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Rezime: 

U radu su prikazani rezultati eksperimentalnih istra`ivanja prenapona pri prekidanju malih induktiv-
nih struja koja je izvršio Institut “Nikola Tesla”. Istra`ivanja prenapona su izvršena u velikom broju razli-
~itih konfiguracija elektroenergetskog sistema i to pri isklju~enjima: neoptere}enih transformatora (auto-
transformatora), neoptere}enih ili slabo optere}enih visokonaponskih motora, reaktora i transformatora
(autotransformatora) optere}enih induktivnim potroša~ima. Analiza rezultata istra`ivanja je ukazala na
zna~ajna dielektri~na naprezanja izolacije opreme u ovim konfiguracijama pri isklju~enju sklopnih apara-
ta i date su mere i sredstva za ograni~enje prenapona. 

Klju~ne re~i: prenapon, se~ena struja, transformator, visokonaponski motor, reaktor

Abstract:

OVERVOLTAGES FOR INTERRUPTION OF SMALL INDUCTIVE CURRENTS

The paper presents the results of experimental investigations of overvoltages caused by interruption of
small inductive currents performed by the Nikola Tesla Institute. These investigations of overvoltages were
performed in a number of different configurations of power networks and during switchings-off: unloaded
transformers (autotransformers), unloaded or low loaded high-voltage motors, reactors and transformers
(autotransformers) loaded with the inductive consumers. The analysis of the results of the investigation po-
int out considerable dielectric stress of equipment in these configurations during switching-off operation
and suggested measures and means for limiting overvoltages.

Key words: overvoltage, chopping current, transformer, high-voltage motor, reactor
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1. UVOD
Uklju~enja i isklju~enja sklopnih aparata u

elektroenergetskom sistemu dovode do prelaznih
naponskih i strujnih pojava. One ne zavise samo od
konfiguracije mre`e ve} i od karakteristika sklopnih
aparata. Svojim radom (uklju~enjem i isklju~enjem)
sklopni aparati mogu da doprinesu intenzivnosti
prelaznih re`ima, a time i do povišenih naprezanja

opreme u elektroenergetskom sistemu. Jedna od po-
java koja mo`e da dovede do znatnih dielektri~nih
naprezanja opreme, odnosno do visokih prenapona,
je se~enje struje pre njenog prolaska kroz prirodnu
nulu [7, 13]. To se mo`e desiti kada sklopni aparat
prekida male induktivne struje. Svojstvena je preki-
da~ima kod kojih se pri isklju~enju elektri~ni luk ga-
si istim intenzitetom i za male struje i za struje krat-



kog spoja. Ova osobina se sre}e kod ve}ine prekida-
~a koji se nalaze u eksploataciji u našem elektro-
energetskom sistemu.

Pojava se~enja struje je tipi~na za slede}e ope-
racije isklju~enja prekida~a:

– isklju~enja neoptere}enih transformatora, po-
sebno u slu~ajevima isklju~enja koja su nasta-
la neposredno posle uklju~enja dok još traje
prelazni proces u transformatoru,

– isklju~enja reaktora,
– isklju~enja transformatora optere}enih reak-

torom,
– isklju~enja visokonaponskih motora u zaletu,
– isklju~enja neoptere}enih ili slabo optere}e-

nih visokonaponskih motora.
U ovom radu }e se, pored kratkog opisa pojave

nastanka se~ene struje i njene posledice pojave prena-
pona, dati rezultati eksperimentalnih istra`ivanja pre-
napona u elektroenergetskom sistemu Jugoslavije ko-
ja je izvršio Elektrotehni~ki institut „Nikola Tesla”.

2. POJAVA SE^ENE STRUJE 
I NASTANAK PRENAPONA

Pri prekidanju induktivnih struja, kada se one
pribli`avaju svojoj prirodnoj nuli, otpornost elek-
tri~nog luka izme|u kontakta prekida~a po~inje na-
glo da menja svoju vrednost i postaje bitan elemenat
konture koju ~ine kapacitivnosti u neposrednoj bli-
zini prekida~a sa strane izvora (Ci) i sa strane induk-
tivnog potroša~a (Cp) i induktivnost konture (Lk) ko-
ju ~ini prekida~ sa susednim elementima. Sopstvena
u~estanost ove konture je:

fk = 
2π Lk Ci Cp /(Ci + Cp)

(1)

Pošto je induktivnost Lk mala, sopstvena u~esta-
nost fk mo`e da bude veoma velika (reda 100 kHz).
Kada struja „i” kroz prekida~, pri pribli`avanju pri-
rodnoj nuli (trenutak to) padne ispod odre|enog ni-
voa Ig, dolazi do nestabilnih oscilacija frekvencije fk
(slika 1). Oscilacije se naglo pove}avaju, tako da do
se~enja struje dolazi vrlo brzo po njihovom nastan-
ku pri vrednosti Is naizmeni~ne struje industrijske
u~estanosti (trenutak ts).

Tipi~ne vrednosti struje pri kojoj nastupa se~e-
nje za malouljne, pneumatske i SF6 prekida~e se na-
laze u opsegu od 4 A do 20 A, kada je kapacitivnost
induktivnog potroša~a reda 10 nF [13]. Kod vaku-
umskih prekida~a vrednost se~ene struje zavisi od
kontaktnog materijala i obi~no se kre}e u intervalu
2-10 A, a kod vakuumskih kontaktora vrednosti se-
~ene struje su ispod 2 A.

Se~enje struje uzrokuje pojavu intenzivnog pre-
laznog procesa na strani induktivnog potroša~a koji
mo`e da se manifestuje visokim prenaponima. Mak-
simalni prenapon koji pritom nastaje na jednofaz-
nom induktivnom potroša~u mo`e se dobiti iz izraza
[13]:

Umax =   U2

s + 
Cp

I2

sη (2)

(Us - trenutna vrednost napona na kapacitivnosti Cp
induktivnog potroša~a u trenutku se~enja struje, Is -
vrednost se~ene struje; Lp - induktivnost potroša~a;
η - koeficijenat gubitaka koji se za neoptere}ene
transformatore nalazi u intervalu 0,3-0,5, a za neop-
tere}ene motore je blizak jedinici).

U~estanost oscilatornog procesa koji se javlja
na strani potroša~a je:

fp = 
2π Lp Cp

(3)

i ve}a je od u~estanosti izvora.
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Slika 1. Proces se~enja struje pre njenog prolaska kroz prirodnu nulu
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Izme|u kontakta prekida~a se uspostavlja pre-
lazni povratni napon u~estanosti fp, znatne maksi-
malne vrednosti i mo`e da izazove ponovno uspo-
stavljanje elektri~nog luka izme|u kontakta prekida-
~a probojem me|ukontaktnog razmaka.

Karakteristi~na pojava pri prekidanju malih in-
duktivnih struja je višestruko ponovno paljenje
elektri~nog luka izme|u kontakta prekida~a. Ova
pojava je svojstvena prekida~ima koji mogu da
prekidaju struju za vreme dok traje njena visoko-
frekventna komponenta uslovljena prethodnim po-
novnim paljenjem elektri~nog luka. Pritom, mogu
da se pojave visoki prenaponi na induktivnom po-
troša~u. Pošto se kontakti prekida~a razmi~u, sva-
ko naredno ponovno paljenje elektri~nog luka je
mogu}e samo pojavom sve ve}eg prelaznog po-
vratnog napona, jer raste i dielektri~na izdr`ljivost
me|ukontaktnog razmaka. Tako se mo`e dogoditi
da napon na induktivnom potroša~u pri svakom
slede}em ponovnom paljenju luka postaje sve viši.
Ova pojava se naziva eskalacijom napona i izaziva
veoma velika naprezanja izolacije induktivnog po-
troša~a.

3. EKSPERIMENTALNA ISTRA@IVANJA
PRENAPONA PRI ISKLJU^ENJU 
INDUKTIVNOG OPTERE]ENJA

U toku eksperimentalnih istra`ivanja sklopnih
prenapona u mre`ama napona od 5,25 kV do 400 kV
izvršen je veliki broj operacija sklopnih aparata sa
kojima je isklju~ivano induktivno optere}enje. Is-
klju~ivani su: reaktori, neoptere}eni transformatori
(autotransformatori) i visokonaponski motori, auto-
transformatori sa reaktorom i transformatori (auto-
transformatori) optere}eni induktivnim potroša~i-
ma. Sklopni aparati sa kojima su vršena isklju~enja
su: malouljni, pneumatski, SF6, sa magnetnim odu-
vavanjem luka i vakuumski. Pri isklju~enjima su
snimani prelazni fazni naponi na strani potroša~a, a
u pojedinim konfiguracijama i prelazni me|ufazni
naponi na strani potroša~a, prelazni fazni naponi na
strani mre`e i prelazni naponi na kontaktima preki-
da~a. Snimanja prelaznih napona su izvršena digital-
nim i analognim osciloskopima, koriste}i kapacitiv-
ne naponske merne sisteme, koji verno prenose po-
jave od nekoliko Hz do 1 MHz. Tako|e su oscilo-
skopima snimane i prelazne struje. Me|utim, snima-
nja struja su vršena preko strujnih mernih sistema na
bazi postoje}ih strujnih transformatora u istra`iva-
nim konfiguracijama mre`e. Vernost reprodukcije
ovih transformatora je prihvatljiva samo do nekoli-
ko kHz. Sa ovakvim strujnim mernim sistemima ni-
je bilo mogu}e ustanoviti nivo se~enih struja pri is-
klju~enju prekida~a.

3.1. Isklju~enja neoptere}enih transformatora
(autotransformatora)

Izvršen je veliki broj isklju~enja neoptere}enih
transformatora i autotransformatora u 16 razli~itih
konfiguracija [2, 4, 5, 8, 10, 11, 15]. Odre|en broj
isklju~enja je izvršen nekoliko desetina do nekoliko
stotina milisekundi posle njihovog uklju~enja, dok
još traje prelazni proces nastao pri uklju~enju. U ta-
beli 1 su dati za sve konfiguracije osnovni podaci o
transformatoru, odnosno autotransformatoru koji se
isklju~uje, sa kojim prekida~em se isklju~uje, broj
izvedenih operacija isklju~enja prekida~a i maksi-
malne vrednosti faznih prenapona koje su snimljene
na izolaciji namotaja visokog napona transformato-
ra, odnosno autotransformatora. Analiza rezultata is-
tra`ivanja ukazala je na slede}e:

– U odre|enom broju istra`ivanih konfiguraci-
ja, dolazilo je pri pojedinim isklju~enjima
prekida~a do se~enja struje pre njenog pro-
laska kroz prirodnu nulu, a time i do pojave
prenapona na izolaciji namotaja transforma-
tora.

– Visina prenapona zavisi od vrste i tipa preki-
da~a i od istra`ivane konfiguracije.

– Viši prenaponi se javljaju na izolaciji trans-
formatora u mre`ama ni`ih naponskih nivoa.

– Izrazito visoki prenaponi se javljaju pri isklju-
~enjima transformatora (autotransformatora)
neposredno posle njihovog uklju~enja (konfi-
guracije 1K5*, 1K14* i 1K15*) kada verovat-
no nastupa se~enje pri ve}im vrednostima
struje.

Primera radi, na slici 2 dati su prelazni fazni na-
poni na 10 kV priklju~cima neoptere}enog transfor-
matora 10 kV/0,4 kV pri njegovom isklju~enju koje
je usledilo neposredno posle uklju~enja.

Slika 2. Prelazni fazni naponi uR, uS i uT na 10 kV 
priklju~cima neoptere}enog transformatora 10 kV/0,4 kV

pri njegovom isklju~enju vakuumskim prekida~em 
12 kV koje je usledilo 680 ms posle uklju~enja
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3.2 Isklju~enja transformatora (autotransforma-
tora) optere}enih  induktivnim potroša~ima

U 7 konfiguracija izvršen je znatan broj isklju-
~enja transformatora, odnosno autotransformatora

optere}enih induktivnim potroša~ima [1, 2, 3, 4, 6,
14, 15]. U tabeli 2 su dati, za sve konfiguracije,
osnovni podaci o transformatoru (autotransformato-
ru) koji se isklju~uje: sa kojim prekida~em se isklju-
~uje, broj izvedenih operacija isklju~enja prekida~a
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Tabela 1.
Prenaponi pri isklju~enju neoptere}enih transformatora i autotransformatora

Neoptere}eni
Prekida~ koji

Broj

Konfiguracija transformator
isklju~uje

isklju~enja

(autotransformator)
prekida~a

(n)

1K1
400 kV/231 kV/31,5 kV

420 kV; malouljni 21 1,09
400 MVA

1K2
400 kV/115 kV/31,5 kV

420 kV; malouljni 22 1,00
300 MVA

1K3
400 kV/115 kV/31,5 kV

420 kV; pneumatski 18 1,00
300 MVA

1K4
400 kV/115 kV/36 kV

420 kV; SF6 19 1,21
300 MVA

1K5*
400 kV/231 kV/31,5 kV

420 kV; pneumatski 11 2,30
400 MVA

1K6
400 kV/15,75 kV/15,75 kV

420 kV; malouljni 10 1,68
400 MVA

1K7
400 kV/231 kV/31,5 kV

245 kV; malouljni 11 1,07
400 MVA

1K8
230 kV/115 kV/10,5 kV

245 kV; malouljni 5 1,15
150 MVA

1K9
235 kV/15,75 kV

245 kV; malouljni 5 1,20
240 MVA

1K10
110 kV/10,5 kV

123 kV; SF6 26 1,40
40 MVA

1K11
230 kV/115 kV/10,5 kV

123 kV; malouljni 5 1,40
150 MVA

1K12
110 kV/20 kV

123 kV; pneumatski 5 1,30
40 MVA

1K13
110 kV/11 kV/10 kV

123 kV; malouljni 7 1,35
60 MVA

1K14
10 kV/0,4 kV

12 kV; malouljni 7 2,20
630 kVA

1K14*
10 kV/0,4 kV

12 kV; malouljni 9 2,95
630 kVA

1K15
10 kV/0,4 kV

12 kV; vakuumski 11 2,15
630 kVA

1K15*
10 kV/0,4 kV

12 kV; vakuumski 14 4,35
630 kVA

1K16
6 kV/0,4 kV

7,2 kV; malouljni 15 1,35
1 MVA

* Isklju~enja neoptere}enih transformatora (autotransformatora) nekoliko desetina do nekoliko stotina
milisekundi posle njihovog uklju~enja.

Maksimalna izmerena
vrednost faznih
prenapona na
namotajima

visokog napona
transformatora

Umax (p.u.)



i maksimalne vrednosti faznih prenapona koje su
snimljene na izolaciji namotaja visokog napona
transformatora, odnosno autotransformatora. U kon-
figuracijama 2K1 i 2K2 blok transformatori su bili
optere}eni transformatorima sopstvene potrošnje, u
konfiguracijama 2K6 i 2K7 autotransformator 
400 kV/115 kV/31,5 kV je bio optere}en reaktorom
50 Mvar, a u konfiguracijama 2K3, 2K4 i 2K5 tran-
sformatori su bili optere}eni specijalnim induktiv-
nim potroša~ima koji se sre}u u aluminijumskim
kombinatima i `eljezarama. Na osnovu analize re-
zultata istra`ivanja konstatovano je slede}e:

– U 5 istra`ivanih konfiguracija (2K3, 2K4, 2K5,
2K6 i 2K7) u ve}ini operacija isklju~enja prekida~a
dolazilo je do se~enja struje pre njenog prolaska kroz
prirodnu nulu, što se manifestovalo znatnim prenapo-
nima. Uo~ena su i višestruka ponovna paljenja elek-
tri~nog luka izme|u kontakta prekida~a (2K3).

– U konfiguracijama (2K1, 2K2), u kojima su
isklju~ivani optere}eni blok transformatori, nije bilo
se~enja struje pre njenog prolaska kroz prirodnu nu-
lu, pa nije ni bilo prenapona, ili su bili neznatni.

Primera radi, na slici 3 dati su prelazni fazni na-
poni na 110 kV priklju~cima transformatora

110 kV/11 kV/10 kV optere}enog induktivnim po-
troša~ima na 11 kV strani pri njegovom isklju~enju.

Slika 3. Prelazni fazni naponi u0, u4 i u8 na 110 kV pri-
klju~cima transformatora 110 kV/11 kV/10 kV pri njego-
vom isklju~enju malouljnim prekida~em 123 kV kada je

optere}en induktivnim potroša~ima na 11 kV strani

3.3 Isklju~enja reaktora

Istra`ivanja prelaznih faznih napona pri isklju-
~enju reaktora su izvršena u dve konfiguracije [2, 5].
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Tabela 2.
Prenaponi pri isklju~enju transformatora (autotransformatora) optere}enih induktivnim potroša~ima

Transformator
(autotransformator)

Prekida~
Broj

Konfiguracija
optere}en induktivnim

koji
isklju~enja

potroša~em
isklju~uje

prekida~a 

(n)
400 kV/24 kV, 400 MVA 

2K1
sa transformatorom 420 kV;

19 1,00
sopstvene potrošnje malouljni

24 kV/6,3 kV
235 kV/15,75 kV, 240 MVA 

2K2
sa transformatorom 245 kV;

5 1,20
sopstvene potrošnje malouljni

15,75 kV/6,3 kV
110 kV/11 kV/10 kV, 60 MVA

123 kV;
2K3 sa induktivnim

malouljni
11 2,80

potroša~ima na 11 kV
35 kV/22,5 kV/12,5 kV, 36 MVA

38 kV; 
2K4 sa induktivnim

malouljni
74 1,90

potroša~ima na 12,5 kV
110 kV/20 kV, 40 MVA

123 kV; 
2K5 sa induktivnim potroša~ima

pneumatski
9 3,70

na 20 kV
400 kV/115 kV/31,5 kV

420 kV; 
2K6 sa reaktorom 50 Mvar

malouljni
11 2,10

na 31,5 kV
400 kV/115 kV/31,5 kV

123 kV; 
2K7 sa reaktorom 50 Mvar

malouljni
10 1,69

na 31,5 kV

Maksimalna izmerena vrednost
faznih prenapona na

namotajima visokog napona
transformatora

Umax (p.u.)



Reaktor 50 Mvar je isklju~ivan na 31,5 kV strani au-
totransformatora 400 kV/115 kV/31,5 kV, 300 MVA
u jednom slu~aju vakuumskim, a u drugom slu~aju
malouljnim prekida~em. U oba slu~aja u ve}ini ope-
racija isklju~enja dolazilo je do se~enja struje pre
njenog prolaska kroz prirodnu nulu. Najviši izmere-
ni prenapon pri isklju~enju malouljnog prekida~a je
2,25 p.u., a pri isklju~enju vakuumskog prekida~a
2,70 p.u. (tabela 3). Pri isklju~enju vakuumskog pre-
kida~a javljala su se višestruka ponovna paljenja
elektri~nog luka, pa time i viši prenaponi.

3.4 Isklju~enja neoptere}enih ili 
slabo optere}enih visokonaponskih motora

Izvršen je veliki broj istra`ivanja prelaznih fa-
znih napona pri isklju~enjima neoptere}enih i slabo
optere}enih visokonaponskih motora u mre`ama sa
izolovanom neutralnom ta~kom [7, 9, 12]. To su
uglavnom mre`e 6 kV fabrika, površinskih kopova,
sopstvene potrošnje termoelektrana itd. Istra`ivanja
su izvršena na 41 motoru i izvršeno je 437 operaci-
ja isklju~enja sklopnih aparata. Snaga visokonapon-
skih motora je od 160 kW do 6 500 kW. Sklopni
aparati sa kojima su isklju~ivani motori su maloulj-

ni prekida~i, prekida~i i kontaktori sa magnetnim
oduvavanjem luka, kao i vakuumski prekida~i i kon-
taktori. U tabeli 4 dati su osnovni podaci o visoko-
naponskim motorima, zatim o tome sa kojim sklop-
nim aparatima su isklju~ivani, o broju izvedenih
operacija isklju~enja sklopnih aparata i maksimal-
nim vrednostima faznih prenapona na ulazu u ka-
blovske odvode motora. Isklju~enja motora su
vršena i u toku njihovog zaleta, odnosno nekoliko
desetina milisekundi do nekoliko sekundi posle nji-
hovog uklju~enja sklopnim aparatom. Analiza rezul-
tata istra`ivanja ukazala je na slede}e:

– U toku ve}eg broja operacija isklju~enja
sklopnih aparata dolazilo je do pojave se~enja
struje pre njenog prolaska kroz prirodnu nulu,
pa time i do pojave prenapona.

– Visina prenapona zavisi od vrste i tipa sklop-
nog aparata, ali i od karakteristika motora i
mre`e u kojoj se motor nalazi.

– Visoki prenaponi se javljaju pri isklju~enju
motora u zaletu. Pretpostavlja se da je razlog
se~enje struje pri ve}im vrednostima.

– Viši od ostalih su prenaponi koji se javljaju
pri isklju~enju motora starim tipovima malo-
uljnih prekida~a.
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Tabela 3.
Prenaponi pri isklju~enju reaktora

Prekida~
Broj Maksimalna izmerena

Konfiguracija koji
isklju~enja vrednost faznih prenapona

isklju~uje
prekida~a na priklju~cima reaktora

(n)
Umax (p.u.)

36 kV,
3K1 50 Mvar

vakuumski
38 2,70

38 kV,
3K2 50 Mvar

malouljni
17 2,25

Slika 4. Prelazni fazni naponi uR, uS i uT na ulazu u kablovski odvod 6 kV motora 500 kW 
pri njegovom isklju~enju malouljnim prekida~em koje je usledilo 470 ms posle uklju~enja

Reaktor na 31,5 kV strani
autotransformatora

400 kV/115 kV/31,5 kV
300 MVA



Primera radi, na slici 4 dati su prelazni fazni na-
poni na ulazu u kablovski odvod 6 kV motora 
500 kW pri njegovom isklju~enju, koje je usledilo
neposredno posle uklju~enja.

4. MERE I SREDSTVA ZA OGRANI^ENJE
PRENAPONA PRI PREKIDANJU  MALIH
INDUKTIVNIH STRUJA

Prenaponi pri prekidanju malih induktivnih
struja se prakti~no ne mogu izbe}i, ali se mo`e uti-
cati na njihovu visinu, strminu i u~estanost. Osnov-
na mera za njihovo sni`enje je izbor kvalitetnih

sklopnih aparata, to jest onih kod kojih pri isklju~e-
nju nema pojave se~enja struje pre njenog prolaska
kroz prirodnu nulu ili je nivo se~ene struje mali. Za
prekidanje malih induktivnih struja pogodni su pre-
kida~i kod kojih su u svakoj fazi, paralelno sa glav-
nim kontaktom (GK), priklju~eni na red otpornik
(R) i pomo}ni kontakt (PK) (slika 5). Vrednost ot-
pornosti otpornika je od nekoliko Ω do nekoliko de-
setina kΩ, u zavisnosti od toga kolike struje preki-
da~ prekida i koliko je potrebno prigušenje prenapo-
na. Prvo se isklju~uju glavni kontakti, struja u kolu
koje se isklju~uje se smanjuje zbog prisustva otpor-
nosti R i onda se isklju~uju pomo}ni kontakti preki-
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Tabela 4.
Prenaponi pri isklju~enju neoptere}enih ili slabo optere}enih visokonaponskih motora

Broj
ispitivanih

Snaga Sklopni aparat

6 kV
motora koji isklju~uje Isklju~enja neoptere}enih

Isklju~enja motora
motora

(kW) motor i slabo optere}enih 
u zaletu

motora
(n) Umax (p.u.) (n) Umax (p.u.)

23 160-6 500 12 kV; malouljni 87 1,00-2,60 93 1,48-4,65
7,2 kV; kontaktor

5 200-500
sa magnetnim

29 1,00 18 1,60-2,20
oduvavanjem

luka
7,2 kV; prekida~ 

3 630-2 350
sa magnetnim

28 1,00 16 1,55-2,50
oduvavanjem

luka

1 2 000
12 kV; vakuumski

14 1,40 8 1,75
prekida~

9 260-1 260
7,2 kV; vakuumski

104 1,00-1,45 40 1,00-1,85
kontaktor

Slika 5. Jedan pol prekida~a za prekidanje malih induktivnih struja

R PK

GK

Maksimalna vrednost faznih prenapona (Umax) na
ulazu u kablovski odvod motora i broj sklopnih

operacija (n)



daju}i malu struju. Umesto otpornika i pomo}nih
kontakata, mogu se koristiti nelinearni otpornici ili
metaloksidni odvodnici prenapona priklju~eni tako-
|e paralelno sa glavnim kontaktima prekida~a.

Mera za smanjenje naprezanja izolacije, ako je
izvodljivo, je izbegavanje namernih isklju~enja u
konfiguracijama u kojima se prekida mala induktiv-
na struja. To se odnosi na konfiguracije u kojima se
isklju~uju transformatori i autotransformatori, za-
jedno sa induktivnim potroša~ima kao što su reakto-
ri, potroša~i u `eljezarama, aluminijumskim kombi-
natima i sli~no. 

Odvodnici prenapona su efikasno sredstvo za
ograni~enje prenapona koji nastaju pri prekidanju
malih induktivnih struja. Moraju biti predvi|eni za
odvo|enje energije sklopnog talasa. Potrebno je da
se postave izme|u svih priklju~aka transformatora i
autotransformatora i zemlje, a ako je potrebno i na
priklju~ke reaktora i visokonaponskih motora. Znat-
no efikasnija zaštita se posti`e metaloksidnim od-
vodnicima prenapona, osim u mre`ama sa izolova-
nom neutralnom ta~kom u kojima zaštita ne isklju-
~uje zemljospoj, ve} ga samo signališe.

Kao sredstvo za ograni~enje prenapona mogu
da poslu`e i kondenzatori. Oni efikasno smanjuju
strmine prenapona, a kada se radi o prenaponima
zna~ajnih strmina sni`avaju i njihovu amplitudu.
Postavljaju se izme|u priklju~aka reaktora i zemlje,
kao i izme|u priklju~aka visokonaponskih motora i
zemlje. Ovakav vid zaštite je posebno efikasan za
zaštitu me|uzavojne izolacije namotaja statora mo-
tora kada je napre`u veoma strmi prenaponi (gene-
riše ih vrlo ~esto rad vakuumskih sklopnih aparata).
Me|utim, mora se imati u vidu da prisustvo konden-
zatora pove}ava struju zemljospoja u mre`ama sa
izolovanom neutralnom ta~kom.

Za ograni~enje prenapona na izolaciji namotaja
statora visokonaponskih motora mogu se, pored od-
vodnika prenapona i kondenzatora, koristiti RC kola
(obi~no 100 Ω, 0,1-0,2 µF) postavljena izme|u pri-
klju~aka visokonaponskih motora i zemlje ili na ula-
zu u kablovske odvode motora u sklopu prekida~a.

U mre`ama sa visokonaponskim motorima, ka-
da se pri radu sklopnih aparata o~ekuju visoki i isto-
vremeno veoma strmi prenaponi, za ograni~enje
prenapona se, izme|u priklju~aka visokonaponskih
motora i zemlje u paralelnoj vezi postavljaju odvod-
nici prenapona i kondenzatori.

5. ZAKLJU^CI

Na osnovu analize rezultata eksperimentalnih
istra`ivanja prenapona pri prekidanju malih induk-
tivnih struja, u istra`ivanim konfiguracijama elek-
troenergetskog sistema Jugoslavije mo`e se zaklju~i-
ti slede}e:

– Prekidanja malih induktivnih struja mogu da
dovedu do znatnih prenapona. Visina prenapona bit-
no zavisi od karakteristika sklopnog aparata, ali i
od konfiguracije mre`e i karakteristika induktivnog
potroša~a (transformator, motor, reaktor). Viši pre-
naponi se javljaju u mre`ama ni`ih naponskih nivoa.

– Transformatori i autotransformatori su u ve-
}ini istra`ivanih konfiguracija efikasno zašti}eni od-
vodnicima prenapona. U konfiguracijama gde se
javljaju visoki sklopni prenaponi, a odvodnici nisu
predvi|eni za odvo|enje energije sklopnog talasa,
iste treba zameniti odgovaraju}im.

– Ako se u mre`i budu koristili reaktori na terci-
jerima autotransformatora, bilo bi po`eljno štititi nji-
hovu izolaciju od prenapona odvodnicima prenapona
predvi|enim za ograni~enje sklopnih prenapona, po-
stavljenim izme|u priklju~aka reaktora i zemlje.

– Izolaciju prema masi namotaja statora viso-
konaponskih motora, koji se ~esto uklju~uju i isklju-
~uju starijim tipovima malouljnih prekida~a i imaju
ispade u zaletu motora, po`eljno je štititi od prena-
pona odvodnicima prenapona, postavljenim izme|u
faze i zemlje. Odvodnici prenapona treba da budu
predvi|eni za odvo|enje energije sklopnog talasa.
Potrebno ih je postaviti na ulaz kablovskog odvoda
motora, ili još bolje, ako je izvodljivo, na priklju~ke
motora.
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Rezime: 

U ovom radu regulacija napona distributivnih mre`a tretirana je kao centralizovana analiti~ka funkci-
ja distributivnog menad`ment sistema. Od regulacionih resursa uva`ene su obe vrste transformatora -
transformatori sa regulacijom pod optere}enjem i transformatori s regulacijom u beznaponskom stanju.
Problem regulacije napona dekomponovan je u prostoru i vremenu na osnovu prostiranja regulacionih efe-
kata po dubini distributivne mre`e, kao i na osnovu brzine regulacije. Prostorna dekompozicija omogu}a-
va re{avanje problema regulacije pojedina~no po napojnim transformatorima, dok vremenska dekompozi-
cija omogu}ava re{avanje dva nezavisna potproblema - regulacija napona kao deo planiranja pogona i re-
gulacija napona u realnom vremenu. U svakom slu~aju, regulacija napona je postavljena kao optimizacio-
ni problem sa ograni~enjima. Globalni naponski profil mre`e kvantifikovan je preko {tete koju trpe elektri~-
ni aparati, pa tako i potro{a~i na svim naponskim nivoima usled stacionarnih odstupanja napona od odgo-
varaju}ih referentnih vrednosti. Opisana {teta je uzeta kao optimizacioni kriterijum problema regulacije na-
pona. Efikasnost takve regulacije napona demonstrirana je na primeru distributivne mre`e u Vojvodini. 

Klju~ne re~i: distributivna mre`a, distributivni menad`ment sistem, regulacija napona, 
regulacioni transformatori, gubici

Abstract:

VOLTAGE CONTROL INTEGRATED IN DISTRIBUTION MANAGEMENT SYSTEM

The voltage control in distribution networks is established as a centralized analytical function in this
paper. It is integrated in the Distribution Management System. Control devices consist of under-load and
off-voltage tap changing transformers. On the basis of areas whose voltages are influenced by these con-
trol devices and their action speeds, the voltage control problem is decomposed in space and time. The spa-
ce decomposition enables a solution of the distribution voltage control problem for medium voltage network
of each supply transformer separately. The time decomposition enables a solution in the operation planning
mode and the real time mode separately. The voltage control is each time stated as a constrained optimiza-
tion problem. The network voltage profile quality is quantified by the damage (inconvenience) that electric
consumers sustain due to steady state voltage deviations. Therefore, this damage is used as the optimiza-
tion objective. The effectiveness of the voltage control is demonstrated on a real-life distribution network. 

Key words: distribution network, distribution management system, voltage control, tap changing transformers, power loss 
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1. UVOD 

Svrha i zna~aj automatizacije distributivnih
mre`a utvr|eni su jo{ pre dvadeset godina [1]. Os-
novnoj ekonomskoj motivaciji za automatizaciju di-
stribucije, pridru`eno je i racionalnije iskori{}avanje
postoje}e opreme i odlaganje investicija u novu
opremu distributivnih mre`a (DM). Dana{nja priva-
tizacija elektroprivrede i otvoreno tr`i{te elektri~ne
energije, kao svetski procesi, podsti~u distributivna
preduze}a i preduze}a za prodaju elektri~ne energi-
je na malo, da distribuiraju i prodaju {to vi{e elek-
tri~ne energije {to boljeg kvaliteta, a da pri tome
smanje tro{kove njene nabavke i isporuke. Iz ovoga
proisti~e nova motivacija za dalje unapre|enje auto-
matizacije distributivnih mre`a. Prvo takvo unapre-
|enje su SCADA sistemi (Supervisory Control and
Data Acquisition System). 

Distributivni menad`ment sistemi (DMS) pred-
stavljaju vrlo sofisticirano unapre|enje automatiza-
cije distributivnih mre`a. DMS se sastoji od SCA-
DA sistema, distributivne baze podataka (sa uklju~e-
nim grafi~kim okru`enjem) i sistema energetskih
funkcija za analizu, upravljanje, planiranje pogona i
planiranje razvoja distributivnih mre`a [2,3]. Jedan
takav DMS se upravo utvr|uje u „EPS” JP „Elektro-
vojvodina”. U tu svrhu, razvijen je sistem od deset
energetskih funkcija [4,5]: Prora~un tokova snaga,
Estimacija stanja, Prora~un pouzdanosti, Restaura-
cija napajanja, Restauracija {irokih podru~ja, Re -
konfiguracija pod optere}enjem, Optimalna rekonfi-
guracija, Prora~un kratkih spojeva, Relejna za{tita i
Regulacija napona. Funkcije su integrisane nad
istom bazom podataka i istim matemati~kim mode-
lom DM. Prora~un tokova snaga je utvr|en kori{}e-
njem ve} klasi~ne procedure [6]. Estimacija stanja
je bazi~na funkcija realnog vremena [4]. Procedura
na kojoj se ta funkcija zasniva iskori{}ena je i za
procenu prognoziranih stanja u modu planiranja po-
gona DM („off-line estimacija stanja”). Prora~un
pouzdanosti je funkcija koja se koristi za procenu
pouzdanosti razli~itih konfiguracija DM. Restaura-
cija napajanja, Restauracija {irokih podru~ja i Re-
konfiguracija pod optere}enjem se primenjuju u mo-
du kratkoro~nog planiranja pogona (na satnom ni-
vou). Optimalna rekonfiguracija je vrlo va`na anali-
ti~ka funkcija za planiranje pogona DM na sezon-
skom nivou. Kriterijumska funkcija odgovaraju}e
optimizacione procedure su gubici aktivne snage.
Prora~un kratkih spojeva i Relejna za{tita su anali-
ti~ke funkcije za izbor pode{enja i koordinacije re-
lejne za{tite. Kona~no, Regulacija napona je razvi-
jena kao optimizaciona procedura sa ograni~enjima. 

Regulacija napona je razmotrena u okviru glo-
balnog problema regulacije napona, reaktivnih sna-

ga i gubitaka aktivne snage, centralizovanih u dispe-
~erskom centru DM [7]. Potreba za centralizacijom
funkcije regulacije napona je posebno nagla{ena u
[8,9]. Tamo su kori{}ena ~etiri optimizaciona krite-
rijuma: (I) gubici aktivne snage, (II) ukupna potro-
{nja aktivne snage DM, (III) broj komandi regulaci-
onim ure|ajima radi odr`avanja stanja DM u okviri-
ma tehni~kih ograni~enja i (IV) prihod distributiv-
nog preduze}a. Gubici energije i vr{na snaga su uve-
deni kao optimizacioni kriterijumi u [10]. U toj refe-
renci je pokazano da se problemi optimalne regula-
cije napona transformatorima i regulacije kondenza-
torima mogu dekuplovano re{avati. U referenci [11]
problem centralizovane regulacije napona i reaktiv-
nih snaga je dekuplovan na tri potproblema: „spo-
ra”, „srednje brza” i „brza regulacija”, a za kriteri-
jum optimizacije uzeti su gubici aktivne snage. 

Svi napred opisani postupci za regulaciju napo-
na su optimizacione procedure sa naponskim i struj-
nim ograni~enjima. Kada se naponi DM na|u unutar
naponskih ograni~enja, problem regulacije napona
se smatra re{enim. 

Princip %2 kWh predlo`en je kao mnogo sofisti-
ciraniji kriterijum za procenu kvaliteta stacionarnih
napona DM, nego napred pomenuto odr`avanje na-
pona unutar tehni~kih granica. On je prvo primenjen
u studijama planiranja [12]. Taj princip se odnosi na
{tetu koju potro{a~i trpe kada im se elektri~na ener-
gija isporu~uje s naponima koji odstupaju od refe-
rentnih vrednosti. Princip %2 kWh bio je inkorpori-
ran u problem regulacije napona DM u [5,13,14], a
tako|e je klju~na ideja u ovom ~lanku. 

Predlo`ena ideja za regulaciju napona DM pri-
kazana je u drugoj glavi. Dva osnovna aspekta regu-
lacije napona su (I) prostorno-vremenska dekompo-
zicija problema regulacije napona (glava 3) i (II)
kvantifikacija kvaliteta napona DM u terminima {te-
te koju potro{a~i trpe usled odstupanja napona (gla-
va 4). Regulacija napona se sastoji od dve optimiza-
cione procedure sa ograni~enjima - prva je za mod
planiranja pogona i druga za mod realnog vremena
(glava 5). U modu planiranja pogona, problem regu-
lacije napona je postavljen u vidu nove optimizacio-
ne procedure zasnovane na rezultatima dobijenim
primenom funkcije Optimalna rekonfiguracija. Op-
timizacioni problem se re{ava po naponskim podr{-
kama (regulacionim otcepima) „malih” transforma-
tora sa regulacijom u beznaponskom stanju. Rezul-
tati ove procedure uklju~uju i optimalno pode{enje
automatskih regulatora napona (ARN) napojnih
transformatora u DM u kojima se regulacija napona
u realnom vremenu vr{i na klasi~an na~in (prime-
nom ARN). Za DM u kojima je primenjen DMS,
razvijena je nova procedura za regulaciju napona u
realnom vremenu. U ovom slu~aju, procedura je za-
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snovana na rezultatima primene Estimacije stanja u
realnom vremenu. Moduli napona sekundara napoj-
nih transformatora su upravlja~ke varijable takve re-
gulacije. U DM u kojima je primenjen DMS, tom re-
gulacijom se mogu potisnuti ARN. Predlo`ena regu-
lacija napona je verifikovana u glavi 6. Glava 7 sa-
dr`i zaklju~ke, a glava 8 tri priloga. U glavi 9 data je
literatura.

2. RADIJALNE DISTRIBUTIVNE MRE@E

Razmatra se radijalna distributivna mre`a pri-
kazana na slici 1. Ona se sastoji od visokonapon-
skog (VN) ~vora (npr. 110 kV) - napojne ta~ke dis-
tributivne mre`e, VN/SN napojnog transformatora
(npr. 110 kV/21 kV), SN mre`e (npr. 20 kV) i vi{e
niskonaponskih (NN) mre`a (npr. 0,38 kV1). Sve ve-
li~ine na slici 1 izra`ene su u domenu relativnih
(procentnih) vrednosti [15]. Napojni transformator
VN/SN je regulacioni transformator sa regulacijom
pod optere}enjem (RTRPO) i, na~elno, on mo`e bi-
ti kontrolisan sa ARN ili direktno SCADA siste-
mom. Njegov sekundar je izvor (SN mre`e). Moduli
napona i struje izvora su ozna~eni sa u i i, respektiv-
no. SN mre`a se sastoji od L SN potro{a~a - prika-
zano ve}im kru`i}ima. Samo j-ti potro{a~ je predsta-

vljen sa svim relevantnim detaljima. On se sastoji od
SN/NN distributivnog transformatora i odgovaraju-
}e NN mre`e. I ovaj transformator je regulacioni, ali
sa regulacijom u beznaponskom stanju (RTRBN).
Celokupna potro{nja svih potro{a~a (npr. doma}in-
stava) napajanih j-tom NN mre`om, integrisana na
NN strani transformatora, zajedno sa gubicima NN
mre`e, ~ine j-ti srednjenaponski potro{a~ tretiran sa
NN strane. Ova potro{nja, uve}ana sa gubicima
transformatora, ~ini j-ti srednjenaponski potro{a~
tretiran sa SN strane. Moduli napona i pad napona
do SN ~vora j ozna~eni su sa uj i ∇uj, respektivno.
(Pad napona ~vora jednak je sumi padova napona
svih sekcija od izvora do tog ~vora.) Modul struje i
faktor snage na primeru SN/NN transformatora
ozna~eni su sa ij i cosθj. Njihove relativne vrednosti
su jednake (ili vrlo bliske) odgovaraju}im vrednosti-
ma na sekundarnoj strani: ij = i’j i cosθj = cosθ’j ,
j=1,2,...,L, [15]. 

Relativne vrednosti pada napona i naponske po-
dr{ke [13,15−17] j-tog SN/NN transformatora ozna-
~ene su sa ∆uj i bj, respektivno. Modul napona se-
kundara transformatora je ozna~en sa u’j. Sa j-te NN
mre`e napaja se Nj NN potro{a~a (npr. doma}insta-
va) - prikazano manjim kru`i}ima. Svaki od njih se
sastoji od elektri~nih aparata, koji su priklju~eni pre-
ko ku}ne instalacije na napojnu ta~ku gde je sme{te-
no brojilo elektri~ne energije potro{a~a. 

Potro{nja svakog potro{a~a (SN, NN) tretira se
hronolo{kim dijagramom potro{nje aktivne i reak-
tivne snage, ili modula struje i faktora snage, kao i
odgovaraju}im ure|enim dijagramima trajanja po-
tro{nje [16]. Takav jedan dijagram trajanja potro{nje
prikazan je na slici 2. On mo`e da se odnosi na go-
dinu, sezonu, mesec, sedmicu ili dan. Dijagram je
aproksimovan sa M diskretnih vrednosti - reprezen-
tativnih stanja, svaka asocirana vremenskom inter-
valu Tm, m =1,2,...,M. Prvo i M-to reprezentativno
stanje odnose se na maksimalnu i minimalnu potro-
{nju, respektivno. Potro{nja cele SN mre`e (VN/SN
transformatora), pa i svakog njegovog SN izvoda, za

VN/SN RTR PO
N sab

SN mre`a
1 2

3

3 1

2

j th NN mre`a

Nj

L

i

ARN

(ili SCADA)

SN/NN RTR BN

j

uj

∆uj, bj

uj

ij, cos θj

i’j, cos θ’j

u’j

u

Slika 1. Radijalna distributivna mre`a

Slika 2. Ure|eni dijagram trajanja potro{nje1Prelazak sa nominalnog napona 0,38 na 0,4 kV je u toku. 

i, cosθ

cosθ l
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period T, mo`e se predstaviti takvim dijagramom
(iskustva sa regulacijom napona koja se prikazuje u
ovom radu ukazala su na to da je za prikaz potro{nje
u jednoj sezoni dovoljno uzeti od 5 do 7 reprezenta-
tivnih stanja). 

U izlaganjima koja slede, koristi}e se slede}a
pretpostavka i definicija koje se odnose na potro-
{nju: 

Pretpostavka 1 - Potro{nja potro{a~a (snage,
struja) ne zavise od modula napona potro{a~a (ova
pretpostavka nije nu`na, ali se njome znatno pojed-
nostavljuju prora~uni.)

Definicija 1 - Pod „sli~nim potro{a~ima” se
podrazumevaju oni koji imaju slede}e osobine: (I)
njihovi dijagrami optere}enja (snage i struje) me|u-
sobno su proporcionalni, (II) njihovi dijagrami fak-
tora snaga me|usobno su jednaki i (III) oni trpe istu
{tetu za isto odstupanje napona po jedinici potro-
{nje. 

3. DEKOMPOZICIJA PROBLEMA 
REGULACIJE NAPONA

Bazi~ni resursi za regulaciju napona DM su re-
gulacioni transformatori RTRPO i RTRBN. Dodatni
resursi za regulaciju napona su naponski regulatori
(transformatori sa nominalnim odnosom transfor-
macije 1:1 i regulacijom pod optere}enjem, posta-
vljeni du` SN izvoda), transformatori za podr{ku
(sli~ni su prethodnim, ali regulacija napona se vr{i u
beznaponskom stanju), baterije kondenzatora, sta-
ti~ki VAR sistemi itd. [18].

Problem regulacije napona DM koji se razmatra
u ovom ~lanku postavljen je na radijalnoj mre`i pri-
kazanoj na slici 1. Primenom RTRPO, regulacija na-
pona prostire se na prili~no velikom prostoru SN
mre`e, koja se napaja sa tog transformatora. Me|u-
tim, distributivni RTRBN ne uti~e na napone NN
mre`a koje se napajaju sa drugih distributivnih
transformatora. Takva dispozicija i uticaj regulacio-
nih resursa predstavlja osnovu za prostornu dekom-
poziciju problema regulacije napona radijalnih DM. 

S druge strane, brzine regulacionih delovanja
obe vrste transformatora radikalno se razlikuju. Re-
gulacija pod optere}enjem RTRPO je „vrlo brza”, sa

stopom minuta. Nasuprot tome, promene regulacio-
nih otcepa (naponskih podr{ki) distributivnih
RTRBN, koje se vr{e u beznaponskom stanju, su
„vrlo spore”. One se uobi~ajeno izvode na godi{-
njem nivou. Takve brzine regulacije napona su osno-
va za vremensku dekompoziciju problema regulacije
napona radijalnih DM. 

Vrlo izra`ena pozitivna korelacija izme|u obe
dekompozicije je o~igledna: brzina regulacije raste
sa veli~inom prostora na kome se ose}a delovanje
regulacije - tabela 1. Obe dekompozije se mogu iz-
vesti ako se tretiraju i ostali, napred nabrojani regu-
lacioni resursi. Ako me|u tim resursima ima i onih
~ija se dinamika regulacije odvija na dnevnom ili
nedeljnom nivou („spora regulacija”), onda u tabeli
1 treba insertovati jo{ jednu vrstu izme|u dve ve}
utvr|ene. 

Prostorna dekompozicija omogu}ava re{avanje
problema regulacije napona za mre`u svakog napoj-
nog transformatora posebno. Vremenska dekompo-
zicija omogu}ava re{avanje problema regulacije na-
pona posebno u realnom vremenu i posebno u modu
planiranja pogona na sezonskom ili godi{njem ni-
vou. 

4. GLOBALNA KVANTIFIKACIJA 
NAPONSKOG PROFILA MRE@E

Svaki potro{a~ trpi {tetu kad se njegovi elektri~-
ni aparati napajaju elektri~nom energijom s napo-
nom razli~itim od nominalog [12,13]. Ove {tete im-
pliciraju {tete kod svih potro{a~a, na svim napon-
skim nivoima (NN i SN), kad god se napajaju napo-
nom razli~itim od referentnog napona. Zavisnost
{tete koju trpi ma koji potro{a~ od napona kojim se
napaja, za male promene napona, mo`e se iskazati
slede}im izrazom [12,13]: 

D = C(u-ur)2 E (1)

Elektri~na energija i modul napona potro{a~a u
stacionarnom stanju ozna~eni su sa E (kWh) i u (%),
respektivno; korespondentna {teta je ozna~ena sa D
(n.j. - nov~ane jedinice). Minimalna {teta - „nulta
{teta” - odgovara referentnoj vrednosti ur(%).

RESURSI ZA REGULACIJU
NAPONA

PROSTORNA DEKOMPOZICIJA
(prostor pod uticajem regulacije)

VREMENSKA DEKOMPOZICIJA
(brzina regulacije)

Napojni transformator Veliki prostor - SN mre`a Brza (minuti)

Distributivni transformator Mali prostor - NN mre`a Vrlo spora (godina, sezona, ... )

Tabela 1. 
Prostorno-vremenska dekompozicija problema regulacije napona
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Definicija 2 - „Referentni napon” ma kog ~vo-
ra radijalne mre`e je modul napona koji implicira
minimalnu ukupnu {tetu, koju trpe svi elektri~ni
aparati koji se direktno ili indirektno napajaju iz tog
~vora, a usled napajanja naponima koji su razli~iti
od nominalnog. 

O~igledno je da je referentni napon elektri~nih
aparata 100 % (nominalni napon). Referentne vred-
nosti potro{a~a vi{ih nivoa (NN, SN) su, na~elno,
ve}i od 100 % (Prilog 1). 

C [n.j./%2 kWh] u (1) naziva se konstantom {te-
te. Saglasno s Definicijom 1, vrednosti konstanti {te-
te sli~nih potro{a~a me|usobno su jednake. (Potreba
za poznavanjem njihovih vrednosti diskutovana je u
glavi 5.)

Razlika (u-ur) naziva se (stacionarnim) odstu-
panjem napona. Kvadrat te vrednosti, pomno`en sa
energijom potro{a~a, (u-ur)2E [%2kWh], nosilac je
razmatrane {tete. 

[teta koju svi SN potro{a~i mre`e, prikazane na
slici 1, trpe u stacionarnom stanju, koje traje vreme
t, mo`e se iskazati izrazom: 

D = t ∑C’j [u-∇uj -∆uj +bj -(ur

SN)’j]
2

ij cosθj,

C’j = 3Cj U n

SN Ib

SN), (2)

Elektri~na energija u stacionarnom stanju iska-
zana je aproksimativno preko nominalnog napona
U n

SN. Bazna struja na SN nivou ozna~ena je sa Ib

SN
[15]. Referentni napon j-tog SN potro{a~a tretiranog
sa NN strane ozna~en je sa (ur

SN)’
j (definicija 2 i pri-

log 1). 
[to je {teta (2) manja, to je globalni naponski

profil mre`e kvalitetniji. Mogu}nost da se ta {teta
kontroli{e (minimizuje), predstavlja osnovu za utvr-
|ivanje Regulacije napona, kao jedne od osnovnih
centralizovanih analiti~kih funkcija DMS. 

5. REGULACIJA NAPONA

Kako je gore navedeno, prostorna dekompozici-
ja problema regulacije napona DM omogu}uje njego-
vo re{avanje za mre`u svakog napojnog transforma-
tora posebno. Vremenska dekompozicija omogu}uje
njegovo re{avanje u dva moda posebno - u modu ope-
rativnog planiranja i u modu realnog vremena. Re{e-
nje u modu planiranja pogona je opisano sa svim re-
levantnim detaljima, {to omogu}uje vrlo jednostavno
izvo|enje re{enja problema u modu realnog vremena. 

5.1. Mod planiranja pogona

Pode{enje naponskih podr{ki (polo`aja napon-
skih preklopki na odgovaraju}e pozicije) distributiv-

nih RTRBN i pode{enje parametara ARN RTRPO, u
DM u kojima se regulacija napona realizuje na klasi-
~an na~in, pitanja su koja se obra|uju u modu plani-
ranja pogona. U ovom paragrafu je opisana jedna no-
va, optimizaciona procedura razvijena za tu svrhu. 

U ovom modu se razmatra nastupaju}i vremen-
ski period T (npr. jedna sezona). Perspektivna konfi-
guracija mre`e odre|uje se primenom funkcije Opti-
malna rekonfiguracija. Teoretski, kada su hronolo-
{ki dijagrami svih distributivnih transformatora po-
znati (prognozirani), ukupna {teta svih SN potro{a-
~a, u celom nastupaju}em periodu T, mo`e se izrazi-
ti formulom: 

DT =∫
(3)

pri ~emu su sve varijable re`ima zavisne od vreme-
na. 

Ukupna {teta zavisi: (I) od vremenski zavisnog
napona izvora u(t) i (II) od vremenski nezavisnih na-
ponskih podr{ki svih L distributivnih transformato-
ra. Ukupna {teta treba da se optimizuje (minimizuje)
po tim varijablama, respektuju}i naponska ograni~e-
nja. Prognoza potro{nje i sagledana perspektivna
konfiguracija SN mre`e pra}ene su zna~ajnim neiz-
vesnostima. Zbog toga, rezultati opisane optimizaci-
je su u istoj meri neizvesni. Konsekvence jednog ta-
ko neizvesnog prora~una bi}e ubla`ene regulacijom
napona u realnom vremenu. Ovakav prilaz dozvolja-
va da se SN potro{a~i u modu planiranja pogona tre-
tiraju kao sli~ni. U tom slu~aju, dijagram trajanja
potro{nje k-tog SN potro{a~a je proporcionalan s ta-
kvim dijagramom izvora mre`e (struje oto~nih para-
metara elemenata DM su zanemarene): 

ix
k / ∑ ix

j = iy
k / ∑ iy

j ; k = 1,2,...,L;

x = 1,2,...,M; y = 1,2,...,M, (4)

gde se superskripti x i y odnose na reprezentativna
stanja (slika 2). Ovakav tretman potro{nje omogu}u-
je primenu vrlo jednostavne procedure za procenu
perspektivnih stanja SN mre`e u modu planiranja
pogona. Ta procedura se sastoji od primene „off-line
estimacije stanja”. Ona se izvodi kori{}enjem prog-
noziranih optere}enja napojnog transformatora i
specificiranih vrednosti napona izvora. Prora~unati
padovi napona sekcija i ~vorova jednaki su za svaki
drugi napon izvora (pretpostavka 1). 

S obzirom na to da su dijagrami trajanja potro-
{nje diskretizovani, izrazu (3) mo`e se dati oblik: 

DT = ∑T m ∑C’j [um-∇um

j -∆um

j +bj -(urm

SN)’j]
2

im

j cosθ m

j,

(5)

∑C’j {u(t) - ∇uj (t) - ∆uj (t) + bj - [ur

SN (t)]’j}2 • ij (t) cosθ j (t)dt,
0

T L

j=1

L

j=1

j=1

L

j=1

L

m=1

M

j=1

L
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pri ~emu je superskriptom m ozna~eno reprezenta-
tivno stanje dijagrama trajanja potro{nje (slika 2).
Slede}i optimizacioni problem, sada se mo`e posta-
viti: 

Optimalna regulacija napona u modu planiranja
pogona - Zadati su: konfiguracija SN mre`e, ure|e-
ni dijagram trajanja potro{nje izvora SN mre`e
(prognoziran i aproksimiran sa M reprezentativnih
stanja) i referentni naponi svih SN potro{a~a (zavi-
sni od re`ima razmatrane DM) za nastupaju}i vre-
menski period T. Potrebno je izra~unati slede}e ne-
poznate (upravlja~ke) varijable: (I) skup od L na-
ponskih podr{ki distributivnih RTRBN (validnih za
ceo nastupaju}i period T) i (II) skup od M vrednosti
napona izvora za M reprezentativna stanja - „zakon
regulacije”. Ovako prora~unate varijable treba da
impliciraju MINIMALNU UKUPNU [TETU svih
potro{a~a, za ceo nastupaju}i period, uz respektova-
nje naponskih ograni~enja. 

Definicija 3 - Re{enje postavljenog optimizaci-
onog problema - skup od L naponskih podr{ki i skup
od M vrednosti napona izvora (zakon regulacije) -
naziva se „optimalnim”. 

Kriterijumska funkcija (5) predstavlja ukupnu
{tetu svih potro{a~a (globalni naponski profil- kvali-
tet napona mre`e), u celom nastupaju}em periodu T.
Ona treba da se minimizuje po (L+M) varijabli: bj,
j=1,2,...,L, i um, m=1,2,...,M. Naponske podr{ke ima-
ju diskretne vrednosti. Modul napona izvora interno
je tretiran kao kontinualna varijabla. Zato je postav-
ljeni optimizacioni problem re{en jednom specijalno
razvijenom procedurom pretra`ivanja. Tom proce-
durom se pretra`uje samo radikalno smanjen skup
mogu}ih re{enja. 

Neka se, za sada, razmatra SN mre`a sa una-
pred specificiranim naponskim podr{kama svih di-
stributivnih transformatora. U takvoj situaciji, dva
referentna napona izvora mogu se izra~unati za sva-
ka dva razli~ita reprezentativna stanja mre`e. Ako se
promene specificirane vrednosti naponskih podr{ki,
onda se mogu izra~unati dve nove vrednosti napona
izvora za ista dva reprezentativna stanja. Razlike iz-
me|u oba para referentnih vrednosti napona izvora
se ne menjaju. U tom smislu, slede}i stav je su{tin-
ski za utvr|ivanje napred pomenute specijalne pro-
cedure pretra`ivanja: 

Stav 1 - Razlika izme|u referentnih vrednosti
napona izvora za ma koja dva razli~ita reprezenta-
tivna stanja SN mre`e, kojom se napajaju sli~ni po-
tro{a~i, ne zavisi od izabranih naponskih podr{ki di-
stributivnih transformatora (prilog 3).

Sada, za zadatih M reprezentativnih stanja SN
mre`e i po ̀ elji specificiranih vrednosti L naponskih
podr{ki, kriterijumska funkcija (5) mo`e se parcijal-
no minimizovati samo po skupu od M vrednosti na-

pona izvora - referentnim naponima izvora um,
m=1,2,...,M. Ova minimizacija mo`e da se sprovede
vrlo jednostavno po{to je kriterijumska funkcija (5)
separabilna po M vrednosti um, m=1,2,...,M. Sagla-
sno sa izrazom (P7a) u prilogu 1, te vrednosti su: 

∑C’j im

j cosθ m

j [∇um

j +∆uj - bj +(urm

SN)’j]
urm

SN = ,
∑C’j im

j cosθm

j

m = 1,2,...,M (6)

Ova minimizacija nazvana je prva parcijalna
optimizacija. Saglasno sa stavom 1, razlika izme|u
vrednosti bilo koja dva referentna napona izvora (iz-
vedenih prvom parcijalnom optimizacijom) jednaka
je razlici izme|u odgovaraju}ih optimalnih vredno-
sti napona izvora (definicija 3). 

Definicija 4 - Skup vrednosti (M-1) razlika iz-
me|u referentnih napona izvora, za M reprezentativ-
nih stanja, naziva se „skup konstantnih razlika”: 

dm = ur1

SN - urm

SN , m = 2,3,...,M. (7)

Definicija 5 - Bilo koji skup od M vrednosti na-
pona izvora, koji zadovoljava konstantne razlike,
naziva se „skup uniformnih napona izvora”.

Na taj na~in, optimalni zakon regulacije jeste
skup uniformnih napona izvora. Zbog toga, samo
skup uniformnih napona izvora treba da se pretra`i
da bi se do{lo do optimalnog re{enja problema regu-
lacije napona u modu planiranja pogona. Bilo koji
pojedina~an skup od M uniformnih napona izvora i,
konsekventno, skup od (M-1) odgovaraju}ih kon-
stantnih razlika, mogu biti izvedeni gore opisanom
prvom parcijalnom optimizacijom, za M poznatih
reprezentativnih stanja i bilo koji skup od L inicijal-
no izabranih vrednosti naponskih podr{ki. Na osno-
vu izvedenih konstantnih razlika, bilo koji drugi
skup uniformnih napona izvora mo`e biti izveden
uniformnim pomeranjem ({iftovanjem) vrednosti na-
pona, koje pripadaju inicijalno izabranom skupu.
Uniformna promena zna~i da se svih M uniformnih
napona izvora promeni za istu vrednost. Ta vrednost
je nazvana korak pomeranja - ∆upom. 

Za svaki skup uniformnih napona izvora izabra-
nih po `elji, nova parcijalna minimizacija kriteri-
jumske funkcije (5) mo`e biti izvedena, sada samo
po L naponskih podr{ki RTRBN - bj, j = 1,2,...,L.
Ova minimizacija - druga parcijalna optimizacija -
mo`e da se sprovede jednostavnim pretra`ivanjem
po naponskim podr{kama. Po{to je kriterijumska
funkcija (5) separabilna po L naponskih podr{ki
(pretpostavka 1), ovo pretra`ivanje mo`e da se izve-
de u vidu L nezavisnih pretra`ivanja prema izrazu
(8): 

j=1

L

j=1

L
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Dj = ∑T m C’j [um-∇um

j -∆um

j +bj -(urm

SN)’j]
2

im

j cosθ m

j,

j = 1,2,…,L (8)

svaki put po bj(k), k=1,2,…,K, koji minimizuje taj
izraz. Svako pojedina~no pretra`ivanje je vrlo jed-
nostavno, po{to regulacioni otcepi distributivnih
RTRBN naj~e{}e imaju svega nekoliko pozicija
(K = 3 ili 5).

Definicija 6 - Skup vrednosti L naponskih po-
dr{ki izra~unatih drugom parcijalnom optimizaci-
jom, za specificirane uniformne napone izvora, na-
ziva se „skup koherentnih naponskih podr{ki”. 

Sada se procedura za re{enje optimizacionog
problema u modu planiranja pogona mo`e zaokru`i-
ti. Ona se zasniva na ~injenici da se optimalni zakon
regulacije napona izvora sastoji od uniformnih na-
pona. Naime, ceo opseg uniformnih napona izvora,
koji pripada opsegu tehni~ki dozvoljenih napona
(npr. 95 % - 105 %), mo`e se jednostavno pretra`iti
koriste}i se konstantnim razlikama (7) i dovoljno
malim korakom pomeranja - ∆upom. U toku tog pre-
tra`ivanja, koriste}i se drugom parcijalnom optimi-
zacijom, permanentno se izra~unavaju odgovaraju}e
koherentne naponske podr{ke. Uniformni naponi iz-
vora i odgovaraju}e koherentne naponske podr{ke,
koji minimizuju kriterijumsku funkciju (5), ~ine op-
timalno re{enje gore postavljenog problema. 

Da koraci pomeranja (∆upom) kona~nih vredno-
sti zaista postoje, mo`e se jednostavno teorijski po-
kazati na osnovu forme kriterijuma (5). Taj dokaz je
prakti~no verifikovan u glavi 6. 

Tretman naponskih ograni~enja 

Gornje i donje tehni~ke granice napona u SN
mre`ama propisane su u tehni~kim standardima
(npr. 105 % i 95 %). U gore opisanoj optimizacionoj
proceduri, one treba da se „suze” da bi se prevenira-
la njihova mogu}a prevazila`enja, usled neizvesno-
sti koje prate prora~une sprovo|ene u modu planira-
nja pogona. 

Po{to se samo naponi NN sabirnica distributiv-
nih transformatora (a ne i naponi po dubini NN mre-
`a) ra~unaju primenom „off-line estimacije stanja”,
tretman naponskih ograni~enja NN mre`a je ne{to
druga~iji. Samo ti naponi se mogu porediti sa grani-
cama propisanim za NN mre`e (npr. 105 % i  95 %
ili 90 %). Opseg tih granica se mora tako|e suziti
usled neizvesnosti koje se unose „off-line estimaci-
jom stanja”. Pored toga, donju granicu treba dodat-
no podi}i da bi se uzeli u obzir padovi napona du`
NN vodova do najudaljenijih NN potro{a~a. 

Gore opisana optimizaciona procedura za pre-
tra`ivanje mogu}ih re{enja treba da se sprovede sa-

mo unutar tako odre|enih granica za napone. Kada
se raspola`e sa M uniformnih napona izvora, koji
pripadaju opsegu koji je definisan takvim granicama
za SN mre`u, kao i sa L koherentnih naponskih po-
dr{ki, naponi NN sabirnica distributivnih transfor-
matora treba da se provere u odnosu na opisane gra-
nice za NN mre`e. U slu~aju da napon na NN strani
bar jednog distributivnog transformatora, u bar jed-
nom reprezentativnom stanju, prevazi|e jednu od
granica, vrednost odgovaraju}e naponske podr{ke
treba da se promeni, ako je mogu}e, s ciljem da se
modul napona na NN strani transformatora vrati u
unutar granica. O~igledno je da kada se desi bar jed-
na takva promena, vrednost kriterijumske funkcije
(5) poraste. Sada treba probati da se ovako porasla
vrednost kriterijumske funkcije smanji adekvatnom
promenom napona izvora za svih M reprezentativ-
nih stanja. 

Vrednosti L naponskih podr{ki i M napona iz-
vora, postignute sa ili bez promena naponskih podr-
{ki radi uva`avanja tehni~kih granica, predstavljaju
jedno od mogu}ih re{enja optimizacionog problema
regulacije napona sa ograni~enjima u modu planira-
nja pogona. Opisana procedura pretra`ivanja se na-
stavlja uz kori{}enje konstantnih razlika izvedenih
na samom po~etku. Mogu}e re{enje kojim se mini-
mizuje kriterijumska funkcija (5) predstavlja opti-
malno re{enje razmatranog optimizacionog proble-
ma. Blok-dijagram algoritma te procedure prikazan
je na slici 3. Vreme potrebno da se procedura spro-
vede na jednoj SN DM srednje veli~ine (pet do de-
set SN izvoda), koriste}i se PC ra~unarom tipa Pen-
tium II, ne zahteva vi{e od nekoliko sekundi. 

Re{enje opisanog optimizacionog problema ni-
je jedinstveno (slika 5). Ova ~injenica se mo`e jed-
nostavno objasniti. Neka se razmatra stanje radijal-
ne mre`e sa optimalnim naponom izvora i optimal-
nim naponskim podr{kama svih distributivnih trans-
formatora. Takvi naponi i podr{ke impliciraju odgo-
varaju}e vrednosti napona na NN stranama distribu-
tivnih transformatora. Ako se sve naponske podr{ke
pove}aju za istu vrednost (npr. za 2,5 %), a napon iz-
vora smanji za istu vrednost (2,5 %), naponi na NN
stranama distributivnih transformatora se ne}e pro-
meniti. Ovo dalje implicira istu (optimalnu) vred-
nost kriterijumske funkcije (5) u obe situacije. Mada
ova vrednost ostaje nepromenjena, gubici snage u
SN DM se menjaju. Tako se regulacija napona sa re-
{enjem sa najmanjim naponskim podr{kama i najve-
}im naponima izvora, kojima se minimizuje kriteri-
jumska funkcija (5), mo`e definitivno utvrditi kao
jedinstveno optimalno re{enje. Predlo`enom opti-
malnom regulacijom napona, posle obezbe|enja
najboljeg naponskog profila, na ovaj na~in se sma-

m=1

M
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njuju i gubici u SN mre`i. Efekti primene optimalne
regulacije napona prikazani su u glavi 6. 

Kada je optimizacioni problem regulacije napo-
na u modu planiranja pogona re{en, na raspolaganju
su optimalne vrednosti L naponskih podr{ki i opti-
malni zakon regulacije. Optimalne vrednosti napon-
skih podr{ki }e biti direktno primenjene u mre`i (op-
timalni regulacioni otcepi distributivnih RTRBN }e

biti pode{eni) na po~etku nastupaju}eg vremenskog
perioda (npr. sezone), nezavisno od primenjene re-
gulacije u realnom vremenu. Optimalni zakon regu-
lacije }e biti direktno primenjen samo u mre`ama u
kojima se regulacija napona izvodi klasi~nim ARN.
Ova regulacija (ARN) zasnovana je na principu
„kompenzacije pada napona na jedinstvenom vodu”
[16,17]. Odr`avanje napona unutar tehni~kih grani-

„Off-line estimacija stanja” SN mre`e za svih M reprezentativnih stanja mre`e napojnog transformatora
RTRPO. Rezultati: ∇um

j , ∆um

j , i
m

j , cosθm

j , j = 1,2,...,L, m = 1,2,...,M.
Prva parcijalna optimizacija separabilne kriterijumske funkcije (5) (za izabrane inicijalne vrednosti

naponskih podr{ki). Rezultati: skup uniformnih napona izvora (6): urm

SN, m = 1,2,...,M.
Prora~un konstantnih razlika (7). Rezultati: d m, m = 2,3,...,M .

Mogu}e re{enje sa najmanjom vredno{}u kriterijumske funkcije (5) je OPTIMALNO RE[ENJE

Da li je iscrpljen ceo opseg napona izvora SN mre`e?

Da li su naru{ene naponske granice?

Utvrditi teku}i skup um, m = 1,2,...,M i bj, j = 1,2,...,L, sa odgovaraju}om vredno{}u kriterijumske
funkcije (5), kao novo mogu}e (izvodljivo) re{enje.

Druga parcijalna optimizacija separabilne kriterijumske funkcije (5).
Rezultati: skup koherentnih naponskih podr{ki - bj, j = 1,2,...,L.

Promeniti odgovaraju}e naponske podr{ke radi vra}anja napona unutar granica (ako je mogu}e).
Poku{ati smanjiti vrednost kriterijumske funkcije (5), promenom teku}ih vrednosti um, m = 1,2,...,M.

um, u1 - dm, m = 2,3,...,M.

NE

NE

DA

DA

u1 = u1 - ∆upom

Podaci o DM i konstantama {tete: , Cj , j = 1,2,...,L;

Ure|eni dijagram trajanja potro{nje napojnog transformatora: im, cosθ m, m = 1,2,...,M;

Referentne vrednosti napona SN potro{a~a: (urm

SN)’

j, m = 1,2,...,M; j = 1,2,...,L;

Inicijalne vrednosti naponskih podr{ki: b
0

j , j = 1,2,...,L;

Korak pomeranja: ∆upom.

Postaviti vrednost napona izvora u1 na gornju granicu napona SM mre`e.

Slika 3. Blok dijagram optimizacione procedure u modu planiranja pogona
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ca je jedinstven kriterijum u klasi~noj regulaciji na-
pona. Kada se primeni ovde opisana optimalna regu-
lacija napona, parametri klasi~nih ARN su pode{eni
na osnovu optimalnog zakona regulacije. Zakon re-
gulacije se sastoji od M parova vrednosti struja i od-
govaraju}ih napona izvora, za M reprezentativnih
stanja SN mre`e. Karakteristiku regulacije ARN tre-
ba „fitovati” kroz te parove. Tako, kada je optimal-
na regulacija napona primenjena, klasi~na regulaci-
ja napona je pro{irena sa optimizacionim aspektom,
kojim su uzeta u obzir i naponska ograni~enja. ARN
se pode{avaju na po~etku nastupaju}eg vremenskog
perioda. Ovo pode{enje }e biti validno za ceo taj pe-
riod, nezavisno od aktuelnih stanja i topologije raz-
matrane DM koje }e se razlikovati u odnosu na sta-
nja i topolo{ke strukture s kojima se operisalo u mo-
du planiranja pogona. Ova ~injenica je osnovni ne-
dostatak klasi~ne regulacije napona. 

Tom nedostatku treba pridru`iti i pretpostavku
o sli~nosti potro{a~a pomo}u koje je izveden zakon
regulacije. Oba nedostatka mogu se zna~ajno ubla`i-
ti primenom optimalne regulacije napona u modu re-
alnog vremena, koji se ovde predla`e. U tom modu,
regulacija napona se sprovodi uva`avaju}i aktuelne
topolo{ke strukture i stanja DM. 

5.2. Mod realnog vremena 

Optimizacioni problem regulacije napona u re-
alnom vremenu je samo simplifikacija problema iz
moda planiranja pogona. On ima „jednu dimenziju”
manje. Naime, vrednosti naponskih podr{ki RTRBN
su ve} izabrane u modu planiranja pogona i postav-
ljene u mre`i na po~etku nastupaju}eg perioda (npr.
sezone). Ako se naponi SN mre`e kontroli{u na kla-
si~an na~in, primenom ARN na RTRPO, parametri
ARN su izabrani i postavljeni u isto vreme. 

Razmatranja koja slede odnose se na DM koje
su obuhva}ene sa DMS. ARN se mogu potisnuti iz
takvih mre`a. Neka se razmatra aktuelno stanje jed-
ne SN mre`e. Njena konfiguracija i stanje su vrlo iz-
vesni. Oni su, manje ili vi{e, razli~iti od onih s koji-
ma se ra~unalo u modu planiranja pogona. Stanje
mre`e je odre|eno primenom funkcije Estimacija
stanja u realnom vremenu. Vrednost {tete koju svi
SN potro{a~i trpe usled odstupanja napona (global-
na vrednost kvaliteta napona) mo`e biti izra~unata
primenom izraza (2). Ta {teta zavisi samo od modu-
la napona izvora u. Ovaj napon mo`e da se kontro-
li{e napojnim RTRPO. Slede}i optimizacioni pro-
blem tako mo`e da se postavi: 

Optimalna regulacija napona u modu realnog
vremena - Na}i modul napona izvora u, kojim se mi-
nimizuje kriterijumska funkcija (2), respektuju}i na-
ponska ograni~enja u celoj DM. 

Modul napona izvora u, kojim se minimizuje
kriterijumska funkcija (2) - referentni napon izvora
{(P7a) u prilogu 1} je: 

∑C’j ij cosθ j [∇uj +∆uj - bj +(ur

SN)’ j]
ur

SN = , (9)
∑C’j ij cosθ j

Vrednosti svih veli~ina stanja i referentnih na-
pona na desnoj strani izraza (9) su poznati, pa mo`e
da se odredi vrednost napona izvora. Ona treba da se
uporedi sa aktuelnom vredno{}u modula napona iz-
vora u. Ako je razlika tih vrednosti ve}a od specifi-
cirane „mrtve zone”, za vreme ve}e od specificira-
nog „vremena zatezanja”, respektuju}i naponska
ograni~enja u celoj DM, polo`aj regulacione sklop-
ke napojnog transformatora treba da se promeni za
jednu poziciju u pravcu eliminisanja te razlike. Ova
promena se realizuje automatski, koriste}i se SCA-
DA sistemom. 

Tretman naponskih ograni~enja 

Isto kao u slu~aju moda planiranja pogona, op-
seg odre|en gornjom i donjom granicom napona SN
i NN mre`a treba suziti da bi se prevenirala mogu}a
prevazila`enja granica, izazvana neizvesnostima ko-
je prate rezultate estimacije stanja u realnom vreme-
nu. Ove druge treba jo{ vi{e suziti, da bi se uzeli u
obzir padovi napona do najudaljenijih NN potro{a~a. 

Re{enja optimalne regulacije napona u oba opi-
sana moda zasnovana su na poznavanju vrednosti
konstanti {tete C. Kada se te vrednosti mogu proce-
niti, kako je to ura|eno u [12], apsolutna vrednost
kriterijumske funkcije (5) se tako|e mo`e proceniti.
U suprotnom slu~aju, za re{enje problema optimal-
ne regulacije napona dovoljno je da se znaju samo
relativne vrednosti konstanti {tete SN potro{a~a. To
je o~igledno iz izraza za odre|ivanje referentnih
vrednosti izvedenih u prilogu 1. 

Vrlo kvalitetna optimalna regulacija mo`e se iz-
vesti ~ak i ako se ne poznaju vrednosti konstanti {te-
te. To se mo`e u~initi utvr|ivanjem jednake vred-
nosti konstanti {tete svih SN potro{a~a. U tom slu-
~aju, kvadrati odstupanja napona u kriterijumskoj
funkciji (5) su ponderisani sa „veli~inama” potro{a-
~a - strujama potro{a~a. Tada se optimalnom regula-
cijom napona obezbe|uje utoliko kvalitetniji napon
ukoliko je potro{a~ ve}i. 

Kona~no, predlo`enom optimalnom regulaci-
jom napona, jedan ili vi{e ~vorova se mogu posebno
favorizovati, sa aspekta kvaliteta napona u odnosu
na ostale ~vorove. To se mo`e u~initi specifikacijom
relativnih (ve}ih) „vrednosti konstanti {tete” samo
za izabrane potro{a~e. Kada se favorizuje samo je-
dan potro{a~, predlo`ena procedura se svodi na re-

j=1

L

j=1

L
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gulaciju napona predlo`enu u [13]. U tom slu~aju,
regulacijom napona se obezbe|uje konstantan na-
pon u izabranom ~voru. 

6. VERIFIKACIJA 

Svrsishodnost predlo`ene optimalne regulacije
napona prikazana je na primeru radijalne DM grada
Crvenka (Vojvodina) - slika 4. Mre`a SN (20 kV) se
napaja sa RTRPO (110±12×1,25 % /21/10,5)
kV/kV/kV. Transformator je snabdeven sa ARN tipa
REG5A [19]. Mre`a SN se sastoji od sedam SN iz-
voda koji napajaju preko osamdeset distributivnih
RTRBN (20±2×2,5 %) /0,4 kV/kV.

Procedura pretra`ivanja mogu}ih re{enja opti-
malne regulacije napona u modu planiranja pogona
demonstrirana je dijagramima a i b na slici 5. Napon
izvora za prvo reprezentativno stanje, stanje maksi-
malne potro{nje - u1 (m=1), nazvan je vode}im napo-
nom skupa od M uniformnih napona izvora. Vrednost
vode}eg napona je prikazana na apscisi oba dijagra-
ma. Njegova vrednost je varirana od 105 – 99 %.
Ostale (M-1) vrednosti napona izvora um, svaka asoci-
rana sa jednim reprezentativnim stanjem, m=2,3,...,M,
odre|uju se na osnovu vrednosti vode}eg napona i
poznatih (izra~unatih) konstantnih razlika.

Za svaki skup od M vrednosti napona izvora i
primenom druge parcijalne optimizacije, izra~una-

vaju se vrednosti L koherentnih naponskih podr{ki i
ukupna vrednost kriterijuma {tete (konstante {tete Cj
se uzimaju jednake jedinici) DT (%), prema izrazu
(5). Vrednosti ukupne {tete prikazane su na ordina-
tama dijagrama na slici 5. 

Prelomi dijagrama se pojavljuju isklju~ivo kada
je promena vrednosti vode}eg napona (apscisa) pra-
}ena promenom vrednosti naponske podr{ke bar na
jednom distributivnom transformatoru, odnosno ka-
da se sa procedurom pretra`ivanja prelazi sa jednog
na drugi skup od L naponskih podr{ki. Tako se aktu-
elni skup naponskih podr{ki od prethodnog razliku-
je za vrednost najmanje jedne naponske podr{ke. 

Brojevi 0,5 i 0,01, pridru`eni slikama 5 a i b, re-
spektivno, predstavljaju vrednosti koraka pomeranja
(∆upom), kori{}ene za iscrpljivanje opsega napona
utvr|enog na apscisi (105 - 99 %). Korak kori{}en
za pretra`ivanje, prikazan na slici 5a, iznosi 0,5 %.
Broj naponskih podr{ki kojima se menjaju vrednosti
kod svakog preloma je prakti~no uvek ve}i od jedan.
To zna~i da korak nije dovoljno mali da se potpuno
iscrpi ceo skup mogu}ih re{enja kojem pripada opti-
malno re{enje. Na dijagramu prikazanom na slici 5b
taj korak iznosi 0,01 %. Broj naponskih podr{ki ko-
jima se menjaju vrednosti kod svakog preloma je sa-
da uvek jednak jedan. Situacija je ista i kada se taj
korak smanjuje. To zna~i, korak 0,01 % je dovoljno
mali da se iscrpi opisani skup mogu}ih re{enja.

4

ARN

VOD 20kV
Transformator
20/0.4kV/kV

Slika 4. Primer radijalne distributivne mre`e

Transformator
20/0,4 kV/kV
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Ovim ~injenicama je dokazano da je opisana proce-
dura pretra`ivanja mogu}a. 

Na osnovu periodi~nosti dijagrama na slici 5,
o~igledna je ve} najavljena ~injenica da re{enje op-
timizacionog problema u modu planiranja pogona
nije jedinstveno. Taj period je jednak stepenu regu-
lacije distributivnih transformatora izra`enom u pro-
centima - cca. 2,5 %. To zna~i da za nala`enje opti-
malnog re{enja nije nu`no pretra`iti ceo opseg napo-
na izme|u donje i gornje granice, ve} samo deo tog
opsega koji iznosi 2,5 %. 

Osnovni podaci i rezultati primene optimizacio-
ne procedure prikazani su u tabeli 2 - kolona OPT.
Zadate struje i odgovaraju}i faktori snaga u re`imi-
ma maksimalne i minimalne potro{nje mre`e ozna-
~eni su sa I1[A]; cosθ 1 i IM[A]; cosθM, respektivno.
Odgovaraju}e optimalne vrednosti napona izvora,
koje pripadaju optimalnom zakonu regulacija, ozna-
~ene su sa u1 i uM. Relativna vrednost kriterijuma (5)
ozna~ena je sa DT. Njena optimalna vrednost jedna-
ka je 100 %. Optimalne pozicije regulacionih otcepa
distributivnih RTRBN ozna~ene su na slici 4, odmah
ispod brojeva transformatora. 

Tabela 2.
Rezultati primene optimizacione procedure

Radi verifikacije predlo`ene optimalne regula-
cije napona izvr{ena je analiza osetljivosti optimal-
nog re{enja na promenu upravlja~kih varijabli. Nai-
me, regulacija napona je simulirana u ~etiri varijan-
te, razli~ite od optimalne. U svakoj od njih vr{ena je
samo parcijalna optimizacija. U varijanti I, vrednos-
ti naponskih podr{ki svih distributivnih RTRBN su
specificirane na istu vrednost jednaku +5 %. Opti-
mizacioni problem je re{en samo po naponima izvo-
ra (zakon regulacije). Vrednosti napona izvora, koje
odgovaraju stanjima maksimalne i minimalne po-
tro{nje prikazane su u vrstama u1 i uM. U preostale tri
varijante, II, III i IV, vrednosti napona izvora speci-
ficirane su unapred, prikazane su u vrstama u1 i uM ,
respektivno. Odgovaraju}e minimalne vrednosti kri-
terijuma {tete (5), prikazane su u vrsti DT. O~igled-
no je da vrednost {tete raste (kvalitet napona opada)
u odnosu na optimalnu vrednost (100 %), od 254 %
do 970 %, zavisno od varijante. 

Efekti optimalne regulacije napona mogu biti
verifikovani i na osnovu slike 5. Na njoj su prikaza-
ni rezultati sistematski sprovedene procedure pretra-
`ivanja skupa mogu}ih re{enja. O~igledno je da {te-
ta raste za oko 40 %, kada regulacija napona odstu-
pa od optimalne. Takve male varijacije oko optimal-
nog re{enja potvr|uju kvalitet procedure za re{enje
optimizacionog problema regulacije napona u modu
planiranja pogona. 

7. ZAKLJU^AK 

U ovom radu prikazana je jedna nova, centrali-
zovana funkcija regulacije napona radijalnih DM.
Ona je svedena na optimizacionu proceduru. Ta
funkcija integrisana je u DMS. Regulacija napona je
zasnovana na minimizaciji {tete koju potro{a~i elek-
tri~ne energije trpe usled stacionarnih odstupanja
napona. [to je ta {teta manja, to je globalni kvalitet
napona DM ve}i. 

Saglasno sa prostornom dekompozicijom, pro-
blem regulacije napona re{avan je za mre`u svakog
napojnog transformatora posebno. Saglasno sa vre-
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Slika 5. 
Rezultati procedure pretra`ivanja mogu}ih re{enja

I1[A]; cosθ1 488; 0,9

I1[A]; cosθM 122; 0,8

Varijanta OPT I II III IV

u1 (%) 104,6 100,7 105,0 105,0 105,0

uM (%) 101,3 98,9 105,0 100,0 95,0

DT (%) 100,0 418,0 566,0 254,0 970,0
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menskom dekompozicijom, optimizaciona procedura
sprovodi se u dva moda - mod operativnog planiranja
i mod realnog vremena. U prvom slu~aju, regulacija
napona se zasniva na funkciji Optimalna rekonfigura-
cija, a u drugom slu~aju na funkciji Estimacija stanja. 

U ovom radu pokazano je da se {teta koju po-
tro{a~i trpe usled odstupanja napona mo`e radikal-
no redukovati (kvalitet napona radikalno pove}ati),
kada se primeni predlo`ena regulacija napona. 

Predlo`ena procedura mo`e da se primeni i u
DM u kojima se regulacija napona vr{i na klasi~an
na~in - primenom ARN. U takvim situacijama, kla-
si~na regulacija napona je unapre|ena jednim opti-
mizacionim aspektom - minimizacijom {tete koju tr-
pe potro{a~i usled odstupanja napona. 

Kombinovanjem sa relativnim vrednostima kon-
stante {tete ili referentnim naponima kod potro{a~a u
modu realnog vremena, predlo`eni optimizacioni
metod je tr`i{no orijentisan. Snabdeva~i elektri~ne
energije mogu da nude i ugovaraju posebne uslove
kvaliteta isporuke elektri~ne energije. Potro{a~i kod
kojih mogu nastati velike {tete usled odstupanja na-
pona, bi}e spremni da ugovaraju specijalne (vi{e)
cene elektri~ne energije, kako bi se na njihovim loka-
cijama u mre`i obezbedila manja odstupanja napona
i unutar ugovorenih granica. Pored toga, metodom
optimalne regulacije napona mo`e se direktno kon-
trolisati potro{nja (prodaja) elektri~ne energije, za-
visno od razlike njene nabavne i prodajne cene.

8. PRILOZI 

Prilog 1 - Prora~un referentnih napona

Ovaj prilog se odnosi na prora~un referentnog napona
napojne ta~ke (sabirnice) bilo koje radijalne mre`e. Mre`a se
sastoji od N ~vorova (potro{a~a) sa poznatim stanjima i refe-
rentnim naponima. Modul napona, pad napona, referentni
napon, modul struje, elektri~na energija i faktor snage ~vora
j, j=1,2,…,N, ozna~eni su sa uj, ∇uj, u

r
j, ij, Ej i cosθj, respek-

tivno. Moduli napona i struje napojne ta~ke mre`e ozna~eni
su sa u i i, respektivno. Vrednosti struja i padova napona sek-
cija (grana), kao i padovi napona ~vorova mogu se jedno-
stavno izra~unati prema [6], za bilo koju vrednost napona na-
pojne ta~ke (npr. nominalni napon). Te vrednosti nisu zavis-
ne od napona napojne ta~ke (pretpostavka 1). 

Saglasno s definicijom 2, referentni napon napojne
ta~ke mre`e jeste napon koji minimizuje {tetu koju trpe
svi potro{a~i u razmatranom stacionarnom stanju i koji se
napajaju sa te ta~ke (1): 

DN = ∑ Cj (uj - ur
j )2Ej (P1)

Kada se napon svakog ~vora izrazi pomo}u napona
napojne ta~ke i odgovaraju}eg pada napona do ~vora, a

potro{nja elektri~ne energije u ~voru preko odgovaraju-
}eg napona, struje, faktora snage i vremena trajanja raz-
matranog stacionarnog stanja t, tada izraz (P1) postaje:

DN = ∑ Cj (u - ∇uj - ur
j )2 3Uj cosθj t (P2)

Kada se vrednosti napona, koji se nalaze izvan za-
grade, aproksimuju nominalnim vrednostima, Uj = U n,
j=1,2,...,N, a struje se iska`u u domenu relativnih vred-
nosti (I b je bazna struja), tada izraz (P2) postaje: 

DN = ∑ C’j (u - ∇uj - ur
j )2 ij cosθj t,

(C’j = 3CjU
n I b) (P3)

[teta (P3) treba da se minimizuje po naponu napoj-
ne ta~ke u - referentnom naponu:

u r = ∑ C’j ij cosθj (∇uj + ur
j )/∑ C’j ij cosθj (P4a)

Iz (P4a) je o~igledno da je za prora~un referentnog
napona nu`no znati samo relativne vrednosti (me|usobne
odnose) konstanti {tete C.

Za sli~ne potro{a~e, kada va`i cosθj = cosθ , C’j = C’,
j=1,2,...,N, izraz (P4a) mo`e se pojednostaviti na slede}i
na~in:

u r =[ ∑ (ur
j + ∇uj) ij] / ∑ ij (P4b)

Na taj na~in, referentni napon za napojnu ta~ku radi-
jalne mre`e, iz koje se napaja skup potro{a~a sa poznatim
potro{njama (stanjima) i referentnim naponima, mo`e da
se izra~una koriste}i se izrazima (P4a) ili (P4b). 

Referentni naponi elektri~nih aparata iznose 100 %
(nominalna vrednost). Referentni napon za skup elektri~-
nih aparata (npr. onih u jednom doma}instvu - NN potro-
{a~) napajanih sa NN mre`e, s napojnom ta~kom na mes-
tu gde je sme{teno brojilo elektri~ne energije, teorijski
mo`e da se izra~una primenom izraza (P4). Ali, takav
prora~un prakti~no nije izvodljiv, s obzirom na ogroman
broj NN potro{a~a i nepoznavanje pojedina~nih dijagra-
ma potro{nje. Zato }e ovde biti predlo`eno jedno aprok-
simativno, ali prakti~no mogu}e re{enje. 

Situacija sa SN potro{a~ima je sli~na. SN potro{a~,
tretiran sa NN strane, sastoji se od skupa NN potro{a~a,
priklju~enih na NN mre`u sekundara distributivnog trans-
formatora. Iako njegov referentni napon (u r

SN)’j,
j=1,2,...,L, mo`e biti teorijski izra~unat primenom izraza
(P4), takav jedan prora~un tako|e nije prakti~no izvod-
ljiv. Zbog toga se referentni napon odre|uje empirijski
(prakti~no). To se radi uzimaju}i u obzir slede}e dve ~i-
njenice: (I) referentni napon NN potro{a~a (SN potro{a~a
tretiranog sa NN strane) koji je pod naponom, ali se nala-
zi prakti~no u praznom hodu, iznosi 100 % ; (II) kada se
nalazi u stanju maksimalne potro{nje, iznosi 105 % (gor-
nja dozvoljena granica za napone). Tada, referentni na-
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pon, za svako stanje koje se nalazi izme|u ova dva gra-
ni~na stanja, mo`e da se izvede interpolacijom. 

Kada se SN potro{a~ tretira sa SN strane distributivnog
RTRBN, odgovaraju}i referentni napon se mo`e izvesti na
osnovu vrednosti referentnog napona sa NN strane [15]:

(ur
SN)j = (ur

SN)’j + ∆uj - bj,  j=1,2,…,L, (P5)
pri ~emu je sa ∆uj ozna~ena relativna vrednost pada na-
pona transformatora, a sa bj relativna vrednost njegove
naponske podr{ke. O~igledno je da postoji vi{e vrednosti
referentnog napona SN potro{a~a tretiranog sa SN strane,
za jedinstveni referentni napon sa NN strane. Svaka vred-
nost odgovara jednoj vrednosti naponske podr{ke (jed-
nom regulacionom otcepu) distributivnog RTRBN. 

Op{ti izraz (P4) mo`e da se primeni za prora~un re-
ferentnog napona izvora SN mre`e (slika 1):

ur = ∑ C’j ij cosθ j [∇uj + (ur
SN)j] /∑ C’j ij cosθ j (P6)

odnosno, koriste}i se sa (P5): 

u r = 
∑ C’j ij cosθ j [∇uj + ∆uj - bj + (u r

SN)’j]
,

∑ C’j ij cosθ j (P7a)

Za sli~ne potro{a~e, kada va`i C’j = C’, cosθ j = cosθ,
j=1,2,...,L, referentni napon izvora iznosi:

u r
SN = {∑ [∇uj + ∆uj - bj + (ur

SN)’j] ij} / ∑ ij (P7b)

Prilog 2 - Kriterijum optimizacije 

U ovom prilogu opisano je izvo|enje izraza (2).
Ovaj izraz se odnosi na ukupnu {tetu koju trpe svi SN po-
tro{a~i (cele SN mre`e) usled odstupanja napona, u staci-
onarnom stanju trajanja t. Saglasno sa izrazom (1) ili
(P1), ta {teta iznosi: 

D = ∑ Cj [uj - (ur
SN)j]2 E j (P8)

Kada se naponi potro{a~a uj izraze preko napona iz-
vora u i padova napona ~vorova ∇uj ; referentni naponi
(u r

SN)j izraze primenom (P5); elektri~ne energije potro{a~a
Ej izraze preko napona aproksimiranih sa nominalnim
vrednostima Un

SN , strujama ij, faktorima snaga cosθj i vre-
menom trajanja stacionarnog stanja t; sve za j=1,2,…,L;
tada se izraz (P8) mo`e formulisati u obliku (2).

Prilog 3 - Dokaz Stava 1

Dva razli~ita stacionarna stanja ozna~ena su super-
skriptima x i y, x=1,2,...,M, y=1,2,...,M, x≠y. Razlika od-
govaraju}ih referentnih napona izvora mo`e se izvesti ko-
riste}i se izrazom (P7b): 

urx
SN - ury

SN = {∑ [∇ux
j + ∆ux

j - bj + (urx
SN)’j]ij} / ∑ ix

j -

{∑ [∇uy
j + ∆uy

j - bj + (ury
SN)’j]iy

j} / ∑ iy
j =

[∑ [∇ux
j + ∆ux

j + bj + (urx
SN)’j]i x

j] / ∑ ix
j -

={                                          }–

[∑ [∇uy
j + ∆uy

j - bj + (ury
SN)’j]iy

j] / ∑ iy
j

{[∑ bj i
x
j] / ∑ ix

j –[∑ bj i
y
j ] / ∑ iy

j }. (P9)

Po{to relacije (4) va`e za sli~ne SN potro{a~e (defi-
nicija 1), izraz u poslednjim velikim zagradama u (P9) je
nulte vrednosti. To je dokaz stava 1. 
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Rezime:

U radu je izvršena analiza nekih naj~eš}e koriš}enih relacija za prora~un gubitaka elektri~ne energi-
je, baziranih na ekvivalentnom vremenu trajanja maksimalnih gubitaka snage. Pokazano je da za ta~nije
odre|ivanje ovog vremena treba, pored faktora optere}enja, znati i disperziju snage optere}enja. Pored to-
ga, predlo`ena je analiti~ka relacija za modelovanje dijagrama trajanja optere}enja, zasnovana na koriš}e-
nju funkcije arctgx, koja obuhvata mnogo ve}i spektar mogu}ih dijagrama u odnosu na ~esto koriš}ene pa-
raboli~ke zakonitosti. Simulacijom velikog broja dijagrama trajanja optere}enja odre|ene su vrednosti
ekvivalentnog vremena trajanja maksimalnih gubitaka snage, kao i pribli`ne vrednosti koriš}enjem
uproš}enih postupaka. Na osnovu tih rezultata odre|ene su oblasti primene pojedinih uproš}enih relacija,
uz uslov da je greška koja se ~ini njihovom primenom manja od 5 %.

Klju~ne re~i: gubici, elektri~na energija, ekvivalentno vreme trajanja maksimalnih gubitaka snage, disperzija snage

Abstract:

ANALYSIS OF EQUATIONS APPLICATION 
ON ELECTRICAL ENERGY LOSSES ASSESSMENT

The analysis of some frequently used relations for power (electrical energy) losses assessment that are
based on equivalent duration time of maximum losses is presented in this paper. It is explained that apart
from the load factor, for more precise defining of this time, it is necessary to know the load dispersion. Fur-
thermore, the analytical relation for modelling of the load-duration curve, based on the arctagx function, is
proposed. The proposed relation includes a wide spectrum of possible load curves as compared to the
frequently used parabolic relations. The exact values of the equivalent time are calculated by simulation of
a large number of the load duration curves, as well as approximate values by using of simplified methods.
According to those results, areas of application of certain simplified relations have been defined, on condi-
tion that the error that is caused by their application is less than 5%.

Key words: losses, electrical energy, equivalent duration time of maximum losses, load dispersion
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1. UVOD

Gubicima elektri~ne snage i energije u mre`ama
EES-a (elektroenergetskog sistema) dosta dugo se po-

sve}uje zna~ajna pa`nja [1÷6]. Razlog za to le`i u ~i-
njenici da gubici energije mogu da iznose desetak, pa
i više procenata u odnosu na proizvedenu elektri~nu
energiju u EES-u, što zna~i da imaju va`nu ulogu, ka-



ko kod planiranja bilansa energije tako i tokom eks-
ploatacije EES-a. Kod analize gubitaka snage i ener-
gije name}e se niz zadataka, od kojih se kao osnovni
mogu izdvojiti: ta~nost odre|ivanja ukupnih gubitaka,
razdvajanje tehni~kih od komercijalnih gubitaka, ras-
podela gubitaka po elementima mre`e, lociranje me-
sta koja predstavljaju „`arišta” gubitaka, analiza uzro-
ka gubitaka, izbor mera za smanjenje gubitaka itd.

Gubici snage i energije mogu se podeliti na dve
osnovne kategorije: gubici koji zavise od napona i
gubici koji zavise od struje. Pošto su promene napo-
na relativno male, to se mo`e smatrati da su gubici
snage koji zavise od napona pribli`no konstantni.
Pribli`na stalnost gubitaka snage omogu}ava veoma
jednostavno odre|ivanje gubitaka energije na go-
dišnjem nivou.

Za razliku od gubitaka koji zavise od napona,
odre|ivanje godišnjih gubitaka energije koji zavise
od struje nije uopšte jednostavno. Naime, gubici ko-
ji zavise od struje posledica su optere}ivanja eleme-
nata mre`e, pa je za njihovo ta~no odre|ivanje neop-
hodno poznavanje dijagrama optere}enja za svaki
element mre`e. Jasno je da je ovo veliki zahtev, re-
alno neostvarljiv, s obzirom na to da se merenja sna-
ge i energije vrše na odre|enim mestima u sistemu.

Pošto je nemogu}e znati dijagrame optere}enja
svakog elementa mre`e, to su razvijeni postupci za
pribli`no odre|ivanje gubitaka energije. Zavisno od
toga koje uticajne veli~ine uzimaju u obzir, pri izra-
~unavanju gubitaka energije, ovi postupci mogu biti
deterministi~ki ili probabilisti~ki. Ovo su, ujedno, i
dve osnovne grupe u koje se mogu svrstati postupci,
odnosno metode za odre|ivanje gubitaka energije.
Pored toga, u okviru svake grupe mogu}a je podela
na odgovaraju}e podgrupe. Ilustracije radi, determi-
nisti~ke metode, koje danas nalaze primenu za pro-
ra~un gubitaka u distributivnim mre`ama, mogu se
podeliti na: metode koje koriste ekvivalentno vreme
trajanja maksimalnih gubitaka snage (τ-metode),
metode bazirane na srednjekvadratnoj struji, metoda
ekvivalentne elektri~ne otpornosti [1]. Mnogobroj-
nost ovih metoda je, sa jedne strane, posledica dava-
nja prednosti nekoj od veli~ina pomo}u kojih se od-
re|uju gubici, a sa druge strane ona ukazuje na slo-
`enost zadatka odre|ivanja gubitaka energije i ne-
mogu}nosti njegovog jedinstvenog rešenja.

Od navedenih metoda veliku primenu, naro~ito
za prora~un gubitaka u distributivnim mre`ama,
našle su metode bazirane na ekvivalentnom vreme-
nu trajanja maksimalnih gubitaka. One su relativno
jednostavne i zahtevaju poznavanje dva podatka za
razmatrani vremenski period (naj~eš}e je to godina)
do kojih se, uslovno re~eno, dolazi bez velikih po-
teško}a: maksimalne snage optere}enja i faktora op-
tere}enja. Imaju}i ovo u vidu, odnosno jednostav-

nost ovih metoda, jasno je da u pojedinim slu~ajevi-
ma one mogu da daju vrednost gubitaka energije sa
velikom greškom. Naime, lako se pokazuje da se za
iste vrednosti maksimalne snage i faktora optere}e-
nja mogu realizovati razli~iti dijagrami optere}enja,
koji uslovljavaju i razli~ite gubitke energije [4,5]. To
je i razlog da postoji mnoštvo relacija koje daju ve-
zu izme|u faktora gubitaka, odnosno ekvivalentnog
vremena trajanja maksimalnih gubitaka snage i fak-
tora optere}enja, nastalih kao rezultat analize razli-
~itih dijagrama optere}enja [1,2,3,4]. Pored navede-
nog, treba ista}i da ova metoda u slu~aju zatvorenih
mre`a daje rezultat sa velikom greškom, a njen ne-
dostatak le`i i u ~injenici da se ona ne mo`e prime-
niti za analizu strukture gubitaka.

Za svaki dijagram optere}enja, pored maksimal-
ne snage i faktora optere}enja (a time i srednje sna-
ge), od interesa mogu biti odstupanja snage u odre-
|enim vremenskim trenucima od srednje snage (ma-
temati~kog o~ekivanja), kao i srednjekvadratna od-
stupanja, odnosno disperzija. Zbog toga, u ovom ra-
du je razvijen postupak za odre|ivanje ekvivalent-
nog vremena trajanja maksimalnih gubitaka snage
koji uva`ava disperziju, odnosno ″rasturanje″ poda-
taka o snagama optere}enja u odnosu na matemati~-
ko o~ekivanje (srednju vrednost snage optere}enja).
Pored toga, ukazano je na mogu}nost simulacije di-
jagrama trajanja optere}enja pomo}u funkcije
arctgx i njene primene kod analize gubitaka energi-
je. Rezultati do kojih se dolazi uva`avanjem disper-
zije upore|ivani su sa rezultatima koji se dobijaju
koriš}enjem pojedinih jednostavnih, ~esto upotre-
bljavanih formula i ukazano na granice u kojima je
opravdana njihova primena.

2. KRATAK OSVRT NA NAJ^EŠ]E 
KORIŠ]ENE RELACIJE ZA ODRE\IVANJE
EKVIVALENTNOG VREMENA TRAJANJA
MAKSIMALNIH GUBITAKA SNAGE

Neke od relacija za ekvivalentno vreme trajanja
maksimalnih gubitaka snage, koje se veoma ~esto
sre}u kod izra~unavanja godišnjih gubitaka elektri~-
ne energije su [1,3]:

τ = (0,124 + 0,876 m)2 T , (1)

τ = (0,17 m + 0,83 m2) T , (2)

τ = (0,3 m + 0,7 m2) T , (3)

τ = 
m2 (2 + m2)

T , (4)

τ =  m2 +
1 - m

T . (5)
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U ovim relacijama sa T je obele`eno vreme od
jedne godine (T = 8 760 h , odnosno T = 8 784 h ako
je godina prestupna), a sa m faktor optere}enja. Fak-
tor optere}enja predstavlja odnos srednje Psr i mak-
simalne Pmax snage optere}enja. Relativno lako se
pokazuje da se faktor optere}enja mo`e izra~unati i
kao odnos ekvivalentnog vremena trajanja maksi-
malnog optere}enja Tmax i vremena trajanja optere-
}enja T. Imaju}i ovo u vidu, za m se mo`e pisati:

m =  Psr = Tmax . (6)

Odnos ekvivalentnog vremena trajanja maksi-
malnih gubitaka snage τ i vremena T u relacijama
(1)÷(5) predstavlja faktor gubitaka µ i mo`e se izra-
~unati i kao odnos srednje ∆Psr i maksimalne ∆Pmax
snage gubitaka:

µ = τ =  ∆Psr . (7)

Kada je odre|eno ekvivalentno vreme trajanja
maksimalnih gubitaka snage, za razmatrani vremen-
ski period, gubici energije dobijaju se mno`enjem
tog vremena i vrednosti maksimalne snage gubitaka:

∆W = ∆Pmax τ . (8)

Na osnovu dosadašnjeg izlaganja, mo`e se kon-
statovati da je odre|ivanje gubitaka elektri~ne ener-
gije koriš}enjem pristupa baziranih na ekvivalent-
nom vremenu trajanja maksimalnih gubitaka snage
prili~no jednostavno. Jednostavnost se ogleda i u ~i-
njenici da je od dijagrama optere}enja potrebno poz-
navati samo dva podatka (m i Pmax). Me|utim, kako
je u uvodu istaknuto, to je ujedno i slabost ovog pri-
stupa, jer razli~iti dijagrami optere}enja mogu imati
iste vrednosti maksimalne snage i faktora optere}e-
nja. Pored toga, kao slabost se mo`e ista}i i ~injeni-
ca da relacije (1)÷(5) daju razli~ite vrednosti vreme-
na τ za iste vrednosti faktora optere}enja m.

Zbog toga je u [3] izvršena analiza primene
ovih relacija, u zavisnosti od oblika dijagrama opte-
re}enja. Pri tome je, pored maksimalne snage i fak-
tora optere}enja uzeta u obzir i minimalna vrednost
snage optere}enja. Uvo|enje ovog podatka u anali-
zu omogu}ilo je znatno realnije sagledavanje utica-
ja oblika dijagrama optere}enja na vrednost gubita-
ka energije. Sli~an pristup za uva`avanje oblika di-
jagrama optere}enja izlo`en je i u [4]. U ovom radu
je ukazano i na ~injenicu da koeficijent oblika dija-
grama optere}enja u kombinaciji sa prethodnim po-
dacima daje dobru informaciju o dijagramu optere-
}enja, ali i istaknuto da je njegovo odre|ivanje na
osnovu raspolo`ivih podataka skoro nemogu}e.

3. UVA@AVANJE OBLIKA DIJAGRAMA
TRAJANJA OPTERE]ENJA PRI 
ODRE\IVANJU GUBITAKA ENERGIJE

Pošto dijagram optere}enja daje informacije o
hronološkoj promeni snage potroša~a (konzuma), to
se njegovim detaljnim uva`avanjem mogu dobiti
vrednosti gubitaka energije za koje se mo`e re}i da
su ta~ne, ili bar pribli`no ta~ne. Me|utim, detaljno
modelovanje dijagrama optere}enja i njegovo uva-
`avanje kod odre|ivanja gubitaka energije mo`e da
dovede do modela koji se teško mogu primeniti u in-
`enjerskoj praksi. Pokazuje se da je pogodnije, ume-
sto stvarnog dijagrama, modelovati dijagram traja-
nja optere}enja, koji predstavlja dijagram ure|en po
du`ini trajanja optere}enja.

Ako se takav dijagram, dobijen za vremenski
period T podeli na n intervala, u toku kojih se opte-
re}enje mo`e smatrati konstantnim i uz pretpostav-
ku da je faktor snage konstantan, za gubitke energi-
je u odgovaraju}em elementu se dobija:

∆W = c ∑ Pk
2 tk , (9)

gde je:
c - odgovaraju}a konstanta,
Pk - snaga optere}enja u toku k-tog intervala,
tk - vreme trajanja k-tog intervala.

Konstanta c u prethodnoj relaciji predstavlja
odnos elektri~ne otpornosti razmatranog elementa
R, kvadrata linijskog napona U koji deluje na kraje-
vima tog elementa i faktora snage (c = R/(U cosϕ)2).

Snaga optere}enja u svakom intervalu mo`e se
posmatrati kao suma srednje snage Psr (matemati~-
kog o~ekivanja) i odgovaraju}eg odstupanja δP, tj.:

Pk = Psr + δPk= 1 ∑ Pk tk + δPk . (10)

Pored odstupanja δPk, dobru informaciju o ob-
liku dijagrama optere}enja mo`e da pru`i i disperzi-
ja, koja predstavlja matemati~ko o~ekivanje kvadra-
ta odstupanja snage optere}enja od srednje snage:

δp
2 = 1 ∑ (δPk)2 tk . (11)

Pomo}u relacija (10) i (11) relacija (9) se svodi
na slede}i oblik:

∆W = c T (P2
sr + δp

2) , (12)

što posle uva`avanja relacije (6) daje:

∆W = c P2
max

T2
max + T

δp
2  

. (13)
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Upore|ivanjem relacija (8) i (13), pri ~emu treba
imati u vidu da proizvod cP2

max predstavlja gubitak
snage pri maksimalnom optere}enju (∆Pmax = cP2

max),
lako se konstatuje da je:

τ = T
2
max + T  

δp
2  

, (14)
odnosno

τ = T m2 +  
δp

2  

. (15)

Relacija (15) pokazuje da ekvivalentno vreme
trajanja maksimalnih gubitaka snage zavisi kako od
faktora optere}enja tako i od disperzije.

3.1. Modelovanje dijagrama trajanja 
optere}enja paraboli~kim krivama

U slu~ajevima kada se dijagram trajanja optere-
}enja aproksimira analiti~kim funkcijama oblika:

P1(t) = kmin Pmax + (1- kmin) Pmax 1- t
k 1 

, (16)

odnosno

P2(t) = Pmax - (1- kmin) Pmax 
t k2 

, (17)

kao što je ura|eno u [1,3], dolazi se do relativ-
no jednostavne relacije za odre|ivanje ekvivalent-
nog vremena trajanja optere}enja:

τ = µT . (18)

Faktor gubitaka µ za dijagrame trajanja optere-
}enja datih relacijom (16) je:

µ = k2
min + 2 

kmin (1- kmin) + 
(1- kmin)

2

, (19)

dok je za dijagrame date relacijom (17)

µ = 1 - 2 
(1- kmin)

+ 
(1- kmin)

2

. (20)

U relacijama (16) i (17), odnosno (19) i (20) kmin
predstavlja odnos minimalnog i maksimalnog optere-
}enja (kmin = Pmin /Pmax), dok su k1 i k2 koeficijenti ko-
ji odre|uju strminu, tj. oblik krive trajanja optere}enja. 

a)

b)
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Slika 1. Godišnji dijagram trajanja optere}enja 
predstavljen paraboli~kom krivom za 
kmin=0,3 i k1=1÷10, odnosno k2=1÷10

Slika 2. Faktor optere}enja u funkciji kmin i k1, 
odnosno k2 prema a) relaciji (23), b) relaciji (24)
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Za konkretno optere}enje koeficijenti k1 i k2 se
mogu, prema [1], odrediti pomo}u minimalne, sred-
nje i maksimalne vrednosti snage optere}enja:

k1 = 
Pmax - Psr , (21)

k1 = 
Psr - Pmin . (22)

a)

b)

Ilustracije radi, na slici 1 je prikazana familija
krivih trajanja optere}enja za kmin=0,3 i vrednosti
koeficijenata k1, odnosno k2 u opsegu od 1 do 10.
Krive 1.1 do 1.10 dobijene su pomo}u relacije (16),
a krive 2.1 do 2.10 pomo}u relacije (17).

a)

b)
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Slika 3. Disperzija u funkciji kmin i k1, odnosno k2: 
a) za dijagram trajanja optere}enja dat relacijom (16),
b) za dijagram trajanja optere}enja dat relacijom (17) 

Slika 4. Zavisnost ekvivalentnog vremena trajanja 
maksimalnih gubitaka snage od kmin, k1 i k2

prema formuli (15) za dijagram trajanja dat: 
a) relacijom (16), b) relacijom (17)



Ovde se, radi celovitosti izlaganja, navodi da je
faktor optere}enja za navedene dijagrame:

m = kmin + 
1 - kmin , (23)

a)

b)

odnosno
m = 

k2 + kmin , (24)

dok je disperzija:

σ2
p = (µ - m2)P2

max . (25)

a)

b)
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Slika 5. Zavisnost τ od kmin, k1 i k2 prema relaciji (1) 
za dijagram trajanja optere}enja dat: 
a) relacijom (16), b) relacijom (17)

Slika 6. Procentualna greška koja se ~ini primenom 
relacije (1), pri odre|ivanju τ za dijagram trajanja 
optere}enja dat: a) relacijom (16), b) relacijom (17)
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Koriste}i relacije (23)-(25) na slikama 2 i 3 su
prikazane zavisnosti faktora optere}enja i disperzije
od kmin i k1, odnosno k2. Kada su poznate ove zavi-
snosti mogu}e je za razli~ite oblike dijagrama traja-
nja optere}enja ustanoviti promenu ekvivalentnog
vremena trajanja maksimalnih gubitaka za razli~ite
odnose minimalne, srednje i maksimalne snage op-
tere}enja, tj. faktora kmin, k1 i k2. Ova zavisnost, do-
bijena pomo}u relacije (15) prikazana je na slici 4. 

Karakteristike prikazane na ovim slikama (slike
2, 3 i 4) mogu se smatrati ta~nim, jer su dobijene
analizom dijagrama trajanja optere}enja ~iji je ana-
liti~ki oblik poznat.

Da bi se ilustrovalo do kakvih grešaka mo`e da
dovede primena uproš}enih relacija, ovde je, na slici 5
prikazana zavisnost ekvivalentnog vremena trajanja
maksimalnih gubitaka snage od kmin, k1 i k2 dobijena
koriš}enjem relacije (1). Upore|ivanjem ovog grafika
sa grafikom na slici 4, koji se smatra ta~nim, mogu}e je
odrediti kolika se greška ~ini koriš}enjem relacije (1).
Karakterisitka relativne greške, za razmatrane slu~aje-
ve prikazana je na slici 6. Sa ove slike se vidi da, za po-
jedine vrednosti faktora kmin i k1, greška koja se ~ini
upotrebom relacije (1) mo`e da bude i preko 30 %. 

3.2. Modelovanje dijagrama trajanja 
optere}enja pomo}u funkcije arctgx

Pored relacija (16) i (17) dijagram trajanja opte-
re}enja se mo`e modelovati i drugim funkcijama.
Ovde se samo napominje da je u literaturi dobro po-
znat slu~aj modelovanja pomo}u tri prave [7]. Auto-
ri ovog rada su, na osnovu velikog broja izvršenih
simulacija, konstatovali da se dijagram trajanja op-
tere}enja mo`e dosta dobro aproksimirati analiti~-
kom funkcijom oblika:

-ts
arctg

1-ts-arctgT  

P(t)=kminPmax+(1-kmin)Pmax
k k . (26)

U ovoj relaciji kmin je, kao i kod relacija (16) i
(17), odnos minimalne i maksimalne snage, dok su
ts i k odgovaraju}i koeficijenti. Simuliranjem veli-
kog broja razli~itih dijagrama trajanja optere}enja
autori su konstatovali da vrednost koeficijenta ts tre-
ba birati iz opsega od 0 do 1, a koeficijenta k od 0
do 0,4. Više ilustracije radi, na slici 7 su prikazani
dijagrami trajanja optere}enja, dobijeni pomo}u re-
lacije (26), za kmin=0,3 i razne vrednosti koeficije-
nata ts i k.

a)

b)

c)

Slika 7. Dijagrami trajanja optere}enja dobijeni pomo}u
relacije (26) za a) kmin=0,3 i ts=0,1, b) kmin=0,3 i ts=0,4

i c) kmin=0,3 i ts=0,7

Promena faktora optere}enja sa promenom ko-
eficijenata k i ts pri kmin=0,3, za dijagrame trajanja
optere}enja modelovanih relacijom (26), prikazana
je na slici 8, dok je na slici 9 prikazana promena dis-
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perzije. Pomo}u ovih dijagrama mo`e se, koriš}e-
njem relacije (15), sagledati i promena ekvivalent-
nog vremena trajanja maksimalnih gubitaka snage
sa promenom koeficijenata k i ts. Ova karakteristika
je prikazana na slici 10.

Slika 8. Zavisnost faktora optere}enja m od k i ts za
kmin=0,3

Slika 9. Zavisnost disperzije od k i ts za kmin=0,3

Slika 10. Zavisnost ekvivalentnog vremena trajanja 
maksimalnih gubitaka snage od k i ts

dobijena pomo}u relacije (15)

Da bi se sagledalo kolika se greška mo`e u~ini-
ti koriš}enjem uproš}enih relacija, na slici 11 je, za
razmatrani dijagram trajanja optere}enja, prikazana
zavisnost ekvivalentnog vremena trajanja maksi-
malnih gubitaka snage od k i ts dobijena pomo}u re-
lacije (1). Upore|enjem ove karakteristike sa karak-
teristikom prikazanom na slici 10, koja se mo`e
smatrati ta~nom, odre|ena je i procentualna greška,
~ija je zavisnost od koeficijenata k i ts data na slici
12. Sa ove slike se vidi da za pojedine odnose k i ts
greška koja se ~ini upotrebom relacije (1) mo`e da
dostigne dosta visoke vrednosti.

Slika 11. Zavisnost τ od k i ts dobijena pomo}u relacije (1)
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Slika 12. Procentualna greška 
koja se ~ini primenom relacije (1)

Zbog bolje preglednosti u tabeli 1 su date zavi-
snosti faktora optere}enja m, disperzije σ2

p / P2
max ,

ta~ne vrednosti τ i procentualne greške ∆τ % koja
se ~ini upotrebom relacije (1) od k i ts za kmin=0,3,
za optere}enje ~iji je dijagram trajanja modelovan
relacijom (26). U tabeli je osen~an deo gde je
greška koja se ~ini upotrebom relacije (1) u granica-
ma ±5 %. Ako se pretpostavi da su ovo granice u
kojima je dozvoljeno da se nalazi greška, onda
osen~ani deo ukazuje na domen primenljivosti rela-
cije (1). Jasno je da se za svaku vrednost odnosa mi-
nimalne i maksimalne snage mo`e napraviti ovakva
tabela. Ovde su, više ilustracije radi, u tabeli 2 date
vrednosti procentualne greške ∆τ %, koja se ~ini
upotrebom relacije (1), u funkciji od k i ts za
kmin=0,6. I u ovoj tabeli osen~ani deo ukazuje na
oblast primenljivosti relacije (1) uz uslov da greška
ne bude izvan opsega ±5 %.

U tabelama 1 i 2 prikazan je samo deo rezultata
do kojih su autori došli simulacijom dijagrama traja-
nja optere}enja. Ina~e, simulacije su vršene variraju-
}i odnos minimalne i maksimalne snage optere}enja
od 0 do 1, pri ~emu su za svaku vrednost kmin menja-
ne vrednosti koeficijenata k i ts. Za svaki dijagram
trajanja optere}enja, dobijen na ovaj na~in, odre|i-
vana je ta~na vrednost ekvivalentnog vremena traja-
nja maksimalnih gubitaka snage, kao i vrednosti do

kojih se dolazi primenom relacija (1)÷(5). Iz mnoš-
tva dobijenih vrednosti autori su se odlu~ili da deo
rezultata prora~una prika`u pomo}u dijagrama
σ2

p/P2
max = f (m), tj. da se prika`e zavisnost disperzi-

je relativne snage od faktora optere}enja.
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Slika 14. Zavisnost σ2
p / P2

max = f (m)
i oblast primene relacije (2)

Slika 13. Zavisnost σ2
p / P2

max = f (m) 
i oblast primene relacije (1)



  k 
 kmin=0,3  0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 0,1 0,2 0,3 0,4 

m 0,3207 0,3353 0,3478 0,3589 0,3690 0,3869 0,4098 0,4661 0,5047 0,5330 
2

max
2
p P/  0,0037 0,0068 0,0095 0,0119 0,0141 0,0178 0,0223 0,0317 0,0365 0,0391 

(h) 933,4 1044,7 1143,1 1232,8 1315,9 1467,3 1666,7 2180,7 2551,4 2831,2 
0 

% 53,86 46,32 40,82 36,57 33,14 27,94 22,61 13,81 10,04 8,04 
m 0,3751 0,3804 0,3861 0,3919 0,3979 0,4100 0,4279 0,4792 0,5169 0,5445 

2
max

2
p P/  0,0378 0,0352 0,0337 0,0329 0,0325 0,0325 0,0335 0,0378 0,0405 0,0418 

(h) 1563,5 1575,9 1600,7 1633,3 1671,2 1756,9 1897,0 2342,7 2694,9 2963,1 
0,1 

% 14,75 16,23 16,90 17,12 17,04 16,38 14,90 10,58 8,14 6,76 
m 0,4431 0,4464 0,4498 0,4532 0,4568 0,4640 0,4752 0,5110 0,5407 0,5636 

2
max

2
p P/  0,0699 0,0653 0,0619 0,0593 0,0572 0,0540 0,0510 0,0470 0,0459 0,0452 

(h) 2333,0 2317,7 2314,5 2318,8 2328,5 2359,4 2424,4 2699,1 2962,5 3178,2 
0,2 

% - 1,49 0,265 1,56 2,56 3,35 4,48 5,45 6,04 5,60 5,16 
m 0,5119 0,5139 0,5159 0,5180 0,5201 0,5244 0,5310 0,5532 0,5730 0,5889 

2
max

2
p P/  0,0933 0,0876 0,0832 0,0796 0,0766 0,0716 0,0661 0,0560 0,0512 0,0485 

(h) 3113,1 3080,9 3060,6 3047,7 3040,1 3036,2 3049,5 3171,5 3324,3 3462,8 
0,3 

% - 7,79 - 6,26 - 5,06 - 4,06 - 3,20 - 1,81 - 0,28 2,32 3,24 3,58 
m 0,5809 0,5819 0,5828 0,5838 0,5848 0,5868 0,5900 0,6006 0,6103 0,6184 

2
max

2
p P/  0,1074 0,1012 0,0963 0,0922 0,0886 0,0827 0,0759 0,0621 0,0550 0,0508 

(h) 3897,3 3852,1 3818,8 3792,7 3771,8 3741,0 3713,6 3704,1 3744,9 3795,5 
0,4 

% - 9,97 - 8,68 - 7,64 - 6,75 - 5,98 - 4,67 - 3,13 - 0,04 1,48 2,3 
m 0,6500 0,6500 0,6500 0,6500 0,6500 0,.6500 0,6500 0,6500 0,6500 0,6500 

2
max

2
p P/  0,1122 0,1057 0,1006 0,0964 0,0927 0,0865 0,0792 0,0643 0,0563 0,0517 

(h) 4683,6 4627,3 4582,8 4545,3 4512,8 4458,5 4394,9 4264,3 4194,7 4153,6 
0,5 

% - 10,07 - 8,98 - 8,09 - 7,34 - 6,67 - 5,53 - 4,17 - 1,23 0,41 1,40 
m 0,7191 0,7181 0,7172 0,7162 0,7152 0,7132 0,7100 0,6994 0,6897 0,6816 

2
max

2
p P/  0,1074 0,1012 0,0963 0,0922 0,0886 0,0827 0,0759 0,0621 0,0550 0,0508 

(h) 5470,8 5404,3 5349,1 5300,7 5257,2 5180,0 5080,9 4829,4 4648,3 4514,3 
0,6 

% - 8,99 - 8,07 - 7,33 - 6,69 - 6,14 - 5,19 - 4,05 - 1,56 - 0,08 0,89 

m 0,7881 0,7861 0,7841 0,7820 0,7799 0,7756 0,7690 0,7468 0,7270 0,7111 2
max

2
p P/  0,0933 0,0876 0,0832 0,0796 0,0766 0,0716 0,0661 0,0560 0,0512 0,0485 

(h) 6258,1 6181,0 6114,7 6054,8 5999,3 5897,2 5759,0 5375,4 5078,9 4854,1 
0,7 

% - 7,17 - 6,41 - 5,81 - 5,3 - 4,86 - 4,11 - 3,23 - 1,32 - 0,14 0,68 
m 0,8569 0,8536 0,8502 0,8468 0,8432 0,8360 0,8248 0,7890 0,7593 0,7364 2

max
2
p P/  0,0699 0,0653 0,0619 0,0593 0,0572 0,0540 0,0510 0,0470 0,0459 0,0452 

(h) 7044,3 6954,7 6874,8 6800,4 6729,6 6595,3 6406,7 5865,9 5453,0 5147,0 
0,8 

% - 4,88 - 4,28 - 3,82 - 3,45 - 3,13 - 2,60 - 2,01 - 0,76 0,05 0,68 
m 0,9249 0,9196 0,9139 0,9081 0,9021 0,8900 0,8721 0,8208 0,7831 0,7555 2

max
2
p P/  0,0378 0,0352 0,0337 0,0329 0,0325 0,0325 0,0335 0,0378 0,0405 0,0418 

(h) 7825,5 7715,5 7612,1 7512,0 7414,0 7224,0 6956,0 6232,3 5727,0 5367,0 

ts 

0,9 

% - 2,295 - 1,9 - 1,62 - 1,40 - 1,23 - 0,97 - 0,70 - 0,11 0,36 0,8 

 

Tabela1. 
Zavisnost faktora optere}enja m, disperzije σ2

p / P2
max, ta~ne vrednosti τ i procentualne greške ∆τ % 

koja se ~ini upotrebom relacije (1) od k i ts za kmin=0,3
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Na slikama 13÷17 prikazane su ta~ke kojima
odgovaraju odre|ene vrednosti faktora optere}enja i

disperzije. Treba primetiti da svakoj ta~ki odgovara
jedan dijagram trajanja optere}enja. Na ovim dija-
gramima pojedine ta~ke su obele`ene sa +. Za ove
ta~ke, odnosno dijagrame trajanja optere}enja koji-
ma one odgovaraju, razlike izme|u ta~ne vrednosti
ekvivalentnog vremena trajanja maksimalnih gubi-
taka snage i vrednosti dobijene primenom odgovara-
ju}e uproš}ene formule su manje od 5 % (nalaze se
u granicama ±5 %). Ako se kao prihvatljive vredno-
sti za in`enjersku praksu (koje se dobijaju primenom
uproš}enih formula) odaberu one ~ija greška nije ve-
}a od 5 % onda ta~ke obele`ene sa + na slikama
13÷17 odre|uju oblast primene svake od uproš}enih
relacija (1)÷(5).

Na osnovu ovog mo`e se konstatovati da je pri-
mena uproš}enih relacija (1), (3) i (5) opravdana ka-
da je disperzija, tj. odnos σ2

p/P
2

max manji od 0,08, što
se i vidi sa slika 13, 15 i 17. Sa slika 14 i 16 se vidi
da u slu~ajevima kada je odnos σ2

p/P
2

max manji od 0,05
zadovoljavaju}e rezultate daju i relacije (2) i (4). S
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  k 
 kmin=0,6 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 0,1  0,2  0,3  0,4  

0 15,98 15,1 14,37 13,75 13,20 12,27 11,17 8,8502 7,53 6,7 
0,1 10,94 11 10,96 10,85 10,70 10,35 9,76 8,08 6,98 6,27 
0,2 6,67 6,93 7,09 7,2 7,26 7,31 7,26 6,69 6,1 5,64 
0,3 3,74 4,06 4,29 4,48 4,62 4,85 5,05 5,21 5,09 4,92 
0,4 1,79 2,11 2,37 2,58 2,75 3,04 3,37 3,93 4,14 4,21 
0,5 0,54 0,86 1,10 1,31 1,5 1,80 2,17 2,92 3,33 3,57 
0,6 - 0,17 0,12 0,35 0,55 0,72 1,02 1,38 2,19 2,69 3,04 
0,7 - 0,48 - 0,22 - 0,02 0,16 0,32 0,59 0,92 1,7 2,24 2,63 
0,8 - 0,47 - 0,26 - 0,08 0,07 0,2 0,42 0,71 1,41 1,94 2,35 

ts 

0,9 - 0,23 - 0,06 0,07 0,18 0,28 0,46 0,68 1,3 1,79 2,18 

 

Tabela 2. 
Zavisnost procentualne greške ∆τ %, koja se ~ini upotrebom relacije (1), od k i ts za kmin =0,6.
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Slika 15. Zavisnost σ2
p / P2

max = f (m)
i oblast primene relacije (3)
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Slika 17. Zavisnost σ2
p / P2

max = f (m)
i oblast primene relacije (5)
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Slika 16. Zavisnost σ2
p / P2

max = f (m)
i oblast primene relacije (4)



obzirom na ~injenicu da se u in`enjerskoj praksi
mnogo više koristi faktor optere}enja, kao i da je za
izra~unavanje disperzije snage potrebno poznavati
ceo dijagram optere}enja, to je po`eljno odrediti mo-
gu}nost primene uproš}enih relacija u zavisnosti od
vrednosti faktora optere}enja. Na osnovu izvršene
analize rezultata, prikazanih na slikama 13÷17 autori
konstatuju da je za vrednosti faktora optere}enja iz-
nad 0,8 opravdana primena bilo koje od navedenih
uproš}enih relacija, dok je za vrednosti m u opsegu
0,6 < m < 0,8 mogu}a primena relacija (1) i (3).

Na slici 18 su prikazane ta~ke kojima odgovara-
ju odre|ene vrednosti faktora optere}enja i disperzi-
je kada se dijagrami trajanja optere}enja modeluju
paraboli~kim krivama i istaknuta oblast primene re-
lacije (1), pod uslovom da greška koja se ~ini njenom
primenom ne bude ve}a od 5 %. Me|utim, ovde tre-
ba primetiti da paraboli~ke funkcije daju dijagrame
trajanja optere}enja ~ija je disperzija mala, pa zbog
toga ve}ina uproš}enih relacija daje zadovoljavaju}e
rezultate. Sa slika 13÷18 lako se mo`e konstatovati
da relacija (26) daje mnogo ve}i spektar oblika dija-
grama trajanja optere}enja u pore|enju sa relacijama
(16) i (17). To zna~i da su i zaklju~ci do kojih se do-
lazi analizom ove relacije opštiji i da u sebi prakti~-
no sadr`e zaklju~ke koji slede iz relacija (16) i (17). 

Pored toga, treba primetiti da paraboli~ke krive
omogu}avaju egzaktno odre|ivanje ekvivalentnog
vremena trajanja maksimalnih gubitaka. Pomo}u re-
lacija (18)÷(24) lako se pokazuje da je u slu~ajevi-
ma kada je m ≤

1 + kmin ekvivalentno vreme trajanja
maksimalnih gubitaka:

τ = 
2mkmin - 2m2kmin - kmin + m 

T , (27)

dok je za m ≥ 1+ kmin :

τ = 
k2

min -2mkmin - mk2
min +2m2

T , (28)

Jedini uslov koji se postavlja za primenu relaci-
ja (27) i (28) je da se, pored faktora optere}enja, po-
znaje i odnos minimalne i maksimalne snage.

U kojoj meri je mogu}a primena relacija (27) i
(28) kada se simulacija dijagrama trajanja optere}e-
nja vrši pomo}u relacije (26) mo`e se sagledati na
slici 19. Vidi se da ove relacije obuhvataju veliki
broj dijagrama trajanja optere}enja, pa se mo`e kon-
statovati da je primena relacija (27) i (28) opravda-
na u skoro svim slu~ajevima koje se sre}u u praksi,
uz uslov da je, pored faktora optere}enja, poznat i
odnos minimalne i maksimalne snage.

4. ZAKLJU^AK

U radu je pokazano da za ta~nije odre|ivanje
ekvivalentnog vremena trajanja maksimalnih gubi-
taka snage treba, pored faktora optere}enja, pozna-
vati i disperziju, koja sadr`i informaciju o odstupa-
nju snage optere}enja od njene srednje vrednosti.
Pored toga, ukazano je na to da je za modelovanje
dijagrama trajanja optere}enja pogodno koristiti re-
laciju baziranu na koriš}enju funkcije arctgx.

Analizom širokog spektra dijagrama trajanja op-
tere}enja, odre|ene su vrednosti ekvivalentnog vre-
mena trajanja maksimalnih gubitaka snage (sa uva-
`avanjem disperzije) i vrednosti koje se dobijaju pri-
menom uproš}enih relacija. Na osnovu toga, utvr|e-
ne su i oblasti primene pojedinih uproš}enih relacija.
Relacije koje su u radu obele`ene brojevima (1)÷(5)
treba koristiti kada je faktor optere}enja iznad 0,8,
dok za njegove vrednosti izme|u 0,6 i 0,8 treba kori-
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Slika 18. Zavisnost σ2
p / P2

max = f (m) za dijagrame
optere}enja date relacijama (16) i (17) i oblast primene

relacije (1)
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Slika 19. Zavisnost σ2
p / P 2

max = f (m) za dijagrame
optere}enja date relacijom (26) i oblast primene 

relacija (27) i (28)

2

2 - m - kmin

1 + m - 2kmin

2



stiti relacije (1) i (3). Kada je faktor optere}enja is-
pod 0,6 svaka od navedenih relacija (1)÷(5) daje za-
dovoljavaju}e rezultate u odre|enom veoma uskom
opsegu disperzije snage. Sa prakti~ne strane, ovo
ukazuje na to da treba izbegavati koriš}enje relacija
(1)÷(5), kada je faktor optere}enja ispod 0,6 i gubit-
ke elektri~ne energije ra~unati na neki drugi na~in. U
slu~ajevima kada je pored faktora optere}enja, po-
znat i odnos minimalne i maksimalne snage opravda-
na je primena relacija (27) i (28).
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Rezime: 

U radu se predla`e postupak za prora~un i analizu ukupnih marginalnih efekata kompenzacije
reaktivnih snaga u elektri~nim mre`ama elektroenergetskog sistema. Novost je u ~injenici da su parcijalni i
ukupni marginalni efekti izra`eni u funkciji jedini~nih ekonomskih troškova (T1ec) i relativnih vrednosti
gustine struje (J/Jec) elemenata mre`e.

Klju~ne re~i: marginalni efekti kompenzacije, ekonomski presek voda, ekonomska gustina struje, 
smanjenje gubitaka snage, osloba|anje kapaciteta

Abstract:

A METHOD FOR CALCULATION AND ANALYSIS OF TOTAL MARGINAL EFFECTS 
OF REACTIVE POWER COMPENSATION

A new method for calculation and analysis of total marginal effects of reactive power compensation in
the electric power system, is presented in this paper. The novelty is in the fact that partial and total margi-
nal effects are expresive as functions of unit economic cost (T1ec) and current density relative values (J/Jec).

Key words: marginal effect of compensation, economic conductor area, economic current density, 
power losses decreasing, release power system capacity
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1. UVOD

Kada odre|eni potroša~ sprovede kompenzaciju
reaktivne energije tako da (prirodnu) vrednost faktora
snage cosϕ = 0,80 pove}a na vrednost cosϕ = 0,95 (ili
vrednost tgϕ = 0,60 smanji na tgϕ = 0,33), u distribu-
tivnoj trafostanici i napojnom vodu višeg napona se
vrednost reaktivnih optere}enja smanji tek za koji pro-
cenat. Odgovaraju}a smanjenja reaktivnih optere}enja
u distributivnoj mre`i slede}eg naponskog nivoa se
mere delovima procenta, dok u prenosnoj mre`i ove
promene iznose tek neki deo promila. Radi se o tzv.
marginalnim promenama reaktivnih optere}enja.

Navedena (marginalna) smanjenja reaktivnih
optere}enja dovode do odgovaraju}ih smanjenja u
gubicima snage i do rastere}enja mre`e i osloba|a-
nja kapaciteta elemenata elektroenergetskog sistema
za nove potroša~e. Radi se o tzv. marginalnim efek-
tima kompenzacije reaktivnih snaga. Za datu mre`u
i elektroenergetski sistem (EES), pomenuti margi-
nalni efekti su ve}i [1−4]:

– što su optere}enja i odgovaraju}i gubici snage
(PCu) ve}i i 

– što su vrednosti faktora snage (cosϕ) u EES
manje.



O~igledno je da su troškovi prenosa reaktivnih
optere}enja do posmatranog potroša~a jednaki po
vrednosti tako definisanim marginalnim efektima
kompenzacije, i na osnovu njih bi trebalo odre|iva-
ti cenu reaktivne energije u tarifnom sistemu.

Metode i postupci za prora~un marginalnih efe-
kata kompenzacije se široko izla`u u literaturi, npr.
[1−4], ali se naj~eš}e posebno vrši prora~un efekata:

1) po osnovu smanjenja gubitaka snage i ener-
gije,

2) po osnovu osloba|anja elemenata EES za
nove potroša~e i

3) po osnovu pove}anja napona u mre`i.

Pri utvr|ivanju ukupnih efekata se uzima u ob-
zir samo jedan od efekata koji je dominantan u raz-
matranom slu~aju, npr. po osnovu osloba|anja kapa-
citeta, ili se aritmeti~ki saberu efekti po sve tri osno-
ve [1]. Po pravilu to nije ta~no, jer se kompenzaci-
jom, u cilju osloba|anja kapaciteta smanjuju i gubi-
ci snage koji odgovaraju prvobitnom optere}enju,
ali je to smanjenje manje u odnosu na slu~aj kad ni-
je bilo priklju~ka novih potroša~a. Efekti po osnovu
pove}anja napona u mre`i se tako|e mogu kvantifi-
kovati pomo}u efekata pod (1) i (2), na osnovu raz-
matranja u [4]. Dalji doprinos bi mogao biti u ideji
da se marginalni efekti po osnovu smanjenja gubita-
ka snage izraze preko troškova za gubitke snage i
energije pri ekonomskim gustinama struje, a da se
marginalni efekti po osnovu osloba|anja preseka
voda izraze preko troškova mre`e pri ekonomskom
preseku voda, kada su obe vrste navedenih baznih
troškova iste po vrednosti.

2. UKUPNI MARGINALNI EFEKTI 
KOMPENZACIJE REAKTIVNIH SNAGA

U radovima [1−4] dati su izrazi za prora~un
marginalnih efekata kompenzacije reaktivnih snaga,
i to:

1. po osnovu smanjenja gubitaka snage
dPCuQ / dQC = 2tgϕ · pCuP (1a)

dPCu Q / dQC = 2sinϕ · cosϕ pCu (1b)

2. po osnovu osloba|anja kapaciteta mre`e i
elemenata EES

dS / dQC = sinϕ (2a)

dP / dQ = tgϕ (2b)

gde su relativni gubici snage pCuP=PCuP/P i pCu=
(PCuP+PCuQ)/P.

U [4] su dati izrazi koji omogu}avaju da se
efekti po osnovu pove}anja napona izraze preko do-

datnih efekata po osnovu (1) i (2), pošto porast na-
pona u mre`i (∆UC) dovodi:

– do smanjenja marginalnih gubitaka snage za
iznos 

dQC
= [2(x/r) · pCuP]pCu (3)

– i do pove}anja marginalnih kapaciteta EES za
iznos

dQC
= (x/r)(1/cosϕ) · pcup (kVA/k var) (4)

Ukupni (totalni) marginalni efekti po osnovu
smanjenja gubitaka snage se moraju izraziti, na
osnovu izraza (1) i (3), kao

dQC T
= 2tgϕ · pCuP (1+KU) (5)

a ukupni marginalni efekti po osnovu osloba|anja
kapaciteta EES, na osnovu izraza (2) i (4), kao

dQC  T
= sinϕ · (1+KU) (6)

gde se koeficijent KU, koji kvantifikuje efekte po
osnovu pove}anja napona, izra~unava po izrazu

KU = 2 · sinϕ · cosϕ (7)

U slu~aju da je uticaj pove}anja napona mali
(Ku≈0), izrazi (5) i (6) se svode na izraze (1) i (2) ko-
ji su poznati u literaturi. Za kablovske mre`e su
vrednosti koeficijenata Ku male (≤0,05), zbog niskih
vrednosti PCuP i odnosa x/r, ali su vrednosti Ku>0,5
kada su u pitanju vazdušne mre`e ve}ih vrednosti
karakteristika x/r, pCuP.

3. EKONOMSKI PRESECI, EKONOMSKE
GUSTINE STRUJA I TROŠKOVI

Ekonomski presek voda (Aec), koji odgovara
ekonomskoj gustini struje JC=I/Aec je ona vrednost
preseka za koju su svedeni godišnji (i ukupni) troš-
kovi za izgradnju i eksploataciju najmanji. Pogodno
ih je razdeliti na dve vrste troškova:

– troškove za gubitke energije u vodu (TWcu) i 
– sve ostale troškove (investicionog kapitala,

amortizacije, investicionog i teku}eg odr`a-
vanja)-Ti.

Kada se pretpostavi da su ovi drugi troškovi (Ti)
direktno proporcionalni preseku voda (A), što je pri-
bli`no ta~no, onda su, pri ekonomskim vrednostima
preseka (time i ekonomskih gustina struja), obe vrs-
te pomenutih troškova jednake po vrednosti i nazi-
vaju se ekonomskim troškovima (Tec), tj.:
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Ti,ec=TWcu,ec=Tec (8)

U zavisnosti od relativnih vrednosti gustina
struja (J/Jec) u vodovima mre`e, menjanju se nave-
deni troškovi:

Ti=Tec(A/Aec)=Tc(Jec/J) (9)

TWcu=Tec(J/Jec)
2 (10)

kao i njihov odnos:

TWcu/Ti=(J/Jec)
3 (11)

Ponekad je pogodno navedene troškove svesti
na 1 kVA prividne snage (S) koja se prenosi elemen-
tima mre`e, pa su odgovaraju}i troškovi po osnovu
ulaganja (investicija):

T1i =Ti/S (12)

Dok su jedini~ni troškovi koji odgovaraju gubi-
cima snage u mre`i 

T1Wcu=TWcu/S=T1W · pCuP/S=T1W · pCu · cosϕ (13)

gde je pCu=PCu/P-relativno u~eš}e gubitaka u prene-
toj aktivnoj snazi, a veli~ina

T1W (USD/kW)=N1(god)•T(h/god).C1(USD/kWh)
(14)

predstavlja troškove za gubitke energije po 1 kW
(maksimalnih) gubitaka snage u vodu (mre`i) u po-
smatranom periodu otplate sredstava za kompenzaci-
ju kojom se eliminišu navedeni gubici. U slu~aju
ugradnje kondenzatora za kompenzaciju, naj~eš}e se
uzima da rok otplate treba da bude N1= 5 godina [1].

Pri ekonomskoj vrednosti gustine struje u vodi
(Jec), jedini~ni troškovi definisani izrazima (12) i
(13) su jednaki po vrednosti, i nazivaju se jedini~-
nim ekonomskim troškovima (T1ec):

T1i,ec=T1Wcu,ec=pCu,ec • cosϕ •T1W=T1ec . (15)

kako je 

pCu=pCu,ec(J/Jec)2 (16)

to je:

pCu.T1W=(T1,ec/cosϕ)(J/Jec)
2 (17)

Analogno izrazima (9) i (10), i na osnovu izra-
za (15) i (16), utvr|uje se zavisnost navedenih jedi-
ni~nih troškova od relativnih gustina struja (J/Jec):

T1i=T1ec.(Jec /J) (18)

T1Wcu=T1ec(J/Jec)
2 (19)

kao i njihov odnos

T1Wcu/Ti=(J/Jec)
3 (20)

4. MARGINALNI EKONOMSKI EFEKTI 
POVE]ANJA FAKTORA SNAGE

Ekonomska korist koju potroša~ ima od sprovo-
|enja kompenzacije reaktivne energije se odre|uje
na osnovu:

1. Smanjenja ili potpunog eliminisanja troškova
za reaktivnu energiju i

2. Dodatne koristi koja nastaje zbog smanjenja
reaktivnih optere}enja u mre`i potroša~a, ili distri-
butivnih preduze}a.

Isplativost kompenzacije se utvr|uje na osnovu
ukupnog ekonomskog efekta koji se obi~no odre|u-
je na godišnjem nivou, tj. kao razlika

– Godišnjeg iznosa ekonomske koristi po nave-
denim osnovama 1 i 2, i

– Godišnjih troškova za ugradnju kompenzacije
(~esto se uzima da su oni 20 % ukupnih inve-
sticionih troškova za kompenzaciju [1]).

Kompenzacija je isplativa ukoliko je ta razlika pozi-
tivna.

Godišnja korist od smanjenja troškova za reak-
tivnu energiju se odre|uje relativno lako za konkret-
nog potroša~a na osnovu uvida u ra~un za elektri~nu
energiju. Dodatna korist, koja se javlja zbog smanje-
nja reaktivnih optere}enja u mre`i potroša~a je uto-
liko ve}a što su vodovi du`i i ukoliko su kondenza-
tori postavljeni bli`e samih potroša~a (motora i sli~-
no) sa reaktivnim optere}enjima. Takav vid kom-
penzacije je, po pravilu, nešto skuplji pa to posku-
pljenje mora biti pokriveno iz dodatne koristi u naj-
nepovoljnijem slu~aju. Iz navedene koristi se mora-
ju pokriti troškovi kompenzacije u celosti, ukoliko
se reaktivna energija ne pla}a (cosϕ≥0,95).

Dodatni efekti koji su posledica smanjenja re-
aktivnih optere}enja u odre|enoj mre`i mogu done-
ti razli~itu ekonomsku korist, u zavisnosti od toga
~emu prvenstveno slu`e, tj. od cilja zbog kojeg se
vr{i kompenzacija. Detaljnije }e se analizirati dva
karakteristi~na (i ~esta) slu~aja:

1. Smanjenje optere}enja donosi korist samo po
osnovu smanjenja gubitaka snage, tj. ne koristi se za
priklju~ak novih potroša~a.

2. Smanjenje optere}enja (i oslobo|eni preno-
sni kapaciteti) se u potpunosti koriste za priklju~ak
novih potroša~a, tj. do nivoa prividnih optere}enja
S2=S1=const.
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Interesantno je zapaziti da se marginalni efekti
smanjuju kako se kompenzacijom smanjuje fazni ugao
(ϕ) izme|u struje i napona, odnosno pove}ava faktor
snage (cosϕ). To va`i kako za marginalne efekte po
osnovu osloba|anja kapaciteta mre`e (izrazi 1 i 5), ta-
ko i za marginalne efekte po osnovu smanjenja gubita-
ka (izrazi 2 i 6). O~igledno je da se granica isplativo-
sti pove}anja faktora snage mora utvrditi na osnovu
marginalnih ekonomskih efekata kompenzacije.

4.1. Kompenzacija radi smanjenja gubitaka 
i jedini~ni marginalni ekonomski efekti

^esto je isplativo sprovesti kompenzaciju reak-
tivne energije samo u cilju smanjenja gubitaka u
mre`i. Pri tome, prvo treba utvrditi do kog nivoa
vrednosti tgϕ (ili cosϕ) je ekonomi~no i}i sa kom-
penzacijom.

Na osnovu izraza (1a), za marginalne efekte
kompenzacije po osnovu smanjenja gubitaka snage,
dolazi se do izraza za marginalne efekte u pogledu
smanjenja troškova koji odgovaraju pomenutom
smanjenju gubitaka (dTWCu/dQ):

dTWCUu/dQ = 2 tgϕ ·pCup·T1W (1+Ku)[USD/kvar]
(21a)

ili, ukoliko se mo`e zanemariti vrednost koeficijen-
ta Ku≈0, onda je

dTWCu/dQ=2tgϕ · pCuP·T1W [USD/kvar] (21b)

gde su:

pCuP=PCuP/P - relativni gubici zbog prenosa ak-
tivne snage (P), a veli~ina

T1W(USD/kW)=N1(godina)·T(h/godina)·C1 
(USD/kWh) (22)

predstavlja troškove za gubitke energije po 1 kW
maksimalnih gubitaka snage u mre`i u posmatra-
nom periodu za koji kondenzatori treba da se otpla-
te (npr. N1=5 godina).

Tako, npr. u mre`i sa relativnim gubicima sna-
ge pCuP=0,05 (5 %) i vremenom trajanja maksimal-
nih gubitaka T=3 000 h/godina, uštede u gubicima
energije po 1 kW gubitaka snage, pri ceni 
0,04 USD/kWh za 5 godina iznose:

T1W =5 godina·3 000 h/godina·0,04 USD/kWh=
=600 USD/kW

Utvr|ivanje nivoa faktora snage do koga je is-
plativo i}i sa kompenzacijom se zapo~inje sa
cosϕ =0,95 i nastavlja sve dok ne postane
dTWCu/dQ≤10 USD/kvar=T1kvar (troškovi po 1 kvar
instalisanih kondenzatora):

– cosϕ=0,95 (ili tgϕ=0,33):dTWCu/dQ = 
= 2·0,33·0,05 ·600 = 20 USD/kvar

– cosϕ=0,98 (ili tgϕ=0,203):dTWCu/dQ =
= 2·0,203· 0,05·600 = 12 USD/kvar

– cosϕ=0,99 (ili tgϕ=0,142):dTWCu/dQ =
= 2·0,142· 0,05·600 = 8,5 USD/kvar

Grani~na vrednost tgϕgr, do koje je isplativo
ulagati u kompenzaciju, u opštem slu~aju se odre|u-
je pomo}u izraza

tgϕec=T1kvar /(2pCuP T’1W (1+K1)) (23a)

ili, ukoliko je Ku≈0 (kako je uzeto u prethodnom
primeru):

tgϕec=T1kvar/(2pCuP·T1W) (23b)

i predstavlja ekonomsku vrednost koeficijenta reak-
tivne snage tgϕec=tgϕgr. Tako je u gornjem primeru,
na osnovu izraza (23b), tgϕec=0,166, tj. ekonomski
faktor snage je cosϕec=0,986.

Interesantno je primetiti da se uštede po 1kvar
instalisanih kondenzatora smanjuju kako se pove}a-
va dostignuti faktor snage sa kompenzacijom. Tako
je i pri dostignutom cosϕ =0,98 isplativo ulagati u
kompenzaciju, jer su 5 - godišnje uštede ve}e od in-
vesticionih troškova po 1 kvar instalisanih konden-
zatora. Ve} pri cosϕ =0,99 ne isplati se ulagati u da-
lju kompenzaciju, jer su uštede od 8,5 USD/kvar<10
USD/kvar instalisanih kondenzatora. 

Kako se iznosi pCuP i T1W razlikuju za pojedine
vrste mre`a, to se grani~ne vrednosti faktora snage,
do kojih je isplativo i}i sa pove}anjem njegove vred-
nosti, utvr|uju u svakom konkretnom slu~aju po
predlo`enom postupku.

Na osnovu izraza (1b), utvr|uju se marginalni
efekti po osnovu smanjenja gubitaka u obliku:

dTWCu/dQ=2pCuT1W · sinϕ · cosϕ (24)

ili, ako se izraze pomo}u vrednosti T1ec, tako što se
izraz (17) uvrsti u izraz (24), dobija se da je

dTWCu/dQ=2T1ec · sinϕ · (J/Jek)2 (25)

pa se, pri gustini struje ravnoj ekonomskoj, dobija
da je:

(dTWCu/dQ)ec = 2T1ec · sinϕ (26)

4.2. Kompenzacija u cilju osloba|anja 
kapaciteta i odgovaraju}i jedini~ni 
marginalni efekti

^esto se kompenzacija reaktivne energije u mre-
`i sprovodi prvenstveno u cilju osloba|anja kapaci-
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teta za nove potroša~e. Popravkom faktora snage sa
prvobitne vrednosti cosϕ1 na vrednost cosϕ2 osloba-
|aju se kapaciteti za priklju~ak novih potroša~a sa
prividnom snagom do iznosa ∆S (kVA) odre|enog
po izrazu (23a) u [4] ili omskih potroša~a do vred-
nosti snage ∆P (kW) odre|ene po izrazu (24) u [4].
Zna~ajno je konstatovati da i pored priklju~ka novih
potroša~a snage ∆S, dolazi do smanjenja gubitaka
snage-odnosno smanjuje se njihovo u~eš}e u snazi
koja se prenosi, tako da ukupni efekti uklju~uju:

– efekte po osnovu osloba|anja kapaciteta i
– efekte po osnovu smanjenja gubitaka.

4.2.1. Parcijalni efekti po osnovu osloba|anja 
kapaciteta mre`e

Pokazano je da se efekti kompenzacije, izra`eni
u oslobo|enim kVA (ili kW) po 1 kvar priklju~enih
kondenzatora, smanjuju kako sa kompenzacijom
raste vrednost cosϕ. Dostignuti faktor snage
cosϕ =cosϕgr pri kome navedeni efekti kompenzaci-
je postaju jednaki investicionim troškovima po 
1 kvar kompenzacije, predstavlja ekonomsku vred-
nost (cosϕec) do koje je još uvek isplativo ulagati u
kompenzaciju.

Pošto su, po pravilu, vrednosti cosϕec≥0,95
(ϕ≤18°), to su vrednosti tgϕec ≈ sinϕec, odnosno od-
govaraju}i marginalni efekti dati izrazima 2a i 2b su
pribli`no jednaki: (dS/dQC)ec ≈ (dP/dQC)ec, pa je do-
voljno utvrditi samo jednu od tih vrednosti, npr.
(dS/dQC)gr=sinϕgr.

Odgovaraju}i marginalni efekti u uštedi kroz
oslobo|ene kapacitete mre`e iznose

dTi/dQ=sinϕ · T1i (27)

gde T1i (USD/kVA) - predstavlja ukupne (investici-
one) troškove po 1 kVA prenosnih kapaciteta po-
smatrane mre`e. Iznosi navedenih troškova se kre}u
u širokim granicama, npr.

T1i=20-300 USD/kVA
u zavisnosti od slo`enosti, vrste i du`ine konkretne
mre`e. Gornje vrednosti se odnose na duga~ke dis-
tributivne mre`e koje uklju~uju 1-2 transformacije
(sni`enja) napona.

Ukoliko je poznat iznos jedini~nih troškova T1i,
ekonomska vrednost sinϕec (kao reprezenta dostig-
nutog faktora snage) do koje je isplativo ulagati u
kompenzaciju, odre|uje se iz uslova dTi/dQ=T1kvar
(ceni po 1kvar instalisanih kondenzatora - npr. 10
USD/kvar), tj:

sinϕec=T1kvar/T1i (28)

Tako se za razli~ite iznose T1i, utvr|uju razli~i-
te vrednosti sinϕec,-odnosno razli~ite vrednosti eko-
nomskog faktora snage (cosϕec)
– sinϕec=0,312 (ili cosϕec=0,95), 

pri T1i=32 USD/kVA
– sinϕec=0,28 (ili cosϕec=0,96), 

pri T1i=36 USD/kVA
– sinϕec=0,24 (ili cosϕec=0,97), 

pri T1i=42 USD/kVA
– sinϕec=0,20 (ili cosϕec=0,98), 

pri T1i=50 USD/kVA

Navedeni primer pokazuje da ulaganja u kom-
penzaciju i iznad faktora snage cosϕ=0,95 postaju is-
plativa za distributivna preduze}a ukoliko su konden-
zatori instalirani u mre`i, tako da rastere}uju delove te
mre`e za koje su troškovi izgradnje T1i>32 USD/kVA.

Kada se u izraz (27) uvrsti izraz (18) za T1i, do-
bija se relacija za marginalne ekonomske efekte
kompenzacije u funkciji od veli~ine T1ec, tj.

dTi/dQ=T1ec · sinϕ · (Jec/J) (29)

4.2.2. Parcijalni efekti 
po osnovu smanjenja gubitaka

Diferencijalna (ili marginalna) vrednost oslobo-
|enih (novostvorenih) kapaciteta mre`e (dS), koji se
koriste za priklju~ak novih potroša~a, je data pomo-
}u izraza (2a). Istovremeno, to zna~i da relativno
smanjenje preseka voda (A), koji se koristi za prvo-
bitno optere}enje, iznosi dA/A=dS/S=sinϕ.

Pošto su, po pretpostavci, gustine struja ostale
nepromenjene (J = const.), to su u smanjenom pre-
seku voda (A2 = A1-dA) smanjeni i gubici snage.

Naime, relativnom diferencijalnom smanjenju
preseka (dA/A) vodova mre`e, koji se koriste za pr-
vobitnu potrošnju, odgovara marginalno smanjenje
gubitaka snage (dPCu/PCu):

dPCu = dA · J 2

= dA = dS = sinϕ (30)

ili
dPCu=PCu·sinϕ (30a)

Na osnovu izraza dS/dQ=sinϕ  (2a) i dPCu = PCu
·(dS/S) (30) izvodi se izraz za marginalnu promenu
gubitaka snage:

dPCu=PCu· dS=PCu cosϕ ·sinϕ =PCu·cosϕ · sinϕ (31)

Odgovaraju}i parcijalni marginalni ekonomski
efekti po osnovu smanjena gubitaka su

dTWCu/dQ = pCu · T1W · (sinϕ · cosϕ) (32)
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ili, ako se izraz (17) uvrsti u gornji izraz, dobija se
da je

dTWCu/dQ = T1,ek · sinϕ · (J/Jek)
2 (33)

4.3. Ukupni marginalni efekti od osloba|anja
kapaciteta i smanjenja gubitaka

Ukupni jedini~ni marginalni efekti, koji se mo-
gu realizovati po priklju~ku kondenzatora jedini~ne
snage, jednaki su zbiru navedenih parcijalnih efeka-
ta datih sa izrazima (27) i (32):

dT/dQ = dTi/dQ + dTWCu/dQ = 
= T1i · sinϕ + pCuT1W (sinϕ · cosϕ) (34)

Na osnovu izraza (29) i (33), utvr|uje se odnos
navedenih parcijalnih marginalnih efekata:

(dTWCu / dQ)/(dTi / dQ) = (J / Jec)
3 (35)

iz kojeg proizilazi da parcijalni marginalni efekti
imaju iste vrednosti pri J=Jec, pa je:

(dTWCu / dQ)ec = (dTi / dQ)ec = T1ec · sinϕ (36)

Kada se u izraz (34) uvrste izrazi (29) i (33), do-
bija se pogodan izraz za ukupne marginalne efekte:

dT / dQ = T1ec · sinϕ (Jec / J + J 2 / Jec
2) (37)

ili, ako se ukupni efekti izraze preko parcijalnih efe-
kata (dTWcu /dQ) ili dTi /dQ onda je:

dT / dQ = (1 + J 3 / J 3
ec) dTi / dQ (38)

ili dT / dQ = (1 + Jec
3 / J 3

ec) dTWCu / dQ (39)

Izrazi (37) i (38) va`e za slu~aj kada se kom-
penzacija iskoristi za priklju~ak novih potroša~a u
meri da prividno optere}enje (S) i gustina struje (J)
dostignu prvobitne vrednosti S=const. i J=const.

Pri vrednosti gustine struje ravne ekonomskoj
(J=Jec), dobija se da je 

(dT / dQ)ec = 2T1ec · sinϕ (40)

sinϕec = T1kvar / (2T1ec) (41)

pošto je (dT / dQ)ec = T1kvar

O~igledno je da su ukupni marginalni efekti, iz-
ra~unati po izrazu (34), ve}i od parcijalnih efekata
datih izrazom (27). Navedeno pove}anje je dvostru-

ko pri J=Jec (izrazi 29 i 39). Tako se po izrazu (39),
pri J=Jec, utvr|uje da su ulaganja u kompenzaciju
iznad cos≥0,95 isplativa tek pri upola ni`im jedini~-
nim troškovima izgradnje mre`e (T1i), u odnosu na
primer u 4.2.1., tj:
sinϕec=0,312(ili cosϕec=0,95), pri T1i=16 USD/kVA,
sinϕec=0,28(ili cosϕec=0,96), pri T1i=18 USD/kVA,
sinϕec=0,24(ili cosϕec=0,97), pri T1i=21 USD/kVA,
sinϕec=0,20(ili cosϕec=0,98), pri T1i=25 USD/kVA,
pa ulaganja u kompenzaciji iznad faktora snage
cos≥0,95 postaju isplativa ve} za delove mre`e ~ija
je kapitalna vrednost T1i>16USD/kVA.

Kada se uporede izrazi (26) i (39), zaklju~uje se
da se, pri gustini struje jednakoj ekonomskoj vredno-
sti ostvaruju ukupni marginalni ekonomski efekti ko-
ji su jednaki bilo da se efekti kompenzacije koriste:

– samo za smanjenje gubitaka u mre`i, ili
– za priklju~ak novih potroša~a prividne snage

∆S, tako da prividno optere}enje (u kVA) za-
dr`i prvobitnu vrednost, tj. da bude uvek
S2=S1, kada su ukupni efekti kompenzacije
jednaki zbiru parcijalnih efekata:
a) po osnovu osloba|anja kapaciteta mre`e
za ∆S (kVA) i
b) smanjenje gubitaka, tj. njihovog relativ-
nog u~eš}a u prenetoj snazi (P1).

Na osnovu prethodnog zaklju~ka i pore|enja iz-
raza (37) i (26), izvode se slede}i zaklju~ci:

1. Pri J1>Jec, ekonomska korist je najve}a uko-
liko se efekti kompenzacije koriste samo za
smanjenje gubitaka snage, sve dok ne posta-
ne J2=Jec, pa je kompenzacija sredstvo za
smanjenje gustine struje do ekonomske vre-
dnosti. Ukupni marginalni efekti se odre|uju
pomo}u izraza (21).

2. Pri J1<Jec, ekonomska korist je najve}a ukoli-
ko se efekti kompenzacije u potpunosti (tj. sve
dok se ne postigne J2=J1) koriste za priklju~ak
novih potroša~a, i odgovaraju}i ukupni efekti
se odre|uju pomo}u izraza (38) i (39).

Ekonomska gustina struje (Jec) se odre|uje, za
datu vrstu provodnika (kabla), u zavisnosti od go-
dišnjeg koriš}enja maksimalnih radnih optere}enja
Tmax (h/god), tj. Jec=f (Tmax). Iz tog razloga je pogod-
no i pri prora~unu parcijalnih efekata ra~unati sa gu-
stinama struja koje odgovaraju maksimalnim rad-
nim optere}enjima, ukupnim i aktivnim, posmatra-
nih elemenata mre`e

Jmax = Imax / A = Smax / (  3U · A) (42)

JPmax = IPmax / A = Pmax / (  3U · A) (43)

gde su Smax i Pmax - maksimalna prividna i aktivna
optere}enja,
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U - napon u posmatranoj mre`i (elektri~nom
kolu) i

A (mm2) - presek provodnika mre`e.
Pri prora~unu efekata dTWcu/dQ po izrazu (21)

ra~una se sa maksimalnom gustinom aktivne struje
JPmax, pri ~emu se komponenta troškova T1W odre-
|uje na osnovu vremena koriš}enja maksimalne ak-
tivne snage T=TPmax, dok se, u svim drugim slu~aje-
vima, prora~un parcijalnih efekata dWCu/dQ vrši na
osnovu maksimalnih vrednosti gustine struje Jmax,
odre|ene po izrazu (42).

Iako izgleda da bi prora~une parcijalnih efekata
dTi/dQ trebalo vršiti na osnovu vrednosti gustina
struja koje odgovaraju maksimalnim dozvoljenim
optere}enjima, s obzirom na zagrevanje vodova
(Jgr), naj~eš}e je u ovim slu~ajevima opravdano ra-
~unati sa maksimalnim gustinama radne struje Jmax
(izraz 42). Naime, u slu~aju Jmax< Jec, kompenzaci-
ja reaktivnih optere}enja se ~esto provodi u cilju po-
ve}anja propusne mo}i mre`a, kada je ova ograni~e-
na dozvoljenim padovima napona i pri optere}enji-
ma (Imax), tj. pri:

J= Jmax ≤ Jmax,gr (44)

Time se pokazuje da je za prora~un ukupnih
efekata dT/dQ, po izrazima (38) i (39), najlogi~nije
koristiti maksimalne gustine struja (Jmax) odre|ene
pomo}u izraza (44).

5. ZAKLJU^AK

Iz predlo`enog postupka za utvr|ivanje i prora-
~un ukupnih marginalnih efekata kompenzacije re-
aktivnih snaga proizašli su odre|eni rezultati koji se
pojedina~no navode.

1. U radu se, na osnovu poznatih analiti~kih za-
visnosti za parcijalne marginalne efekte kompenza-
cije reaktivnih optere}enja, dokazuje da su, pri eko-
nomskoj vrednosti gustine struja (J1=Jec):

– marginalni efekti po osnovu smanjenja gubi-
taka snage (T1Wcu) i

– marginalni efekti po osnovu osloba|anja ka-
paciteta (T1,i) za priklju~ak novih potroša~a,

do nivoa da gustina struje ostane neprome-
njena (J2=Jec),

jednaki po vrednosti, tj. T1Wcu=T1i=T1ec (jedini~nim
ekonomskim troškovima).

2. Utvr|eni su i jedinstveni analiti~ki izrazi za
prora~un ukupnih marginalnih efekata kompenzaci-
je reaktivnih optere}enja u funkciji jedini~nih eko-
nomskih troškova (T1ec ) i relativnih vrednosti gusti-
ne struje optere}enja (J/Jec).

3. Na osnovu novouvedenih zavisnosti
– omogu}en je jednostavan postupak za utvr|i-

vanje i prora~un ukupnih marginalnih efekata
kompenzacije reaktivnih optere}enja,

– pojednostavljena je analiza promene navede-
nih efekata u zavisnosti od toga u kojoj se me-
ri oni koriste u cilju smanjenja gubitaka i (ili)
za priklju~ak novih potroša~a, i 

– omogu}en je egzaktan odgovor na pitanje:
kada i do kog nivoa sprovoditi kompenzaciju
i kako je najbolje iskoristiti da bi efekti bili
maksimalni. 

Navedeni rezultati bi se mogli koristiti: pri izbo-
ru strategije kompenzacije reaktivnih optere}enja u
elektroenergetskom sistemu kao celini, za utvr|iva-
nje tarifnih stavova za reaktivnu energiju kao i pri
projektovanju kompenzacije reaktivnih optere}enja
u distributivnim mre`ama.
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Rezime: 

U ovom radu su prikazani rezultati eksperimentalnog odre|ivanja karakteristika potro{nje na niskom
(0,4 kV) i srednjem (10 kV) naponu distributivnih mre`a. Na osnovu rezultata merenja, utvr|eni su parametri
modela tipi~nih predstavnika termi~ke potro{nje, osvetljenja i elektromotornih pogona, na niskom naponu,
kao i zbirne potro{nje na srednjem naponu. Dobijeni parametri su upore|eni sa onima koji se mogu na}i u li-
teraturi. Parametri modela potro{nje odre|eni su u {irokom opsegu napona od 0,8 do 1,1 Un. Ustanovljeno
je da osetljivosti aktivne i reaktivne snage variraju sa promenom napona. Dobijene stati~ke karakteristike su
prikazane u obliku polinoma i aproksimirane eksponencijalnim modelom sa konstantnim koeficijentima. 

Klju~ne re~i: modelovanje potro{nje, stati~ke karakteristike, distributivne mre`e

Abstract:

LOAD MODEL PARAMETERS ON LOW AND MIDDLE VOLTAGE IN DISTRIBUTION NETWORKS

Results of the experimental load model parameter determination on LV (0,4 kV) and MV (10 kV) of
distribution networks are shown in this paper. On the basis of the results, parameters of typical representa-
tives of resistive load, lighting and electrical drives on LV, as well as equivalent load on MV, are determined.
The obtained parameters are compared with those which can be found in literature. Load parameters are
determined in wide voltage range from 0,8 to 1,1 Un. It is pointed out that real and reactive power sensiti-
vities on voltage vary with voltage value. Static characteristics are in polynomial form and these are appro-
ximated by an exponential model with constant coefficients. 

Key words: load modeling, static characteristics, distribution networks 
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1. UVOD
Uspe{na eksploatacija, upravljanje i planiranje

distributivnih mre`a zahteva ta~ne prora~une napo-
na i tokova snaga. Ta~nost rezultata prora~una re`i-
ma mre`e zavisi, pored ostalog, i od ta~nosti pola-
znih podataka o parametrima potro{nje [1]. 

Zbog toga su se mnogi autori bavili modelova-
njem potro{nje i odre|ivanjem konkretnih parame-

tara ovih modela. Iako je broj radova i stru~nih knji-
ga koje se bave ovom problematikom veliki, poka-
zuje se da je ta~no odre|ivanje karakteristika potro{-
nje prakti~no nemogu}e, imaju}i u vidu promenlji-
vost sastava potro{nje u vremenu. Pored toga, veliki
je broj prijemnika elektri~ne energije koje proizvo-
de razli~iti proizvo|a~i, razli~itim materijalima i sa
odre|enom prate}om opremom. Tako se de{ava da
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se i u okviru iste vrste prijemnika imaju razli~iti pa-
rametri potro{nje.

Dakle, modelovanje optere}enja potro{nje je
veoma va`an, ali i prili~no komplikovan posao. ^ak
i kada bi sastav potro{nje bio poznat, bilo bi neprak-
ti~no da se predstavi svaka komponenta potro{nje
posebno, po{to postoji mno{tvo komponenti u
ukupnom optere}enju sistema. Zbog toga se ukupna
potro{nja ekvivalentira [2÷6], ali vr{e i zna~ajna
pojednostavljenja pri predstavljanju optere}enja
[7÷9].

Svi modeli potro{nje se mogu podeliti u dve
grupe, stati~ke i dinami~ke, a njihova primena zavi-
si od konkretnog problema. Stati~ki modeli se koris-
te za prora~un ustaljenih re`ima, ali i kod dinami~-
kih pojava ako potro{a~ki ~vor sadr`i mali udeo
elektromotornih pogona. Dinami~ki modeli se koris-
te za modelovanje potro{nje koja se ve}im delom sa-
stoji od asinhronih i sinhronih motora, klimatizera,
kao i pri prou~avanju prelaznih procesa kod svetilj-
ki, transformatora, naponom kontrolisanih konden-
zatora, za{titnih releja, termostatom upravljanih pri-
jemnika, na primer bojlera i fri`idera. 

U ovom radu su razmatrani stati~ki modeli u
obliku polinoma i eksponencijalne funkcije, u koji-
ma su zanemarene zavisnosti optere}enja od frek-
vencije. S obzirom, na to da se u literaturi [2, 3,
10÷13], navode parametri ovih modela koji se u ve-
likoj meri razlikuju za pojedine prijemnike elektri~-
ne energije i ~vorove distributivne mre`e, u ovom
radu su oni odre|eni na osnovu eksperimenata. 

Merenja su izvr{ena na tipi~nim predstavnicima
potro{nje na niskom naponu (termi~ka potro{nja,
osvetljenje, motorni pogon), kao i na 10 kV nivou
jedne gradske TS 110/10 kV/kV koji napaja op{tu
(stambenu) potro{nju.

2. NAJ^E[]E KORI[]ENI 
STATI^KI MODELI POTRO[NJE

Stati~ki modeli potro{nje izra`avaju karakteris-
tike optere}enja u bilo kom vremenskom trenutku
kao algebarske funkcije amplitude napona i frekven-
cije u tom trenutku. Ovi modeli potro{nje se mogu
razvrstati u nekoliko grupa: eksponencijalni, modeli
u obliku polinoma, slo`eni, fazi (fuzzy) logi~ki mo-
deli [11, 13÷15]. Ovde }e biti prikazani samo naj-
~e{}e kori{}eni modeli: eksponencijalni i modeli u
obliku polinoma.

Tradicionalno se zavisnost potro{nje od napona
i frekvencije predstavlja eksponencijalnim mode-
lom. Po{to se napon mre`e obi~no menja mnogo vi-
{e nego frekvencija, to se frekvencijska zavisnost
mo`e zanemariti i dobijamo stati~ke naponske ka-
rakteristike:

P=Pn Un

kpu

, (1)

Q=Qn Un

kqu

, (2)

gde su:
P i Q - aktivna i reaktivna snaga pri naponu U,
Pn i Qn - aktivna i reaktivna snaga potro{nje pri

nazivnom naponu,
kpu i kqu - koeficijenti samoregulacije aktivne i

reaktivne snage po naponu.
Kada su istovremeno oba eksponenta u modelu

potro{nje (1) i (2) jednaka 0, 1, ili 2, radi se o potro{-
nji tipa konstantne snage, struje, ili impedanse, re-
spektivno. 

Koeficijeti samoregulacije, kpu i kqu, pokazuju
zapravo kolika je relativna promena aktivne i reak-
tivne snage kod promene napona. Ova konstatacija
se mo`e pokazati na primeru aktivne snage kori{}e-
njem razvoja jedna~ine (1) u Tajlorov red u okolini
Un. Za male promene napona, tre}i i vi{i ~lanovi re-
da mogu se zanemariti, pa se dobija:

Pn + ∆P
= [Un + ∆U]

kpu

≅ 1 + kpu [∆U], (3)

kpu =  
∆P/Pn , (4)

ili u relativnim jedinicama

kpu =  
∆p

. (5)

Analogne jedna~ine mogu se izvesti i za koefi-
cijent samoregulacije reaktivne snage po naponu, ta-
ko da se koeficijetni kpu i kqu u okolini nazivnog na-
pona mogu nazvati parcijalnim izvodima aktivne i
reaktivne snage po naponu [4] ili koeficijentima
osetljivosti [15]. 

Model koji se tako|e {iroko koristi da bi se pred-
stavila zavisnost od napona je aproksimacija stati~kih
naponskih karakteristika polinomima. Naj~e{}e se ko-
riste polinomi drugog reda [3], po{to se smatra da
aproksimacija polinomima vi{eg reda ne doprinosi
mnogo ta~nijem modelovanju potro{nje, jer se pri od-
re|ivanju stati~kih naponskih karakteristika, kako eks-
perimentalnim, tako i ra~unskim putem, ~ini odre|ena
gre{ka. ^esto kori{}en model u obliku polinoma je:

P = Pn [p1 Un

2

+ p2 Un
+ p3], (6)

Q = Qn [q1 Un

2

+ q2 Un 
+ q3]. (7)

U

U

Un UnPn

∆U/Un

∆u

U U

U U
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Uobi~ajeno je da se ovaj model zove ZIP model,
po{to je sastavljen od komponenti optere}enja tipa
konstantne impedanse (Z), konstantne struje (I)  i
konstantne snage (P). Njegovi parametri su koefici-
jenti p1 do p3 i q1 do q3 koji defini{u proporcionalno
u~e{}e svake komponente u ukupnom optere}enju.
Ako se radi o potro{nji tipa konstantne impedanse
koeficijenti p1 =q1 =1, dok su svi ostali jednaki nuli.
Optere}enje tipa konstantne struje se modeluje kada
su p2 =q2 =1, a konstantne snage p3 =q3 =1, dok su
preostali koeficijenti jednaki nulama. 

Kao {to je pokazano u (3) na primeru modela
(1)÷(2), za male promene napona se mogu dobiti li-
nearni modeli potro{nje oblika:

P = Pn + α(U - Un), (8)
Q = Qn + β(U - Un), (9)

gde su α = kpuPn/Un i β = kqu Qn / Un.

3. REZULTATI MERENJA

U cilju odre|ivanja parametara modela potro{nje
vr{ena su laboratorijska i terenska merenja. Iz mno-
{tva prijemnika elektri~ne energije koji rade na nis-
kom naponu, za eksperiment su izdvojeni „tipi~ni”
predstavnici termi~ke potro{nje, osvetljenja i elek-
tromotornog pogona ~iji su podaci dati u Prilogu.
Tako|e, su merenjima odre|ene stati~ke karakteris-
tike potro{nje na 10 kV nivou transformatorske sta-
nice „Ni{ 13” odakle se napaja stambena potro{nja.

Tokom ovih eksperimenata nije merena frek-
vencija, jer se ova veli~ina menja u uskim granicama
oko nominalne vrednosti. Zato se smatralo da su sve
promene aktivne i reaktivne snage posledica menja-
nja napona. Svaki eksperiment je ponavljan vi{e pu-
ta, a stati~ke karakteristike su dobijene fitovanjem
rezultata polinomima drugog reda po metodi najma-
njih kvadrata, jer je utvr|eno da aproksimacija poli-
nomima vi{eg reda ne doprinosi zna~ajno ta~nosti.
Ove stati~ke karakteristike su, potom, aproksimirane
eksponencijalnim krivama kod kojih je eksponent
jednak parcijalnom izvodu aktivne, odnosno reaktiv-
ne snage po naponu za nazivnu vrednost napona.

3.1 Termi~ki prijemnici

Stati~ke karakteristike aktivne snage grejalice i
re{oa imaju dominantan koeficijent uz kvadratni
~lan, i u opsegu napona U∈[0,8÷1,1r.j.], oblika su:

P = -0,163 + 0,389 · U + 0,771 · U2, (10)
P = 0,336 - 0,635 · U + 1,293 · U2. (11)

Na slici 1 su prikazane stati~ke karakteristike
ova dva prijemnika, dok su na slici 2 date osetljivosti

aktivne snage na promenu napona, ∂P/∂U. Pri naziv-
nom naponu, ovi koeficijenti iznose 1,93 i 1,95, res-
pektivno. U literaturi [3, 10÷12] se, za termi~ke pri-
jemnike, redovno nalazi koeficijent 2, {to odgovara
potro{nji tipa konstantne impedanse. Me|utim, rezul-
tati ovih eksperimenata pokazuju da ~ak ni termi~ke
prijemnike ne mo`emo okarakterisati tim tipom. 

Slika 1. Stati~ke karakteristike grejalice i re{oa

Slika 2. Osetljivosti aktivne snage 
na promenu napona grejalice i re{oa

Kod oba termi~ka prijemnika pomenuta osetlji-
vost se menja sa promenom napona, jer se aktivna
otpornost ovih prijemnika menja sa temperaturom.
Tako se pri promeni napona od 0,8 do 1,1 r.j. osetlji-
vost aktivne snage menja u intervalu 1,63÷2,07 za
grejalicu i 1,43÷2,21 za re{o. 

Ako se kriva zavisnosti aktivne snage od napo-
na aproksimira, umesto parabolom, eksponencijal-
nom krivom oblika (1) u kojoj je eksponent jednak
osetljivosti aktivne snage na promenu napona pri
U=Un, gre{ka je manja od 1,25 % na donjoj granici
menjanog napona. To zna~i da se ovakva aproksima-
cija mo`e izvr{iti sa zadovoljavaju}om ta~no{}u. 
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3.2 Osvetljenje

Stati~ke karakteristike potro{nje su tako|e iz-
merene za fluorescentne svetiljke i prikazane su na
slici 3. One se mogu aproksimirati polinomima dru-
gog stepena u opsegu napona U∈{0,8÷1,1r.j.}:

P = -0,111 + 0,528 • U + 0,584 • U2, (12)

Q = 4,376 - 11,419 • U + 8,045 • U2. (13)

Na osnovu ovih polinoma se odre|uju osetljivo-
sti aktivne i reaktivne snage po naponu i one iznose,
u ukolini nazivnog napona, 1,69 i 4,67, respektivno.
Ove vrednosti su bliske podacima navedenim u [2] za
ovu vrstu prijemnika. Slika 4 pokazuje da se koefici-
jent osetljivosti aktivne snage po naponu menja rela-
tivno malo, od 1,46 do 1,82 pri promeni napona od
0,8 do 1,1 r.j., jer je zavisnost aktivne snage od napo-
na pribli`no linearna funkcija. Sa druge strane, koefi-
cijent osetljivosti reaktivne snage se menja u {irokim
granicama, od 1,45 do 6,32 pri istoj promeni napona.

Slika 3. Zavisnost aktivne i reaktivne snage 
od napona fluorescentnih svetiljki

Slika 4. Osetljivosti aktivne i reaktivne snage 
na promenu napona fluorescentnih svetiljki

Stati~ke karakteristike sa slike 3 se mogu aprok-
simirati eksponencijalnim krivama sa konstantnim
eksponentom koji iznosi 1,69, odnosno 4,67. Za ak-
tivnu snagu se na ovaj na~in dobija prakti~no ista
kriva, uz maksimalno odstupanje od svega 0,09 %.
Kod aproksimacije reaktivne snage eksponencijal-
nom krivom gre{i se najvi{e 8,29 % na donjoj grani-
ci promene napona, dok je u ve}em delu posmatra-
nog opsega napona gre{ka manja od jednoj procen-
ta. Ovo govori da je, sa in`enjerskog stanovi{ta,
ovakva aproksimacija dobra.

Eksperimenti su vr{eni i na `ivinim svetilj-
kama za spolja{nje osvetljenje, snaga 125 W i
250 W, u daljem tekstu svetiljka 1 i svetiljka 2,
respektivno. Eksperiment snimanja stati~kih ka-
rakteristika je obavljen na svakoj od svetiljki po-
sebno, i pri njihovom zajedni~kom radu do donje
vrednosti napona pri kojem se gase. U tabeli 1 su
date stati~ke karakteristike ovih svetiljki u obli-
ku polinoma.

Tabela 1.

Stati~ke karakteristike aktivne i reaktivne snage 
`ivinih svetiljki za U∈{0,86÷1,1r.j.}

Tip 
P = F1 (U) Q = F2 (U)

svetiljke
Svetiljka

-0,935+1,344·U+0,589·U2 1,079-3,612·U+3,534·U2

1
Svetiljka

-2,277+4,033·U-0,756·U2 1,192-0,804·U+1,388·U2

2
Svetiljke

-1,562+2,609·U-0,047·U2 -0,587-0,356·U+1,944·U2

1 i 2

Slika 5. Zavisnost aktivne snage od napona 
za pojedine svetiljke i njihov zajedni~ki rad
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Slika 6. Zavisnost reaktivne snage od napona
za pojedine svetiljke i njihov zajedni~ki rad

Koeficijenti stati~kih karakteristika aktivne i re-
aktivne snage, kao i kod fluorescentnih svetiljki, po-
kazuju da se ovakva vrsta potro{nje ne pona{a niti
kao potro{nja tipa konstantne snage, niti kao potro{-
nja tipa konstantne struje, odnosno impedanse. Kod
aktivne potro{nje `ivinih svetiljki dominira koefici-
jent uz drugi ~lan nad ostalim koeficijentima, {to po-
kazuje pribli`no linearnu zavisnost ove snage od na-
pona (slika 5). U jedna~inama za zavisnost reaktiv-
ne snage od napona, koeficijent uz tre}i ~lan je tako-
|e veliki i krive imaju oblik parabole {to se vidi sa
slike 6. Pore|enjem grafika stati~kih karakteristika
svetiljki 1 i 2 se uo~ava da su one me|usobno sli~-
ne.

Za stati~ke karakteristike aktivne snage, koje su
pribli`no prave linije, koeficijenti osetljivosti se ma-
lo menjaju sa promenom napona (slika 7). Nasuprot
tome, za reaktivne snage, koje pri promeni napona
daju krive u obliku parabole, osetljivosti se zna~ajno
menjaju sa promenom napona, {to je prikazano na
slici 8.

Osetljivost aktivne snage na promenu napona u
okolini nazivnog napona za obe svetiljke iznosi pri-
bli`no 2,52, kao {to je navedeno u [10] i znatno je
ve}a od iste veli~ine za fluorescentne svetiljke. Oset-
ljivost reaktivne snage za `ivine svetiljke pri naziv-
nom naponu iznosi 3,45, odnosno 3,58, {to je ni`e
od vrednosti za fluorescentne svetiljke. 

Faktor snage ̀ ivinih svetiljki je znatno manji od
onog za fluorescentne svetiljke, jer za dve ispitivane
svetiljke nije predvi|en kondenzator za popravku
ovog faktora. On je kod fluorescentnih svetiljki iz-
nosio 0,87 za nazivnu vrednost napona, a ovde je
0,55 i 0,58 za svetiljku 1 i svetiljku 2, respektivno. I
kod ovih svetiljki, kao i kod fluorescentnih, faktor
snage se pobolj{ava sa sni`enjem napona.

Stati~ke karakteristike aktivne i reaktivne snage
sa slika 5 i 6 se mogu aproksimirati eksponencijal-
nim zavisnostima sa konstantnim koeficijentom ko-
ji je jednak osetljivosti aktivne, odnosno reaktivne
snage na promenu napona za nazivni napon. Pri
ovome, gre{ka aproksimacije ne prevazilazi 6 % kod
aktivne i 7 % kod reaktivne snage za posmatrane
svetiljke, na donjoj granici menjanog napona. 

3.3 Asinhroni motor

Eksperimenti odre|ivanja stati~kih karakteristi-
ka potro{nje po naponu su izvr{eni na trofaznom
asinhronom motoru snage 2,2 kW. Ovaj motor je op-
tere}en generatorom jednosmerne struje sa nezavis-
nom pobudom nazivne snage 1,95 kW, koji radi u
re`imu dinami~ke ko~nice. Zbog odnosa snaga ge-
neratora i motora, motor je radio u toku eksperime-
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Slika 7. Osetljivost aktivne snage na promenu napona 
za pojedine svetiljke i njihov zajedni~ki rad

Slika 8. Osetljivost reaktivne snage na promenu napona
za pojedine svetiljke i njihov zajedni~ki rad
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nata sa optere}enjem manjim od nominalnog, odno-
sno 0,8; 0,55; 0,3 relativnih jedinica i prazan hod.
Rezultati eksperimenata, kada motor radi sa optere-
}enjem konstantne snage, su prikazani na slikama 9
i 10, i tabelama 2 i 3.

Kao {to se vidi sa slika 9 i 10 i tabele 2, postoji
velika razlika me|u stati~kim karakteristikama za-
visno od relativne snage koju motor razvija na vrati-
lu. Oblik stati~kih karakteristika je sli~an onima ko-
je su date u monografiji [16] za motore sli~nih sna-
ga. Konsekventno, sli~no se menjaju i osetljivosti
aktivne i reaktivne snage sa promenom napona i op-
tere}enja. Pored toga, treba imati u vidu da stati~ke
karakteristike aktivne i reaktivne snage u velikoj
meri zavise od snage motora, to jest od njegovih pa-
rametara, kao i tipa optere}enja pogona.

Slika 9. Stati~ke karakteristike aktivne snage motora 
pri radu sa optere}enjem konstantne snage p

Slika 10. Stati~ke karakteristike reaktivne snage motora
pri radu sa optere}enjem konstantne snage p

Tabela 2.
Stati~ke karakteristike motora pri radu sa razli~itim

optere}enjima p za U∈{0,8÷1,1 r.j.}

p P = F1 (U) Q = F2 (U)
0,8 4,646-7,793·U+4,148·U2 13,306-29,142·U+16,836·U2

0,55 3,391-5,465·U+3,075·U2 9,39-22,072·U+13,678·U2

0,3 2,973-4,901·U+2,928·U2 9,165-22,074·U+13,909·U2

0 9,788-21,889·U+13,099·U2 13,285-32,356·U+20,071·U2

Tabela 3.
Koeficijenti osetljivosti aktivne i reaktivne snage

na promenu napona pri radu sa razli~itim 
optere}enjem p za U∈{0,8÷1,1 r.j.}

koef. 
∂P/∂U ∂Q/∂Uoset.

p/U.
0,8 0,9 1,0 1,1 0,8 0,9 1,0 1,1(r.j.)

0,8 -1,2 -0,3 0,5 1,3 -2,2 1,2 4,5 7,9
0,55 -0,5 0,1 0,7 1,3 -0,2 2,5 5,3 8,0
0,3 -0,2 0,4 0,9 1,5 0,2 2,9 5,7 8,5
0 -0,9 1,7 4,3 6,9 -0,2 3,8 7,8 11,8

Oblik stati~kih karakteristika pri radu motora sa
optere}enjem konstantne snage zavisi od iznosa gu-
bitaka u motoru. Gubici u praznom hodu motora ras-
tu sa kvadratom napona, dok se za optere}enje tipa
konstantne snage gubici u namotajima statora me-
njaju pribli`no obrnuto proporcionalno sa kvadra-
tom napona [2]. Tako oblik stati~kih karakteristika
zavisi od dominacije jednih ili drugih gubitaka sa
promenom napona. Kako pri praznom hodu domini-
raju prvopomenuti gubici, to imamo pove}anje ak-
tivne snage pribli`no sa kvadratom napona. Sa po-
ve}anjem optere}enja ova zavisnost se menja, tako
da je, pri naponu blizu nominalne vrednosti, snaga
koju preuzima motor iz mre`e minimalna. Ovo u
stvari zna~i da su tada gubici minimalni, a koefici-
jent iskori{}enja najbolji. Kada motor ne radi sa op-
tere}enjem konstantne snage, dobijaju se razli~ite
stati~ke karakteristike, pogotovu za ve}a optere}e-
nja, jer je tada ve}i uticaj gubitaka u namotajima sta-
tora i rotora. 

Za razliku od termi~ke potro{nje i osvetljenja,
kod motora vrednosti koeficijenata osetljivosti vari-
raju u {irokim granicama u zavisnosti od napona, {to
se vidi iz tabele 3. Zbog toga se stati~ke karakteristi-
ke potro{nje motora ne mogu sa zadovoljavaju}om
ta~no{}u aproksimirati eksponencijalnim modelom
sa konstantnim koeficijentom. Poku{aj ovakve
aproksimacije je u~injen za motor koji radi sa opte-
re}enjem od 0,8 r.j. i prikazan je na slikama 11 i 12.
On dovodi do gre{ke i do 54 % relativne snage za
krajnje opsege ispitivanog napona. 
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Slika 11. Merena i aproksimativna eksponencijalna
stati~ka karakteristika aktivne snage motora 

koji radi sa optere}enjem od 0,8 r.j.

Slika 12. Merena i aproksimativna eksponencijalna 
stati~ka karakteristika reaktivne snage motora 

koji radi sa optere}enjem od 0,8 r.j.

3.4 Stati~ke karakteristike potro{nje na 10 kV

U transformatorskoj stanici „Ni{ 13” su vr{ena
merenja aktivne snage, struje, faktora snage i impe-
danse pri promenama napona. Izabrani su jedan rad-
ni i jedan neradni zimski dan, petak 19. 1. i subota
20. 1. 2001. godine. S obzirom na to da je optere}e-
nje promenljivo u toku dana, eksperimenti promene
napojnog napona transformatorom sa promenljivim
prenosnim odnosom i snimanja stati~kih karakteris-
tika potro{nje su vr{eni u intervalima kada su osci-
lacije potro{nje najmanje. Do ovih intervala se do{lo
na osnovu izmerenog dnevnog dijagrama potro{nje
radnog dana i iskustva radnika JP „Elektrodistribu-
cije - Ni{”. Na slici 13 je dat ovaj dnevni dijagram
potro{nje u obliku histograma. Po ovom dijagramu
jutarnji pik nastaje u intervalu izme|u 8 i 9 sati. Na-

kon toga, izme|u 9 i 11 ~asova i 15 i 17 ~asova su
periodi kada je potro{nja pribli`no konstantna. Osta-
tak dana karakteri{u male varijacije potro{nje, pa su
stati~ke karakteristike aktivne i reaktivne snage ta-
ko|e snimane izme|u 21 i 22 ~asa. U intervalu od 23
do 5 ~asova se ima nagli pad optere}enja, sa mini-
mumom izme|u 4 i 5 ~asova. 

Slika 13. Dnevni dijagram potro{nje radnog dana

Ovaj dijagram potro{nje se dosta razlikuje od ti-
pi~nog za stambenu potro{nju u na{oj zemlji. Niska
cena elektri~ne energije je, globalno gledano, dopri-
nela pove}anju potro{nje usled masovnog kori{}e-
nja elektri~ne energije za grejanje stanova i kuvanje,
kao i poravnanju ovog dijagrama, tako da nema iz-
ra`enog ve~ernjeg pika. Odnos aktivne i reaktivne
snage je bio veliki u toku ~itavog dana, odnosno fak-
tor snage je varirao u uskim granicama oko vrednos-
ti 0,987, {to ukazuje na to da se radi o prete`no ter-
mi~koj potro{nji. 

Jedan ciklus merenja promene prenosnog odno-
sa transformatora je trajao nekoliko minuta, a kriva
koja se dobija iz svakog ciklusa merenja ima oblik
histerezisa, slika 14. Stati~ka karakteristika potro{-
nje u odre|enom delu dana se dobija usrednjava-
njem rezultata nekoliko ovakvih merenja.

Za razliku od laboratorijskih merenja kada se na-
pon napajanja mogao pode{avati na `eljenu vrednost
u slu~aju njegovog kolebanja u toku eksperimenta,
ovde je primarni napon, a samim tim i sekundarni na-
pon transformatora, bio posledica trenutne situacije u
elektroenergetskom sistemu. Osim toga, optere}enje
u toku eksperimenta je variralo, ne samo usled pro-
mene napona napajanja, ve} i zbog uklju~enja/isklju-
~enja prijemnika. Ovakvo „disanje” potro{nje i pro-
mena napona se jasno uo~ava preko merenog modu-
la impedanse na 10 kV nivou koji je prikazan na slici
15 a), odnosno 15 b). Na slici 15 b) je nacrtana i line-
arna kriva dobijena metodom najmanjih kvadrata, jer
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aproksimacija polinomom drugog reda ne doprinosi
boljem fitovanju rezultata. Sa ove slike se vidi da
stambena potro{nja nije tipa konstantne impedanse
kako se u velikom broju radova pretpostavlja.

Slika 14. Promena aktivne snage 
za vreme jednog ciklusa merenja

a)

(b)
Slika 15. Rasipanje rezultata modula impedanse 

i njihovo fitovanje

Osetljivosti aktivne i reaktivne snage po napo-
nu za nazivnu vrednost napona, koje su dobijene u
razli~itim periodima dana, nalaze se u tabeli 4. Vred-
nosti koeficijenta osetljivosti aktivne snage po napo-
nu iz tabele 4 za radni, odnosno neradni dan, odstu-
paju manje od 2,4 % od srednjih vrednosti za odre-
|eni period dana. To zna~i da se za pojedini period
dana mo`e usvojiti srednja vrednost, a to je:

– 1,753 za jutarnji period,
– 1,795 za posle podne,
– 1,817 za uve~e.

[tavi{e, sve stati~ke karakteristike aktivne snage po
naponu, dobijene u razli~itim dobima dana i danima
u nedelji se mogu usrednjiti jednom stati~kom karak-
teristikom prikazanom na slici 16. Tada je vrednost
osetljivosti aktivne snage po naponu ∂UUn

= 1,792.
Vrednosti ovog koeficijenta dobijene na osnovu mere-
nja odstupaju od srednje vrednosti manje od 4,3 %. 

Tabela 4.
Vrednosti koeficijenata osetljivosti 

aktivne i reaktivne snage na promenu napona

Doba Jutro Posle podne Ve~edana

Dan Radni Neradni Radni Neradni Radni Neradni
dan dan dan dan dan dan

∂ P
∂ U

1,716 1,791 1,767 1,812 1,861 1,774

∂ Q
∂ U

3,565 3,616 3,135 3,169 2,962 3,138

Slika 16. Pojedine stati~ke karakteristike 
aktivne snage P i srednja karakteristika Psr

Sa ove slike se vidi da su sve stati~ke karakteri-
stike sli~nog oblika, {to ukazuje na to da se radi o sko-
ro istom sastavu potro{nje u razli~itim dobima dana, i
danima u nedelji. Potro{nja dela grada koji se napaja
iz transformatorske stanice „Ni{ 13” preko transfor-
matora 110/10 kV/kV je skoro isklju~ivo stambena. 
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Vrednosti osetljivosti reaktivne snage po napo-
nu za jutarnji period su primetno vi{e od onih za
ostale delove dana. Zbog promene sastava prijemni-
ka, i srednja osetljivost aktivne snage na promenu
napona za ovaj period se u ve}oj meri razlikuje od 2,
koji odgovara ~isto termi~koj potro{nji u okolini na-
zivnog napona. Srednja vrednost osetljivosti reak-
tivne snage za jutro, posle podne i ve~e su 3,59;
3,152 i 3,05, respektivno. Odstupanja od ovih vred-
nosti su manja od 2,9 % za pojedine delove dana. Na
slici 17 su prikazane stati~ke naponske karakteristi-
ke reaktivne snage za razli~ite dane i periode, kao i
srednja stati~ka karakteristika. Ova usrednjena kriva
ima izvod jednak 3,264 pri nazivnom naponu, dok
vrednosti date u tabeli odstupaju manje od 10,8 %
od ovog broja. Srednja kriva relativno dobro aprok-
simira stati~ke karakteristike u delu od 0,95 do 1 r.j.
napona, daju}i do 6 % ni`e osetljivosti. U gornjem
delu krive, za napone od 1 do 1,05 r.j., osetljivost
srednje krive se razlikuje i do 18 % od onih za poje-
dine stati~ke karakteristike. Ovo pokazuje da se sa
promenom sastava optere}enja menja prvenstveno
nagib stati~ke karakteristike reaktivne snage, pa se
zato u literaturi [11] mo`e na}i koeficijent samore-
gulacije reaktivne snage u {irokim granicama, od
1,6÷6.

Slika 17. Pojedine stati~ke karakteristike 
reaktivne snage Q i srednja karakteristika Qsr

Osetljivosti aktivne i reaktivne snage na prome-
nu napona koje su dobijene merenjem u ovoj trans-
formatorskoj stanici koja napaja stambenu potro{-
nju, su bliske onim koje su navedene u [11] za ovu
klasu zimi, ali se u razli~itoj literaturi mogu na}i sa-
svim druga~ije vrednosti [10, 13]. Ovo ukazuje na to
da svako podneblje i u okviru iste kategorije ima
razli~it sastav potro{nje. Zato je neophodno dobiti
konkretne stati~ke karakteristike, a potom ih inkor-
porirati u dalje prora~une i istra`ivanja.

Srednje stati~ke karakteristike aktivne i reaktiv-
ne snage po naponu za U∈{0,915÷1,1r.j.} imaju ob-
lik:

P = 1,12 + 2,032 · U + 1,912 · U2, (18)

Q = 7,486 + 16,27 · U + 9,784 · U2. (19)

Jednom odre|ene srednje stati~ke karakteristike
potro{nje se mogu sa dovoljnom ta~no{}u, aproksi-
mirati eksponencijalnim krivama, {to je prikazano
na slici 18. Gre{ka koja se ~ini ovakvim aproksima-
cijama iznosi manje od 1,1 % kod aktivne snage, i
manje od 6 % kod reaktivne snage, na krajevima is-
pitivanog naponskog opsega.

Slika 18. Srednje i aproksimirane stati~ke karakteristike
aktivne i reaktivne snage

4. ZAKLJU^AK

Rezultati izvr{enih eksperimenata kojima su od-
re|ene stati~ke karakteristike termi~ke potro{nje,
osvetljenja i motora, pokazuju da nijedan od ispiti-
vanih prijemnika ne odgovara tipu konstantne sna-
ge, struje ili impedanse. Osetljivosti aktivne i reak-
tivne snage po naponu u okolini nazivnog napona u
nekim slu~ajevima odstupaju od onih koji se mogu
na}i u literaturi za istoimene prijemnike, jer zavise
od materijala, na~ina izrade, prate}e opreme itd.
Tako|e, ove osetljivosti se menjaju sa promenom na-
pona, {to uslo`njava problem i pokazuje da je ta~no
odre|ivanje stati~kih karakteristika prijemnika, ~ak
i u okviru iste kategorije nemogu}e, ali je zato neo-
phodna barem njihova procena. 

Na osnovu izmerenih stati~kih karakteristika na
10 kV nivou transformatorske stanice „Ni{ 13” se
pokazalo da je optere}enje tokom zime prete`no ter-
mi~ko. To je potvrdila i ~injenica o faktoru snage
bliskom jedinici. 
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Generalno gledano, stati~ke karakteristike po-
tro{nje dobijene fitovanjem eksperimentalnih rezul-
tata se mogu aproksimirati eksponencijalnim kriva-
ma sa konstantnim eksponentom koji je jednak izvo-
du karakteristika u okolini nazivnog napona uz gre{-
ku manju od 5 % pri promeni napona od 0,9 do
1,1 Un za termi~ke prijemnike, osvetljenje i stambe-
nu potro{nju. Ovo nije slu~aj kod asinhronog moto-
ra i konzumnog podru~ja sa zna~ajnim udelom ovih
motora, gde se preporu~uju karakteristike u obliku
polinoma. Koeficijenti ovih karakteristika u velikoj
meri zavise od snage motora i njegovog mehani~kog
optere}enja, odnosno tipa pogona.

Pored odre|ivanja i prognoze dnevnog dijagra-
ma optere}enja, dalja istra`ivanja treba da budu u
smislu utvr|ivanja stati~kih karakteristika potro{nje
~vorova distributivne mre`e sa industrijskom i trgo-
va~ko-administrativnom potro{njom, i njihove upo-
trebe u cilju smanjenja gubitaka snage i energije re-
gulacijom napojnog napona.

5. PRILOG

Termi~ki prijemnici:

1. Kvarcna grejalica: tip BDS 2099-85, Pn=1,6 kW,
Un=220 V, fn=50 Hz, ELVA KVARC - Bugarska,

2. Re{o: tip PR13, Pn=700 W, Un=220 V, fn=50 Hz,
FVUE FERIZAJ - Uro{evac.

Osvetljenje:

1. Fluorescentne svetiljke tipa FC 40 W, DS 6 500°K,
Un=220 V, fn=50 Hz, TESLA - Pan~evo, po dve u
duo spoju koji sadr`i dve prigu{nice tipa F-40,
FEP - Donji Milanovac i kondenzatore KPF 3219
3,5 µF±4 % ISKRA - Kranj i KPB 1 213 33 000 pF
ISKRA - Kranj.

2. @ivine svetiljke
– HPL-N 125 W, PHILIPS, proizvedeno u Belgiji,

na red vezana sa prigu{nicom tipa RP-125, RO-
TOR - Senta,

– HPL-N 250 W, PHILIPS, proizvedeno u Belgiji,
na red vezana sa prigu{nicom tipa Z-250, FEP -
Donji Milanovac.

Trofazni asinhroni motor

Tip: ZK90L2, Pn=2,2 kW, fn=50 Hz, ∆ 380/Y
220 V, 5,2/3 A, cosϕ =0,86, nn=2 885 min-1, SEVER
- Subotica.

Mehani~ko optere}enje asinhronog motora je ge-
nerator jednosmerne struje, koji radi u re`imu dina-
mi~ke ko~nice, tipa Z07 022, Pn=1,95 kW, Un=220 V,
In =12 A, sa nezavisnom pobudom Up =200 V,
Ip=0,61 A, RADE KON^AR - Zagreb.
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Rezime: 

Merenja elektri~nih veli~ina za slu~aj veoma izobli~enih, slo`enoperiodi~nih signala mogu biti, u zavi-
snosti od primenjene metodologije i/ili tehnološke realizacije, pra}ena zna~ajnim greškama. U radu je opi-
san matemati~ki model, realizacija virtuelnog instrumenta i njegova prakti~na primena za merenja efektiv-
nih vrednosti struje i napona, analize harmonika, analiza snaga i faktora snage kod kompaktnih, štedljivih
fluorescentnih svetiljki. Analiza rezultata ukazuje na to da se, u slu~aju merenja elektri~nih veli~ina u pri-
sustvu zna~ajnih harmonijskih izobli~enja, pored merne nesigurnosti mora voditi ra~una i o dinami~kim ka-
rakteristikama primenjene merne instrumentacije.

Klju~ne re~i: merenje faktora snage, slo`enoperiodi~ni signali, virtuelni instrumenti

Abstract:

THE ELECTRICAL MEASUREMENT IN NONSINUSOIDAL CONDITIONS

On the methodological level, and also in measurement practice, significant errors have been noted in
the measurement of electric quantities in distorted periodic systems, depending on the technological reali-
zation of the electronic measuring device or system. The paper describes a virtual instrument approach to
the measurement of complex periodic electric signals, and particularly the power factor of “power saving”
compact fluorescence bulbs. The analysis of the results also indicates that, in processing signals with a high
harmonic distortion, it is necessary to pay attention not only to the measurement uncertainties but also to
the dynamics of the measuring instruments that are used.

Key words: Nonsinusoidal conditions, virtual instrument, power factor measurement

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2002.

Dragan Kova~evi}, 
Slobodan Škundri}, Slobodan Miki~i}

Merenja elektri~nih 
slo`enoperiodi~nih veli~ina

Dr Dragan Kova~evi}, dr Slobodan [kundri}, Slobodan Miki~i}
– Elektrotehni~ki institut „Nikola Tesla”, 11000 Beograd, Koste Glavini}a 8a

Stru~ni rad
UDK: 621.3.018.1; 53.08

1. UVOD

Metrologija, nauka o merenjima, i instrumenta-
cija kojom se ta merenja obavljaju, su osnova pri-
rodnih nauka i svuda prisutni faktor moderne auto-
matske proizvodnje, trgovine, obezbe|enja kvalite-
ta, saobra}aja, zaštite ~oveka i `ivotne i radne sredi-
ne, medicinske dijagnostike i tretmana. Merenja su,

istovremeno, i klju~ni element istra`ivanja i razvoja
u svakoj vrsti prakti~ne delatnosti. 

Osnovne karakteristike savremenih merenja su:
– merenje gotovo svih fizi~kih veli~ina elektri~-

nim putem; senzori i merni pretvara~i su ne-
zaobilazni elementi koji pretvaraju ulaznu fi-
zi~ku veli~inu u pogodan izlazni elektri~ni
signal.



– tesno povezivanje metroloških i informacio-
nih sistema, koje za posledicu ima pojavu no-
vih metoda merenja (inteligentna merenja) i/ili
tehnologija (inteligentni pretvara~i odnosno
virtuelni instrumenti).

– tehnološki prelazak od sredstava merenja
(senzori, pretvara~i, instrumenti, merni siste-
mi) sa hardverom kao dominantnim elemen-
tom na sredstva merenja kod kojih softver po-
staje dominantan i klju~ni resurs razvoja i
proizvodnje.

Razvoj sredstava merenja mo`e se sagledati kao
niz razvojnih tehnoloških koraka - generacija: ana-
logna, digitalna, µP-bazirana („smart”) i inteligent-
na sredstva merenja. Sredinom poslednje dekade
dvadesetog veka došlo je do razvoja posebne klase
inteligentnih instrumenata - virtuelni instrumenti
(VI)- koji se realizuju kao aplikativni softverski pa-
keti sa funkcijama mernog instrumenta. 

Usled naglog razvoja energetske elektronike i
elektronski regulisanih napajanja pogona i potroša-
~a, sve ve}e koli~ine elektri~ne energije se prenose i
troše u uslovima izobli~enih struja i napona. Ovakvo
realno stanje nije pra}eno, pogotovo u našoj zemlji,
odgovaraju}im prou~avanjem metodologija i tehno-
logija merenja slo`enoperiodi~nih elektri~nih veli~i-
na. Generalni koncepti nastali razvojem savremenih
metoda i tehnologija merenja [1] primenjeni su u
ovom radu na oblast merenja elektri~nih slo`enope-
riodi~nih veli~ina.

2. DEFINICIJA PROBLEMA

Ekstremno velika potrošnja elektri~ne energije
za grejanje i osvetljenje stambenih i poslovnih zgra-
da prouzrokuje izobli~enja periodi~nih i godišnjih
dijagrama optere}enja, porast operacionih troškova,
uvoz zna~ajnih koli~ina elektri~ne energije, kao i
veoma ozbiljne poreme}aje u pouzdanosti i sigurno-
sti rada elektroenergetskog sistema Srbije, posebno
u zimskim periodima. Detaljne analize [2] pokazuju
da bi masovna upotreba „štedljivih” kompaktnih
fluorescentnih svetiljki (KFS), umesto klasi~nih si-
jalica sa u`arenim vlaknom, doprinela zna~ajnoj
uštedi elektri~ne energije. Pri analizi potrošnje reak-
tivne energije KFS, postavio se problem merenja ve-
oma izobli~enih elektri~nih veli~ina.

Na metodološkom nivou, a i u prakti~nim mere-
njima, uo~ena su velika odstupanja u ta~nosti merenja
slo`eno periodi~nih elektri~nih veli~ina, u zavisnosti
od tehnološke realizacije elektronskog mernog ureda-
ja ili sistema. Elektronski instrumenti se konstruišu ta-
ko da mere jednu od tri karakteristi~ne veli~ine naiz-
meni~nog strujnog ili naponskog signala: maksimalnu
vrednost (peak detector), srednju vrednost (averaging
detector) ili efektivnu vrednost (root mean square

(RMS) detector). Još ve}u konfuziju, koja ~esto osta-
je izvan saznanja korisnika merila, donosi ~injenica da
se svi ovi instrumenti podešavaju i kalibrišu tako da,
u uslovima prostoperiodi~nih, „sinusoidalnih”, signa-
la prikazuju efektivnu vrednost (kod instrumenata ko-
ji mere maksimalnu vrednost koristi se faktor multi-
plikacije 0,707, a kod instrumenata koji mere srednju
vrednost pri puno talasnom ispravljanju faktor multi-
plikacije je 1,110) [3]. Upotreba razli~itih vrsta instru-
menata u ~isto sinusoidalnim uslovima pokaza}e sla-
ganje unutar deklarisanih klasa ta~nosti, ali }e isti ti
instrumenti upotrebljeni u uslovima prisustva zna~aj-
nih harmonijskih izobli~enja pokazivati velike me|u-
sobne razlike, pa ~esto i rezultate koji nemaju nikak-
vog fizi~kog smisla. Ovaj rad ima za cilj da, izmedu
ostalog, upozori na potreban oprez u izboru metodo-
logije, tehnologije, instrumentacije i tuma~enju rezul-
tata u predmetnoj oblasti elektri~nih merenja.

Istra`ivanja metoda merenja ukazuju na to da
je, u slu~aju periodi~nih signala, najadekvatnije me-
riti pravu efektivnu vrednost VRMS (True RMS) sig-
nala, po definiciji: 

VRMS =   T ∫
T

ν 2dt (1)

Metode merenja prave efektivne vrednosti vari-
raju od apsolutnih (efektivna vrednost se meri na
osnovu merenja D`ulovih gubitaka, odnosno mere-
nja temperature), preko analognih (instrumenti sa
kretnim gvo`dem, elektrodinami~ki instrumenti),
analogno-digitalnih (True RMS to DC konvertori +
A/D konvertori) do ~isto digitalnih (kvantifikacija
po nivou i vremenu i numeri~ke operacije u digital-
nom domenu, prema jedna~ini 1).

Merenje snaga u slu~aju slo`enoperiodi~nih
signala je znatno kompleksnije. Neka su trenutne
vrednosti napona u i struje i, predstavljene preko ra-
zvoja u Furijeov red:

u(t) = ∑ 2Uh sin(hω0t + θh)
(2)

i(t) = ∑ 2Ih sin(hω0t + ϕh)

gde su: h red harmonika, ω0=2πf kru`na u~estanost,
a θh i ϕh fazni stavovi napona i struje, respektivno.

Polaze}i od ovih izraza, aktivna snaga se defi-
niše kao:

P = ∑ UhIh cos(θh - ϕh) = ∑ Phh (3)

gde je sa Phh ozna~ena aktivna snaga dobijena pro-
izvodom h-tog harmonika napona i h-tog harmonika
struje.

Prividna snaga je:

S = Uef Ief =  ∑ U 2
h ∑ I2

k =  ∑∑ S2
hk (4)
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gde je sa Shk ozna~ena prividna snaga dobijena pro-
izvodom h-tog harmonika napona i k-tog harmonika
struje.

Standardna definicija faktora snage takode pret-
postavlja prostoperiodi~ne vrednosti napona i struje,
pa se svodi na cos ϕ, odnosno fazni pomeraj struje u
odnosu na napon. Definicija faktora snage u uslovi-
ma slo`enoperiodi~nih signala postaje kompleksna,
a realizacija merenja znatno slo`enija. U slu~aju ne-
sinusnih talasnih oblika, a polaze}i od jedna~ina (3)
i (4), faktor snage λ se definiše kao:

λ = S =  
∑∑ S2

hk

(5)

Prethodna analiza ukazuje na to da se, u slu~aju
merenja slo`enoperiodi~nih elektri~nih veli~ina, po-
red greške merenja, mora voditi ra~una i o dinamici
(kvantifikaciji po vremenu) primenjenih elektron-
skih instrumenata. U cilju što ta~nijeg i efikasnijeg
merenja elektri~nih veli~ina, a pre svega faktora
snage ve}eg broja KFS razli~itih karakteristika i
proizvo|a~a, kao i provere mogu}nosti primene teh-
nologije VI u ovoj oblasti, pristupilo se realizaciji
jednog VI za merenje slo`enoperiodi~nih elektri~nih
veli~ina.

3. REALIZACIJA 
VIRTUELNOG INSTRUMENTA

Virtuelni instrumenti predstavljaju najnoviju
generaciju u razvoju elektri~ne merne instrumenta-
cije. Mada još uvek nije usvojena jedinstvena strogo
formalna definicija pojma VI, u literaturi [3,4] se

mogu prona}i bli`a odre|enja koja se koncentrišu na
dva glavna pristupa:

– hardver opšte namene integrisan sa namenski
razvijenim softverom na PC platformi, sa~i-
njava instrument sa definisanim metrološkim
karakteristikama koje ne poseduju pojedina~-
no ni upotrebljeni hardver niti upotrebljeni
softver,

– aplikativni softverski paket koji ima izgled i
funkcionalna svojstva mernog instrumenta, a
u stvari to nije (razlog za uvo|enje odrednice
virtuelni).

U oba pomenuta odredenja podrazumeva se re-
alizacija na nekoj od PC platformi uz koriš}enje ras-
polo`ivih hardverskih i softverskih ra~unarskih re-
sursa.

U nastavku rada, opisan je postupak formiranja
VI sa osnovnim funkcijama: harmonijska analiza
struje i napona, merenje prave efektivne vrednosti,
digitalni analizator snage, merenje faktora snage.
Postavljen je zahtev za merenje snage u monofaz-
nom sistemu sa jako izobli~enim signalima, što je
ukazalo na potrebu koriš}enja hardvera sa najmanje
dvokanalnim mernim ulazima, greškom manjom od
± 0,5 %, i dinamikom u kHz ili MHz podru~ju u~e-
stanosti. Koriš}eni su slede}i hardverski i softverski
resursi:

HARDVER:
– Scopemeter, 50 MHz, tip FLUKE 97,
– Pentium III PC ra~unar,
– Serijska komunikacija RS232.
SOFTVER:
– Programi LabView/CVI u Windows okru`e-

nju, sa realizovanim funkcijama:
– Merenje efektivne vrednosti struje i napona,
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Slika 1. Realizacija virtuelnog instrumenta: 1- elektri~na šema; 2- standardni instrument; 3- aplikativni softver (VI)
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– Harmonijska analiza struje i napona,
– Analizator snage, 
– Merenje faktora snage.
Na slici 1 je prikazana blok šema merenja elek-

tri~nih veli~ina u jednostavnom rednom strujnom
kolu, u kome se iz monofaznog izvora (mre`a 220 V,
50 Hz) preko auto (AT) i izolacionog (IT) transfor-
matora napaja KFS, a napon i struja (uz pomo} šan-
ta Rs) se mere instrumentom oscilograf (Scopeme-
ter), Fluke 97, na mernim kanalima A i B, respektiv-
no. Da bi se proširile merne mogu}nosti i formirao
VI sa planiranim funkcijama, instrument Fluke 97 je
preko serijske veze RS 232 povezan sa standardnim
PC ra~unarom, koji radi pod Windows operativnim
sistemom.

Realizacijom VI stvoreni su uslovi da se kvali-
tetno i efikasno sprovedu merenja elektri~nih veli~i-
na u elektri~nom kolu, prikazanom na slici 1, sa
KFS kao optere}enjem.

4. MERENJE FAKTORA SNAGE KFS

Za merenje faktora snage postoje brojne meto-
de, kako direktne tako i indirektne. Za direktna me-
renja u praksi se koriste, sada ve} tehnološki preva-
zi|eni, analogni instrumenti sa ukrštenim kalemovi-
ma logometarskog tipa, sa elektrodinami~kim ili fe-
rodinami~kim mernim sistemom. Savremeni digital-
ni merni instrumenti za direktno merenje faktora
snage retko se sre}u u našoj metrološkoj praksi. Kao

indirektne, koriste se sve prakti~ne metode za mere-
nje napona, struje i faznog pomeraja (aktivne snage)
u kolima naizmeni~ne struje. Pri merenju faktora
snage, treba voditi ra~una da njegovo poistove}iva-
nje sa cos ϕ (kosinusfimetri) va`i samo u specijal-
nom slu~aju uravnote`enih sistema sa strujama i na-
ponima prostoperiodi~nog oblika. U slu~aju neurav-
note`enih sistema, a posebno kada su naponi i stru-
je slo`enoperiodi~ne funkcije, pojam faznog ugla
gubi svoj fizi~ki smisao. Istra`ivanja ukazuju na to
da klasi~ni analogni i digitalni instrumenti ~esto ni-
su dovoljno prilago|eni merenjima faktora snage u
uslovima izra`enih nesimetrija sistema i/ili jakih iz-
obli~enja mernih signala. Da bi se prevazišla nave-
dena ograni~enja klasi~ne instrumentacije, realizo-
vani VI iskoriš}en je kao merni sistem za merenje
faktora snage KFS. Osnovni interes je bio merenje
faktora snage pojedina~nih KFS razli~itih proizvo-
|a~a i modela. Pored evidentne uštede u aktivnoj
energiji, kod KFS se mora voditi ra~una i o potrošnji
reaktivne energije, ~ije prekomerno prisustvo u si-
stemu uzrokuje pojave pove}anih gubitaka i nesta-
bilnosti. Prema blok šemi sa slike 1, a uz koriš}enje
proširenog matemati~kog modela opisanog jedna~i-
nama od (1) do (5), vršena je harmonijska analiza
struja i napona, analiza snaga, a tako|e je i meren
faktor snage ve}eg broja KFS. Kao primeri su, na
slikama 2 i 3, prikazani rezultati merenja elektri~nih
veli~ina KFS sa malim („lošim”) i velikim („do-
brim”) faktorom snage, respektivno.
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Slika 2. Rezultati merenja KFS sa malim faktorom snage



Na slici 2 se uo~ava veoma veliko izobli~enje
struje, sa zna~ajnim sadr`ajem viših harmonika (na
primer: harmonik 7-og reda ima amplitudu oko 36 %
u odnosu na amplitudu osnovnog harmonika), što je
pra}eno faktorom snage od svega λ=0,62. Na slici 3
su prikazani rezultati merenja kod KFS sa znatno
manjim izobli~enjem struje (uspešnije rešenje u re-
gulacionom delu energetske elektronike KFS), pra-
}eno znatno manjim sadr`ajem harmonika i veoma
dobrim faktorom snage od λ=0,95. Ve} je na prvi
pogled vidljiva sva privla~nost (ta~nost, fleksibil-
nost, efikasnost) merenja uz pomo} VI u odnosu na
uobi~ajeni pristup merenja faktora snage klasi~nom
instrumentacijom. 

Za razumevanje uticaja dinamike merenja na
ta~nost odre|ivanja faktora snage daje se slede}a
ilustrativna analiza. Za slu~ajeve sa slika 2 i 3, na
osnovu jedna~ine (5) i realnih rezultata merenja, sra-
~unati su faktori snaga λ1 i λ2 , respektivno, uzima-
ju}i u obzir:

A) samo prvi harmonik struje i napona (λ1A i
λ2A).

B) sve harmonike struje i napona do 5-og reda
(λ1B i λ2B).

C) sve izmerene harmonike struje i napona (λ1C
i λ2C).

Pod u~injenim pretpostavkama dobijene su sle-
de}e vrednosti faktora snage:
λ1A = 0,95 λ1B = 0,710 λ1C = 0,62
λ2A = 0,96 λ2B = 0,954 λ2C = 0,95

Uo~ava se postojanje kvantitativnih razlika do-
bijenih rezultata, u zavisnosti od reda ura~unatih
harmonika. Razlike su znatno izra`enije kod signala
sa ve}im izobli~enjem. Pored kvantitativnih razlika,
prethodna analiza ukazuje i na mogu}nost izvo|enja
pogrešnih kvalitativnih zaklju~aka. Merenje samo
prvog harmonika dovodi do pogrešnog zaklju~ka da
obe KFS imaju pribli`no jednak, dobar faktor sna-
ge!? Korektno merenje, uz obra~un svih izmerenih
viših harmonika, ukazuje na sasvim druga~iji za-
klju~ak: KFS sa slike 2 ima loš (λ=0,62), a KFS sa
slike 3 dobar (λ=0,95) faktor snage.

Takode treba ukazati na ~injenicu da kod veo-
ma izobli~enih signala (kakav je signal struje na sli-
ci 2) udeo harmonika visokog reda (na primer pre-
ko 40, što odgovara u~estanosti u kHz podru~ju)
mo`e iznositi i nekoliko procenata, te treba biti
oprezan pri tuma~enju merne nesigurnosti rezultata
merenja.

5. ZAKLJU^AK

U radu je opisan savremen pristup merenju slo-
`enoperiodi~nih elektri~nih veli~ina. Ova tema pos-
taje sve aktuelnija s obzirom na nastavak trendova
ubrzanog razvoja i primene regulisanih pogona i
energetske elektronike. Klasi~ne metodologije i/ili
instrumentacije ~esto ne mogu da daju zadovoljava-
ju}e odgovore na realne zahteve merenja u uslovima
velikih izobli~enja mernih signala. Autori su ukaza-
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li na mogu}nosti primene tehnologije VI u ovoj
oblasti merenja, koju su aplicirali na analizu elek-
tri~nih veli~ina KFS. U odnosu na klasi~ne instru-
mente, VI imaju znatno ve}i potencijal u pogledu
ta~nosti, fleksibilnosti i efikasnosti merenja. Rezul-
tati merenja pokazuju velike razlike u faktorima sna-
ga razli~itih KFS (od 60% do 95%) pa pred KFS tre-
ba postaviti zahteve za malom potrošnjom kako ak-
tivne tako i reaktivne energije. 

Analize rezultata, tako|e ukazuju na to da se u
slu~aju obrade signala sa velikim harmonijskim iz-
obli~enjima (primer sa slike 2) mora voditi ra~una
ne samo o mernoj nesigurnosti, nego i o dinami~kim
karakteristikama (inercija kod analognih, odnosno
kvantizacija po vremenu kod digitalnih instrumena-
ta) upotrebljenih mernih instrumenata.
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Rezime: 

Polihlorovani bifenili su smeša sinteti~kih organskih jedinjenja sa istom osnovnom hemijskom struktu-
rom, poznati kao hlorovani cikli~ni ugljovodonici. 

Jedinjenja iz grupe polihlorovanih bifenila su više decenija, pod razli~itim trgova~kim nazivima (pira-
len, pirohlor, piranol, arohlor i dr.), široko koriš}ena u razli~itim oblastima privrede.

Sredinom 60-ih godina razvijene nau~ne metode omogu}ile su da se utvrdi da se polihlorovani bifeni-
li akumuliraju u prirodi zahvaljuju}i njihovom izuzetno niskom stepenu biodegradibilnosti. Ovim ispitiva-
njima polihlorovani bifenili su identifikovani kao potencijalni rizik za `ivotnu sredinu i zdravlje `ivotinja i
humane populacije.

U ovom radu dat je prikaz komercijalne upotrebe polihlorovanih bifenila i mogu}a zaga|enja `ivotne
sredine upotrebom ovih materija.

Klju~ne re~i: polihlorovani bifenili, upotreba, karakteristike, `ivotna sredina, zaga|enje

Abstract:

COMMERCIAL USE OF POLYCHLORINATED BIPHENYLS 
AND POSSIBLE POLLUTION OF THE ENVIRONMENT

Polychlorinated biphenyls are a mixture of synthetic organic compounds with the same basic chemical
structure, known as chlorinated cyclic hydrocarbons. 

This type od polychlorinated biphenyls has been used for several decades, in different branches of in-
dustry, under different comercial names.

In the mid sixties scientific methods were developed to identify that this kind of chemicals are accumu-
lated in nature, due to their high stability, and potential risk to the environment and human beings.

This paper deals with usage of polychlorinated biphenyl’s and possible environmental pollution.

Key words: polychlorinated biphenyls, use, characteristics, environment, pollution
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1. UVOD

Polihlorovani bifenili (PCB) su sinteti~ke or-
ganske hemijske supstance poznate kao hlorovani
ugljovodonici. Hemijska formula PCB je C12H(10 - n)
Cln, gde je n broj atoma hlora koji se kre}e od 1 do
10. Ova klasa jedinjenja uklju~uje sve komponente
sa bifenilnom strukturom (dva povezana benzoeva
prstena) koja su podvgrnuta hlorisanju do razli~itih
stepena, a razlikuju se samo po broju i mestu vezi-
vanja atoma hlora za osnovni molekul bifenila. Po-
stoji ukupno 209 mogu}ih izomera PCB -a, koji na-
staju adicijom hlora na osnovni molekul bifenila
C12H10, ali samo 130 se mogu sresti u komercijal-
nim proizvodima. Komercijalni PCB ulja su uglav-
nom smeše od 50 ili više izomera [1].

Postoje dve prihva}ene nomenklature za jedi-
njenja ovog tipa: po jednoj od njih mesto supstituci-
je hlora u molekulu je ozna~eno brojem ugljeniko-
vog atoma u odnosu na bifenilnu vezu koja se nala-
zi na prvom atomu ugljenika. Drugi tip nomenklatu-
re, preko IUPAC brojeva, obele`ava svako jedinje-
nje ovog tipa brojem od 1 - 209 [3].

2. FIZI^KO - HEMIJSKE
KARAKTERISTIKE 
POLIHLOROVANIH BIFENILA

Fizi~ko-hemijske karakteristike polihlorovanih
bifenila su odredile i omogu}ile njihovu široku ko-
mercijalnu primenu. Najva`nije karakteristike, koje
uglavnom zavise od udela hlora u molekulu bifenila
su: te~no agregatno stanje na sobnoj temperaturi 
(ρδ =1,182 - 1,566 kg/dm3); slaba rastvorljivost u
vodi; dobra rastvorljivost u organskim rastvara~ima;
relativno visoka temperatura paljenja (170 - 380 °C),
što ih svrstava u red nezapaljivih te~nosti; visoka
temperatura klju~anja; neeksplozivnost; slaba elek-
tri~na provodljivost, tj visoka dielektri~na konstan-
ta; slaba elektri~na probojnost, što im omogu}ava
primenu kao izolacionog fluida u elektri~nim ure|a-
jima; velika termi~ka provodljivost; velika termi~ka
i hemijska stabilnost, što obezbe|uje primenu u ure-
|ajima gde je potreban prenos toplote; niski pritisak
pare i druge.

Na`alost, termi~ka i hemijska stabilnost, koja
je omogu}ila tako široku primenu PCB u industri-
ji, ~ini ih veoma nezgodnim i nepo`eljnim zaga|i-
va~ima u `ivotnoj sredini. PCB su postojani kada
se na|u u prirodi, jer su otporni na metaboli~ne
procese koji bi ih mogli razgraditi na jednostavni-
je hemijske komponente. Slaba rastvorljivost u vo-
di dovodi do akumulacije PCB u masnom tkivu iz-

lo`enih `ivotinja i ljudi. Za polihlorovane bifenile
se zna da izazivaju hroni~ne reproduktivne proble-
me, gastrodigestivne poreme}aje i ko`na ošte}e-
nja. Tako|e, prema Ameri~koj agenciji za zaštitu
`ivotne sredine (EPA), PCB se smatraju verovatno
kancerogenim. Zna~i, pored dobrih osobina, poli-
hlorovane bifenile karakterišu toksi~nost i kancero-
genost. U organizam mogu dospeti kroz ko`u ili
oralnim putem i u tom slu~aju se talo`e u masnim
tkivima, bez mogu}nosti degradacije. Kasnih 1970-
tih godina je otkriveno da pri sagorevanju PCB-a
na temperaturama od 500-800 °C u prisustvu kise-
onika, nastaju polihlorovani dibenzofurani i diben-
zodioksini, uklju~uju}i izuzetno otrovan tetrahlor
dibenzodioksin.

3. KLASIFIKACIJA PO
KONCENTRACIJAMA
POLIHLOROVANIH BIFENILA

Mnoge zemlje su razvile klasifikacione šeme za
fluide i materijale koji sadr`e PCB. Ovi sistemi su
korisni za definisanje prioriteta u mena|`mentu
PCB, kao i za utvr|ivanje postupaka za sigurnu upo-
trebu i radne uslove. U ve}ini zemalja, uklju~uju}i
Australiju, Kanadu, Nema~ku, Švedsku, Veliku Bri-
taniju i Ameriku, smatraju materije sa sadr`ajem ve-
}im od 50 ppm PCB, kao materije sa grani~nim sa-
dr`ajem za primenu zakonske regulative. U ovim
zemljama materijama sa sadr`ajem PCB ve}im od
50 ppm, moraju se rukovati po specifi~noj PCB re-
gulativi.

U tabelama 1 i 2 dati su primeri mogu}e klasi-
fikacije materijala po sadr`aju PCB (5). 

Tabela 1.
Klasifikacija na osnovu masenog sadr`aja PCB 

izra`enom u ppm

PCB (ppm) Klasa materijala
>500 „^isti” PCB materijali

50 – 500 Materije zaga|ene PCB
5 – 50 Materije regulisano zaga|ene PCB

<5 Materije nezaga|ene PCB

Tabela 2.
Klasifikacija na osnovu masenog sad`aja PCB 

izra`enom u masenim % 

Sadr`aj PCB 
Klasa materijala(% masti)

0,1 Kontrolisano zaga|ene materije
>0,1 Zaga|ene materije 
>0,5 Zaga|ene materije 
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Napomena: Tabela 1 se zasniva na zakonskoj
regulativi u Sjedinjenim Ameri~kim Dr`avama, a ta-
bela 2 se zasniva na zakonskoj regulativi u Šved-
skoj.

4. KOMERCIJALNA UPOTREBA
POLIHLOROVANIH BIFENILA

Iako su laboratorijski sintetisani još 1866. godi-
ne, polihlorovani bifenili su prvi put proizvedeni u
industrijskim razmerama 1929. godine u Monasanto
hemijskoj industriji (SAD), pod komercijalnim nazi-
vom „Askarel” (poznati su i drugi trgova~ki nazivi
kao što su: piralen, arohlor, fenohlor, kanehlor i sl.),
od kada datira i njihova industrijska upotreba. Jedi-
njenja iz grupe polihlorovanih bifenila su više dece-
nija, pod razli~itim trgova~kim nazivima, široko ko-
riš}ena u razli~itim oblastima privrede: kod proiz-
vodnje izolacionih materijala, adhezivnih sredstava,
plasti~nih masa, boja, lakova, maziva, ulja za hidra-
uli~ne ure|aje, pesticida, štamparskih boja, radnih
fluida za prenos toplote i sl. Izme|u 1926. i 1977.
godine široko je bila rasprostranjena proizvodnja
opreme koja sadr`i polihlorovane bifenile, uglav-
nom za primenu u stabilnim uslovima. Otporni na
plamen i nezavisni od uslova grejanja i transporta,
PCB su našli najširu primenu u dielektri~nim fluidi-
ma.

4.1. Proizvodnja polihlorovanih bifenila

Kao što je napomenuto u uvodu, smeše polihlo-
rovanih bifenila se industrijski proizvode direktnim
hlorovanjem bifenila anhidrovanim gasovitim hlo-
rom, uz upotrebu hlorida gvo`|a kao katalizatora. U
zavisnosti od reakcionih uslova stepen hlorovanja
varira od 21- 66 %. Srednji sadr`aj hlora se kontro-
liše reakcionim uslovima u cilju dobijanja proizvo-
da `eljenih fizi~ko-hemijskih osobina. Sirovi proiz-
vodi se dalje pre~iš}avaju u cilju uklanjanja boje,
hlorovodonika i katalizatora, što se posti`e dejstvom
baza i frakcionom destilacijom. Ne~isto}a u komer-
cijalnim proizvodima ima oko 0,01 %, a sa~injavaju
ih: polihlorovani dioksini i furani (PCD/F), terfenili,
nafteni kvaterfenili i dibenzoparadioksini. 

Polihlorovani bifenili tako|e mogu nastati kao
nus proizvodi pri proizvodnji nekih hlorovanih or-
ganskih jedinjenja.

4.2. Specifikacija polihlorovanih bifenila

Kao što je ve} re~eno, polihlorovani bifenili se
industrijski proizvode kao slo`ene smeše još od
1929. godine. Ve}ina proizvo|a~a smanjila je ili sa-
svim prekinula njihovu proizvodnju sedamdesetih
godina. Ukupno proizvedena koli~ina PCB (do za-
brane njihove proizvodnje) je procenjena na oko 1,5
miliona tona. Najve}i proizvo|a~i su bili: Monasan-
to (SAD), Bajer AB (Nema~ka), Kanegfu~i (Japan),
Prodolek (Francuska).

U Jugoslaviji PCB nije bio proizvo|en, ve} je
kao gotov proizvod uvo`en uz prate}u opremu. Ko-
risnici PCB opreme su Javno preduze}e „Elektropri-
vreda Srbije”, vojska, PTT i dr. 

U tabeli 3 navedeni su ve}i svetski proizvo|a~i
PCB i trgova~ki nazivi PCB smeša. 

Tabela 3.
Ve}i svetski proizvo|a~i PCB 
i trgova~ki nazivi proizvoda

Proizvo|a~ Zemlja Trgova~ki naziv

Monsanto SAD i GB Aroclor

Bayer SR Nema~ka Chlophen

Prodelec Francuska Phenoclor i 

Piralen

Kanegafuchi Japan Kaneclor

Mitsubishi- Japan Santotherm
Monsanto

Caffaro Italija Fenclor

Solov SSSR

Chemko ^ehoslova~ka

U tabeli 4 data je lista (po abecednom redu) ve-
}eg broja trgova~kih naziva i sinonima koji se uobi-
~ajeno daju PCB smešama. Trgova~ki nazivi PCB
smeša datih u ovoj tabeli nisu vezani za odgovaraju-
}u primenu date smeše, i ne odre|uju je. 
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Tabela 4.

Trgova~ki nazivi i sinonimi za PCB smeše

Aeclor (t) Cloresil Montar
Adkarel Chlophen (t) Nepolin
ALC Delor Niren

(^e{ka Republika)
Apirolio (t,c) Diaclor (t,c) No-Famol
Aroclor (t,c) Dialor ( c ) No-Flamol (t, c)
(SAD) (SAD)
Aroclor 1016 /t,c) Disconon ( c ) NoFlamol
Aroclor 1221 (t,c) Dk (t,c) Nezapaljiva

te~nost
Aroclor 1232 (t,c) Ducanol Pheneclor
Aroclor 1242 (t,c) Duconol (c ) Phenoclor (t, c) 

(Francuska)
Aroclor 1254 (t,c) Dykanol (t,c) Phenochlor

(SAD)
Aroclor 1260 (t,c) Dyknol Phenochlor DP6
Aroclor 1262 (t,c) Eec-18 Plastivar
Aroclor 1268 (t,c) Electrophenzl T-60 Pzdraul (SAD)
Areclor (t) Elemex (t,c) Pzralene (t,c) 

(Francuska)
Abestol (t,c) Eucarel Pyranol (t,c) (SAD)
Arubern Fenchlor (t,c) Pyrochlor

(Italija)
Asbestol (t,c) Hexol (Rusija) Pyroclor (t) (SAD)
ASK Hivar (c) Saf - T - Kuhl (t,c)
Askarel (t,c) Hydol (t,c) Saft-Kuhl
(SAD)
Bakola Hzdrol Santotherm (Japan)

Bacola 131 (t,c) Hyvol Santotherm FR
Biclor (c ) Inclor Santotem
Chlorextol (t) Inerteen (t,c) Santovac
Clorinated Kanechor (KC) Santovac 1
Diphenyl (t,c) (Japan)
Chlorinol (SAD) Kancelor Santovac 2
Chlorobiphenyl Kancelor 400 Siclonyl (c )
Clophen (t,c) Kancelor 500 Solvol (t,c) 
(Nema~ka) (Rusija)
Clophen - A30 Keneclor Sovol
Clophen - A50 Kennechlor Sovotol (Rusija)
Clophen - A60 Lerromoll Therminol (SAD)
Clophen Apirorlio Magvar Therminol FR

c - Kondezator; t - Transformator

Najve}i svetski proizvo|a~ Monsanto Korpo-
racija SAD proizvodio je smeše PCB pod nazivom
Aroclor. U tabeli 5 prikazana je klasifikacija Aroc-
lora prema vrsti primene koja se bazira na fizi~kim
svojstvima. Svaki Aroclor ozna~en je sa 4 broja. Za
ve}inu Aroclora prva dva broja ukazuju na 12
ugljenikovih atoma u bifenilu, dok druga dva broja
ozna~avaju maseni procenat hlora u zavisnosti od

reakcionih uslova. Stepen hlorovanja varira od 
21-66 %.

Tabela 5. 
Klasifikacija Aroclora prema vrsti primene

Upotreba PCB Arochlor
Elektri~ni kondenzatori 1016, 1221, 1254 
Elektri~ni transformatori 1242, 1254, 1260
Vakuum pumpe 1248, 1254
Gasne turbine 1221, 1242

Hidrauli~ki fluidi
1232, 1242, 1248, 1254,
1260

Plastifikatori u 1248, 1254, 1260, 1262, 
sinteti~kim smolama 1268

Adhezivi
1221, 1232, 1242, 1248, 
1254

Plastifikatori u gumama
1221, 1232, 1242, 1248, 
1254, 1268

Sistemi za prenos toplote 1242
Aditivi u smolama 1242, 1254, 1268
Agensi za otprašivanje 1254, 1260
Aditivi za pesticide, mastila, 1254
ulja za podmazivanje
Bezugljeni~ni papir 1242
za umno`avanje

4.3. Primena polihlorovanih bifenila

PCB su, od po~etka industrijske proizvodnje,
našli veoma široku komercijalnu primenu. Kao što
je ve} napomenuto, pre nego što je njegova upotre-
ba i proizvodnja ograni~ena PCB se naj~eš}e kori-
stio u: adhezivima; transformatorima; velikim viso-
ko - i nisko - naponskim kondenzatorima; elektri~-
nim motorima sa te~nim hla|enjem; hidrauli~nim
sistemima; sistemima za prenos toplote; elektro-
magnetima; fluorescentnim svetlosnim punjenjima;
kablovima punjenim te~noš}u; zaptiva~ima; preki-
da~ima; regulatorima napona; vakuum pumpama;
mikrotalasnim pe}nicama; elektronskoj opremi itd.
Materije sa sadr`ajem PCB mogu biti razmatrane
kroz njihovu primenu u zatvorenim, poluotvorenim
i otvorenim sistemima. Na ovaj na~in je mogu}e
objasniti kako PCB sadr`ani u ovim materijama
mogu dospeti u `ivotnu okolinu. Uglavnom, zatvo-
reni i poluotvoreni sistemi sadr`e PCB ulja ili flui-
de. PCB u otvorenim sistemima poprimaju oblik
osnovne materije u koju su dodati za odgovaraju}u
primenu, što zna~i da PCB u otvorenim sistemima
mogu biti u razli~itim materijalima, od boja preko
plastike do gume.
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4.3.1. Primena u zatvorenim sistemima

Pod zatvorenim sistemima se uglavnom podrazu-
meva primena PCB ulja kao dielektrika u transforma-
torima i kondenzatorima, odnosno ona primena gde se
PCB nalazi kompletno unutar nekog ure|aja. Pod nor-
malnim uslovima, nije mogu}a ekspozicija `ivotne
sredine ili ljudi koji rade sa ovim ure|ajima. Me|utim,
mogu}a je emisija PCB tokom opravke, servisiranja ili
kona~nog odlaganja opreme, ili kao rezultat ošte}enja
opreme. Detaljniji primeri su dati u tabeli 6.

Tabela 6. 
Primena PCB u zatvorenim sistemima

Elektri~ni Transformatori u postrojenjima 
transformatori za proizvodnju energije 

Kondenzatori u distribucionim 
sistemima postrojenja za 
proizvodnju energije
Pokreta~ki kondenzatori za 

Elektri~ni motore u hladnjacima, grejnim 
kondenzatori sistemima, ventilatorima, 

fenovima, motorima u 
bunarima sa vodom itd.
Kondenzatori u elektronskoj 
opremi, uklju~uju}i televizore i
mikrotalasne pe}i

Punjenja Svetlosna punjenja

Elektri~ni motori Minimalna upotreba u nekim 
motorima sa fluidnim hla|enjem
Minimalna upotreba u nekim 

Elektri~ni magneti separacionim magnetima sa 
fluidnim hla|enjem

U principu, veoma ~esto je teško odrediti prisu-
stvo PCB u zape~a}enim ure|ajima, s obzirom na to
da je otvaranje ure|aja u cilju dobijanja ovih poda-
taka, uglavnom nepravilno. U svakom slu~aju, prvi
korak u ovom utvr|ivanju bi trebalo da bude poziva-
nje na uputstvo za odr`avanje ure|aja, podatke iz
proizvodnje, trgova~ke asocijacije ili kompanije ko-
ja je proizvela opremu, da bi se pronašle informaci-
je o dielektri~nom fluidu koji je sadr`an u ispitiva-
noj opremi. Ure|aji bi trebalo da se ispituju ~esto, a
najmanje pri minimalnim indikacijama isticanja
PCB. To su znaci da oprema treba da bude analiti~-
ki testirana na PCB i servisirana ili zamenjena. Ta -
bele 7 i 8 daju dodatne podatke za identifikaciju
PCB, uklju~uju}i zatvorene sisteme u kojima se pri-
menjuju njihove uobi~ajene lokacije kao i trgova~ke
nazive PCB smeša.

Tabela 7. 
Primena PCB po lokacijama
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Mogu}a lokacija*

Elektri~ne jedinice

Industrijski objekti
(uklju~uju}i postroje-
nja za proizvodnju
aluminijuma, bakra,
~vo`|a i ~elika,plasti-
ke, sinteti~kih proiz-
voda kao i postrojenja
za preradu nafte)

@elezni~ki sistemi

Sistemi za podzemnu
eksploataciju minerala

Stambene/
Poslovne zgrade

Istra`iva~ke 
laboratorije

Postrojenja za proiz-
vodnju elektronske
opreme

Postrojenja za tret-
man otpadnih voda
Servisne stanice za
automobile
Deponije (uklju~uju-
}i industrijske i ko-
munalne deponije)

Uobi~ajena primena PCB sme{e
Transformatori
Veliki kondenzatori
Mali kondenzatori
Prekida~i
Regulatori napona
Elektri~ni kablovi punjeni te~-
nim fluidom
Prekida~i za elektri~na kola
Svetlosni balast
Transformatori
Veliki kondenzatori
Mali kondenzatori
Fluidi za prenos toplote
Oprema sa hidrauli~nim fluidima
Regulatori napona
Prekida~i za elektri~na kola
Svetlosno punjenje
Transformatori
Veliki kondenzatori
Regulatori napona
Prekida~i za elektri~na kola
Oprema sa hidrauli~nim fluidima
Zemljani kalemovi
Mali kondenzatori (veš mašine,
fenovima za kosu, neonskim ce-
vima, mašinama za pranje sudo-
va, jedinicama za napajanje stru-
jom itd)
Prekida~i za elektri~na kola
Svetlosno punjenje
Vakuum pumpe
Fluorescentno svetlosno punjenje
Mali kondenzatori
Prekida~i za elektri~na kola
Vakuum pumpe
Svetlosno punjenje
Mali kondenzatori
Prekida~i za strujna kola
Vakuum pumpe
Motori za bunare

Reciklirana ulja

Odlo`ena rastavljena oprema
Gra|evinski otpad
Iscurena ulja

* Ispitivanje na PCB mora se redovno vršiti za svaki
otvoreni sistem



4.3.2. Delimi~no zatvoreni sistemi

Delimi~no zatvoreni sistemi punjeni PCB smeša-
ma su oni u kojima PCB ulja nisu direktno izlo`ena
okolini, ali se to mo`e povremeno desiti pri njihovoj ti-
pi~noj upotrebi. Takvi tipovi upotrebe tako|e mogu
dovesti do emisije polihlorovanih bifenila u vazduh ili
vodu. Primer delimi~no zatvorenih sistema su hidrau-
li~ni sistemi i sistemi za prenos toplote, kao i vakuum
pumpe. U tabeli 9 dati su neki primeri upotrebe deli-
mi~no zatvorenih sistema kao i njihove lokacije.

4.3.3. Primena polihlorovanih bifenila ulja 
u otvorenim sistemima

Pod otvorenim sistemima se podrazumevaju oni
u kojima su PCB ulja u direktnom kontaktu sa oko-
linom, što zna~i da mogu vrlo lako dospeti u `ivot-
no okru`enje, pa se tako na njih mora naro~ito obra-
titi pa`nja. Plastifikatori predstavljaju najve}u grupu
otvorenih sistema sa sadr`ajem PCB-a i koriste se
kod polivinilhlorida (PVC), neoprena i drugih hloro-
vanih guma. Pored ovih, otvorenim PCB sistemima
se smatraju boje i premazi kao premazi za zaštitu od
paljenja. U tabeli 10 dati su tipi~ni primeri otvorenih
sistema sa sadr`ajem PCB ulja.

Tabela 10. 
Primena PCB ulja u otvorenim sistemima

Potapaju}a ulja za mikroprocesore

Ulja za Ko~ione obloge

podmazivanje Motorna ulja
Ulja za podmazivanje kompresora
za prirodni gas

Liva~ki voskovi Modelarski voskovi za livenje
uzoraka
Boje za povr{insku zaštitu brodova

Površinski Površinski tretman tekstila

premazi Bezugljeni~ni papir za kopiranje
Površinska zaštita na: nameštaju,
zidovima, keramici

Za zaštitu od U vezivnim sredstvima

zaprašivanja U asfaltu
Cevima za prirodni gas
Adhezivi za specijalnu primenu 

U adhezivima Adhezivi za vodonepropusne oblo-
ge za zidove 
Kao punioci u spojevima betona

Plastifikatori U polivinil- hloridu
U gumenim zapuša~ima: 
oko ventila i oko vrata i prozora 

Mastila U bojama
Mastilo za štampanje

Druge upotrebe Izolacioni materijali
Pesticidi
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Tabela 9. 
Primena delimi~no zatvorenih sistema punjenih PCB uljima

Primena Tipi~na lokacija

Fluidi za prenos toplote Neorganska i organska hemijska industrija, industrija sinteti~-
kih proizvoda, industrija plastike i industrija za preradu nafte

Hidrauli~ni fluidi Rudarska oprema, industrija za proizvodnju aluminijuma, ba-
kra, ~elika, i gvo`|a

Vakuum pumpe Elektonske opreme, laboratorije, instrumentalna i istra`iva~ka
primena, postrojenja za pre~iš}avanje otpadnih voda

Prekida~i Elektri~ne jedinice
Regulatori napona Elektri~ne jedinice
Elektri~ni provodnici punjeni te~noš}u Elektri~ne jedinice i generatori (vojni objekti)
Prekida~i (punjeni te~noš}u) za elektri~na kola Elektri~ne jedinice

Tabela 8.
Internacionalna klasifikacija Askarela 

Naziv izolacione te~nosti Sastav sme{e Primena

Askarel tip T1 (PiralenT1) 60 % heksahlorbifenila, Nezapaljiv 
40 % trihlorbenzena transformator

Askarel tip T2 (Piralen T2) 45 % heksahlorbifenila, Nezapaljiv transformator za  
niske temperature

Askarel tip T3 (Piralen T3) 55 % tri i tetrahlor benzena Nezapaljivi transformator za 
niske temperature

Askarel tip T3 (Piralen T3) 100 % trihlorbifenila Nezapaljiv transformator
Askarel tip C1 30 % dihlorbifenila Kondenzatori
(Piralen 1500 i 1501) 70 % trihlorbifenila
Askarel tip C1 100 % trihlorbifenila Kondenzator
(Piralen 3010 i 3011)



5. ZAGA\IVANJA @IVOTNE SREDINE
POLIHLOROVANIM BIFENILIMA

Sredinom 60-ih godina dvadesetog veka razvije-
ni nau~ni metodi omogu}ili su da se utvrdi da se
PCB akumuliraju u prirodi, zahvaljuju}i njihovom
izuzetno niskom stepenu biodegradibilnosti. Ova je-
dinjenja su otkrivena u sve`oj vodi u skoro svim de-
lovima sveta, ali tako|e i telima mnogih `ivotinja. Is-
pitivanjima, PCB su identifikovani kao potencijalni
rizik za `ivotnu sredinu i zdravlje `ivotinja i ljudi.
Njihovo prisustvo u lancu ishrane su izazvali prili~-
nu uzbunu u to vreme, pa su proizvo|a~i polihloro-
vanih bifenila u Severnoj Americi, Evropi i Aziji ob-
ustavili proizvodnju ovih hemikalija, smatra se sa-
svim kona~no 1980. godine. (Technical Guidelines
on wastes compising or containing PCBs, PCTs i
PBBs ; Basel Convention Series-SBC No.97-009).

PCB mogu zagaditi `ivotnu sredinu na dva na-
~ina poznata pod nazivima: hladno zaga|enje, toplo
zaga|enje.

5.1. Hladno zaga|enje

Pod hladnim zaga|enjem podrazumeva se dej-
stvo PCB na okolinu u svom izvornom obliku. Ova-
ko zaga|enje nastaje nekontrolisanim ispuštanjem
ili slu~ajnim curenjem iz ure|aja u kojima se nalazi
piralen (trgova~ki naziv za otpadno trafo ulje zaga-
|eno zna~ajnom koncentracijom PCB - ~esto ve}om
i od 500 ppm). Na ovaj na~in zaga|uju se zemljišta,
podzemni i nadzemni vodotokovi, kao i vazduh. Pri
izlivanju piralena u zemlju, 97 % prosutog piralena
se istalo`i ili ve`e za zemlju, a oko 3 % ispari u va-
zduh. Migracija PCB kroz zemljište (po dubini) je
gotovo zanemarljiva. Period poluraspada piralena je
oko 10 godina. Preko zemljišta, piralen dospeva u
biljke, pa u ostale `ive organizme i tako vrši konta-
minaciju. Ukoliko se piralen izlije u vodene tokove,
99 % jedinjenja PCB se istalo`i (PCB su te`i od vo-
de) a 1 % se rastvori sa periodom poluraspada od 10
godina (kao u zemlji). Talog PCB remeti ravnote`no
stanje vodenih ekosistema, zaga|uje vodene tokove
i preko vode dospeva ponovo u organizam `ivih bi-
}a. Ispareni piralen zaga|uje i vazduh, ali se pod
dejstvom sun~eve svetlosti proces razgradnje odi-
grava br`e.

5.2. Toplo zaga|enje

Toplo zaga|enje nastaje kao posledica termi~-
kog razlaganja PCB pod dejstvom spoljnih ~inilaca
(paljenje, eksplozija i sl.).

Pri termi~kom razlaganju piralena, nastaju izu-
zetno toksi~ni produkti kao što su polihlorovani di-

benzofurani (PCDF) i polihlorovani dibenzodioksi-
ni (PCDD). Pri takvim uslovima razlaganja pri ko-
jima su temperature sagorevanja ni`e od 1 200 °C,
u otpadnim gasovima se mo`e pojaviti i specifi~ni
izomer tetrahlorisanog dibenzodioksina (2, 3, 7, 8
TCDD) poznat pod imenom „DIOXIN”. Dioksin je
izuzetno otrovna supstanca koja je izazvala ve} ne-
koliko katastrofalnih zaga|enja u `ivotnoj sredini
(Misuri - SAD, Seveso - Italija). Pri sagorevanju
piralena, nastaje 75 izomera PCDD i 135 izomera
PCDF. Izomeri koji se smatraju da su najtoksi~niji
za `ive organizme, imaju 4 atoma hlora postavlje-
na simetri~no u molekulu. Dokazano je da neki
PCB imaju insekticidnu i fungicidnu aktivnost, ali
oni nisu koriš}eni kao pesticidi, ve} kao dodatak u
tehni~kim smešama nekih organskih pesticida, u
cilju spre~avanja isparljivosti i produ`avanja insek-
ticidnog dejstva. U me|uvremenu, proizvodnja
PCB-a je, zbog saznanja o njihovoj toksi~nosti, za-
branjena u industrijski razvijenim zemljama. To-
kom 1970. godine, u Sjedinjenim Ameri~kim Dr`a-
vama je zakonski zabranjena upotreba PCB-a. Pro-
izvodnja, distribucija i trgovina je zabranjena, me-
|utim, upotreba PCB u postoje}oj opremi je odo-
brena, iz ekonomskih razloga, do roka upotrebe.
Primena PCB je obustavljena svuda u svetu. Upra-
vo zbog dozvole upotrebe opreme sa sadr`ajem
PCB do roka upotrebe, jedinjenja PCB se još uvek
primenjuju u zna~ajnom broju postrojenja. Zbog
opasnosti koje sa sobom nose, u svetu su razvijene
i još uvek se upotpunjuju metode upravljanja ovim
otpadom, a sve u skladu sa zakonski strogo defini-
sanim procedurama rukovanja. EPA je postavila
orijentacione kriterijume za izbor metode za tret-
man otpada koji sadr`i PCB.

Mora se, na`alost, naglasiti da je izlo`enost
okoline PCB vrlo ~esto posledica redistribucije PCB
prethodno oslobo|enih u prirodi. Redistribucioni
kru`ni proces uklju~uje isparavanje iz vode u atmos-
feru, transport kroz vazduh i ispiranje (naro~ito vi-
sokohlorisanih bifenila, koji su vezani za ~vrste ~e-
stice), i zatim ponovno isparavanje [2].

Svojstvo PCB-ja da se akumuliraju u masnom
tkivu izlo`enih `ivotinja i ljudi [5,7], kao i sama eks-
pozicija, smatraju se izvorima zdravstvenih proble-
ma. Izlo`enost visokim koncentracijama PCB mo`e
da izazove ko`ne lišajeve, bolove, zapaljenje, irita-
ciju o~iju, pigmentacione promene ko`e i noktiju,
poreme}aje funkcije jetre i imunog sistema, iritaciju
respiratornog trakta, glavobolje, depresije, gubitak
pam}enja, vrtoglavice, nervozu, zamor i impotenci-
ju [8]. Hroni~ni efekti pri izlo`enosti niskim kon-
centracijama PCB uklju~uju ošte}enje jetre, repro-
duktivnih organa, a mo|e do}i i do kancerogenih po-
sledica. 
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Veoma je korisno znati poreklo PCB materijala
u razli~itim primenama. Mada trgova~ki nazivi PCB
smeša nisu specifi~ni za odgovaraju}u primenu, sa-

dr`aj odre|ene smeše mo`e biti informacija od izu-
zetne koristi za definisanje postupka za dati PCB ili
materijal sa sadr`ajem PCB. 
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Tabela 11. 

Klasifikacija otpadnih materija PCB prema poreklu

Vrsta otpada Opis

Smeša PCB - a i tri - i tetrahlorbenzena. Uobi~ajni askarel koji se nalazi u transfor-

Askareli matorima sadr`i 65 % PCB, ali mo`e imati i 40 %. To je obi~no ~ista te~nost, gusti-

ne 1,5 kg/dm3.

Te~nost koja se koristi za dekontaminaciju transformatora ili pri uklanjanju ~vrstog 

Te~nost za dekontaminaciju
PCB otpada. Sadr`aj PCB - a je obi~no izme|u 1 - 10 % u rastvara~ima kao što su

kerozin, trihloretilen, varsol, turpentine, ili trihlorbenzen. U smeši se mogu nalaziti i

suspendovane ~estice ali se obi~no ponaša kao te~nost. 

Te~nost za dekontaminaciju
Te~nosti koje se koriste u kasnijim fazama ispiranja i dekontaminacije PCB opreme.

Obi~no je koncentacija PCB u ovim otpadima manja od 1 %. 

Kontaminirano 
Ulja obi~no sadr`e manje od 1 % PCB-a. To su uglavnom „punjenja” transforma-

mineralno ulje
tora. Zaga|enost poti~e od uobi~ajnih industrijskih praksi. Ulja su sama po sebi za-

paljive te~nosti, sa gustinom nešto manjom od 1 kg/dm3. Ulja uglavnom ne sadr`e

ve}e koncentracije suspendovanih ~estica.

Kontaminirana te~nost
Te~nosti za retrofiling su te~nosti koje se koriste za zamenu PCB - a u 

za retrofiling
transformatorima. „Nova” te~nost uglavnom postaje zaga|enja ostacima PCB - a,

ukoliko se ne izvrši dekontaminacija.

PCB transformatori, hidrau-

li~na oprema, elektromagneti, Elektro/mehani~ka oprema koja mo`e biti „isušena”, dekontaminirana ili da sadr`i

razmenjiva~i toplote, PCB ili te~nost kontaminiranu PCB - om. 

difuzione pumpe

Kondenzatori koji sadr`e više od 0,5 kg PCB - a. Veli~ina kondenzatora varira od 

Veliki PCB kondenzatori veli~ine knjige do visokih trouglastih konzervi visine i do 1 m. Kondenzator se sa-

stoji od papira i metalne folije koji su totalno potopljeni i impregnisani sa PCB - om.

Mali PCB kondenzatori
Kondenzatori koji sadr`e manje od 0,5 kg PCB - a, obi~no su deo elektronske opre-

me i problem je njihovo izdvajanje opreme. 

Otpaci koji poti~u od Industrijski otpad koji uklju~uje mali alat, plastiku, papir, sorbente i nešto „slobod-

rukovanja sa ure|ajima koji ne” te~nosti - obi~no rastvara~ kontaminiran PCB - om. Koncentracija PCB - a je u

sadr`e PCB širokom opsegu. 

Otpadno ulje
Otpadna ulja, ulja za podmazivane ili druga ulja kontaminirana PCB - om. Ovo je

obi~no te~ni otpad sa eventualnim sadr`ajem mulja.

Otpad koji mo`e biti razli~itog porekla: pepeo iz insineratora (pe} za spaljivanje), 

Ostaci organski mulj koji nastaje pri dekontaminaciji ulja ili ~vrste supstance nastale pri

dekontaminaciji ~vrstog otpada. 

^vrsti otpad, koji nastaje kao posledica prosipanja materije kontaminirane PCB- 

Zemlja i gra|evinski otpad om. Ovi otpadi su uglavnom gra|evinski materijal (drvo, cement, farba, plastika,

gips i metal).

Vodeni otpad
Iako je PCB malo rastvorljiv u vodi, mo`e do}i do kontaminacije, posle po`ara i

posle prosipanja neke kontaminirane materije.



6. ZAKLJU^AK

Fizi~ko – hemijske karakteristike polihlorova-
nih bifenila su odredile i omogu}ile njihovu široku
komercijalnu primenu. PCB su našli primenu uglav-
nom kao dielektri~ni fluidi u transformatorima i
kondenzatorima, u procesima prenosa toplote i hi-
drauli~nim sistemima, kao rastvara~i mastila, u bez-
ugljeni~nom papiru za kopiranje, zatim u formulaci-
ji za proizvodnju lubrikacionih i motornih ulja, u
proizvodnji plastifikatora, u proizvodnji boja, adhe-
ziva, zaptivnih materija, nezapaljivih materijala, vo-
dootpornih materijala, proizvodnji plastike itd.

Ovako širok spektar mogu}e primene doveo je
do njihove izuzetne široke upotrebe u industriji i
drugim delatnostima. Na`alost, termi~ka i hemijska
stabilnost, kao i otpornost na metaboli~ne procese
~ini ih nepo`eljnim zaga|iva~ima u `ivotnoj sredini,
jer dovodi do njihovog akumuliranja u prirodi. Ova
jedinjenja su otkrivena u sve`oj vodi u skoro svim
delovima sveta, ali tako|e i telima mnogih `ivotinja.
Ovim ispitivanjima PCB su identifikovani kao po-
tencijalni rizik za `ivotnu sredinu i zdravlje `ivotinja
i humane populacije. Njihovo prisustvo i detektova-
ne koncentracije u lancu ishrane predstavljaju veliki
rizik.

Usled opasnosti koje prete od akumulacije PCB
u prirodi i degenerativnih procesa koje izazivaju kod
`ivih organizama, veoma je korisno znati poreklo
PCB materijala u razli~itim primenama, mogu}e
na~ine dospe}a u `ivotnu sredinu, kao i negativne
posledice koje mogu izazvati, a u cilju preduzimanja
odgovaraju}ih mera zaštite. 
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Rezime: 

U radu su prezentovane osnove protiveksplozione za{tite elektri~nih ure|aja, dat je kratak opis struk-
ture rudni~kog informaciono-upravlja~kog sistema, navedeni su parametri radne sredine podzemne eksplo-
atacije uglja, opisani su protiveksplozioni za{ti}eni ure|aji rudni~kog informaciono-upravlja~kog sistema i
prikazani su parametri protiveksplozione za{tite za sve elektri~ne ure|aje. 

Klju~ne re~i: protiveksploziono za{ti}eni ure|aji, protiveksploziona za{tita elektri~nih ure|aja, 
monitoring, upravljanje

Abstract:

USE OF EXPLOSION-PROOF PROTECTED ELECTRICAL DEVICES 
IN COAL MINES INFORMATION AND CONTROL SYSTEMS

This paper presents the basis of explosion-proof protection of electrical devices, a short description of
mines information and control systems, the parameters of the underground mines environment, a short de-
scription of mines information and control systems explosion-proof devices and the parameters of explosion
- proof protection for all devices.

Key words: explosion-proof devices, explosion-proof protection, mines monitoring, mines control
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1. UVOD

U~estale nesre}e u podzemnim rudnicima uglja
uzrokovale su ljudske `rtve, povrede rudara i velike
materijalne {tete. U periodu od 1970. do 1998. godi-
ne u srpskim rudnicima uglja poginulo je 236 ruda-
ra. Uzroci nesre}a bili su jamski po`ari (39 %), eks-
plozije metana i ugljene pra{ine (53 %), zaru{avanja
(3 %), izboj materijala (2 %) i prodor vode (3 %).

U cilju smanjenja ili eliminisanja opasnosti od
navedenih pojava uvedeni su sistemi daljinske kon-
trole ventilacionih, gasnih i po`arnih parametara i
sistemi za efikasno namensko govorno sporazume-

vanje izme|u rudara u jami i radnika u dispe~erskim
centrima u normalnim i hazardnim situacijama. Oba
ova sistema integrisana su u jedan sistem i ~ine rud-
ni~ki informaciono-upravlja~ki sistem (RIUS). Ve-
}ina podzemnih rudnika uglja kategorisani su kao
metanske jame i svrstani su u zonu opasnosti I.
Odavde i proisti~e osnovni tehni~ki zahtev da svi
ure|aji RIUS-a koji se montiraju u jami ili se pove-
zuju sa ure|ajima u jami moraju biti izvedeni u ne-
koj vrsti protiveksplozione za{tite elektri~nih ure|a-
ja shodno familiji standarda JUS N.S8.

Pojave u podzemnim rudnicima uglja su slu~ajne,
pa je za detekciju ovih pojava neophodna kontinualna
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detekcija. Ovo zna~i da oprema RIUS-a treba da radi i
pri pove}anim koncentracijama metana kada se obave-
zno isklju~uju iz rada elektri~ni ure|aji u ugro`enom
delu rudnika. Pravilnik o tehni~kim normativima za
elektri~ne ure|aje, postrojenja i instalacije u podzem-
nim rudnicima uglja predvi|a da u uslovima pove}ane
koncentracije metana mogu ostati u funkciji samo
svojstveno bezbedni ure|aji kategorije „ia”. Instalirani
sistemi u srpskim rudnicima uglja sa jamskom eksplo-
atacijom omogu}uju kontinualno merenje koncentraci-
je metana, ugljenmonoksida i kiseonika, brzine vazdu-
ha u proto~nom i separatnom provetravanju, depresije
glavnog i pomo}nog ventilatora i kratke spojeve na
ventilacionim vratima i automatsko isklju~enje elek-
tri~ne energije u ugro`enom delu rudnika.

2. OSNOVI PROTIVEKSPLOZIONE 
ZA[TITE ELEKTRI^NIH URE\AJA

Uslov da neki elektri~ni ure|aj mo`e normalno
da funkcioni{e u eksplozivnoj atmosferi zapaljivih
gasova, para ili pra{ine je da bude izgra|en u nekoj
od vrsta protiveksplozionog izvo|enja. Samo ovakvi
ure|aji mogu se koristiti u radnoj sredini u kojoj se
pojavljuju eksplozivne sme{e. 

Protiveksploziona za{tita (PEZ) je veoma slo`e-
na problematika, pa se zato i reguli{e propisima ili
standardima. Ovde egzistiraju dve vrste regulative:

- Konstrukcioni propisi ili standardi koji reguli-
{u na~in izgradnje, ispitivanja i atestiranja protivek-
sploziono za{ti}enih elektri~nih ure|aja (oznaka Ex).

- Instalacioni propisi ili standardi koji reguli{u
na~in instalacije i kori{}enja ovih ure|aja.

Sam proces nastanka eksplozije zavisi od eks-
plozivne sme{e i uzro~nika paljenja. Na slici 1 data
je logi~ka {ema nastanka eksplozije.

gde je:
– I - logi~ko i
– Tp - temperatura paljenja eksplozivne sme{e

– T - temperatura uzro~nika paljenja
– Ep - minimalno potrebna energija za paljenje

eksplozivne sme{e
– E - energija uzro~nika paljenja
Po~etak procesa eksplozije karakteri{e tzv. in-

dukciono vreme (t) koje se defini{e kao karakteristi-
ka uslova eksplozije. U literaturi [1] matemati~ki se
izra`ava formulom

t ≈ pn • e R T (1)
gde je:
k - konstanta uzro~nika paljenja
p - pritisak eksplozivne sme{e
n ≈ 1- zavisi od uslova sagorevanja
E - kriti~na energija paljenja gasa
R - gasna konstanta
T - temperatura eksplozivne sme{e
Ova formula ima vi{e kvalitativni zna~aj i po-

kazuje da pritisak sme{e neposredno ubrzava proces
paljenja, temperatura i gasna konstanta ubrzavaju, a
veli~ina kriti~ne energije usporava.

Svaki elektri~ni ure|aj ili instalacija u podzem-
nom rudniku uglja je potencijalni uzro~nik paljenja
eksplozivne koncentracije metana ili uzvitlane sitne
ugljene pra{ine. Zato je i uslov da ovi ure|aji budu
izgra|eni u protiveksplozionom izvo|enju i da se in-
staliraju i koriste prema va`e}im propisima.

U podzemnim rudnicima uglja koriste se naj-
~e{}e elektri~ni ure|aji, u vrstama protiveksplozione
za{tite nepropaljivo ku}i{te (oznaka Exd) i svojstve-
na bezbednost (oznaka Exi). Nepropaljivo ku}i{te
obezbe|uje da se eksplozija unutar ku}i{ta ne mo`e
da prenese u prostoru izvan ku}i{ta. 

Svojstvena bezbednost bazira se na uslovu da je
energija uzro~nika paljenja pouzdano manja od mini-
malno potrebne energije za paljenje nezapaljivije eks-
plozivne sme{e [1], [2], [3]. Zna~i da je energija struj-
nog kola tako mala, da otvorena elektri~na varnica ili
zagrevanje delova strujnog kola nisu u stanju da iza-
zovu inicijalno paljenje eksplozivne sme{e i ako je

Eksplozivna
sme{a

Gas

Vazduh

T >Tp

E >Ep

I

I Eksplozija

I
Uzro~nik 
paljenja

Slika 1. Logi~ka {ema eksplozije

k E
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pritom temperatura elektri~ne varnice znatno ve}a od
minimalne temperature paljenja eksplozivne sme{e.
Minimalno potrebna energija za paljenje eksplozivne
koncentracije metana je 280 mJ. Kod ove vrste proti-
veksplozione za{tite razlikuju se kategorije [3]:

– ia, sa vrlo visokim stepenom sigurnosti vrste
protiveksplozione za{tite i

– ib, sa stepenom sigurnosti koji je pribli`an
ostalim vrstama protiveksplozione za{tite.

3. PROTIVEKSPLOZIONA OPREMA
INFORMACIONO-UPRAVLJA^KOG
SISTEMA

Na slici 2 data je blok {ema sistema Ei SM-64 i
Ei SM-256, koji su instalirani u srpskim rudnicima
uglja. Sistem ~ine merni ure|aji u jami (CH4, CO,
O2, m/s, T °C i dr.), ure|aji za prikupljanje i prenos
signala i ure|aji sistema za govorno sporazumeva-
nje [4], [5].

Merni ure|aji imaju slede}e tehni~ke karakteristike:

– kontinualno merenje,
– o~itavanje rezultata merenja,
– analogni izlazni signal za povezivanje na sis-

tem prenosa signala,
– zadavanje alarmnih pragova i izlazni signal za

automatsko delovanje na energetski razvod
pri prekora~enju alarmnog praga,

– napajanje iz jamske elektroenergetske mre`e
pomo}u svojstveno bezbednih ure|aja,

– automatsko prebacivanje na sopstveno bate-
rijsko napajanje pri prekidu mre`nog napaja-
nja i mogu}nost testiranja baterije za rezervno
napajanje,

– mogu}nost testiranja alarmnog signala i
– svojstveno bezbedno izvo|enje kategorije

„ia”.

Off line
printer

RS 232

RS 232

RS 232

Povr{ina

Jama

1

2

3

RS 232

Ex ia

Ex ia

CH4

CO

C

m/s

Au

Du

Di

O2

Zvu~ni~ko-mikrofonski
ure|aji

MSU-8
1

MSU-8
2

MSU-888
8

Ex ia Ex ia

RS 232

T1T2

Centrala
govornog
sistema

Ex barijere
ABO-BI

Interfejs

Alarmni
printer

SNM-64

R1

Procesni
ra~unar

R2

Slika 2. Blok {ema sistema Ei SM-64 Ei SM-256
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Sistem za prenos signala zadovoljava slede}e
osnovne tehni~ke zahteve:

– prikupljanje podataka u jami vr{i se pomo}u
daljinskih stanica (MSU-8), Ex ia I,

– prenos signala vr{i se multi point na~inom, pri
~emu se preko jedne dvo`i~ne linije prenose
podaci iz osam stanica MSU-8. Prenosna lini-
ja je samosigurna strujna petlja, Ex ia I,

– napajanje daljinskih stanica vr{i se iz svoj-
stveno bezbednog ure|aja SNM-64, lociranog
u dispe~erskom centru. Napojno strujno kolo
je svojstveno bezbedno Ex ia I. Napojni vod
je dvo`i~na linija preko koje se istovremeno
napaja 8 daljinskih stanica MSU-8 na rastoja-
nju do 10 km, uz otpor petlje do 600 Ω. Ova-
kvim re{enjem napajanja, prenosni sistem je
u~injen nezavisnim od stanja jamske energet-
ske mre`e i

– raspolo`iva snaga na po~etku napojne i pre-
nosne linije je po max 1 000 mW.

Ex opremu u sistemu Ei SM-64 ~ine:

– Za merenje koncentracije metana ure|aj BM3,
(slika 3). Ure|aj se sastoji iz merne glave, koja
kao senzor koristi kataliti~ki element i kontrol-
ne jedinice sa baterijom za rezervno napaja-
nje. Merna glava se mo`e udaljiti do 400 m od
kontrolne jedinice. Merna glava je realizova-
na kao svojstveno bezbedna u nepropaljivom
ku}i{tu. Opseg merenja 0-3 % v/v CH4. Ceo
sistem BM3 atestiran je kao svojstveno bez-
bedni Ex ia I.

– Ure|aj BCO1-R (slika 4), za merenje koncen-
tracije ugljenmonoksida. Merna glava kao sen-
zor koristi elektrohemijsku }eliju i realizovana
je u za{titi kao svojstvena bezbednost, katego-
rije ia. Drugi deo ure|aja ~ini kontrolna jedini-
ca sa baterijom za rezervno napajanje. Opsezi
merenja su 0-50, 0-200 i 0-1 000 ppm. Ceo sis-
tem BCO1-R atestiran je sa oznakom Ex ia I.

Za merenje sadr`aja kiseonika u jamskom va-
zduhu ure|aj BO1-R (slika 5). Kao senzor u mernoj
glavi koristi se elektrohemijska }elija. Merna glava
realizovana je kao svojstveno bezbedna kategorija ia
i omogu}uje merenje u opsegu 0-32 % v/v O2. Alar-
mni opseg 14-23 %. Kontrolna jedinica sadr`i bate-
riju za rezervno napajanje i mo`e se udaljiti od mer-
ne glave do 400 m. Ceo sistem BO1-R atestiran je
kao svojstveno bezbedan Ex ia I.

 

Slika 3. Ure|aj BM3

Slika 4. Ure|aj BCO1-R

Slika 5. Ure|aj BO1-R
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– Ure|aj BA5 za merenje brzine vazduha u pro-
to~nom provetravanju (slika 6). Merna glava
koristi ultrazvu~ni na~in merenja (Vortex prin-
cip). Realizovana je u za{titi svojstvena bez-
bednost kategorije ia. Merna glava se mo`e lo-
cirati na rastojanju do 400 m od kontrolne jedi-
nice. Kontrolna jedinica sadr`i bateriju za re-
zervno napajanje i omogu}uje izbor mernih
opsega 0-2; 0-5; 0-10 i 0-20 m/s. Realizovana
je u za{titi svojstvena bezbednost kategorije ia.
Ceo sistem BA5 atestiran je kao svojstveno
bezbedan Ex ia I.

– Za merenje depresije glavnog ventilatora, krat-
kih spojeva na ventilacionim vratima i brzine
vazduha u cevima za separatno provetravanje
ure|aj, BP2 (slika 7). Merna glava koristi ka-
pacitivnu membranu za merenje razlike priti-
ska. Omogu}uje vi{e opsega merenja (0-10;
0-100; 0-500; 0-1 000 Pa i 0-5 i 0-10 kPa).
Mo`e da se udalji od kontrolne jedinice do

400 m. Merna glava je atestirana i nosi ozna-
ku za{tite Ex ia I. Kontrolna jedinica obezbe-
|uje napajanje merne glave i omogu}uje izbor
opsega merenja. Rezervno napajanje kontrol-
ne jedinice vr{i se iz svojstveno bezbednog
ure|aja BAT.1 (slika 8). Ceo sistem BP2 nosi
oznaku za{tite Ex ia I.

– Daljinska stanica MSU-8 (slika 9) koja pri-
hvata analogne signale sa 8 mernih ure|aja i
preko komunikacione linije {alje podatke u
dispe~erski centar. Ova jedinica napaja se da-
ljinski iz dispe~erskog centra. Realizovana je
u vrsti za{tite Ex ia I. Pouzdano radi pri pro-
meni napona napajanja od 25-36 Vdc. Komu-
nikaciono kolo je galvanski odvojeno od pre-
nosne linije. Potro{nja MSU-8 je max 80 mW. 

Slika 6. Ure|aj BA5

Slika 7. Ure|aj BP2

Slika 8. Baterijski napaja~ BAT.1

Slika 9. Podstanica MSU-8
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– Jedinica za razdvajanje i svojstveno bezbedno
napajanje SNM-64 koja obezbe|uje daljinsko
svojstveno bezbedno napajanje podstanicama
u jami i svojstveno bezbedno galvanski odvo-
jeno komunikaciono strujno kolo za razmenu
podataka izme|u centralne jedinice (proce-
snog ra~unara) sistema Ei SM-64 i podstanica
MSU-8. Ova jedinica montira se u neugro`e-
nom prostoru. Atestirana je kao pridodati ure-
|aj [Ex ia I].

– Napajanje mernih ure|aja vr{i se u normal-
nim uslovima iz napaja~a 220V, 50 Hz / 18 V;
150 mA dc u za{titi Exd ib I. Isklju~enje elek-
troenergetske mre`e vr{i se pomo}u veznih
~lanova u za{titi Exd ib I.

– Ex opremu sistema za govorno sporazumeva-
nje EiE-80 ~ine jamske jedinice realizovane
kao kombinacija zvu~nik-mikrofon u protiv-
eksplozionoj za{titi Ex ib I i strujno naponski
limiteri Ex ib, na po~etku svake dvo`i~ne lini-
je koja povezuje opremu u centru sa jamskim
jedinicama.

4. PARAMETRI PROTIVEKSPLOZIVNE 
ZA[TITE U RUDNI^KIM INFORMACIO-
NO - UPRAVLJA^KIM SISTEMIMA

Protiveksploziona za{tita RIUS-a ostvaruje se usa-
gla{avanjem i nenaru{avanjem Ex parametara PEZ-e
pojedina~nih ure|aja sa Ex parametrima prenosnih i
spojnih vodova, da bi se dobila zahtevana PEZ u celom
RIUS-u. Ovde je ciljno postavljeno da PEZ bude svoj-
stvena bezbednost kategorije „ia” u celom sistemu.

Povezivanje opreme u jami me|usobno i sa
opremom u dispe~erskom centru vr{i se rudni~kim
kablovima TP34CV nx2x0,8 ~ije su karakteristike:
otpor petlje = 73,2 Ω/km; Cparice = 150 nF/km;
Lpetlje= 600-800 µH/km.

Analizom pojedina~nih atesta, evidentirani su
parametri vrste protiveksplozione za{tite ure|aja ko-
ji ~ine Ex opremu RIUS-a. Ovi parametri daju se u
nastavku rada. Kori{}enje oznake zna~e: Up - napon
praznog hoda; Ik - struja kratkog spoja; Cv - kapaci-
tivnost priklju~enog ure|aja ili voda; Lv - induktiv-
nost priklju~enog ure|aja ili voda [6].

Ure|aj
Parametar

BM3
(CH4)

BCO1-R
(CO)

BO1-R
(O2)

BA5
(m/s)

BP2
(∆p)

PEZ kontrolne 
jedinice

Ex ia I Ex ia I Ex ia I Ex ia I Ex ia I

Napon napajanja iz
Ex ia izvora

15 - 23
Vdc

15 - 23
Vdc

15 - 23
Vdc

15 - 23
Vdc

15 - 23
Vdc

Grani~ne veli~ine 
izvora napajanja 
(Ex ia baterija)

Up ≤ 10,6 V
Ik ≤ 3,5 A
Cv ≤ 55 µF

Lv ≈ 0

Up ≤ 10,6 V
Ik ≤ 3,5 A

Cv ≤ 55 µF
Lv ≈ 0

Up ≤ 10,6 V
Ik ≤ 3,5 A

Cv ≤ 55 µF
Lv ≈ 0

Up ≤ 10,6 V
Ik ≤ 2,76 A
Cv ≤ 55 µF

Lv ≈ 0

Up ≤ 10,6 V
Ik ≤ 3,5 A

Cv ≤ 55 µF
Lv ≈ 0

Analogni izlaz 
0,4 - 2 V dc (Ex ia I)
grani~ne veli~ine 
priklju~enja

Up ≤ 10,6 V
Ik ≤ 31,5 mA

Up ≤ 10,6 V
Ik ≤ 100 mA

Up ≤ 10,6 V
Ik ≤ 100 mA

Up ≤ 10,6 V
Ik ≤ 100 mA
Cv ≤ 55 µF
Lv ≤ 44 mA

Up ≤ 10,6 V
Ik ≤ 100 mA
Cv ≤ 55 µF
Lv ≤ 44 mA

L/R kablova za 
povezivanje sa 
mernom glavom i 
na analogni izlaz

max
48,37
µH/Ω

max
48,37
µH/Ω

max
48,37
µH/Ω

max
48,37
µH/Ω

max
48,37
µH/Ω

Merna glava 
grani~ni parametri 
kontrolne jedinice

Ex ia I
Up ≤ 10,6 V
Ik ≤ 3,5 A

Ex ia I
Up ≤ 10,6 V

Ik ≤ 3,5 A 

Ex ia I
Up ≤ 10,6 V

Ik ≤ 3,5 A 

Ex ia I
Up ≤ 10,6 V
Ik ≤ 3,5 A 

Ex ia I
Up ≤ 10,6 V

Ik ≤ 3,5 A 

Prekidna mo} kontak-
ta izvr{nog releja

U ≤ 10,6 V
I ≤ 189 mA

U ≤ 10,6 V
I ≤ 210 mA

U ≤ 20 V
I ≤ 1 A

Tabela 1. 
Ex podaci za merne ure|aje
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Rad je primljen u uredni{tvo 05. 02. 2002. godine

4.1. Merni ure|aji

U tabeli 1 dati su podaci za merne ure|aje.

4.2. Ure|aji za napajanje i vezni ~lanovi

Ure|aj za napajanje IN-7

Vrsta za{tite - Exd ib I.
Ulazni napon - 220V, 50 Hz.
Izlazni napon i struja - 18 V, 150 mA dc.
Grani~ni parametri - Up ≤ 25,2V dc; 

Ik ≤ 255 mA dc; Cv ≤ 3,86 µF; Lv ≤ 6,7 mH.

Vezni ~lan KeRi 2m

Vrste za{tite - Ex ia I.
Pobuda preko kontakta releja iz mernih ure|aja.
Napajanje iz mre`e 22 V, 50 Hz.
Grani~ni parametri svojstveno bezbednog

strujnog kola - Up ≤ 12,6 V dc; Ik ≤ 4,7 mA dc; 
Cv ≤ 27 µF; Lv- proizvoljno.

Prekidna mo} kontakta na svojstveno bezbed-
noj strani - 220 V; 5 A; 500 VA ili 220 V; 1 A; 50 W.

4.3. Ure|aji sistema za prenos signala

Daljinska stanica MSU-8

Vrsta za{tite - Ex ib I.
Napon napajanja - 25-36 Vdc; 80 mW.
Daljinsko napajanje iz Ex ia ure|aja.
Grani~ne vrednosti kabla za napajanje - 

Cv ≤ 1,1 µF; Lv ≤ 23 mH.
Grani~ne vrednosti kabla za prenos signala - 

Cv ≤ 11 µF; Lv ≤ 15 mH.
Analogni ulazi - iz Ex ia mernih ure|aja.

Jedinica za razdvajanje i svojstveno bezbedno
napajanje SNM-64:

Vrsta za{tite - [Ex ia I].
Napon napajanja - 20-28 V dc; 5 W.
Grani~ni parametri ia strujnog kola za daljin-

sko napajanje podstanica u jami - Up ≤ 15,7 V dc; 
Ik ≤ 138 mA dc; Cv ≤ 1,35 µF; Lv ≤ 23 mH.

Grani~ni parametri ia strujnog kola za prenos
signala - Up ≤ 15,7 V dc; Ik ≤ 170 mA dc; 
Cv ≤ 11 µF; Lv ≤ 15 mH.

4.4. Ure|aji govornog sistema

Naponsko-strujni limiter ABO-BI:
Vrsta za{tite [Ex ib I].
Grani~ni parametri ib strujnog kola - 

Up ≤ 45,2 V dc; Ik ≤ 80 mA dc; Cv ≤ 0,9 µF; 
Lv ≤ 40 mH; ukupni otpor 468 Ω; umax nesvoj-
stveno bezbedne strane 250 Veff.

Zvu~ni~ko-mikrofonski ure|aj ASA 80/1:

Vrsta za{tite Ex ib I.
Grani~ni parametri unutra{njeg izvora napaja-

nja - Up ≤ 14 V; Ik ≤ 1 A.
Grani~ni parametri kola zvu~nika - Up ≤ 4,6 V;

Ik ≤ 295 mA.
Grani~ni parametri priklju~nog kabla - u skladu

sa grani~nim Lv, Cv vrednostima limitera ABO-BI.

5. ZAKLJU^AK

Kratko opisana struktura RIUS-a Ei SM-64 po-
kazuje da ovaj sistem ~ine mnogi Ex ure|aji koji su
s jedne strane me|usobno povezani i ~ine jednu slo-
`enu Ex mre`u ure|aja i kablova, a sa druge strane
postoji akcija - dejstvo jednih ure|aja izazvano dej-
stvom drugih ure|aja. Sve ovo se doga|a u sredini
koja je stalno potencijalno ugro`ena eksplozivnim
koncentracijama metana, po`arnim i toksi~nim opa-
snostima. Zato je ovde problematika Ex za{tite veo-
ma slo`ena jer se od sistema o~ekuje da mora da za-
dovolji projektima predvi|ene tehni~ke zahteve i
uslove, a mora da bude realizovan kao svojstveno
bezbedan ure|aj kategorije ia. Projektanti moraju
da kod prora~una uzmu u obzir razli~ite tehni~ke ka-
rakteristike i grani~ne Ex parametre pojednih ure-
|aja, tako da njihov posao postaje veoma slo`en i
odgovoran. 
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Rezime: 

Ovaj rad predstavlja deo istra`ivanja vezanih za primenu metoda odre|ivanja potrebnih osnovnih re-
sursa u projekt-menad`mentu slo`enih sistema mašinske monta`e. U radu je izvršena postavka opšte dife-
rencijalne jedna~ine osnovnih resursa, na|ena su rešenja diferencijalne jedna~ine i konstruisana jedna~i-
na obvojnice istih rešenja.

Na osnovu tih teorijskih postavki, izvršena su ispitivanja i provere osnovnih resursa mašinske monta`e
slo`enih proizvodnih sistema na realnom gradilištu Termoelektrane-Toplane Zrenjanin. Kao rezultat tog is-
pitivanja, proizišle su konkretne krive osnovnih resursa mašinske monta`e slo`enog proizvodnog sistema
Termoelektrane-Toplane Zrenjanin.

Klju~ne re~i: osnovni resursi, mašinska monta`a, slo`eni proizvodni sistemi

Abstract:

MODEL OF DEVELOPMENT OF PROGRESSIVE RESOURCE 
IN BUILDING OF COMPOUND PRODUCTION SYSTEMS

– part two –

This paper represents part of research connected with the method development for determining the ba-
sic resources in project management of compound systems machine mounting. The general differential
equation of basic resources was given in the paper. The solutions of differential equations and the equation
of the envelope were found.

Investigation and examinations of basic resources in machine mounting of compound production
systems were done on the basis of those theoretical assumptions. It was done on the actual building site of
Termoelekrana - Toplana Zrenjanin. Actual curves come out as a result of those investigations of basic re-
sources in machine mounting of compound production systems of TE-TO Zrenjanin.

Key words: basic resources, machine mounting, compound production systems
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Bo`idar Rajnovi}

Razvoj modela osnovnih progresivnih
resursa u izgradnji slo`enih 

proizvodnih sistema
– drugi deo –

Originalni nau~ni rad
UDK: 620.4

1. UVOD

Još u toku po~etnih istra`ivanja, uo~en je najdo-
minantniji karakter promene osnovnih progresivnih

gradilišnih resursa u izgradnji slo`enih proizvodnih
sistema. U daljem tekstu }e, zbog obimnosti ovog
segmenta, izu~avanja osnovnih resursa koncizno iz-
lo`iti samo osnovne podloge ovog domena.

Dr Bo`idar Rajnovi}, dipl.ma{.ing.  
– „EPS”, JP „Panonske elektrane”, Novi Sad, TE-TO Zrenjanin, 23000 Zrenjanin, Pan~eva~ki put b.b.



Za dalja istra`ivanja, potrebno je odmah nazna-
~iti da je na~elni karakter promene osnovnih resursa
izgradnje po faznim domenima isti kao i na slici 1.

Signatura je ostala ista kao i u ~lanku „Razvoj
modela osnovnih progresivnih resursa u izgradnji
slo`enih proizvodnih sistema”, objavljenom u ~aso-
pisu „Elektroprivreda 2002.1.”:

y j
i - oznaka resursa

i - ozna~ava vrstu resursa
j - ozna~ava tehnološku celinu u okviru koje se

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

jektovanog proizvodnog kapaciteta postro-
jenja

K - ozna~ava pripadnost domenu kvadratnog
karaktera promene

t - ovaj indeks ozna~ava transformabilni karak-
ter posmatranog koeficijenta i on se gubi kad
koeficijent dobije kona~nu formu koja se na-
dalje koristi

T - ozna~ava vrednost u temenu parabole
1x - indeks 1 ozna~ava oblik koeficijenta na po-

~etku transformacije

Osnovni resursi, kao realno i materijalno prisut-
ne veli~ine na gradilištu, mogu imati samo pozitivan
predznak:

y j
i ≥ 0

S obzirom na to da se svi planovi izgradnje slo-
`enih proizvodnih sistema i resursa posmatraju i re-
alizuju u vremenu, to }e invarijanta i ovog sistema
biti vreme i nositi oznaku x.

2. RADNA HIPOTEZA U DOMENU IZRAZITE
DOMINACIJE GLAVNIH RADOVA

Na osnovu dosadašnjih istra`ivanja drugih au-
tora o karakteru promene osnovnih resursa izgradnje
u periodu dominacije glavnih radova, mogu}e je za-
klju~iti slede}e:

– krive su nelinearnog karaktera
– konkavne na gore ƒ″(x) < 0
– i gotovo da poseduju osobinu osne simetrije
Imaju}i u vidu sve osobine karakternih odlika

ove zone (slika 1) i posmatraju}i krive funkcija sa
stanovišta funkcionalne analize, jasno je da bi naj-
jednostavnija kriva, koja bi zadovoljavala tra`ene
kriterijume bila kvadratna kriva oblika:

(1)
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Slika 1. Na~elni karakter promene osnovnih resursa izgradnje po faznim domenima

Osnovni resursi
izgradnje

Domen pripremne
faze po~etka i
uhodavanja razvoja

Domen izrazite
dominacije samih
glavnih radova i
perioda zrelosti i
kulminacije radova
na gradili{tu

Domen zavr{nih
radova na smirivanju
i ga{enju gradili{ta
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Kvadratna funkcija data jedna~inom (1) usvaja
se za radnu hipotezu ovog domena.

Usvojenu kvadratnu funkciju, kao radnu hipote-
zu, potrebno je donekle transformisati, kako bi se
olakšao rad na rešavanju diferencijalne jedna~ine. U
prvom koraku slobodan ~lan uz kvadratni ~lan 1

ta
j
i

transformiše se u:
1
taj

i = t
aj

i

Sada jedna~ina (1) glasi:

Kona~an oblik transformisane kvadratne krive (1)
je:

(2)

pri ~emu je:               ,               ,  

1
taj

i; taj
i; aj

i; g,q
Kb j

i; g,q
Kc j

i; - su karakterni parametri odre|e-
nog resursa

3. POSTAVLJANJE I REŠAVANJE OSNOVNE
DIFERENCIJALNE JEDNA^INE 
DINAMIKE PROMENA OSNOVNIH 
RESURSA U FAZI IZRAZITE 
DOMINACIJE GLAVNIH RADOVA 
IZGRADNJE SLO@ENIH 
PROIZVODNIH SISTEMA

Na osnovu usvojene radne hipoteze, kvadratna
funkcija kao prezentantna kriva promene osnovnih
resursa izgradnje slo`enih proizvodnih sistema, u
domenu izrazite dominacije glavnih radova ima ob-
lik:

(2)

Dinamika osnovnih resursa izgradnje u jedinici
vremena se matemati~kim formalizmom mo`e izra-
ziti kao:

(3)

Analogno tome promena dinamike osnovnih re-
sursa izgradnje u vremenu se matemati~kim forma-
lizmom mo`e izraziti:

(4)

Na osnovu postavljene radne hipoteze o kva-
dratnoj karakteristici promene osnovnog resursa u

fazi izrazite dominacije glavnih radova, drugi izvod
funkcije ovog karakternog domena je konstanta. Ko-
riste}i ovu osobenost drugog izvoda na osnovu rad-
ne hipoteze, dinamiku promene resursa mogu}e je
posmatrati kroz prizmu jedinstva suprotnosti.

Ovakav prilaz problemu omogu}uje logisti~ku
postavku drugog izvoda u matemati~kom smislu,
kao konstantan proizvod dva kontradiktorna ~lana
promenljiva u vremenu. Prilikom postavljanja tra`e-
ne diferencijalne jedna~ine, na osnovu ovakve logis-
ti~ke postavke, koristi}e se opšte poznata relacija da
trend promene neke posmatrane veli~ine izra`ene
funkcionalno, matemati~ki verodostojno prati prvi
izvod posmatrane funkcije.

Dakle, prvi izvod hipoteti~ke promene posma-
tranog resursa ( y j

i)´ usmeri}e njegovu realnu dina-
miku (K y j

i)´ kao „koeficient pravca” i formirati prvi
~lan oblika (Ky j

i)´(y j
i)´. Prvi ~lan ima na~elno rastu}i

karakter. S druge strane, kontradiktorno usmerenje
prvom ~lanu vrši drugi ~lan oblika:

On predstavlja nedostignuti stepen razvijenosti
realne promene dinamike resursa u vremenu, ~ija je
krajnja granica razvijenosti diktirana prvim izvo-
dom hipoteti~ke funkcije ( y j

i)´. Drugi ~lan ima opa-
daju}i karakter.

Ako se ovi logisti~ki odnosi kontradiktornih
~lanova izraze matemati~ki, dolazi se do slede}e di-
ferencijalne jedna~ine (5). Ona predstavlja, diferen-
cijalnu jedna~inu realne promene dinamike osnov-
nih resursa izgradnje slo`enih proizvodnih sistema u
domenu izrazite dominacije glavnih radova. Pritom
y j

i predstavlja hipoteti~ku promenu resursa u vreme-
nu (jedna~ina (2)). Ky j

i, pak, predstavlja realnu pro-
menu resursa u vremenu, ~iji kona~an oblik tek tre-
ba da proizi|e iz rešenja diferencijalne jedna~ine
(5). Rešenje diferencijalne jedna~ine, na osnovu hi-
poteze, treba da je kvadratnog oblika.

(5)

Negativan predznak ozna~ava to da se funkcija
osnovnih resursa posmatra sa stanovišta investitora i
ozna~ava resursno dugovanje investitora izvo|a~u.
Ovo se objašnjava time što se realizacija vrši po-
sredstvom aktuelne dokumentacije (izvo|a~kih pro-
jekata, gra|evinskih knjiga, mese~nih privremenih
situacija itd.) i to za izvršene radove, dakle unazad.

Uspostavljanje veze izme|u jedna~ine (2), kao
radne hipoteze, i postavljanje diferencijalne jedna~i-
ne (5) izvrši}e se pomo}u (y j

i)´ 
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(6)

Zamenom vrednosti (y j
i)´ dobija se:

(7)

Drugi izvod bilo koje kvadratne funkcije je
konstanta. Dakle:

Što, uvrštavanjem u jedna~inu (7), daje:

(8)

Razumljivo da radna hipoteza (2) na osnovu
svoje suštine, predstavlja jedno od mogu}ih realnih
rešenja diferencijalne jedna~ine, te se stoga mo`e
napisati i u obliku (9):

(9)

S obzirom na to da se diferencijalna jedna~ina
(8) ne}e narušiti ako se levoj i desnoj strani oduzme
ista vrednost i s obzirom na to da je cilj rešavanja
ove diferencijalne jedna~ine prona}i karakter pro-
mene osnovnih resursa, to }e se od jedna~ine (8) od-
uzeti jedna~ina (9). Jedna~ina (9) oduzima se od jed-
na~ine (8), da bi se dobio negativan predznak ispred
Ky j

i iz prethodno navedenog razloga, dugovanja in-
vestitora izvo|a~u.

(10)
Da bi se omogu}ilo da rešenja diferencijalne

jedna~ine (10) imaju što univerzalniji karakter i ob-
uhvate opšte resurse izgradnje, potrebno je uvesti i
dodatne koeficijente, koji }e širinu zahvata spektra
zavisno promenljive Ky j

i, tj. osnovnih resursa mašin-
ske monta`e uspešno pokriti.

Prvi korak u nala`enju rešenja je uvo|enje smene: 

(11)

g,q
Kα j

i - je karakterni parametar koji se uvodi u vidu
konstante, a opredeljen je (g) - granskom pripad-
noš}u (gra|evinska, mašinska, elektroenergetska),
(q) - kapacitetom slo`enog proizvodnog sistema u
domenu (K) kvadratne karakteristike promene re-
sursa u zavisnosti od (j) tehnološke celine unutar ko-
je se posmatra odre|eni (i) resurs izgradnje. 

Zamenom jedna~ine (11) u jedna~inu (10) dobi-
ja se:

(12)
Kada se diferencijalna jedna~ina (12) diferenci-

ra po x dobija se:

(13)
Ponovnim uvo|enjem smene tj. jedna~ine (11)

u jedna~inu (13) i njenim sre|ivanjem, ona prelazi u
oblik:

(14)

Izjedna~avanjem zagrada sa nulom iz druge za-
grade jedna~ine (14) dobija se:

(15)

Zamenom jedna~ine (15) u jedna~inu (12) dobi-
ja se:

(16)

Jedna~ina (16) predstavlja prvo rešenje diferen-
cijalne jedna~ine (5).

Izjedna~avanjem prve zagrade sa nulom jedna-
~ine (14) dobija se diferencijalna jedna~ina:
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(17)

g,q
KCj

i - predstavlja veli~inu preuzetog resursa iz pret-
hodne linearne forme razvoja resursa (slika 1) na ni-
vou tehnološke celine, ili, matemati~ki gledano,
vrednost zavisno promenljive Kyj

i u trenutku x = t = 0
kvadratne promene.
g,q
KCj

i - g,q
Kβ j

i - predstavlja parcijalnu veli~inu resursa
kvadratne forme, koji je potrebno anga`ovati u pod-
sistemu posmatranog opšteg resursa, tako|e u tre-
nutku x = t = 0. Parcijalna veli~ina anga`ovanog re-
sursa se daje u formi razlike, jer je time uslovljeno
da se anga`ovani resurs posmatra unutar zatvorenog
kruga podsistema, tj. ta~no odre|enog broja podsi-
stema koji ~ine celinu.

Primer iz prakse bi mogao biti npr. resurs radne
snage u mašinskoj sali prilikom monta`e TE - TO.
On se mo`e posmatrati kao resurs radne snage anga-
`ovane na monta`i:

- rotacionih ure|aja (turbina, pumpi),
- rezervoara i
- cevovoda.
Svaki od ovih posmatranih sistema mašinske

sale, mora imati avansno anga`ovanje resursa radne
snage na pripremi predajno - prijemnih mesta u tre-
nutku x = t = 0. 

Sva ova tri parcijalno anga`ovana resursa radne
snage g,q

KC j
i - g,q

Kβ j
i ~ine ukupno anga`ovanje resursa

radne snage tehnološke celine mašinske sale g,q
KCj

i u
trenutku x = t = 0.
g,q
Kβ j

i - predstavlja ostatak anga`ovanog resursa kva-
dratne forme na nivou kompletne tehnološke celine.
Npr. ako se posmatra parcijalno anga`ovani resurs
radne snage na monta`i rotacionih ure|aja u mašin-
skoj sali TE-TO (g,q

KCj
i - g,q

Kβ j
i), onda g,q

Kβ j
i predstavlja

zbir anga`ovanih resursa radne snage na monta`i re-
zervoara i cevovoda.

Zamenom jedna~ine (17) u jedna~inu (12), do-
bija se:

(18)

Poslednja jedna~ina predstavlja novo rešenje
diferencijalne jedna~ine osnovnih resursa izgradnje
slo`enih sistema u vremenu. Jedna~ini (18) dodaje
se i oduzima g,q

Kβ j
i, u cilju formiranja integracione

konstante (g,q
KC j

i - g,q
Kβ j

i) i dobija jedna~ina (19).
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(19)

Posmatranjem analiti~kog oblika krive, koja
predstavlja rešenje diferencijalne jedna~ine (19), uo-
~ava se mogu}nost konstrukcije obvojnice. S obzi-
rom na zna~aj prognoziranja posredstvom krivih ob-
vojnica, izvrši}e se njihova konstrukcija.

Ako se vrednost parametra datog kao razlika
g,q
KC j

i - g,q
Kβ j

i sukcesivno menja tj. 

rešenja diferencijalne jedna~ine f [x;y j
i;(g,q

KC j
i-g,q

Kβ j
i)]=0

}e kliziti du` obvojnice. Iz sistema jedna~ina treba
na}i krive koje predstavljaju rešenje

da bi se eliminisao parametar (g,q
KC j

i - g,q
Kβ j

i) i na taj na-
~in dobila jedna~ina obvojnice R(x;Ky j

i)=0. U kon-
kretnom slu~aju, to izgleda ovako:

(20)

(21)

Zamenom jedna~ine (21) u jedna~inu (19) dobi-
ja se:
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(22)

Jedna~ina (22) predstavlja analiti~ki oblik krive
obvojnice.

3.1. Diskusija rešenja diferencijalne jedna~ine

Na osnovu rešenja diferencijalne jedna~ine, ja-
sno je da postoje prakti~no dva rešenja data jedna~i-
nama (16) i (18). Tako|e je vrlo bitna i jedna~ina ob-
vojnice, data jedna~inom (22), jer ona omogu}uje
prognoziranje osnovnih resursa izgradnje slo`enih
proizvodnih sistema, u domenu izrazite dominacije
glavnih radova.

3.1.1. Diskusija prvog rešenja 
diferencijalne jedna~ine 

Prvo parcijalno rešenje diferencijalne jedna~ine
je oblika:

(16)

Dakle, u pitanju je kvadratna funkcija ~iji je
grafik parabola a oblast tehnološke definisanosti je
prvi kvadrant.

Kriva je konkavna na gore, jer je

(Ky j
i)″ = - 1 <0

i, samim tim, ima maksimum.
Koordinate maksimuma bi}e ujedno i koordina-

te temena parabole, a odredi}e se iz uslova

vrednost (Ky j
i)T dobi}e se zamenom xT u jedna~inu

(16)
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(23)

Jedan~ina (24) je jedna~ina maksimuma funkci-
je (Ky j

i)T . Evidentno je da je jedna~ina 24 potpuna
kvadratna jedna~ina u funkciji promenljive g,q

Kb j
i. 

Na osnovu zavisnosti xT jedino od g,q
Kb j

i i velikog
avansnog zahvata Ky j

i(0), jasno je da se radi o speci-
fi~nom problemu. Naime, ovo upu}uje na modular-
ni pristup rešavanju realizacije slo`enih proizvodnih
sistema. Npr. kotlovsku jedinicu razbiti na moduo
sagorevanja (gorionici sa gasnom rampom), moduo
napojne stanice (napojne pumpe sa napojnom ram-
pom) i sl. 

3.1.2. Diskusija drugog rešenja 
diferencijalne jedna~ine 

Drugo rešenje diferencijalne jedna~ine je oblika

(18)

O~igledno je, da je i ova funkcija kvadratna i
samim tim grafik joj je parabola. Ovo rešenje ima
izra`en karakter opštosti.

Dalja ispitivanja ovog rešenja bi se izvodila
analogno prethodnoj analizi tj. (Ky j

i)″ = -1<0, iz ~e-
ga sledi egzistencija maksimuma funkcije ~ije su ko-
ordinate xT i (y j

i)T

(24)

Zamenom vrednosti jedna~ine (24) u jedna~inu
(18) dobija se
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(25)

O~igledno je da i mogu}e vrednosti zavisno
promenljive koje uzimaju temena parabole tako|e
zadovoljavaju kvadratnu funkciju promene u zavi-
snosti od:

Iznala`enje maksimuma maksimoruma kva-
dratne funkcije maksimuma vrši}e se izjedna~ava-

njem prvog izvoda po
g,q
KC

j
i - g,q

Kβ j
i sa nulom (jedna~i-

na (25))

Na osnovu toga jedna~ina (24) dobija vrednost
xT = 1, a zamenom ove vrednosti u jedna~inu (18)
dobija se funkcija maksimuma maksimoruma funk-
cije (g,q

Kα j
i)T, koja glasi:

Vremenska jedinica x na dijagramu nije uni-
formna, nego tehnološki uslovljena. O~igledno je da
se radi o nekom specifi~nom obliku promene osnov-
nih sistema, jer on nakon prvog vremenskog interva-
la dosti`e maksimum anga`ovanja posmatranog re-
sursa, dok je sa druge strane avansno anga`ovanje
posmatranog resursa zna~ajno.

U praksi, ovo je dobro poznat slu~aj takozvane
kontejnerske mašinske monta`e. Naime, radi se o
monta`i manjih tehnoloških celina koje sti`u na gra-
dilište slo`enih proizvodnih sistema kao tehnološki
oformljene tj. spakovane u kontejneru.

Zna~ajan zaklju~ak analize drugog rešenja dife-
rencijalne jedna~ine je da je maksimum maksimo-
rum familije ovih rešenja postignut u xT = 1.

Ovo prakti~no zna~i da u krajnjoj instanci, ovo
rešenje preferira kontejnersku mašinsku monta`u.
Odavde se mo`e zaklju~iti da kontejnerska mašin-
ska monta`a na osnovu analize drugog rešenja dife-

rencijalne jedna~ine predstavlja monta`u budu}no-
sti.

3.1.3. Diskusija rešenja obvojnice parcijalnih
rešenja diferencijalne jedna~ine 

Na kraju, potrebno je izanalizirati jedna~inu ob-
vojnica (22)

(22)

Sama jedna~ina je kvadratnog oblika konkavna
na gore. Dakle, i kod nje egzistira maksimum funk-
cije.

U daljem radu }e se vrednost razlike g,q
KCj

i - g,q
Kβ j

i
predstaviti kao g,q

KC j
i - g,q

Kβ j
i = g,q

Kδ j
i i tada je g,q

Kβ j
i = g,q

KC j
i -

g,q
Kδ j

i

(26)

Uvrštavanjem vrednosti xT iz jedna~ine (26) u
jedna~inu (22) dobija se (Ky j

i)
0
T.

Ako se ispoštuje napomena g,q
Kβ j

i = g,q
KCj

i - g,q
K δ j

i

(27)

Pošto se radi o kvadratnoj funkciji kod koje je:

funkcija ima minimum.
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Po~etna vrednost funkcije data jedna~inom (27)
odre|uje se na osnovu uslova:

A jedna~ina (27) u tom slu~aju uzima vrednost

Minimum funkcije (27) }e se odrediti iz uslova:

(28)

Vrednost minimuma funkcije maksimuma je:

(29)

S obzirom na nejednakosti

(30)

(31)

(32)

Na osnovu opšteg oblika jedna~ine obvojnice
(22), o~igledno je da je opšti oblik kvadratna funk-
cija sa egzistencijom maksimuma.

Ovakav oblik funkcionalne zavisnosti ograni~a-
va prostor unutar koga se vrše promene resursa, što
omogu}uje egzaktno matemati~ko prognoziranje.

Daljom analizom familije obvojnica parcijalnih
rešenja diferencijalne jedna~ine, dolazi se do zaklju-
~ka da je kriva maksimuma krive obvojnice u zavi-
snosti od aj

i.
Tehnološka uslovljenost vrednosti osnovnih re-

sursa ogleda se upravo u zavisnosti maksimuma
kvadratne krive obvojnice od parametara aj

i; g,q
KCj

i;
g,q
Kα j

i i g,q
Kβ j

i. Egzistencija ovakve zavisnosti daje stra-
tegijski zna~aj matemati~kom modelu, zbog mogu}-
nosti izu~avanja na~elnog karaktera promena funk-
cija obvojnica u budu}nosti. U tom smislu, kao što
se sa slike 4 vidi, funkcija maksimuma osnovnih re-
sursa je rastu}a. To, u tehnološkom smislu, naglaša-
va progresivni karakter osnovnih resursa izgradnje
slo`enih proizvodnih sistema u budu}nosti. Ovakav
zaklju~ak mogu}e je izvesti s obzirom na presudnu
ulogu segmenta dominacije glavnih radova izgrad-
nje slo`enih proizvodnih sistema, nad ~itavom obla-
sti kompozitne krive (slika 1) na~elnog karaktera
osnovnih resursa izgradnje po faznim domenima.
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4. KONKRETAN PRIMER KVADRATNE 
ZAVISNOSTI U PERIODU DOMINACIJE
MAŠINSKE MONTA@E RESURSA RADNE
SNAGE „\URO \AKOVI]” SLAVONSKI
BROD NA GRADILIŠTU TE-TO ZRENJANIN

Akpoksimacija kvadratne forme resursa radne
snage \uro \akovi} - Slavonski Brod u periodu do-
minacije glavnih radova mašinske monta`e na gra-
dilištu TE-TO Zrenjanin vrši}e se kao da linearna
završna forma ne egzistira (slika 1).

Numeri~ka izra~unavanja bazirana su na teori-
skoj metodi sume minimalnih kvadratnih odstupanja
i na osnovu nje formirani rezultati sistematizovani
su u tabeli 1.

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

y*
K = - 3,89x2

K + 55,01xK + 245,68 (33)

Osnovne karakteristi~ne ta~ke kvadratne para-
bole (33) su:

Vrednost maksimuma u temenu
x*

Kmax = x*
KT = 7,7 [meseci] tj. 01.XI 1985.

y*
Kmax = y*

KT = 449,23 [izvršilaca]

Nule funkcije
x*

K01 = - 3,67 [meseci] tj. 21. XII 1985.
x*

K02 = 17,82 [meseci] tj. 28. IX 1986.
Vrednosti resursa radne snage na osnovu prve

aproksimacije uveliko odstupaju od empirijskih
vrednosti. Iz tog razloga, odmah je izvršena druga
aproksimacija sa ciljem boljeg uklapanja krive, s ob-
zirom na empirijske vrednosti maksimuma. Kao re-
zultat ove aproksimacije dobijena je kriva:

y**
K = - 0,57x2

K + 8xK + 282 (34)

Osnovne karakteristi~ne ta~ke kvadratne para-
bole (34) su:

Vrednosti maksimuma u temenu
x**

Kmax = x**
KT = 7,01 [meseci] tj. 01. X 1985.

y**
Kmax = y**

KT = 310 [izvršilaca]
Nule funkcije
x**

K01 = -16,27 [meseci] tj. 15. VI 1984.
x**

K02 = 30,31 [meseci] tj. 15. X 1987.
Analiziranjem funkcije dobijene drugom aprok-

simacijom na osnovu tabele 1 jasno je da su greške
po~etnog i centralnog dela kvadratne parabole vrlo
male, dok su greške završnog dela izuzetno velike. 
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R. Godina 1985. godina 1986. godina
br. kalendarska

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

2. Mesec po 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
redu XK

3. Vrednost resursa  286 308 308 307 307 313 313 313 307 227 134 65 20
Y [broj izvršilaca]
Vrednost resursa
na osnovu ge- 305,8 349,14 384,7 412,48 432,48 444,7 449,14 445,5 434,68415,78389,10 354,64 312,404. nerisane krive
Y*

K [br.izvr.]

5. 6,92 -13,36 -24,9 -34,36 -40,87 -42,08 -43,50 -42,33 -41,59 -83,16-190,37-445,6 -146,2

32,216.

Vrednost resursa
na osnovu ge- 289,43295,72300,87 304,88 307,75309,48310,07 309,52 307,83 305,0 301,03 295,92 289,877. nerisane krive
Y**

K [br .izvr.]

8. -1,12 3,99 2,31 0,69 -0,24 1,12 0,94 1,11 -0,27 -34,36 -124,65 -78,03 -134,84

9. 1,31

Y

Tabela 1. 
KVADRATNA ZAVISNOST RESURSA RADNE SNAGE U PERIODU IZRAZITE DOMINACIJE

MAŠINSKE MONTA@E „\URO \AKOVI]” - SLAVONSKI BROD

Gre{ka [%]
∆Y*

K =Y-Y*
Kx100

Srednja selek-
tivna gre{ka

Y*
KS =Σ- ∆Y*

K  [%]

Gre{ka  [%]

∆Y**
K =Y-Y**

K x100

Srednja selek-
tivna greška

Y**
KS =Σ- ∆Y**

K [%]

XKS

Y

XKS



Visok procenat greške završnog domena kva-
dratne parabole upu}uje na zaklju~ak o neizostavnoj
potrebi tretiranja ovog domena nekom drugom ori-
ginalnom završnom formom.

Analiziraju}i vrednosti nula funkcije, jasno je
da prve nule, kao negativne vrednosti padaju van
domena tehnološke definisanosti kvadratne funkcije
osnovnog resursa radne snage. Vrednosti drugih nu-
la su, pak, toliko velike da uveliko premašuju posta-
vljene rokove završetka investicije.

Ove vrednosti drugih nula funkcije, tako|e upu-
}uju na neophodnost iznala`enja originalne završne
forme resursa radne snage mašinske monta`e na gra-
dilištu TE-TO Zrenjanin. 

5. ZAKLJU^AK

Rešavanjem diferencijalne jedna~ine dinamike
promena osnovnih resursa u fazi izrazite dominaci-
je glavnih radova izgradnje slo`enih proizvodnih
sistema, u potpunosti je postignut cilj logisti~ke po-
stavke teorijskog domena posmatranog problema.

Na bazi opštih teorijskih postavki, koriste}i
širok spektar mogu}nosti determinisanja izu~ava-
nog domena u empirijskom smislu, prišlo se prakti~-
noj proveri teorijskih postulata.

Nizak procenat greške prakti~ne provere, di-
rektno potvr|uje teorijske postulate i tako|e potvr-
|uje empirijsku primenljivost na prakti~nim proble-
mima.

Sve izlo`eno u ovom ~lanku imalo je za cilj kom-
pletno upoznavanje sa novopostavljenim teorijskim
postulatima i njihov visok stepen primenljivosti na
operativne probleme planiranja i prognoziranja os-
novnih resursa u izgradnji slo`enih proizvodnih si-
stema.
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Prikaz knjige

„Tranzistorski pretvara~i snage”

– drugo izdanje –

autor Mr Radojle Radeti}

Od osamdesetih godina tehnologija izrade bipo-
larnih tranzistora (BT) je do`ivela veliki napredak,
tako da se danas stiglo do tranzistora za napon i iz-
nad 1 kV i struju iznad 1 kA. Ve}a brzina rada i pot-
puna upravljivost omogu}ili su da oni na|u svoje
mesto i tako potisnu tiristore u oblasti pretvara~a ni-
`ih snaga (do nekoliko stotina kW) i vi{ih frekvenci
(reda kHz i vi{e). Prvi zna~ajniji uspesi postignuti su
razvojem bipolarnih tranzistorskih modula velikih
snaga. Vrlo brzo se posti`u odli~ni dobri rezultati u
razvoju sna`nih FET-ova, {to je zajedno sa BT omo-
gu}ilo izradu kombinacije nazvane IGBT (insulated
gate bipolar transistor). Na ovaj na~in, postignuta je
jo{ ve}a brzina rada i upravljanje sa veoma malom
strujom gejta (naponsko upravljanje). Knjiga se sas-
toji od pet poglavlja i to su:

1. Tranzistori i diode snage: U ovom poglavlju
se detaljno obra|uju najva`nije elektri~ne (stati~ke i
dinami~ke), i toplotne karakteristike sna`nih tranzis-
tora i dioda. Pored bipolarnih, obra|ene su karakte-
ristike tranzistora tipa IGBT i prekida~kih MOSFET-
ova. 

2. Transformatori i prigu{nice: U ovom poglav-
lju se obra|uju pitanja kao {to su: osnovni oblici
magnetnih jezgara, materijali za jezgra, namoti, rad
u {irokom opsegu frekvenci, promena napona, mag-
netna rasipanja, predmagne}enje, strujni udar pri
uklju~enju, zagrevanje, elementi prora~una trans-
formatora za pretvara~e tipa FORWARD i FLY-
BACK, transformatori za ispravlja~e, prigu{nice i
sli~no. Detaljno je prikazana analiza rada transfor-
matora u {irokom opsegu frekvencija. Zbog oskudne
literature na na{em jeziku, une{eno je i nekoliko
podnaslova o tiristorskim ispravlja~ima.

3. Pretvara~i: U ovom delu su, u manjoj ili ve-
}oj meri, opisane sve (~etiri) vrste pretvara~a.

Kod DC/DC pretvara~a opisano je deset vrsta
jednoimpulsnih i dvoimpulsnih, direktnih i indirekt-
nih pretvara~a. DC/AC pretvara~i (invertori) su po-
deljeni na naponske i strujne i posebno opisani. Kod
naponskih invertora su obra|ena sva va`nija pita-
nja. Kod strujnih invertora date su osnovne definici-

je, a detaljnije se analiziraju strujni invertori u rezo-
nantnom radu. Ovo je centralno i, po obimu, najve-
}e poglavlje, po kome je knjiga i dobila naziv.

4. Regulacija brzine elektromotora: Ovde se
posebno razmatraju regulacija brzine jednosmernog
i asinhrohog motora. Kod jednosmernog (DC) mo-
tora se prvo ukratko ukazuje na mogu}e na~ine re-
gulacije brzine, a zatim se daju osnovne konfigura-
cije tranzistorskih ~opera za rad u jednom, dva, ili
~etiri kvadranta. Kod asinhronog motora se prvo
analizira rad pri konstantnom naponu i frekvenci,
konstantnoj struji i frekvenci, a zatim regulacija br-
zine pri konstantnom odnosu napona i frekvence kao
i pri konstantnom fluksu. Posle toga se govori o tro-
faznim tranzistorskim invertorima sa impulsno am-
plitudnom modulacijom (PAM) i impulsno {irinskom
modulacijom (PWM). Obra|ena su i pitanja, kao {to
su: elektrodinami~ko ko~enje jednosmernom stru-
jom na statoru, poluprovodni~ka podsinhrona kas-
kada i sli~no.

5. Kola za upravljanje: U prvom delu ovog po-
glavlja se obra|uju potrebni oblici bazne struje i
upravlja~ka (drajverska) kola koja treba da ih obez-
bede. U drugom delu se daju primeri nekih osnovnih
kola za generisanje upravlja~kih signala namenjenih
upravljanju tranzistorskim pretvara~ima. Pored kola
za bipolarne tranzistore, tu su i kola za upravljanje
tranzistorima tipa IGBT i prekida~kim MOSFET-ovi-
ma. Tako|e je dat prikaz ve}eg broja integrisanih ko-
la, sa primerima njihove primene. Prikazano je do-
sta elektri~nih {ema pretvara~a, sa konkretnim broj-
nim vrednostima pojedinih komponenata.

Knjiga ima 270 stranica, sa preko 300 slika i
obilje matemati~kih izraza. Osnovna namena ove
knjige je da upotpuni prazninu, koja kod nas posto-
ji u ovoj oblasti energetske elektronike. Prvenstveno
je namenjena in`enjerima i tehni~arima koji se, na
bilo koji na~in, bave tranzistorskim pretvara~ima, a
verujem da mo`e biti od koristi i studentima redov-
nih i postdiplomskih studija.

Izdava~: Nauka, Beograd, maja 2002. godine
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Prikaz knjige

Zbirka re{enih zadataka iz proizvodnje,
prenosa i upotrebe elektri~ne energije

– drugo izdanje –

autor dr Jovan [tarklj

Po~etkom 2002. godine, u izdanju Aka-
demske misli iz Beograda, izašla je iz štampe
„Zbirka rešenih zadataka iz proizvodnje, pre-
nosa i upotrebe elektri~ne energije”, autora
dr. Jovana Štarklja. Zbirka sadr`i 150 zadata-
ka iz sled}ih oblasti:

– sinhroni generatori i stabilnost;

– kratki spojevi;

– vodovi za prenos elektri~ne energije;

– prora~uni tokova struja i snaga u delo-
vima elektri~nih mre`a, kao i gubitaka
snage i elektri~ne energije;

– primarna regulacija u~estanosti u elek-
troenergetskim sistemima;

– regulacija napona i kompenzacija reak-
tivne snage u elektri~nim mre`ama;

– upotreba elektri~ne energije;

– primena metoda iz teorije verovatno}e i
matemati~ke statistike kod rešavanja
zadataka iz elektri~nih mre`a i elektroe-
nergetskih sistema;

– elektri~na merenja i tehnika visokog na-
pona.

Zbirka sadr`i zadatke razli~ite te`ine, od
elementarnih primera do izuzetno slo`enih i
teških problema. Data rešenja zadataka su
primerena te`ini i slo`enosti postavljenih pro-
blema.

Kao što je navedeno, zadaci su grupisani
po oblastima. Za svaku oblast najpre su dati
elementarni primeri, a potom slo`eniji i te`i.
Posebno su edukativni problemi koji se odno-
se na sinhrone generatore i stabilnost, pri-
marnu regulaciju u~estanosti u elektroener-
getskom sistemu i primenu metoda iz teorije
verovatno}e na rešavanje problema u elektro-
energetskim sistemima.

Dugogodišnji rad autora „Zbirke u obla-
sti upravljanja i eksploatacije elektroenerget-
skog sistema” odlu~uju}e je uticao na izbor
zadataka. Izabrani zadaci su vrlo ~esto pro-
blemi iz prakse, te ova „Zbirka” mo`e biti od
velike koristi in`enjerima u elektroprivredi,
pri rešavanju prakti~nih problema. Zbirka za-
dataka se tako|e preporu~uje i studentima
elektrotehnike - smer elektroenergetski siste-
mi, kao mogu}a dodatna literatura.

D. Tubi}




