potro{a~ima ve}e snage. Ko-
ja je to snaga zavisi od konkretne mre`e, distribuci-
je optere}enja po ~vorovima i metode alokacije.
Ukoliko se alokacija vr{i na bazi komponenti struja,
tada je linerani princip pogodniji za potro{a~e u ~vo-
rovima 6, 7, 13, 23, 24, 29 i 31 mre`e sa slike 2. Ako
se alokacija gubitaka vr{i na bazi ukupnih struja po-
tro{a~a, linearni princip je povoljniji samo za potro-
{a~e u ~vorovima 23, 24 i 29.

Odstupanje rezultata alociranih gubitaka po li-
nearnom i kvadratnom principu je mnogo manje ka-
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Slika 3. Alocirani gubici po proporcionalnoj metodi 
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da se ra~una sa tokovima komponenti struja (slika 3),
nego sa ukupnim strujama potro{nje (slika 4). Raz-
log tome je sto se preko komponenti mogu ta~nije
razdeliti gubici u granama na pojedine potro{a~e.
Ta~nost metode alokacije na bazi ukupnih struja za-
visi od toga u kojoj meri je zadovoljena relacija (9).

Proporcionalna metoda alokacije gubitaka kori-
sti princip po kome se alokacija gubitaka vr{i pro-
porcionalno u~e{~u aktivnih snaga pojedinih ~voro-
va u ukupnoj snazi potro{nje. Ova metoda ne uva`a-
va lokaciju potro{a~a i faktor snage potro{nje, {to
nije u skladu sa osnovnim principima fer alokacije.

Jasno je da potro{a~ na ve}oj udaljenosti stvara ve-
}e gubitke snage za isto optere}enje. Ostale metode
alokacije uva`avaju lokaciju i faktor snage potro-
{nje, tako {to se sumiranju pripadaju}i delovi gubi-
taka u svim granama mre`e preko kojih se napaja
doti~ni potro{a~. To se najbolje vidi pore|enjem re-
zultata prora~una alokacije gubitaka koji se odnose
na ~vorove 5, 8, 9, 15 i 16 ili ~vorove 17, 18, 19, 20
i 21, u kojima su potro{a~i iste snage. Tako, na pri-
mer, potro{a~i u ~vorovima 17 i 18 imaju jednake
snage, ali zbog nejednake udaljenosti od napojnog
~vora potro{a~u u ~voru 17 su alocirani znatno ve}i

^vor
P Q

Proporcionalna
metoda

Metoda struja optere}enja Metoda komponenti struja
linearni princip

(6)
kvadratni princip

(7)
linearni princip

(11)
kvadratni princip

(13)
(kW) (kvar) (kW) (%) (kW) (%) (kW) (%) (kW) (%) (kW) (%)

1 100 60 5,456 2,692 0,298 0,147 0,123 0,061 0,244 0,120 0,216 0,107
2 90 40 4,910 2,423 1,465 0,723 0,488 0,241 1,066 0,526 0,875 0,432
3 120 80 6,547 3,230 3,104 1,531 1,588 0,783 2,854 1,408 2,709 1,337
4 60 30 3,273 1,615 1,890 0,932 0,460 0,227 1,177 0,581 0,832 0,411
5 60 20 3,273 1,615 2,692 1,328 0,637 0,314 1,661 0,819 1,179 0,582
6 200 100 10,911 5,384 9,905 4,887 8,593 4,240 11,604 5,725 12,527 6,181
7 200 100 10,911 5,384 11,049 5,451 10,772 5,315 13,176 6,501 14,343 7,077
8 60 20 3,273 1,615 3,494 1,724 1,131 0,558 2,332 1,151 1,764 0,870
9 60 20 3,273 1,615 3,840 1,895 1,383 0,682 2,643 1,304 2,046 1,010
10 45 30 2,455 1,211 3,334 1,645 1,042 0,514 2,077 1,025 1,436 0,709
11 60 35 3,273 1,615 4,396 2,169 1,804 0,890 3,229 1,593 2,601 1,283
12 60 35 3,273 1,615 4,794 2,366 2,100 1,036 3,589 1,771 2,925 1,443
13 120 80 6,547 3,230 10,223 5,044 9,454 4,665 10,955 5,405 11,492 5,670
14 60 10 3,273 1,615 4,394 2,168 1,748 0,863 3,035 1,497 2,424 1,196
15 60 20 3,273 1,615 4,655 2,297 1,959 0,967 3,361 1,658 2,685 1,325
16 60 20 3,273 1,615 4,763 2,350 2,041 1,007 3,458 1,706 2,772 1,368
17 90 40 4,910 2,423 7,475 3,688 5,010 2,472 6,914 3,411 6,698 3,305
18 90 40 4,910 2,423 0,292 0,144 0,128 0,063 0,229 0,113 0,198 0,098
19 90 40 4,910 2,423 0,570 0,281 0,406 0,200 0,507 0,250 0,476 0,235
20 90 40 4,910 2,423 0,621 0,306 0,457 0,225 0,558 0,275 0,527 0,260
21 90 40 4,910 2,423 0,665 0,328 0,501 0,247 0,602 0,297 0,571 0,282
22 90 50 4,910 2,423 1,852 0,914 0,612 0,302 1,281 0,632 1,011 0,499
23 420 200 22,914 11,306 10,993 5,424 15,226 7,512 13,842 6,830 15,022 7,412
24 420 200 22,914 11,306 12,318 6,078 16,618 8,199 15,193 7,496 16,386 8,085
25 60 25 3,273 1,615 2,887 1,425 0,696 0,343 1,809 0,892 1,289 0,636
26 60 25 3,273 1,615 3,049 1,505 0,725 0,358 1,892 0,934 1,342 0,662
27 60 20 3,273 1,615 3,544 1,748 0,790 0,390 2,081 1,027 1,439 0,710
28 120 70 6,547 3,230 8,725 4,305 4,175 2,060 7,828 3,862 7,392 3,647
29 200 600 10,911 5,384 42,103 20,773 90,394 44,600 50,447 24,890 54,088 26,687
30 150 70 8,183 4,038 11,630 5,738 6,751 3,331 11,193 5,522 11,167 5,510
31 210 100 11,457 5,653 16,521 8,151 13,551 6,686 18,347 9,052 19,691 9,715
32 60 40 3,273 1,615 5,137 2,534 1,317 0,650 3,160 1,559 2,219 1,095

3 715 2 300 202,677 100,000 202,342 100,000 202,342 100,000 202,677 100,000 202,677 100,000

Tabela 1.
Alokacija gubitaka u distributivnoj mre`i
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gubici, koji, zavisno od metode alokacije, iznose:
3,688 %, 2,472 %, 3,411 % i 3,305 %. Za istu snagu
i odgovaraju}e metode alokacije, ~voru 18 su aloci-
rani gubici u iznosu: 0,144 %, 0,063 %, 0,113 % i
0,098 %.

Metode alokacije gubitaka zasnovane na toko-
vima struja vode ra~una i o faktoru snage, odnosno
o tokovima reaktivnih snaga. Ovo je zna~ajno s ob-
zirom na ~injenicu da reaktivne snage u velikoj me-
ri uti~u na iznos gubitaka aktivne snage. Tako, po-
tro{a~ u ~voru 31 ima ve}u aktivnu snagu i nalazi se
na ve}oj udaljenosti, a ipak u~estvuje manje u gubi-
cima od potro{a~a u ~voru 29, koji ima izrazito lo{
faktor snage. Shodno tome, ~voru 31 se alociraju
manji gubici. 

S obzirom na ~injenicu da nivo potro{nje po
~vorovima varira u toku dana varira}e i alocirani gu-
bici aktivne snage. Zbog toga je potrebno da se pro-
cedura alokacije gubitaka snage ponovi za svaki sat
ili ugovoreni vremenski interval. Na taj na~in mogu
se dobiti alocirani gubici energije po ~vorovima. Iz-
vr{avanjem kompletne procedure alokacije gubitaka
za du`i period, na primer sezona ili godina, mogu se
utvrditi faktori gubitaka za distributivnu mre`u i za
delove mre`e koji se napajaju iz nekog ~vora.

4. ZAKLJU^AK

U radu je dat prikaz i uporedna analiza metoda
i algoritama za alokaciju gubitaka u radijalnim di-
stributivnim mre`ama. Proporcionalna metoda ne
uva`ava lokaciju i faktor snage potro{nje, pa se kao
takva ne preporu~uje za alokaciju gubitaka u distri-
butivnim mre`ama. Metode zasnovane na tokovima
struja uva`avaju lokaciju potro{nje i nivo i strukturu
potro{nje u ~voru, {to je osnovni zahtev za fer aloka-
ciju gubitaka. Razlaganje struja optere}enja na kom-
ponente omogu}ava da se gubici u granama ta~no
razdele na pojedine potro{a~e u skladu sa usvojenim
principom. Odstupanje rezultata alociranih gubitaka
po linearnom i kvadratnom principu je mnogo manje
kada se ra~una sa tokovima komponenti struja, nego
sa ukupnim strujama potro{nje. Kvadratni princip
raspodele zajedni~kih gubitaka u granama u manjoj
meri pogoduje potro{a~ima ve}e snage. 

Rezultati prora~una mogu da se koriste kao
osnova za izbor kriterijuma za obra~un snage i
energije, kao i za formiranje jednog pravednijeg ta-
rifnog sistema.

5. LITERATURA

[1] J. Bialek, TRACING THE FLOW OF ELECTRI-
CITY, Proc. IEE Gen. Transm. Dist., vol. 143, July
1996, pp. 313-320.

[2] G. Strbac, D. Kirschen, S. Ahmed, ALLOCATING
TRANSMISSION SYSTEM USAGE ON THE
BASIS OF TRACEABLE CONTRIBUTIONS OF
GENERATORS AND LOADS TO FLOWS, IEEE
Trans. on Power Systems, vol. 13, May 1998, pp.
527 - 534.

[3] D. Kirschen, G. Strbac, TRACING ACTIVE AND
REACTIVE POWER BETWEEN GENERATORS
AND LOADS USING REAL AND IMAGINARY
CURRENTS, IEEE Trans. on Power Systems, vol.
14, Nov. 1999, .pp. 1312-1319.

[4] A. Gomez, J. M. Riquelme, T. Gonzlez, and E. Ru-
iz, FAIR ALLOCATION OF TRANSMISSION
POWER LOSSES, IEEE Trans. on Power System,
vol. 15, Feb. 2000, pp. 184-188.

[5] J. Conejo, F. D. Galiana, and I. Kockar, Z-BUS
LOSS ALLOCATION, IEEE Trans. on Power
Systems, vol. 16, Feb. 2001, pp. 105-110.

[6] J. Conejo, J. M. Arroyo, N. Alguacil, and A. L. Gu-
ijarro, TRANSMISSION LOSS ALLOCATION: A
COMPARISON OF DIFFERENT PRACTICAL
ALGORITHMS, IEEE Trans. on Power Systems,
vol. 17, No. 3, August 2002, pp. 571-576.

[7] F. D. Galiana, A. J. Conejo, and I. Kockar, INCRE-
MENTAL TRANSMISSION LOSS ALLOCA-
TION UNDER POOL DISPATCH, IEEE Trans. on
Power Systems, vol. 17, Feb. 2002, pp. 26-33.

[8] D. Stojanovic, V. Kostic, L. Korunovic, M. Docic,
LOSS ALLOCATION IN TRANSMISSION
NETWORKS, 2nd Balkan Power Conference, Bel-
grade, Yugoslavia, jun 19-23, 2002.

[9] D. Stojanovi}, V. Kosti}, L. Korunovi}, M. Do~i},
RASPODELA GUBITAKA AKTIVNE SNAGE U
PRENOSNOJ MRE@I, XLVI Konferencija
ETRAN-a, Banja Vru}ica - Tesli}, jun 2002., Zbor-
nik radova, str. 271-274.

[10] C. N. Macqueen, M. R. Irving, AN ALGORITHM
FOR THE ALLOCATION OF DISTRIBUTION
SYSTEM DEMAND AND ENERGY LOSSES, 
IEEE Trans. on Power Systems, Vol. 11, February
1996, pp. 338-343.

[11] J. Mutale, G. Strbac, S. Curcic and N. Jenkins, AL-
LOCATION OF LOSSES IN DISTRIBUTION
SYSTEMS WITH EMBEDDED GENERATION,
Proc. IEE Gen. Transm. Dist., vol. 147, Jan. 2000,
pp. 1-8.

[12] D. Stojanovi}, V. Kosti}, L. Korunovi}, U^E[]E
POTRO[A^A U GUBICIMA SNAGE I ENERGI-
JE U DISTRIBUTIVNOJ MRE@I, Zbornik radova
XL Konf. ETRAN-a, Aran|elovac 2001, str. 52-58.

[13] D. Stojanovi}, V. Kosti}, L. Korunovi}, M. Do~i},
RASPODELA TRO[KOVA GUBITAKA AKTIV-
NE SNAGE NA POTRO[A^E DISTRIBUTIVNE
MRE@E, Tre}e jugoslovensko savetovanje o elek-
trodistributivbnim mre`ama - JUKO CIRED, Vr-



43ELEKTROPRIVREDA, br. 1, 2007.

nja~ka Banja, 15-18. oktobar 2002, Sveska 3, str.
49-54.

[14] P. Costa, M. Matos, LOSS ALLOCATION IN DI-
STRIBUTION NETWORKS WITH EMBEDDED
GENERATION, IEEE Trans. on Power Systems,
Vol.19, No. 1, February 2004, pp. 384-389

[15] R. ]iri}, ALOKACIJA GUBITAKA U DISTRIBU-
TIVNIM SISTEMIMA SA MALIM GENERATO-
RIMA, Elektrodistribucija br. 1, 2003, str. 24-30.

[16] M. E. Baran, F. F. Wu, NETWORK RECONFIGU-
RATION IN DISTRIBUTION SYSTEMS FOR

LOSS REDUCTION AND LOAD BALANCING,
IEEE Trans. on PWRD, Vol. 4. No 2, April 1989,
pp. 1401-1407. 

[17] D. Stojanovi}, P. Grkovi}, D. Savovi}, PDM - PRO-
GRAMSKI PAKET ZA PRORA^UN SREDNJE-
NAPONSKIH DISTRIBUTIVNIH MRE@A, Elek-
troprivreda br. 3, 1997. str. 65-72.

[18] G. Cespedes, NEW METHOD FOR THE
ANALYSIS OF DISTRIBUTION NETWORKS,
IEEE Trans. on PWRD, vol. 5, No. 1, January 1990,
pp. 391-396.

Rad je primljen u uredni{tvo 9. 02. 2007. godine

Dobrivoje P. Stojanovi} (1946) je diplomirao 1971. na Elektrotehni~kom fakultetu u Pri{tini,
magistrirao 1978. na Elektrotehi~kom fakultetu u Skoplju i doktorirao 1985. na Elektrotehi~-
kom fakultetu u Pri{tini. Zaposlen je na Elektronskom fakultetu u Ni{u, gde predaje Prenos i
distribuciju elektri~ne energije i Elektroenergetska postrojenja. Kao autor ili koautor objavio
je dve zbirke zadataka i preko 100 radova koji su prezentirani u ~asopisima i na doma}im i
inostranim konferencijama. U~estvovao je u realizaciji 10 nau~no istra`iva~kih projekata.
Realizovao je preko 50 stru~nih radova u oblasti eksperimentalne i analiti~ke verifikacije

uslova bezbednosti u elektroenergetskim postrojenjima.
Oblasti interesovanja su mu analiza prenosnih i distributivnih mre`a i elektroenergetska postrojenja.

Ivana Lj. Mladenovi} je ro|ena 1980. godine u Ni{u. Diplomirala je 2005. godine na Elek-

tronskom fakultetu u Ni{u na smeru za Industrijsku energetiku. Trenutno je student postdi-

plomskih studija na Elektronskom fakultetu na smeru za Elektroenergetske mre`e i postroje-

nja. Oblasti interesovanja su joj analiza i eksploatacija distributivnih mre`a.

Lidija M. Korunovi} je ro|ena 1971. godine u Pirotu. Diplomirala je 1996. godine na Elek-
tronskom fakultetu u Ni{u, na smeru za Industrijsku energetiku. Magistrirala je 2002. godine
na istom fakultetu gde radi kao asistent iz predmeta Prenos i distribucija elektri~ne energije
i Eksploatacija elektroenergetskih mre`a. Do sada je bila anga`ovana na nekoliko nau~nih
projekata. Autor je 38 nau~nih i stru~nih radova i jedne zbirke zadataka. Oblasti interesova-
nja su joj analiza i eksploatacija distributivnih mre`a.



ELEKTROPRIVREDA, br. 1, 2007.44

Abstract:

NON-ACTIVE POWER COMPENSATION UNDER COMPLEX-PERIODIC 
AND ASYMETRICAL VOLTAGES AND CURRENTS

Original definition and method of non-active power definition and compensation under complexperio-
dic and asymmetrical voltages and currents are presented. The method is based on power decomposition
and stems from the condition for the minimum rms values of the current in the line supplying load. Two
power decomposition criteria have been considered in the paper: one based on the average power concept
and the other on the instantaneous power concept. The paper offers formulation of active currents which is
valid regardless of whether the voltages and currents are balanced or unbalanced and it permits any point
of the system to be chosen for the voltage reference. The minimization procedure is generalized and it is va-
lid for the single phase, symmetrical and asymmetrical three-phase, and poly-phase systems. Tests with
experimental data confirm the applicability of the minimization procedure for a variety of load currents.

Key words: current minimization, non-active power, power factor

Rezime: 
U radu je data originalna definicija i postupak kompenzacije neaktivne snage potro{a~a pri slo`enope-

riodi~nim i nesimetri~nim naponima i strujama. Postupak se zasniva na dekompoziciji snaga iz uslova mi-
nimizacije efektivnih vrednosti struja u napojnom vodu potro{a~a. Dva kriterijuma dekompozicija snaga su
razmatrana u radu: prvi se zasniva na konceptu srednje snage a drugi se zasniva na konceptu trenutne sna-
ge. U radu je data formulacija aktivnih struja koja va`i bez obzira da li su naponi simetri~ni ili nesimetri~-
ni i koja dozvoljava da bilo koja ta~ka u sistemu bude usvojena kao referentna ta~ka za napon. Prikazani
postupak minimizacije je generalizovan i va`i za monofazne sisteme, simetri~ne i nesimetri~ne trofazne i po-
lifazne sisteme. Testovi sa eksperimentalnim podacima potvr|uju upotrebnu vrednost prikazane minimiza-
cione procedure za razli~ite oblike struja potro{a~a.

Klju~ne re~i: minimizacija struja, neaktivna snaga, faktor snage
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1. UVOD

Reaktivna snaga u elektroenergetskim sistemima
sa prostoperiodi~nim naponima i strujama se defini{e

kao mera oscilatorne razmene energije izme|u potro-
{a~a i izvora. Priklju~enjem potro{a~a nelinearnih ka-
rakteristika u elektroenergetskom sistemu se javlja
prisustvo harmonijskih komponenti napona i struja.
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Postoji veliki broj definicija snaga pri slo`enoperio-
di~nim naponima i strujama [1]−[12]. Problem defi-
nisanja snaga postaje znatno slo`eniji jer se oscilator-
na razmena energije izme|u potro{a~a i izvora ne mo-
`e jasno odvojiti od gubitaka energije koji su prouzro-
kovani harmonijskim izobli~enjima i zbog toga se
umesto reaktivne snage ~esto koristi pojam neaktivna
snaga [3], [9], [12]. Teorije koje se bave definicijama
snaga se zasnivaju na pretpostavci da se trenutna sna-
ga mo`e razlo`iti na dve komponente, aktivnu i neak-
tivnu. Dva razli~ita na~ina dekompozicija snaga su
razvijena: prvi se zasniva na konceptu srednje vred-
nosti snage i drugi se zasniva na konceptu trenutne
vrednosti snage. Prvi koncept je uveden od strane
Frizea [1] a drugi je koncept je definisan u „p-q teo-
riji” od strane Akagia [2]. Oba koncepta defini{u ak-
tivne i neaktivne struje i napone: u prvom konceptu
se ne menja prenos srednje snage, a u drugom kon-
ceptu se ne menja prenos trenutne snage. Frizeova de-
finicija neaktivne snage za monofazne sisteme je pro-
{irena na polifazne sisteme i ova teorija je u literaturi
poznata kao FDB metod [3]. Kusters i Mure su razlo-
`ili dalje Frizeovu neaktivnu snagu na komponentu
koja mo`e da se kompenzuje reaktivnim elementima
i na preostalu nekompenzovanu komponentu [4].

Nesimetrije u sistemu tako|e doprinose preno-
su neaktivne snage u trofaznim sistemima. Ovaj fe-
nomen se mora uzeti u obzir pri definisanju i pobolj-
{anju faktora snage potro{a~a. Nesimetri~no optere-
}enje zbog svog slu~ajnog karaktera prouzrokuje
nesimetri~ne padove napona. Koncept dekompozici-
ja snaga je pro{iren u [5] sa ciljem da se poka`e da
nesimetrija napona doprinosi prenosu neaktivne
snage. U [11] je data ta~na formulacija aktivnih stru-
ja pri nesimetri~nim naponima, ali se ista mo`e ko-
ristiti samo ako se kao referenta ta~ka za napone ko-
risti ve{ta~ka neutralna ta~ka tako da suma napona
bude jednaka nuli.

U ovom radu je prikazan optimizacioni postu-
pak koji daje formulacija aktivnih struja bez obzira
da li su naponi i struje simetri~ni ili nesimetri~ni,
prostoperiodi~ni ili slo`enoperiodi~ni, pri ~emu bilo
koja ta~ka u sistemu mo`e biti usvojena kao refe-
rentna ta~ka za napon. Prikazani postupak minimi-
zacije je generalizovan i va`i u op{tem slu~aju za
polifazne sisteme koji mogu biti simetri~ni ili nesi-
metri~ni u koje spadaju monofazni i trofazni sistemi
u naj{irem smislu.

2. TROFAZNI ^ETVORO@I^NI SISTEMI 

Za trofazni ~etvoro`i~ni sistem na slici 1, tre-
nutne vrednosti faznih napona va, vb, vc, trenutna
vrednost napona neutralnog provodnika vn, struje fa-
znih provodnika ia, ib, ic i struja neutralnog provod-

nika in, mogu se predstaviti preko ~etvorodimenzio-
nalnih vektora v i i:

(1)

(2)

Referentna ta~ka za napon mo`e biti bilo koja
ta~ka u sistemu. Naponi i struje su slo`enoperiodi~-
ne veli~ine ozna~ene sa:

(3)

(4)

Veli~ine Vjk i Ijk su efektivne vrednosti k-tih har-
monika napona i struje i njihovi odgovaraju}i fazni
uglovi θjk i ψjk, nj je red najvi{eg harmonika napona,
mj je red najvi{eg harmonika struje i ω je ugaona
u~estanost (jednaka 2πf, f je osnovna u~estanost).

Struja neutralnog provodnika je:

(5)

Trenutna snaga potro{a~a u trofaznom ~etvoro-
`i~nom sistemu se mo`e dobiti kao skalarni proiz-
vod vektora napona i vektora struja i predstavlja zbir
trenutnih snaga pojedinih faza:

(6)

gde je u ~etvorodimenzionalni vektor koji sadr`i na-
pone izme|u faznih provodnika i neutralnog pro-
vodnika (Slika 1):

(7)

Aktivna snaga P se defini{e kao srednja vred-
nost trenutne snage p u jednoj periodi T = 2π / ω:
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Slika 1. Trofazni ~etvoro`i~ni sistem

Potro{a~

va

uan

ubn

ucn

vb

vc

vn

ia

ib

ic

in

b

a

c

n



ELEKTROPRIVREDA, br. 1, 2007.46

(8)

U op{tem slu~aju trenutna snaga svake faze se
mo`e razlo`iti na aktivnu komponentu i na neaktiv-
nu komponentu tako da aktivne komponente trenut-
ne snage daju srednju snagu P, a da neaktivne kom-
ponente daju srednju snagu koja je jednaka nuli u
svakoj fazi [3], [9], [12]:

(9)

(10)

(11)

Neaktivne komponente snaga predstavljaju ne-
korisnu snagu tako da se problem mo`e posmatrati
sa stanovi{ta eliminisanja odnosno kompenzacije
neaktivnih komponenti snaga. Osnovno pitanje de-
kompozicija i definicija snaga jeste kako izabrati
komponente pjp i pjq od beskona~no mnogo kompo-
nenti koje zadovoljavaju jedna~ine (9), (10) i (11).

Drugi mogu}i na~in dekompozicije se dobija
kada aktivne komponente daju istu trenutnu snagu p
,a oscilatorne neaktivne komponente daju trenutnu
snagu jednaku nuli [2], [6]−[8], [10], [11], tj. takav
slu~aj se dobija kada posmatrani interval usrednja-
vanja nije jednak periodi T ve} te`i nuli [9]. To zna-
~i da se mogu posmatrati dva razli~ita pristupa koja
se odnose na prenos snage: nepromenjen prenos
srednje snage ili nepromenjen prenos trenutne sna-
ge.

Gubici energije pri prenosu snage su srazmerni
kvadratima efektivnih vrednosti struja u napojnom
vodu potro{a~a. Zbog toga se problem prenosa ne-
aktivne snage mo`e re{iti minimizacijom efektivnih
vrednosti struja u napojnom vodu potro{a~a.

Na osnovu prvog pristupa, kada se prenos aktiv-
ne snage ne mo`e menjati i uva`avaju}i prvi Kirho-
fov zakon, slede}i kriterijum se mo`e definisati za
trofazni ~etvoro`i~ni sistem: 

(12)

uz ograni~enja

(13)

(14)

Iz uslova da funkcional J1 ima minimalnu vred-
nost, kori{}enjem Lagran`ove metode, dobijaju se
linijske struje koje imaju minimalne efektivne vred-
nosti (t.j. minimalne struje):

(15)

gde je sa A4 ozna~ena slede}a matrica:

(16)

Kori{}enjem osobine vT A2
M v = vT AM v (M=4

u ovom slu~aju) dobija se minimalna vrednost funk-
cionala J1:

(17)

gde su Iamin1, Ibmin1, Icmin1 i Inmin1 efektivne vredno-
sti struja koje su definisane jedna~inom (15). 

Izraz (15) daje minimalne struje koje usposta-
vljaju do potro{a~a istu srednju snagu kao i struje
pre kompenzacije, bez eliminisanja struje neutral-
nog provodnika („time-average compensation”
[11]). Za razliku od definicije date u [11], izraz (15)
dozvoljava da bilo koja ta~ka u sistemu bude usvo-
jena kao referentna ta~ka za napon.

Kompenzator projektovan na osnovu ove mini-
mizacione procedure optimalno redukuje linijske
struje (uklju~uju}i i struju neutralnog provodnika).
Faktor snage koji uklju~uje gubitke u neutralnom
provodniku napojnog voda potro{a~a (faktor snage
nekompenzovanog potro{a~a) se mo`e definisati na
slede}i na~in:

(18)

gde su Ia, Ib, Ic i In efektivne vrednosti struja ia, ib, ic
i in (2). Faktor snage koji se dobija nakon kompen-
zacije (ozna~en sa η1) na osnovu usvojenog minimi-
zacionog kriterijuma }e biti jednak jedinici, tj. η1=1.

U slu~aju kada su naponi izvora simetri~ni, tj.
kada naponi izme|u faznih provodnika i neutralnog
provdnika zadovoljavaju uslov:

(19)

izraz (15) postaje:
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(20)

Izraz (20) sadr`i Frizeove aktivne struje za tro-
fazni sistem [3] i struju neutralnog provodnika jed-
naku nuli kao posledicu simetrije napona. Struje da-
te u (20) su u fazi sa naponima izvora i imaju iste ta-
lasne oblike kao i naponi izvori. 

Na osnovu drugog pristupa, kada se prenos tre-
nutne snage ne mo`e menjati, prethodni funkcional
(12) ima slede}e ograni~enje umesto ograni~enja (13):

(21)

Iz uslova da funkcional J1 (12) ima minimalnu
vrednost pod ograni~enjima (14) i (21), dobijaju se
slede}e linijske struje koje imaju minimalne efektiv-
ne vrednosti:

(22)

gde je A4 matrica definisana sa (16). Minimalna
vrednost funkcionala J1 je sada:

(23)

gde su Iamin1’, Ibmin1’, Icmin1’ i Inmin1’ efektivne vred-
nosti struja koje su definisane jedna~inom (22). 

Izraz (22) daje minimalne struje koje obezbe|u-
ju istu trenutnu snagu potro{a~a kao i struje pre
kompenzacije, bez eliminisanja struje neutralnog
provodnika („time-instantaneous compensation”
[11]). Za razliku od definicije date u [11], izraz (22)
dozvoljava da bilo koja ta~ka u sistemu bude usvo-
jena kao referentna ta~ka za napon.

Kompenzator projektovan na osnovu ove mini-
mizacione procedure ne zahteva akumulaciju ener-
gije zato {to prenos trenutne snage nakon kompen-
zacije ostaje nepromenjen. Takav kompenzator, u
stvari, menja raspodelu trenutne snage izme|u fa-
znih provodnika zadr`avaju}i prenos ukupne trenut-
ne snage nepromenjen.

Ako se uporede prethodne dve minimalne vred-
nosti funkcionala J1 definisane sa (17) i (23), na
osnovu nejednakosti Ko{i-[varc-Buniakovski dobi-
ja se J1min≤J1min’. Minimalne struje (22) koje obez-
be|uju istu trenutnu snagu potro{a~a daju ve}e gu-
bitke u vodu od minimalnih struja (15) koje obezbe-
|u istu srednju snagu.

Efikasnost kompenzacije kada je prenos trenut-
ne snage nepromenjen se mo`e odrediti na osnovu
odnosa dve minimalne vrednosti funkcionala J1,
(17) i (23):

(24)

Izraz (24) predstavlja faktor snage koji se dobi-
ja nakon kompenzacije pod uslovom da prenos tre-
nutne snage ostane nepromenjen.

U slu~aju kada su naponi izvora simetri~ni, tj.
kada naponi izme|u faznih provodnika i neutralnog
provodnika zadovoljavaju uslov (19), izraz (22) da-
je aktivne struje koje su definisane u „p-q” teoriji
[2], [6]−[8], [10]:

(25)

3. TROFAZNI TRO@I^NI SISTEMI 

Na osnovu prvog pristupa, kada se prenos sred-
nje snage ne mo`e menjati, slede}i kriterijum se mo-
`e definisati za trofazni tro`i~ni sistem:

(26)

uz ograni~enja

(27)

(28)

Iz uslova da funkcional J2 ima minimalnu vred-
nost dobijaju se linijske struje koje imaju minimalne
efektivne vrednosti:

(29)

gde je sa A3 ozna~ena slede}a matrica

(30)

i gde je v sada trodimenzionalni vektor napona:

(31)

Referentna ta~ka za napon mo`e biti bilo koja ta~-
ka u sistemu. Minimalna vrednost funkcionala J2 je: 

(32)

gde su Iamin2, Ibmin2 i Icmin2 efektivne vrednosti stru-
ja koje su definisane jedna~inom (29). 
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Izraz (29) daje minimalne struje koje obezbe|u-
ju istu srednju snagu potro{a~a kao i struje pre kom-
penzacije, pri ~emu je njihov zbir jednak nuli. Izraz
(29) dozvoljava da bilo koja ta~ka u sistemu bude
usvojena kao referentna ta~ka za napon. Izraz (29)
se mo`e primeniti i u slu~aju trofaznog ~etvoro`i~-
nog sistema kada se zahteva minimizacija struja fa-
znih provodnika i eliminisanje struje neutralnog
provodnika (pod uslovom da se prenos srednje sna-
ge ne menja).

Za trofazni tro`i~ni sistem, faktor snage nekom-
penzovanog potro{a~a se mo`e definisati na slede}i
na~in:

(33)

Faktor snage koji se dobija nakon kompenzaci-
je na osnovu usvojenog minimizacionog kriterijuma
}e biti η2=1.

U slu~aju kada su naponi izvora simetri~ni, iz-
raz (29) daje Frizeove struje za trofazni sistem [3].
Kada su naponi mre`e nesimetri~ni zbir Frizeovih
struja nije jednak nuli tako da se Frizeova definicija
ne mo`e primeniti na trofazni tro`i~ni sistem zato
{to ne postoji neutralni provodnik za uspostavljanje
nulte struje.

Na osnovu drugog pristupa, kada se prenos tre-
nutne snage ne mo`e menjati, prethodni funkcional
(26) ima slede}e ograni~enje umesto ograni~enja
(27):

(34)

Iz uslova da funkcional J2 (26) ima minimalnu
vrednost pod ograni~enjima (28) i (34), dobijaju se
slede}e linijske struje koje imaju minimalne efektiv-
ne vrednosti:

(35)

gde je A3 matrica definisana sa (30). Minimalna
vrednost funkcionala J2 je sada:

(36)

gde su Iamin2’, Ibmin2’ i Icmin2’ efektivne vrednosti
struja koje su definisane jedna~inom (35). 

Izraz (35) daje minimalne struje koje obezbe|u-
ju istu trenutnu snagu potro{a~a kao i struje pre
kompenzacije, pri ~emu je njihov zbir jednak nuli.
Izraz (35) dozvoljava da bilo koja ta~ka u sistemu
bude usvojena kao referentna ta~ka za napon. Izraz
(35) se mo`e primeniti i u slu~aju trofaznog ~etvo-
ro`i~nog sistema kada se zahteva minimizacija stru-

ja faznih provodnika i eliminisanje struje neutralnog
provodnika (pod uslovom da se prenos trenutne sna-
ge ne menja).

Faktor snage nakon kompenzacije pod uslovom
da je prenos trenutne snage nepromenjen
(J2min≤J2min’, zbog nejednakosti Ko{i-[varc-Bunia-
kovski) mo`e se odrediti iz odnosa dve minimale
vrednosti funkcionala J2, (32) i (36):

(37)

U slu~aju kada su naponi izvora simetri~ni, iz-
raz (35) daje aktivne struje koje su definisane u „p-
q” teoriji [2], [6]−[8], [10]. Kada su naponi mre`e
nesimetri~ni zbir struja definisanih u „p-q” teoriji ni-
je jednak nuli tako da se struje definisane u „p-q” te-
oriji ne mogu primeniti na trofazni tro`i~ni sistem
zato {to ne postoji neutralni provodnik za usposta-
vljanje nulte struje.

4. MONOFAZNI I POLIFAZNI SISTEMI

Prethodne formulacije minimalnih struja omo-
gu}avaju generalizaciju minimizacionih procedura
na polifazne i monofazne sisteme. Za polifazni M-
`i~ni sistem (M>1) prikazan na slici 2, trenutne
vrednosti napona v1, v2, ... , vM, i linijskih struja i1,
i2, ... , iM se mogu prikazati kao M-dimenzionalni
vektori v i i:

(38)

(39)

Referentna ta~ka za napon mo`e biti bilo koja
ta~ka u sistemu.

Trenutna snaga u polifaznom sistemu je:

(40)

2 2 2
min 2 min 2 min 22min

2 2 2 2
2

a b c

a b c

I I IJ
J I I I

λ
+ +

= =
+ +

2 2 2 2
min 2 min 2 min 2 min 22min

2 2 2 2 2
2min min 2 min 2 min 2 min 2

a b c n

a b c n

I I I IJ
J I I I I

η
+ + +

= =
+ + +

'
' ' ' ' '

( ( ), ( )) a a b b c cg i t u t v i v i v i p= + + =
[ ]1 2

T
Mv v v=v K

T

1

M

j j
j

p v i
=

= = ∑v i

[ ]1 2
T

Mi i i=i K

min 2 T

p=' 3
3

i A v
v A v

2
2 2 2

2min min 2 min 2 min 2T
30

1 T

a b c
pJ dt I I I

T
= = + +∫' ' ' 'v A v

potroša?  

v1 i1 
i2 v2 

iM vM M

 

Slika 2. Polifazni sistem

Potro{a~

i1

i2

iM

v1

v2

vM



49ELEKTROPRIVREDA, br. 1, 2007.

Na osnovu prvog pristupa, kada se prenos aktiv-
ne snage ne mo`e menjati, slede}i kriterijum se mo-
`e definisati za polifazni sistem:

(41)

uz ograni~enja

(42)

(43)

Iz uslova da funkcional J3 ima minimalnu vred-
nost dobijaju se linijske struje koje imaju minimalne
efektivne vrednosti:

(44)

gde je sa AM ozna~ena slede}a matrica:

(45)

Minimalna vrednost funkcionala J3 je: 

(46)

Za polifazni sistem, faktor snage nekompenzo-
vanog potro{a~a se mo`e definisati na slede}i na~in:

(47)

gde Ijmin3 (j=1,...,M) predstavljaju efektivne vredno-
sti minimalnih stuja koje su definisane jedna~inom
(44) i Ij (j=1,...,M) predstavljaju efektivne vrednosti
linijskih struja pre kompenzacije (39).

Definicije snaga zasnovane na konceptu nepro-
menjene srednje snage se mogu izvesti iz op{teg iz-
raza (44). U slu~aju kada su naponi simetri~ni, mini-
malne struje (15) za trofazni ~etvoro`i~ni sistem se
dobijaju kao specijalan slu~aj izraza (44) kada je
M=4, a minimalne struje (29) za trofazni tro`i~ni si-
stem se dobijaju kao specijalan slu~aj izraza (44) ka-
da je M=3. U slu~aju simetri~nih napona, Frizeove
aktivne struje (20) i struja neutralnog provodnika
jednaka nuli se dobijaju kao specijalan slu~aj izraza
(44) kada je M=4 i samo Frizeove aktivne struje ka-

da je M=3. Prethodna minimizaciona procedura va-
`i i za monofazne sisteme, za M=2 izraz (44) daje
Frizeove aktivne struje u dva provodnika monofa-
znog sistema (dve jednake struje razli~itih znakova). 

Na osnovu drugog pristupa, kada se prenos tre-
nutne snage ne mo`e menjati, prethodni funkcional
(41) ima slede}e ograni~enje umesto ograni~enja
(42):

(48)

Iz uslova da funkcional J3 (41) ima minimalnu
vrednost pod uslovima (43) i (48), dobijaju se slede-
}e linijske struje koje imaju minimalne efektivne
vrednosti:

(49)

gde je AM matrica definisana sa (45). Minimalna
vrednost funkcionala J3 je sada:

(50)

Faktor snage nakon kompenzacije pod uslovom
da je prenos trenutne snage nepromenjen
(J3min≤J3min’, zbog nejednakosti Ko{i-[varc-Bunia-
kovski) mo`e se odrediti iz odnosa dve minimalne
vrednosti funkcionala J3, (46) i (50):

(51)

gde Ijmin5 (j=1,...,M) predstavljaju efektivne vredno-
sti minimalnih struja koje su definisane jedna~inom
(49).

Definicije snaga zasnovane na konceptu nepro-
menjene trenutne snage se mogu izvesti iz op{teg iz-
raza (49). U slu~aju kada su naponi simetri~ni, mini-
malne struje (22) za trofazni ~etvoro`i~ni sistem se
dobijaju kao specijalan slu~aj izraza (49) kada je
M=4, a minimalne struje (35) za trofazni tro`i~ni si-
stem se dobijaju kao specijalan slu~aj izraza (49) ka-
da je M=3. U slu~aju simetri~nih napona dobijaju se
aktivne struje definisane u „p-q” teoriji (25) i struja
neutralnog provodnika jednaka nuli kao specijalan
slu~aj izraza (49) kada je M=4 i samo aktivne struje
definisane u „p-q” teoriji kada je M=3. Za M=2 iz-
raz (49) daje postoje}e struje u dva provodnika mo-
nofaznog sistema zato {to minimizacija linijskih
struja u monofaznom sistemu pod uslovom da je tre-
nutna snaga nepromenjena ne menja linijske struje.
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5. NEAKTIVNE KOMPONENTE STRUJA
I SNAGE

Neaktivne komponente linijskih struja su:

(52)

gde imin predstavlja vektor koji sadr`i minimalne
struje koje su dobijene jednim od prikazanih mini-
mizacionih postupaka.

Aktivne i neaktivne komponente trenutne snage
su:

(53)

(54)

Nakon kompenzacije neaktivna komponenta
trenutne snage }e biti eliminisana i struje u vodu ko-
ji napaja potro{a~ }e biti minimalne na osnovu usvo-
jenog kriterijuma.

Oznake za neaktivnu komponentu trenutne sna-
ge pq i faktor snage λ su oznake koje su kori{}ene u
literaturi pri definicijama snaga u slu~aju kada su
naponi i struje izobli~eni [6], [8], [11]. Oznaka η za
faktor snage nakon kompenzacije je uvedena radi
upore|ivanja efikasnosti dva prikazana kriterijuma
kompenzacije.

6. UTICAJ 
KOMPENZACIJE NEAKTIVNE SNAGE 
NA HARMONIJSKA IZOBLI^ENJA

THD (Total Harmonic Distortion) faktori linij-
skih struja se mogu izra~unati u vremenskom dome-
nu na slede}i na~in:

(55)

Pore|enjem THD faktora linijskih struja pre i po-
sle kompenzacije mo`e se sagledati uticaj kompenza-
cije neaktivne snage na harmonijska izobli~enja.

7. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Razmatran je slu~aj trofaznog ~etvoro`i~nog si-
stema sa izobli~enim i nesimetri~nim naponima izvo-
ra i strujama potro{a~a. Nesimetri~ni potro{a~ kori-

{}en u eksperimentu se sastoji od trofaznog induktiv-
nog potro{a~a ~ije su induktivnosti L=0,5 H i omskog
potro{a~a sastavljenog od tri otpornika R=160 Ω ko-
ji su priklju~eni izme|u dva fazna i neutralnog pro-
vodnika, uz kori{}enje energetske diode u jednoj fa-
zi, kao na slici 3. Izmereni naponi izvora i struje po-
tro{a~a su prikazani na slikama 4 i 5, respektivno.

Izra~unate minimalne struje pod ograni~enjima
da je nepromenjen prenos srednje, odnosno trenutne
snage su prikazane na slici 6. Veli~ine koje defini{u
svojstva potro{a~a, pre minimizacije (funkcional J1
i faktor snage λ1), nakon minimizacije pod uslovom
da je nepromenjen prenos srednje snage (J1min i η1)
i nakon minimizacije pod uslovom da je neprome-
njen prenos trenutne snage (J1min’ i η1’) su prikaza-
ne u tabeli 1. Kompenzacija pod uslovom da je ne-
promenjen prenos srednje snage daje manji funkcio-
nal, odnosno manje gubitke energije pri prenosu
snage do potro{a~a.
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Slika 3. Trofazni nesimetri~ni potro{a~
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Tabela 1.
Veli~ine koje defini{u kompenzaciju zasnovanu 

na konceptu srednje (P nepromenjeno) 
i trenutne snage (p nepromenjeno)

THD faktori linijskih struja i efektivna vrednost
struje neutralnog provodnika pre kompenzacije i na-
kon kompenzacije pod uslovima da je nepromenjen
prenos srednje ili trenutne snage, prikazani su u ta-

beli 2. Kompenzacija neaktivne snage pod uslovom
da je nepromenjen prenos srednje snage smanjuje iz-
obli~enost i nesimetriju struja. Kompenzacija pod
uslovom da je nepromenjen prenos trenutne snage
smanjuje nesimetriju ali znatno pove}ava izobli~e-
nost struja. Linijske struje dobijene nakon kompen-
zacije po prvom kriterijumu sadr`e samo one har-
monike koji su posledica harmonika napona (15) za
razliku od linijskih struja dobijenih kompenzacijom
po drugom kriterijumu koje sadr`e jo{ i harmonike
koji su sadr`ani u struji potro{a~a pre kompenzacije
(22). 

Tabela 2.
THD faktori linijskih struja

5. ZAKLJU^AK

Problem definicije i kompenzacije neaktivne
snage potro{a~a pri slo`enoperiodi~nim i nesime-
tri~nim naponima i strujama mo`e se re{iti na osno-
vu kriterijuma minimizacije efektivnih vrednosti li-
nijskih struja. Kompenzacija neaktivne snage pod
uslovom da je prenos srednje snage nepromenjen
daje manje gubitke energije i manja izobli~enja
struja u napojnom vodu potro{a~a u odnosu na kom-
penzaciju pod uslovom da je prenos trenutne snage
nepromenjen. Prikazana metodologija omogu}ava
procesiranje merenih napona i struja u realnom vre-
menu i mo`e se koristiti za realizaciju sistema za
upravljanjanje dinamickom kompenzacijom neaktiv-
ne snage pri nesimetri~nim i izobli~enim naponima
i strujama potro{a~a. 
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Abstract:

MAXIMUM POSSIBLE GROUND POTENTIALS OF 10(20)/0,4 kV/kV SUBSTATIONS 
AND THEIR MAXIMUM PERMISSIBLE GROUND RESISTANCES

The maximum permissible ground resistance of a 10(20)/0,4 kV/kV substation is determined by the na-
tional regulations procedure which assumes that the portion of the ground fault current flowing through
substation grounding is always equal to the product of the feeding line reduction factor and the total gro-
und fault current. However, such an approach may lead to ground resistance limits that are significantly
lower than necessary. A method of evaluating the maximum possible ground potentials, as well as correct
substation ground resistances, is presented in the paper.

Key words: ground fault current division, permissible ground resistance, ground potential

Rezime: 
Prema na{im propisima sistemi uzemljenja transformatorskih stanica (TS) 10(20)/0,4 kV/kV koje rade

u mre`ama uzemljenim preko male impedanse dimenzioni{u se prema struji koja se uvek ra~una kao proiz-
vod redukcionog faktora napojnog voda i ukupne struje zemljospoja. Posledice ovakvog pristupa mogu bi-
ti izuzetno niske otpornosti uzemljiva~a u odnosu na realne vrednosti kojima se obezbe|uje sigurnost ljudi
i imovine. U radu se analiziraju mogu}e razlike izme|u vrednosti struja kroz uzemljiva~ dobijenih propisa-
nim postupkom i stvarnih vrednosti ovih struja, kao i maksimalni mogu}i potencijali uzemljiva~a. Tako|e
se navode formule pomo}u kojih se dobija realna procena napona i struja uzemljiva~a. 

Klju~ne re~i: raspodela struje zemljospoja, otpornost uzemljiva~a, potencijal uzemljiva~a
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1. UVOD

Transformatorske stanice (TS) nazivnog napo-
na 10/0,4 kV/kV i 20/0,4 kV/kV nesumnjivo pred-
stavljaju jedan od najva`nijih elemenata na{ih distri-
butivnih mre`a. Prose~an broj TS 10(20)/0,4 kV/kV
(TS SN/0,4 kV/kV) koji se svake godine izgradi i
priklju~i na distributivnu mre`u u Srbiji kre}e se iz-
me|u 400 i 500 [1]. 

Kod ovako brojnih objekata svaka, pa i najma-
nja u{teda u jedini~noj ceni gradnje globalno mo`e
u datom vremenskom razdoblju da naraste do vred-
nosti koje uop{te nisu za potcenjivanje. U tom kon-
tekstu u najmanju ruku je neobi~no da tu ~injenicu
godinama ignori{u odgovorni za inoviranje postoje-
}ih i dono{enje novih propisa. Kao primer mo`e da
poslu`i slu~aj, za delatnost distribucije veoma va-



`nog, ako ne i najva`nijeg pravilnika [2] koji se od-
nosi na za{titu niskonaponskih mre`a i pripadaju}ih
transformatorskih stanica. Dono{enje inovirane ver-
zije ovog pravilnika ote`e se ve} osam godina!

Pomenuti pravilnik [2] jo{ od 1978. godine, da-
kle, bezmalo punih trideset godina, implicitno do-
zvoljava da se pri dimenzionisanju uzemljenja TS
SN/0,4 kV/kV u mre`ama sa uzemljenom neutral-
nom ta~kom, primeni procedura koja obezbe|uje
bezbednost ljudi i imovine, ali sa cenom koja je
znatno ve}a od cene uz koju se ista takva bezbednost
mo`e garantovati sa mnogo manjim utro{kom sred-
stava. 

U tekstu koji sledi u~injen je poku{aj da se uka-
`e na nepotrebne tro{kove koji mogu nastati kao po-
sledica nedovoljno preciznih formulacija pojedinih
odredbi va`e}eg propisa [2]. 

2. RAZLAGANJE STRUJE ZEMLJOSPOJA
PRI KVARU U TS SN/0,4 kV/kV

2.1. Redukcioni faktor napojnog voda

Za{titno u`e ili sistem od dva za{titna u`eta
energetskog nadzemnog voda, isto kao i elektri~na
za{tita tro`ilnog energetskog kabla ili sistem od tri
elektri~ne za{tite tri jedno`ilna energetska kabla,
predstavljaju redukcione provodnike u odnosu na fa-
zne provodnike energetskog voda, ali samo pod
uslovom da su za{titna u`ad, odnosno, elektri~ne za-
{tite uzemljeni na oba svoja kraja. I za{titno u`e i
elektri~na za{tita dobili su atribut redukcioni zbog
toga {to naizmeni~ne struje koje u njima indukuju
struje faznih provodnika, slabe magnetsko polje fa-
znih struja i time smanjuju elektromotornu silu
(ems) koju to polje indukuje u okru`enju voda.

Efekti ovog slabljenja kvantitativno se proce-
njuju pomo}u redukcionog faktora oko koga u di-
skusijama na temu razlaganja ukupne struje zemljo-
spoja me|u na{im energeti~arima neretko dolazi do
sporenja. Uzroci za to se uglavnom kriju u razli~itim
prilazima definiciji samog redukcionog faktora.

U nameri da se izbegnu mogu}i nesporazumi na
tu temu u ovom izlaganju polazi se od izvorne defi-
nicije redukcionog faktora napojnog voda kakva je,
na primer, ona na strani 351 u [4] prema kojoj je
ovaj faktor jednak odnosu dve indukovane ems:

(1)

pri ~emu je:
emsSA – indukovana ems koju struje faznih provod-

nika indukuju na rastojanju d od ose voda
kada su redukcioni provodnici direktno
uzemljeni na oba kraja voda i

emsBEZ – indukovana ems koju struje faznih pro-
vodnika indukuju na rastojanju d od ose
voda kada su redukcioni provodnici izolo-
vani od zemlje ili uop{te ne postoje.

U slu~aju kada je jedan fazni provodnik u ze-
mljospoju i kada je rastojanje dm izme|u tog pro-
vodnika i navedenih redukcionih provodnika zane-
marivo u odnosu na rastojanje d, tada se iz definici-
one relacije (1) izvodi da je redukcioni faktor napoj-
nog voda jednak

(2)

gde je: 
Ik – ukupna struja zemljospoja (struja kroz fazni

provodnik pogo|en zemljospojem);
Ir – deo ukupne struje zemljospoja kroz sistem za-

{titnih u`adi (ili, kroz sistem elektri~nih za{tita);
Iz – deo ukupne struje zemljospoja kroz zemlju;
Zm – me|usobna impedansa izme|u sistema za{tit-

nih u`adi (sistema elektri~nih za{tita) i faznog
provodnika pogo|enog zemljospojem i

Zr – sopstvena impedansa sistema za{titnih u`adi
(sistema elektri~nih za{tita) napojnog voda. 
Kako se kod realnih energetskih vodova uvek

mo`e izabrati rastojanje d takvo da je dm << d iz (2)
se vidi da se, osim indukovanih ems, pomo}u reduk-
cionog faktora mo`e izra~unati i komponenta ukup-
ne struje zemljospoja koja se na mestu kvara zatva-
ra preko zemlje. (Kasnije }e se videti da je to mogu-
}e samo ako su ispunjeni odre|eni uslovi.)

Nadalje, iz (2) se tako|e vidi da ovako definisan
redukcioni faktor napojnog voda zavisi samo od pa-
rametara napojnog voda (Zm, Zr), a uop{te ne zavisi
od na~ina uzemljenja redukcionih provodnika na
njegovim krajevima. On je, dakle, i sam jedan od
parametara napojnog voda koji zavisi isklju~ivo od
elektri~nih osobina i geometrije provodnika od kojih
je vod napravljen, a nikako od lokalnih uslova na
mestu kvara, niti na krajevima voda. Samim tim on
je konstantan du` trase voda sve dok su Zm i Zr kon-
stantni. Zbog toga i vrednosti redukcionih faktora
koje navode proizvo|a~i kablovskih vodova mogu
biti utvr|ene ili na bazi relacija (1) i (2), ili mere-
njem na uzorku na kome su krajevi elektri~ne za{ti-
te kratko spojeni. 

Nesporazumi, o kojima je napred bilo re~i, mo-
gu nastati zbog toga {to se ~esto gubi iz vida da na-
pred navedena „strujna” definicija redukcionog fak-
tora r = Iz/Ik = 1-Zm/Zr, koja je uostalom identi~na sa
definicijom ovog faktora u na{im propisima [7],
podrazumeva da su redukcioni provodnici na oba
kraja uzemljeni preko zanemarivih otpornosti. U
protivnom relacija (2) ne vredi.
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2.2. Faktor razlaganja 
ukupne struje zemljospoja

Kod dimenzionisanja sistema uzemljenja u TS
SN/0,4 kV/kV u distributivnim mre`ama ~ija je ne-
utralna ta~ka uzemljena preko male otpornosti, na{i
va`e}i Propisi bezuslovno nala`u da impedansa si-
stema uzemljenja TS SN/0,4 kV/kV mora da zado-
volji uslov [2,3]. 

(3)

gde je:

Zsu (Ω) – otpornost rasprostiranja sistema uzemlje-
nja u TS SN/0,4 kV/kV;

Uu (V) – napon uzemljiva~a u TS SN/0,4 kV/kV;
Udoz (V) – dozvoljeni napon dodira;
kd – sa~inilac jednak koli~niku napona uzemljiva~a

TS i napona dodira;
Isu (A) – komponenta ukupne struje zemljospoja

kroz sistem uzemljenja TS SN/0,4 kV/kV;
Ik (A) – ukupna struja zemljospoja i
r – redukcioni faktor napojnog voda.

Ako je Ru (u Ω) otpornost rasprostiranja uze-
mljiva~a TS SN/0,4 kV/kV tada uvek mora biti Zsu
≤ Ru, pa je uslov (3) sigurno zadovoljen kada je is-
punjen kriterijum

(3a)

Iako je ovaj poslednji kriterijum (3a) o{triji od
uslova (3), Propis ni~im ne ograni~ava njegovu pri-
menu.

Me|utim, u uglednoj monografiji [5] navodi se
da se deo ukupne struje zemljospoja Iu koja se odvo-
di preko uzemljiva~a TS SN/0,4 kV/kV odre|uje iz
izraza 

za , (4)

gde je:
Iu (A) – komponenta ukupne struje zemljospoja

kroz uzemljiva~ TS SN/0,4 kV/kV; 
Ik (A) – ukupna struja zemljospoja;
Ru (Ω) – otpornost rasprostiranja uzemljiva~a u TS

SN/0,4 kV/kV; 
Ruiz (Ω) – otpornost rasprostiranja uzemljiva~a u iz-

vornoj TS VN(SN)/SN;
r – redukcioni faktor napojnog voda i
Zi

(u) (Ω) – impedanse uzemljenja svih vodova koji
ulaze u TS SN/0,4 kV/kV.

U ovom izlaganju pod uzemljenjem nadzem-
nog voda podrazumeva se uzemljiva~ki sistem koga
~ine za{titno u`e i uzemljenja stubova koja su sa
njim u galvanskoj vezi. Analogno ovome, pod uze-
mljenjem kablovskog voda podrazumeva se uze-
mljiva~ki sistem koga ~ine elektri~na za{tita i uze-
mljenja TS SN/0,4 kV/kV koja su sa njom u galvan-
skoj vezi. 

Analizom napajanja jedne TS SN/0,4 kV/kV na
kraju trofaznog kablovskog voda izvedenog sa tri
jedno`ilna 20 kV kabla sa neprovodnim spoljnjim
omota~em, u [6] je dobijeno da je za Ruiz << Ru kom-
ponenta ukupne struje zemljo-spoja kroz uzemljiva~

(5)

gde je:
zez1(Ω/km) – podu`na sopstvena impedansa elek-

tri~ne za{tite jedne fazne `ile;
zmee (Ω/km) – podu`na me|usobna impedansa izme-

|u elektri~nih za{tita dve fazne `ile;
l (km) – du`ina napojnog voda i

(Ω) – ukupna impedansa elektri~-
nih za{tita napojnog voda.

Ostala ozna~avanja ista su kao u (4).

Po{to je impedansa                         u slu~aju 

jedne TS na kraju voda ujedno i impedansa uzemlje-
nja Z1

(u) jedinog kablovskog voda koji ulazi u TS,
o~igledno je da je (5) specijalan slu~aj formule (4)
koji se za i=1 dobija iz ove poslednje smenom

Iz obe formule sledi da se u op{tem slu~aju
vrednost komponente ukupne struje zemljospoja
kroz uzemljiva~ TS SN/0,4 kV/kV ne mo`e korekt-
no odrediti pomo}u izraza Iu = r · Ik, sa redukcionim
faktorom r definisanim sa (1) i (2), ve} pomo}u iz-
raza Iu = rD · Ik, u kome je rD faktor razlaganja (de-
kompozicije) ukupne struje zemljospoja koji se pre-
ma (4) definise kao

, (6)

gde je:
Ru (Ω) – otpornost rasprostiranja uzemljiva~a u TS

SN/0,4 kV/kV;
r – redukcioni faktor napojnog voda i
Zi

(u) (Ω) – impedansa uzemljenja i-tog od svih vodo-
va koji ulaze u TS SN/0,4 kV/kV.
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Iz definicionog izraza (6) vidi se: prvo, da je 
rD ≤ r i drugo, da se ukupna struja zemljospoja razla-
`e na komponente ne samo u zavisnosti od elektri~-
nih karakteristika napojnog voda izra`enih preko nje-
govog redukcionog faktora r, ve} da to razlaganje bit-
no zavisi i od lokalnih uslova koji se menjaju od TS
SN/0,4 kV/kV do TS SN/0,4 kV/kV. O~igledno je,
dakle, da u op{tem slu~aju mora biti rD ≠ r i da uslov
rD ≈ r mo`e biti ispunjen samo u specijalnom slu~aju

kada je                        , a to se doga|a kada je ot-

pornost uzemljiva~a TS SN/0,4 kV/kV zanemariva
u odnosu na ekvivalentnu impedansu uzemljenja
svih vodova koji ulaze u TS SN/0,4 kV/kV. 

Kako kod napajanja TS kablovskim vodom ot-
pornost njenog uzemljiva~a nije zanemariva u odno-
su na ekvivalentnu impedansu uzemljenja svih vo-
dova, u realnim SN mre`ama struja kroz uzemljiva~
Iu mo`e se sa vi{e ili manje ta~nosti izra~unavati po-
mo}u redukcionog faktora samo kod TS koje se na-
pajaju nadzemnim vodovima sa za{titnim u`etom i
bez za{titnog u`eta, jer je sopstvena podu`na impe-
dansa zg za{titnog u`eta realnih nadzemnih vodova
znatno ve}a od otpornosti uzemljiva~a TS.

2.3. Procena razlika vrednosti 
redukcionog faktora i faktora razlaganja

Iz (4) i (6) sledi da je napon uzemljiva~a TS
SN/0,4 kV/kV

(7)

{to zna~i da je odnos napona uzemljiva~a TS koji je
u (7) sra~unat pomo}u faktora rD, prema istom napo-
nu uzemljiva~a koji je sra~unat pomo}u redukcionog
faktora napojnog voda, jednak koli~niku rD/r. Da bi
se ilustrovale razlike u rezultatima koji se dobijaju
primenom procedure sa redukcionim faktorom i pri-
menom procedure sa faktorom razlaganja koja obez-
be|uje ta~niju procenu stvarnih napona i struja u
uzemljiva~kom sistemu TS, u tabeli 1. date su vred-
nosti odnosa rD/r za razne du`ine napojnog voda ko-
ji napaja jednu TS SN/0,4 kV/kV na svom kraju ~iji
uzemljiva~ ima pretpostavljene otpornosti Ru = 1 i Ru
= 5 Ω. Posmatrane su tri vrste napojnog voda:
– nadzemni vod sa alu~eli~nim faznim provodnici-

ma sa za{titnim u`etom preseka 35 mm2 ^e koje
ima podu`nu impedansu 6,174 + j 2,254 Ω/km

– kablovski vod tipa NPO ~iji pla{t ima podu`nu
impedansu 0,437 + j 0,309 Ω/km

– kablovski vod tipa XHE ~ija elektri~na za{tita ima
podu`nu impedansu 0,376 + j 0,468 Ω/km. 

Napomena: Podu`na impedansa NPO kabla uz uva`avanje njegovih
efekata prirodnog uzemljiva~a izra~unata je prema formuli
(6.67) iz [5]. Ra~un je sproveden sa vredno{}u sopstvene
podu`ne impedanse olovnog pla{ta zPb =0,7+j2 Ω/km, spe-
cifi~nom otporno{}u tla ρ = 50 Ωm i sa vredno{}u podu`ne
oto~ne admitanse y=7,411 S/km.

Kada su napojni vodovi kablovi tipa NPO, tada
za rastojanja do 1 km (3) pravi gre{ku od najmanje
60 % za Ru = 1 Ω i najmanje 90 % za Ru = 5 Ω. Ka-
da su napojni vodovi kablovi tipa XHE, za ista ra-
stojanja gre{ke su istog reda kao kod NPO kablova. 

Dobijeni numeri~ki rezultati tako|e pokazuju da
su kod rastojanja do izvorne TS VN/SN kV koja ne
prelaze 1 km razlike izme|u faktora razlaganja NPO
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Rastojanje

(km)

Ru = 1 Ω Ru = 5 Ω

Al^e+^e NPO XHE Al^e+^e NPO XHE

0,2 0,557 0,296 0,111 0,210 0,072 0,024
0,4 0,733 0,358 0,206 0,349 0,095 0,047
0,5 0.775 0,363 0,248 0,402 0,097 0,058
0,7 0,829 0,362 0,322 0,487 0,098 0,080

1 0,874 0,364 0,413 0,577 0,098 0,111
2 0,933 0,374 0,604 0,733 0,102 0,206
5 0,972 0,385 0,809 0,874 0,106 0,413

10 0,986 0,394 0,899 0,933 0,110 0,604
15 0,991 0,398 0,932 0,954 0,111 0,706
20 0,993 0,401 0,949 0,965 0,113 0,768
30 0,995 0,406 0.966 0,977 0,114 0,838

zg
= 6,6Ru 

zez
= 2,1Ru 

zez
= 0,6Ru 

zg
= 1,3Ru 

zez
= 0,4Ru 

zez
= 0,1Ru 

Tabela 1.
Odnos rD/r u funkciji rastojanja do izvorne TS sra~unat za napojni vod 

sa jednom TS SN/0,4 kV/kV na svom kraju (ρ =50 Ωm)

ukDu RIrU =

∑ ≈
i

u
i

u Z
R 01

)(



i XHE kablova znatno manje od razlika njihovih re-
dukcionih faktora. Ako je redukcioni faktor trofaznog
NPO kabla 0,16 [5], a redukcioni faktor trofaznog
XHE kabla 0,544 [6] (dakle, vi{e nego trostruko ve-
}i), iz tabele 1. se za rastojanje 0,5 km za Ru = 1 Ω do-
bija rD = 0,058 za NPO kabl i rD = 0,135 za XHE
kabl, {to je 2,3 puta ve}e od 0,058. Za Ru = 5 Ω ove
vrednosti su 0,016 i 0,032. Sa porastom specifi~ne
otpornosti tla razlika izme|u faktora razlaganja
NPO i XHE kablova se smanjuje, tako na primer, da
za ρ =500 Ωm ta razlika pada na cca 20 %.

Kao {to se vidi, konstrukcija elektri~ne za{tite
polietilenskih kablova omogu}ava da su, uprkos izo-
lovanom spoljnjem omota~u, i ovi kablovi prirodni
uzemljiva~i, posebno na terenima sa visokom speci-
fi~nom otporno{}u tla.

Kada na napojnom kablovskom vodu ima vi{e
od jedne TS SN/0,4 kV/kV, tada je impedansa uze-
mljenja voda manja od impedanse njegove elektri~-
ne zastite, {to jo{ vi{e smanjuje faktor razlaganja , a
time i napon uzemljiva~a TS SN/0,4 kV/kV, tako da
se dobijaju jo{ ve}e razlike u proceni ovog napona
nego {to je dobijeno u tabeli 1. 

3. MOGU]I OPSEZI NAPONA I GRANI^NI
POTENCIJAL UZEMLJIVA^A TS

3.1. Mogu}i opsezi napona uzemljiva~a 

Napon uzemljiva~a jedne TS SN/0,4 kV/kV ko-
ja se napaja iz mre`e sa uzemljenom neutralom pre-
ko nadzemnog voda koji nema za{titno u`e, zadovo-
ljava nejednakost

, (8)

gde je: 
Uf – fazni napon napojne mre`e;
RN – impedansa u neutrali mre`e i
Ru – otpornost uzemljiva~a TS.

Iz ove relacije se vidi da se napon uzemljiva~a
pribli`ava faznom naponu mre`e kada Ru uzima ve-
like vrednosti, {to zna~i da je teoretski mogu}i op-
seg u kome se mogu na}i vrednosti napona uzemlji-
va~a ovakvih TS

(9)

Kod TS SN/0,4 kV/kV koje se iz uzemljene
mre`e napajaju ili nadzemnim vodovima sa za{tit-
nim u`etom ili kablovskim vodovima, napon njiho-
vih uzemljiva~a mo`e se prema (6) i (7) uz napred
usvojena ozna~avanja izraziti u obliku 

(10)

gde je: 
Znv

(u) (Ω) – impedansa uzemljenja napojnog voda i
Zi

(u) (Ω) – impedansa uzemljenja i-tog od vodova ko-
ji osim napojnog ulaze u TS SN/0,4 kV/kV

U skladu sa praksom koja se primenjuje u sve-
tu na{i propisi [7] u srednjenaponskim mre`ama
uzemljenim preko male impedanse ograni~avaju
ukupnu struju zemljospoja na 1 000 A, tako da za
datu struju Ik i dato r napon Uu postaje maksimalan
kada je imenilac razlomka na desnoj strani (10) mi-
nimalan. Teoretski to se doga|a kada impedanse Ru
i Zi

(u) postanu neograni~eno velike. Impedansa uze-
mljenja napojnog Znv

(u) voda uvek ima kona~nu vred-
nost, jer bi u suprotnom to zna~ilo da za{titno u`e,
odnosno, elektri~na za{tita napojnog voda ili ne po-
stoje, ili da su izolovani od tla, {to se kosi sa ~inje-
ni~nim stanjem na TS koje su izgra|ene i koje se
eksploati{u saglasno va`e}im propisima. 

Svoju najve}u mogu}u vrednost koju mo`e
imati impedansa uzemljenja Znv

(u) napojnog voda do-
bija tada kada su sve oto~ne admitanse redukcionog
provodnika voda nule. Impedansa Znv

(u) tada postaje
jednaka impedansi sistema njegovih za{titnih u`adi,
odnosno, impedansi sistema njegovih elektri~nih za-
{tita, pa je teoretski najve}a vrednost koju pri datim
lokalnim uslovima i datoj ukupnoj struji zemljosoja
Ik mo`e dosti}i napon uzemljiva~a TS

(11)

gde je: 
Zr = zg · l – impedansa za{titnog u`eta ili sistema

za{titnih u`adi kada je napojni vod nad-
zemni;

Zr = zez · l – impedansa elektri~ne za{tite ili sistema
elektri~nih za{tita kada je napojni vod
kablovski;

zg (Ω/km) – podu`na impedansa za{titnog u`eta ili
sistema za{titnih u`adi;

zez (Ω/km) – podu`na impedansa elektri~ne za{tite
ili sistema elektri~nih za{tita i

l (km) – du`ina napojnog voda.
Prema tome, teoretski mogu}i opseg u kome se

mogu na}i vrednosti napona uzemljiva~a TS koje se
napajaju nadzemnim vodovima sa za{titnim u`etom
ili SN kablovskim vodovima je

(12)

Ako se uzmu u obzir red veli~ine struje zemljo-
spoja, zatim vrednosti impedanse za{titnih u`adi i
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elektri~nih za{tita napojnih vodova u distributivnim
mre`ama, odmah se vidi da je ~ak i za r = 1 maksi-
malni mogu}i napon uzemljiva~a kablovski napajane
TS SN/0,4 kV/kV daleko ispod maksimalno mogu-
}eg napona uzemljiva~a iste takve TS SN/0,4 kV/kV
koja se napaja nadzemnim vodom. 

[tavi{e, u realnim uslovima mogu} je slu~aj da
je maksimalni mogu}i napon uzemljiva~a manji od
dozvoljenog napona kojim se garantuje bezbednost
pri kvaru na vi{enaponskom delu TS!

3.2. Grani~ni potencijal uzemljiva~a TS

Formula (10) izvedena je iz formule (4) koja
vredi uz uslov Ruiz << Ru, tj. uz zanemarivanje ot-
pornosti uzemljenja izvorne TS VN/SN kV/kV, tako
da se mo`e postaviti pitanje u kojoj se meri ova
aproksimacija odra`ava na procenu maksimalnih
mogu}ih napona uzemljiva~a TS SN/0,4 kV/kV.

Odgovor na to pitanje mo`e se dobiti analizom
najop{tijeg slu~aja jednog napojnog voda sa reduk-
cionim provodnikom u kome se posmatra radijalno
napajana TS SN/0,4 kV/kV sa zemljospojem na stra-
ni visokog napona (slika 1.).

TS SN/0,4 kV/kV priklju~ena je na mre`u u ~vo-
ru ozna~enom na slici 1. sa K. Kolo nultog redosleda
preko kojega se zatvara ograni~ena struja zemljospo-
ja za vreme kvara u K predstavljeno je lestvi~astom
mre`om. Na slici je sa Zezi ozna~ena impedansa elek-
tri~ne za{tite, odnosno, za{titnog u`eta i-te deonice
(raspona) napojnog voda (u Ω), sa Zmef me|usobna
impedansa (u Ω/km) izme|u faznog provodnika i
elektri~nih za{tita, odnosno, za{titnih u`adi ako je
vod nadzemni, sa Ru otpornost rasprostiranja uzemlji-
va~a TS SN/0,4 kV/kV (u Ω) u kojoj se doga|a ze-
mljospoj, sa Ruiz otpornost rasprostiranja uzemljiva~a

u izvornoj TS VN(SN)/SN kV, i sa Yi (u 1/Ω) ozna~e-
ne su admitanse uzemljiva~a ostalih TS SN/0,4
kV/kV na istom kablovskom vodu, odnosno, admi-
tanse uzemljenja stubova ako je vod nadzemni. Naj-
zad, sa li bi}e ozna~ene du`ine kablovskih deonica,
odnosno, raspona nadzemnog napojnog voda u km.

Napon na uzemljiva~u TS u ~voru K za vreme
zemljospoja mo`e se izraziti na dva na~ina: 
najpre kao proizvod

(13)

a zatim kao suma ems na putu KPG

(14)

Iz stvarne mre`e na slici 1. mo`e se izvesti fik-
tivna mre`a u kojoj su u svim TS SN/0,4 kV/kV na
kablovskom izvodu elektri~ne za{tite izolovane od
uzemljenja, odnosno u kojoj je na svim stubovima
nadzemnog voda za{titno u`e izolovano od uzemlje-
nja stuba, jednom re~ju u kojoj su sve oto~ne admi-
tanse Yi, uklju~uju}i i onu u ~voru K postale jedna-
ke nuli. Neka u toj mre`i koja je prikazana na slici 2
zemljospoj sa ukupnom strujom Ik i dalje postoji u
~voru K. 

U tako izmenjenim uslovima napon na uzemlji-
va~u TS u ~voru K postaje

(15)

S obzirom da je u stvarnoj mre`i u svakoj ka-
blovskoj deonici (odnosno, rasponu) struja kroz
elektri~ne za{tite (odnosno, za{titno u`e) Zezi bila
manja od ukupne struje Ik, tj. po{to je za svako i bi-
lo Iei<Ik, tada sigurno mora biti
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Slika 1. Raspodela struja za vreme zemljospoja u ~voru K u stvarnoj mre`i.
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(16)

odakle sledi da je uvek

(17)

Prema tome, nezavisno od izbora otpornosti uzem-
ljiva~a TS SN/0,4 kV/kV u ~voru k, uvek postoji
broj Uu

(2)=VGR koji je ve}i od napona na uzemljiva~u.
Kada se u (15) stavi da je 

i (18)

dobija se da je 

(19)

{to se sla`e sa rezultatom (11) s obzirom da je 
Zr ≡ Zez.

Prema tome, svakoj TS SN/0,4 kV/kV koja se
napaja iz radijalne srednjenaponske mre`e uze-
mljene preko male impedanse, pridru`en je gra-
ni~ni potencijal uzemljiva~a VGR, takav da za bilo
koju vrednost otpornosti uzemljiva~a trafostani-
ce Ru iz opsega 0 < Ru < ∞∞ napon na uzemljiva~u
Uu uvek zadovoljava nejednakost Uu < VGR.

Kako se moglo pretpostaviti, a kao {to se vidi iz
formule (19) i postupka preko kojeg se do nje do{lo,
grani~ni potencijal uzemljiva~a TS SN/0,4 kV/kV
ne zavisi od otpornosti uzemljenja izvorne TS
VN/SN kV/kV Ruiz.

Navedeni stav o grani~nom potencijalu uzemlji-
va~a TS SN/0,4 kV/kV VGR lako se verifikuje i u
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Slika 2. Raspodela struja za vreme zemljospoja u ~voru K u fiktivnoj mre`i.
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slu~aju kada u fiktivnoj mre`i sa slike 3. TS u kojoj
je zemljospoj, ima kona~nu otpornost Ru. 

Naime, ako se imaju u vidu relacije (18) tada se
za zatvorenu konturu KPGS sa slike 3 mo`e napisati

(20)

odakle se napon uzemljiva~a Uu
(3) kao proizvod RuIp

dobija u obliku

(21)

Po{to je razlomak na desnoj strani (21) za ko-
na~ne vrednosti impedansi u njegovom brojitelju i
imenitelju uvek manji od jedinice, to za svako ko-
na~no Ru mora biti

(22)

Me|utim, kako je                               , proiz-

vod ZezrIk je upravo ona vrednost koja za bilo koje
Ru uvek mora biti ve}a od napona na uzemljiva~u u
~voru K, {to jo{ jednom potvr|uje egzistenciju gra-
ni~nog potencijala uzemljiva~a VGR.

3.3. Uzroci defekta formule (3)

Veoma su zanimljive posledice do kojih dovodi
ignorisanje postojanja gornje granice napona uze-
mljiva~a. Navodimo jedan mogu}i primer.

Nakon izgradnje jedne tipske monta`ne beton-
ske TS (MBTS) 20/0,4 kV/kV, 2x630 kVA, mere-
njem je utvr|eno da otpornost njenog zdru`enog
uzemljenja iznosi 3,5 Ω. Ova MBTS napaja se iz 20
kV kablovske mre`e izvedene kablovima 3xXHE
49A, 150 mm2, 12/20 kV ~iji je redukcioni faktor
0,544, a impedansa sistema od tri elektri~ne za{tite
0,376 + j 0,468 Ω/km. Mre`a radi sa neutralom uze-
mljenom preko male otpornosti koja ograni~ava
struju zemljospoja na 300 A. TS 20/0,4 kV/kV je ~e-
tvrta po redu na kablovskom izvodu koji se {titi ze-
mljospojnom za{titom sa vremenskom pode{eno{}u
0,5 s. Du`ina napojnog kabla ra~unata od izvorne
TS 110/20 kV/kV iznosi 1 593 m.

Prema va`e}em Propisu [2] dozvoljeni napon
dodira u ovoj TS 20/0,4 kV/kV iznosi 75/0,5=150 V,
pa uz kd = 2 zdru`eni utemljiva~ ove TS mora da ima
otpornost koja zadovoljava uslov

S obzirom da je merenjem dobijena ve}a vred-
nost u TS moraju da se izvedu dodatni radovi (pobi-

janje sondi, dodatno polaganje trake i sl.) kako bi se
otpornost svela na propisanu vrednost. 

Me|utim, ra~unom sprovedenim prema (19) sa
modulom kompleksne impedanse elektri~ne za{tite i
ostalim navedenim podacima dobija se da je 

{to zna~i da dozvoljeni napon uzemljiva~a za kd = 2 od
2x150 = 300 V na ovoj TS 20/0,4 kV/kV ne samo da
ne mo`e biti prema{en, ve} ne mo`e biti ni dostignut! 

U cilju za{tite ljudi i imovine Propis [2], dakle,
zahteva da se na uzemljiva~u na kome se nikad ne
mo`e pojaviti potencijal ve}i od 156 V, izvedu do-
datni radovi kojima }e se obezbediti da napon na
uzemljiva~u Uu ne bude ve}i od 300 V! 

Navedena ilustracija je potpuno izmi{ljena i au-
torima nije poznato da li se ne{to sli~no zaista i do-
godilo u praksi na{ih distributivnih organizacija, ali
je nesporna ~injenica da su sa trenutno va`e}im Pro-
pisom ovakvi apsurdi u na{im mre`ama mogu}i, a to
je sasvim dovoljan razlog da se preduzmu mere ko-
je bi tako ne{to spre~ile.

Kao {to se vidi, osnovni uzrok zbog koga se sa
formulom (3) mo`e do}i do rezultata koji dovode do
besmislenih radnji, le`i u tome {to je Propis [2] previ-
deo ~injenicu da u kablovskim SN mre`ama najve-
}i mogu}i potencijal uzemljiva~a TS SN/0,4 kV/kV
mo`e biti ne samo ve}i, nego i manji od dozvolje-
nog napona uzemljiva~a.

Takva pojava je prakti~no nemogu}a u nadzem-
nim SN mre`ama na vodovima sa za{titnim u`adima,
a u mre`ama u kojima nadzemni vodovi nemaju za-
{titno u`e ona je i apsolutno nemogu}a, pa zato i ne-
ma nikakvih te{ko}a sa primenom (3), {to se potvr-
|uje brojnim numeri~kim primerima, a {to je i doka-
zano tokom vi{edecenijske distributivne prakse. 

3.4 Grani~na udaljenost TS SN/0,4 kV/kV
od izvorne TS VN/SN kV

Egzistencija grani~nog potencijala uzemljiva~a
nagove{tava da na radijalno napajanom SN kablov-
skom vodu mo`e da postoji ta~ka koja deli vod na
deo bli`i izvornoj TS VN/SN kV/kV na kome je VGR
manje od datog dozvoljenog napona na uzemljiva~u
kdUdoz i na deo dalji od izvorne TS VN/SN kV/kV
kome je VGR>kdUdoz. 

Du`ina prvog od ova dva dela predstavlja gra-
ni~nu udaljenost (u km) TS SN/0,4 kV/kV od izvor-
ne TS VN/SN kV/kV. Na osnovu (19) i (21) grani~-
na udaljenost TS SN/0,4 kV/kV za datu dozvoljenu
vrednost napona uzemljiva~a ra~una se prema

(23)
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gde je: 
Udoz (V) – dozvoljeni napon dodira;
kd – sa~inilac jednak koli~niku napona uzemljiva~a

TS i napona dodira;
zr = zg (Ω/km) – podu`na impedansa za{titnog u`e-

ta ili sistema za{titnih u`adi, kada
je vod nadzemni;

zr = zez (Ω/km) – podu`na impedansa elektri~ne ka-
blovski za{tite ili sistema elektri~-
nih za{tita kada je vod kablovski i

Ik (A) – ukupna struja zemljospoja.
U pogledu ostvarivanja potrebnih bezbedno-

snih uslova TS SN/0,4 kV/kV, ~ija je udaljenost od
izvorne TS VN/SN kV/kV manja ili jednaka lGR,
mogu imati proizvoljno veliku otpornost uzemljiva-
~a. Otpornosti uzemljiva~a TS ~ija je udaljenost od
napojne TS VN/SN kV/kV ve}a od lGR dimenzioni-
{u se prema kriterijumu Uu ≤ kd Udoz.

Kada je grani~na udaljenost lGR za dato Udoz ve-
}a ili jednaka ukupnoj du`ini kablovskog voda, tada
otpornosti uzemljiva~a svih TS SN/0,4 kV/kV na iz-
vodu, bez obzira na njihovu vrednost, zadovoljavaju
uslove bezbednosti i ne treba ih proveravati.

4. DIMENZIONISANJE UZEMLJIVA^A
TS SN/0,4 kV/kV U UZEMLJENIM 
KABLOVSKIM SN MRE@AMA

4.1. Formula za dimenzionisanje

Pore|enje {ema sa slike 1 i slike 3 dovodi do za-
klju~aka za koje se ispostavlja da imaju veoma kori-
sne prakti~ne posledice. Razmotrimo to detaljnije.

Prekid struje u delu lestvi~aste mre`e sa slike 1
desno od ~vora K pri konstantnoj struji Ik i neprome-
njenoj konfiguraciji mre`e levo od K neminovno ima
za posledicu pove}anje struja Iu i IeK. Dodatno ukla-
njanje oto~nih admitansi Yi levo od K koje usledi na-
kon ovog prekida uz i dalje nepromenjenu vrednost
Ik, pove}ava impedansu mre`e izme|u K i P, time
smanjuje struju IeK, ali i dodatno pove}ava Iu. 

Rezultat svega ovoga je da struja Ip sa slike 3
mora biti ve}a od struje Iu koja je postojala u izvor-
noj mre`i sa slike 1 pre nego {to su izvr{ene opisane
promene. Kako je impedansa Ru tokom celog proce-
sa ostala nepromenjena, sigurno je da mora biti 

(24)

Ova nejednakost odmah implicira zaklju~ak: 
Ako je za datu ukupnu struju zemljospoja Ik i

dati dozvoljeni napon kd Udoz ispunjen uslov

(25)

tada sigurno mora biti ispunjeno i 

(26)

Izraz (21) mo`e se prema (19) napisati i u obliku

(27)

pa se posle smene (27) u (26) i re{avanja po Ru do-
bija kriterijum za dimenzionisanje uzemljiva~a TS
SN/0,4 kV/kV koje rade u uzemljenim kablovskim
mre`ama:

(28)

Ovde je:
Ru (Ω) – otpornost rasprostiranja uzemljiva~a TS

SN/0,4 kV/kV;
Udoz (V) – dozvoljeni napon dodira;
kd – sa~inilac jednak koli~niku napona uzemljiva~a

TS i napona dodira;
VGR = rIkZez (V) – grani~ni potencijal uzemljiva~a; 
r – redukcioni faktor napojnog voda;
Ik (A) –  ukupna struja zemljospoja;
Zez (Ω) – impedansa elektri~ne za{tite tro`ilnog ka-

bla, ili impedansa sistema od tri elektri~ne
za{tite tri jedno`ilna kabla, ra~unata od iz-
vorne TS VN/SN kV/kV do TS 
SN/0,4 kV/kV i

Ruiz (Ω) – impedansa rasprostiranja uzemljiva~a iz-
vorne TS VN/SN kV/kV. 

S obzirom da kod kablovskih mre`a grani~ni
potencijal VGR mo`e da bude manji od dozvoljenog
napona na uzemljiva~u TS, formula (28) upotreblja-
va se na slede}i na~in:
– ako je ⏐VGR⏐≤kd Udoz, Ru mo`e da ima proizvolj-

nu otpornost u opsegu 0 < Ru < ∞
– ako je ⏐VGR⏐>kd Udoz, najve}a vrednost Ru odre-

|ena je sa (28).
Treba napomenuti da se iz formule (10), koja je

izvedena iz (4), posle smene Znv
(u) = Zez i 

re{avanjem po Ru dobija izraz 

koji je potpuno istovetan sa (28) za slu~aj kada je
Ruiz << Zez i kada na napojnom vodu ne postoji ni-
jedna oto~na admitansa, a u TS SN/0,4 kV/kV osim
napojnog ne postoje drugi srednjenaponski vodovi
~ija impedansa uzemljenja ima kona~nu vrednost.

^injenica da ovaj poslednji izraz predstavlja samo
specijalan slu~aj op{te formule (28) ujedno je i potvrda
ispravnosti izlo`enog pristupa kojim je utvr|en kriteri-
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jum za dimenzionisanje uzemljiva~a TS SN/0,4 kV/kV
koji se izra`ava preko pomenute formule.

4.2. Procena rezerve koja se posti`e sa (28)

Ono {to pre svega treba imati u vidu jeste da
formula (28) daje ta~nu vrednost najve}e dozvolje-
ne otpornosti TS samo u slu~aju kada kablovski vod
napaja jednu TS na svom kraju. ^im broj TS na iz-
vodu postane ve}i od jedne, formula daje otpornosti
koje su manje od potrebnih za datu vrednost dozvo-
ljenog napona na uzemljiva~u, {to zna~i da i ona
obezbe|uje izvesnu rezervu. Kolika }e ta rezerva bi-
ti zavisi od broja TS na izvodu, zatim od otpornosti
uzemljiva~a ostalih TS, kao i od du`ine njihovih me-
|usobnih rastojanja i najzad od udaljenosti TS od iz-
vorne TS VN/SN kV/kV.

U [6] su Monte Carlo metodom vr{ena ispitiva-
nja mogu}ih napona na uzemljiva~ima na modelima
kablovskih izvoda, koji su dobijeni simulacijom du-
`ina kablovsakih deonica i otpornosti uzemljiva~a
TS SN/0,4 kV/kV. 

Rezultati ispitivanja potvrdili su da se bez re{a-
vanja lestvi~aste mre`e koju ~ine elektri~ne za{tite
napojnog kabla i uzemljiva~i TS SN/0,4 kV/kV ko-
je on napaja, ne mo`e predvideti ni ta~an redni broj
TS SN/0,4 kV/kV u kojoj se za vreme zemljospoja
pojavljuje najve}i napon uzemljiva~a na izvodu, ni-
ti ta~na vrednost tog najve}eg napona.

Me|utim, isti rezultati su pokazali i da je sa ta~-
no{}u od preko 99,5 % mogu}e i bez re{avanja kom-
pletne mre`e proceniti najve}i napon na uzemljiva-
~u TS na kablovskom izvodu sa vi{e TS. Prema [6]
ta procena se vr{i preko maksimalne vrednosti fak-
tora razlaganja rD na izvodu koja se dobija pomo}u
aritmeti~ke sredine l (u km) du`ina svih kablovskih
deonica na izvodu i aritmeti~ke sredine Ru (u Ω) ot-
pornosti uzemljiva~a svih TS. Ove veli~ine odre|u-
ju bezdimenzionalni parametar α ekvivalentne le-
stvi~aste mre`e

(29)

pri ~emu je kao i ranije
zez (Ω/km) – podu`na impedansa elektri~ne za{tite

tro`ilnog kabla ili sistema od tri elek-
tri~ne za{tite tri jedno`ilna kabla.

Ako je n ukupan broj TS SN/0,4 kV/kV na iz-
vodu tada se najve}i napon na uzemljiva~u TS za
vreme zemljospoja Uumax (u V) prema [6] procenju-
je pomo}u izraza

(30)

u kome su λ1 i λ2 koreni karakteristi~ne jedna~ine
lestvi~aste mre`e sa slike1.

(31)

koji se sra~unavaju prema: 

i (32)

i gde je osim toga:
Ru max (Ω) – najve}a otpornost uzemljiva~a TS na

izvodu i
r – redukcioni faktor kablovskog voda.

Ako se Ru max ne razlikuje mnogo od srednje vred-
nosti otpornosti uzemljiva~a Ru svih n TS na izvodu,
tada se odnos napona uzemljiva~a Uu

(3) dobijenog iz
(27) prema najve}em naponu uzemljiva~a Uu max do-
bijenog iz (30) mo`e proceniti pomo}u izraza

(33)

S obzirom da je formula za dimenzionisanje
uzemljiva~a TS SN/0,4 kV/kV (28) izvedena iz (27)
odnos Uu

(3)/Uu max ujedno pokazuje koliku rezervu u
vrednosti dozvoljene otpornosti ona obezbe|uje. U
tabeli 2. prikazane su vrednosti ovog odnosa za raz-
li~it broj TS na izvodu uz pretpostavku da sve TS
imaju pribli`no iste vrednosti Ru otpornosti uzemlji-
va~a. Vrednosti iz tabele 2. sra~unate su za kablov-
ski vod izveden kablovima 3xXHE 49A, 150 mm2,
12/20 kV/kV. Pretpostavljeno je da sve deonice na
izvodu imaju istu du`inu jednaku 400 m. 

Tabela 2.
Odnos Uu

(3)/Uu max u funkciji 
broja TS SN/0,4 kV/kV na izvodu n

Iz tabele 2. se vidi da (28) ostavlja utoliko ve}u
rezervu, ukoliko je broj TS SN/0,4 kV/kV na izvodu
ve}i i da se ta rezerva kre}e u opsegu od nekoliko
procenata, pa sve do celih 100 %.
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0,5 1,0 4,0 5,0

1 1,00 1,00 1,00 1,00

2 1,11 1,07 1,02 1,02

3 1,27 1,21 1,07 1,05

4 1,41 1,37 1,14 1,11

5 1,51 1,52 1,23 1,19

6 1,58 1,65 1,35 1,29

7 1,63 1,75 1,47 1,40

8 1,67 1,83 1,60 1,52

9 1,70 1,90 1,73 1,64

10 1,72 1,95 1,86 1,77



Da bi se ove rezerve uporedile sa rezervama ko-
je ostavlja formula (3) u tabelama 3. i 4. uporedno su
prikazane najve}e dozvoljene otpornosti zdru`enog
uzemljenja Rzdr TS 20/0,4 kV/kV sra~unate pomo}u
(28) i iste otpornosti sra~unate pomo}u va`e}e for-
mule (3a).

Iz rezultata prikazanih u tabeli 4. vidi se da, {to
se ti~e bezopasnosti, u na{im gradskim ~isto kablov-
skim SN mre`ama nema nikakvih problema ni sa
ograni~enom strujom zemljospoja reda 1 000 A ka-
da su vremena isklju~enja kvara reda 0,5 s i 0,2 s. 

Rezultati tako|e veoma uverljivo pokazuju koli-
ko su velike rezerve koje se zahtevaju va`e}im pro-
pisima. Dok kod formule (28) one dose`u do 100 %,
kod (3) one prelaze i par stotina procenata.

Pored ove dve otpornosti u tabelama sra~unate su
i vrednosti grani~nog potencijala uzemljiva~a VGR,
kao i grani~ne udaljenosti lGR do izvorne TS 110/20
kV/kV za 10 TS 20/0,4 kV/kV na izvodu. Napojni vod
je trofazni kabl 3xXHE 49A, 150 mm2, 12/20 kV/kV.
Du`ine pojedinih kablovskih deonica date su u dru-
goj koloni, a udaljenosti TS 20/0,4 kV/kV od napoj-
ne TS 110/20 kV/kV date su u tre}oj koloni. Prora-
~un je sproveden sa redukcionim faktorom trofa-
znog kablovskog voda r = 0,341 - j0,424, ~iji je mo-
dul ⏐r⏐=0,544, podu`nom impedansom jedne elek-
tri~ne za{tite zse + 2zmee = 1,129+j 1,405 Ω/km i sa
faktorom kd = 2.
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Tabela 3.
Vrednost otpornosti uzemljiva~a TS 20/0,4 kV/kV sra~unate prema (28) i (3a) 

za ograni~enu struju zemljospoja Ik = 300 A

*) Vrednost prema formuli (3a). 

Redni
broj TS

Deonica
(m)

Udaljenost
od napojne

TS (km)

Udoz = 150 V, Ik = 300 A Udoz = 300 V, Ik = 300 A

VGR lGR Rzdr Rzdr
*) VGR lGR Rzdr Rzdr

*)

1 731 0,731 72

3,06

< ∞

1,84

72

6,12

< ∞

3,68

2 196 0,927 91 < ∞ 91 < ∞
3 186 1,113 109 < ∞ 109 < ∞
4 480 1,593 156 < ∞ 156 < ∞
5 103 1,696 166 < ∞ 166 < ∞
6 101 1,797 176 < ∞ 176 < ∞
7 250 2,047 201 < ∞ 201 < ∞
8 291 2,338 229 < ∞ 229 < ∞
9 144 2,482 243 < ∞ 243 < ∞
10 209 2,691 264 < ∞ 264 < ∞

Tabela 4.
Vrednost otpornosti uzemljiva~a TS 20/0,4 kV/kV sra~unate prema (28) i (3a) 

za ograni~enu struju zemljospoja Ik = 1 000 A

*) Vrednost prema formuli (3a). 

Redni
broj 
TS

Deonica 

(m)

Udaljenost
od napojne

TS (km)

Udoz = 150 V, Ik = 1 000 A Udoz = 300 V, Ik = 1 000 A

VGR lGR Rzdr Rzdr
*) VGR lGR Rzdr Rzdr

*)

1 731 0,731 227

0,97

< ∞

0,55

227

1,93

< ∞

1,10

2 196 0,927 288 61,59 288 < ∞
3 186 1,113 346 3,46 346 < ∞
4 480 1,593 495 1,39 495 < ∞
5 103 1,696 527 1,28 527 < ∞
6 101 1,797 558 1,19 558 < ∞
7 250 2,047 636 1,05 636 11,23
8 291 2,338 726 0,95 726 5,37
9 144 2,482 771 0,91 771 4,42
10 209 2,691 836 0,87 836 3,61



4.3. Jo{ o primeni formule (28)

U vezi sa primenom formule (28) postavlja se pi-
tanje dimenzionisanja uzemljiva~a TS SN/0,4 kV/kV
koje se za vreme havarijskih re`ima rada distributiv-
ne mre`e mogu privremeno (vi{e sati, pa i dana) na-
pajati iz susednih izvornih TS VN/SN kV/kV. 

Naime, one TS SN/0,4 kV/kV koje su u redov-
nom pogonu najbli`e izvornoj TS VN/SN kV/kV
prema (28) mogu bezbedno raditi i sa visokim vred-
nostima otpornosti uzemljiva~a, ali zato za vreme
havarijskog napajanja one umesto rednog broja 1, 2
ili 3 mogu postati TS sa rednim brojevima 15, 16 ili
17, tj. mogu se na}i blizu kraja privremeno formira-
nog izvoda. Najsigurnije je uzemljiva~e ovakvih TS
dimenzionisati prema mogu}em napajanju iz one iz-
vorne TS VN/SN kV/kV koja je najvi{e udaljena. 

Me|utim, u ovom kontekstu pre svega ne treba
zaboraviti da i kod TS SN/0,4 kV/kV koje prema
(28) mogu imati proizvoljnu otpornost uzemljiva~a,
ta otpornost za Ik = 300 A ne mo`e biti ve}a od 4 Ω
kada su radno i za{titno uzemljenje razdvojeni, od-
nosno 5 Ω kada su uzemljenja zdru`ena [2]. Prema
tome ni prva TS na izvodu ne mo`e imati otpornost
uzemljenja iznad ovih vrednosti. 

Ako se pretpostavi da TS koja je u redovnom
napajanju prva na izvodu, postane, na primer, dva-
deseta za vreme izuzetnog re`ima rada mre`e i ako
je pri tom prose~no me|usobno rastojanje izme|u
TS SN/0,4 kV/kV 400 m, a napojni kablovi su XHE,
150 mm2, 12/20 kV tada formula (28) za TS na dva-
desetom mestu zahteva Ru ≤ 3,01 Ω. Ali istovreme-
no se pomo}u (33) dobija da formula (28) za n = 20
ostavlja rezervu od 86 %, {to zna~i da je za dvade-
seto mesto dovoljna otpornost od 3,01x1,86 = 5,6 Ω
> 5 Ω. 

TS SN/0,4 kV/kV mo`e da promeni redni broj i
kada do|e do gradnje nove izvorne TS VN/SN kV/kV,
no tada je nemogu}e da }e trafostanica sa rednim
brojem 1 postati TS sa rednim brojem 10 ili sl. Mo-
gu}i razvoj doga|aja u ovom slu~aju je da }e trafo-
stanice sa malim rednim brojevima zadr`ati svoju
dotada{nju poziciju, a da }e trafostanice sa ve}im
rednim brojevima promeniti redosled zbog toga {to
su postale bli`e izvoru napajanja. Za razliku od situ-
acije za vreme havarijskih re`ima ovde su dodatne
intervencije na uzemljiva~ima prakti~no isklju~ene.

5. PREDLOG NOVE FORMULACIJE 
^LANA 57. VA@E]EG PRAVILNIKA [2]

S obzirom da se iz dosada{njeg izlaganja ne-
dvosmisleno mo`e zaklju~iti da su izmene i dopune
va`e}ih propisa neophodne, u narednim redovima
daje se predlog nove formulacije teksta ~lana 57.

Pravilnika o tehni~kim normativima za za{titu ni-
skonaponskih mre`a i pripadaju}ih transformator-
skih stanica [2]: 

Ako je neutralna ta~ka visokonaponske mre`e
na koju je priklju~ena transformatorska stanica uze-
mljena preko male otpornosti, u transformatorskoj
stanici se, po pravilu, izvodi zdru`eno uzemljenje.

Ukupna otpornost zdru`enog uzemljenja (Rzdr),
uklju~uju}i i uticaj kablova kao uzemljiva~a, kao i
uticaj uzemljiva~a susednih transformatorskih stani-
ca i objekata (zgrada) koji su vezani za neutralni
provodnik niskonaponske mre`e, mora da iznosi

kada je transformatorska stanica priklju~ena na nad-
zemnu visokonaponsku mre`u direktno ili preko vi-
sokonaponskog kabla koji nije du`i od 100 m, odno-
sno mora da iznosi

kada je transformatorska stanica direktno priklju~e-
na na kablovsku visokonaponsku mre`u, i kada je
modul proizvoda Zez r Ik ve}i od kd Udoz, odnosno,
mora da bude u skladu sa ostalim odredbama ovog
Pravilnika kada je modul proizvoda Zez r Ik manji ili
jednak kd Udoz.
U navedenim izrazima je:
Udoz – dozvoljeni napon dodira, u V;
r – redukcioni faktor visokonaponskog voda koji

napaja transformatorsku stanicu;
Ik – ukupna struja zemljospoja, u A;
kd – sa~inilac koji odre|uje odnos napona uzemlje-

nja transformatorske stanice i napona dodira na
mestu dodira, i ima vrednost: kd = 2 i

Zez – impedansa elektri~ne za{tite, ili sistema elek-
tri~nih za{tita visokonaponskog kabla ra~unata
od njegovog po~etka u izvornoj transformator-
skoj stanici do transformatorske stanice u ko-
joj se dimenzioni{e zdru`eno uzemljenje, u Ω.

Ako postoji vi{e alternativnih pravaca napaja-
nja trahsformatorske stanice impedansa Zez ra~una
se do one izvorne transformatorske stanice koja je
najvi{e udaljena od transformatorske stanice u kojoj
se dimenzioni{e zdru`eno uzemljenje. 

Impedansa Ruiz iz (28), koja je po pravilu znat-
no manja od Zez, izostavljena je u formuli iz gornjeg
predloga radi sigurnosti i zbog toga {to njena vred-
nost nije uvek dostupna u trenutku sra~unavanja
Rzdr. Formula u predlogu je, prema tome, istovetna
sa formulom izvedenom iz izraza (4) datog u [5].

Za dimenzionisanje uzemljiva~a kablovskih TS
SN/0,4 kV/kV prema formuli datoj u predlo`enoj
formulaciji potrebno je poznavanje impedansi i re-
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dukcionih faktora napojnih kablova. Radi orijentaci-
je u tabelama 5. i 6. date su vrednosti ovih veli~ina
za trofazne kablovske vodove koji se danas prime-
njuju u na{im gradskim distributivnim mre`ama.

Tabela 5.
Impedanse pla{ta i redukcioni faktori 
tro`ilnog NPO kabla za ρ = 100 Ωm

Tabela 6.
Impedanse elektri~nih za{tita i redukcioni faktori

trofaznih vodova izvedenih kablovima XHE 
za ρ = 100 Ωm

Vrednosti date u tabeli 5. sra~unate su za speci-
fi~nu otpornost tla ρ = 100 Ωm prema [5] i [8] uz
kori{}enje podataka iz [9]. S obzirom da kablovi
NPO i sli~ni ovom tipu imaju provodni spoljnji
omota~, impedanse njihovih pla{teva nisu linearne
funkcije du`ine, pa su njihove vrednosti date u Ω za
pet karakteristi~nih du`ina. Kako njihov spoljnji
omota~ sadr`i i ~eli~nu komponentu, redukcioni
faktor dat je preko dva opsega, od kojih prvi odgo-
vara strujama zemljospoja reda 300 A, a drugi (u za-
gradi) strujama zemljospoja reda 1 000 A [5].

Podaci iz [9] tako|e su kori{}eni i pri izradi ta-
bele 6. Impedanse date u ovoj poslednjoj tabeli do-
bijene su matri~nom metodom pomo}u postupka

primenjenog u [11] koji se zasniva na Carsonovim
jedna~inama sa modifikacijama koje su izvr{ili
Clarke i Calabrese [10]. Impedanse su ra~unate sa
specifi~nom otporno{}u tla jednakom ρ = 100 Ωm

Kablovi XHE i sli~ni ovom tipu imaju izolova-
ni spoljnji omota~ i konstruisani su bez feromagnet-
skih materijala, pa se impedanse njihovih elektri~nih
za{tita linearno menjaju sa du`inom, a redukcioni
faktor im ne zavisi od magnitude struje zemljospoja.
Zbog toga su u tabeli 6. impedanse date u Ω/km. 

6. ZAKLJU^AK

– Izra~unavanje dela struje zemljospoja kroz uzem-
ljiva~ TS SN/0,4 kV/kV koje rade u uzemljenim ka-
blovskim mre`ama pomo}u redukcionog faktora
napojnog kabla bez uzimanja u obzir otpornosti
preko kojih su uzemljeni krajevi njegove elektri~-
ne za{tite, dovodi do rezervi na strani sigurnosti
pri dimenzionsanju uzemljiva~a.

– Ignorisanje ~injenice da kod TS SN/0,4 kV/kV ko-
je rade u uzemljenim kablovskim mre`ama napon
na uzemljiva~u za vreme zemljospoja ima gornju
granicu koja mo`e biti manja od propisima dozvo-
ljenog napona, dodatno pove}ava rezerve na stra-
ni sigurnosti pri dimenzionsanju uzemljiva~a.

– Zbog mogu}ih velikih rezervi na strani sigurnosti
koje se uop{te ne mogu pravdati bezbednosnim
razlozima, neophodno je modifikovati odredbe
Propisa [2] koje se odnose na dimenzionisanje
uzemljiva~a TS SN/0,4 kV/kV koje rade u uzemlje-
nim kablovskim mre`ama. Po{to broj ovih objeka-
ta koji se u Republici Srbiji svake godine izgradi i
priklju~i na distributivnu SN mre`u iznosi nekoli-
ko stotina time bi se bez svake sumnje u{tedela
zna~ajna sredstva.

– Predlog formule za dimenzionisanje uzemljiva~a
TS SN/0,4 kV/kV u uzemljenoj kablovskoj SN mre-
`i koja je data u ovom radu, zna~ajno smanjuje
tro{kove izgradnje TS SN/0,4 kV/kV u odnosu na
formulu iz va`e}ih propisa [2]. Me|utim, i sa ovom
formulom dobijaju se velike rezerve, jer ona ne
uva`ava povoljne efekte koje pri dimenzionisanju
uzemljiva~a imaju uzemljenja ostalih TS SN/0,4
kV/kV kada ih na izvodu ima vi{e od jedne. Treba
svakako o~ekivati da }e naredna istra`ivanja koja
}e tek uslediti jo{ vi{e unaprediti zakonsku regula-
tivu u ovoj oblasti. 
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Abstract:

COMPUTER ALGORITHM FOR DETERMINING THE EQUIPOTENTIAL LINES 
OF PHYSICAL FIELDS IN TWODIMENSIONAL SPACES

An algorithm that calculates the coordinates of points with equal potential has been presented in this
paper. This algorithm can be simply integrated into any computer program based on finite element method.
By matching points of equal potentials we form field lines, that is, isotherms for temperature fields, equipo-
tential lines in electrostatics and magnetic equipotential lines in magnetostatics. The developed algorithm
is applied to a twodimensional problem of heat transfer around a hot spot of a 110 kV cable line installed
in Belgrade.

Key words: finite element method, heat transfer, hot spot, isotherms, nonlinear transient analysis, power cables.

Rezime: 
U ovom radu je predstavljen algoritam za izra~unavanje koordinata ta~aka istog potencijala. Ovaj al-

goritam se mo`e jednostavno integrisati u bilo koji ra~unarski program baziran na metodi kona~nih eleme-
nata. Povezivanjem ta~aka jednakog potencijala dobijaju se ekvipotencijalne linije, tj. izoterme za tempe-
raturna polja, linije jednakih potencijala u elektrostatici i linije jednakih magnetnih potencijala u magne-
tostatici. Razvijeni algoritam je primenjen na dvodimenzionalni problem razmene toplote na toplotno kri-
ti~nom mestu 110 kV-nog kablovskog voda instaliranog na podru~ju Beograda.

Klju~ne re~i: energetski kablovi, izoterme, metoda kona~nih elemenata, nelinearna tranzijentna analiza, 
razmena toplote, toplotno kriti~no mesto.
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1. UVOD

Rezultate prora~una u numeri~kom obliku vrlo
je te{ko analizirati i primeniti. ^esto treba pregleda-
ti niz vrlo sli~nih brojeva, a to je vrlo zamorno i od-
vra}a korisnike od upotrebe pojedinih ra~unarskih
programa. Iz tog razloga je neophodno obezbediti
programsko re{enje koje }e omogu}iti grafi~ku pre-

zentaciju rezultata prora~una. Ovaj problem se naj-
~e{}e javlja kod dvodimenzionalnih fizi~kih polja
tretiranih nekom od numeri~kih metoda kao {to je
metoda kona~nih elemenata. U svim diskusijama to-
pologije fizi~kih polja linije konstantnog potencijala
predstavljaju osnovni element [1−9].

Algoritam koji je predstavljen u ovom radu mo-
`e se bez obzira na vrstu re{avanog problema jedno-



stavno isprogramirati i integrisati u sve programe
bazirane na metodi kona~nih elemenata. Osim za re-
{avanje dvodimenzionalnih problema temperatur-
nog polja, ovaj algoritam se mo`e koristiti u elektro-
statici, magnetostatici, tranzijentnoj elektromagneti-
ci, itd. Algoritam se koristi za grafi~ko prikazivanje
rezultata prora~una dobijenih samo za mre`e kona~-
nih elemenata koje su sastavljene od linearnih trou-
gaonih i/ili ~etvorougaonih elemenata. 

Mre`a kona~nih elemenata za potrebe analize
procesa razmene toplote na razmatranom toplotno
kriti~nom mestu generisana je pomo}u izoparame-
tarskih linearnih trougaonih elemenata [2,3]. Na
svakom trougaonom elementu, re{enja su predsta-
vljena polinomima sa nepoznatim koeficijentima
koji predstavljaju temperature ~vorova. Vrednosti
nepoznatih u ~vorovima „uskla|ene” su tako da da-
ju „najbolju” mogu}u aproksimaciju stvarne raspo-
dele temperature [10]. Ovo uskla|ivanje je postig-
nuto Galerkin-ovom metodom koja je direktno pri-
menjena na parcijalne diferencijalne jedna~ine [2].
Ovakva aproksimacija rezultirala je matri~nom jed-
na~inom ~iji vektor re{enja sadr`i koeficijente
aproksimacionih polinoma. Izra~unavanjem vredno-
sti ovih koeficijenata dobija se re{enje problema u
svim ~vorovima re{avanog domena [10].

Matrice i vektori toplotnih optere}enja eleme-
nata izra~unavaju se Gauss-Legendre-ovom nume-
ri~kom integracijom u ravni odgovaraju}eg referent-
nog elementa.  Pojedinosti o dobijanju jedna~ina
elemenata nalaze se u referencama [1] i [2].

U ovom radu, predstavljeni algoritam je reali-
zovan kao potprogram univerzalnog ra~unarskog
programa UTAFE koji re{ava linearne i nelinearne
dvodimenzionalne probleme razmene toplote kod
~vrstih tela, kako stacionarne tako i tranzijentne. Po-
mo}u ovog programa mogu se re{avati i osnosime-
tri~ni problemi koji spadaju u grupu trodimenzional-
nih problema. Program UTAFE predstavlja sastavni
deo doktorske disertacije autora Dardana Klimente.
Tako|e, planira se i izrada komercijalne MATLAB
verzije ovog programa koja bi se za nekoliko godi-
na mogla na}i na tr`i{tu softvera.

Linearni problemi, tj. sistemi linearnih algebar-
skih jedna~ina re{avaju se metodom Gauss-ove eli-
minacije, dok se nelinearni problemi, tj. sistemi ne-
linearnih algebarskih jedna~ina re{avaju osnovnom
Njutn-Rafsonove metodom. U primeni osnovne
Njutn-Rafsonove iterativne metode, Jacobian-ovu
matricu sistema i vektor neuravnote`enosti toplotnih
optere}enja u ~vorovima sistema treba prera~unava-
ti u svakoj iteraciji. Re{enje }e konvergirati kada se
zadovolji zadati kriterijum konvergencije. Po~etna
raspodela temperature izra~unava se pomo}u linear-
nog stacionarnog algoritma za srednje vrednosti ka-

rakteristika materijala. Ovako dobijena po~etna ras-
podela temperature obezbe|uje br`u konvergenciju
osnovnog Njutn-Rafsonovog algoritma.

Snimanje geometrije posmatranog toplotno kri-
ti~nog mesta, devedesetih godina pro{log veka, oba-
vio je stru~ni tim Elektrotehni~kog instituta „Nikola
Tesla” iz Beograda [11].

2. PRORA^UN IZOTERMI^KIH LINIJA

Proces razmene toplote u nekom dvodimenzio-
nalnom sistemu podzemnih energetskih kablova
mo`e se opisati pomo}u parcijalne diferencijalne
jedna~ine provo|enja toplote oblika 

(1)

gde je k(θ) toplotna provodnost u funkciji od tempe-
rature u W⋅K-1⋅m-1, θ temperatura u K, t vreme u s,
Q(θ,t) zapreminska snaga toplotnih izvora u funkci-
ji od temperature i vremena u W⋅m-3, ρ gustina ma-
terijala u kg⋅m-3, a c(θ) specifi~na toplota u funkciji
od temperature u J⋅kg-1⋅K-1.

Prema [22] za nelinearnu tranzijentnu analizu iz
jedna~ine (1) se dobija

(2)

gde su: [C] kapacitivna matrica elementa; [Kc], [Kh]
i [Kr] matrice provodnosti elementa usled provo|e-
nja, konvekcije i zra~enja, respektivno; {RQ}, {Rq},
{Rh} i {Rr} vektori toplotnih optere}enja elementa
usled unutra{njeg generisanja toplote, koli~ine to-
plotnog fluksa po jedinici povr{ine, konvekcije i
zra~enja, respektivno; {θ} i {θ} vektori nepoznatih
~vornih promenljivih elementa i njihovih izvoda, re-
spektivno [22]. 

Za dobijeno re{enje sistema nelinearnih alge-
barskih jedna~ina, koji je po obliku ekvivalentan
jedna~ini jednog elementa (2), sada treba izra~unati
koordinate ta~aka izotermi~kih linija sa jednakim
temperaturama.

Jedna~ine kona~nih trougaonih elemenata po-
mo}u kojih je izvr{ena aproksimacija parcijalne di-
ferencijalne jedna~ine (1) preuzete su iz reference
[2]. Postupak svo|enja sistema nelinearnih parcijal-
nih diferencijalnih jedna~ina na sistem nelinearnih
algebarskih jedna~ina detaljno je obja{njen u [22],
dok se vi{e informacija o karakteristikama materija-
la u razmatranom test primeru nalazi u [23].

Aproksimacija funkcije temperature θ (ili po-
tencijala polja uop{te) na referentnom elementu r je

(3)
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gde je nd ukupan broj ~vorova referentnog elemen-
ta, Ni(ξη) interpolacione funkcije koje su jednake
geometrijskim transformacionim funkcijama za izo-
parametarske elemente, θ r

i(ξi, ηi) nepoznate vredno-
sti funkcije temperature (potencijala polja) u ~voro-
vima (ξi, ηi) referentnog elementa r, a ξi i ηi koordi-
nate ~vorova u bezdimenzionalnom ξ – η koordinat-
nom sistemu.

Ako se za linearne ~etvorougaone/trougaone
elemente izabere da su interpolacioni ~vorovi iden-
ti~ni sa geometrijskim ~vorovima onda je

(4)

gde su θ e
i(xi, yi) nepoznate vrednosti funkcije tem-

perature u ~vorovima (xi, yi) stvarnog elementa e.
Tako aproksimacija (3) dobija slede}i oblik

(5)

gde je sada nd ukupan broj ~vorova jednog (stvarnog
ili referentnog) elementa.

Da bi se odredila raspodela nepoznate funkcije
θ po referentnom elementu potrebno je poznavati
analiti~ke oblike interpolacionih funkcija Ni(ξ, η).
Interpolacione funkcije za slu~aj preslikavanja refe-
rentnog ~etvorougaonog elementa u stvarne ~etvo-
rougaone elemente su

(6)

Da bi se dobila raspodela funkcije temperature θ
po svim ~vorovima mre`e kona~nih elemenata, geo-
metriju re{avanog domena treba izdeliti na (stvarne)
linearne trougaone elemente, tako da njima odgova-
raju}i referentni element u bezdimenzionalnom ξ-η
koordinatnom sistemu mo`e biti samo neki pravilni
linearni trougao. Iz tog razloga se referentni linearni
~etvorougaoni element sa slike 1 treba transformisa-
ti u linearni trougaoni element. To se najjednostav-
nije posti`e spajanjem geometrijskih ~vorova (1,1) i
(-1,1) u jedan geometrijski ~vor (0,1) kao na slici 1.

Prema tome, interpolacione funkcije za slu~aj
preslikavanja referentnog trougaonog elementa u
stvarne trougaone elemente postaju 

(7)

Izotermi~ka linija temperature θ0 = const zada-
je se sa θ = θ0, {to na referentnom elementu predsta-
vlja pravac

(8)

Za referentni ~etvorougaoni element jedna~ina
(8) je

(9)

dok je jedna~ina (8) za referentni trougaoni element
oblika

(10)

gde se donji indeksi i, j, k, l odnose na redne broje-
ve ~vorova nekog stvarnog elementa.

Referentni ~etvorougaoni element defini{e se
pravama

,               ,                 ,                 ;  (11)

a njegove granice su

(12)

Referentni trougaoni element sa slike 1 formi-
ran je isklju~ivo za potrebe odre|ivanja raspodele
funkcije temperature θ po ~vorovima mre`e sasta-
vljene od linearnih trougaonih elemenata. Definici-
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Slika 1. Formiranje referentnog trougaonog 
iz referentnog ~etvorougaonog elementa
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ja referentnog trougaonog elementa, koja bi bila
ekvivalentna definiciji (11) i (12), nije potrebna za
odre|ivanje izotermi~kih linija samim tim {to je re-
ferentni trougaoni element dobijen iz referentnog
~etvorougaonog elementa spajanjem geometrijskih
~vorova (1,1) i (-1,1) prema slici 1. Ovo zna~i da se
za mre`u sastavljenu od linearnih trougaonih ele-
menata ima ista vrednost funkcije temperature u
geometrijskim ~vorovima referentnog ~etvorouga-
onog elementa (1,1) i (-1,1). Prema tome, za neki
stvarni trougaoni element odre|en ~vorovima i, j i
k, izotermi~ka linija temperature θ0 = const (koja je
na referentnom ~etvorougaonom elementu zadata
pravcem θ r(ξ,η)-θ0) mo`e presecati samo slede}e
tri granice

(13)

referentnog ~etvorougaonog elementa. Na osnovu
toga mo`e se smatrati da se granice stvarnog trouga-
onog elementa (i-j), (j-k) i (k-i) respektivno preslika-
vaju u granice referentnog ~etvorougaonog elemen-
ta (1-2), (2-3) i (4-1), dok se ~vor k stvarnog trouga-
onog elementa preko ~vora 3 referentnog trougao-
nog elementa preslikava u granicu (3-4) referentnog
~etvorougaonog elementa. Ovakvo preslikavanje
va`i samo za izra~unavanje izotermi~kih linija!

Iz definicije referentnog ~etvorougaonog ele-
menta (11), (12) i jedna~ine izotermi~ke linije na e-
tom stvarnom ~etvorougaonom/trougaonom ele-
mentu (9)/(10) proizilaze uslovi za prora~un izoter-
mi~kih linija:
1. Izotermi~ka linija temperature θ0 prolazi}e kroz

e-ti ~etvorougaoni element ako va`i

(14)

dok }e ista prolaziti kroz e-ti trougaoni element ako
va`i

(15)

2. Izotermi~ka linija temperature preseca}e granicu
(i-j) ~etvorougaonog ili trougaonog elementa u
ta~ki

(16)

ili

(17)

respektivno, ako je zadovoljen jedan od slede}a dva
uslova

(18)

3. Granica (i-j) je izotermi~ka linija temperature θ0
ako je θ e

i = θ e
j = θ0.

4. Izotermi~ka linija temperature θ0 preseca}e grani-
cu (j-k) ~etvorougaonog ili trougaonog elementa
u ta~ki

(19)

ili

(20)

respektivno, ako je zadovoljen jedan od slede}a dva
uslova

(21)

5. Granica (j-k) je izotermi~ka linija temperature θ0
ako je θ e

j = θ e
k = θ0.

6. Izotermi~ka linija temperature θ0 preseca}e grani-
cu (k-i) trougaonog elementa u ta~ki

(22)

respektivno, ako je zadovoljen jedan od slede}a dva
uslova

(23)

7. Granica (k-i) je izotermi~ka linija temperature θ0
ako je θ e

k = θ e
i = θ0.

8. Izotermi~ka linija temperature θ0 preseca}e grani-
cu (k-l) ~etvorougaonog elementa u ta~ki
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(24)

respektivno, ako je zadovoljen jedan od slede}a dva
uslova

(25)

9. Granica (k-l) je izotermi~ka linija temperature θ0
ako je θ e

k = θ e
l = θ0.

10. Izotermi~ka linija temperature θ0 preseca}e gra-
nicu (l-i) ~etvorougaonog elementa u ta~ki

(26)

respektivno, ako je zadovoljen jedan od slede}a dva
uslova

(27)

11. Granica (l-i) je izotermi~ka linija temperature θ0
ako je θ e

l = θ e
i = θ0.

3. DIJAGRAM TOKA ALGORITMA

Dijagram toka algoritma za izra~unavanje koor-
dinata ta~aka izotermi~kih linija sa jednakim tempe-
raturama θ01, θ02, θ03,... prikazan je na slikama 2, 3,
4, 5 i 6, dok je njegova programska realizacija data
u dodatku. 

Sve programske promenljive koje se pojavljuju
u predstavljenom algoritmu definisane su u zagla-
vlju potprograma IZOTERMA u dodatku ovog rada. 

Kako je dijagram toka algoritma za izra~unava-
nje koordinata ta~aka koje pripadaju izotermi tem-
perature θ0i realizovan u vidu potprograma, potreb-
no je definisati i na~in njegovog pozivanja od strane
glavnog programa ili drugih potprograma. Potpro-
gram IZOTERMA mo`e se pozvati i upotrebiti za iz-
ra~unavanje koordinata ta~aka: (i) samo jedne ka-
rakteristi~ne izoterme sa zadatom konstantnom tem-
peraturom θ0, (ii) nekoliko karakteristi~nih izotermi

sa zadatim konstantnim temperaturama θ01, θ02,
θ03,... ili (iii) ve}eg broja izotermi sa konstantnim
temperaturama iz opsega od minimalne do maksi-
malne temperature (θmin ÷ θmax) za neku ve} pozna-
tu raspodelu temperature po ~vorovima mre`e (re-
zultat prora~una) koja se `eli grafi~ki prikazati. 
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Slika 2. Prvi deo dijagrama toka algoritma 
za izra~unavanje koordinata ta~aka 

izotermi~kih linija sa jednakim temperaturama.

Slika 3. Drugi deo dijagrama toka algoritma 
za izra~unavanje koordinata ta~aka 

izotermi~kih linija sa jednakim temperaturama.
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Slika 4. Tre}i deo dijagrama toka algoritma 
za izra~unavanje koordinata ta~aka 

izotermi~kih linija sa jednakim temperaturama.

Slika 5. ^etvrti deo dijagrama toka algoritma 
za izra~unavanje koordinata ta~aka 

izotermi~kih linija sa jednakim temperaturama.



Za in`enjersku praksu najzna~ajniji je tre}i na-
~in grafi~ke prezentacije rezultata prora~una iz raz-
loga {to se na taj na~in najlak{e mogu predstaviti zo-
nalne promene temperature po geometriji re{avanog
domena. Da bi se dobila jedna takva slika tempera-
turnog polja po re{avanom domenu, najpre je po-
trebno odrediti minimalnu i maksimalnu temperatu-

ru iz vektora u kojem su sme{tene izra~unate vred-
nosti temperatura svih ~vorova mre`e kona~nih ele-
menata. Tako|e, treba zadati i ukupan broj izoter-
mi~kih linija koje se kao grafi~ko re{enje `ele pri-
dru`iti geometriji re{avanog domena. 

Jedan od na~ina za pozivanje predstavljenog al-
goritma (potprograma) u glavnom programu metode
kona~nih elemenata dat je u dodatku ovog rada. 

4. PRIMER PRORA^UNA

Ovom prilikom }e se analizirati realan problem
raspodele temperature na toplotno kriti~nom mestu
110 kV-nog kablovskog voda koji je trasiran izme|u
transformatorskih stanica TS „Beograd 17” i TS
„Beograd 28”. Na ovom toplotno kriti~nom mestu,
na 110 kV-ni kablovski vod toplotno uti~u toplovod
(ukr{tanje pod pravim uglom sa 110 kV-nim kablov-
skim vodom) i grupa od ~etiri tro`ilna 35 kV-na ka-
bla tipa IPZO 13-A 3×150 mm2 (paralelno vo|enje
sa 110 kV-nim kablovskim vodom). Visoko-napon-
ski 110 kV-ni kablovski vod ~ine tri jedno`ilna ka-
bla tipa XHE 48-A 1×1 000 mm2. Ovi kablovi su ce-
lom du`inom trase vo|eni u trougaonoj formaciji,
dok su jedino na posmatranom toplotno kriti~nom

mestu polo`eni u horizontalnoj ravni. Tipi~no to-
plotno kriti~no mesto prikazano je na slici 7, dok je
na slici 8 prikazana geometrija re{avanog domena
A-A′. Nelinearna tranzijentna analiza procesa raz-
mene toplote izvodi se metodom kona~nih elemena-
ta, pri promenljivim strujnim optere}enjima svih ka-
blova i temperaturno-zavisnim karakteristikama ve-
}ine materijala u modelu.

U modelu re{avanog domena sa slike 8 postoje
grani~ne povr{ine (granice) na kojima je definisana
vrednost koli~ine toplotnog fluksa (qs = 0 homogeni
grani~ni uslov [9]), razmena toplote konvekcijom i
razmena toplote zra~enjem. Ve}ina grani~nih uslova
u modelu je nelinearna, tj. zavisna od temperature.
Nelinearnosti grani~nih uslova obuhva}ene su preko
temperaturno-zavisnih koeficijenata razmene toplo-
te konvekcijom (slika 9) i zra~enjem.

Dnevni uticaj vetra na povr{inu zemlje obuhva-
}en je preko slede}eg koeficijenta razmene toplote
konvekcijom

(28)

gde je Vwi = 0,9 m· s-1 srednja dnevna brzina vetra
[12]. 

Razmena toplote zra~enjem izme|u povr{ina
predstavljena je preko grani~nog uslova ekvivalent-
ne konvekcije gde je nelinearnost sa temperaturom
uklju~ena preko ekvivalentnog temperaturno-zavi-
snog koeficijenta razmene toplote [2]. Koeficijent
povr{inske apsorpcije solarnog zra~enja za pesak i
{ljunak jednak je 0,65.
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Slika 6. Peti deo dijagrama toka algoritma 
za izra~unavanje koordinata ta~aka 

izotermi~kih linija sa jednakim temperaturama.

Slika 7. Tipi~no toplotno kriti~no mesto podzemnog 
ukr{tanja kanala toplovoda i 110 kV-nog kablovskog 

voda. A-A′ - re{avani domen.
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Temperaturno-zavisne karakteristike materija-
la date su u tabeli 1. Deo ovih karakteristika defini-
san je izrazima (29), (30) i (31). Tako|e, nelinear-
nom modelu kona~nih elemenata pridru`ena je i
temperaturna zavisnost faktora dielektri~nih gubita-
ka u izolaciji od umre`enog polietilena.

Tabela 1. 
Temperaturno-zavisne karakteristike materijala 

koje su preuzete iz [13−23].

* Ove krive predstavljaju aproksimacije realnih temperaturnih zavisno-
sti za toplotne provodnosti datih materijala. Aproksimacija svake od
ove ~etiri krive izvr{ena je na osnovu samo dve odre|ene vrednosti za
toplotnu provodnost, i to na 10 °C i 50 °C. Aproksimacija je izvr{ena
pod pretpostavkom da su dati materijali na temperaturi od 10 °C sa
maksimalnim sadr`ajem vlage, dok su na temperaturi od 50 °C potpu-
no isu{eni. Ove krive su date na slici 10.
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Slika 8. Prikaz geometrije re{avanog domena A-A′. P -
kablovska posteljica od peska sa veli~inom granula od
0-4 mm [13]. PMP[ - kablovska posteljica od posebne
me{avine peska i {ljunka, bez cementa, sa veli~inom

granula 0-16 mm [15]. 1, 2, 3 - 110 kV-ni kablovi tipa
XHE 48A 1×1 000 mm2. a, b, c, d - 35 kV-ni kablovi tipa

IPZO 13A 3×150 mm2.
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Slika 9. Koeficijenti razmene toplote konvekcijom 
u funkciji od temperature, h2 - na unutra{njoj povr{ini

„potisne” cevi toplovoda, h3 - na gornjoj povr{ini poliu-
retanske plo~e, i h4 - na donjoj povr{ini gornje betonske
plo~e kanala toplovoda. Zavisnost koeficijenta h2 data je

za brzinu tople vode u „potisnoj” cevi toplovoda od 
0,9 m· s-1, dok su zavisnosti koeficijenata i h3 i h4 date 

za temperaturu vazduha od 35 °C.
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** Brojevi u zagradama prate izraze date u ovom poglavlju. 
*** Nelinearna karakteristika koja je preuzeta iz neke od referenci.
**** Novoizme{ana kablovska posteljica sastoji se od {ljunka, peska

„Moravca” i dodatka od 2 % cementa. Veli~ina granula ove ka-
blovske posteljice je 0-16 mm.

Karakteristike materijala koje su u tabeli 1
ozna~ene sa (29), (30) i (31) menjaju se sa tempera-
turom θ prema slede}im izrazima

(29)

(30)

(31)

gde su k(θ), c(θ) i R(θ) toplotna provodnost, speci-
fi~na toplota i specifi~na elektri~na otpornost mate-
rijala, respektivno. Vrednosti ovih parametara na
temperaturi od 0 °C su k0, c0, R0, a k, σ, β, η, α i ξ
su temperaturni koeficijenti koji su dati u [20].

Vremensko-zavisni ulazni podaci su: struje 110
kV-nih kablova, struje 35 kV-nih kablova, i tempe-
ratura vazduha koji struji po povr{ini zemlje. Na sli-
kama 11 i 12 prikazana su strujna optere}enja 
110 kV-nog kablovskog voda i grupe od ~etiri tro`il-
na 35 kV-na kabla za 1. februar 1999. godine, re-
spektivno. Pretpostavlja se da su sistemi trofaznih
struja simetri~ni u svim kablovskim vodovima. 

Usvojeno je da se temperatura vazduha 1. fe-
bruara 1999. godine menjala sinusoidalno sa vreme-
nom, tj.

(32)

gde je θe(t) temperatura vazduha koji struji po povr-
{ini zemlje u °C, θem = 267,16 K srednja vrednost
temperature vazduha, θemax = 268,56 K izmerena
maksimalna vrednost temperature vazduha, θemin =
265,76 K izmerena minimalna vrednost temperature
vazduha, a vreme t u h.

Mogu}nosti predlo`enog algoritma najbolje se
mogu demonstrirati na primeru zamene posteljice
oko 110 kV-nih kablova. Zamena posteljice uti~e na
tranzijentni odziv a istovremeno i na prostornu ras-
podelu temperaturnog polja po re{avanom domenu
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Slika 10. Toplotna provodnost u funkciji od temperature
za: (a) okolno zemlji{te, (b) posteljicu od peska oko 

35 kV-nih kablova, (c) postoje}u posteljicu oko 110 kV-nih
kablova i (d) novoizme{anu kablovsku posteljicu.
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Slika 11. Dnevni dijagram optere}enja snimljen 
1. februara 1999. za 110 kV-ni kablovski vod.
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(d) ~etvrti 35 kV-ni kabl, gledano u smeru od 
110 kV-nog kablovskog voda.

S
tr

uj
no

 o
pt

er
e}

en
je

 (
A

)

195

185

175

165

155

145

135

125

115

105

95

85

75
20 4 6 8

Vreme (h)

10 12 16 18 20 22 2414

(a)
(b)
(c)
(d)



A-A′, zbog ~ega se dobijaju ~etiri razli~ite slike tem-
peraturnog polja. Na slikama 13, 14, 15 i 16 prika-
zane su izoterme temperaturnog polja koje se gene-
ri{e u trenutku t = 16 h za slu~aj kada su 110 kV-ni
kablovi polo`eni u postoje}u posteljicu, novoizme-
{anu posteljicu, kvarcni pesak – normalno na osu
kristala kvarca i kvarcni pesak – paralelno sa osom
kristala kvarca, respektivno. 

5. ZAKLJU^AK

Realizacija predlo`enog algoritma u vidu pot-
programa dala je vrlo dobre rezultate pri izra~una-
vanju raspodele temperaturnog polja u razmatra-

nom domenu. Promena oblika pojedinih izotermi~-
kih linija prema grafi~ki prikazanim rezultatima
prora~una manifestuje efekat zamene kablovske po-
steljice oko 110 kV-nog kablovskog voda ~ime se
istovremeno potvr|uje i osetljivost predlo`enog al-
goritma. Ovakav potprogram mo`e se lako uklju~iti
u bilo koju strukturu glavnog programa metode ko-
na~nih elemenata gde ne postoji mogu}nost da se
rezultati prora~una prika`u linijama jednakih poten-
cijala. Posebno je zna~ajna ~injenica da se ovako
predstavljen algoritam za izra~unavanje koordinata
ta~aka istog potencijala polja bez problema mo`e
prevesti na bilo koji programski jezik.
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Slika 13. Prikaz izotermi~kih linija po re{avanom 
domenu A-A′ za 110 kV-ne kablove polo`ene u 
postoje}oj posteljici, temperaturu tople vode u 

„potisnoj” cevi toplovoda od 120 °C 
i temperaturu vazduha u kanalu toplovoda od 35 °C.
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Slika 14. Prikaz izotermi~kih linija po re{avanom 
domenu A-A′ za 110 kV-ne kablove polo`ene u 

novoizme{anoj posteljici, temperaturu tople vode u 
„potisnoj” cevi toplovoda od 120 °C 

i temperaturu vazduha u kanalu toplovoda od 35 °C.
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Slika 15. Prikaz izotermi~kih linija po re{avanom 
domenu A-A′ za 110 kV-ne kablove polo`ene u kvarcnom

pesku - normalno na osu kristala kvarca, temperaturu
tople vode u „potisnoj” cevi toplovoda od 120 °C 

i temperaturu vazduha u kanalu toplovoda od 35 °C.
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Slika 16. Prikaz izotermi~kih linija po re{avanom 
domenu A-A′ za 110 kV-ne kablove polo`ene u kvarcnom
pesku - paralelno sa osom kristala kvarca, temperaturu

tople vode u „potisnoj” cevi toplovoda od 120 °C 
i temperaturu vazduha u kanalu toplovoda od 35 °C.

y 
(m

in
)

2 402,5

1 922,0

1 441,5

961,0

480,5

0
0 500 1 000 1 500

x (mm)

4 0003 000 3 5002 5002 000



6. LITERATURA

[1] K. H. Huebner, E. A. Thornton, THE FINITE ELE-
MENT METHOD FOR ENGINEERS, Second Edi-
tion, John Wiley & Sons Inc., New York, 1982.

[2] K. H. Huebner, D. L. Dewhirst, D. E. Smith, T. G.
Byrom, THE FINITE ELEMENT METHOD FOR
ENGINEERS, Fourth Edition, John Wiley & Sons
Inc., New York, 2001.

[3] Z. Haznadar, @. [tih, ELEKTROMAGNETIZAM,
ELEKTROMAGNETSKI VALOVI I NUMERI^-
KE METODE, Svezak II, Sarajevo, 1998. godine,
str. 591¸ 649, 689¸ 691 i 705¸ 714.

[4] O. C. Zienkiewicz, R. L. Taylor, THE FINITE ELE-
MENT METHOD, BASIC FORMULATION AND
LINEAR PROBLEMS, Volume 1, Fourth Edition,
McGraw-Hill Book Company, London, 1988.

[5] T. J. R. Hughes, THE FINITE ELEMENT MET-
HOD, LINEAR STATIC AND DYNAMIC FINITE
ELEMENT ANALYSIS, Prentice-Hall Internatio-
nal Inc., New Jersey, 1987.

[6] S. S. Rao, THE FINITE ELEMENT METHOD IN
ENGINEERING, Second Edition, Pergamon Press,
Oxford, 1989.

[7] IEC Technical Report, ELECTRIC CABLES -
CALCULATIONS FOR CURRENT RATINGS -
FINITE ELEMENT METHOD, IEC TR 62095,
First Edition, 2003-06.

[8] Y. W. Kwon, H. C. Bang, THE FINITE ELEMENT
METHOD USING MATLAB, Second Edition,
CRC Press, Boca Raton, 2000.

[9] QUICKFIELDTM, FINITE ELEMENT ANALYSIS
SYSTEM, Version 5.0, User’s Guide, Tera Analysis
Ltd., 2002.

[10] G. J. Anders and H. S. Radhakrishna, POWER CA-
BLE THERMAL ANALYSIS WITH CONSIDE-
RATION OF HEAT AND MOISTURE TRAN-
SFER IN THE SOIL, IEEE Trans. Power Delivery,
vol. 3, No. 4, pp. 1280-1288, Oct. 1988.

[11] Elektrotehni~ki institut „Nikola Tesla”, TOPLOT-
NO KRITI^NA MESTA KABLOVSKIH VODO-
VA 110 kV, NA PODRU^JU BEOGRADA, Izve-
{taj broj 359703, Beograd, 1997.

[12] J. K. Mitchell and O. N. Abdel-Hadi, TEMPERA-
TURE DISTRIBUTIONS AROUND BURIED CA-
BLES, IEEE Trans. Power Apparatus and Systems,
vol. PAS-98, No. 4, pp. 1158-1166, July/Aug. 1979.

[13] B. M. Lalevi}, PRIRU^NIK KABLOVI ELEKTRO-
ENERGETSKI, CEKOS-ING, Beograd, 1997. godine.

[14] J. P. Holman, HEAT TRANSFER, Eighth Edition,
McGraw-Hill Inc., Singapore, 1999.

[15] Elektrotehni~ki institut „Nikola Tesla”, RAZVOJ I
PRIMENA POSEBNIH ME[AVINA ZA KA-
BLOVSKU POSTELJICU NA TERITORIJI SRBI-
JE, Studija 359215, Beograd, 1993.

[16] L. Heinhold, POWER CABLES AND THEIR AP-
PLICATION, Part 1, Siemens Aktiengesellschaft,
Berlin and Munich, 1990, pp. 322¸ 348.

[17] S. Y. King, N. A. Halfter, UNDERGROUND
POWER CABLES, Longman, London and New
York, 1982, pp. 132¸ 224.

[18] Ç. T. Larina, S I L O V ß E  K A B E L I  I  V ß S O-
KOVOLÝTNßE KABELÝNßE LINII, 2-e
izdanie, pererabotannoe i dopolnennoe, Çner-
goatomizdat, Moskva, 1996., stp. 255¸ 259.

[19] D. B. Milin~i}, ZADACI IZ TERMODINAMIKE,
Gra|evinska knjiga, Beograd, 1987. godine, str.
347¸ 360.

[20] V. T. Morgan, THERMAL BEHAVIOUR OF
ELECTRICAL CONDUCTORS, Research Studies
Press Ltd., Taunton, Somerset, England, 1991, pp.
597¸ 602.

[21] J. Bartels et al., LANDOLT-BÖRNSTEIN - ZA-
HLENWERTE UND FUNKTIONEN AUS PHY-
SIK, CHEMIE, ASTRONOMIE, GEOPHYSIK
UND TECHNIK, IV. Band: Technik, Teil 4: Wrme-
technik, Bandteil b: Thermodynamische Eigen-
schaften von Gemischen, Verbrennung, Wrmeüber-
tragung, Springer Verlag, Berlin, p. 491, 1972.

[22] D. Klimenta, S. Nikolajevi}, M. Sredojevi}, REGU-
LACIJA TOPLOTNIH KARAKTERISTIKA AM-
BIJENTA NA TOPLOTNO KRITI^NIM MESTI-
MA PODZEMNIH ENERGETSKIH KABLOVA -
DEO I: MATEMATI^KI MODELI I ALGORITMI,
JUKO CIGRE, XIX Simpozijum o kablovima, Ta-
ra, septembar 2006.

[23] D. Klimenta, S. Nikolajevi}, M. Sredojevi}, REGU-
LACIJA TOPLOTNIH KARAKTERISTIKA AM-
BIJENTA NA TOPLOTNO KRITI^NIM MESTI-
MA PODZEMNIH ENERGETSKIH KABLOVA -
DEO II: GENERISANJE MRE@E KONA^NIH
ELEMENATA I PRAKTI^NA RAZMATRANJA,
JUKO CIGRE, XIX Simpozijum o kablovima, Ta-
ra, septembar 2006.

7. DODATAK

Algoritam za izra~unavanje koordinata ta~aka izo-
termi~kih linija sa jednakim temperaturama θ01, θ02,
θ03,... programski je realizovan kao potprogram na slede-
}i na~in

POTPROGRAM IZOTERMA(ni, θ0i, XCV, YCV, ZCV,
&TCV, ELTP)

%
% ni – redni broj izotermi~ke linije.
% θ0i – temperatura izotermi~ke linije. 
% XCV, YCV – vektori koordinata ~vorova za ravanske
%                      probleme.
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% XCV, ZCV – vektori koordinata ~vorova za
%                      osnosimetri~ne probleme.
% TCV – vektor sa temperaturama svih ~vorova mre`e.
% ELTP – vektor sa podacima o vezi elemenata i ~voro-

va.
% nel – ukupan broj elemenata u mre`i kona~nih
%         elemenata.
% nd – ukupan broj ~vorova jednog elementa.
% etime – trenutak za koji }e se prezentovati koordinate
%             ta~aka izotermi~kih linija zajedno sa 
%             izra~unatim temperaturama.
%
ZAJEDNICKO POLJE BROJEVA /PODACI/ nel,nd,
&etime
u0=θ0i

kat=3
AKO JE (osnosimetricni problem) kat=2
AKO JE ((ni=1) i (tranzijentni problem)) STAMPAJ
& (*,8) etime
STAMPAJ (*,9) ni
AKO JE (kat=3) STAMPAJ (*,10)
AKO JE (kat=2) STAMPAJ (*,11)
%
PONOVI 1 i=1,nel
PONOVI 2 k=(i-1)*4+1,i*4
ELTPO(i,k-4*(i-1))=ELTP(k)
2 NASTAVI
1 NASTAVI
%
PONOVI 3 i=1,nel
PONOVI 3 k=1,nd
ELTPOV(i,k)=ELTPO(i,k)
3 NASTAVI
%
il=0
PONOVI 4 n=1,nel
%
PONOVI 5 i=1,nd
kz=ELTPOV(n,i)
u(i)=TCV(kz)
x(i)=XCV(kz)
AKO JE (kat=3) y(i)=YCV(kz)
AKO JE (kat=2) y(i)=ZCV(kz)
5 NASTAVI
%
umin=u(1)
PONOVI 6 i=2,nd
AKO JE (umin > u(i)) ONDA
umin=u(I)
KRAJ AKO
6 NASTAVI
%
umax=u(1)
PONOVI 7 i=2,nd
AKO JE (umax < u(i)) ONDA

umax= u(i)
KRAJ AKO
7 NASTAVI
%
AKO JE (umin ≤ u0≤ umax) ONDA
%
AKO JE ((u(1) ≤ u0≤ u(2)) ili (u(1) ≥ u0≥ u(2))) ONDA
il=il+1
G1=(u0-u(2))/(u(1)-u(2))
G2=(u(1)-u0)/(u(1)-u(2))
xx(il)=G1*x(1)+G2*x(2)
yy(il)=G1*y(1)+G2*y(2)
STAMPAJ (*,12) il,xx(il),yy(il),u0

KRAJ AKO
%
AKO JE (u(1) = u(2)= u0) ONDA
il=il+1
xx(il)=x(1)
yy(il)=y(1)
STAMPAJ (*,12) il,xx(il),yy(il),u0

il=il+1
xx(il)=x(2)
yy(il)=y(2)
STAMPAJ (*,12) il,xx(il),yy(il),u0

KRAJ AKO
%
AKO JE ((u(2) ≤ u0≤ u(3)) ili (u(2) ≥ u0≥ u(3))) ONDA
il=il+1
G2=(u0-u(3))/(u(2)-u(3))
G3=(u(2)-u0)/(u(2)-u(3))
xx(il)=G2*x(2)+G3*x(3)
yy(il)=G2*y(2)+G3*y(3)
STAMPAJ (*,12) il,xx(il),yy(il),u0

KRAJ AKO
%
AKO JE (u(2) = u(3)= u0) ONDA
il=il+1
xx(il)=x(2)
yy(il)=y(2)
STAMPAJ (*,12) il,xx(il),yy(il),u0

il=il+1
xx(il)=x(3)
yy(il)=y(3)
STAMPAJ (*,12) il,xx(il),yy(il),u0

KRAJ AKO
%
AKO JE (nd=3) ONDA
%
AKO JE ((u(3) ≤ u0≤ u(1)) ili (u(3) ≥ u0≥ u(1))) ONDA
il=il+1
G1=(u0-u(3))/(u(1)-u(3))
G3=(u(1)-u0)/(u(1)-u(3))
xx(il)=G1*x(1)+G3*x(3)
yy(il)=G1*y(1)+G3*y(3)
STAMPAJ (*,12) il,xx(il),yy(il),u0
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KRAJ AKO
%
AKO JE (u(3) = u(1)= u0) ONDA
il=il+1
xx(il)=x(3)
yy(il)=y(3)
STAMPAJ (*,12) il,xx(il),yy(il),u0

il=il+1
xx(il)=x(1)
yy(il)=y(1)
STAMPAJ (*,12) il,xx(il),yy(il),u0

KRAJ AKO
%
KRAJ AKO
%
AKO JE (nd=4) ONDA
%
AKO JE ((u(3) ≤ u0≤ u(4)) ili (u(3) ≥ u0≥ u(4))) ONDA
il=il+1
G3=(u0-u(4))/(u(3)-u(4))
G4=(u(3)-u0)/(u(3)-u(4))
xx(il)=G3*x(3)+G4*x(4)
yy(il)=G3*y(3)+G4*y(4)
STAMPAJ (*,12) il,xx(il),yy(il),u0

KRAJ AKO
%
AKO JE (u(3) = u(4)= u0) ONDA
il=il+1
xx(il)=x(3)
yy(il)=y(3)
STAMPAJ (*,12) il,xx(il),yy(il),u0

il=il+1
xx(il)=x(4)
yy(il)=y(4)
STAMPAJ (*,12) il,xx(il),yy(il),u0

KRAJ AKO
%
AKO JE ((u(4) ≤ u0≤ u(1)) ili (u(4) ≥ u0≥ u(1))) ONDA
il=il+1
G1=(u0-u(4))/(u(1)-u(4))
G4=(u(1)-u0)/(u(1)-u(4))
xx(il)=G1*x(1)+G4*x(4)
yy(il)=G1*y(1)+G4*y(4)
STAMPAJ (*,12) il,xx(il),yy(il),u0

KRAJ AKO
%
AKO JE (u(4) = u(1)= u0) ONDA
il=il+1
xx(il)=x(4)
yy(il)=y(4)
STAMPAJ (*,12) il,xx(il),yy(il),u0

il=il+1
xx(il)=x(1)

yy(il)=y(1)
STAMPAJ (*,12) il,xx(il),yy(il),u0

KRAJ AKO
%
KRAJ AKO
%
KRAJ AKO
%
4 NASTAVI

%
8 FORMAT (’Koordinate ta~aka izotermi~kih linija

& izra~unate su za trenutak:’,etime,’s’)
9 FORMAT (’Koordinate ta~aka izotermi~ke linije 

& broj:’,ni)
10 FORMAT (’^vor   x   y    Temperatura’)
11 FORMAT (’^vor   x   z    Temperatura’)
12 FORMAT (’’,il,’ ’,xx(il),’ ’,yy(il),’ ’,u0,’)
%
POVRATAK
%
KRAJ

Jedan od na~ina za pozivanje potprograma IZOTERMA u
glavnom programu metode kona~nih elemenata je:

% niu-1 – ukupan broj izotermi gde se niu zadaje kao
%    ulazni podatak.
% ncv – ukupan broj ~vorova u mre`i kona~nih elemena-
ta.
%
niu=20
%
θmin=TCV(1)
PONOVI 1 i=2,ncv
AKO JE (θmin>TCV(i)) ONDA
θmin=TCV(i)
KRAJ AKO
1 NASTAVI

%
θmax=TCV(1)
PONOVI 2 i=2,ncv
AKO JE (θmax<TCV(i)) ONDA
θmax=TCV(i)
KRAJ AKO
2 NASTAVI

%
AKO JE ((θmax=θmin) ili (|θmax-θmin|≤0,01)) IDI NA 4
θni=(θmax-θmin)/niu
PONOVI 3 ni=1,niu-1
POZIV IZOTERMA(ni,θ0i=ni*θ0i+θmin,XCV,YCV,ZCV,
&TCV,ELTP)
3 NASTAVI
4 NASTAVI
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Abstract:

DETERMINATION OF A LOSS CHANNEL MODEL
IN THE TELECOMMUNICATION NETWORK OF SERBIAN ELECTRIC POWER INDUSTRY

Determination of a loss channel model convenient for presentation of telecommunication channels in
Serbian Electric Power Industry (SEPI) is made in this short paper. It is pointed out that so-called Gilbert
model is a good choice. It models loss in channels working in energetic environment. This is the model
where bursty errors are dominant. Knowing the nature of transients in energetic system it is possible to cal-
culate main parameters of the model. The Gilbert model may be used for calculation of the information
quality transmitted in SEPI.

Key words: telecommunication channel with errors, Gilbert model, bursty errors

Rezime: 
U radu se poku{ava izabrati model telekomunikacionog kanala sa gre{kama u prenosu koji odgovara

kanalima u mre`i EPS-a. Pokazuje se da D`ilbertov model dobro opisuje telekomunikacioni kanal koji trpi
uticaj energetskog sistema. To je model sa grupnim gre{kama. Veli~ine svojstvene ovom modelu se mogu iz-
ra~unati ako se poznaje priroda smetnji u kanalu. Model se mo`e koristiti za prora~un kvaliteta informaci-
ja prenetih EPS-ovom ra~unarskom mre`om. 

Klju~ne re~i: telekomunikacioni kanal sa gre{kama, D`ilbertov model, grupne gre{ke 
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1. UVOD

Realni telekomunikacioni kanali uvek rade pod
uticajem ~inilaca koji izazivaju smetnje u radu.
Smetnje kod analognih kanala se naj~e{}e predsta-
vljaju {umovima (preslu{avanja, nesimetrije, napa-
janja, itd.). U digitalnoj tehnici se uticaj smetnji iz-
ra`ava kao deo pogre{no prenetih bitova od ukup-
nog broja prenetih (BER, Bit Error Rate, Ratio). Na
osnovu intervala vremena u kojima se pojavljuje
BER ve}e vrednosti defini{u se intervali (ne)raspo-

lo`ivosti, (un)availability, [1]. Paketska telekomuni-
kaciona tehnika se zasniva na digitalnom prenosu.
Neispravno preneti bitovi se na prijemu otkrivaju
kao neispravne celine (paketi, frejmovi, }elije) i vr-
lo ~esto odbacuju. Tako se neispravnosti u prenosu,
u paketskoj tehnici, prikazuju kao deo izgubljenih
paketa. U paketskom prenosu zasnovanom na potvr-
dama i retransmisiji smetnje izazivaju ka{njenja.
Ukoliko ne postoji retransmisija, prijemni signal je,
zbog smetnji (tj. izgubljenih paketa), ni`eg kvalite-
ta. 



Da bi se odredila raspolo`ivost digitalnog kana-
la, ka{njenje paketa zbog smetnji ili pad kvaliteta
prenosa u paketskoj tehnici potrebno je prora~unati
uticaj smetnji u ovim tehnikama. Prora~un zahteva
usvajanje nekog modela koji je matemati~ka pred-
stava prenosa bliska realnosti. Ova predstava mora
uzeti u obzir sva posebna svojstva zna~ajna za kanal
tj. mre`u na koju se odnosi. 

Elektroprivredna (EPS-ova) telekomunikaciona
mre`a (TM) se po nekim svojstvima razlikuje od
javnih TM. Jedno od tih svojstava je priroda smetnji
izazvana radom TM u energetskom okru`enju. Cilj
ovog skromnog rada je da se do|e do modela teleko-
munikacionog kanala koji }e, na najbolji na~in, uze-
ti u obzir svojstva smetnji u EPS-ovoj TM. 

2. O KANALIMA
I PROTOKOLIMA SA SMETNJAMA

Usvoji}emo dve pretpostavke. 
Prva je da se pod kanalom podrazumevaju i re-

alni kanali (kao {to je TDM, Time Division Multi-
plex, kanal sa protokom 64 kb/s) i virtuelni kanali
kao {to su oni u paketskoj tehnici (RTP, Real time
Transport Protocol, tok izme|u dva korisnika u pa-
ketskoj mre`i).

Druga pretpostavka je da su u ovom razmatra-
nju analogni kanali od drugorazrednog zna~aja, ko-
liko zbog sve manje primene, toliko i zbog potpuno
poznate prirode, slika 1 iz [2]. 

Pogledajmo kako se postupa sa smetnjama u di-
gitalnim i paketskim kanalima.

U digitalnim kanalima, protoka manjih od 
2 Mb/s, se rad kanala deli na intervale raspolo`ivosti
i neraspolo`ivosti. Saglasno odredbama iz [1], inter-

val neraspolo`ivosti po~inje po~etkom prve od deset
uzastopnih sekundi u kojima je deo neispravnih bita
jednak ili ve}i od jednog promila, (SES, Severely Er-
rored Second). Saglasno istoj preporuci, interval ras-
polo`ivosti po~inje po~etkom prve od deset uzastop-
nih sekundi u kojima je deo neispravnih bita manji
od promila. Intervali vremena u kojima je deo pogre-
{nih bita manji od promila, koji se sastoji od sekund-
nih intervala sa gre{kama, ES (Errored Seconds) se
smatraju intervalima raspolo`ivosti, a gre{ke u pre-
nosu se na neki na~in ispravljaju ili toleri{u.

Osnovna zamisao o raspolo`ivom digitalnom
kanalu je u na~elu primenjena i na signalni kanal
CCS7 (Common Channel Signaling 7). Tu postoje
dva algoritma pra}enja signalnih poruka sa gre{ka-
ma. Algoritam SUERM (Signal Unit Error Rate Mo-
nitor) odre|uje u~estalost pogre{nih poruka, [3].
Kada u~estalost dostigne prag, signalni kanal se pro-
gla{ava neraspolo`ivim a signalni saobra}aj se pre-
bacuje na druge signalne kanale (changeover). Al-
goritam AERM (Alignment Error Rate Monitor)
prati u~estalost gre{aka na signalnom kanalu van ra-
da i vra}a ga u normalan rad kada u~estalost pogre-
{nih signalnih jedinica padne ispod odre|enog pra-
ga. Ukoliko se pojave pogre{ne signalne jedinice u
normalnom radu, one se ispravljaju postupcima (ne-
gativne) potvrde i retransmisije. 

U X.25 tehnici i u signalnom korisni~kom D
kanalu ISDN tehnike na drugom sloju se vr{i ispi-
tivanje ispravnosti primljenih paketa tj. poruka po-
ljem FCS (Frame Check Sequence) pa se S
(Supervisory) porukom REJ(N) (Reject) tra`i retran-
smisija paketa od rednog broja N pa nadalje.

U FR (Frame Relay) tehnici se otkrivaju neis-
pravni ramovi i odbacuju se a vi{im slojevima se
ostavlja mogu}nost retransmisije. 

U ATM tehnici je u~injen kompromis. Poljem
HEC (Header Error Control) se vr{i samo nadgleda-
nje ispravnosti zaglavlja ATM }elije. Ukoliko je po-
gre{an jedan bit, on se ispravlja, u suprotnom }elija
se odbacuje.

U Internetu se mogu srestu protokoli koji vr{e
prenos bez gre{aka i oni koji se koriste bez ispravki
pogre{nih paketa. Naime, u nekim primenama je po-
trebno da informacija bude istovetna na izvoru i od-
redi{tu. Takvi su protokoli koji prenose signalizaci-
ju IP telefonije. Jasno je da se, zbog nadgledanja i is-
pravljanja gre{aka u prenosu, pove}ava ka{njenje
prenetog paketa. Jedan od veoma kori{}enih tran-
sportnih protokola u Internetu, TCP (Transmission
Control Protocol), nije mogao zadovoljiti uslove br-
zog (i ispravnog) prenosa signalnih paketa sa signal-
nim porukama signalizacije CCS7 (SIGTRAN), pa
je morao biti razvijen SCTP (Stream Control Tran-
smission Protocol). 
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Protokoli u kojima se dozvoljava neispravnost u
prenosu koriste se u Internetu tamo gde je brzina
prenosa va`nija od ispravnosti. Takav je protokol
RTP koji se koristi za prenos paketizovanog telefon-
skog signala ili slike u realnom vremenu. Gre{ke u
prenosu se otklanjaju tako {to se paketi sa neisprav-
nim podacima odbacuju, {to smanjuje kvalitet pri-
mljenog signala. Delimi~na popravka ovog kvaliteta
se vr{i kolima za nadoknadu izgubljenih paketa PLC
(Packet Loss Concealment) ali to, opet, pove}ava
ka{njenje. 

3. POSTOJE]I MODELI

U prethodnom odeljku je u najkra}im crtama
opisano {ta se de{ava na kanalima i u protokolima
kada se pojavi gre{ka u prenosu. Ono {to je jo{ va-
`no sa in`enjerskog stanovi{ta je u kojoj meri se to
de{ava i kako to uti~e na korisni~ku uslugu. Drugim
re~ima, postavlja se pitanje broj~anog predstavljanja
gre{aka u prenosu i njihovih posledica. 

Postoji nekoliko matemati~kih modela prijema
bita ili paketa ali su najpoznatiji Bernulijev, D`ilber-
tov i model sa ~etiri stanja. 

3.1. Bernulijev model

Ovaj model, [4], podrazumeva da se pogre{an
paket (ili bit) pojavljuje slu~ajno i nezavisno od is-
pravnosti prethodnih paketa. Verovatno}a pojave
pogre{nog (izgubljenog) paketa je Pe. Prema defini-
ciji nezavisnih doga|aja, verovatno}a da }e slede}i
paket biti neispravan je Pe, bez obzira da li se model
nalazi u stanju primanja ispravnog ili neispravnog
paketa. Verovatno}a prijema n uzastopnih ispravnih
paketa je, o~igledno (1- Pe)

n. Ukoliko je primljen ve-
liki broj paketa N, prose~an broj neispravnih paketa
je NPe. Ovaj model se koristi da se opi{e kanal sa
usamljenim neispravnim bitovima/paketima {to se
vidi i iz ~injenice da verovatno}a pojave grupe od n
uzastopnih neispravnih bitova/paketa opada po za-
konu (Pe)

n.

3.2. D`ilbertov model

Predstava D`ilbertovog modela, [4], je data sli-
kom 2. Model se sastoji od dva stanja: stanja 0 ili G
(good) i stanja 1 ili B (Bad). Stanje 0 je stanje prije-
ma ispravnog bita ili paketa. Stanje 1 je stanje prije-
ma neispravnog bita ili paketa (tj. gubitka paketa). Iz
stanja 0 se mo`e pre}i u stanje 1 sa verovatno}om p
ili ostati u stanju 0 sa verovatno}om 1-p. Iz stanja 1
se mo`e pre}i u stanje 0 sa verovatno}om q ili osta-
ti u stanju 1 sa verovatno}om 1-q.

Osnovno svojstvo D`ilbertovog modela je sle-
de}e: verovatno}a da }e slede}i bit/paket biti neis-
pravan je ve}a ako se model ve} nalazi u stanju pri-
jema pogre{nog bita/paketa nego ako se nalazi u sta-
nju prijemu ispravnog, tj.: 1-q>p ili p+q<1. Ovo
svojstvo ozna~ava sklonost ka grupnim (bursty) gre-
{kama ili grupnim gubicima paketa. Naravno, ukoli-
ko je p+q=1, D`ilbertov model postaje model sa ne-
zavisnim gre{kama tj. Bernulijev model. 

3.3. Model sa ~etiri stanja

Ovaj slo`eniji model, slika 3, je poku{aj da se
predstavi prenos i pojedina~nih paketa s gre{kom i
grupa paketa s gre{kom. Stanja 2 i 3 predstavljaju
prijem ispravnih i neispravnih paketa u grupi a sta-
nja 1 i 4 predstavljaju prijem usamljenih ispravnih i
neispravnih paketa. 

Stanja i prijem paketa su prikazani na slici 4.
Stanje 1 ozna~ava ispravno primljen usamljeni pa-
ket. Stanje 2 predstavlja prijem ispravnih paketa u
grupi. Stanje 3 predstavlja prijem neispravnih pake-
ta u grupi tj. gubitak grupe paketa. Stanje 4 predsta-
vlja usamljeni izgubljeni paket.

Potrebno je, dakle, odrediti koji od ovih mode-
la najvi{e odgovara telekomunikacionom kanalu u
mre`i EPS-a tj. u TM elektroprivredne organizacije.
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Slika 2. D`ilbertov model
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Slika 4. Stanja i prijem paketa
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4. MERENJA UTICAJA
ENERGETSKE MRE@E 
NA TELEKOMUNIKACIONU MRE@U

Osnovno svojstvo TM elektroprivredne organi-
zacije je rad u energetskom okru`enju tj. veliki uti-
caj energetske mre`e na TM. Dominantnu ulogu u
uticaju na TM imaju sklopni aparati energetske mre-
`e. Postoje brojna merenja koja pokazuju uticaj vi-
sokonaponskih kola na niskonaponska. Jedan primer
rezultata sve`ijih merenja je dat u [5]. Skup rezulta-
ta mnogobrojnih merenja se, me|utim, mo`e na}i u
[6]. Merenja ~iji su rezultati prikazani u [6] imaju
dva vrlo va`na svojstva. Prvo je da su vr{ena u ve-
}em broju zemalja, a drugo je da su merene razli~i-
te veli~ine. Osnovni zaklju~ci koji se mogu izvesti iz
rezultata ovih merenja su slede}i:
– najve}i uticaj energetske mre`e na telekomunika-

cionu se vr{i preko rada sklopnih aparata energet-
ske mre`e; 

– smetnje izazvane radom sklopnih ure|aja su traja-
nja ve}eg broja bita ili paketa bez obzira na bitski
protok u telekomunikacionom kanalu; 

– broj smetnji tj. raspolo`ivost telekomunikacionih
medijskih i signalnih kanala zavisi od broja opera-
cija sklopnih aparata, [7];

– merenjem du`ine vremena trajanja smetnje Tb i
du`ine vremenskog intervala izme|u smetnji Tg
mogu se odrediti srednja du`ina vremena trajanja
smetnje tb i srednja du`ina trajanja vremena izme-
|u smetnji tg, slika 5. 

Saglasno merenjima i ovim zaklju~cima, proiz-
ilazi da D`ilbertov model najbolje opisuje elektro-
privredni telekomunikacioni kanal sa gre{kama. 

5. JO[ O D@ILBERTOVOM MODELU 

Po{to D`ilbertov model najbolje prikazuje tele-
komunikacioni kanal u elektroprivrednoj TM, mo-
`emo upoznati jo{ nekoliko svojstava ovog modela. 

Verovatno}a da se kanal nalazi u stanju prijema
ispravnog paketa je 

P0=Pg=q/(p+q) (1)

Verovatno}a da se kanal nalazi u stanju prijema
neispravnog paketa je 

P1=Pb=p/(p+q) (2)

Verovatno}a pojave k uzastopnih neispravnih
bita/paketa je

pk=q(1-q)k-1 (3) 

Verovatno}a 1-q se ~esto naziva uslovnom ve-
rovatno}om gubitka paketa. To je, dakle, verovatno-
}a da se slede}i paket izgubi ako se model nalazi u
stanju gubitka paketa. 

Izra~unavanje vrednosti p i q iz posmatranja ni-
za paketa je slo`enije nego u slu~aju Bernulijevog
modela. U nizu paketa koji se pojavljuju u D`ilber-
tovom modelu uo~avaju se nizovi neispravnih tj. iz-
gubljenih paketa. Za niz uzastopnih i izgubljenih pa-
keta se ka`e da ima du`inu i, i = 1,2,3,......n-1. Sa 
n-1 je ozna~en broj izgubljenih paketa u najdu`em
nizu uzastopno izgubljenih paketa. Sa mi se ozna~a-
va broj nizova uzastopno izgubljenih paketa du`ine
i. Ukupni broj posmatranih paketa je m0. 

Prema [8], vrednosti p i q se izra~unavaju na
slede}i na~in: 

p =(Σ mi) / m0
(4) 

q = 1 - (Σ (i-1) mi)/(Σ i mi) (5) 

Izra~unavanja pokazuju da je u ovom modelu
uslovna verovatno}a gubitka paketa 1-q uvek ve}a
od verovatno}e da se model nalazi u stanju gubitka
paketa, tj.:

1-q > P1 (6)

Ova nejedna~ina obja{njava su{tinu D`ilberto-
vog modela koja se mo`e izre}i na slede}i na~in: ve-
rovatno}a ostajanja u stanju gubitka paketa je uvek
ve}a od verovatno}e da se model na|e u stanju gu-
bitka paketa. 

6. ZAKLJU^AK

Sa gledi{ta prenosa neispravnih bitova i neis-
pravnih tj. izgubljenih paketa telekomunikacioni ka-
nal u elektroprivrednoj mre`i se mo`e predstaviti
D`ilbertovim modelom. Osnovno svojstvo ovog mo-
dela je da se gre{ke pojavljuju u grupama. Uzrok
ovakvoj prirodi gre{aka su elektri~ne smetnje iza-
zvane radom energetskog sistema. 

Osnovne veli~ine D`ilbertovog modela su vero-
vatno}e prelazaka iz stanja ispravnog prenosa u sta-
nje gubitaka i verovatno}a obrnutog prelaska i one
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Slika 5. Smetnje izazvane energetskom mre`om

Tb Tg

n-1

i=1

n-1

i=2

n-1

i=1



se mogu izra~unati iz posmatranja niza prenetih je-
dinica. 

Poznavanje srednje du`ine vremena trajanja
smetnje, srednje du`ine trajanja vremena izme|u
uzastopnih smetnji i bitskog tj. paketskog protoka ta-
ko|e omogu}ava prora~un osnovnih veli~ina D`il-
bertovog modela. 

Poznavanje osnovnih veli~ina ovog modela u
EPS-u dozvoljava prora~un kvaliteta preno{enih in-
formacija ra~unarskom mre`om EPS-a.
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Abstract:

STATIONARY LEAD-ACID BATTERIES TYPE SN

This study defines necessary technical characteristics (and electrical) characteristics that electric ba-
tteries and SN system batteries have to satisfy. Also, security rules, batteries installation, electrolyte
preparation and batteries activation have been defined. 

We have also investigated the presence and use of the subject batteries in the Electric Power Industry
of Serbia.

Key words: stationary batteries, lead industry

Rezime: 
U radu su definisane neophodne tehni~ke karakteristike (uklju~uju}i i elektri~ne) koje moraju zadovo-

ljiti akumulatori i baterije SN sistema, zatim pravila mera bezbednosti, pa monta`a baterija i priprema elek-
trolita i dovo|enje baterije u radno stanje.

U radu su data istra`ivanja zastupljenosti akumulatora i baterija SN sistema u Elektroprivredi Srbije.

Klju~ne re~i: stacionarne baterije, olovne industrijske

Predrag M. Vuleti} i Neboj{a Mihailovi}

Stacionarne olovne baterije 
SN tipa

Mr Predrag M. Vuleti}, dipl. ing. ma{. – 14 000 Valjevo, Vuka Kad`i}a 22, e-mail: abv@ptt.yu 
Neboj{a Mihailovi} , dipl. ing. tehn. – Kru{ik akumulatori, 14 000 Valjevo

Stru~ni rad
UDK: 621.355.2; 681.11.031.12

1. UVOD 

Godine 1879. kada je Francuz Plant (Gaston
Plante) zaronio dve olovne plo~e u rastvor sumpor-
ne kiseline, spojio ih sa izvorom elektri~ne struje,
posle nekog vremena razdvojio od izvora, i, iznena-
|en, konstatovao da su one postale izvor struje, nije
bio svestan da je prvi u istoriji napravio ponovo pu-
njivi olovni akumulator.

Kod napunjenog olovnog akumulatora, aktivni
materijal negativne elektrode je sun|erasto olovo,
pozitivna elektroda je olovo-oksid, a elektrolit vode-
ni rastvor sumporne kiseline.

Olovni akumulatori se naj~e{}e klasifikuju pre-
ma nameni i prema stanju napunjenosti elektrode.

Tako imamo starterske, trakcione, stacionarne i
prenosne po nameni, a suvo napunjene i nenapunje-
ne prema stanju napunjenosti elektrode.

Kod stacionarnih olovnih industrijskih baterija
SN sistema, pri kratkotrajnim strujama pra`njenja,
zadr`ava se ujedna~en napon, pa su one pogodne za
rezervni izvor napajanja potro{a~a koji su osetljivi
na variranje napona.

Specijalna konstrukcija pozitivnih i negativnih
elektroda bazirana je na konstrukciji re{etke koju ~i-
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ne cik-cak niti {to omogu}ava izvanredno depono-
vanje tj. utiskivanje paste za obe vrste elektroda.

Ovi akumulatori, kao izvori jednosmerne struje,
nalaze primenu u `eleznici, elektro-centralama, tra-
fo-stanicama, telefonskim centralama, kompjuteri-
ma i drugim potro{a~ima koji zahtevaju sigurno
snadbevanje jednosmernom elektri~nom strujom.

SN sistem zna~i skra}enicu od ruskog izraza
„samo namazni” {to se ustvari odnosi na aktivni ma-
terijal u obliku paste koji se nanosi na re{etke.

Ina~e, prva fabrika olovnih baterija na prostori-
ma biv{e Jugoslavije osnovana je 1920. u Zagrebu i
zvala se Munja. Ona je pre II svetskog rata bila kon-
trolisana od nema~ke firme VARTA AG iz Hanove-
ra. 

Ve}ina fabrika je svoju proizvodnju zasnivala
na licencnom znanju; tako npr. Me`ice iz Me`ica
ima licencu Tudor, Trep~a iz Mitrovice ima licencu
Varta i Globe Union, Zletovo-Sasa iz Probi{tipa ima
licencu Varta a Unis-Tesla iz Br~kog licencu Hop-
pecke.

Postojale su i fabrike Svetlost - Novi Pazar i
Energoinvest - Srebrenica koja je imala proizvodnju
upravo stacionarnih olovnih industrijskih baterija
SN sistema, ali je u NATO bombardovanju potpuno
razorena i vi{e ne postoji.

Namera je da se u zemlji do kraja ovlada SN
tehnologijom koju bismo kasnije mogli nuditi i dru-
gim zemljama. 

Saradnja na implementaciji ove tehnologije os-
tvarivala bi se i sa inostranim proizvo|a~ima pre
svega onih komponenata koje zbog svog ekolo{kog
aspekta zahtevaju posebne i velike investicije.

2. PRIMENA
STACIONARNIH OLOVNIH 
INDUSTRIJSKIH BATERIJA SN SISTEMA

Akumulatori i baterije 3SN – 36 predvi|eni su
za kompletiranje baterija koje se koriste kao izvori
jednosmerne struje na elektranama i podstanicama,
telefonskim i telegrafskim vezama, u sistemima za
distribuciju i prenos elektri~ne energije, na `eleznici
za automatske pru`ne blokove itd.

Baterije se eksploati{u u re`imu stalnog dopu-
njavanja baterija a u havarijskom periodu one obez-
be|uju svu potro{nju u mre`i jednosmerne struje.
Posebna pogodnost je znatno ni`a cena od nikl-kad-
mijum akumulatora za iste namene.

Uop{te re~eno, osnovne oblasti primene stacio-
narnih olovnih industrijskih baterija SN sistema, kao
izvora za snadbevanje elekri~nom energijom su sle-
de}e:
– Telefonske centrale -Napajanje telefonskih centra-

la;
– Instalacije sigurnosnog osvetljenja – Nu`nog sve-

tla ili napajanje APA ure|aja;
– Elektri~na kola za{tite i upravljanja – Na trafo-sta-

nicama prenosa elektri~ne energije od 35/10 kVA
pa navi{e; 

– Radarski sistemi – Napajanje protivgradnih radar-
skih stanica; 

– Radio i TV predajnici – Napajanje radio i TV pre-
dajnika; 

– @eleznica;
– Napajanje ure|aja za upravljanje skretnicama;
– Napajanje ure|aja APP;

Tip
Dimenzije u mm Te`ina bez 

elektrolita 
(kg)

Koli~ina 
elektrolita 

(litara)
L

(du`ina)
B

({irina)
A

(visina)
3SN-36 241,0 155,3 94 13,2 5,7
SN-72

82,0
241,0

34
7,5 2,9

SN-108 9,5 2,7
SN-144

123,5 60
12,4 4,7

SN-180 14,5 4,5
SN-216

1 106,0

245,0

39
18,9 7,6

SN-288 23,3 7,2
SN-360 127,0 57 28,8 9,0
SN-432

168,0 74
34,5 13,0

SN-504 37,8 12,6
SN-576

209,5 115
45,4 16,6

SN-648 48,6 16,2
SN-720

245,0
230,0 135 54,4 18,0

SN-864 271,5 177 64,5 21,6
SN-1008 313,0 218 74,2 25,2
SN-1152 354,5 260 84,0 28,8

Tabela 1.
Dimenzije i te`ine akumulatora
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– Napajanje ure|aja APB;
– Luke i aerodromi – Signalizacija i osvetljenje;
– Naftne platforme – Signalizacija i osvetljenje;
– Pomorski i re~ni saobra}aj – Osvetljenje prosto-

ra;
– Vojna primena;
– Napajanje radarskih sistema i
– Napajanje ra~unarskih sistema itd. 

Stacionarne olovne industrijske baterije SN si-
stema sti~u sve {iru primenu, naro~ito u toku posled-
nje decenije.

U pogledu oblasti primene i mogu}nosti pla-
smana, mo`e se re}i da ovi akumulatori imaju mesto
u onim primenama gde uspe{no mogu odgovoriti
zahtevima u pogledu specifi~ne energije po te`ini i
zapremini, u pogledu radnog veka, pouzdanosti u ra-
du i jednostavnosti odr`avanja i eksploatacije.

2.1. Tehni~ki podaci 

– Kapacitet koji je naveden u tabeli 2, izra~unat je za
prve cikluse pri 10, 5, 3, i 1- no satnim re`imom
pra`njenja uz pridr`avanje slede}ih uslova:
– srednja temperatura elektrolita u procesu pra-

`njenja 20 °C; 
– gustina elektrolita na po~etku pra`njenja 

1,24 ±0,005 gr/cm3 na temperaturi od 20 °C;
– nivo elektrolita na 35 - 40 mm vi{e od sigurno-

snog {tita, odnosno u intervalu max i min na ku-
tiji i

– kona~an napon na 10, 5 i 3 - satnog pra`njenja
1,80 V za akumulatore i 5,4 V za bateriju 

3SN – 36, pri 1,05 i 0,25 - satnom pra`njenju
1,75 V za akumulatore i 5, 25 V za bateriju 3SN-36.

– Dozvoljena struja punjenja akumulatora i baterija
iznosi:
– do intenzivnog izdvajanja gasova 0, 25 C10 i
– kod intenzivnog izdvajanja gasova 0, 05 C10

Primedba:
C10 - nominalni kapacitet kod 10 - satnog re`i-

ma pra`njenja do kona~nog napona 1, 80 V i sred-
njoj temperaturi elektrolita u procesu pra`njenja 
20 °C
– Nominalni napon akumulatora 2 V, baterije 

3SN36 - 6 V;
– Napon je u toku prvih dana posle zavr{enog punje-

nja potpuno napunjenih akumulatora 2,06 V, bate-
rije 3SN 36 - 6,18 V;

– Akumulatori imaju hermeti~ko zatvaranje na me-
stu spoja poklopca sa kutijom, ~epom i polnim iz-
vodima i odr`avaju nadpritisak ili podpritisak u
odnosu na atmosferski od 20 kPa (150 mm `ivinog
stuba);

– Akumulatori iz fabrike izlaze u vidu montiranih 
2 V }elija sa formiranim elektrodama bez elektro-
lita;

– Akumulatori u suvom stanju bez elektrolita nema-
ju elektri~nu provodljivost.

Akumulatori se izra|uju u kutijama a baterije
3SN - 36 u mono-blokovima sa tri }elije, od provid-
ne plasti~ne mase.

Akumulatori se sastoje od sloga elektroda, koji
je sme{ten u kutiju sa zatvorenim poklopcem. Kao

Oznaka
10-satni 5-satni 3-satni 1-satni 0,5-satni 0,25-satni 1-min

struja kapacitet struja kapacitet struja kapacitet struja kapacitet struja kapacitet struja kapacitet struja
Opis (A) (Ah) (A) (Ah) (A) (Ah) (A) (Ah) (A) (Ah) (A) (Ah) (A)
3SN-36 4,6 46 8 40 11,5 34,5 24 24 35 17,5 42 10,5 65
SN-72 9,3 93 16 80 23,0 69,0 48 48 70 35,0 84 21,0 130

SN-108 13,9 139 24 120 34,4 103,5 72 72 105 52,5 126 81,5 195
SN-144 18,6 186 32 160 46,0 138,0 96 96 140 70,0 168 42,0 260
SN-180 23,2 232 40 200 57,5 172,5 120 120 175 87,5 210 52,5 325
SN-216 27,8 278 48 240 69,0 207,0 144 144 210 105,0 252 63,0 390
SN-288 35,5 355 59 295 88,5 265,5 182 182 246 123,0 314 78,5 489
SN-360 44,5 445 74 370 111,0 333,0 228 228 308 154,0 394 98,5 614
SN-432 53,5 535 89 445 133,7 401,1 274 274 371 185,0 474 118,5 738
SN-504 62,5 625 104 520 156,2 448,6 320 320 433 216,5 554 138,5 862
SN-576 71,5 715 119 595 178,7 536,1 361 361 496 248,0 634 158,5 986
SN-648 50,5 505 134 670 201,2 603,6 412 412 558 279,0 714 178,5 1 110
SN-720 89,0 890 148 740 222,5 667,5 456 456 617 308,5 790 197,5 1 228
SN-864 107,0 1 070 178 890 267,5 802,5 548 548 742 371,0 950 237,5 1 476

SN-1 008 125,0 1 250 208 1 040 312,5 937,5 641 641 867 433,5 1 110 277,5 1 725
SN-1 152 143,0 1 430 238 1 190 375,5 1 072,5 733 733 992 496,0 1 268 317,0 1 973

Tabela 2
Elektri~ne karakteristike akumulatora
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elektrolit slu`i rastvor sumporne kiseline gustine
1,240 ±0, 005 gr/cm3 sveden na temperaturu 20 °C. 

Slog elektroda se sastoji od pozitivnih i negativ-
nih elektroda koje su spojene preko strujno provod-
nog ~e{lja i polnog mosta sa pozitivnim i negativnim
polnim izvodima i me|usobno su odvojene vinil-hlo-
rid separatorima i staklenim vlaknastim listovima. 

Krajnje u bloku su negativne elektrode, ~ija je
debljina za 1,3 mm manja od ostalih negativnih
elektroda.

Elektrode u akumulatoru su namaznog tipa (pa-
stirane). 

Pozitivne elektrode na bo~nim ivicama imaju
bo~na izbo~enja koja slu`e za njihovo ve{anje unu-
tar kutije. 

Na bo~ne ivice negativnih elektroda stavljeni su
izolatori. 

Negativne elektrode se oslanjaju no`icama na
donje delove prizme kutije. 

Separatori su listovi koji gabaritno odgovaraju
elektrodama. Separatori su po visini 15 mm vi{i od
elektroda. 

Poklopac kod akumulatora od SN-72 do 
SN - 504 ima 2 otvora za polne izvode, kod akumu-
latora od SN-576 do SN-1152 ima 4 otvora za polne
izvode a slog elektroda svakog polariteta ima po dve
stezaljke. U centru poklopca postoji otvor koji slu`i
za nalivanje elektrolita, dolivanje destilovane vode,
merenje temperature, nivoa i gustine elektrolita, po-
tencijala elektroda a tako|e za izlazak gasova iz aku-
mulatora. Ovaj se otvor zatvara filterom - ~epom.

Kod akumulatora od SN - 72 do SN - 1152 i kod
baterija 3SN - 36 mesto spajanja kutije i poklopca se
lepi.

Serijsko vezivanje akumulatora i baterija 
3SN-36 u bateriju vr{i se pomo}u spojnica. 

2.2. Ozna~avanje i pakovanje

Na poklopcu ili zidovima svakog akumulatora i
baterije 3SN - 36 obavezno su nanete oznake pri in-
jektiranju ili bojom:

a) znak preduze}a - proizvo|a~a; 
b) oznaka akumulatora ili baterije 3SN - 36;
v) znaci polariteta (+) i (-); 
g) datum proizvodnje (mesec i godina) i
|) minimalni i maksimalni nivo elektrolita. 

2.3. Pravila mera bezbednosti

Kod monta`e baterija i njenog dovo|enja u rad-
no stanje potrebno je pridr`avati se utvr|enih pravi-
la za bezbednost i za{titu.

Slika 1. Sastavni delovi SN akumulatora

1. Set pozitivne elektrode sa~injen od jedne ili vi{e na-
maznih elektrodnih plo~a me|usobno povezanih pol-
nim mostom na koji je zavaren polni izvod

2. Set negativne elektrode, analogne konstrukcije. Ima
dodatne krajnje elektrodne plo~e koje obezbe|uju
homogenost elektri~nog polja i iskori{}enje pune po-
vr{ine elektrode 

3. Separator za odvajanje pozitivnih od negativnih ele-
ktrodnih plo~a dvoslojne konstrukcije: - osnovni se-
parator od rebrastog mikroporoznog PVC-a izvan-
rednih izolacionih svojstava , dodatna folija od sta-
klenih vlakana kao pouzdana za{tita pozitivne plo~e
od elektrohemijske erozije i mogu}eg kratkog spoja 

4. Bo~ni izolator obezbe|uje dodatnu za{titu krajeva
elektrodnih plo~a od mogu}eg bo~nog kratkog spoja

5. Izolacioni ~e{alj (PVC) ukru}uje set pozitivne elektro-
de i efikasno amortizuje mehani~ke udare i vibracije

6. Kutija od providnog stiren akrilonitrila (SAN) veoma
otporna na delovanje sumporne kiseline, ekstremnih
temperatura, vibracija i mehani~kih udara; omogu}a-
va jednostavnu vizuelnu kontrolu stanja }elije; dno
kutije slu`i kao talo`nik

7. Poklopac od obojenog SAN - a s le`i{tima za herme-
tizaciju polnih izvoda i otvorom za filter ~ep

8. Granulasti ili kerami~ki filter ~ep propustljiv za ga-
sove, ali ne i kapljice kiseline iz }elije.

9. ]elijski izolator spre~ava da puzaju}e struje koje bi
se pojavile na zaprljanoj ili nakva{enoj povr{ini kuti-
je izazovu dozemni kratki spoj.

10. Za{titna perforirana folija ~uva separatore od povre-
da pri merenju; slu`i za za{titu }elija od kratkog spo-
ja u slu~aju upada stranog provodnog tela.

11. Slepa plo~a centrira set elektroda u }elijama koje u
istom gabaritu imaju razli~ite nominalne kapacitete

12. Prsten za ozna~avanje polariteta; plavi-negativni pol; cr-
veni - pozitivni pol; tako|e maskira akumulatorsku masu

13. Akumulatorska masa zajedno sa gumenim prstenom
hermetizuje }eliju i onemogu}ava puzanje elektrolita
u zonu kontakata spojnica-}elija
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Radove koji su vezani za odr`avanje baterije vr-
{e radnici koji su bili na obuci za tehniku bezbedno-
sti i za{titu.

Za pripremanje elektrolita (vodenog rastvora
sumporne kiseline) priprema se posuda koja je ot-
porna na delovanje sumporne kiseline (kerami~ke,
ebonitne, drvene posude, posude oblo`ene olovom)
i u koju se prvo sipa voda a zatim, uz neprekidno
me{anje, male koli~ine sumporne kiseline. 

Za pripremanje elektrolita radnici moraju imati
suknenu, specijalnu ode}u, za{titne nao~are, gume-
ne kecelje, rukavice i ~izme. 

Kod prelivanja kiseline iz boce u drugu posudu,
koristi se specijalni ure|aj za pri~vr{}ivanje i nagib
boce. 

Preno{enje boce sa kiselinom vr{e dva radnika
u drvenim sanducima ili u mre`i sa ru~kama. Zabra-
njuje se preno{enje boce sa kiselinom na le|ima ili
njihovo dizanje nad glavom. 

Boce sa kiselinom se ~uvaju u posebnim prosto-
rijama u mre`ama. Boce moraju biti dobro zatvore-
ne i moraju imati natpis „Kiselina”.

Prolivenu kiselinu na pod treba spirati vodom
ili odmah posuti peskom ili piljevinom, me{ati i od-
mah ukloniti.

Ukoliko slu~ajno zapljusnu ili se prospu kapi
kiseline na ko`u ili ode}u, one se spiraju mlazom
vode; preostali tragovi se ispiraju 10 % rastvorom
sode ili 3 % rastvorom amonijaka i ponovo se ispira
vodom. 

U prostorijama gde su postavljeni akumulatori i
baterije i gde se vr{i njihovo testiranje, zabranjuje se
upotreba otvorenog plamena ili upotreba instrume-
nata koji varni~e.

Za vreme dovo|enja akumulatora i baterija u
radno stanje i kod njihovog punjenja, prostorija mo-
ra biti provetrena ili mora biti uklju~ena ventilacija. 

U radu sa akumulatorima i baterijama prime-
njuju se mere bezbednosti od slu~ajnog dodirivanja
nedozvoljenih delova koji se nalaze pod naponom.

3. PRIPREME ZA RAD 
I DOVO\ENJE AKUMULATORA
I BATERIJA 3SN – 36 U RADNO STANJE

3.1. Monta`a baterija

Akumulatori i baterije 3SN-36 se otpakuju,
obri{u od pra{ine i podvrgavaju spoljnom pregledu.

Akumulatori i baterije 3SN-36 sa defektnim po-
sudama ili poklopcima ne koriste se za kompletira-
nje baterija.

Pregledani akumulatori i baterije 3SN-36 spaja-
ju se u bateriju spojnicama pomo}u navrtki ili lem-
ljenjem u skladu sa monta`nom {emom.

3.2. Pripremanje elektrolita

Elektrolit se priprema od akumulatorske sum-
porne kiseline i destilovane vode.

Primedba: 
Dozvoljava se kori{}enje ~iste ki{nice ili vode

posle topljenja snega. 

Tabela 3
Dozvoljeni dodaci

Za nalivanje akumulatora priprema se elektrolit
gustine 1,210 ± 0,005 gr/cm3 svedeno na temperatu-
ru 20 °C. 

Pripremljen elektrolit dobro se me{a ~istim dr-
venim veslom ili mlazom komprimovanog vazduha.

Posle hla|enja elektrolita do 20 °C i ponovnog
me{anja, meri se njegova gustina.

U slu~aju potrebe vr{i se korekcija gustine do-
davanjem jake kiseline ili vode.

Za korekciju gustine elektrolita, koja je izmere-
na na temperaturi koja se razlikuje od 20 °C, koristi
se tabela 4, gde su navedene gustine elektrolita u za-
visnosti od temperature (po~etna temperatura se
smatra 20 °C) 

Treba biti siguran da je pripremljenog elektrolita
dovoljno za nalivanje svih akumulatorskih baterija

Nalivanje akumulatora elektrolitom.
Pre po~etka nalivanja sa svih akumulatora ski-

daju se ventilacioni filteri - ~epovi. 

4. ZAKLJU^AK: 

Navedeni rad prikazuje osnovne eksploatacione
osobine olovnih akumulatora tipa SN i njihovu zas-
tupljenost u EPS-u, kao jednom od va`nih sistema
(pored @eleznice Srbije), a imaju}i u vidu da na
ovim prostorima ne postoji fabrika akumulatora
ovog tipa, postoji potreba istra`ivanja tehni~ko-eko-
nomske opravdanosti izgradnje fabrike, radi efikas-
nog funkcionisanja vitalnih sistema Srbije.

Napomena:
Navedeni rad je deo podprojekta „Mogu}nosti

reaktiviranja fabrike stacionarnih olovnih industrij-

Naziv primese mg / l
^vrsti ostatak 30,0
Ostatak od kaljenja 20,0
@eljezo 0,2
Bakar 0,2
Hlor 3,0
Kalcijumov i magnezijumov oksid 10,0
Manganov oksid 0,1
Potro{nja 0,01 N Kmn O2 za oksidaciju 

Organskih materija ml 10,0
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skih baterija SN sistema”, u okviru projekta „Studi-
ja izvodljivosti restruktuiranja odabranih kapaciteta
vojne industrije” koju finansira Ministarstvo nauke
i za{tite `ivotne sredine Srbije u sklopu programa is-
tra`ivanja u oblasti tehnolo{kog razvoja za period
2005-2007.

5. PRILOG 

PREGLED STACIONARNIH SN BATERIJA
U ELEKTROPRIVREDI SRBIJE

U Elektroprivredi Srbije olovnih stacionarnih
baterija SN tipa ima ukupno 250 ili izra`eno preko
Ah ima ih 2 889 462 Ah.

5.1. Elektroistok

Beograd 1 - 220 V, 232 Ah (SN-180), Srebrenica
1985, (2 x 110 V).
Beograd 1 - 220 V, 232 Ah (SN-180), Srebrenica
1986, (2 x 110 V).
Beograd 2 - 220 V, 232 Ah (SN-180), Srebrenica
1988, (2 x 110 V).
Beograd 2 - 220 V, 232 Ah (SN-180), Srebrenica
1987, (1 x 110 V).
Kraljevo 1 - 220 V, 278 Ah (SN-216), Srebrenica
1990, (1 x 110 V).
Sevojno - 220 V, 278 Ah (SN-216), Srebrenica 1988,
(1 x 110 V).
Bor 1 - 220 V, 278 Ah (SN-216), Srebrenica 1983,
(1 x 110 V).
Ni{ 1 - 220 V, 278 Ah (SN-216), Srebrenica 1986, 
(1 x 110 V).
Aran|elovac - 110 V, 278 Ah (SN-216), Srebrenica
1991, (2 x 55 V).

Beograd 3 - 220 V, 445 Ah (SN-360), Srebrenica
1990, (3 x 110 V).
Kru{evac 1 - 220 V, 355 Ah (SN-288), Srebrenica
1990, (2 x 110 V).
Kru{evac 1 - 220 V, 278 Ah (SN-216), Srebrenica
1985, (1 x 110 V).
Beograd 4 - 110 V, 232 Ah (SN-180), Srebrenica
1990, (2 x 55 V).
Pan~evo 1 - 110 V, 139 Ah (SN-108), Srebrenica
1990, (2 x 55 V).
Pan~evo 1 - 110 V, 186 Ah (SN-144), Srebrenica
1992, (2 x 55 V).
Pan~evo 1 - 55 V, 186 Ah (SN-144), Srebrenica
1993, (1 x 55 V).
Srbobran - 110 V, 232 Ah (SN-180), Srebrenica
1988, (2 x 110 V).
Leskovac 1 - 55 V, 232Ah (SN-180), Srebrenica
1986, (1 x 55 V).
Smederevo 1 - 110 V, 232 Ah (SN-180), Srebrenica
1988, (2 x 55 V).
Valjevo 1 - 55 V, 278 Ah (SN-216), Srebrenica 1986,
(1 x 55 V).
^a~ak 1 - 55 V, 278 Ah (SN-216), Srebrenica 1986,
(2 x 55 V).
\akovica 1 - 55 V, 186 Ah (SN-144), Srebrenica
1990, (2 x 55 V).
Vranje 1 - 55 V, 278 Ah (SN-216), Srebrenica 1990,
(2 x 55 V).
Zaje~ar 1 - 55 V, 278 Ah (SN-216), Srebrenica 1985,
(2 x 55 V).
Novi Pazar 1 - 55 V, 278 Ah (SN-216), Srebrenica
1989, (2 x 55 V).
Beograd 6 - 55 V, 232 Ah (SN-180), Srebrenica
1986, (3 x 55 V).

Gustina, gr / cm3

Temperatura, °C
10 15 20 25 30 35 40 45 50

1, 160 1, 157 1, 154 1, 150 1, 147 1, 143 1, 140 1, 136 1, 133
1, 190 1, 187 1, 184 1, 180 1, 177 1, 173 1, 170 1, 166 1, 163
1, 200 1, 197 1, 194 1, 190 1, 187 1, 183 1, 180 1, 176 1, 173
1, 210 1, 207 1, 204 1, 200 1, 197 1, 193 1, 190 1, 186 1, 183
1, 225 1, 222 1, 219 1, 215 1, 212 1, 208 1, 205 1, 201 1, 198
1, 235 1, 232 1, 229 1, 225 1, 222 1, 218 1, 215 1, 211 1, 208
1, 245 1, 242 1, 239 1, 235 1, 232 1, 228 1, 225 1, 221 1, 218
1, 250 1, 247 1, 244 1, 240 1, 237 1, 233 1, 230 1, 226 1, 223
1, 255 1, 252 1, 249 1, 245 1, 242 1, 238 1, 235 1, 231 1, 228
1, 260 1, 257 1, 254 1, 250 1, 247 1, 243 1, 240 1, 236 1, 233
1, 265 1, 262 1, 259 1, 255 1, 252 1, 248 1, 245 1, 241 1, 258
1, 270 1, 267 1, 264 1, 260 1, 257 1, 253 1, 250 1, 246 1, 243
1, 275 1, 272 1, 269 1, 265 1, 262 1, 258 1, 255 1, 251 1, 248

Tabela 4.
Gustine elektrolita u zavisnosti od temperature
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Madenovac- 55 V, 278 Ah (SN-216), Srebrenica
1989, (1 x 55 V).
Smederevska Palanka - 55 V, 232 Ah (SN-180), Sre-
brenica 1989, (1 x 55 V).
Ra{ka - 55 V, 232 Ah (SN-180), Srebrenica 1989, 
(1 x 55 V).
Beograd 8 - 220 V, 445 Ah (SN-360), Srebrenica
1988, (2 x 110 V).
Bor 1 - 220 V, 650 Ah (SN-504), Srebrenica 1991,
(3 x 110 V).
Majdanpek 2 - 55 V, 278 Ah (SN-216), Srebrenica
1985, (1 x 55 V).
Prokuplje - 55 V, 232 Ah (SN-180), Srebrenica
1986, (1 x 55 V).
Bor 3 - 110 V, 355 Ah (SN-288), Srebrenica 1989, 
(2 x 55 V).
Po`ega - 220 V, 371 Ah (SN-288), Srebrenica 1991,
(2 x 110 V).
Po`ega - 220 V, 371 Ah (SN-288), Srebrenica 1990,
(1 x 110 V).
Novi Sad 3 - 220 V, 371 Ah (SN-288), Srebrenica
1990, (3 x 110 V).
Pan~evo 2 - 220 V, 504 Ah (SN-400), Srebrenica
1991, (2 x 110 V).
Trstenik - 110 V, 232 Ah (SN-180), Srebrenica 1986,
(1 x 55 V).
Ni{ 3 - 110 V, 278 Ah (SN-216), Srebrenica 1991, 
(1 x 55 V).
Ni{ 2 - 48 V, 278 Ah (SN-216), Srebrenica 1990, 
(3 x 24 V).
Ni{ 2 - 220 V, 462 Ah (SN-360), Srebrenica 1991,
(2x 110 V).
MRC Ni{ - 110 V, 462 Ah (SN-360), Srebrenica
1988, (3 x 110 V).
Gornji Milanovac - 110 V, 278 Ah (SN-216), 
Srebrenica 1986, (2 x 55 V).
Sremska Mitrovica - 220 V, 278 Ah (SN-216), 
Srebrenica 1988, (2 x 110 V).
Kragujevac 2 - 220 V, 445 Ah (SN-360), Srebrenica
1991, (2 x 110 V).
Kragujevac 2 - 220 V, 371 Ah (SN-288), Srebrenica
1994. (2 x 110 V).
Beograd 17 - 220 V, 292 Ah (SN-180), Srebrenica
1991, (2 x 110 V).
Ose~ina - 110 V, 186 Ah (SN-144), Srebrenica 1991,
(2 x 55 V).
Nova Varo{ - 110 V, 232 Ah (SN-180), Srebrenica
1984. (2 x 55 V).
Bosilegrad - 110 V, 186 Ah (SN-144), Srebrenica
1985, (2 x 55 V).
Veliko Gradi{te - 110 V, 278 Ah (SN-216), 
Srebrenica 1987, (3 x 55 V).
Valjevo 3 - 220 V, 560 Ah (SN-504), Srebrenica
1987, (3 x 110 V).

Pirot 2 - 110 V, 278 Ah (SN-216), Srebrenica 1991,
(2 x 55 V).
Pirot 2 - 110 V, 371 Ah (SN-288), Srebrenica 1988,
(2 x 55 V).
Velika Plana - 110 V, 355 Ah (SN-288), Srebrenica
1988, (2 x 55 V).
MRC Obili} - 220 V, 836 Ah (SN-648), Srebrenica
1988, (2 x 110 V).

Σ 1 572 553 Ah

5.2. Panonske elektrane

TE-TO Novi Sad 260 V, 720 Ah (SN-720), 
Srebrenica 1982. (2 x 106+24 V).
TE-TO Zrenjanin 220 V, 1 020 Ah (SN-1020), 
Srebrenica 1988, (2 x 110 V).
TE-TO Zrenjanin 24 V, 365 Ah (SN-355), 
Srebrenica 1988, (2 x 12 V).
TE-TO Zrenjanin 24 V, 1 250 Ah (SN-1152), 
Srebrenica 1988, (2 x 12 V).
TE-TO Zrenjanin 48 V, 1 430 Ah (SN-1440), 
Srebrenica 1988, (2 x 24 V).
TE-TO Zrenjanin 48 V, 139 Ah (SN-139), 
Srebrenica 1988, (2 x 24 V).
TE-TO Zrenjanin 24 V, 139 Ah (SN-139), 
Srebrenica 1988, (2 x 12 V).

Σ 264 504 Ah

5.3. Drinske elektrane

Reverzibilna elekrana Bajina Ba{ta 24 V, 93 Ah
(SN-93), Srebrenica 1987, (2 x 12 V).

Σ 1 116 Ah

5.4. Limske hidroelektrane

Kokin Brod 220 V, 139 Ah (SN-139) SN-108 F, 
Srebrenica 1989, (2 x 110 V).
Kokin Brod 24 V, 139 Ah (SN-139) SN-108 F, 
Srebrenica 1990, (1 x 12 V).
Potpe} 220 V, 186 Ah (SN-144), Srebrenica 1992, 
(1 x 110 V).
Potpe} 220 V, 186 Ah (SN-144), Srebrenica 1992, 
(2 x 110 V).
Potpe} 48 V, 139 Ah (SN-108), Srebrenica 1992, 
(2 x 24 V).

Σ 83 342 Ah

5.5. Termoelektrana Kostolac 

24 V, 1 488 Ah (SN-1152), Srebrenica 1994, 
(2 x 12 V).
24 V, 1 116 Ah (SN-854), Srebrenica 1994, 
(2 x 12 V).

Σ 31 248 Ah
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5.6. TE Kolubara

Veliki Crljeni 24 V, 576 Ah (SN-504), Srebrenica
1989, (2 x 12 V).

Σ 6 912 Ah

5.7. TE Obrenovac - B

TE Obrenovac - B, 24 V, 1340 Ah (SN-1050), 
Srebrenica 1989, (2 x 12 V).

Σ 16 080 Ah
5.8. Termoelektrana Morava 

Svilajnac 220 V, 36 Ah (SN-36), Srebrenica 1994, 
(2 x 110 V).

Σ 3 960 Ah

5.9. Rudarski basen Kolubara

Vreoci - Mokra separacija 220 V, 232 Ah (SN-180),
Srebrenica 1988, (2 x 110 V).
Vreoci - Nova Su{ara 220 V, 232 Ah (SN-180), 
Srebrenica 1988, (1 x 110 V).
Vreoci - Otpadne vode 110 V, 46 Ah (SN-46), 
Srebrenica 1988, (1 x 55 V).

Σ 53 570 Ah

5.10. \erdap 1 i 2

HE \erdap 2, 220 V, 460 Ah (SN-360), Srebrenica
1988, (2 x 110+10 V).
HE \erdap 2, 220 V, 278 Ah (SN-216), Srebrenica
1984, (2 x 110+10 V).
PAP Lisina, 220 V, 558 Ah (SN-432), Srebrenica
1986, (2 x 110 V).
PAP Lisina, 48 V, 278 Ah (SN-216), Srebrenica
1986, (2 x 24 V).
HE Pirot 48 V, 240 Ah (SN-216), Srebrenica 1989,
(2 x 24 V).

Σ 127 492 Ah

5.11. Elektrodistribucija Beograd

@eleznik, 110 V, 139 Ah (SN-108), Srebrenica 1994.
(1 x 55 V).
Gr~i}a Milenka, 110 V, 139 Ah (SN-108), 
Srebrenica 1993, (1 x 55 V).
Galovica, 110 V, 139 Ah (SN-108), 
Srebrenica 1991, (1 x 55 V).
Zemun, 110 V, 139 Ah (SN-108), Srebrenica 1991,
(1 x 55 V).
Vrbas, 110 V, 139 Ah (SN-108), Srebrenica 1990, 
(1 x 55 V).
Resnik, 110 V, 139 Ah (SN-108), Srebrenica 1991,
(1 x 55 V).

Tehni~ki fakultet, 110 V, 378 Ah (SN-288), 
Srebrenica 1991, (1 x 55 V).
Neimar, 110 V, 378 Ah (SN-288), Srebrenica 1991,
(1 x 55 V).
Pionir, 110 V, 378 Ah (SN-288), Srebrenica 1992, 
(1 x 55 V).
Blok 20, 110 V, 378 Ah (SN-288), Srebrenica 1991,
(1 x 55 V).
Blok 20, 110 V, 378 Ah (SN-288), Srebrenica 1991,
(2 x 55 V).

Σ 108 120 Ah
5.12. Elektrosrbija Kraljevo

TS [abac 5, 110 V, 278 Ah (SN-216), Srebrenica
1983. (2 x 55 V).
TS Bogati}, 110 V, 378 Ah (SN-288), Srebrenica
1985, (1 x 55 V).
TS HE Ra{ka, 110 V, 232 Ah (SN-180), Srebrenica
1985, (2 x 55+5 V).
TS Para}in 1, 110 V, 139 Ah (SN-108), Srebrenica
1988, (2 x 55 V).
TS Para}in 2, 110 V, 139 Ah (SN-108), Srebrenica
1988, (2 x 55 V).
TS Ljubovija, 110 V, 278 Ah (SN-216), Srebrenica
1986, (1 x 55+5 V).
TS Kru{evac-Lu~ina, 110 V, 80 Ah (SN-80), 
Srebrenica 1986, (2 x 55+5 V).
TS Kru{evac 3, 110 V, 80 Ah (SN-80), Srebrenica
1990, (1 x 55+5 V).

Σ 88 220 Ah

5.13. Elektrodistribucija U`ice 

Nova Varo{ 2, 110 V, 80 Ah (SN-108), Srebrenica
1992, (2 x 55 V).

Σ 4 400 Ah

5.14. Elektrodistribucija Ni{ 

Ni{ 110 V, 180 Ah (SN-180), Srebrenica 1989, 
(1 x 55+5 V).
Ni{ 110 V, 278 Ah (SN-216), Srebrenica 1985, 
(2 x 55+5 V).

Σ 125 190 Ah

5.15. Elektro voj vodina No vi Sad

DC Novi Sad, 110 V, 1020 Ah (SN-1020), 
Srebrenica 1997, (2 x 55 V).
Novi Sad 6, 110 V, 139 Ah (SN-108), Srebrenica
1989, (2 x 55 V).
Novi Sad 7, 110 V, 355 Ah (SN-288), Srebrenica
1988, (2 x 55 V).
Novi Sad - Industrija, 110 V, 232 Ah (SN-180), 
Srebrenica 1988, (2 x 55 V).
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Subotica 1, 110 V, 355 Ah (SN-288), Srebrenica
1989, (2 x 55 V).
Subotica 1a, 110 V, 355 Ah (SN-288), Srebrenica
1989, (2 x 55 V).
Subotica 2, 110 V, 355 Ah (SN-288), Srebrenica
1989, (2 x 55 V).
Subotica 4, 110 V, 355 Ah (SN-288), Srebrenica
1989, (2 x 55 V).
Subotica -Kanji`a, 110 V, 355 Ah (SN-288), 
Srebrenica 1989, (2 x 55 V).
Ba~ka Topola 1, 110 V, 139 Ah (SN-108), 
Srebrenica 1989, (2 x 55 V).
Ba~ka Topola 2, 110 V, 355 Ah (SN-288), 
Srebrenica 1989, (2 x 55 V).
Subotica-Centar, 110 V, 355 Ah (SN-288), 
Srebrenica 1989, (2 x 55 V).
Pan~evo-Bela Crkva, 110 V, 278 Ah (SN-216), 
Srebrenica 1988, (2 x 55 V).
Vr{ac 2, 110 V, 139 Ah (SN-108), Srebrenica 1989,
(2 x 55 V).
Ruma 1, 110 V, 139 Ah (SN-108), Srebrenica 1988,
(2 x 55 V).
Ruma 2, 110 V, 186 Ah (SN-180), Srebrenica 1988,
(2 x 55 V).
Ruma-Pe}inci, 110 V, 355 Ah (SN-288), Srebrenica
1988, (2 x 55 V).
Ruma-In|ija, 110 V, 139 Ah (SN-108), Srebrenica
1988, (2 x 55 V).
Ruma-Stara Pazova, 110 V, 139 Ah (SN-108), 
Srebrenica 1988, (2 x 55 V).
Sremska Mitovica 1, 110 V, 355 Ah (SN-288), 
Srebrenica 1988, (2 x 55 V).
Sremska Mitrovica-[id, 110 V, 139 Ah (SN-108),
Srebrenica 1988, (2 x 55 V).
Kikinda-Centar, 110 V, 139 Ah (SN-108), 
Srebrenica 1989, (2 x 55 V).
Sombor 1, 110 V, 278 Ah (SN-216), 
Srebrenica 1988, (2 x 55 V).
Sombor-Apatin, 110 V, 139 Ah (SN-108), 
Srebrenica 1988, (2 x 55 V).
Sombor-Crvenka, 110 V, 139 Ah (SN-108), 
Srebrenica 1988, (2 x 55 V).
Sombor-Od`aci, 110 V, 139 Ah (SN-108), 
Srebrenica 1988, (2 x 55 V).
Senta 1a, 110 V, 278 Ah (SN-216), Srebrenica 1989,
(2 x 55 V).

Senta 2, 110 V, 139 Ah (SN-108), Srebrenica 1989,
(2 x 55 V).
Senta -Ada, 110 V, 139 Ah (SN-108), Srebrenica
1989, (2 x 55 V).
Vrbas, 110 V, 139 Ah (SN-108), Srebrenica 1990, 
(2 x 55 V).
Vrbas 2, 110 V, 139Ah (SN-216), Srebrenica 1990,
(2 x 55 V).
Vrbas-Kula, 110 V, 139 Ah (SN-108), Srebrenica
1990, (2 x 55 V).
Zrenjanin 4, 110 V, 365 Ah (SN-288), Srebrenica
1989, (2 x 55 V).
Zrenjanin-Nova Crnja, 110 V, 365 Ah (SN-288),
Srebrenica 1989, (2 x 55 V).
Zrenjanin - Novi Be~ej, 110 V, 365 Ah (SN-288),
Srebrenica 1989, (2 x 55 V).

Σ 502 755 Ah
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Abstract:

REALIZATION OF THE POWER BALANCE OF SERBIA AND MONTENEGRO IN 2006

The paper deals with the realization of the electric power balance for 2006 in Serbia and Montenegro,
by presenting the following: electric power production and consumption, republican electric power interchan-
ge, 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 2005.

Key words: electric power balance of Serbia and Montenegro

Rezime: 
Rad prezentira realizaciju elektroenergetskog bilansa za 2006. godinu elektroprivreda Srbije i Crne

Gore kroz prikaz slede}eg: proizvodnje i potrošnje elektri~ne energije, me|usobne razmene elektri~ne
energije, nabavke i isporuke elektri~ne energije drugim elektroenergetskim sistemima, stanja akumulacija
hidroelektrana, otkrivke uglja, deponija uglja za termoelektrane, i upore|uje ove veli~ine sa ostvarenjem u
2005. godini.

Klju~ne rije~i: elektroenergetski bilans elektroprivrede Srbije i elektroenergetski bilans elektroprivrede Crne Gore

Branislav A. Bo{kovi}

Ostvarenje elektroenergetskog bilansa 
elektroprivreda Srbije i Crne Gore 

u 2006. godini

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

Elektroprivrednu delatnost u Srbiji obavljaju:
Javno preduze}e za proizvodnju elektri~ne

energije, distribuciju elektri~ne energije i upravlja-
nje distributivnim sistemom i trgovinu elektri~nom
energijom, koje posluje pod firmom Javno Preduze-
}e „Elektroprivreda Srbije” sa potpunom odgovor-
noš}u i sedištem u Beogradu, ~iji je skra}eni naziv
JP „EPS”sa p.o. (u daljem tekstu: EPS) i Javno pre-
duze}e „Elektromre`a Srbije”sa potpunom odgo-
vornoš}u i sedištem u Beogradu, ~iji je skra}eni na-
ziv JP „EMS”sa p.o. (u daljem tekstu: EMS). Javna
preduze}a su osnovana zakonom o elektroprivredi

(„Slu`beni glasnik Republike Srbije”, br. 94/2004)
sa izmenama i dopunama.

Elektroprivrednu delatnost u Crnoj Gori obav-
lja:

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 izme|u ove dve elektroprivrede regu-
lisana je Ugovorom o dugoro~noj poslovnotehni~-
koj saradnji, koji je zaklju~en marta 1991. godine, sa
izmenama i dopunama iz 2006. godine. 

2. ELEKTROPRIVREDA SRBIJE

2.1. Proizvodnja elektri~ne energije

U 2006. godini, energetskim bilansima elektro-
privrede Srbije  predvi|ena je:
– proizvodnja iz sopstvenih izvora 35 705 GWh (HE

10 584 GWh, TE 25 121 GWh) i
– nabavka elektri~ne energije 2 453 GWh (i od
EPCG).

Ukupna proizvodnja elektri~ne energije u Re-
publici Srbiji je iznosila 38 561,6 GWh (28,4 % iz
HE a 71,6 % iz TE), dok su nabavke elektri~ne ener-
gije od drugih EES-a (uklju~uju}i i od EPCG) izno-
sile 2 370,1 GWh.

Plan proizvodnje iz sopstvenih izvora je ve}i za
8,0 %. HE su svoj plan ostvarile sa 103,6 % a TE su
ostvarile sa 109,9 % plana.

Nabavka elektri~ne energije (uklju~uju}i i od
EPCG) je manja za 3,4 % od plana.

Ukupno raspolo`iva elektri~na energija je bila
za 7,3 % ve}a od plana za 2006. godinu.

Kada se prave pore|enja raspolo`ive elektri~ne
energije u 2006. godini u odnosu na 2005. godinu,
onda su odnosi slede}i:
– sopstvena proizvodnja je manja za 0,1 %, pri ~e-

mu je proizvodnja HE manja za 9,0 % a TE ve}a
za 3,9 %;

– nabavka elektri~ne energije (uklju~uju}i i od
EPCG) je ve}a za 15,2 %;

– raspolo`iva elektri~na energija je ve}a za 0,7 %.
Svi gore navedeni podaci dati su u tabeli 1. i na

slici 1.

Karakteristi~ne proizvodnje na pragu elektrana:

– najve}a mese~na proizvodnja je bila 3 896,0 GWh
i to u januaru 2006. godine , tog meseca HE su
proizvele 1 152,1 GWh, a TE 2 743,9 GWh (naj-
ve}a mese~na proizvodnja u 2005. godini je bila
3 880,5 GWh);

– najve}a mese~na proizvodnja HE je bila u martu
2006. godine i iznosila je 1 340,2 GWh (najve}a
mese~na proizvodnja HE u 2005. godini je bila
1 260,5 GWh);

– najve}a mese~na proizvodnja TE je bila u de-
cembru 2006. godine i iznosila je 3 015,9 GWh
(najve}a mese~na proizvodnja TE u 2005. godini
je bila 2 804,8 GWh);

– najve}a dnevna proizvodnja je bila 09. marta
2006. godine i iznosila je 141,0 GWh; tog dana
HE su proizvele 50,4 GWh, a TE 90,5 GWh (naj-
ve}a dnevna proizvodnja u 2005. godini je bila
144,9 GWh);

– najve}a dnevna proizvodnja HE je bila 9. marta
2006. godine i iznosila je 50,4 GWh (najve}a
dnevna proizvodnja HE u 2005. godini je bila
51,5 GWh);

– najve}a dnevna proizvodnja TE je bila 6. fe-
bruara 2006. godine i iznosila je 103,7 GWh (naj-
ve}a dnevna proizvodnja TE u 2005. godini
103,6 GWh);

– prose~na dnevna proizvodnja na godišnjem nivou
u 2006. godini je iznosila 105,7 GWh (planirana
97,8 GWh), (dok je u 2005. godini ostvarena pro-
se~na dnevna proizvodnja iznosila 105,8 GWh).

2.2. Potro{nja elektri~ne energije

Ukupne potrebe potroša~a elektri~ne energije
su iznosile 38 639,9 GWh, dok su isporuke drugim
EES (uklju~uju}i i EPCG) iznosile 2 291,9 GWh.

Plan potrošnje doma}ih potroša~a elektri~ne
energije je ostvaren sa 104,4 %. Isporuka elektri~ne
energije drugim EES (uklju~uju}i i EPCG) je ostva-
rena sa 196,9 %, plana (u odnosu na 2005. godinu to
je 88 %). Ukupan plasman je iznosio 107,3 %  pla-
na. U tabeli 2. i na slici 4. imamo prikazano kakvo
je u~eš}e potroša~a elektri~ne energije. Vidi se da
nam direktni potroša~i nisu ispunili plan za  1,6 %
(potrošili su elektri~ne energije vi{e nego 2005. go-
dine za 11,1 %). Distributivna potrošnja je 102,9 %
od plana, i ista ima rast od 2,0 % u odnosu na 2005.
godinu. Gubici elektri~ne energije u prenosu su ve}i
od planiranih za 30,0 % ali su u odnosu na 2005. go-
dinu manji za 9,0 %. Na slici 2. prikazana je prose~-
na potrošnja elektri~ne energije bruto konzuma (bez
pumpanja), dok su na slici 3. prikazani uporedno
mese~na proizvodnja i bruto konzum iz ~ega se vidi
da je EES EPS-a imao ve}i konzum od proizvodnje
tokom januara i decembra 2006. godine.

Karakteristi~ne potrošnje elektri~ne energije: 

– najve}a mese~na potrošnja je bila u januaru
2006. godine i iznosila je 4 070,9 GWh, bez pum-
panja (najve}a u 2005. godini je bila
3 992,8 GWh);

– najve}a dnevna potrošnja je bila 26. januara 2006.
godine i iznosila je 150,6 GWh, pri minimalnoj
dnevnoj temperaturi tog dana u Beogradu od mi-
nus 11,8 stepena Celzijusa (najve}a dnevna potro-
{nja 09. februara u 2005. godini je bila 148,0 GWh,
pri temperaturi od minus 1,5 stepena Celzijusa;
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Raspolo`ivo

2006. godina Ostvareno 2006/
Planirano 2006. 

(%)

2005. godina 
Ostvareno 

(GWh)

Ostvareno 2006/
Ostvareno 2005. 

(%)
Planirano 

(GWh)
Ostvareno 

(GWh)
(2/1) (2/4)

(1) (2) (3) (4) (5)
Proizvodnja HE 10 584 10 959,8 103,6 12 043,0 91,0
Proizvodnja TE 25 121 27 601,8 109,9 26 564,8 103,9
Sopstvena proizvodnja 35 705 38 561,6 108,0 38 607,8 99,9
Nabavka od EES EPCG 762 994,2 130,5 1 024,4 97,1
Nabavka od drugih EES 1 691 1 375,9 81,4 1 032,4 133,3
Ukupno raspolo`ivo 38 158 40 931,8 107,3 40 755,7 100,7

Tabela 1.
Ostvarenje bilansa proizvodnje (na pragu elektrana) i nabavki elektri~ne energije EES-a Srbije

Plan 2006.
Ostvareno 2006.
Ostvareno 2005.

Slika 1. Ostvarenje EEB EPS-a
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Tabela 2. 
Ostvarenje bilansa potro{nje i isporuka elektri~ne energije EES EPS-a 

Plasman

2006. godina Ostvareno 2006./
Planirano 2006. 

(%)

2005. godina 
Ostvareno 

(GWh)

Ostvareno 2006./
Ostvareno 2005. 

(%)
Planirano 

(GWh)
Ostvareno 

(GWh)
(2/1) (2/4)

(1) (2) (3) (4) (5)
Direktni potroša~i 1 668 1 641,7 98,4 1 477,5 111,1
Distribucije (bruto) 33 705 34 672,2 102,9 34 000,6 102,0
Gubici u prenosu 1 134 1 474,3 130,0 1 620,8 91,0
Pumpanje PAP Lisine 74 100,2 135,4 97,9 102,3
Pumpanje RHE Bajina Bašta 413 751,5 182,0 864,5 86,9
Sopstvena potrošnja 36 994 38 639,9 104,4 38 061,3 101,5
Isporuka za EPCG 1 071 1 241,9 116,0 1 285,4 96,6
Isporuka drugim EES 93 1 050,0 1 129,0 1 317,9 79,7
Ukupan plasman 38 158 40 931,8 107,3 40 664,7 100,7
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Slika 2. Mese~ni bruto konzum EES EPS-a

Plan 2006.

Ostvareno 2006.

2006. godina

(Meseci)
Min Max

Plan Ostvareno (%) Plan Ostvareno (%)
(MW) (3/2) (MW) (6/5)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
I 3 489 3 295 94,4 5 697 6 256 109,8
II 3 356 3 248 96,8 5 513 5 985 108,6
III 2 679 2 638 98,5 5 438 5 719 105,2
IV 2 478 2 166 87,4 5 253 5 000 95,2
V 2 475 2 105 85,1 4 291 4 349 101,4
VI 2 334 2 154 92,3 3 886 4 197 108,0
VII 2 352 2 052 87,2 3 845 3 920 102,0
VIII 2 283 2 070 90,7 3 921 4 251 108,4
IX 2 392 2 162 90,4 4 286 4 332 101,1
X 2 697 2 242 83,1 5 047 5 140 101,8
XI 2 966 3 078 103,8 5 341 5 520 103,4
XII 3 113 3 155 101,3 5 690 5 970 104,9

Tabela 3.
Minimumi i maksimumi snage EES EPS-a bez Kosova i Metohije

– najve}a srednja satna snaga je bila 26. januara
6 940 MW u 18 h (najve}a u 2005. godini je bila
6 867 MW);

– prose~na dnevna potrošnja na godišnjem nivou u
2006. godini, bez energije za pumpanje je iznosila
101,7 GWh (planirana 100,0 GWh), (prose~na
dnevna potrošnja na godišnjem nivou u 2005. go-
dini 100,4 GWh).

U tabeli 3. prikazano je kako su se kretale
minimalne i maksimalne snage sistema EPS-a to-

kom kvartala 2006. godine u odnosu na planove tih
perioda (bez pumpanja i Kosova i Metohije).

2.3. Razmena elektri~ne energije EPS-a i EPCG

Razmena elektri~ne energije izme|u EPS-a i
EPCG u 2006. godini je u skladu sa dugoro~nim
ugovorom.

EPS je tokom 2006. godine EPCG isporu~io
elektri~ne energije 1 241,9 GWh ili 116,0 % od pla-

(GWh)
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Slika 3. Mese~na proizvodnja i bruto konzum u EES EPS-a

Slika 4. U~eš}e potroša~a elektri~ne energije 
u ukupnom plasmanu elektri~ne energije u EES EPS-a u 2006. godini
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Slika 5. Razmena elektri~ne energije izme|u EPS-a i EPCG
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u 2006.

(GWh)

Ostvareno u 2006./
Plan u 2006.

(%)

Ostvareno 

u 2005. 

(GWh)

Ostvareno

2006./2005.

(%)

EPS isporu~io EPCG 1 071 1 241,9 116,0 1 285,4 96,6
EPCG isporu~io EPS-u 762 994,2 130,5 1 024,4 97,1

Napomena: pomenutim ugovorom je definisan odnos izme|u vršne energije koju EPCG isporu~uje EPS–u 
i energije u bandu koju EPS isporu~uje  EPCG u odnosu 1,415 : 1. 

Tabela 4.
Razmena elektri~ne energije izme|u republi~kih elektroprivreda

Akumulacije 01. I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 31.XII

Plan 2006.
(GWh)

666,0 505,0 426,0 486,0 652,0 901,0 990,0 1 040,0 1 052,0 1 030,0 933,0 920,0 773,0

Ostvareno 2006 
(GWh)

1 110,3 904,4 711,2 878,7 1 107,6 1 208,6 1 203,9 1 089,6 1 054,9 1 019,7 907,3 797,1 651,9

Ostvareno 2006./
Planirano 2006. (%)

166,7 179,0 166,8 181,0 170,0 134,1 121,6 104,8 100,3 99,0 97,3 86,6 84,4

Ostvareno 2005. 
(GWh)

1 887,1 865,3 630,9 833,0 1 114,6 1 207,7 1 145,5 1 127,2 1 163,3 1 162,8 1 091,7 919,5 1 101,0

Ostvareno 2006./ 
Ostvareno 2005. (%)

102,1 104,5 112,7 105,5 99,4 100,7 105,0 96,7 90,7 87,7 83,1 86,7 59,2

Ostvareno 2006./ 
Maksimum (%)

85,3 69,5 54,6 67,5 85,1 92,9 92,4 83,7 81,0 78,3 69,7 61,2 50,1

Napomena:
Maksimalne akumulacije EPS-a sa uticajem Uvca i sa HE Piva (306 GWh) iznose: 1 301,6 GWh.

Tabela 5.
Stanje akumulacija za HE EPS-a sa HE Piva

(GWh)
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Slika 7. Isporuka elektri~ne energije EES EPS-a drugim EES sistemima
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Slika 9. Mese~ne otkrivke uglja u EPS-u
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Slika 8. Akumulacije za HE EPS-a sa HE Piva
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Otkrivka Plan 2006.
(m3 ~vrste mase)

Ostvareno 2006.
(m3 ~vrste mase)

Ostvareno 2006./
Planirano 2006.

(%)
Ostvareno 2005.
(m3 ~vrste mase)

Ostvareno 2006./
Ostvareno 2005.

(%)

Otkrivka u EPS-u 86 900 97 239,0 111,9 92 517,3 105,1

Tabela 6.
Otkrivka uglja u EPS-u

Napomena: Podaci za EPS su bez Kosova i Metohije

01. I II III IV V VI VII VIII IX X XI 01. XII 31. XII

Plan 2006. (Mt) 1 910,0 1 690,0 1 460,0 1 240,0 1 480,0 1 170,0 960,0 1 028,0 1 246,0 1 531,0 1 768,0 1 705,0 1 570,0

Stanje 2006. (Mt) 1 731,0 1 511,9 1 370,3 1 422,8 1 676,6 1 522,5 1 282,0 1 330,1 1 622,3 2 098,7 2 018,8 1 846,6 1 700,8

Stanje 2006/Plan 2006. (%) 90,6 89,5 93,9 114,7 11313 130,1 133,5 129,4 172,2 137,1 114,2 108,3 108,3

Stanje 2005. (Mt) 2 035,0 1 703,3 1 240,8 1 272,3 1 572,3 1 593,9 1 448,1 1 397,9 1 858,3 2 035,1 1 998,2 1 851,6 1 724,3

Stanje 2006/Stane 2005. (%) 85,1 88,8 110,4 111,8 106,6 95,5 88,5 95,2 87,3 103,1 101,0 99,7 98,6

Stanje 2006/Maksimum (%) 80,1 70,0 63,4 65,9 77,6 70,5 59,4 61,6 75,1 97,2 93,5 85,5 78,7

Tabela 7.
Deponije uglja za TE EPS-a bez TE na Kosovu i Metohiji

Mt

Napomena: Deponije u EPS-u su bez deponija za Kosovo i Metohiju (max 2 160 Mt)

Slika 10. Deponije uglja za TE EPS-a
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na, ali to je u odnosu na isporu~enu elektri~nu ener-
giju u 2005. godini za 3,4 % manje (tabela 4 i slika
5). 

EPCG je tokom 2006. godine EPS–u isporu~io
elektri~ne energije 994,2 GWh ili 130,5 % plana,
što je u odnosu na 2005. godinu manje za 3,0 % .

2.4. Nabavka i isporuka elektri~ne energije 
od drugih EES

Na slici 6, koja prikazuje planiranu i ostvarenu
nabavku elektri~ne energije od strane EPS-a tokom
2006. godine se vidi da je ostvarena nabavka bila
manja od plana u zimskim mesecima, a ve}a u ljet-
njim. Razlog je u potrebama potro{nje na Kosovu i
Metohiji, koja se odvija mimo planiranja EPS-a.
Skoro sva nabavka u letnjim mesecima je za potrebe
Kosova i Metohije. Plan nabavke elektri~ne energije
je iznosio 81,4 % plana (bez razmene sa EPCG).

Isporuka elektri~ne energije drugim sistemima
(slika 7.) je, kao {to se vidi, bila tokom 2006. godine
ve}a od planirane. Plan isporuka elektri~ne energije
je iznosio 1 129,0 % plana (bez razmene sa EPCG).

2.5. Stanje akumulacija

U tabeli 5. i pripadaju}em dijagramu na slici 8.
prikazano je stanje akumulacija u EES EPS-a tokom
2006. godine, sa pore|enjem u odnosu na 2005.
godinu, zajedno sa akumulacijom HE Piva.

Stanje je bilo takvo da je 31. 12. 2006. godine
do~ekan sa 88,4 % plana akumulacija, a to je 50,1 %
maksimalno mogu}ih akumulacija EES EPS-a,
zajedno sa akumulacijom HE Piva.

2.6. Otkrivka uglja

Pošto od veli~ine otkrivke uglja zavisi proiz-
vodnja uglja, a samim tim i popunjenost deponija
uglja i rad TE, to }e se u ovom poglavlju kao i na sli-
ci 9 i u tabeli 6 dati i ova problematika, jer njena
uspešnost itekako uti~e na ostale rezultate ostvare-
nja EB zemlje.

Ostvarenje plana otkrivke uglja u EPS–u u
2006. godini (bez podataka za plan i proizvodnju na
Kosovu i Metohiji) je iznosilo 111,9 % i ve}e je od
ostvarenja u 2005. godini za 5,1 %.

2.7. Deponija uglja

U energetskom bilansu EPS-a, plan deponija
uglja za TE i njihovo stanje tokom 2006. godine pri-
kazano je na slici 10 i u tabeli 7, sa pore|enjem: stan-
ja deponija u odnosu na ostvareno u 2005. godini.

2.8. ZAKLJU^AK

Kada se analiziraju proizvodnja i potro{nja
elektri~ne energije u 2006. godini, kao i ostali as-
pekti vezani za tu vrstu problematike, mo`e se kon-
statovati slede}e:
– kao posledica kvalitetnijih remonata, pojedinih

obavljenih revitalizacija i odr`avanja, evidentni su
i bolji rezultati u radu i proizvodnji ~itavog EES
EPS-a;

– tarifni sistem i netr`i{na cijena elektri~ne energije,
posustaju u smanjenju maksimalnog dnevnog op-
tere}enja u mre`i EPS-a, kao i u eventualnom ra-
stu minimalnog dnevnog optere}enja, zbog neu-
skla|enosti-dispariteta cena energenata, {to dovo-
di do ne{to manje ravnomerosti dnevnog dijagra-
ma optere}enja na nivou EES;

– delimi~no se popravlja i tehni~ka efikasnost izvo-
ra elektri~ne energije;

–– potrebno je stvoriti uslove za što racionalnije ko-
riš}enje elektri~ne energije;

– potrebno je nastaviti sa intenzivnim ulaganjem u
remonte na svim nivoima, nastavkom revitalizaci-
je, kao i {to hitnijim novim investicijama, kako u
hidro tako i u termo sektoru, jer potrebe su sve
ve}e, a vreme{nost postoje}ih izvora je evidentna.

3. ELEKTROPRIVREDA CRNE GORE

3.1. Proizvodnja elektri~ne energije

U 2006. godini, energetskim bilansom elektro-
privrede Crne Gore predvi|ena je:
– proizvodnja iz sopstvenih izvora 2 746 GWh (HE

1 673 GWh, TE 1 073 GWh) i
– nabavka od drugih EES-a 2 362 GWh.

Ukupna proizvodnja elektri~ne energije u
EPCG je iznosila 2 818,4 GWh (61,8 % iz HE a
38,2 % iz TE), dok su nabavke elektri~ne energije od
drugih EES-a iznosile 2 929,3 GWh.

Plan proizvodnje iz sopstvenih izvora je ve}i za
2,6 %. HE su svoj plan ostvarile sa 104,2 % a TE su
ostvarile sa 100,2 % plana.

Nabavka elektri~ne energije od drugih EES-a
(uklju~uju}i i od EPS-a) je ve}a za 16,6 % od plana.

Ukupno raspolo`iva elektri~na energija je bila
za 6,1 % ve}a od plana za 2006. godinu.

Kada se prave pore|enja proizvodnje elektri~ne
energije u 2006. godini u odnosu na 2005. godinu,
onda su odnosi slede}i:
– sopstvena proizvodnja je ve}a za 2,6 %, pri ~emu

je proizvodnja HE manja za 6,2 % a TE ve}a za
20,8 %;

– nabavka elektri~ne energije od drugih EES-a
(uklju~uju}i i EPS) je ve}a za 2,3 %;
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– raspolo`iva elektri~na energija je ve}a za 2,2 %.
Svi gore navedeni podaci dati su u tabeli 8. i na

slici 11.

Karakteristi~ne proizvodnje na pragu elektrana:

– najve}a mese~na proizvodnja je bila u januaru
2006. godine i iznosila je 395,9 GWh (najve}a
mese~na proizvodnja u 2005. godini je bila 353,0
GWh), tog meseca HE su proizvele 302,3 GWh, a
TE 93,6 GWh;

– najve}a mese~na proizvodnja HE je bila u ja-
nuaru 2006. godine i iznosila je 303,3 GWh (naj-
ve}a mese~na proizvodnja HE u 2004. godini je
bila 235,3 GWh);

– najve}a mese~na proizvodnja TE je bila u junu
2006. godine i iznosila je 121,9 GWh (najve}a me-
se~na proizvodnja TE u 2005. godini je bila 
117,7 GWh);

3.2. Potro{nja elektri~ne energije

Ukupne potrebe potroša~a elektri~ne energije u
CG su iznosile 4 684,7 GWh, dok su isporuke dru-
gim EES (uklju~uju}i i EPS) iznosile 1 063,0 GWh.

Plan potrošnje doma}ih potroša~a elektri~ne
energije je ostvaren sa 101,3 %, a isporuke elektri~-
ne energije drugim EES (uklju~uju}i i EPS) je izno-
sio 1 063,0 GWh, tako da je ukupan plasman izno-
sio 106,1 %  plana. U tabeli 9. i na slici 12. se vidi
kakvo je u~eš}e potroša~a elektri~ne energije. Vidi
se da su direktni potroša~i ispunili plan sa 101,7 %
(potrošili su elektri~ne energije vi{e nego 2005. go-
dine za 4,1 %). Distributivna potrošnja je 102,2 %
od plana, i ista ima rast od 3,3 % u odnosu na 2005.
godinu. Gubici elektri~ne energije u prenosu su
manji od planiranih, za 14,4 % ali su i u odnosu na
2005. godinu manji za 10,7 %. Na slici 12, prikaza-

na je prose~na potrošnja elektri~ne energije bruto
konzuma .

Karakteristi~ne potro{nje elektri~ne energije:

– najve}a mese~na bruto potrošnja je bila u januaru
2006. godine i iznosila je 468,2 GWh (najve}a
mese~na bruto potrošnja u 2005. godini je bila
441,1 GWh);

– najve}a dnevna potrošnja je bila 26. januara
2006. godine i iznosila je 16,6 GWh (najve}a
dnevna potrošnja u 2005. godini je bila 16,8
GWh);

– najve}a srednja satna snaga je bila 26. januara
779 MW u 20 ~asova (najve}a srednja satna snaga
u 2005. godini je bila 799 MW ) i

– prose~na dnevna potrošnja na godišnjem nivou u
2006. godini je iznosila 12,4 GWh (planirana 
12,2 GWh dok je u 2005. godini ostvarena prose~-
na dnevna potrošnja bila 11,9 GWh).

3.3. Nabavka i isporuka elektri~ne energije
drugim EES

Nabavke elektri~ne energije (zajedno i od EPS-
a) tokom 2006. godine (slika 15.) bile su, osim u
aprilu, stalno ve}e od planiranih, zbog izuzetno lo{ih
hidrolo{kih uslova.

Isporuke elektri~ne energije (i za EPS) tokom
2006. godine bile su, osim u martu, aprilu sep-
tembru, oktobru i novembru, ve}e od plana, kao {to
se to vidi na slici 16.

3.5. Otkrivka uglja

Pošto od veli~ine otkrivke uglja zavisi proiz-
vodnja uglja, a samim tim i popunjenost deponija
uglja i rad TE, to }e se u ovom poglavlju kao i na sli-

Tabela 8.
Ostvarenje bilansa proizvodnje (na pragu elektrana) i nabavki elektri~ne energije EES-a EPCG

Raspolo`ivo

2006. godina Ostvareno 2006./
Planirano 2006. 

(%)
Ostvareno 2005. 

(%)
Planirano 

(GWh)
Ostvareno 

(GWh)

(2/1) (2/4)

(1) (2) (3) (4) (5)

Proizvodnja HE 1 673 1 743,1 104,2 1 857,4 93,8

Proizvodnja TE 1 073 1 075,4 100,2 890,4 120,8

Sopstvena proizvodnja 2 746 2 818,4 102,6 2 747,8 102,6

Nabavka od EES EPS-a 1 071 1 241,9 116,0 1 285,4 96,6

Nabavka od drugih EES 1 600 1 687,4 105,5 1 579,0 106,9

Ukupno raspolo`ivo 5 417 5 747,7 106,1 5 612,3 102,4
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Ostvreno 2006.

Ostvareno 2005.

1 743,1

(GWh)

Proizvodnja HE Proizvodnja TE Sopstvena
proizvodnja

Od EES EPS-a Nabavka od
drugih EES 

Ukupno
raspolo`ivo

2 818,4

1 075,4

1 727,8

1 201,5

5 747,7
6 000

4 000

2 000

0

Plan 2006.

Ostvareno 2006.

Ostvareno 2005.

Slika 11. Ostvarenje EEB EES EPCG

Tabela 9. 
Ostvarenje bilansa potro{nje i isporuka elektri~ne energije EES EPCG 

Plasman

2006. godina
Ostvareno 2006/
Planirano 2006. 

(%)

2005. godina 
Ostvareno 

(GWh)
Planirano 

(GWh)
Ostvareno 

(GWh)

(2/1)

(1) (2) (3) (4)
(5)

Direktni potroša~i 2 107 2 142,3 101,7 2058,3 104,1

Distribucije (bruto) 2 336 2 385,8 102,1 2309,8 103,3

Gubici u prenosu 183 156,6 85,6 175,4 89,3

Sopstvena potrošnja 4 626 4 684,7 101,3 4543,4 103,1

Isporuka EPS-u 762 994,2 130,5 1 024,4 97,1

Isporuka drugim EES 29 68,8 237,3 44,4 155,0

Ukupan plasman 5 417 5 747,7 106,1 5612,3 102,4

ci 17 i u tabeli 10 dati i ova problematika, jer njena
uspešnost itekako uti~e na ostale rezultate ostvare-
nja EB zemlje, odnosno na rad TE Pljevlja.

Otkrivka uglja u Crnoj Gori u 2006. godini je
iznosila 66,6 % od plana. Ista je ve}a u odnosu na
ostvareno u 2005. godini 131,0 %.

3.6. Deponija uglja 

U energetskim bilansu Crne Gore, plan deponi-
ja uglja za TE i njihovo stanje tokom 2006. godine
prikazano je na slici 18. i u tabeli 11, sa pore|enjem:
stanja deponija u odnosu na ostvareno u 2005. godi-
ni.
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Slika 12. Mese~ni bruto konzum EES EPCG
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Slika 14. Struktura potro{nje u EPCG
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Slika 15. Ukupne nabavke EPCG (uklju~uju}i i od EPS-a)
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Slika 16.Ukupne isporuke EPCG (uklju~uju}i i za EPS)

Plan 2006.
Ostvareno 2006.a

II III IV V VI VII VIII IX X XI XIII

(Meseci)

Min 23,1

Max 173,7

Otkrivka
Plan 
2006.

(m3 ~vrste mase)

Ostvareno 
2006.

(m3 ~vrste mase)

Ostvareno
2006./

Planirano
2006.
(%)

Ostvareno 
2005.

(m3 ~vrste mase)

Ostvareno
2006/

Ostvareno
2005.
(%)

Otkrivka u rudniku „Pljevlja” 5 800 3 864,4 66,6 2 950,1 131,0

Tabela 10.
Otkrivka uglja u Crnoj Gori

01. I II III IV V VI VII VIII IX X XI 01. XII 31. XII

Plan 2006. (Mt) 50,0 40,0 30,0 0,0 25,0 80,0 70,0 60,0 60,0 40,0 70,0 60,0 50,0

Stanje 2006. (Mt) 23,1 15,0 22,1 8,4 0,0 56,5 26,2 45,8 40,4 21,0 53,6 16,6 6,3

Stanje 2006/Plan 2006. (%) 46,2 37,5 73,6 0,0 70,6 37,5 76,3 67,3 52,5 76,7 27,7 12,5

Stanje 2005. (Mt) 16,2 23,4 5,0 0,9 56,4 14,5 48,0 12,2 6,5 32,5 3,6 15,0 23,1

Stanje 2006./Stane 2005.. (%) 142,9 64,3 444,2 976,9 0,0 397,7 54,6 374,5 617,8 64,6 1484,0 110,8 27,3

Stanje 2006./Maksimum (%) 14,4 9,4 13,8 5,3 0,0 35,3 16,4 28,6 25,2 13,1 33,5 10,4 3,9

Tabela 11.
Deponije uglja za TE Pljevlja

Mt
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Plan 2006.

Ostvareno 2006.

Slika 17.Otkrivka u rudniku Pljevlja
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Slika 18. Deponije uglja za TE Pljevlja
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Rad je primljen u uredni{tvo 10. 02. 2007. godine

Branislav A. Boškovi} je ro|en 1946. godine u Kolašinu. Srednju tehni~ku školu i prvi
stepen elektrotehni~kog fakulteta završio u Titogradu (danas Podgorica), a drugi stepen u
Beogradu. Po završetku studija, radio u „Minelu” i „Elektronu”, kao i za strane kompanije,
na izgradnji elektroenergetskih i industrijskih postrojenja u zemlji i inostranstvu. Od 1996.
godine zaposlen u Zajednici jugoslovenske elektroprivrede. Oblast rada u ZJE je bio EEB
SRJ.

3.7. ZAKLJU^AK

Kada se analiziraju proizvodnja i potro{nja
elektri~ne energije u 2006. godini, kao i ostali as-
pekti vezani za tu vrstu problematike, mo`e se kon-
statovati slede}e:
– i dalje, ve} decenijski, je veliki nedostatak elek-

tri~ne energije, koji se svake godine pove}ava,
danas je veci od trecine potreba, posebno u uslo-
vima lo{e hidrologije;

– nedovoljna otkrivka, samim tim i nedostaju}a ko-
li~ina uglja, umanjuju mogu}nost proizvodnje
elektri~ne energije iz TE Pljevlja, koja zadnjih go-
dina, posle kapitalnog remonta i velike stru~nosti
i zalaganja osoblja, posti`e veliki stepen tehni~ke
efikasnostit;

– potrebno je stvoriti uslove za što racionalnije ko-
riš}enje elektri~ne energije, posebno smanjiti gu-
bitke u distributivnoj mre`i – dovesti ih na nivo te-
hni~kih gubitaka;

– potrebno je nastaviti sa intenzivnim ulaganjem u
remonte na svim nivoima, pripremom revitalizaci-
je, kao i novim investicijama, izgradnjom novih
kapaciteta;
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Generalna napomena ~itaocima: 
Ukoliko bi ~italac 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 tabelama su prikazivani u GWh, pa otu-
da i razlika. Isto va`i i kada su procenti (%) u pitanju. Tako|e i pojedina ostvarenja u 2005. godini, se
razlikuju od datih u broju 1/2006, jer su ista publikovani prije kona~nih komercijalnih podataka.




