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Bra ni slav \or |e vi}

Pri log objek tiv ni jem vred no va nju
ob no vlji vih ener gi ja (I)

Ori gi nal ni na u~ ni rad
UDK: 620.9; 621.22; 621.31; 621.577; 662.997

Naj te ̀ e se pri me }u ju stra te {ke gre {ke. 
(Maynov za kon, Marphyje vi za ko ni)

Re zi me:

Pri ka zu je se  me to di ka za vred no va nje hi dro e ner get skih po ten ci ja la, u okvi ru svih ob no vlji vih i neo b no -
vlji vih iz vo ra ener gi je. Po ka zu je se da }e se u naj sko ri joj bu du} no sti naj ve }i deo teh ni~ ki is ko ri sti vog vod nog
po ten ci ja la na }i u ka te go ri ji eko nom ski is ko ri sti vog po ten ci ja la. Uvo de se po ka za te lji: vre me na vra }a nja ulo -
`e ne ener gi je za iz grad nju i odr ̀ a vanje ener get skih iz vo ra, in dek sa stra te {kog pri o ri te ta iz vo ra ener gi je ili me re
ra ci o nal i za ci je. Po ka zu je se neo spor na pred nost hi dro e ner gi je u od no su na sve dru ge ob no vlji ve iz vo re.

Klju~ ne re ~i: ob no vlji ve ener gi je, hi dro e nergetski po ten ci ja li, vred no va nje, vre me vra }a nja utro {e ne ener gi je

Ab stract: 

A CON TRI BU TION TOWARDS A MORE OB JEC TIVE EVAL U A TION OF
RE NEW ABLE RESOURCES

The pa per pre s ents a  new ap pro ach to eva l u a tion of hydro po wer po ten tial, in the con text of all ener gy re -
ne w a ble and non re ne wa ble so u r ces. Con tem po rary trends are ma inly the in cre a se of in stal led ca pa c ity of
new po wer plants and up gra d ing of ex i st ing ones, in cre a se of part of tec h ni cally us a ble po ten tial that be ca me
al so eco no m i cally us a ble. Fe a si bi l ity of hydro po wer ge n e r a tion be co mes: any po wer plant is eco no m i cally
ju s ti fied if it pro du ces che a per en e rgy than the r mal and nu c le ar po wer plants, ta k ing in to ac co unt al so the ex -
pen ses for en vi ron men tal pro tec tion. The au t hor de fi nes re la ti ons: the ti me of re turn of en e rgy used for con -
struc tion, ma in te nan ce and ex plo i ta ti on of en er gy so u r ces; in dex of stra te gic pri o r ity of ener gy so u r ces. These 
re la ti ons show clearly that hydro po wer po ten tial is the best re ne w a ble ener gy so u r ce. 

Key words: re ne w a ble en e rgy, hydro po wer po ten tial, eva l u a tion, the ti me of re turn of en e rgy used for con struc tion,
ma in te nan ce and ex plo i ta ti on of en er gy so u r ces

1. UVOD 

Sve ubr za ni je is cr plji va nje neo b no vlji vih
ener get skih re sur sa i za o {tra va nje ener get skih pro -

ble ma u sve tu, do ve li su do to ga da se sve ve }a pa -
`nja usme ra va pre ma ob no vlji vim iz vo ri ma ener -
gi je. Me |u ob no vlji vim ener get skim re sur si ma po -
seb no me sto za u zi ma hi droener gi ja, ko ja, za hva -
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lju ju }i mo gu} no sti ma ve li ke kon cen tra ci je na me -
stu ko ri {}e nja, pred sta vlja iz vor sa vi so kom ukup -
nom ener get skom do ho dov no {}u. Zbog to ga u sve -
tu po sto ji ten den ci ja da sve ve }i deo teh ni~ ki is ko -
ri sti vog hi dro po ten ci ja la pre la zi u ka te go ri ju eko -
nom ski is ko ri sti vog po ten ci ja la. Ge ne ral no se mo -
`e sma tra ti da }e se u do gled noj bu du} no sti uku pan 
teh ni~ ki is ko ri stiv hi dro po ten ci jal, onaj ko ji je sta -
vljen pod po seb nu dru {tve nu za {ti tu (pro stor nim
pla no vi ma i dru gim me ra ma za {ti te na me ne pro -
sto ra) – na }i u ka te go ri ji eko nom ski is ko ri sti vog
po ten ci ja la i da }e se pri stu pi ti nje go vom ko ri {}e -
nju. Raz lo ga za tu ten den ci ju ima vi {e, pri ~e mu su
po seb no re le vant ni sle de }i: (1) sa raz vo jem elek -
tro e ner get skog si ste ma (ubu du }e – EES) i pro me -
na ma ni voa kon zu ma i struk tu re pro iz vod nje, me -
nja se ulo ga hi dro e lek tra na (ubu du }e – HE) u EES:
hi dro e lek tra ne pre u zi ma ju sve va ̀ ni ju i de li kat ni ju 
ulo gu u obez be |i va nju vr {ne sna ge i ener gi je i
ostva ri va nju zah te va ne re zer ve i po u zda no sti si ste -
ma; (2) ten den ci je po sku plje nja fo sil nih go ri va me -
nja ju uslo ve vred no va nja HE: eko no mi~ ne po sta ju
sve HE ~i ja je ce na ener gi je ma nja od ce ne ener gi je
naj sku pljih ter mo e lek tra na (ubu du }e – TE) ko je
svo jim ula skom u po gon is ti sku ju iz EES; (3) kom -
plek sno ko ri {}e nje vo da, u okvi ru kom plek snih si -
ste ma, u~i ni lo je eko no mi~ nim  mno ge ener get ske
objek te ko ji ni su bi li eko no mi~ ni ka da su raz ma tra -
ni sa mo kao ener get ska po stro je nja, (4) uvo |e nje
no vih HE u EES po ve }a va eko nom sku sta bil nost
EES; (5) br zi raz voj teh no lo gi je opre me za HE (po -
seb no za objek te na ma lim pa do vi ma) pro {i ru je op -
seg eko no mi~ ne eks plo a ta ci je mno gih ra ni je ne e -
ko no mi~ nih hi dro po ten ci ja la, (6) HE ra znih ti po va 
i ve li ~i na po ve }a va ju vi tal nost EES u uslo vi ma iz -
van red nih do ga |a ja. 

I po red tih neo spor nih ten den ci ja, ~e sto se
ospo ra va ju pro jek ti hi dro e lek tra na. Ma lo upu }e na
jav nost, pa ~ak i jed no stra no obra zo va ni eks per ti
za po je di ne obla sti, sklo ni su da sa neo d me re nom
glo ri fi ka ci jom, na ja vlju ju mo gu} no sti ko ri {}e nja
po je di nih ob no vlji vih iz vo ra ener gi je – kao za me -
nu za hi dro e lek tra ne, ko je se bez ozbilj ni jih upo -
red nih ana li za op tu ̀ u ju za eko lo {ku de struk ci ju ̀ i -
vot ne sre di ne. Pri tom se za bo ra vlja ju sle de }e va -
`ne ~i nje ni ce: (a) go to vo svi ob no vlji vi iz vo ri ener -
gi je, osim vod nih sna ga, ve o ma su ra su ti, te je neo -
p hod na nji ho va slo ̀ e na i sku pa kon cen tra ci ja, da bi 
se omo gu }i lo ko ri {}e nje; (b) zbog ve li ke ra su to sti,
ko ri {}e nje ta kvih ob no vlji vih re sur sa skop ~a no je
sa ve li kim utro {kom dru gih ma te ri jal nih re sur sa
(~e li ka, alu mi ni ju ma, ba kra, sta kla, pla sti ke, be to -
na, itd.), do ko jih se do la zi utro {kom ve li kih ko li ~i -
na ener gi ja, ta ko da je nji ho va ukup na ne to ener get -
ska do ho dov nost do sta ma la; (c) za ne ke ob no vlji -
ve re sur se, kao {to je npr. bi o e ner gi ja, tro {i se ve li -
ka ko li ~i na dru ge ener gi je (naf te) za pro iz vod nju i
sa ku plja nje bi o ma se, {to se za ~u |u ju }e ~e sto pre -

vi |a; (d) ne ki ob no vlji vi re sur si (ve tar, ener gi ja
Sun ca) vre men ski su vr lo pro men lji vi, ta ko da nji -
ho vo ko ri {}e nje ne sma nju je po treb nu in sta li sa nu
sna gu dru gih elek tra na, te sva ki ta kav iz vor mo ra
bi ti du bli ran i sa od go va ra ju }om kla si~ nom elek -
tra nom, ~i me se sa mo po ve }a va pri ti sak na sve ma -
te ri jal ne i ener gert ske re sur se; (e) ko ri {}e nje ne kih
ob no vlji vih iz vo ra ni je pri hva tlji vo sa gle di {ta o~u -
va nja ̀ i vot ne sre di ne, jer se tro {i i / ili obez vre |u je
ve li ki pro stor, od no sno, mo ra ju se po ja ~a no ko ri -
sti ti pr lja ve teh no lo gi je za do bi ja nje ma te ri ja la ko ji 
su po treb ni za nji ho vo ko ri {}e nje. 

Za to se ob no vlji vi ener get ski re sur si mo ra ju
bri ̀ lji vo raz ma tra ti sa sta no vi {ta ukup ne ener get -
ske do ho dov no sti, ka ko se ne bi na ~i ni la stra te {ka
gre {ka da se iz gra de ener get ski ne ren ta bil na po -
stro je nja, ko ja su pro gu ta la vi {e ener gi je to kom
pro iz vod nje u njih ugra |e nih ma te ri ja la, ne go {to
}e pro iz ve sti ener gi je to kom ~i ta ve svo je eks plo a -
ta ci je i ko ja su ne po vrat no de va sti ra la pro stor. Cilj
ovog raz ma tra nja je da se u ana li ze uve du po ka za -
te lji ener get ske do ho dov no sti – ko ji ma se kvan ti fi -
ci ra ju ener get ske per for man se po je di nih iz vo ra
ener gi je, is klju ~i vo sa sta no vi {ta upo re |i va nja ko li ~i -
na ener gi je ko je se utro {e na nji ho vu iz grad nju, s jed -
ne stra ne i ko li ~i ne ener gi je ko ju ta po stro je nja mo gu
da pro iz ve du to kom ~i ta ve svo je eks plo a ta ci je, s dru -
ge stra ne. U~i njen je na por da se objek tiv no raz ma -
tra ju po je di ni ob no vlji vi iz vo ri ener gi je, ka ko bi se
po ka za lo u ko joj me ri se na njih za i sta mo ̀ e ra ~u nati
u bu du} no sti. Sa ̀ e to, ovo raz ma tra nje ima za cilj da
une se vi {e eg zakt ne ener get ske re al no sti u vred no va -
nje ob no vlji vih iz vo ra ener gi je.

2. PO KA ZA TE LJI
ENER GET SKE DO HO DOV NO STI

Oce na ener get ske efek tiv no sti i svr sis hod no sti 
ko ri {}e nja po jedi nih ob no vlji vih, ali i neo b no vlji -
vih iz vo ra ener gi je, kao i vred no va nje oprav da no sti 
po je di nih in ve sti ci o nih me ra za ra ci o na li za ci ju po -
tro {nje, mo ̀ e se oba vi ti sa mo uko li ko se uve du
objek tiv ni po ka za te lji ener get ske do ho dov no sti.
Smi sao tih po ka za te lja je da kvan ti fiku ju od no se
ukup nih ras ho da i pri ho da ener gi je – to kom iz ra de i 
eks plo a ta ci je iz vo ra ener gi je, ili spro vo |e nja me ra
za {ted nju ener gi je. 

Pod ras ho di ma ener gi je pod ra zu me va }e se su -
ma svih pri mar nih ener gi ja ko je se mo ra ju utro {i ti
za iz grad nju po stro je nja / elek tra ne, od no sno, za
re a li za ci ju in ve sti ci o nih me ra za sma nje nje po tro -
{nje ener gi je. Tu ula zi ukup na ener gi ja ko ja se tro {i 
za pro iz vod nju ma te ri ja la za iz grad nju elek tra na i
svih nje nih ure |a ja, za gra |e nje obje ka ta, kao i za
nji ho vo odr ̀ a va nje. U slu ~a ju me ra {ted nje ener gi -
je, ras ho de ~i ni ener gi ja utro {e na za pro iz vod nju
ma te ri ja la za ter mi~ ku izo la ci ju zgra da i do dat na
ener gi ja utro {e na za re a li za ci ju tih me ra za {ti te, itd. 
Uko li ko ener get ski obje kat za po se da ve li ke po vr {i -
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ne pro duk tiv nog ze mlji {ta, u ras ho de se mo ra ju
ura ~u na ti i gu bi ci ener gi je bi o ma sa, ko je bi se mo -
gle pro iz vo di ti na tom ze mlji {tu. 

Ener get ski pri hod ~i ni ener gi ja ko ja se do bi ja
iz raz ma tra nog iz vo ra, od no sno, ko ja se u{te di kao
re zul tat pri me ne do dat nih in ve sti ci o nih, u su {ti ni –
ener get skih ula ga nja. Da bi upo re |i va nje bi lo ko -
rekt no, i pri ho di i ras ho di se mo ra ju sve sti na iste
je di ni ce pri mar ne ener gi je. Za vi sno od na ~i na upo -
re |i va nja i in ter pre ta ci je pri ho da i ras ho da ener gi -
je, mo gu }e je de fi ni sa ti vi {e po ka za te lja, od ko jih
se ov de na vo de sle de }a tri.

1. Vre me vra }a nja pri mar ne ener gi je utro {e ne
za gra |e nje. Taj po ka za telj de fi ni {e vre me, iz ra ̀ e -
no u go di na ma, za ko je elek tra na, od no sno in ve sti -
ci o na me ra {ted nje, vra ti pri mar nu ener gi ju ko ja je
utro {e na za nje nu re a li za ci ju. Taj po ka za telj je ve o -
ma in di ka ti van, jer, uko li ko su vr lo du ga~ ki pe ri o di 
vra }a nja utro {e ne ener gi je, to ja sno po ka zu je da sa
du go ro~ nog stra te {kog ener get skog sta no vi {ta ne -
ma smi sla gra di ti ta kva po stro je nja. Da bi se ta kav
po ka za telj de fi ni sao, uvo de se sle de }e ozna ke: PE
– pri mar na ener gi ja, ne po sred no utro {e na za pro iz -
vod nju ma te ri ja la za re a li za ci ju elek tra ne (ugalj
utro {en za pro iz vod nju kok sa ko ji se tro {i u pro iz -
vod nji ~e li ka, gas, te~ na go ri va, itd); EE – elek -
tri~ na ener gi ja utro {e na za re a li za ci ju po stro je nja;
ηk – ko e fi ci jent ko ri snog dej stva (k.k.d.) u pro ce su
kon ver zi je go ri va (ugalj, gas, te~ na go ri va) u elek -
tri~ nu ener gi ju, ηk = (T1–T0)/ (T1+273 ºC), pri ~e mu 
se pre li mi nar no mo ̀ e usvo ji ti: ηk ≈ 0,33; k = 1/ηk –
ko e fi ci jent za pre tva ra nje elek tri~ ne ener gi je u od -
go va ra ju }u ve li ~i nu pri mar ne ener gi je go ri va: k ≈ 3;
Pe – no mi nal na sna ga ure |a ja za kon ver zi ju ob no -
vlji ve ili neo b no vlji ve ener gi je u ko ri sni ob lik
ener gi je; Ti – go di {nje vre me ko ri {}e nja sna ge ure -
|a ja (vre me / go di na); ηu – k.k.d. ure |a ja pri kon -
ver zi ji u ko ri snu ener gi ju; ηop – no mi nal ni sred nji
ste pen is ko ri {}e nja sna ge ure |a ja. 

Utro {e na pri mar na ene gi ja (UPE) za pro iz -
vod nju ure |a ja mo ̀ e se de fi ni sa ti iz ra zom:

UPE = PE + EE⋅k [J] (1)

Sa UPE su ob u hva }e ni svi ener get ski ras ho di u 
pro ce su re a li za ci je po stro je nja – od pro iz vod nje
ma te ri ja la po treb nih za iz grad nju, do ener gi je ko ja
se utro {i za gra |e nje obje ka ta. 

Do bi je na ko ri sna ener gi ja (DEi), kao pro se~ ni
go di {nji ener get ski pri hod od ure |a ja ko ji oba vlja
kon ver zi ju pri mar ne ener gi je u ko ri snu ener gi ju,
mo ̀ e se pred sta vi ti u op {tem vi du:

DEi = Pe⋅ηop⋅Ti⋅ ηu [J/god] (2)

Uko li ko su ve li ke fluk tu a ci je pro iz vod nje, te
se ostva re na sna ga is ka zu je kri vom tra ja nja sna ge
N(t), ta da se do bi je na elek tri~ na ener gi ja do bi ja na
uobi ~a jen na ~in

DEi = N t dt
T

( )
0
∫    [kWh/god] (3)

gde je T – re fe rent no vre me, T = 8 760 sa ti / go di na. 
U slu ~a ju da se kon ver zi ja oba vlja u elek tri~ nu

ener gi ju, do bi je na ener gi ja ima ener get ski ekvi va -
lent u{te |e ne pri mar ne ener gi je DE:

DE = DEi ⋅ k   [J/god] (4)

Vre me vra }a nja pri mar ne ener gi je (θv) ko ja je
utro {e na za iz grad nju / pro iz vod nju po stro je nja, ili
za spro vo |e nje in ve sti ci o nih me ra ra ci o na li za ci je
po tro {nje, ta da se mo ̀ e de fi ni sa ti kao: 

θv = UPE / DE  [J : J/god = god] (5)

Okvir ne ana li ze po ka zu ju da se po ovom po ka -
za te lju θv naj br ̀ e vra }a ener gi ja utro {e na za iz -
grad nju ve }ih ter mo e lek tra na i ga snih elek tra na,
kod ko jih je θv oko go di nu da na. Sle de hi dro e lek -
tra ne ra ci o nal nih pri bran skih ti po va, kod ko jih je
taj po ka za telj θv oko 1,5 ÷ 2 go di ne. Iz ra zi to su do -
ho dov ne i nu kle ar ne elek tra ne, kod ko jih je θv oko
dve go di ne. Po tom po ka za te lju znat no su ne po -
volj ni ja ne ka po stro je nja za ko ri {}e nje tzv. ob no -
vlji ve ener gi je. Zbog ve li ke ra su to sti ener gi je ve }i -
ne ob no vlji vih iz vo ra ne iz be ̀ ni su vr lo vi so ki spe -
ci fi~ ni utro {ci ma te ri ja la po je di ni ci ras po lo ̀ i ve
sna ge, od no sno, pro iz ve de ne ener gi je, ta ko da za
ta kva po stro je nja po ka za telj θv naj ~e {}e iz no si vi {e 
od 10 go di na. Kao {to }e se ka sni je po ka za ti, ne ki
vi do vi kon ver zi je tzv. ob no vlji ve ener gi je to li ko su
"sku pi" sa sta no vi {ta tog po ka za te lja, da to kom ~i -
ta vog ve ka eks plo a ta ci je ne ka ta kva po stro je nja ne
mo gu da vra te pri mar nu ener gi ju ko ja je utro {e na
za nji ho vu iz grad nju. U tu ka te go ri ju spa da ju ne ki
ti po vi so lar nih ure |a ja.

2. Vre me vra }a nja ener gi je za iz grad nju i odr -
`a va nje. Ima ju }i u vi du ~i nje ni cu da se u si ste me za 
pro iz vod nju ener gi je mo ra stal no da uno si ener gi ja
za odr ̀ a va nje, ko ja je raz li ~i ta za po je di ne vi do ve
kon ver zi je i vr ste ure |a ja, kao i da se ne po vrat no
tro {i pro stor kao re surs za pro iz vod nju ob no vlji ve
bi o e ner gi je, uvo di se nov po ka za telj – vre me vra -
}a nja ener gi je utro {e ne za iz grad nju i odr ̀ a va nje
po stro je nja, kao i iz gu blje ne ener gi je zbog za po se -
da nja pro duk tiv nog pro sto ra. U tom slu ~a ju se pri -
mar na ener gi ja (UPE1) utro {e na za gra |e nje, odr -
`a va nje i iz gu blje na zbog an ga ̀ o va nog pro sto ra,
mo ̀ e kvan ti fi ci ra ti u iz no su

UPE1 = PE + EE⋅k + OE⋅te + BE  [J] (6)

gde su uve de ne no ve ve li ~i ne: OE – pri mar na ener -
gi ja ko ja se tro {i na odr ̀ a va nje po stro je nja u to ku
go di ne, te – pe riod eks plo a ta ci je (go di na), BE –
ukup na ener gi ja bi o ma sa ko ja se to kom ~i ta vog pe -
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ri o da eks plo a ta ci je gu bi na elek tra nom za po sed nu -
tom pro sto ru, ko ji bi se mo gao upo tre biti za ne ki
vid pro iz vod nje bi o ma sa (ra ~u na ju }i se tur nu si ma
mo gu }e pro iz vod nje bi o ma sa – ogrev nog dr ve ta ili 
jed no go di {njih kul tu ra).

Po ka za telj θ1 vre me na vra }a nja te utro {e ne /
iz gu blje ne ener gi je mo ̀ e de fi ni sa ti  od no som 

θ1 = UPE1 / DE  [J : J/god = god] (7)

Taj po ka za telj jo{ objektivni je kvan ti fi ci ra
ener get sku svr sis hod nost ko ri {}e nja po je di nih vr -
sta ob no vlji ve ener gi je. On je jo{ ne po volj ni ji od
pret hod nog za niz ob no vlji vih ener gi ja, ima ju }i u
vi du ve li ke spe ci fi~ ne utro {ke ener gi je, ko ji na sta -
ju zbog nji ho ve ve li ke ra su to sti.

3. In deks stra te {kog pri o ri te ta iz vo ra ener gi je
i/ili in ve sti ci o nih me ra {ted nje. Da bi se ana li ti~ ki
de fi ni sa la i raz gra ni ~i la du go ro~ na stra te {ka va lja -
nost i pri o ri tet nost ko ri {}e nja po je di nih ob no vlji -
vih i neo b no vlji vih iz vo ra ener gi je, i/ili in ve sti ci o -
nih me ra za {ted nju po tro {nje (do grad nja ter mi~ kih 
izo la ci ja zgra da, ve }a ula ga nja u tzv. so lar nu ar hi -
tek tu ru, itd), uvo di se in deks stra te {kog pri o ri te ta
(ISP) iz vo ra ener gi je ili me re {ted nje:

ISP = DE / [(UPE/te ) + GE + OE] (8)

Od no vih ozna ka, ov de je: GE – po tro {nja pri -
mar nih neo b no vlji vih ener gi ja u pro ce su pro iz vod -
nje ko ri snih ob li ka ener gi je (po tro {nja uglja, ga sa,
te~ nih go ri va, itd), DE ima {i re tu ma ~e nje u od no su 
na jed na ~i ne (4 i 7), te pred sta vlja i ener get ski ekvi -
va lent pro iz ve de ne i/ili u{te |e ne ener gi je, pri me -
nom in ve sti ci o nih me ra za u{te du po tro {nje ener -
gije. 

In deks ISP je bez di men zi o nal na ve li ~i na, ko ja
mo ̀ e da bu de ve }a ili ma nja od 1. U slu ~a ju ka da je 
ISP > 1 sa svim je o~i to da se ra di o iz vo ru ener gi je
ili me ri ra ci o na li za ci je po tro {nje ko ji ima ju neo -
spor nu du go ro~ nu stra te {ku va lja nost, jer je ener -
get ski pri hod ve }i od su me svih ras ho da – po tro {e -
nih pri mar nih ener gi ja. O~i to je da se u toj ka te go -
ri ji mo gu na }i sa mo ne ki kon cen tri sa ni ob no vlji vi
iz vo ri ener gi je, i ne ke ener get ski efi ka sne in ve sti -
ci o ne me re {ted nje. Ja sno je da ve }i du go ro~ ni stra -
te {ki pri o ri tet ima ju oni iz vo ri ener gi je i one me re
{ted nje ko ji ima ju ve }i in deks ISP, ta ko da se kri te -
ri jum za oce nu du go ro~ ne stra te {ke va lja no sti pri
iz bo ru ener get skih iz vo ra ili me ra {ted nje, u slu ~a ju 
vi {e mo gu }ih op ci ja, mo ̀ e for ma li zo va ti u ob li ku:

ISP → max (9)

Vred nost in dek sa ISP < 1 ima ju svi iz vo ri neo -
b no vlji ve ener gi je, ali i ne ki iz vo ri ob no vlji ve ener -
gi je, ko ji zbog ve li ke ra su to sti za hte va ju ve li ke
spe ci fi~ ne utro {ke ma te ri ja la po je di ni ci pro iz ve -

de ne ener gi je. Uko li ko je ISP < 1, ta kav ener get ski
iz vor, ~ak i ako je u pi ta nju kon ver zi ja ob no vlji ve
ener gi je, ne mo ̀ e da no si atri but "ob no vljivosti",
jer se za nje go vu iz ra du i odr ̀ a va nje utro {i vi {e
ener gi je no {to on mo ̀ e da pro iz ve de u pro ce su
eks plo a ta ci je. Uko li ko se ana li zi ra ju in ve sti ci o ne
me re za ra ci o na li za ci ju po tro {nje, ako je in deks
ISP < 1, sa svim je o~i to da ta kva me ra ne ma ener -
get skog smi sla, jer se vi {e pri mar ne ener gi je iz gu bi 
za nje no spro vo |e nje, no {to }e se ener gi je u{te de ti
to kom ~i ta vog pe ri o da eks plo a ta ci je. 

Okvir ne ana li ze ko je je ura dio autor po ka zu ju
da naj vi {i rang u ka te go ri ji stra te {ki naj vred ni jih
iz vo ra i me ra, onih ko ji ima ju ISP > 1, ima me ra
{ted nje ener gi je pri me nom ter mi~ ke izo la ci je zgra -
da. Te me re su po seb no efi ka sne uko li ko se iz ve du
od mah, to kom gra |e nja, ma da su i me re sa na ci je
ve} iz gra |e nih ne do volj no ter mi~ ki za {ti }e nih
zgra da ener get ski vr lo efi ka sne. To }e se ilu stro va ti 
me re nji ma ko ja po ka zu ju da ku }a stam be ne po vr -
{i ne 100 m2, kla si~ no gra|e na od ope ke, bez to plot -
ne izo la ci je, ko ja se gre je na 20 0C dok je na po lju 0
oC, pri br zi ni ve tra od 50 km/h, ima to plot ne gu bit -
ke ekvi va lent ne sna zi od 12 kW. Uko li ko se iz ve de
to plot na izo la ci ja zi do va, po da i ta va na, gu blje nje
to plo te se sma nju je na sa mo oko 6 kW, uz mo -
gu} nost do dat nog sma nje nja gu bi ta ka, uko li ko se
kla si~ no za sta klji va nje za me ni tzv. va kum-sta -
klom, sa bo ljim brit vlje njem pri za tva ra nju svih
otvo ra. Me re nja u Ne ma~ koj po ka zu ju da ako se
obi~ nom zi du od ope ke do da izo la ci ja, sa va zdu -
{nim me |u pro sto rom ko ji se for mi ra zi dom od fa -
sad ne ope ke, spe ci fi~ ni utro {ak za gre ja nje po 1 m2

sma nju je sa oko 14,8 l  lo ̀ i vog ulja na sa mo oko
4,2 l. Ura ~u nav {i sve ener get ske utro {ke za pro iz -
vod nju izo la ci o nih i dru gih do dat nih ma te ri ja la,
do bi ja ju se vred no sti ISP > 7÷10, pri ~e mu je po -
seb no re le vant na  ~i nje ni ca da je ko ri {}e nje te me re 
vr lo du go traj no (ra ~u na to je sa 50 go di na, ali po -
zna to je da ku }e tra ju i du ̀ e). Bez ob zi ra na iz van -
red nu ener get sku do ho dov nost, ta me ra se jo{ uvek
ma lo spro vo di zbog: ve }ih po ~et nih in ve sti ci ja, ne -
a de kvat no vred no va ne (jo{ uvek jef ti ne) ener gi je i
– zbog tra di ci o na li zma. Me |u tim, u no vi je vre me,
ne ke ze mlje (u to me pred nja ~i Ka na da) uve le su
oba ve zu i nor ma ti ve za ter mi~ ko opre ma nje zgra -
da, {to ve} po ~i nje da da je `e lje ne efek te. 

Na dru gom me stu na li sti stra te {ki naj va lja ni -
jih, za jed ni~ ki vred no va nih ener get skih iz vo ra i
me ra {ted nje, pre ma in dek su  ISP,  na la ze  se  hi dro -
e lek tra ne ra znih ti po va, kod ko jih je in deks ISP, po
pra vi lu, ve }i od 5. To hi dro e lek tra ne ube dlji vo sta -
vlja na pr vo me sto iz vo ra ener gi je, sa gle di {ta du -
go ro~ nih stra te {kih pri o ri te ta. One su znat no is pred 
svih dru gih ob no vlji vih iz vo ra, od ko jih ne ki, ~e sto
apo stro fi ra ni kao "ener get ska bu du} nost" sve ta
(npr. so lar ne elek tra ne, elek tra ne na ve tar) ima ju
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in deks ISP ne {to ve }i od 1, {to zna ~i da se sa gle di -
{ta bi lan sa une te i do bi je ne ener gi je, je dva mo gu da 
svr sta ju u kla su ob no vlji vih ener get skih re sur sa.
Sa mo na iz gled pa ra dok sal no, ali pot pu no ta~ no, jer 
su ti iz vo ri ener gi je ve li ki po tro {a ~i ma te ri ja la, od -
no sno ener gi je, po je di ni ci pro iz ve de ne ener gi je. 

Elek tra ne ko je tro {e neo b no vlji ve pri mar ne
re sur se (ugalj, gas, te~ na go ri va, itd.) ima ju in deks
ISP < 1. Na rav no, to ne zna ~i da ta kve iz vo re ener -
gi je ne tre ba gra di ti, jer se bez njih ne mo gu za tvo -
ri ti ener get ski bi lan si u naj ve }em bro ju ze ma lja.
Me |u tim, in deks ISP kvan ti fi ci ra jed nu lo gi~ nu ~i -
nje ni cu da je je di na ra zum na du go ro~ na po li ti ka
jed ne ze mlje – da se naj pre for si ra ko ri {}e nje onih
iz vo ra ener gi je i onih me ra {ted nje ~i ji je in deks
ISP naj ve }i, ka ko bi se {to vi {e us po rio utro {ak neo -
b no vlji vih pri mar nih ener ge na ta. Iz tog ugla tre ba
raz ma tra ti i lo gi ~an zah tev da se for si ra iz grad nja
hi dro e lek tra na, onih ko je na sum nji vo spa da ju u ka -
te go ri ju eko nom ski is ko ri sti vog po ten ci ja la, jer se
nji ma uspo ra va tro {e nje fo sil nih go ri va. 

3. NE KI NAJ ̂ E []E RAZ MA TRA NI
IZ VO RI OB NO VLJI VE ENER GI JE 

U na stav ku }e se ana li zi ra ti re al ne mo gu} no sti
ko ri {}e nja i ener get ske do ho dov no sti ne kih naj ~e -
{}e apo stro fi ra nih ob no vlji vih iz vo ra ener gi je,
onih ko ji se ne ar gu men to va no, ali ve o ma op ti mi -
sti~ ki is ti ~u kao ener get ska bu du} nost ~o ve ~an -
stva. Zbog broj no sti ta kvih iz vo ra, taj pri kaz }e bi ti
dat u dva na stav ka. U ovom de lu se raz ma tra ju
ener gi je Sun ca, ve tra i bi o ma sa. 

3.1. Ener gi ja Sun ~e vog zra ~e nja
Ko ri {}e nje ener gi je Sun ca je naj drev ni ji na ~in

ko ri {}e nja ener gi je uop {te, te kao ta kav ni je spo -
ran, bar ka da se ra di o ne po sred noj kon ver zi ji u to -
plo tu, bi lo ko ri {}e njem za ko ni to sti so lar ne ar hi tek -
tu re, bi lo ka da se ra di o gre ja nju vo de, u okvi ru tzv.
ma le ener ge ti ke, ili ener gi je "ni ̀ ih tem pe ra tu ra",
ko jom se {te di ener gi ja pre u ze ta iz EES. Taj vid ko -
ri {}e nja sun ~e ve ener gi je tre ba sti mu li sa ti me ra ma
dr ̀ av ne po li ti ke (fi skal ne i or ga ni za ci o ne me re).
Spo r no je eufo ri~ no, ali ne ar gu men to va no in si sti -
ra nje na kon ver zi ji so lar ne ener gi je u elek tri~ nu
ener gi ju, u okvi ru ve li kih po stro je nja ("vi so kih
tem pe ra tu ra"), {to }e ov de bi ti raz mo tre no iz ugla
ener get ske do ho dov no sti. (Ko li ko je du bo ka stra te -
{ka za blu da o mo gu} no sti ma ko ri {}e nja sun ~e ve
ener gi je za pro iz vod nju elek tri~ ne ener gi je, autor
se uve rio to kom di sku si ja o ne kim pro jek ti ma HE,
ka da su ne ki ugled ni in te lek tu al ci tvr di li da Ju go -
sla vi ja mo ̀ e sve svo je elek troener get ske po tre be
da za do vo lji ko ri {}e njem sa mo ener gi je Sun ca i ve -
tra!). 

Ener gi ja Sun ca ko ja do pi re do Ze mlje je im -
pre siv na, i iz no si oko 1⋅109 TWh/god. To je oko 15

pu ta vi {e od ener gi je u ukup nim svet skim za li ha ma 
uglja. Re klo bi se, na osno vu tih ci fa ra, da bi ta
ener gi ja mo gla da bu de glav na ener gi ja bu du} no -
sti.

Po sto ji niz pro ble ma ko ji to ja ko ote ̀ a va ju. Pr -
vi je taj {to je zra ~e nje Sun ca ve o ma ra sut ener get -
ski iz vor, ta ko da je pro se~ ni do tok ener gi je jed nak
sna zi od oko 230 W/m2, uz ve li ku fluk tu a ci ju. Za to
su za kon cen tra ci ju te ener gi je, ra di kon ver zi je u
elek tri~ nu ener gi ju, po treb ni vr lo pro stra ni, ve li ki
ure |a ji, za ko je se mo ra ju utro {i ti ve li ke ko li ~i ne
ener gi je, bi lo u fa zi iz grad nje ta kvih ure |a ja –
ugrad njom ma te ri ja la za ~i ju su pro iz vod nju utro -
{e ne ve li ke ko li ~i ne ener gi je, u fa zi nji ho vog odr -
`a va nja, bi lo sa sta no vi {ta za u zi ma nja pro sto ra,
ko ji ta ko |e pred sta vlja ener get sku ka te go ri ju. Na i -
me, po vr {i ne na ko ji ma su sme {te ni so lar ni ure |a ji
ne mo gu se ko ri sti ti za pro iz vod nju bi o e ner gi je.
Dru gi ve li ki pro b lem je dnev na, se zon ska, go di {nja 
i sto ha sti~ ka (me te o ro lo {ka) pro men lji vost sun ~a -
ne ener gi je, uz ne po volj nu asin hro nost, ta ko da je
ener gi ja Sun ca naj ma nja zi mi, upra vo ka da je naj -
po treb ni ja. Tre }a te {ko }a su teh no lo {ki pro ble mi
kon ver zi je sun ~e ve ener gi je i jo{ uvek do sta ni ski
ko e fi ci jen ti ko ri sno sti ure |a ja.

Za kon ve zi ju sun ~e ve ener gi je u elek tri~ nu
ener gi ju po sto je dva pri stu pa. Pr vi je po sred na kon -
ver zi ja: sun ~e va ener gi ja → kon cen tra ci ja to plot ne
ener gi je na rad ni me dij → stva ra nje pa re → me ha -
ni~ ka ener gi ja u par noj tur bi ni → elek tri~ na ener gi -
ja. Dru gi pri stup je ne po sred na kon ver zi ja, pre ko
fo to na pon skih }e li ja. 

Po sred na kon ver zi ja u so lar noj elek tra ni (SE)
pod ra zu me va kon cen tra ci ju sun ~e ve ener gi je na
ko lek tor to plo te, pri me nom ogle da la, ka ko bi se za -
gre jao rad ni me dij u nje mu. Uko li ko se na taj na ~in
po sti ̀ e tem pe ra tu ra ni ̀ a od 100 oC, ta da se u iz me -
nji va ~u to plo te ko ri sti freon, ko ji is pa ra va i po kre -
}e tur bi nu. Uko li ko se kon cen tra ci jom to plo te po -
sti ̀ u znat no ve }e tem pe r a tu re, ta da se u iz me nji va -
~u to plo te pre da je to plo ta vo di, ko ja se pre tva ra u
pa ru – ko ja po kre }e par nu tur bi nu. Po sto je dva si -
ste ma SE: (1) za ma nje elek tra ne – DCS – Di s tri b u -
ted Col lec tors Sys tem, kod ko ga rad ni me dij te ~e
kroz ce vi oko ko jih su po sta vlje na pa ra bo li~ na
ogle da la, ko ja fo ku si ra ju zra ke na cev, pre no se }i na 
taj na ~in to plo tu na rad ni me dij; (2) za ve }e elek tra -
ne – CRS – Cen tral Re ce i ver Sys tem, sa cen tral nim
pri jem ni kom, na ko ga se ogle da li ma pre no si ce lo -
kup na ener gi ja. [e ma ta kve so lar ne elek tra ne, sa
cen tral nim pri jem ni kom (CRS), pri ka za na je na sli -
ci 1. Ta kvu SE od li ku je cen tral ni vi sok stub (vi {i od 
100 m), na ko me se na la zi ko tao – ko lek tor to plo te.
Oko stu ba su ras po re |e na ogle da la (he li o sta ti), ~i ji
se po lo ̀ aj stal no kom pju ter ski ko ri gu je, ta ko da
bez ob zi ra na pro me nu po lo ̀ a ja Sun ca na ne be -
skom svo du to kom da na, uvek re flek tu ju sun ~e ve
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zra ke na ko lek tor na vr hu tor nja. Za gre jan me dij
(mi ne ral na ulja, te ku }i na tri jum) do vo di se pre ko
aku mu la to ra to plo te do raz me nji va ~a, u ko me se
ge ne ri {e pa ra, ko ja po kre }e par nu tur bi nu. 

Na tim prin ci pi ma je re a li zo va no vi {e eks pe ri -
men tal nih SE. Na Pi ri ne ji ma, Fran cu ska, u ra du je
SE  ti pa CRS, sna ge 2,4 MW, sa tor njem vi so kim
109 m. Naj ve }a CRS elek tra na u sve tu je SE "So lar
one", u Ka li for ni ji, sna ge 10 MW. Pre ma po da ci ma 
iz li t e r a tu re, ta SE ima 1,500 000 ogle da la (!), ko ja
fo ku si ra ju sun ~e ve zra ke na ko lek tor na vr hu tor nja 
vi so kog pre ko 100 m, kroz ko je stru ji sin te ti~ ko
ulje, ko je u iz me nji va ~u to plo te za gre va vo du i
stva ra pa ru. No, in te re san tan je po da tak ve zan za
odr ̀ a va nje: 20 eki pa od po 20 lju di, ra de }i no }u,
ne pre kid no ~i sti ogle da la, ka ko bi SE mo gla ne -
sme ta no da ra di. I jo{ je dan, ve o ma bi tan po da tak:
tro {ko vi iz grad nje te SE, sna ge 10 MW, iz no si li su
142,000 000 USD, {to da je spe ci fi~ ne in ve sti ci je
od 14,2 USD/W. To je oko 15 pu ta  sku plje od kla -
si~ nih elek tra na. No, ima ju }i u vi du po gon ska
ogra ni ~e nja zbog pro men lji vo sti i dis kon ti nu i te ta u 
do to ku sun ~e ve ener gi je, efek tiv na sna ga je ne ko li -
ko pu ta ma nja od in sta li sa ne – vr {ne, {to SE ~i ni vi -
{e de se ti na pu ta sku pljom od kla si~ ne. 

Raz mo tri mo klju~ no ener get sko pi ta nje: u ko -
joj me ri je ener gi ja so lar ne elek tra ne zbi lja – ob no -
vlji va? Na iz gled neo zbilj no pi ta nje, ali sa mo za
one ko ji ra ~u na ju sa mo sa ne to ener gi jom ko ju SE
pro iz vo di, pre ne bre ga va ju }i ogrom ne ko li ~i ne
ener gi je ko je se mo ra ju ne po vrat no utro {i ti za do -
bi ja nje ma te ri ja la ko ji su ugra |e ni u obje kat i ure -
|a je elek tra ne. Ako se ana li zi ra su {ti na – zbog ~e ga 
su SE ta ko sku pe, do la zi se do za klju~ ka da ni su u
pi ta nju "de~ je bo le sti" raz vo ja no vih teh no lo gi ja,
ve} je u pi ta nju kon cep cij ski pro b lem ko me ne ma

le ka – so lar ne elek tra ne su ne ve ro vat ni "gu ta ~i"
ma te ri ja la, za ~i ju su pro iz vod nju po treb ne ogrom -
ne ko li ~i ne ener gi ja. Ve} su na ve de ne ci fre o vr to -
gla vom bro ju ogle da la. Ba te ri je ogle da la se na la ze
na ozbilj nim ~e li~ nim kon struk ci ja ma, ko je tre ba
va lja no fun di ra ti, sva ka od njih ima svo je ure |a je
za po kre ta nje, tu je i d`i nov ski stub sa ko lek to rom,
ko ji je svo je vr sni kon struk tor ski pod vig. Pre ma
po da ci ma iz stu di ja (EDF, Fran cu ska, 1988), za
pro iz vod nju ener gi je u iz no su od 1 me ga vat go di na 
na go di nu (1MWgo di na / go di na = 8,76 GWh/god)
u naj ra ci o nal nijem vi du kon ver zi je sun ~e ve ener gi -
je, pri me nom sun ~a nih ko lek to ra za za gre va nje vo -
de, po treb no je utro {i ti 185 t ~e li ka, 31 t sta kla i
pla sti ke, 8 t alu mi ni ju ma, oko 6 t ba kra, itd. U slu -
~a ju SE sa ogle da li ma (CRS) tre ba ra ~u na ti sa 20
do 30 pu ta ve }im spe ci fi~ nim utro {kom klju~ nih
ma te ri ja la (~e lik, be ton) no u slu ~a ju TE.

Uko li ko se sra ~u na ener gi ja ko ja se mo ra utro -
{i ti za do bi ja nje ener get ski vr lo "sku pih" ma te ri ja la 
ugra |e nih u jed nu SE (~e lik, be ton, sta klo, pla sti ka, 
alu mi nu jum, izo la ci o ni ma te ri ja li), mo ̀ e se iz ra ~u -
na ti da je vre me vra }a nja ener gi je (θv) kod ta kvih
elek tra na ne ma nje od 15 go di na! Po da tak iz u zet no
va ̀ an za stra te {ka raz mi {lja nja: elek tra na ~i ji fi -
zi~ ki vek si gur no ni je du ̀ i od 20÷25 go di na (ni ko
jo{ ni je iz ra ~u nao ko li ko go di na mo gu da tra ju
ogle da la, a ko li ko ure |a ji ko ji ih ne pre kid no po -
kre }u), bar 15 go di na bi "ot pla }i va la" ener gi ju ko ja 
je sa mo utro {e na za nje nu grad nju, da bi tek na kon
to ga po ~e la ne to ener get sku pro iz vod nju. I ta man
ka da za po~ ne stvar no "no vu" pro iz vod nju, do la zi
vre me da se ras ho du je, ili da se me nja ju vi tal ni ure -
|a ji, za ko je je po treb no utro {i ti no vu ener gi ju! A
gde su ener get ski tro {ko vi odr ̀ a va nja, ko je ni ko
ni je re al no izmerio? Da se ne za bo ra vi klju~ na
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Sli ka 1. So lar na elek tra na sa cen tral nim pri jem ni kom (CRS)
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stvar: so lar na elek tra na mo ra da bu de "du bli ra na"
sa od go va ra ju }om kla si~ nom elek tra nom, ~i ji je
rad ne iz be ̀ an no }u i ka da je vre me obla~ no. Zna ~i, 
po me nu ti ener get ski utro {ci za iz grad nju SE su do -
dat ni, po red onih ko ji su ne iz be ̀ ni za kla si~ nu
elek tra nu ko ja je "du bli ra". Da li se on da mo ̀ e go -
vo ri ti o ob no vlji voj i eko lo {ki ~i stoj ener gi ji, ka da
se zna uz ko li ko se ve li ku eko lo {ku i ener get sku de -
struk ci ju do bi ja ju gvo ̀ |e, alu mi ni jum, ce ment,
sta klo, pla sti ka, ra zni izo la ci o ni ma te ri ja li ko ji se
ugra |u ju u so lar nu elek tra nu? Go vo ri ti o ob no vlji -
voj, eko lo {ki ~i stoj ener gi ji so lar ne elek tra ne ve li -
ka je stra te {ka za blu da, u skla du sa mo tom ovog
~lan ka.

Mo ra se uze ti u ob zir jo{ je dan pro b lem – pro -
stor. Pre ma is toj stu di ji (EDF, 1988), za jed nu SE
od 100 MW vr {ne sna ge (~i je je vre me ko ri {}e nja
kra }e od 5 % sa kri ve tra ja nja) bi lo bi po treb no oko
20 000 ogle dal nih gru pa, po vr {i ne od po 45 m2,
sva ka sa ure |a jem za auto mat sko po me ra nje ogle -
da la, ka ko bi se i po red me nja nja po lo ̀ a ja Sun ca
zra ci uvek re flek to va li ne po sred no na ko lek tor na
vr hu tor nja, ko ji bi bio vi sok oko 300 m. Ogle da la
bi bi la ras po re |e na na po vr {i ni od pre ko 4 km2.
Uko li ko se ta kva elek tra na ne gra di u pu sti nji, ve}
na ne kom pro duk tiv nom pro sto ru, mo ra se uze ti u
ob zir i to traj no za u zi ma nje pro sto ra, na ko me ni je
mo gu }a bi lo ka kva pro duk ci ja bi o e ner gi je (ra tar -
ske kul tu re, {u me). Iz u zet no slo ̀ en je i pro b lem
odr ̀ a va nja, {to su po ka za le sve do sa da iz gra |e ne
eks pe ri men tal ne SE. Ako je SE u pu sti nji, ogle da la
su stal no ugro ̀ e na is ta lo ̀ a va njem vr lo sit nog pe -
ska, ko ji ra di kal no sma nju je re flek si ju sun ~e vih
zra ka, a ti me i ste pen efek tiv no sti SE, a ako je na
ne koj pla nin skoj vi so rav ni, i le ti i zi mi se ogle da la
ne pre kid no mo ra ju ~i sti ti, zi mi od sne ga, inja, le da. 
A u~i nak? Ve o ma skro man, {to se mo ̀ e ilu stro va ti
eks pe ri men tal nom SE na Kri mu. Nje na vr {na sna -
ga je 5,6 MW, tem pe ra tu ra pa re 250 0C, pri ti sak 40
ba ra, ne to po vr {i na ogle da la je pre ko 40 000 m2

pro iz vod nja – sa mo oko 250 000 kWh/god, {to
uka zu je na ve o ma ni sku is ko ri sti vost in sta li sa ne
sna ge. Ako je ta ~an po da tak ko ji je autor do bio na -
knad no, da je sa tom SE za po sed nu ta po vr {i na od
oko 200 000 m2, do bi ja se vr lo in te re san tan za klju -
~ak o "ener get skoj do ho dov no sti an ga ̀ o va nog
pro sto ra": u so lar noj elek tra ni se po 1 m2 an ga ̀ o -
va ne po vr {i ne do bi ja oko 1,25 kWh/m2 godi{nje
elek tri~ ne ener gi je, dok bi se u slu ~a ju da se na toj
is toj po vr {i ni in ten ziv no (plan ta ̀ no) ga je {um ske
kul tu re, do bi ja lo oko 2,5 kWh/m2 godi{nje ener gi -
je bi o ma se (go di {nji pri ra {taj drv ne ma se, ko ja mo -
`e da se eks plo a ti {e i ko ri sti za go ri vo!). Autor se
ne usu |u je da eks pli ci ti ra za klju ~ak, ali on je ne -
dvoj ben, sa dr ̀ an u ve} ci ti ra nom Marphyje vom
za ko nu: naj te ̀ e se pri me }u ju –  sta te {ke za blu de.

Ne po sred na kon ver zi ja sun ~e ve u elek tri~ nu
ener gi ju oba vlja se u fo to na pon skim }e li ja ma, ko je
pred sta vlja ju no vi ju teh no lo gi ju, za sno va nu na po -
lu pro vod ni ci ma. Ne ula ze }i u fi zi kal no raz ja {nje -
nje fun ki o ni sa nja po lu pro vod ni ka, jer to ni je pred -
met ovog raz ma tra nja, re zi mi ra mo naj sa ̀ e ti je. Vr -
lo tan ke plo ~i ce kri sta la si li ci ju ma sa pri me som ar -
se na, na od go va ra ju }i na ~in pre vu ~e ne iz u zet no
tan kim "fil mom" bo ra, iz lo ̀ e ni zra ~e nju Sun ca po -
na {a ju se kao po lu pro vod ni~ ki spoj. ̂ e sti ce sve tlo -
sti, fo to ni, ima ju do volj no ener gi je da ato mi ma si li -
ci ju ma, na ko je na le }u, iz bi ja ju elek tro ne. Ja vlja se
slo ̀ en fo to e lek tri~ ni pro ces, ~i ji je re zul tat da se na 
jed noj stra ni po lu pro vod ni~ kog spo ja stva ra vi {ak
ne ga tiv nog, a na dru goj vi {ak po zi tiv nog na bo ja,
usled ~e ga na pri klju~ ni ca ma po te ~e stru ja. Sve na -
iz gled ~i sto i – iz gled no za ko ri {}e nje. Me |u tim,
prak su ko ri {}e nja si li ci jum skih fo to na po snih }e li ja 
pra ti vi {e vr lo ozbilj nih pro ble ma. Pr vi je – ni ska
efi ka snost ure |a ja, sa k.k.d. ko ji je sa da oko 0,15.
Dru gi pro b lem je ve o ma ni ska ener get ska do ho -
dov nost fo to na pon skih }e li ja. Nji ho va iz ra da zah -
te va spe ci fi~ no ve li ki utro {ak "ener get ski naj sku -
pljih" ma te ri ja la (alu mi ni ju ma, ba kra, si li ci ju ma,
itd), ta ko da je vre me vra }a nja ulo ̀ e ne ener gi je
oko – 20 go di na! Ni ko ne zna ta~ no ko li ko go di na
bi ta kvi ure |a ji mo gli da ra de, ali je pro ce na da je to 
vre me kra }e od vre me na za ko je se mo ̀ e vra ti ti
ener gi ja ko ja je u njih ulo ̀ e na. Zna ~i, uko li ko se
ko rekt no ana li zi ra ju ko li ~i ne une te ener gi je (ener -
gi je utro {e ne za pro iz vod nju fo to na pon skih }e li ja)
i pro iz ve de ne ener gi je, do la zi se do za klju~ ka da se
o so lar nim }e li ja ma ne mo ̀ e go vo ri ti kao o ob no -
vlji vom iz vo ru ener gi je, ve} o svo je vr snom ener -
get skom "pre tva ra ~u" neo b no vlji ve ener gi je, ko ji u 
nje ga ulo ̀ e nu ener gi ju ka sni je sa mo de li mi~ no
vra }a, ko ri ste }i za to ener gi ju Sun ca. Za to taj pre -
tva ra~ ki ure |aj ima smi sla ko ri sti ti sa mo ta mo gde
je to je di ni na ~in za snab de va nje elek tri~ nom ener -
gi jom ne kih izo lo va nih, va ̀ nih i sku pih ure |a ja.
Ta ko se so lar ne }e li je sa da upra vo i ko ri ste: za
snab de va nje ener gi jom ko smi~ kih bro do va i sta ni -
ca, ge o sta ci o nar nih sa te li ta, uda lje nih auto mat skih
me te o ro lo {kih sta ni ca, itd. 

Fo to na pon ske }e li je se pro iz vo de to kom
posled njih de ce ni ja, zbog re {a va nja ener get skih
pro ble ma ko smi~ kih pro gra ma, te se nji ho va ce na
sma nji va la i sa da se sta bi li zo va la na oko 10
USD/W i sma tra se da }e tu i osta ti. Ako se ima u
vi du da se ra di o vr {noj sna zi, onoj u ve dro sun ~a no 
pod ne, efek tiv na spe ci fi~ na ce na je ne ko li ko de se -
ti na pu ta ve }a ne go kod kon ven ci o nal ne elek tra ne.
Tu eko nom sku neo dr ̀ i vost po ka za la je i pom pe zno 
na ja vlji va na fo to na pon ska sun ~a na elek tra na
(FSE) kod Ma dri da, sna ge 100 kW, ko ja je pre ma
po da ci ma iz {tam pe ko {ta la oko 5,5 mi li o na USD!
Spe ci fi~ ne in ve sti ci je su oko 55 USD/W vr {ne sna -
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ge, ili, uzi ma ju }i u ob zir pe ri o de osun ~e nja, oko
160 USD/W. Zna ~i, ne sa mo ener get ska, ve} i fi -
nan sij ska ka ta stro fa!

U atri bu ti ma "bes plat na i ~i sta", ko ji sa svim
neo d me re no pra te glo ri fi ka ci ju so lar ne ener gi je,
vi de li smo da je atri but "bes plat na" da le ko od isti -
ne. Ka ko sto ji stvar sa a tri bu tom "~i sta"? I to je ve -
li ka, stra te {ka za blu da neo ba ve {te nih lju di. Tre ba
pod se ti ti na dve klju~ ne ~i nje ni ce: (a) za iz grad nju
so lar nih elek tra na tro {i se de se ti ne pu ta vi {e ma te -
ri ja la i ula zne ener gi je no kod kla si~ nih elek tra na;
(b) zbog ne ras po lo ̀ i vo sti SE u du ̀ im in ter va li ma,
so lar ne elek tra ne  mo ra ju da bu du "du bli ra ne" sa
kla si~ nim elek tra na ma. Ima ju }i u vi du i vre me vra -
}a nja ener gi je, ko je je go to vo rav no amor ti za ci o -
nom pe ri o du so lar nih elek tra na, ana li ti~ ki je ja sno
da bi se nji ho vim ma sov ni jim gra |e njem sa mo po -
ve }ao de struk tiv ni pri ti sak na oko li nu: u sfe ri eks -
plo a ta ci je ru da me ta la i ne me ta la, u sfe ri pro iz vod -
nje neo p hod nih ma te ri ja la u vr lo "pr lja vim" in du -
stri ja ma (~e lik, alu mi ni jum, sta klo, ce ment), u sfe ri 
ko ri {}e nja neo b no vlji vih ener ge na ta, ali i u sfe ri
de va sta ci je pro sto ra, jer su so lar ne elek tra ne ve li ki
"po tro {a ~i" pro sto ra. Ko to ne ve ru je, ne ka po gle da 
na jed nu pre le pu pa di nu na pla ni ni Ta ri, kom plet no 
za po sed nu tu {u mom ~e li~ nih no sa ~a, ce vi i so lar -
nih ta bli, i sve to da bi se jed nom oma njem ho te lu
obez be di la to pla vo da – u sun ~a nim raz do blji ma!
Pri ~e mu se taj ho tel ni je "ski nuo" sa EES, ve} je
ce la ta glo ma zna, ru ̀ na i ener get ski sku pa in sta la -
ci ja, ko ja pred sta vlja vi zu el no za ga |e nje, du bli ra -
na ko mplet nim kla si~ nim grej nim elek tri~ nim si -
ste mom – ka da ne ma sun ca. Da je na pra vlje na va -
lja na ener get ska i eko lo {ka ana li za, po ka za lo bi se
da je taj ure |aj, u stva ri, pra vi ener get ski ra sip nik!
Zna ~i, na ̀ a lost, so lar ne elek tra ne ba{ i ni su spek ta -
ku lar no ob no vljiv iz vor ener gi je, ni ti je ta ener gi ja
eko lo {ki ~i sta. Ta~ ni je, ona je ste ne po sred no eko -
lo {ki ~i sta, ali su ve o ma pr lja ve teh no lo gi je ko ji ma
se obez be |u ju ogrom ne ko li ~i ne ma te ri ja la po treb -
nih za iz ra du so lar nih ure |a ja. A gra |e nje ve li kih
so lar nih ure |a ja tro {i i eko lo {ki de va sti ra pro stor.

3.2. Ener gi ja ve tra

Ki ne ti~ ka ener gi ja ve tra, tran sfor mi sa na u me -
ha ni~ ku ene ri ju za po gon mli no va ili za pum pa nje
vo de, ko ri {}e na je od drev nih vre me na. I sa da se
sna ga ve tra lo gi~ no ko ri sti za pum pa nje vo de iz bu -
na ra u re zer vo a re, oda kle se raz vo di pre ma me sti -
ma po tro {nje. U ovom ve ku sna ga ve tra je ko ri {}e -
na i za pro iz vod nju elek tri~ ne ener gi je, ali pre vas -
hod no na ma lim po stro je nji ma, sna ge do 2 kW, ko -
ji ma su obez be |i va ne naj nu ̀ i je po tre be usa mlje nih 
far mi i dru gih obje ka ta (opet - tzv. "ma la ener ge ti -
ka", ko ja ni je spo r na). Po {to se u no vi je vre me ve -
tre nja ~e – eol ske elek tra ne (EE) od stra ne od re |e -
nih kru go va sve vi {e na ja vlju ju kao spek ta ku lar ni

iz vor za pro iz vod nju ob no vlji ve ener gi je u "ve li koj 
ener ge ti ci", raz mo tri mo ba zne prin ci pe i pro ble me
tog vi da kon ver zi je ener gi je. 

Bru to sna ga ve tra (Pv) iz no si: Pv = ρ⋅V⋅v2/2
(W), gde su: ρ – gu sti na va zdu ha, oko 1,25 kg/m3

bli zu po vr {i ne ze mlje, V – za pre mi na va zdu ha ko ji
stru ji kroz po vr {i nu A, br zi nom v: V=A⋅v, te je 

Pv = ρ⋅A⋅v3/2  [W] (10)

ta ko da se bru to sna ga ve tra mo ̀ e pred sta vi ti re la -
ci jom 

Pv = 0,625⋅A⋅v3⋅10-3  [kW] (11)

Od te bru to sna ge mo ̀ e se is ko ri sti ti sa mo ona
ki ne ti~ ka ener gi ja ko ja od go va ra ra zli ci br zi ne ve -
tra is pred i iza kri la va zdu {ne tur bi ne, pri ~e mu se
mo ̀ e po ka za ti da je naj ve }a sna ga uko li ko je raz li -
ka br zi na iza tur bi ne (v2) i is pred tur bi ne (v1): v2/v1
= 1/3. Ako se to uzme u ob zir, i ako se uve du i re al -
ni ko e fi ci jen ti ko ri snog dej stva ve tre nja ~e, ko ji iz -
no si pro se~ no oko 0,65, i ge ne ra to ra, ko ji iz no si
oko 0,8, do bi ja se elek tri~ na sna ga agre ga ta ve tre -
nja ~e

Pel = 0,193⋅A⋅v3⋅10-3  [kW] (12)

Zna ~i, u jed noj ve tre nja ~i se u elek tri~ nu sna gu 
mo ̀ e tran sfor mi sa ti sa mo oko 31% od bru to ki ne -
ti~ ke sna ge ve tra. Uko li ko se ta sna ga pri ka ̀ e ne
pre ko po vr {i ne A, ve} pre ko o~i gled ni je ve li ~i ne,
pre~ ni ka kri la ve tre nja ~e D (m), do bi ja se iz raz za
elek tri~ nu sna gu ve tre nja ~e:

Pel = 0,152⋅D2⋅v3⋅10-3 [kW] (13)
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Sli ka 2. Ti pi~ na kri va fre kven ci je br zi ne ve tra



Kao {to je po zna to, klju~ ni pro b lem je ve li ka
pro men lji vost br zi ne ve tra, ko ja se me nja od nu le,
do pre ko 30 m/s, ali vr lo ret kog ja vlja nja i tra ja nja.
Ona se de fi ni {e kri va ma fre kven ci je (pri mer na sli -
ci 2). Zbog ta ko ve li ke pro men lji vo sti br zi ne ve tra,
is ko ri {}e nje in sta li sa ne sna ge je vr lo ma lo, {to se
ilu stru je sle de }im pri me rom. Za pod ru~ je na ko me
su br zi ne ve tra de fi ni sa ne kri vom fre kven ci je (2), i
za pre~ nik kri la D = 100 m, mak si mal na sna ga ve -
tre nja ~e od oko 5 MW, ko ja od go va ra br zi ni od 15
m/s, ostva ri va la bi se sa mo 130 sa ti go di {nje (sa mo
1,5 % vre me na!), dok bi se u 50 % vre me na raz vi -
ja la sna ga od sa mo 250 kW (sa mo 5 % od mak si -
mal ne sna ge!), ili ma nje od to ga, ~ak i sa mo oko
0,2 kW. Kri va tra ja nja ostva re ne elek tri~ ne sna ge,
za ve tre nja ~u sa pre~ ni kom kri la D = 100 m (neo p -
hod no ve o ma vi so ko i ro bu sno to ranj sko po stro je -
nje!), pri ka zu je se na sli ci 3. 

Fluk tu a ci je br zi ne ve tra ima ju ve li ke prak ti~ ne 
re per ku si je: uklju ~i va nje elek tra na na ve tar u EES
uop {te ne sma nju je in sta li sa nu sna gu dru gih elek -
tra na, ve} se svo di na {ted nju go ri va u ter mo lek tra -
na ma. Zbog to ga se sma tra da udeo elek tra na sa va -
zdu {nim tur bi na ma ne sme da pre |e 6÷8 % in sta li -
sa ne sna ge u EES, jer bi u pro tiv nom bi lo vr lo te {ko 
nji ho vo ukla pa nje u si stem. 

U vi {e ze ma lja raz ma tra na je mo gu} nost ma -
sov ni jeg gra |e nja eol skih elek tra na (EE). Naj ve }e
eks pe ri men tal ne EE u SAD (Go od noe Hills) ima ju
D = 100 m, sna gu 2,5 MW. Na pod ru~ ju Gre at Pla -
ins u SAD bi la je pla ni ra na grad nja 50 000 EE, na
tor nje vi ma vi si ne 300 m, sa eli sa ma D = 65 m, in -

sta li sa ne sna ge od po 3,5 MW (pri v = 17 m/s), sa
o~e ki va nom pro iz vod njom 8,5 GWh. U po go nu je
na hi lja de ma lih EE (sna ge oko 2÷25 kW), ko je
snab de va ju usa mlje ne far me, ~e sto u "ostrv skom"
ra du, sa pu nje njem aku mu la to ra za slu ~aj ka da ne -
ma ve tra. U Ho lan di ji je u bli zi ni Le li sta da pu {te na
u rad za sad naj ve }a EE, u kom plek su od 35 je di ni -
ca, ukup ne sna ge 10,5 MW, ko ja da je ener gi ju za
jed no ma nje na se lje, ko je je, na rav no, po ve za no i
sa EES. 

Me |u tim, u no vi je vre me vi dlji vo opa da po -
~et ni en tu zi ja zam za gra |e nje EE. Raz log? Ni ska
ener get ska do ho dov nost, i ve li ka ce na ener gi je. To
se mo ̀ e po ka za ti na sle de }em pri me ru. Jed na do sta 
re kla mi ra na ko mer ci jal na je di ni ca in sta li sa ne sna -
ge 25 kW ko {ta la je 25 000 USD, od no sno, 1
USD/W, {to je, na pr vi po gled, na ni vou dru gih
elek tra na. Me |u tim, ~ak i na naj ve tro vi ti jim me sti -
ma Tek sa sa ta kva elek tra na, u vi {e od 50 % slu ~a je -
va, ra di sa sna gom oko 15 pu ta ma njom od in sta li -
sa ne (to se vi di i na sli ci 3), te je po tom po ka za te lju
bar 15 pu ta sku plja od kla si~ ne. Po red to ga, ona ne
sma nju je po tre bu za ko ri {}e njem kon ven ci o nal nih
iz vo ra ener gi je, ta ko da se mo ra in ve sti ra ti i u njih,
kao da u EES ne po sto je elek tra ne na ve tar. Dru gi
raz log je jo{ ube dlji vi ji. Spe ci fi~ ni utro {ak ma te ri -
ja la za elek tra ne na ve tar je mno go stru ko ve }i no u
slu ~a ju kla si~ ne elek tra ne. Ta ko je utro {ak ~e li ka
po je di ni ci pro iz ve de ne ener gi je u elek tra ni na ve -
tar oko 140 pu ta ve }i ne go u slu ~a ju ter mo e lek ta ne, 
uz znat no ve }i utro {ak i osta lih ma te ri ja la: be to na,
ba kra, pla sti ke. Ka ko se za sve te ma te ri ja le tro {i
ener gi ja, po treb no je sra ~u na ti vre me vra }a nja
ener gi je. Ta kav ra ~un je vr lo ne po vo ljan za elek tra -
ne na ve tar. Okvir na ra ~u ni ca po ka zu je (ko ri {}e ni
su po da ci o utro {ci ma ma te ri ja la iz stu di je EDF-a,
1988), da je vre me vra }a nja ener gi je ko ja je ulo ̀ e -
na u elek tra nu na ve tar – oko 15 go di na! Uko li ko se 
ima ju u vi du i tro {ko vi odr ̀ a va nja, ko ji ta ko |e od -
no se ener gi ju ko ja se mo ra une ti iz dru gih iz vo ra), a 
da je vek tra ja nja ta kve elek tra ne oko 20 go di na,
pro iz i la zi da je njen ne to ener get ski u~i nak ve o ma
ma li. I na po kon, eko lo {ki aspek ti. Lju di su sklo ni
da EE po re de sa pre le pim ve tre nja ~a ma u Ho lan di -
ji, ko je ukra {a va ju pej za` i spo rim okre ta njem plat -
ne nih kri la uno se di na mi zam u pro stor. Sa pra vim
sa vre me nim EE, na vi so kim tor nje vi ma i sa pra vim 
va zdu {nim tur bi na ma, stvar ni iz da le ka ne sto ji ta -
ko ro man ti~ no. Pra va EE stva ra bu ku od 100÷120
dB, iza zva nu tur bulen ci jom u zo ni tur bi ne, ta ko da
ni su ni ma lo pri ja tan su sed. Tim pre, {to se do brim
de lom ra di i o fre kven ci ja ma iz ni skog de la spek -
tra, ko je su ve o ma opa sne za ner vni si stem. Ako su
sme {te ne u di vlji ni – ta bu ka traj no ote ra di vlja~,
ko ja ima znat no ose tlji vi ja ~u la od ~o ve ka. Zna ~i,
ma nje EE sva ka ko }e se gra di ti i da lje, po seb no za
pod mi ri va nje po tre ba usa mlje nih po tro {a ~a (uda -
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Sli ka 3. Kri va tra ja nja sna ge ve tre nja ~e
(D = 100 m, kri va u~e sta lo sti iz sli ke 2)



lje nih far mi, izo lo va nih ma lih na se lja i voj nih
obje ka ta), ali se zbog nji ho ve ni ske ener get ske do -
ho dov no sti ne mo ̀ e o~e ki va ti da se nji ma iz vr {i
zna ~aj ni ja sup sti tu ci ja pri mar ne ener gi je. 

3.3. Ener gi ja ko ri {}e nja bi o ma sa

Po sto ji vi {e na ~i na kon ver zi je ener gi je bi o ma -
sa u ko ri sne ob li ke ener gi je: (a) ne po sred no sa go -
re va nje, (b) di ge sti ja – pre ra da ot pa da ka `i vo tinj -
skog i bilj nog po re kla u bi o gas, kao za me na za
zem ni gas, (c) pre ra da bi o ma sa u al ko hol (eta nol),
kao za me na za ben zin, (d) pro iz vod nja bilj nih ulja
kao za me na za di zel. Pr va dva na ~i na kon ver zi je su 
tra di ci o nal na, dok se dru ga dva tek u no vi je vre me
uvo de u upo tre bu, uz do sta opre~ nih su do va o svr -
sis hod no sti ta kvih za hvata.

Ko ri {}e njem bi o ma sa pod mi ri va ne su od pam -
ti ve ka ener get ske po tre be po je di nih do ma }in sta va.
Na ta kav na ~in i sa da se ko ri ste za ogrev dr vo ili
bilj ni ot pa ci, dok se sto~ ne iz lu ~e vi ne ko ri ste za
stva ra nje bi o ga sa u ma lim di ge sto ri ma (u Azi ji, po -
seb no u Ki ni i In di ji, ima na mi li o ne di ge sto ra,
uglav nom na se o skim po se di ma). Ta ko do bi jen bi -
o gas mo ̀ e da pod mi ru je ener get ske po tre be do ma -
}in sta va, a ko ri sti se i za po kre ta nje po ljo pri vred -
nih ma {i na. Zna ~i, bi o ma se se ko ri ste u tzv. ma loj
ener ge ti ci, {to je sa svim lo gi~ no, te se ov de ne }e
raz ma tra ti.

Me |u tim, u no vi je vre me se do sta go vo ri o ko -
ri {}e nju bi o ma sa u tzv. ve li koj ener ge ti ci, bi lo za
re a li za ci ju ve }ih elek tra na na bi o gas, bi lo za ma -
sov nu pro iz vod nju al ko ho la – eta no la  (za me na za
ben zin), bi lo za pro iz vod nju bilj nih ulja (za me na
za naf tu). Pri me na bi o ma sa u te svr he mo ra se pod -
vr }i vr lo ozbilj noj ana li zi, pre sve ga sa sta no vi {ta
stra te {ke ener get ske lo gi ke. Ta kva pri me na je teh -
no lo {ki jed no stav na, ali se po sta vlja ju sle de }a pi ta -
nja: (a) ima li smi sla pra vi ti ve li ka cen tra li zo va na po -
stro je nja za ener get sko is ko ri {}e nje bi o ma sa, u okvi -
ru ve }ih pro iz vod nih je di ni ca, (b) da li je ener get ski
svr sis hod no sa ku plja nje bilj nih ot pa da ka, sa gle di {ta
ba znih prin ci pa odr ̀ a va nja eko si ste ma za hva lju ju }i
kru ̀ e nju ma te ri ja u nje mu, (c) ima li smi sla pro iz vo -
di ti bi o gas u okvi ru ve }ih po stro je nja, za ko ja bi se
sku plja la i tran spor to va la bi o ma sa sa ve }ih pro sto ra,
(d) na po kon, ima li smi sla u ener gen te pre tva ra ti –
ljud sku ili sto~ nu hra nu? Uko li ko se ura di ozbilj ni ja
ana li za ener get ske do ho dov no sti, od go vo ri na sva ta
pi ta nja su – ne ga tiv ni! 

Ve li ~i na pro iz vod nih je di ni ca za ko ri {}e nje bi -
o ma sa mo ra se po sma tra ti kroz pri zmu utro {ka
ener gi je ko ja je neo p hod na za kon cen tra ci ju bi o -
ma se na me stu ko ri {}e nja. Bilj ni ot pa ci (ku ku ru zo -
vi na, sla ma) ima ju ma lu spe ci fi~ nu ener get sku
vred nost i zbog to ga je be smi sle no nji ho vo pre vo -
`e nje na ve }a ra sto ja nja, ra di ko ri {}e nja u ve }im
ter mo e ner get skim je di ni ca ma. Vi {e bi se utro {i lo

naf te na rad trak to ra i ma {i na za sa ku plja nje i pre -
voz tih ot pa da ka, no {to bi se od njih do bi lo ener gi -
je u elek tra ni. Uosta lom, upra vo iz tih raz lo ga mno -
go ka lo ri~ ni ji lig nit se ne tran spor tu je na ve }a ra -
sto ja nja, ve} se sa go re va u ter mo e lek tra na ma, ko je
se uvek gra de u bli zi ni rud ni ka. 

Sa ku plja nje ot pad nih bi o ma sa mo ra se po sma -
tra ti kroz pri zmu iz u zet no va ̀ nog odr ̀ a va nja pro -
iz vod nog po ten ci ja la i pe do lo {kog sta nja ze mlji {ta. 
Kao {to je po zna to, za raz li ku od ener gi je ko ja
"pro ti ~e" kroz eko si stem, ma te ri ja – kru ̀ i u eko si -
ste mu. To se po seb no od no si na ma kro i mi kro ele -
men te, ko ji pred sta vlja ju osnov ne nu tri jen te u pro -
ce su bilj ne pro iz vod nje. Od no {e nje svih bilj nih
ota da ka sa po l ja, ~ak i ka da bi to bi lo ener get ski lo -
gi~ no (a ni je!), do vo di lo bi do ubr za ni jeg si ro ma {e -
nja ze mlji {ta ma kro i mi kro ele men ti ma, ko ji bi
mo ra li da bu du na dok na |i va ni po ja ~a nim uno {e -
njem ve {ta~ kih |u bri va, za ~i ju se pro iz vod nju tro -
{e iz u zet no ve li ke ko li ~i ne ener gi je. S dru ge stra ne, 
bilj ni ot pa ci ko ji se raz la ̀ u na po lji ma, ima ju svo ju
ulo gu i sa gle di {ta odr ̀ a va nja po volj ne fi zi~ ke
struk tu re ze mlji {ta, {to je vr lo bit no sa gle di {ta po -
ljo pri vred ne pro iz vod nje. Mo ̀ e se po ka za ti da bi
ra di kal no ko ri {}e nje bilj nih ot pa da ka upra vo na
ener get skom pla nu bi lo pot pu no po gre {na stra te gi -
ja, ko ja bi ima la dva ne po volj na is ho da: (a) do vo di -
la bi do osi ro ma {e nja ze mlji {ta i kva re nja nje go ve
fi zi~ ke struk tu re, a ti me i do pa da nje go ve pro iz -
vod nje, ko ja ima ener get ski ekvi va lent, (b) zah te -
va la bi znat no ve }i unos ve {ta~ kih |u bri va, za ~i ju
se pro iz vod nju tro {e ve li ke ko li ~i ne ener gi je. Du -
go ro~ ni je gle da no, si ro ma {e nje po ljo pri vred nog
ze mlji {ta ne lo gi~ no je upra vo sa ener get skog sta -
no vi {ta: vi {e se ener gi je gu bi no {to se do bi ja. 

Ima li smi sla hra nu pre tva ra ti u ener gi ju – su -
{tin sko je ener get sko, ali i eti~ ko pi ta nje. Pro iz vod -
nja eta no la i ulja, ko ji ma se de li mi~ no mo ̀ e oba vi ti 
za me na ben zi na ili di ze la, svo di se na ko ri {}e nje
ener get ski naj pro duk tiv ni jih bi lja ka – {e }er ne tr -
ske, slat kog sir ka, ku ku ru za, krom pi ra, ulja ne re pi -
ce, ma ni o ke - ko je pred sta vlja ju osnov ne si ro vi ne
za pro iz vod nju ljud ske hra ne, ne po sred no, ili po -
sred no, pre ko sto~ ne hra ne. I za ~i ju se pro iz vod nju 
tro {i neo b no vlji va ener gi ja, pre sve ga naf ta, za po -
gon po ljo pri vred nih ma {i na, kao i gas i elek tri~ na
ener gi ja, za pro iz vod nju ve {ta~ kih |u bri va i za de -
sti la ci ju al ko ho la. 

Taj pro b lem se mo ra raz mo tri ti sa gle di {ta
ener get skih bi lan sa. [e }er na tr ska, ko ja je  ener get -
ski naj e fi ka sni ja bilj ka, is ko ri {}a va u pro ce su fo to -
sin te ze sa mo oko 1,4 % sun ~e ve ener gi je. Iz nje se
do bi ja {e }er, ko ji je sve de fi ci tar ni ja ljud ska hra na.
Zbog ve li ke ra su to sti sun ~e ve ener gi je i ma log
ener get skog u~in ka ~ak i naj pro duk tiv ni jih bi lja ka, 
pre ra dom {e }e ra u eta nol do bi ja se po ra ̀ a va ju }e
ne po vo ljan ukup ni ener get ski u~i nak. Pro se~ na gu -
sti na ob no vlji ve ener gi je ko ja se mo ̀ e do bi ti iz bi -
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o ma se naj in ten ziv ni je ga je nih {u ma (go di {nji pri -
rast oko 2÷2,5 %, {to iz no si oko 6÷8 m3/ha, pa i 10
m3/ha u in ten ziv no ga je nim {u ma ma ogrev nog dr -
ve ta) iz no si oko 2 kWh/m2 godi{nje. Sli~ no je i u
slu ~a ju naj in ten ziv ni je ob ra |i va nih po ljo pri vred -
nih po vr {i na, kod ko jih se do bi ja ju po ljo pri vred ni
pro iz vo di ~i ji je ener get ski ekvi va lent oko 1,5÷2
kWh/m2 godi{nje. Pre tvo re na u pro se~ nu sna gu,
~ak i naj in ten ziv ni ja po ljo pri vred na pro iz vod nja
iz no si sa mo oko 0,2 MW/km2 godi{nje.

Ra di o~i gled nog do ka za ener get ske ne lo gi~ no -
sti ko ri {}e nja bilj ne pro iz vod nje za kon ver zi ju u
te~ no go ri vo, na vo de se sle de }i bi lan sni po ka za te -
lji. Ako bi ~o ve ~an stvo hte lo da iz vr {i sup sti tu ci ju
ener gi ja ko ju je tro {i lo pre ne ko li ko go di na (oko
300 kva da, 1 Qu ad = 293 TWh) ener gi jom bi o ma -
sa, tre ba lo bi da ima tri pu ta ve }e po ljo pri vred ne
po vr {i ne no {to ih ima na pla ne ti Ze mlji, i da ih is -
klju ~i vo ko ri sti sa mo za pro iz vod nju si ro vi na za
pre ra du u ener gi ju!

Ener get ska be smi sli ca stra te {ke ori jen ta ci je da 
se bi o e ner gi ja ma sov no pre tva ra u dru ge ener get -
ske vi do ve (pre sve ga, u za me ne za de ri va te naf te –
eta nol i bilj na ulja), do bi ja pra vu ko no ta ci ju tek ka -
da se na pra vi ener get ski bi lans. Po ve }a nje po ljo pri -
vred ne pro iz vod nje, ra di ubla ̀ a va nja pro ble ma
gla di, ~o ve ~an stvo je re {a va lo – sve ve }im uno {e -
njem ener gi je u pro iz vod nju. Po ~et kom ovog ve ka,
u eks ten ziv noj po ljo pri vre di, ~o ve ~an stvo je u pro -
se ku za do bi ja nje jed nog d`u la hra ne tro {i lo oko je -
dan d`ul ener gi je. Sa da se u pro se ku tro {i 10 J ener -
gi je ra di do bi ja nja 1  J hra ne (se ten den ci jom da ljeg 
po gor {a va nja tog od no sa), {to re ~i to go vo ri da je
po ljo pri vre da je dan od naj ve }ih po tro {a ~a ener gi -
je. Stal no po ve }a nje spe ci fi~ nog uno sa ener gi je u
po ljo pri vred nu pro iz vod nju – to je taj na "ze le ne re -
vo lu ci je", ko jom je u dru goj po lo vi ni XX ve ka do -
ne kle ubla ̀ en pro b lem hra ne i gla di u sve tu. To va -
`i za sve po ljo pri vred ne kul tu re, pa i kul tu re iz ko -
jih se mo ̀ e do bi ja ti ener gi ja. To se o~i gled no vi di
na sli ci 4, na ko joj je pri ka za na za vi snost pri no sa
`i ta ri ca (Odum, 1977) od pri me ne ve {ta~ kih |u bri -
va, pe sti ci da i utro {e ne spe ci  fi~ ne sna ge ma {i na.
Za pa ̀ a se je dan ve o ma idi ka ti van po da tak: da bi se
udvo stru ~io pri nos, po treb no je za ne ko li ko pu ta
po ve }a ti uno {e nje ener gi je, pre ko |u bri va, pe sti ci -
da i po treb ne sna ge po ljo pri vred nih ma {i na. Zbog
to ga je na iv no, ali i opa sno mi {lje nje da }e se bor ba
za hra nu do bi ti sa mo ge net skim in ̀ e njer stvom. Za -
bo ra vlja se na ogrom ne ko li ~i ne ener gi je ko je se
mo ra ju stal no uno si ti u po ljo pri vred nu pro iz vod -
nju iz si stem ske oko li ne, ne po sred no, pre ko ra da
ma {i na, ili po sred no, pre ko |u bri va i osta lih une tih
ma te ri ja, ra di po dr {ke tih ne sta bil nih, ge net ski "do -
pin go va nih" agro ce no za, ko je mo gu da da ju vi so ke 
pri no se sa mo u "ener get skom bla go sta nju". 

Ener get ska "glad" pri pro iz vod nji hra ne vi di se 
iz  sle de }eg  bi lan sa.  Za 1t ̀ i ta  sa da  se  tro {i  pre ko 
1 700 kWh ener gi je, od ~e ga oko 450 kWh za po -
gon ma {i na, oko 250 kWh za pro iz vod nju tih ma {i -
na, oko 510 kWh za pro iz vod nju azot nih |u bri va
(ogrom ni "gu ta~" ener gi je!), itd. Ana li zi raj mo sa da 
ener get sku (ne)lo gi~ nost pro iz vod nje eta no la kao
za me ne za po gon sko go ri vo. Iz 1t {e }er ne tr ske,
ener get ski naj ren ta bil ni je kul tu re, mo ̀ e se do bi ti
oko 100 kg {e }e ra, a od te ko li ~i ne {e }e ra do bi ja se
sa mo oko 50 l eta no la, po god nog za go ri vo. Bi lans
je ener get ski po ra ̀ a va ju }i: za pro iz vod nju se utro -
{i ne ma nje od 1 500 kWh ener ge na ta – naj ve }im
de lom iz neo b no vlji vih iz vo ra, pre sve ga – naf te,
dok je ener get ska vred nost tog go ri va sa mo oko
700 kWh! ^i sta ener get ska be smi sli ca, sa gle di {ta
bi lan sa ener gi je une te u pro iz vod nju i do bi je ne na
iz la zu iz ~i ta vog pro iz vod nog pro ce sa kon ver zi je
bi o e ner gi je u te~ no go ri vo. 

Za to se mo ̀ e ne dvoj be no za klju ~i ti u ve zi ko -
ri {}e nja bi o e ner ge na ta. (a) Pre tva ra ti dra go ce nu
hra nu u ne ki te~ ni ili bi lo ka kav dru gi ener gent –
ne ra zum no je upra vo sa ener get skog sta no vi {ta, jer
se znat no vi {e neo b no vlji ve ener gi je mo ra une ti u
pro iz vod nju, no {to se mo ̀ e do bi ti od pro iz ve de -
nog al ko ho la ili ulja. Stra te {ki gle da no, pro b lem se
mo ̀ e re zi mi ra ti pot pu no su prot no: ne tre ba pro iz -
vo di ti ener gi ju na ra ~un pro iz vod nje hra ne, ve} obr -
nu to, po treb no je obez be di ti ener gi ju da bi mo gla da 
se pro iz vo di hra na! (b) Upo tre ba bi o ma sa za ener -
get ske svr he ima smi sla sa mo na ni vou tzv. ma le
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ener ge ti ke, na ni vou do ma }in sta va, ili ma njih gru -
pa po tro {a ~a. Re a li za ci ja ve li kih po stro je nja, za
ko ja je po treb no sa ku plja ti bi o ma se na {i rim pro -
sto ri ma i tran spor to va ti ih do cen tral nog po stro je -
nja – ne ma smi sla zbog ve li kog utro {ka ener gi je za
sa ku plja nje i tran s port. (c) Sa sa ku plja njem bilj nih
ot pa da ka sa nji va tre ba bi ti vr lo oba zriv, zbog osi -
ro ma {e nja ze mlji {ta, jer se ti me ra di kal no na ru {a va 
dra go cen pro ces kru ̀ e nja ma te ri ja u eko si ste mu,
~i me se uni {ta va pro iz vod ni po ten ci jal ze mlji {ta,
ko ji mo ra da bu de kom pen zi ran uno {e njem nu tri je -
na ta (a ti me i ener gi je!) sa stra ne. (d) Pri ko ri {}e nju
bi o e ner gi je tre ba i}i na {to ma nji broj ener get skih
tran sfor ma ci ja. Kon ver zi ja na re la ci ji: bi o ma se →
bi o gas → elek tri~ na ener gi ja, ima smi sla sa mo na
me sti ma gde je, iz ne kih dru gih raz lo ga, kon cen tri -
sa na ve li ka ko li ~i na ot pad nih or gan skih ma te ri ja
(ve li ke sto~ ne far me, po stro je nja za pre ~i {}a va nje
ot pad nih vo da, u ko ji ma se pro ces pre ~i {}a va nja
mu lja pre o sta log u pro ce su pre ~i {}a va nja mo ra za -
vr {i ti u di ge sto ri ma, u ko ji ma se kao nus pro dukt
stva ra i bi o gas, ko ji se mo ̀ e is ko ri sti ti za pro iz vod -
nju elek tri~ ne ener gi je, itd).

4. ZA KLJU ̂ AK 

U ana li ze do me na is ko ri sti vo sti ob no vlji vih iz -
vo ra ener gi je mo ra ju se uve sti objek tiv ni po ka za te -
lji, ko ji }e bi lan si ra ti sve ener gi je ko je se utro {e i/ili
iz gu be u pro ce su iz ra de pro iz vod nih ure |a ja, kao i
to kom ko ri {}e nja ener get skih obje ka ta, s jed ne stra -
ne, i ener get skih pri ho da ko ji se ostva re to kom eks -
plo a ta ci je, sa dru ge stra ne. Uve de na su tri po ka za -
te lja: (1) vre me vra }a nja pri mar ne ener gi je utro {e -
ne za gra |e nje po stro je nja (θv), (2) vre me vra }a nja
ener gi je za iz grad nju i odr ̀ a va nje po stro je nja (θ1),
(3) in deks stra te {kog pri o ri te ta iz vo ra ener gi je i/ili
in ve sti ci o nih me ra {ted nje (ISP). U ra du su ana li zi -
ra na tri naj ~e {}e ko ri {}e na iz vo ra ob no vlji ve ener -
gi je: ener gi ja Sun ~e vog zra ~e nja, ener gi je ve tra i
ener gi ja ko ri {}e nja bi o ma sa. Ana li zom tih iz vo ra
ener gi je, uz pri me nu uve de nih po ka za te lja, po ka zu -
je se da je nji ho va pri me na neo spor no ko ri sna u tzv.
"ma loj ener ge ti ci", na ni vou do ma }in sta va i ma njih
gru pa po tro {a ~a, dok je pri me na u tzv. "ve li koj ener -
ge ti ci" (ili, ener ge ti ci "vi so kih tem pe ra tu ra") ve o ma 

du bi o zna, zbog ve li kih utro {a ka ener gi je za pro iz -
vod nju i eks plo a ta ci ju po stro je nja za kon ver zi ju u
elek tri~ nu ener gi ju. U tom sve tlu tre ba gle da ti i na
pre po ru ku EU da se po ste pe no po ve }a va udeo ob -
no vlji ve ener gi je u ener get skim bi lan si ma: to po ve -
}a nje tre ba pre vas hod no ostva ri va ti ko ri {}e njem
ener get ski ra ci o nal nih ure |a ja, ko ji ma se ostva ru je
sup sti tu ci ja ener gi je ko ju po tro {a ~i pre u zi ma ju iz
ve li kih si ste ma. 

U dru gom de lu ovog ~lan ka, u na red nom bro ju
~a so pi sa, raz ma tra }e se osta li ob no vlji vi iz vo ri
ener gi je i da }e se de talj ni ji za klju~ ci o stra te {kim
prav ci ma ko ri {}e nja. 
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Te sti ra nje al go rit ma za de tek ci ju
krat kih spo je va u se kun da ru mo no fa znih

ener get skih tran sfor ma to ra po mo }u
la bo ra to rij skih sni ma ka kva ro va

Originalni nau~ni rad
UDK: 621.3.04;621.3.064.1

Re zi me:

U ovom ra du su pri ka za ni re zul ta ti te sti ra nja nu me ri~ kog al go rit ma za de tek ci ju krat kih spo je va u se kun -
da ru mo no fa znog tran sfor ma to ra, opi sa nog u re fe ren ci [1], po mo }u la bo ra to rij skih sni ma ka elek tri~ nih kva -
ro va. Na kon kret nom pri mje ru oba vlje na su mje re nja na fi zi~ kom mo de lu mo no fa znog tran sfor ma to ra sa sni -
mlje nim struj nim i na pon skim sig na li ma u la bo ra to rij skim uslo vi ma. Eks pe ri men tal na mje re nja u re al nom
vre me nu, na fi zi~ kom mo de lu mo no fa znog tran sfor ma to ra, iz ve de na su u Vi so ko na pon skoj la bo ra to ri ji Elek -
tro teh ni~ kog fa kul te ta u Be o gra du i tom pri li kom je po tvr |e na efi ka snost pred lo ̀ e nog al go rit ma [1]. Cilj is -
tra ̀ i va nja na raz vo ju nu me ri~ kih al go ri ta ma za di gi tal ne za {ti te ener get skih tran sfor ma to ra, ko ji ob u hva ta ju
ot por elek tri~ nog lu ka na mje stu kva ra, je bio da se do |e do br ̀ ih, ta~ ni jih i po u zda ni jih al go ri ta ma u od no su
na po sto je }e. Da se u to me, za sa da, jed nim di je lom uspje {no, po tvr |u ju re zul ta ti eks pe ri me na ta, ko ji su pre -
zen ti ra ni u ovom ra du.

Klju~ ne ri je ~i: za {ti ta tran sfor ma to ra, la bo ra to rij ski kvar pre ko elek tri~ nog lu ka, tran sfor ma tor

Ab stract:

TESTING OF ALGORITHM FOR SHORT CIR CUIT DE TEC TION IN MONOPHASE
POWER TRANS FORMER SEC OND ARY BY MEANS OF LAB O RA TORY RE CORDS OF FAULTS

This pa per shows the test ing re sults of nu mer i cal al go rithm for short cir cuit de tec tion in monophase
power trans former sec ond ary by means of lab o ra tory re cords of faults. Measurings were car ried out on the
spe cific ex am ple of a phys i cal model of monophase trans former with re corded cur rent and volt age sig nals un -
der lab o ra tory con di tions. Ex per i men tal measurings in real time, on a phys i cal model of monophase trans -
former, were car ried out at the High-voltage Lab o ra tory of the Fac ulty of  Elec tri cal En gi neering in Bel grade, 
whereby con form ing the ef fi ciency of the pro posed al go rithm [1]. The pur pose of re search in the sphere of de -
vel op ment of nu mer i cal al go rithms for dig i tal pro tec tion of power trans form ers, in clud ing elec tric arc re sis -
tance at the place of fault, was to get to faster, more ac cu rate and more re li able al go rithms com pared to the
ex ist ing ones. That, at pres ent, the ex per i ment re sults pre sented in this pa per, are suc cess fully pre sented in
one part.
Key words: trans former pro tec tion, lab o ra tory fault through elec tric arc, trans former
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1. UVOD

In te nzi van raz voj mi kro pro ce sor ske teh no lo -
gi je i nje na prak ti~ na pri mje na u elek tro e ner ge ti ci
da li su pod strek za is tra ̀ i va nja u obla sti raz vo ja
nu me ri~ kih al go ri ta ma u re lej noj za {ti ti EES-a. Da
bi nu me ri~ ki (di gi tal ni) al go rit mi u{li u ko mer ci jal -
nu pri mje nu, neo p hod no je efi ka snost pred lo ̀ e nih
me to da po tvr di ti, osim te sti ra nji ma kom pju ter skim
si mu la ci ja ma kva ro va i te sti ra nji ma po mo }u la bo ra -
to rij ski sni mlje nih sig na la u re al nom vre me nu, a po
mo gu} no sti i te sti ra nji ma u re al nom si ste mu.

U ovom ra du su pri ka za ni re a li za ci ja i re zul ta ti 
te sta po mo }u struj nih i na pon skih sig na la sni mlje -
nih u la bo ra to rij skim uslo vi ma. Sni ma nja u la bo ra -
to ri ji su oba vlje na na fi zi~ kom mo de lu mo no fa -
znog tran sfor ma to ra: Sn = 100 VA, U1n/U2n =
220/5 572,6 V/V, R1 = 0,132 Ω, R2 = 153 Ω, L1 =
0,025 459 H, L2 = 16,342 24 H i uk = 3,45 % – sli ka 1.
Elek tri~ ni luk je for mi ran na vi so ko na pon skoj
stra ni (u se kun dar nom na mo ta ju) tran sfor ma to ra
iz me |u gvo zde nih elek tro da, ka ko u va zdu hu, ta -
ko i u tra fo ulju, uz po mo} po su de, pri ka za ne na
sli ci 1.

[e ma ve za za sni ma nje stru ja i na po na za raz li -
~i te re ̀ i me ra da mo no fa znog tran sfor ma to ra (pu -
{ta nje u rad tran sfor ma to ra, nor mal ni re ̀ im ra da i
pre la zni pro ce si to kom kva ro va u se kun dar nom
na mo ta ju), pri ka za na je na slici 2.

Kao {to se vi di sa sli ka 1 i  2, na se kun da rom
na mo ta ju tran sfor ma to ra ura |e ni su iz vo di na 0,2
N2; 0,5 N2 i 0,8 N2 na vo ja ka. Na osno vu iz lo ̀ e nog u 
re fe ren ci [1] na pra vljen je soft ver za za {ti tu od
krat kih spo je va u se kun dar nom na mo ta ju mo no fa -
znog tran sfor ma to ra. Na po ni u1(t) i u2(t), stru je
i1(t) i i2(t) di gi ta li zo va ni su sa la bo ra to rij skim test
ko lom, ko je sa dr ̀ i si stem za akvi zi ci ju po da ta ka i
ana log no-di gi tal ni A/D kon ver tor, sme{tene na is -
toj kar ti ci ko ja je po sta vlje na na eks panzi o ni port
PC ra ~u na ra. Pri mje re nju je ko ri {}e na A/D kar ti ca

NT – na pon ski tran sfor ma tor 6/0,1 kV/kV; PT1 – po mo} ni tran sfor ma tor 220/3 V/V;  PT2 – po mo} ni tran sfor ma tor 
220/9 V/V; ST1– struj ni tran sfor ma tor 18/26; ST2 - struj ni tran sfor ma tor 90/12; ET – ener get ski tran sfor ma tor

220(380)/6 000(10 000) V/V;   R - ot por nik 100 Ω; R1 – eta lon ot por nik 0,5 Ω; R2 - eta lon ot por nik 10 Ω; C – kon den za tor  2 µF, 2
kV

Slika 2. - La bo ra to rij ska {e ma ve ze

Slika 1. Fo to gra fi ja fi zi~ kog mo de la 
mo no fa znog tran sfor ma to ra
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re zo lu ci je 12 bi ta sa 16 ne si me tri~ nih i 8 di fe ren ci -
jal nih ula znih ka na la. Ula zni sig na li mo gli su da
bu du sa mo na po ni naj ve }eg op se ga ±10 V. Vri je me 
kon ver zi je ovog A/D kon ver to ra je ma nje od 28 µs
po ka na lu. Br zi na uzor ko va nja se mo ̀ e re gu li sa ti,
a pri eks pe ri men tal nom mje re nju ra |e no je sa 50
od bi ra ka u jed noj pe ri o di osnov ne u~e sta no sti.

Struj ni {an to vi su eta lon ot por ni ci R1 i R2 sa ~i -
jih kra je va su uze ti struj ni sig na li pro por ci o nal ni
stru ja ma pri ma ra i se kun da ra {ti }e nog mo no fa znog 
tran sfor ma to ra ET. Pri mje nom po mo} nog tran -
sfor ma to ra PT1 i om skog dje lji te lja na po na R-R
sig nal na po na sa pri mar ne stra ne {ti }e nog tran sfor -
ma to ra ET uve den je u A/D kon ver tor. Po mo }u na -
pon skog tran sfor ma to ra NT, po mo} nog tran sfor -
ma to ra PT2 i om skog dje lji te lja na po na R-R sig nal
na po na, sa se kun dar ne stra ne {ti }e nog tran sfor ma -
to ra ET, uve den je u A/D kon ver tor.

2. TE STI RA NJE AL GO RIT MA
PO MO ]U LA BO RA TO RIJ SKIH
SNI MA KA KVA RO VA

Da bi se po tvr di la mo gu} nost pri mje ne ovog
al go rit ma i nje go va kon ver gen ci ja za vri je me pre -
la znog pro ce sa to kom kva ra, ko ri {}en je fi zi~ ki
mo del mo no fa znog tran sfor ma to ra, a sni ma nje
struj nih i na pon skih sig na la oba vlje no je u Vi so ko -
na pon skoj la bo ra to ri ji Elek tro teh ni~ kog fa kul te ta
u Be o gra du. Al go ri tam ko ri sti osnov ne pa ra me tre
(om ske ot po re i in duk tiv no sti na mo ta ja pri ma ra i
se kun da ra) i pre no sni od nos (nje go vu re ci pro~ nu
vri jed nost - m21) tran sfor ma to ra, kao i iz mje re ne
vri jed no sti na po na i stru ja sa pri mar ne i se kun dar -
ne stra ne. Za pam }e ne da to te ke (faj lo ve) sni mlje nih 
sig na la bi li su osno va za kom pju ter sku pro vje ru, te
uz pri mje nu op ti mi za ci o ne me to de mi ni mi za ci je
sred njeg kva drat nog od stu pa nja, iz ra ~u na va ni su
ne po zna ti pa ra me tri mo de la [1]: re la tiv ni po lo ̀ aj
mje sta kva ra na se kun da ru i am pli tu da na po na lu -
ka. Iz ci je log „pa ke ta" la bo ra to rij skih te sto va, u
ovom ra du su pri ka za ni sa mo ne ki re zul ta ti:
1. Me tal ni kvar na mje stu β = 0,5 - slika 4.
2. Me tal ni kvar na mje stu β = 0,8 - slika 6.
3. Kvar sa elek tri~ nim lu kom u va zdu hu na mje -

stu β = 0,5 - slika 8.
4. Kvar sa elek tri~ nim lu kom u va zdu hu na mje -

stu β = 0,8 - slika 10.
5. Kvar sa elek tri~ nim lu kom u ulju na mje stu 

β = 0,5 - slika 12.
6. Kvar sa elek tri~ nim lu kom u ulju na mje stu 

b = 0,8 - slika 14.
Za tre nu tak na stan ka kva ra uzet je pro iz vo ljan

tre nu tak tk. Tran sfor ma tor je pri je na sta na ka kva ra
bio op te re }en je di no sa mjer nim na pon skim tran -
sfor ma to rom NT - sli ka 2, {to je bli zu re ̀ i ma pra -

znog ho da (stru ja i2(t) je ma la, te je i vre men ska
kon stan ta nje ne jed no smjer ne kom po nen te za ne -
mar lji va). Na pon i stru ja se kun da ra, sni mlje nih u
la bo ra to rij skim uslo vi ma za raz li ~i te vr ste i mje sta
kva ro va na se kun dar nom na mo ta ju, da ti su na sli -
ka ma: 3, 5, 7, 9, 11 i 13.

Iz la zi ar go rit ma, tj. esti mi ra ne vri jed no sti ne -
po zna tih pa ra me ta ra, da ti su na sli ka ma: 4, 6, 8, 10,
12 i 14.
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Slika 3. La bo ra to rij ski sni mlje ni na pon i stru ja u se kun da ru
pri me tal nom krat kom spo ju na β = 0,5

Slika 4. Esti mi ra ni pa ra me tri β i UL u la bo ra to rij skom te stu
za me tal ni kvar na β = 0,5, do bi je ni po mo }u al go rit ma

ba zi ra nog na me to di naj ma njih kva dra ta

Slika 5. La bo ra to rij ski sni mlje ni na pon i stru ja u se kun da ru
pri me tal nom krat kom spo ju na β = 0,8
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Slika 6. Esti mi ra ni pa ra me tri β i UL u la bo ra to rij skom te stu
za me tal ni kvar na β = 0,8, do bi je ni po mo }u al go rit ma

ba zi ra nog na me to di naj ma njih kva dra ta

Slika 7. La bo ra to rij ski sni mlje ni na pon i stru ja u se kun da ru
pri kva ru sa elek tri~ nim lu kom u va zdu hu na β = 0,5

Slika 8. Esti mi ra ni pa ra me tri β i UL u la bo ra to rij skom te stu
za lu~ ni kvar u va zdu hu na β = 0,5, do bi je ni po mo }u
al go rit ma ba zi ra nog na me to di naj ma njih kva dra ta

Slika 9. La bo ra to rij ski sni mlje ni na pon i stru ja u se kun da ru
pri kva ru sa elek tri~ nim lu kom u va zdu hu na β = 0,8

Slika 10. Esti mi ra ni pa ra me tri β i UL u la bo ra to rij skom
te stu za lu~ ni kvar u va zdu hu na β = 0,8, do bi je ni po mo }u

Slika 11. La bo ra to rij ski sni mlje ni na pon i stru ja u
se kun da ru pri kva ru sa elek tri~ nim lu kom u ulju na β = 0,5

Slika 13. La bo ra to rij ski sni mlje ni na pon i stru ja u
se kun da ru pri kva ru sa elek tri~ nim lu kom u ulju na β = 0,8

Slika 12. Estimirani parametri β i UL u laboratorijskom
testu za lu~ni kvar u ulju na β = 0,5, dobijeni pomo}u
algoritma baziranog na metodi najmanjih kvadrata
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Pri ka za ni re zul ta ti do bi je ni su ko ri {}e njem
pro zo ra po da ta ka du ̀ i ne Tdw = 10 ms sa 25 od bi ra -
ka u pro zo ru. Dru gim ri je ~i ma, fre kven ci ja oda bi -
ra nja je bi la 2,5 kHz. 

Iz esti mi ra nih pa ra me ta ra la bo ra to rij skih te -
sto va, pri ka za nih na sli ka ma: 4, 6, 8, 10, 12 i 14, te
uz pri me nu me to de naj ma nje kva drat ne gre {ke (ka -
da je tran sfor ma tor tre ti ran kao da je li ne a ran; tre ba 
ima ti u vi du da per mea bil nost gvo ̀ |a za vi si od ja -
~i ne mag net nog po l ja, a fluk se vi ra si pa nja po na -
voj ku svih na mo ta ja se raz li ku ju, jer su na voj ci me -
|u sob no raz li ~i ti i mag net no po lje re al nog na mo ta -
ja ni je ho mo ge no) mo ̀ e se za klju ~i ti da nu me ri~ ki
al go ri tam za de tek ci ju kva ro va na se kun da ru mo -
no fa znog tran sfor ma to ra, opi san u re fe ren ci [1], ni -
je pre ci zno esti mi rao mje sto kva ra β. Me |u tim, ~i -
nje ni ca je da ovaj al go ri tam za sve kva ro ve, pa i za
kva ro ve opi sa ne u ovom ra du, da je re zul ta te za β u
in ter va lu: 0 < β ≤1, te da }e ovaj nepoznati para -
metar modela, kao najbitniji za detekciju elek -
tri~nih kvarova u sekundarnom namotaju, dati
nalog za is klju ~enje transformatora. [to se ti~e am -
pli tude napona luka UL, estimirane vrijednosti
ovog para metra su nestabilne, kao posljedica ne -
linearnosti transformatora (uticaj vi{ih harmo -
nika). Isto tako, numeri~ki algoritam, opisan u [1]
zadovoljava u pogledu brzine konvergencije (10
ms) i neosetljiv je na prisustvo jednosmjerne
komponente u struji i1(t)(~ija vremenska promjena
nije data zbog obilnosti referata), {to zna~i da ova
komponenta nije produ`ila vrijeme isklju~enja
transformatora iz pogona.

Po sta vlja se pi ta nje: {ta "vi di" nu me ri~ ki al go -
ri tam za de tek ci ju krat kih spo je va na pri ma ru [1]
pri po ja vi elek tri~ nih kva ro va na se kun da ru? Na
sli ka ma 15, 16, 17, 18, 19 i 20 da te su iz ra ~u na te
vri jed no sti mjesto kvara α i UL, ko ji se od no se na
al go ri tam za de tek ci ju krat kih spo je va na pri ma ru,
za sve kva ro ve na ve de ne u ovom ra du (po ~ev od
stav ke 1 za klju~ no sa stav kom 6). Svi do bi je ni re -
zul ta ti po ka zu ju da je, pri kva ro vi ma u se kun dar -

nom na mo ta ju, re la tiv ni po lo ̀ aj mje sta kva ra na
pri ma ru uvi jek bio α < 0, {to potvr|uje da kvar nije
na primaru, ve} da je na sekundaru. Zna~i,
numeri~ki algoritmi, opisani u [1], su selektivni.

Po zna to je da se za za {ti tu ener get skih tran -
sfor ma to ra jo{ uvi jek ko ri sti elek tro me ha ni~ ka ili
elek tron ski sta bi li sa na di fe ren ci jal na za {ti ta ko ja
ko ri sti har mo nij sku blo ka du kao pre ven ci ju is klju -
~e nja pri uklju ~e nju tran sfor ma to ra (ener gi za ci ja
tran sfor ma to ra, ko ju pra ti po ja va ve li ke udar ne
stru je mag ne }e nja).

Ka ko je u ra du dat je dan nov pri stup de tek ci je
elek tri~ nih kva ro va u mo no fa znim tran sfor ma to ri -
ma, va lja nost al go ri ta ma, opi sa nih u [1], mo ra la se
pro vje ri ti i za re ̀ im pu {ta nja tran sfor ma to ra u pra -
zan hod. Na sli ci 21 da ti su na pon i stru ja pri ma ra,
pri pu {ta nju u rad tran sfor ma to ra, sni mlje nih u la -
ba ra to rij skim uslo vi ma. Iz la zi al go ri ta ma za ovaj
re ̀ im da ti su na sli ka ma 22 i 23. Pre po zna tlji vo je,
sa ovih sli ka, da pa ra me tri α i β, pri pu {ta nju tran -
sfor ma to ra u re ̀ im pra znog ho da, osci lu ju oko α =
0, i β = 0, {to uka zu je na to da je po stig nu ta pre ven -
ci ja is klju ~e nja pri uklju ~e nju tran sfor ma to ra na
mre ̀ u.
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Slika 14. Esti mi ra ni pa ra me tri β i UL u la bo ra to rij skom
te stu za lu~ ni kvar u ulju na β = 0,8, do bi je ni po mo }u
al go rit ma ba zi ra nog na me to di naj ma njih kva dra ta

Slika 15. Esti mi ra ne vri jed no sti α i UL u la bo ra to rij skom
te stu, ko je "vi di" al go ri tam za de tek ci ju krat kih spo je va na
pri ma ru za me tal ni kvar na se kun da ru – β = 0,5, do bi je ne

po mo }u me to de naj ma njih kva dra ta
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Slika 16. Esti mi ra ne vri jed no sti α i UL u la bo ra to rij skom
te stu, ko je "vi di” al go ri tam za de tek ci ju krat kih spo je va na
pri ma ru za me tal ni kvar na se kun da ru – β = 0,8, do bi je ne

po mo }u me to de naj ma njih kva dra ta
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Svi do bi je ni re zul ta ti su ne dvo smi sle no uka za -
li da su au to ri ra da mo ra li da lja is tra ̀ i va nja usmje -
ri ti na ot kri va nju uzro ka ne ta~ no sti esti mi ra ne vri -
jed no sti pa ra me tra β. Po ka za lo se da na do bi je ne
re zul ta te ne ma ju zna ~a jan uti caj om ske ot por no sti

na mo ta ja. Do mi nan tan uti caj na ta~ nost al go rit ma, 
opi sanog u re fe ren ci [1] ima re ak tan sa (in duk tan -
sa) ra si pa nja di je la na mo ta ja ko ji ni je po go |en
kva rom – L2(1-β). Na i me, au to ri su tra ̀ i li jed no -
stav ni je ma te ma ti~ ke re la ci je, iz al gorit ma opi sa -
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Slika 17. Esti mi ra ne vri jed no sti α i UL u la bo ra to rij skom
te stu, ko je “vi di” al go ri tam za de tek ci ju krat kih spo je va na

pri ma ru za lu~ ni kvar u va zdu hu na se kun da ru - β = 0,5,
do bi je ne po mo }u me to de naj ma njih kva dra ta

400

200

0

–200

–400

UL (V)
α

1,0

0,5

0,0

–0,5

–1,0
    0,00 tk 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18

t (s)

UL

α

Slika 18. Esti mi ra ne vri jed no sti α i UL u la bo ra to rij skom
te stu, ko je “vi di” al go ri tam za de tek ci ju krat kih spo je va na

pri ma ru za lu~ ni kvar u va zdu hu na se kun da ru - β = 0,8,
do bi je ne po mo }u me to de naj ma njih kva dra ta
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Slika 19. Esti mi ra ne vri jed no sti α i UL u la bo ra to rij skom
te stu, ko je “vi di” al go ri tam za de tek ci ju krat kih spo je va na

pri ma ru za lu~ ni kvar u ulju na se kun da ru - β = 0,5,
do bi je ne po mo }u me to de naj ma njih kva dra ta
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Slika 20. Esti mi ra ne vri jed no sti α i UL u la bo ra to rij skom
te stu, ko je “vi di” al go ri tam za de tek ci ju krat kih spo je va na

pri ma ru za lu~ ni kvar u ulju na se kun da ru - β = 0,8,
do bi je ne po mo }u me to de naj ma njih kva dra ta
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Slika 21. La bo ra to rij ski sni mlje ni na pon i stru ja na
pri ma ru pri pu {ta nju tran sfor ma to ra u re ̀ im pra znog ho da
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Slika 22. Esti mi ra ne vri jed no sti β i UL, u la bo ra to rij skom
te stu, ko je “vi di” al go ri tam za de tek ci ju krat kih spo je va 

na se kun da ru pri pu {ta nju tran sfor ma to ra 
u re ̀ im pra znog ho da
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nog u [1], ko je }e uva ̀ i ti  ~i nje ni cu da je R2 ≈ 0 i i2 ≈
0. Ta ko se po {lo od re la ci ja (37) i (41) [1]. Iz re la ci -
je (37), uz R2 ≈ 0, do bi je no je:

L
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dt

u

m

L

m

di

dt
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m

di

dtµ
2 2

21
2

2

21
2

2 2

21
3

1= − − − (1)

a iz re la ci je (43), uz i2  ≈  0, stru ja lu ka ima ob lik:

i
i

mL = 1

21β
(2)

Za mje nom re la ci ja (1) i (2) u re la ci ju (38) [1]
sli je di:

− = − −
L

m

di

dt
u u

L

m

di

dtL
2

21

1
2

2

21

1β
β

(3)

U ra du [1], za li ne ar ni tran sfor ma tor uze to je
L2L = β · L2. Ako umje sto β · L2 sta vi mo L2L, i ta ko
od stu pi mo od kon cep ta li ne ar no sti, re la ci ja (3) do -
bi ja ob lik:

−
−

= −
( )L L

m

dt

dt
u uL

L
2 2

21

1
2β (4)

Sa sli ke 5 (u ra du [1]) ja sno je da va ̀ i:

L L L L2 1 2 2( )− = −β (5)

Da bi od re di li ana li ti~ ki iz raz funk ci je L2(1-β) = 
= f(β), re la ci ja (4), sta vlja ju }i za me tal ne kva ro ve
uL = 0, je pre ve de na u kom plek sni do men, od no sno 
na pi sa na je pre ko efek tiv nih vri jed no sti:

L
m U

I

m U

I
mjer

mjer

2 1
21 2

1

21 2

1

( )

.

.

− = =β

β

ω ω
(6)

Ka ko smo u la bo ra to rij skim uslo vi ma sni mi li
sig na le u2 i i1, to smo iz sta ci o nar nog sta nja me tal -
nih krat kih spo je va, za sva ko β, o~i ta li U2mjer. = β ·
U2 i I1mjer.. Ta ko do bi je ni po da ci su da ti u ta be li 1.

Ta be la 1.

β 0,2 0,5 0,8
β·U2 (V) 1 365,17 603,8 156,93
I1mjer. (A) 16,751 17,506 18,373
L2(1-β) (H) 6,574 19 2,779 64 0,689 01

Na osno vu ta be lar nih po da ta ka do bi je ne su tri
ta~ ke, sa ko or di na ta ma (β; L2(1-β)), i kroz njih je
"pro vu ~e na" pa ra b o la ob li ka:

L a b c2(1− = + +β β β)
2 (7)

Jed na ~i na te pa ra bo le je:

L2(1− = − +β β β) , , ,9 468 2 19 276 8 10 050 82 (8)

S ob zi rom na to  da je u ra du [1] od stra njen “off -
set” sig na la, u od no su na nor mal ni re ̀ im ra da, to je
ipak uo ~e na iz vjes na ne si me tri ja na po na u2, ka ko u
to ku pre la znog pro ce sa, ta ko i u to ku sta ci o nar nog
krat kog spo ja. Ove gre {ke na A/D kar ti ci, pa sa mim
tim i iz vje sno "osi pa nje" po da ta ka u sig na lu u2 (ras -
po la ga li smo sa ma nje skrom nom opre mom, zbog
eko nom skih po te {ko }a) do zvo li le su da jed na ~i nu
pa ra bo le (8) tran sla tor no po mje ri mo u prav cu
(-L2(1-β)) ose, i ta ko do bi je mo ko na~ nu pa ra bo lu:

L
2 1

28 968 2 18 776 8 9 550 8
( )

, , ,− = − +β β β (9)

Tre ba na gla si ti da ~lan 
L

m
 
di

dt
2(1 )

21

1−β , u jed na ~i ni

(4), ima pri ro du elek tro mo tor ne si le, ko ja se in du -
ku je u di je lu na mo ta ja se kun da ra ko ji ni je po go |en
kva rom.

Sa jed na ~i nom (7) "u{lo" se u jed na ~i nu (4):

− + + = −(a b c)
u

21

2

β β β
2

1

m

di

dt
uL (10)

Sre |i va njem re la ci je (10) i uzor ko va njem na -
po na u2 i stru je i1 u ko na~ nom ob li ku se do bi la ne li -
ne ar na jed na ~i na po ne po zna tim pa ra me tri ma mo -
de la β i UL.

Po seb na kla sa al go rit ma za ob ra du sig na la, za
raz li ku od me to de naj ma njih kva dra ta, ko ji is pu -
nja va tra ̀ e ni za htjev iz ra ~u na va nja ne po zna tih pa -
ra me ta ra pro ce si ra nog sig na la iz ne li ne ar ne jed na -
~i ne (10) ba zi ra na je na New ton-Raph sonovoj me -
to di [2]. U op {tem slu ~a ju, osnov na po te {ko }a kod
pri mje ne ovog al go rit ma sa sto ji se u iz bo ru po ~et -
nog rje {e nja β0 i UL0, a sa ko jim se obez bje |u je
kon ver gen ci ja ite ra tiv nog pro ce sa. Me |u tim, ka ko
je  re la tiv ni   po lo ̀ aj   mje sta   kva ra  na  se kun da ru
0 <β ≤ 1 a za metalne kvarove UL = 0, to se za star -
tovanje New ton-Raphsonovog algoritma za po~e -
tno  rje{enje,   u   prvom   prozoru   podataka  uzelo
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Slika 23. Esti mi ra ne vri jed no sti α i UL, u la bo ra to rij skom
te stu, ko je “vi di" al go ri tam za de tek ci ju krat kih spo je va na
pri ma ru pri pu {ta nju tran sfor ma to ra u re ̀ im pra znog ho da
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β0 = 0,5 i UL0 = 0, koji su obezbijedili
konvergenciju iterativnog postupka.

Uzi ma ju }i N na pon skih i N+2 struj nih uzo ra -
ka, te iz ra ~u na va ju }i iz vo de stru ja kao u [1], za n-ti
uzo rak jed na ~i nu (10) mo ̀ e mo na pi sa ti u kra }oj
for mi:

U S u u uL n p n np n
+ + + =β β1

2
2

0 (11)

Ne li ne ar na jed na ~i na (11) mo ̀ e se na pi sa ti u
ob li ku:

F U U S u

u u

L L n p n

p n n

( , )β β

β

= + +

+ + =
1

2
2 0

(12)

Funk ci ja F(UL, β) u oko li ni po ~et nog pret po -
sta vlje nog rje {e nja UL0 i β0 mo ̀ e se raz vi ti u Tej lo -
rov red, na kon ~e ga se do bi ja:

F U F U S UL n L n L( , ) ( , )β ε β= = + +0 0 ∆

+ +














u u
p n p n

u pn

1 0 22β β
6 744 844

∆ (13)

Jed na ~i na (13) se mo ̀ e na pi sa ti N pu ta, od no sno u 
ma tri~ noj for mi kao:

[ ] = [ ] [ ] [ , )]0ε β βS U U F UL p L∆ ∆+ + ( 0 (14)

gdje su: 
ε – vek tor gre {a ka ko ji ob u hva ta gre {ke mje re nja
od bi ra ka u(t) i i(t) kao i gre {ke mo de lo va nja elek -
tri~ nog lu ka i tran sfor ma to ra;
∆UL i ∆β – pri ra {ta ji pro mjen lji vih u od no su na
pret po sta vlje na rje {e nja UL0 i β0.

Po mo }u iz ra za (14) mo ̀ e se for mi ra ti kri te ri -
jum ska funk ci ja:

Φ ∆ ∆( , )UL
Tβ ε ε= =[ ] [ ]  

= + + ⋅{[ ] [ ] [ ] }S U U F UT
L p

T
L

T∆ ∆β β( , )0 0

⋅ + +{[ ] [ ] [ ]}S U U F UL p L∆ ∆β β( , )0 0 (15)

Sre |i va nje re la ci je (15) i iz jed na ~ava njem
par ci jal nih iz vo da kri te ri jum ske funk ci je sa nu lom, 
ka ko po ∆UL ta ko i po ∆β (mi ni mi zi ra njem vek to ra
gre {ke ε) do bi ja ju se dvi je jed na ~i ne sa dvi je ne po -
zna te. Rje {e nje te dvi je jed na ~i ne, pri mje nom ele -
men tar ne ma te ma ti ke, da je ne po zna te pri ra {ta je
na po na lu ka i mje sta kva ra:

 ∆ ∆U
C D B E
A C B B

A E B D
A C B BL = ⋅ − ⋅

⋅ − ⋅
= ⋅ − ⋅
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; β (16)

gdje su: 
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(22)

Ko ri ste }i re zul ta te  u re la ci ja ma (16) vr {i la se
po prav ka pret po sta vlje nog po la znog rje {e nja do -
da ju }i im iz ra ~u na te pri ra {ta je, od no sno:

U U UL L= +L0 ∆ (23)

β β β= +0 ∆ (24)

oda kle sli je di po zna ti ite ra tiv ni po stu pak, de fi ni san 
re la ci ja ma:

U U UL
j

L
j

L
j+ = +1 ∆ (25)

β β βj j j+ = +1 ∆ (26)

gdje su: j = 0, 1, 2, ..., I i I mak si ma lan broj ite ra ci ja
u pro ce su iz ra ~u na va nja UL i β.
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Ite ra tiv ni po stu pak (25) i (26) za u sta vlja se ka -
da se po stig ne tra ̀ e na ta~ nost (re ci mo: ε∆UL = 10

-4
 i

ε∆β = 10-4), gdje je kao kri te ri jum ta~ no sti uze to:

∆ ∆UL
j

UL
≤ ε (27)

∆ ∆β ε β
j ≤ (28)

Pred lo ̀ e ni al go ri tam, za sno van na New ton-Raph -
sonovoj me to di je una pri je |e na va ri jan ta al go rit ma 
ko ji je raz vi jen u re fe ren ci [1]. Nu me ri~ ki al go ri -
tam ba zi ran na New ton-Raph sonovoj me to di te sti -
ran je po mo }u sni mlje nih sig na la na po na i stru ja
pri ka za nih na sli ka ma: 3, 5, 7, 9, 11 i 13.

Iz la zi ovog al go rit ma da ti su na sli ka ma: 24,
25, 26, 27, 28 i 29. Pri ka za ni re zul ta ti do bi je ni su
ko ri {}e njem pro zo ra po da ta ka du ̀ i ne Tdw = 10 ms
sa 25 od bi ra ka u pro zo ru (fre kven ci ja oda bi ra nja je 
iz no si la 2,5 kHz) i po ~et nog rje {e nja u pr vom pr o -
zo ru po da ta ka β0 = 0,5 i UL0 = 0, ko ji su obez bi je di -
li kon ver gen ci ju ite ra tiv nog po stup ka. Mo ̀ e se uo -
~i ti da je i ovaj al go ri tam ve o ma brz, od no sno da
kon ver gi ra po sle 10 ms, te se mo ̀ e pre po ru ~i ti za
pri mje nu u di gi tal noj re lej noj za {ti ti mo no fa znih
ener get skih tran sfor ma to ra. Po sto ji iz vje sna gre -
{ka kod pro cje ne β za slu ~aj la bo ra to rij skih kva ro -
va na 0,5 N2 i 0,8 N2 na vo ja ka se kun da ra - slika 25,
26, 27, 28 i 29, ali ona je da le ko ma nja od gre {ke
ko ju uno si al go ri tam ba zi ran na me to di naj ma njih
kva dra ta (li ne a ran tran sfor ma tor).

Ovi re zul ta ti su do bi je ni kao na sta vak is tra ̀ i -
va nja au to ra na de tek ci ji kva ro va sa elek tri~ nim lu -
kom unu tar mo no fa znih tran sfor ma to ra. Iz lo ̀ e ni
test re zul ta ti pred sta vlja ju jo{ je dan zna ~a jan ko rak 
za na red na is tra ̀ i va nja na re al nim mo de li ma, ka ko
na mo no fa znoj ta ko i na tro fa znoj je di ni ci.

3. ZA KLJU ̂ AK

U ovom ra du pri ka za ni su eks pe ri men tal ni re -
zul ta ti te sti ra nja nu me ri~ kog al go rit ma za de tek ci ju
krat kih spo je va na se kun dar nom na mo ta ju mo no fa -
znog tran sfor ma to ra po mo }u la bo ra to rij skih sni -
ma ka kva ro va sa lu kom u va zdu hu, u tra fo ulju, kao i 
kva ro va bez lu ka (me tal nih kva ro va). Tre ba na gla si -
ti da je al go ri tam [1] za sno van na me to di naj ma nje
kva dratne gre {ke, a mo no fa zni tran sfor ma tor je tre -
ti ran kao li ne ar no ko lo kao i da je fi zi~ ki mo del mo -
no fa znog tran sfor ma to ra ura |en kao ne ti pi~ na
elek tri~ na ma {i na s ob zi rom na ra sip ne in duk tan se i
ne kva li tet ne li mo ve mag net nog ko la. To je bio i raz -
log, iz me |u osta log za ne pre ci zno sti u esti ma ci ji
mje sta kva ra i ne sta bil nih vri jed no sti am pli tu de na -
po na lu ka. Pred lo ̀ e ni ko ri go va ni al go ri tam je una -
pri je |e na va ri jan ta al go rit ma ko ji je raz vi jen u re fe -
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Slika 24. Esti mi ra ni pa ra me tri β i UL u la bo ra to rij skom
te stu za me tal ni kvar na β = 0,5, do bi je ni al go rit mom

ba zi ra nom na New ton-Raph sonovoj me to di
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Slika 25. Esti mi ra ni pa ra me tri β i UL u la bo ra to rij skom
te stu za me tal ni kvar na β = 0,8, do bi je ni al go rit mom

ba zi ra nom na New ton-Raph sonovoj me to di
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Slika 26. Esti mi ra ni pa ra me tri β i UL u la bo ra to rij skom
te stu za lu~ ni kvar u va zdu hu na β = 0,5, do bi je ni

algo rit mom ba zi ra nom na
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Slika 27. Esti mi ra ni pa ra me tri β i UL u la bo ra to rij skom
te stu za lu~ ni kvar u va zdu hu na β = 0,8, do bi je ni

algo rit mom ba zi ra nom na New ton-Raph sonovoj me to di
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ren ci [1] a ba zi ran je na New ton-Raph sonovoj me -
to di. Utvr |e na je i ne li ne ar na za vi snost in duk tan se
ra si pa nja od mje sta kva ra u se kun dar nom na mo ta -
ju. U ra du je iz vr {e no po re |e nje re zul ta ta esti ma ci je 
ne po zna tih pa ra me ta ra mo de la β i UL pred lo ̀ e nog
al go rit ma, za sno va nog na New ton-Raph sonovoj
me to di, sa al go rit mom opi sa nog u re fe ren ci [1]. Po -
ka za no je da New ton-Raph sonova me to da da je

ta~ ni ju pro cje nu mje sta kva ra na se kun da ru od me -
to de naj ma njih kva dra ta. Al go ri tam ba zi ran na
New ton- -Raph sonovoj me to di je te melj no te sti ran
po sred stvom stvar nih sig na la na po na i stru ja sni -
mlje nih sa pri mar ne i se kun dar ne stra ne mo no fa -
znog tran sfor ma to ra u la bo ra to rij skim uslo vi ma.
Po tvr |e na je nje go va za do vo lja va ju }a br zi na,
ta~ nost i kon ver gen ci ja (10 ms).

Au to ri ovog ra da usmje ri li su svo je ak tiv no sti
da u okvi ru sle de }e eta pe is tra ̀ i va nja ot klo ne ne -
pre ci zno sti u esti ma ci ji ne po zna tih pa ra me ta ra mo -
de la, opi sa nog u [1], i ta ko do bi ju bo lje i za prak su
pri hva tlji vi je re zul ta te.
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Slika 28. Esti mi ra ni pa ra me tri β i UL u la bo ra to rij skom
te stu za lu~ ni kvar u ulju na β = 0,5, do bi je ni algo rit mom
ba zi ra nom na New ton-Raph sonovoj me to di
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Slika 29. Esti mi ra ni pa ra me tri β i UL u la bo ra to rij skom
te stu za lu~ ni kvar u ulju na β = 0,8, do bi je ni algo rit mom

ba zi ra nom na New ton-Raph sonovoj me to di
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Tomislav Milanov

Pr o ra ~u ni si me tri~ nih tro pol nih
stru ja kva ra u elek tro di stri bu tiv nim
i pre no snim  mre ̀ a ma na kon zu mu
JP “Elektrodistribucija Beograd”

Stru~ni rad
UDK: 621.316;621.3.014; 621.3.025.3

Re zi me:

Ra dom se iz no si ras po de la pro ra ~u ni ma do bi je nih vred no sti sub tran zi jent nih si me tri~ nih tro pol nih stru -
ja krat kih spo je va u svim elek tro di stri bu tiv nim i pre no snim mre ̀ a ma na kon zu mu JP "Elek tro di stri bu ci je Be -
o grad " za 2000. i 2020. go di nu. Pri ka za ne ras po de le su ra |e ne za slu ~aj tzv. me tal nog ze mljo spo ja, tj. sa pre -
la znom im pe dan som na me stu kva ra Z k = 0Ω. Ova vr sta pro ra ~u na je od u vek bi la sa stav ni deo du go ro~ nih
plan skih pro gra ma  za iz grad nju svih mre ̀ a na kon zu mu JP "Elektrodistribucija Beograd".

U dru gom de lu ra da, za be o grad ske uslo ve, do la zi se do “do zvo lje nih du ̀ i na” nad zem nih vo do va 110 kV, 
35 kV, 10 kV i 0,4 kV u od no su na po de {e nost kla si~ ne re lej ne za {ti te u iz vor nim trafostanicama (za mre ̀ u 0,4
kV u od no su na di men zi o ni sa nost osi gu ra ~a na iz vo di ma 0,4 kV). Pri to me su od re |e ne i mak si mal ne vred no -
sti pre la znog ot po ra na me stu kva ra u funk ci ji od du ̀ i ne vo do va ko je mo ̀ e da ob u hva ti po de {e nost re lej ne za -
{ti te.

Na taj  na ~in su de fi ni sa ni  uslo vi ko je tre ba is pu ni ti jo{ u fa zi du go ro~ nog pla ni ra nja raz vo ja elek tro di -
stri bu tiv ne mre ̀ e da bi se na ~i nom iz grad nje mre ̀ a (iz bo rom na pon skih ni voa mre ̀ a i po je di na~ ne du ̀ i ne
svih vo do va), kao  i  di na mi kom iz grad nje iz vor nih trafostanica svih na po na – omo gu }i lo do volj no po u zda no
re gi stro va nje stru ja kva ra, se lek tiv no de lo va nje za {tit nih ure |a ja i is klju ~e nje ele men ta u kva ru sa mak si mal -
nim  re du ko va njem obi ma kva ra.

Klju~ ne re ~i: ka blov ske i nad zem ne mre ̀ e, sub tran zi jent ne tro pol ne stru je krat kih spo je va

Ab stract:

CAL CU LA TIONS OF SYM MET RI CAL THREE-POLE FAULTY CUR RENT IN POWER DIS TRI BU TION
AND TRANS MIS SION NET WORKS SUP PLIED BY “JP ELEKTRODISTRIBUCIJA BEOGRAD”

The pa per deals with dis tri bu tion of cal cu lated val ues of subtransient sym met ri cal three-pole short cir -
cuit cur rents in all power dis tri bu tion and trans mis sion net works sup plied by “JP Elektrodistribucija
Beograd” (JP EDB) for the years 2000 and 2020. The shown dis tri bu tions were per formed for cases of
so-called metal earth fault, that is with tran sient im ped ance at the place of fault  Z = 0 Ω. This kind of cal cu la -
tion has al ways been a con stit u ent part of long-term sched ul ing programmes for con struc tion of all net works
sup plied by “JP EDB”.

The other part of the pa per, for Bel grade terms, gives the “per mit ted lengths” of 110 kV, 35 kV, 10 kV and
0,4 kV over head lines in re la tion to the ad just ment of con ven tional re lay pro tec tion in the source trans former
sub sta tions (for 0,4 kV net work re lated to the dimensioning fuses at 0,4 kV out go ing lines). Max i mum val ues of 
tran sient re sis tance at the faulty place have thereby been de ter mined, in func tion of the length of lines which
may be in cluded by the ad just ment of re lay pro tec tion.
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Con di tions to be ful filled from the very phase of long-term plan ning of the power dis tri bu tion net work de -
vel op ment have thus been de fined, in or der to en able, by means of net work con struc tion (se lec tion of volt age
lev els of net works and in di vid ual length of lines), as well as by sched ul ing the source trans former sub sta tions
of all volt age lev els, suf fi ciently re li able re cord ing of fault cur rents, se lec tive ef fects of re lay pro tec tion and
dis con nec tion of faulty el e ment, with max i mum re duc tion of fault scope.

Key words: ca ble and over head net works, subtransient three-pole short-cir cuit cur rents

1. UVOD

Be o grad ski elek tro e ner get ski ~vor, sa mre ̀ a -
ma 110 kV i 35 kV, po ~eo je da se iz gra |u je oko
1953. go di ne sa pr vom tran sfor ma tor skom sta ni -
com (TS) 110/35 kV/kV  (Be o grad II) i ni zom TS
35/10 kV/kV. Ve}  oko 1960. go di ne u po go nu je i
pr va TS 220/110 kV/kV (Be o grad III) a oko 1970.
go di ne i pr va TS 400/220 kV/kV (Be o grad VI II).
In ten zi van raz voj po tro {nje elek tri~ ne ener gi je i
sna ge na met nuo je iz grad nju pr ve TS sa di rekt nom
tran sfor ma ci jom 110/10 kV/kV oko 1970. go di ne,
da bi po sle 1975. go di ne bi la ob u sta vlje na ne sa mo
da lja iz grad nja ka blov ske mre ̀ e 35 kV na grad -
skom de lu kon zu ma, ve}  i nad zem ne mre ̀ e 35 kV
na pri grad skom i van grad skom de lu kon zu ma.

Sva ka ko da su na ova ko in ten zi van raz voj
mre ̀ a naj zna ~aj ni je uti ca li do ta da {nji tren do vi
raz vo ja po tro {nje elek tri~ ne ener gi je i sna ge kao i s
tim u skla du prog no ze da ljeg ra sta do 2000. go di -
ne. Me |u tim, ve} po sle 1980. go di ne usta lju je se
raz voj kon zu ma do ni voa da ljeg li ne ar nog ra sta, sa
go di {njim pri ra {ta ji ma vr {nog op te re }e nja od 35
MW do 50 MW. U tim uslo vi ma, na ro ~i to po sle
1990. go di ne uvi de le su se »sla be stra ne od lu ka”
do ne {e nih oko 1970.go di ne da se na pod ru~ ji ma sa
ma lim po vr {in skim gu sti na ma op te re }e nja ob u sta -
vi da lja iz grad nja TS 110/35 kV/kV i nad zem nih
mre ̀ a 35 kV, i u mre ̀ u se uvo de tzv. »iz nu |e na re -
{e nja” sa tro na pon skim TS 110/35/10 kV/kV/kV u 
ve }im na se lji ma na pri grad skom i van grad skom
de lu kon zu ma.

Na i me, ka ko su po ka za le ana li ze iz pe ri o da od
1985. do 1990. go di ne, sa no vim TS 110/10 kV/kV 
na grad skom a na ro ~i to na pri grad skom i van grad -
skom de lu kon zu ma, omo gu }a va se ra ci o nal no na -
pa ja nje po tro {a ~a na nji ho vom kon zu mu  u ra di ju -
su dej stva do naj vi {e 4-5 km, od no sno na po vr {i ni
od 50 km2 do 70 km2; ka ko su ove TS iz gra |i va ne
sa dva ener get ska tran sfor ma to ra sna ge 31,5 MVA
ili 40 MVA, to je bi lo o~i gled no da na pod ru~ ji ma
sa zna ~aj no ma njim po vr {in skim gu sti na ma op te -
re }e nja ni su mo gli bi ti po stig nu ti ne sa mo op ti mal -
ni teh no e ko nom ski efek ti sa ovim TS, ve} se po ka -
za lo da re gu la ci ja na po na i svi eks plo a ta ci o ni  tro -
{ko vi pre va zi la ze uslo ve ko je na me }u TS 110/10
kV/kV ve li kih sna ga. Za to se po sle 1990. go di ne
na van grad skom kon zu mu JP EDB iz gra |u ju tro -
na pon ske TS 110/35/10 kV/kV/kV, a i pr va TS

110/10 kV/kV  na  ovom  de lu  kon zu ma  je  re-
 kon stru i sa na  I  “pre tvo re na”  u  TS  110/35/10
kV/ /kV/kV – na rav no, ra di bo ljeg is ko ri {}e nja TS
i po ve }a nja nje nog do me ta. Ove TS da nas na pa ja ju
po tro {a ~e na po vr {i ni od 250 do 400 km2 sa sto po -
stot nom si gur no {}u u tran sfor ma ci ji 110/35/10
kV/kV/kV i mre ̀ i 35 kV. Na ovaj na ~in je omo gu -
}e na i da lja iz grad nja TS 35/10 kV/kV u ma njim
na se lji ma  ili  gru pa ma  ma njih  na se lja sa cca 3 000
– 5 000 sta nov ni ka i prog no zi ra nim spe ci fi~ nim
op te re }e njem  (op te re }e njem   po  sta nov ni ku)  do 
2 000 W/st. 

Ovim ra dom }e bi ti iz ne {e no ne ko li ko re la ci ja
ko ji ma se opi su je sta nje svih pre no snih i elek tro di -
stri bu tiv nih mre ̀ a na kon zu mu JP EDB u 2000. go -
di ni (sa osvr tom i na sta nje mre ̀ e u 2020. go di ni)
sa mo sa jed nog aspek ta – iz ugla pro ra ~u ni ma do -
bi je nih vred no sti stru ja krat kih spo je va u svim
mre ̀ a ma. Pri ka zu ju se ras po de le pro ra ~u ni ma do -
bi je nih vred no sti stru ja kva ra sa ci ljem da se do |e
do op {tih za klju ~a ka za sve elek tro di stri bu tiv ne
mre ̀ e u Sr bi ji, na rav no s ob zi rom na uslo ve ko je
tre ba is pu ni ti u per spek ti vi da se na svim  na pon -
skim ni vo i ma mre ̀ a omo gu }i i ogra ni ~e nje mak si -
mal nih vred no sti stru ja  kva ra, a i do volj no po u zda -
no re gi stro va nje ma lih vred no sti stru ja kva ra, se -
lek tiv no de lo va nje za {tit nih ure |a ja i is klju ~e nje
ele men ta u kva ru sa mak si mal nim re du ko va njem
obi ma is pa da.

2. RAS PO DE LE PRO RA ̂ U NA TIH
VRED NO STI SI ME TRI^NIH
TRO POL NIH STRU JA KVA RA
U SVIM PRO IZ VOD NO-PRE NO SNIM
I ELEK TRO DI STRI BU TIV NIM
MRE @A MA NA KON ZU MU JP EDB

Prak sa je u “Elek tro di stri bu ci ji Be o grad” da se
po vre me no pro ve ra va sta nje svih mre ̀ a i sa aspek ta
“pod no {e nja” mak si mal nih per spek tiv nih stru ja
kva ra a isto ta ko i sa aspek ta do volj no po u zda nog
re gi stro va nja mi ni mal nih po sto je }ih stru ja kva ra;
Na taj na ~in se naj stro ̀ e de fi ni {u uslo vi ko je tre ba
is pu ni ti i kroz iz bor ka rak te ri sti ka ele me na ta mre ̀ a
kao i kroz op ti mal nu di na mi ku iz grad nje mre ̀ e na
svim na pon skim ni vo i ma i ge o graf skim mi kro re o -
ni ma. Sva ka ko da su u do sa da {njim pe ri o di ma ove
stu dij ske ana li ze na me ta le i ta ko zna ~aj ne od lu ke
kao {to je i iz bor na pon skih ni voa mre ̀ a za per spek -
tiv no na pa ja nje ne sa mo pod ru~ ja sa ve li kim i ume -
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re nim, ve} i pod ru~ ja sa ma lim i iz u zet no ma lim po -
vr {in skim gu sti na ma op te re }e nja po tro {a ~a.

Pro ra ~u ni si me tri~ nih tro pol nih stru ja kva ra sa 
sta njem svih mre ̀ a u 2000. go di ni su po ka za li sve
do bre stra ne do sa da {njeg na ~i na iz grad nje mre ̀ a
na grad skom, pri grad skom i van grad skom de lu
kon zu ma. Na i me, ka ko to ka zu ju pri lo ̀ e ni di ja gra -
mi na slici 1-5, ras po de le sub tran zi jent nih tro pol -
nih  stru ja krat kih spo je va u mre ̀ a ma 400 kV, 220
kV, 110 kV, 35 kV i 10 kV na kon zu mu JP EDB su
po ka za le da su svi ele men ti mre ̀ a do bro di men zi o -
ni sa ni sa aspek ta pod no {e nja mak si mal nih vred no -
sti stru ja kva ra u 2000. i 2020. go di ni, a isto ta ko
do volj no do bro di men zi o ni sa ni i sa aspek ta re gi -

stro va nja mi ni mal nih vred no sti stru ja kva ra. Per -
spek tiv ni objek ti u pro iz vod no-pre no snim mre ̀ a -
ma do 2020. go di ne, si gur no }e bi ti  sa uti ca jem na
po ve }a nje vred no sti sub tran zi jent nih tro pol nih
stru ja krat kih spo je va i u mre ̀ a ma na kon zu mu JP
EDB, ali }e se, sva ka ko, iz bo rom ka rak te ri sti ka
ele me na ta mre ̀ a, omo gu }i ti da lja eks plo a ta ci ja
svih elek tro di stri bu tiv nih mre ̀ a sa sa da {njim per -
for man sa ma svih ele me na ta. Me |u tim, u vi so ko -
na pon skim mre ̀ a ma Sr bi je ite ka ko tre ba pro ve ri ti
po sto je }e sta nje i uslo ve ko ji }e bi ti na met nu ti
elek tro di stri bu tiv nim mre ̀ a ma, na rav no s ob zi rom 
na per spek tiv ne pro iz vod no-pre no sne objek te i nji -
hov uti caj na vred no sti stru ja krat kih spo je va.
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U uslo vi ma be o grad skog elek tro e ner get skog
~vo ra, sa pri pa da ju }im elek tro di stri bu tiv nim  mre -
`a ma, do 2020. go di ne  se mo ̀ e o~e ki va ti ne znat no 
po ve }a nje vred no sti stru ja kva ra, s ob zi rom da se
pred vi |a iz grad nja sa mo ter mo e lek tra ne Ko lu ba ra
B te TS 400/110 kV/kV Be o grad XX, Srem i @e le -
znik (Be o grad II). U tim uslo vi ma, u JP EDB se ~ak 
op ti mi zi ra ju vred no sti na po na krat kog spo ja ener -
get skih tran sfor ma to ra -  u smi slu sma nje nja re ak -
tan se tran sfor ma to ra 110/10 kV/kV ~ak i na po dru -
~ji ma sa eks trem nim vred no sti ma stru ja  krat kih
spo je va u mre ̀ a ma 400 kV i 220 kV. Na su prot to -
me, na pod ru~ ji ma sa iz u zet no du ga~ kim mre ̀ a ma
35 kV i 10 kV,  pred vi |a  se  da lja  iz grad nja  mre ̀ e
35 kV sa TS 110/35/10 kV/kV/kV i 35/10 kV/kV
– ka ko bi se ve} u bli ̀ oj per spek ti vi sa ni ra la sva

pod ru~ ja na ko ji ma su si me tri~ ne tro pol ne stru je
kva ra ma nje od 2 kA. Za sa da u JP EDB ne po sto je
cilj ne vred no sti za op seg u ko me mo gu da se kre -
}u si me tri~ ne tro pol ne stru je kva ra u mre ̀ a ma,
ali se na osno vu pred lo ̀ e ne di na mi ke iz grad nje
mre ̀ e mo ̀ e pret po sta vi ti da }e do 2020. go di ne
skoro bi ti “eli mi ni sa na” sva pod ru~ ja sa tro pol -
nim stru ja ma kva ra u sred nje na pon skim mre ̀ a -
ma ko je su ma nje od 3 kA. In te re sant no je na po -
me nu ti da to na me }u uslo vi ko je po sta vlja, pre
sve ga, re gu la ci ja na po na u mre ̀ a ma, a tek on da
uslo vi ko je na me }u tro {ko vi po u zda no sti na pa ja -
nja po tro {a ~a; pro ra ~u ni stru ja krat kih spo je va u
mre ̀ a ma, u be o grad skim uslo vi ma, su tako re}i
in va ri jant ni – {to ni je slu ~aj i sa mre ̀ a ma u elek -
tro e ner get skom si ste mu Sr bi je.
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Mi ni mal ne vred no sti po dešeno sti re lej ne za-
šti te u mre ̀ a ma 35 kV i 10 kV na met nu te su pre la -
znim re ̀ i mi ma kod uklju ~e nja tran sfor ma to ra
35/10 kV/kV, od no sno 10/0,4 kV/kV, ka da se ja -
vlja ju i de se to stru ke vred no sti nad zem nih stru ja
tran sfor ma to ra.

Tre ba na po me nu ti i to da su u svim elek tro di -
stri bu tiv nim mre ̀ a ma vred no sti sub tran zi jent nih,
tran zi jent nih i usta lje nih kom po nen ti stru ja kva ra
bez ma lo iden ti~ ne.

S ob zi rom  na to da  su  ka blov ski  vo do vi  110  kV,
35 kV, 10 kV i 0,4 kV na kon zu mu JP EDB zna -
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Sli ka 5. Hi s to gram sub tran zi jent nih tro pol nih stru ja krat kih spo je va u pr vim i kraj njim TS 10/ 0,4 kV/kV 
na 970 iz vo da 10 kV na kon zu mu EDB u 2000. go di ni

Prve TS 10/0,4 kV/kV na 970 izvoda 10 kV
Gradski konzum – krajnje TS 10/0,4 kV/kV na 742 izvoda 10 kV
Vangradski konzum – krajnje TS 10/0,4 kV/kV na 278 izvoda 10 kV

Ta be la 1.
Tro pol ne si me tri~ ne stru je kva ra u funk ci ji od du ̀ i ne nad zem nih vo do va tip skih pre se ka

Nad zem ni vod 110 kV Nad zem ni vod 35 kV Nad zem ni vod 10 kV Nad zem ni vod 0,4 kV

Du ̀ i na vo da 
Al^

3x240mm2

(km)

Stru ja
tro pol nog

krat kog spo ja
(kA)

Du ̀ i na vo da 
Al^ 

3x70 mm2

(km)

Stru ja
tro pol nog

krat kog spo ja
(kA)

Du ̀ i na vo da 
Al^ 

3x70 mm2

(km)

Stru ja
tro pol nog

krat kog spo ja
(kA)

Du ̀ i na 
vo da 
Al^

3x50 mm2

(m)

Stru ja
tro pol nog
krat kog 
spo ja
(kA)

0 13,75 0 4,92 0 7,47 0 4,60

5 8,40 2 4,15 1 4,96 200 1,60

10 7,66 4 3,42 2 3,59 400 0,97

15 6,26 6 3,05 3 2,78 600 0,68

20 5,30 8 2,66 4 2,26 800 0,53

25 4,57 10 2,37 5 1,90 1 000 0,42

30 4,03 12 2,12 6 1,67

35 3,60 14 1,91 7 1,44

40 3,26 16 1,75 8 1,29

45 2,97 18 1,61 9 1,16

50 2,73 20 1,49 10 1,06

60 2,35 25 1,25 12 0,90

70 2,07 30 1,08 14 0,78

80 1,84 35 0,95 16 0,69

90 1,66 40 0,85 18 0,62

Vrednosti subtranzijentnih tropolnih struja kratkih spojeva (kA)



~aj no, ve }ih pre se ka, ma nje re ak tan se, te i ne u po -
re di vo kra }i od nad zem nih vo do va, zbog ~e ga po
pra vi lu ni su kri ti~ ni sa aspek ta re gi stro va nja mi ni -
mal nih stru ja kva ra kla si~ nom re lej nom zašti tom,
ov de }e na da lje nešto više pa ̀ nje bi ti po klo nje no
pro ra ~u ni ma tro pol nih stru ja krat kih spo je va u
nad zem nim mre ̀ a ma.

Ra di o~i gled nog uvi da u uti caj du ̀ i ne nad -
zem nih elek tro di stri bu tiv nih mre ̀ a 110 kV, 35 kV, 
10 kV i 0,4 kV na vred no sti si me tri~ nih tro pol nih
stru ja kva ra na kra ju ra di jal nih vo do va, ov de su u
pri lo ̀ e noj ta be li 1 pri ka za ne pro ra ~u na te vred no sti 
stru ja kva ra pri naj ~e {}im vred no sti ma ula zne im -
pe dan se za ade kvat nu mre ̀ u, od no sno za ade kvat -
ne stru je kva ra na sa bir ni ca ma na poj ne TS (pri du -
`i ni ade kvat nog vo da od 0 km).

O~i gled no je da kod iz ra de du go ro~ nih plan -
skih pro gra ma tre ba vo di ti ra~una o to me da za mi -
ni mal nu vred nost su bran zi jent ne  tro pol ne stru je
kva ra od 2 kA nad zem ni vo do vi 110 kV ne bi tre ba -
lo da bu du du ̀ i od cca 70 km, nad zem ni  vo do vi 35
kV od 12 km, nad zem ni vo do vi 10 kV od 5 km, a
za si me tri~ nu tro pol nu stru ju kva ra od 500 A nad -
zem ni vo do vi 0,4 kV ne bi tre ba lo da bu du du ̀ i od
500 m (na rav no, tip skih pre se ka). Na taj na ~in bi
svi tro pol ni si me tri~ ni kva ro vi na kra ju vo do va bi li
is klju ~e ni bez vre men skog za te za nja i obim kva ra
bi bio mak si mal no re du ko van. Na rav no, pri to me
je ra ~u na to da je pre la zna ot por nost na me stu kva ra 
jed na ka nu li, {to se ima pri tzv. me tal nom ze mljo -
spo ju.

3. MAK SI MAL NE VRED NO STI
PRE LA ZNOG OT PO RA NA ME STU
KVA RA U FUNK CI JI OD DU @I NE
VO DO VA I PO DE [E NO STI ZA [TIT NIH
URE \A JA 

Do sa da iz ne {e ne ras po de le pro ra ~u ni ma do bi -
je nih vred no sti sub tran zi jent nih tro pol nih si me -

tri~ nih stru ja krat kih spo je va su ra |e ne za slu ~aj da
pre la zna im pe dan sa na me stu kva ra ima vred nost
Zk = 0 Ω (tzv. “me tal ni ze mljo spoj”).  Me |u tim,
pre la zna im pe dan sa mo ̀ e da po sto ji, pa je ite ka ko
ko ri sno sa gle da ti nje ne mak si mal ne vred no sti ko je
mo gu da bu du ob u hva }e ne po de {e no {}u  za {tit nih
ure |a ja (re lej nom za {tit om). Na i me, u svim sred -
nje na pon skim elek trodi stri bu tiv nim mre ̀ a ma na
kon zu mu JP EDB za {ti ta od tro pol nog  krat kog
spo ja je po de {e na na vred nost od 1 600 A ( na re le -
ji ma  IR 10 u re lej noj kom bi na ci ji RI 4)  bez vre -
men skog za te za nja, te se, na osno vu iz ra za:
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mo ̀ e od re di ti mak si mal na vred nost pre la zne ot -
por no sti na me stu kva ra Rk ko ja mo ̀ e bi ti ob u hva -
}e na po de {e no {}u re lej ne za {ti te u na poj noj TS;
Ka ko su  ukup ne ot por no sti i re ak tan se di rekt nog
re do sle da od na poj ne TS (sa pa ra me tri ma na poj -
nog tran sfor ma to ra  i ula znom red nom im pe dan -
som mre ̀ e) do me sta kva ra to }e ov de bi ti iz ra ~u -
na te mak si mal ne vred no sti  u funk ci ji od du ̀ i ne ra -
di jal nih nad zem nih vo do va do me sta kva ra; kod
ka blov skih mre ̀ a mak si mal ne vred no sti Rk su ve -
}e s ob zi rom da su im pe dan se ka blov skih vo do va
zna ~aj no ma nje. 

Is pi ti va nja u re al nim uslo vi ma [ 5] su po ka za la
da im pe dan sa elek tri~ nog lu ka u va zdu hu mo ̀ e da
ima vred nost i do ne ko li ko Ω (vred nost ot po ra lu ka
za vi si od stru je kva ra i du ̀ i ne lu ka), {to, sva ka ko, u 
po je di nim slu ~a je vi ma ne bi do ve lo do ade kvat nog
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Ta be la 2.
Mak si mal na ot por nost na me stu kva ra ob u hva }e na po dešenoš}u re lej ne zašti te

Mre ̀ a 35 kV Mre ̀ a 10 kV Mre ̀ a 0,4 kV

Du ̀ i na
da le ko vo da

Al^ 3x70 mm2

(km)

max  Rk
ob u hva }e no sa

za {ti tom od
1 600 A

Du ̀ i na
da le ko vo da

Al^ 3x70 mm2

(km)

Max Rx
ob u hva }e no sa

za {ti tom od
1 600 A

Du ̀ i na
Voda

Al^ 3x50 mm2

(m)

max Rk
ob u hva }e no sa

za {ti tom od
250 A

0 max 13,0 Ω 0 max 3,90 Ω 0 max 0,96 Ω
2 max 11,8 Ω 1 max 3,40 Ω 200 max 0,88 Ω

10 max 6,70 Ω 5 max 0,93 Ω 400 max 0,80 Ω
20 - 10 - 600 max 0,70 Ω
30 - 20 - 800 max 0,60 Ω
40 - - - 1 000 max 0,50 Ω



de lo va nja za {tit nih ure |a ja. Ta kve vred no sti pre la -
znog ot po ra na du ga~ kim vo do vi ma 35 kV i 10 kV
ne bi im pli ci ra le de lo va nje re lej ne za {ti te sa tre nut -
nim dej stvom (bez vre men skog za te za nja), ali bi,
sva ka ko, kvar bio is klju ~en za {ti tom od me |u fa -
znih krat kih spo je va (u mre ̀ a ma na kon zu mu JP
EDB ova za {ti ta je po de {e na na vred nost od cca
400 A na re le ji ma  u re lej noj kom bi na ci ji RI 4, sa
vre men skim za te za njem od cca 0,5 – 1 sec.). Me -
|u tim, u ovim uslo vi ma po sti ̀ e se zna ~aj no ve }e
ra za ra nje ele men ta u kva ru. 

Pre ma to me, ka ko ka zu je i ta be la 2, u elek tro -
di stri bu tiv nim mre ̀ a ma mak si mal ne du ̀ i ne nad -
zem nih vo do va 35 kV, 10 kV i 0,4 kV tre ba lo bi da
bu du još i ma nje - ka ko bi se stvo ri lo do volj no pro -
sto ra za pra vil no re a go va nje re lej ne zašti te i po sti -
za nje pu ne se lek tiv no sti u nje nom de lo va nju, na -
rav no, i za slu ~aj kad pre la zna ot por nost na me stu
kva ra po sto ji. 

4. ZA KLJU ̂ AK

Ra dom su iz ne {e ne ras po de le pro ra ~u ni ma do -
bi je nih vred no sti sub tran zi jent nih si me tri~ nih tro -
pol nih stru ja krat kih spo je va u pro iz vod no-pre no -
snim i elek tro di stri bu tiv nim mre ̀ a ma na kon zu mu
JP EDB za 2000. i 2020. go di nu. Spro ve de ni pro ra -
~u ni na vo de na za klju ~ak da }e u elek tro e ner get -
skom si ste mu Be o gra da svi ele men ti mre ̀ a za do vo -
lji ti u po gle du “iz dr ̀ lji vo sti” na mak si mal ne vred -
no sti ovih stru ja sve do 2020.go di ne, ali i da na pod -
ru~ ji ma na ko ji ma su ove stru je ma nje od 2 kA tre ba
pred u ze ti sve me re sa iz grad njom ade kvat nih iz vo ra. 
Na taj na ~in }e se omo gu }i ti do volj no po u zda no re -
gi stro va nje si me tri~ nih tro pol nih stru ja kva ra, se -
lek tiv no de lo va nje za {tit nih ure |a ja i mak si mal no
re du ko va nje ra za ra nja ele men ta u kva ru.

U dru gom de lu ra da su iz ne {e ni za klju~ ci o
mak si mal nim du ̀ i na ma elek tro di stri bu tiv nih vo do -
va do ko jih su isti {ti }e ni op se gom po de {e no sti re lej -
ne za {ti te u mre ̀ i EDB; ta ko |e  su da te i vred no sti
mak si mal nih vred no sti pre la zne ot por no sti na me stu 

kva ra ko je mo gu da bu du ob u hva }e ne zo nom ose tlji -
vo sti re lej ne za {ti te, pri to me u funk ci ji od du ̀ i ne
sred nje na pon skih i ni sko na pon skih vo do va. Zaklju -
~u je se da mre ̀ e na kon zu mu JP EDB ni su to li ko kri -
ti~ ne – s ob zi rom na po sto je }e du ̀ i ne vo do va i po de -
{e nost za {ti te, ali da aspek ti re gu la ci je na po na i va -
lo ri za ci ja tro {ko va po u zda no sti im pli ci ra ju po tre bu
da se na sta vi sa da ljom iz grad njom i du go ro~ nim
sa ni ra njem svih ru ral nih mre ̀ a.

Stu di je krat kih spo je va su od u vek bi le sa stav ni
deo svih du go ro~ nih kon cep cij skih plan skih pro gra -
ma za iz grad nju mre ̀ a na  kon zu mu JP EDB, ali bi
tre ba lo da bu du i u sklo pu iz ra de sred njo ro~ nih pla -
no va – ra di an ga ̀ o va nja ve }eg bro ja slu ̀ bi i
stru~ nja ka na ovom po lju. Je di no na taj na ~in mo ̀ e
da se po stig ne  ne di sku ta bil nost kod usva ja nja pred -
lo ̀ e nih re {e nja ve za nih za iz grad nju mre ̀ a, i, na -
rav no, i nje nu op ti mal nu eks plo a ta ci ju.
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Mir ko Iv ko vi}

Sta nje is tra ̀ e no sti i oce na ak ti vi ra nja
re zer vi uglja le ̀ i {ta "Mel ni ca"

Stru~ ni rad
UDK: 553.94; 622.1

Re zi me:

Pod zem na eks plo a ta ci ja uglja pred sta vlja spe ci fi~ nu pri vred nu de lat nost ko ju ka rak te ri {e stal no ula ga -
nje u pri pre mu ot kop nih ka pa ci te ta. U po je di nim ak tiv nim le ̀ i {ti ma uglja u ko ji ma se vr {i pod zem na eks plo a -
ta ci ja, re zer ve uglja su pred is cr plje njem, ta ko da se do vo di u pi ta nje ostva re nje cilj nog go di {njeg ka pa ci te ta
bez ak ti vi ra nja ne kog no vog le ̀ i {ta.

Na osno vu iz ve de nih is tra ̀ nih ra do va u le ̀ i {tu uglja "Mel ni ca" pro ce nju je se da je le ̀ i {te per spek tiv no za 
ak ti vi ra nje u eks plo a ta ci o nom smi slu te se ovim ra dom ob ra |u je sta nje is tra ̀ e no sti i da je oce na bi lan sno sti
utvr |e nih re zer vi.

Klju~ ne re ~i: ugalj, kva li tet uglja, pod zem na eks plo a ta ci ja

Ab stract:

STATUS OF PER FORMED RE SEARCH WORK
AND ES TI MATE OF AC TI VA TION OF COAL DE POSITS OF MELNICA

Un der ground  coal min ing rep re sents a specific in dus trial ac tiv ity which is char ac ter ized by con tin ual in -
vest ment in prep a ra tion of min ing fa cil i ties. In some ac tive coal de pos its with un der ground mines, coal re -
serves are al most ex hausted, so that re al iza tion of the planned an nual ca pac ity is very un cer tain with out ac ti -
vat ing some new de posit.

On the ba sis of per formed re search work in the “Melnica” coal de posit, ac cord ing to es ti mates, the de -
posit has po ten tial for min ing.

This pa per, there fore, deals with the status of car ried out re search work and es ti mates the bal ance of es -
tab lished re serves.

Key words: coal, coal qual ity, un der ground min ing

1. UVOD

Ener get ska po zi ci ja uglja kao osnov nog do ma -
}eg re sur sa i ote ̀ a ni uslo vi obez be |e nja uvo znih,
te~ nih i ga so vi tih ener ge na ta, zah te vi tr ̀ i {ta, ras po -
lo ̀ i ve re zer ve i ru dar ska tra di ci ja upu }u ju na po -
tre bu br ̀ eg raz vo ja rud ni ka sa pod zem nom eks plo -

a ta ci jom u ak tiv nim le ̀ i {ti ma i etap nog otva ra nja
no vih rud ni ka.

Rud ni ci ma JP za PEU pri pa da sav si ro vin ski
po te ci jal uglja Re pu bli ke Sr bi je ko ji gra vi ti ra si ste -
mu pod zem ne eks plo a ta ci je i to ka ko u ak tiv nim le -
`i {ti ma, ta ko i u le ̀ i {ti ma gde ni je vr {e na eks plo a -
ta ci ja ili je ob u sta vlje na, a da re zer ve uglja ni su is -
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cr plje ne. Ela bo ri ra ne re zer ve uglja u ak tiv nim le ̀ i -
{ti ma A+B+C1 ka te go ri je iz no se cca 290. mi li o na
to na, pri ~e mu je u~e {}e re zer vi A+B ka te go ri je
oko 50 %. Sa dru ge stra ne re zer ve uglja ko je gra vi -
ti ra ju po sto je }im jam skim otvo ri ma iz no se oko 89
mi li o na to na, te se mo ̀ e go vo ri ti o ma lom ste pe nu
otvo re no sti. Kod ovo ga tre ba na gla si ti da su re zer -
ve uglja A+B ka te go ri je u ve li ~i ni do 1 mi lion to na
ela bo ri ra ne kod pet ja ma (Avra mi ca, Ja ran do, Ta -
de nje, Pa su ljan ske Li va de i Senj ski Rud nik), a do
1,5 mi li o na to na kod dve ja me (Ja se no vac i Is to~ no
po lje-Bo go vi na).

Sa da {nji ka pa ci tet ak tiv nih rud ni ka u nor mal nim 
pri li ka ma sa po sto je }im otvo ri ma je 750-800 000
tku/god. Kom plek snim sa gle da va nji ma mo gu} no sti
raz vo ja rud ni ka, pre to ~e nim u in ve sti ci o ne pro gra -
me, oce nje no je da se go di {nji ka pa ci tet pro iz vod -
nje iz pod zem ne eks plo a ta ci je po dig ne na ni vo od
oko 1,5 mi li o na to na.

Do ku men ti ma "Stra te gi ja raz vo ja ener ge ti ke
SR Ju go sla vi je do 2020. go di ne sa vi zi jom do 2050.
go di ne" i "Pro stor ni plan Re pu bli ke Sr bi je" pred -
vi |e no je da se po red po sto je }ih pro iz vod nih ka pa -
ci te ta sa ve }im re zer va ma uglja (So ko, Rem bas,
[ta valj, Lub ni ca), ima iz vr {i ti otva ra nje no vih pro -
iz vod nih ka pa ci te ta, pa ra lel no sa ob u sta vlja njem
eks plo a ta ci o nih ra do va u ne kim le ̀ i {ti ma ~i je su
re zer ve uglja pred is cr plje njem.

U ovom ra du da je se pre gled is tra ̀ e no sti i oce -
na ak ti vi ra nja re zer vi uglja u le ̀ i {tu "Mel ni ca" u
ci lju nje go vog po nov nog ak ti vi ra nja.

2. OSNOV NI PO DA CI O LE @I [TU

Le ̀ i {te mr kog uglja "Mel ni ca" na la zi se u sli -
vu re ke Mla ve u sklo pu pro stra nog Mlav skope tro -
va~ kog neo ge nog ba se na, ko ji se na se ve ru, pre ma
Po ̀ a rev cu, na sta vlja na Ko sto la~ ki, a pre ma ju gu
na De spo to va~ ki ugljo no sni ba sen.

Mel ni~ ko le ̀ i {te na la zi se u is to~ nom de lu ba -
se na na oko de se tak ki lo me ta ra se ve ro i sto~ no od
Pe trov ca na Mla vi. Glav ne sa o bra }aj ni ce ko ji ma je 
le ̀ i {te po ve za no sa in du stri jskim cen tri ma su put I
re da Po ̀ a re vac-Pe tro vac-@a gu bi ca-Bor i put II re -
da Pe tro vac-Ku ~e vo, ko ji de lom pro la zi pre ko sa -
mog le ̀ i {ta, i to nje go vog ju go i sto~ nog de la. Od
`e le zni~ ke pru ge Po ̀ a re vac-Ku ~e vo-Maj dan pek
le ̀ i {te je uda lje no oko 15 km va zdu {nom li ni jom u
prav cu ju ga. Na eks plo a ta ci o nom pro sto ru le ̀ i {ta
na la zi se ma nji broj gra |e vin skih obje ka ta (se o skih 
do ma }in stava) ne pra vil no ras po re |e nih po ce lom
le ̀ i {tu. Je di ni od zna ~aj ni jih obje ka ta je put Pe tro -
vac-Ku ~e vo ko ji ide pre ko ju go i sto~ nog de la le ̀ i -
{ta.

Pr vi eks plo a ta ci o ni ra do vi na pod ru~ ju le ̀ i {ta
"Mel ni ca" za po ~e li su 1892. go di ne, ali ne po sto je
po da ci ko li ko su du go tra ja li.

Dru ga fa za eks plo a ta ci je ve za na je za II svet -
ski rat ka da i pre sta je nje go vim za vr {et kom. Eks -
plo a ta ci ja uglja po no vo se ob na vlja 1949. i tra je do
1953. go di ne ka da se ob u sta vlja, da bi se ob no vi la
u pe ri o du 1959-1964. go di ne ka da je de fi ni tiv no
ob u sta vlje na. Svi po ku {a ji eks plo a ta ci je na ovom
pro sto ru ve za ni su za iz da na~ ke zo ne u obod nom
de lu is to~ nog kri la i ni su ima li ve }eg za ma ha iako
je po ten ci jal le ̀ i {ta to do zvo lja vao od sa mog po -
~et ka. Me |u tim, i na kon za tva ra nja rud ni ka "Mel -
ni ca" na sta vlje no je sa da ljim ra do vi ma is tra ̀ i va -
nja, ka ko bi se {to de talj ni je upo zna li pri rod no-ge -
o lo {ki uslo vi. 

3. GE O LO [KE
KA RAK TE RI STI KE LE @I [TA

U ge o lo {ki sa stav le ̀ i {ta "Mel ni ca" ula ze sle -
de }i stra ti graf ski ~la no vi (sli ka 1):

– do nji i sred nji mi o cen ("mel ni~ ka se ri ja"),

– sred nji mi o cen-hel vet (cr ve na se ri ja) i

– gor nji mi o cen-sar mat.
Pro duk tiv na se ri ja je pred sta vlje na gli no vi -

to-pe sko vi tim i la po ro vi to-kre~ nja~ kim se di men ti -
ma sa jed nim slo ̀ e nim uglje nim slo jem. Po di na
uglje nog slo ja pred sta vlje na je ra zno boj nim gli na -
ma, uglje vi tim gli na ma, pe sko vi tim gli na ma i gli -
no vi tim pe {~a ri ma. 

Ja lo vi na u uglje nom slo ju (gli ne, uglje vi te gli -
ne, la po rac) je za stu plje na u ve }em bro ju ta njih
pro slo ja ka de blji ne od ne ko li ko cm, pa i vi {e de se -
ti na, ko ji se sme nju ju sa ugljem, a ras po re |e ni su u
do njem de lu slo ja.

De blji na uglje nog slo ja je pro men lji va, pri ~e -
mu je bu {e njem naj ma nja de blji na utvr |e na   1,5 m, 
a mak si mal na 15 m uklju ~u ju }i i ja lo ve pro sloj ke.

Kro vi na uglje nog slo ja je uglav nom la po ro vi -
to-kre~ nja~ kog sa sta va, a me sti mi~ no, pre te ̀ no u
vi {im de lo vi ma, pe {ar skog i tu fu znog sa sta va. Ne -
po sred nu kro vi nu uglje nog slo ja ~i ni be li la po ro vi -
ti kre~ njak.

Osnov na struk tu ra le ̀ i {ta je uslo vlje na pri -
mar nim uslo vi ma stva ra nja uglje ne sup stan ce. Mo -
no kli na struk tu ra ko ja eg zi sti ra u pli }im, obod nim
de lo vi ma le ̀ i {ta, usled uz di za nja pa le o re lje fa pre -
la zi u slo ̀ e nu sin kli nal nu for mu, od no sno u dve lo -
kal ne sin kli na le for mi ra ju }i ju ̀ no i se ver no ugljo -
no sno po lje. Is tra ̀ nim ra do vi ma, bu {e njem, utvr -
|e ni su lo kal ni dis kon ti nu i te ti, a {to  se mo ̀ e de -
talj no de fi ni sa ti ru dar skim ra do vi ma.

Pad ni ugao slo ja se me nja, pri ~e mu je u obod -
nim zo na ma 30-40 o, da bi se sa du bi nom sma nji -
vao i pri dnu de pre si je je ho ri zon ta lan.
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Slika 1. Litolo{ki stub le`i{ta “Melnica”



4. RE ZER VE I KVA LI TET UGLJA

Re zer ve uglja le ̀ i {ta "Mel ni ca" ove re ne od
stra ne nad le ̀ nog dr ̀ av nog or ga na, na dan 30. 06.
1984. go di ne iz no si le su 29 921 669 to na.

Pre ma ovom ela bo ra tu osnov ni pa ra me tri kva -
li te ta iz no se: vla ga 27,86 %, pe peo 24,24 %, sum -
por (sa go riv) 2,14 % i DTE 12 858 kJ/kg.

No vim is tra ̀ nim ra do vi ma iz ve de nim na kon
1984. go di ne ostva re ni su uslo vi za de li mi~ nu pre -
ka te go ri za ci ju re zer vi iz ni ̀ ih u vi {e ka te go ri je, s
obzirom na po ve }a nu gu sti nu bu {o ti na i ostva re no
pro {i re nje pro duk tiv nog pro sto ra.   

Kao mi ni mal na eks plo a ta bil na de blji na uglje -
nog slo ja usvo je na je de blji na od 2,5 m, ta ko da su

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2001. 35

Ta be la 1.
Re zer ve uglja u ge o lo {kom blo ku I (ra ~u na te na ekvi di stan ci od po 50 m)

BLOK
Ekvi di stan ca

ln±ln+50
(m)

Po vr {i na

(m2)

Sred nja
de blji na hst

(m)

Za pre mi na

(m3)

Za pre min ska
ma sa
(t/m3)

Ge o lo {ke
re zer ve

(t)

I

0 - 50  83 450 7,60 634 220 1,2 761 060
0 + 50 129 470 8,10 1 048 707 1,2 1 258 450

50 + 100 163 720 6,20 1 015 064 1,2 1 218 070
100 + 150 162 220 6,90 1 119 318 1,2 1 343 180
150 + 200 111 160 4,60 511 336 1,2 613 600
200 + 250 105 720 6,70 708 324 1,2 849 990

 UKUP NO BLOK I 6 044 350

Ta be la 2.
Re zer ve uglja u ge o lo {kom blo ku II

BLOK
Ekvi di stan ca

ln±ln+50
(m)

Po vr {i na

(m2)

Sred nja
de blji na hst

(m)

Za pre mi na

(m3)

Za pre min ska
ma sa
(t/m3)

Ge o lo {ke
re zer ve

(t)

II

ra sed ± 0 76 970 10,20 785 094 1,2 942 110
0 - 50 243 970 7,70 1 878 569 1,2 2 254 280

- 50 - 100 520 100 10,10 5 253 010 1,2 6 303 610
- 100 - 130 838 320 8,90 7 461 048 1,2 8 953 260

 UKUP NO BLOK II 18 453 260

Ta be la 3.Re zer ve uglja u ge o lo {kom blo ku III

BLOK
Ekvi di stan ca

ln±ln+50
(m)

Po vr {i na

(m2)

Sred nja
de blji na hst

(m)

Za pre mi na

(m3)

Za pre min ska
ma sa
(t/m3)

Ge o lo {ke
re zer ve

(t)

III

ra sed ± 0 36 040 3,50 126 140 1,2 151 368
0 + 50 149 592 2,45 366 500 1,2 439 800

50 + 100 141 234 4,40 621 430 1,2 745 716
100 + 150 54 010 4,40 220 044 1,2 264 050
150 + 200 26 024 4,40 114 505 1,2 137 406
200 + 250 5 415 4,40 23 826 1,2 28 590

 UKUP NO BLOK III 1 766 930

Ta be la 4.Re zer ve uglja u ge o lo {kom blo ku IV

BLOK
Ekvi di stan ca

ln±ln+50
(m)

Po vr {i na

(m2)

Sred nja
de blji na
hst (m)

Za pre mi na

(m3)

Za pre min ska
ma sa
(t/m3)

Ge o lo {ke
re zer ve

(t)

IV
gra ni ca - 0 401 660 5,70 2 289 462 1,2 2 747 350

50 - 100 403 341 9,30 3 751 146 1,2 4 501 370
 UKUP NO BLOK IV 7 248 720



re zer ve uglja sa ma njom de blji nom ra ~u na te kao
van bi lan sne. No vi pro ra ~un re zer vi ra |en je po ge -
o lo {kim blo ko vi ma i pre ma istom ukup ne bi lan sne
re zer ve iz no se 33 513 260 to na (ta be le 1-5).

Ta be la 5.
Ukup ne re zer ve uglja le ̀ i {ta "Mel ni ca"

Ge o lo {ki blok Ge o lo {ke re zer ve
A + B + C1

I  6 044 350

II 18 453 260

III  1 766 930

IV  7 248 720

UKUP NO 33 513 260

Po red ovih re zer vi, pro ce nje ne su re zer ve C2
ka te go ri je u neo kon tu re nom za pad nom i se ve ro za -
pad nom de lu le ̀ i {ta u ve li ~i ni od cca 10 mi li o na to -
na.

Po svom pe tro graf skom sa sta vu ugalj se sa sto -
ji iz do ple ri ta i hu mu snog de la, kao glav nih sa sto ja -
ka, a za tim  ksi li ta, dok fu zi nit go to vo iz o sta je.
Osnov ni sa stoj ci se sme nju ju u vi du tra ka i pro slo -
ja ka te otu da ugalj ima tra ka stu tek stu ru. Od mi ne -
ral nih pri me sa naj ~e {}i su pi rit i gli na. Bo ja uglja je 
mr ka do za tvo re no mr ka, a ogreb uglja je mrk.
Struk tu ra uglja je slo ̀ e na-de lom plo ~a sta i vlak na -
sta, a de lom zr na sta.

Sa dr ̀ aj vla ge u uglju se kre }e od 11,74
-39,40 %, ali uglav nom iz me |u 25-35 %. Za pre -
min ska ma sa uglja do bi ve na u sklo pu teh ni~ kih
ana li za iz no si la je 1,09-1,39 t/m3 (sred nja vred nost 
1,25 t/m3), dok je pri od re |i va nju fi zi~ ko-me ha -
ni~ kih svoj sta va iz no si la 1,16-1,39 t/m3 (sred nja
vred nost 1,29).

Sred nji sa dr ̀ aj pe pe la je 23,10 % i to: za se -
ver no po lje 25,72 % i za ju ̀ no po lje 22,60 %.

Pro cenat ukup nog sum po ra kod uglja sa do -
stav nom vla gom kre }e se od 1,30-4,93 %. Sred nji
sa dr ̀ aj sa go ri vog sum po ra je 0,72-4,39 %, sa dr ̀ aj
sum po ra u pe pe lu 0,26-0,70 %, te naj ve }i deo sum -
po ra u~e stvu je u pro ce su sa go re va nja.

C-fix u uglju sa do stav nom vla gom iz no si od
12,94 do 32,49 %. Od nos sa gor lji vih pre ma is par -
lji vim ma te ri ja ma iz no si 1:0,59.

Do nja to plot na vred nost uglja sa do stav nom
vla gom kre }e se u gra ni ca ma 7 890-18 248 kJ/kg,
pri ~e mu sred nja vred nost za ce lo le ̀ i {te iz no si
11 637 kJ/kg (se ver no po lje 11 170 kJ/kg i ju ̀ no
po lje 12520 kJ/kg).

Ugalj bez vla ge i pe pe la ima do nji to plot ni efe -
kat od 23 800-26 880 kJ/kg (sred nja vred nost

25 840 kJ/kg). Ana li ze pe pe la su po ka za le sle de }i
sa dr ̀ aj:

Ta be la 5a.

SiO2           – 30,42 do 59,10 %

Fe2O3         – 4,20 do 19,20 %

Al2O3         – 12,55 do 33,21 %

CaO         – 3,90 do 16,96 %

MgO        – 0,42 do 7,92 %

SO3            – 2,03 do 15,64 %

P2O5           – 0,06 do 0,46 %

TiO2           – 0,28 do 1,63 %

Na2O       – 0,20 do 1,35 %

K2O        – 0,51 do 3,14 %

Re ak ci ja je iz ra zi to do sla bo ba zna. Ana li za to -
plji vo sti pe pe la ura |e na u ok si da ci o noj at mos fe ri
po ka za la je sle de }e:

– po ~e tak sin te ro va nja 860 o - 1 080 o

– ta~ ka omek {a va nja 990 o - 1 240 o

– ta~ ka po lu lop te 1 200 o - 1 400 o

– ta~ ka raz li va nja 1 255 o - 1 410 o

U okvi ru teh ni~ ko-he mij skih ana li za utvr |e no
je da je ugalj u le ̀ i {tu "Me ln ica" bi tu me no zan, s
obzirom na to da sa dr ̀ i or gan sku sup stan cu (ke ro -
gen) iz ko je se pu tem su ve de sti la ci je iz dva ja si ro -
vo ulje. Sa dr ̀ aj si ro vog ulja od re |en pu tem {vel nih 
ana li za na uzor ci ma uglja iz tri bu {o ti ne, iz no sio je
4,33 %, 2,89 % i 5,6 %, te ovaj ugalj pred sta vlja vr -
lo in te re sant nu mi ne ral nu si ro vi nu.

5. EKSPLOATACIONI USLOVI

U ovoj ana li zi pod eksploatacionim uslovima
obuhva}ene su:

– hi dro ge o lo {ke ka rak te ri sti ke le ̀ i {ta;
– in ̀ e njer sko-ge o lo {ke ka rak te ri sti ke;
– sa mo za pa lji vost uglja;
– ga so no snost;
Hi dro ge o lo {ke ka rak te ri sti ke le ̀ i {ta "Mel ni -

ca", bez ob zi ra na ve }i broj is tra ̀ nih bu {o ti na, ne
mo gu se ja sno de fi ni sa ti, ve} se sa mo na osno vu
ne kih po ja va pod zem nih vo da na is tra ̀ nim bu {o ti -
na ma i na osno vu li to lo {kog sa sta va i tek ton skog
sklo pa le ̀ i {ta mo ̀ e  uop {te no go vo ri ti o po je di nim
hi dro geo lo {kim po ja va ma i pa ra me tri ma. Na osno -
vu spro ve de nih is tra ̀ i va nja da se za klju ~i ti da se
na pod ru~ ju le ̀ i {ta mo gu ja vi ti iz da ni for mi ra ne u
okvi ru sten skih ma sa sa in ter gra nu lar nom po ro -
zno {}u i iz da ni sa pu ko tin skom po ro zno {}u. Po
svom hi dra u li~ kom me ha ni zmu, ove iz da ni mo gu
bi ti sa slo bod nim ni vo om, su bar ter skog ili ar ter -
skog ka rak te ra. U po gle du for mi ra nja iz da ni, naj -
in te re sant ni ji su se di men ti sar mat ske i cr ve ne se ri -
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je, dok je mo} na pro duk tiv na se ri ja iz gra |e na od
la po ra ca, la po ro vi tih gli na i uglja u po di ni, kao i
po din ski pa le o zoj ski se di men ti u svom pri mar nom
raz vi }u pred sta vlja ju hi dro ge o lo {ke izo la to re. U
okvi ru se di me na ta cr ve ne, a na ro ~i to sar mat ske se -
ri je, ja vlja ju se i hi dro ge o lo {ki ko lek to ri i hi dro ge -
o lo {ki izo la to ri pod zem nih vo da. Sa sta no vi {ta hi -
dro ge o lo {kih svoj sta va, ovo le ̀ i {te prak ti ~no bi bi -
lo ide al no za iz vo |e nje ru dar skih ra do va, bez ob zi -
ra na de blji nu vo do no snih slo je va i iz da ni, da ni je
do {lo do se kun dar nih tek ton skih po kre ta i stva ra -
nja ra se da i pu ko ti na ko je mo gu bit no uti ca ti na hi -

dro ge o lo {ke ka rak te ri si ke i ukup nu ovod nje nost
le ̀ i {ta.

Fi zi~ ko-me ha ni~ ka svoj stva uglja su is pi ti va -
na na ve }em bro ju uzo ra ka (ta be la 6), dok su pra te -
}e ste ne is tra ̀ i va ne u vr lo skrom nom obi mu. Ne -
po sred na i osnov na po di na, s ob zi rom na to da je
~i ni gli no vi ti ma te ri jal sa iz ra zi tim pla sti~ nim svoj -
stvi ma, pred sta vlja }e slo ̀ e nu rad nu sre di nu pri ra -
do vi ma eks plo a ta ci je. Sa sta no vi {ta iz ra de ru dar -
skih pro sto ri ja, ste ne ne po sred ne kro vi ne pred sta -
vlja ju znat no po volj ni ju rad nu sre di nu.

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2001. 37

Ta be la 6.
Re zul ta ti is pi ti va nja fi zi~ ko-me ha ni~ kih oso bi na uglja

Redni
broj

Ozna ka 
bu {o ti ne

N a z i v   i   v r e d n o s t   p a r a m e t r a

γ1
(t/m3)

W
(%)

δc
(daN/cm2)

δi
(daN/cm2)

C
(daN/cm2)

ϕ
(o)

E
(daN/cm2)

(N/cm) (N/cm2)

1. πB-1 694
228,80-229,00

1,25 5,600 65,51 5,20 10,65 56o55' 16 743,00

2. 229,80-230,00 1,25 50,69 85,14 13,00 18,27 45o21' 12 230,00 1 377,30 606,30

3. 230,80-231,00 1,18 63,81 127,30 8,90 19,61 58o49' 13 260,00

4. 231,80-232,00 1,27 55,24 62,90 3,70 9,00 61o16'

5. 232,80-233,00 1,29 57,36 74,50 17,70 19,06 37o49' 20 760,00

6. 233,80-234,00 1,24 58,24 137,70 9,90 31,47 58o24' 10 000,00

7. 234,00-235,00 1,22 64,20 63,72 8,10 12,66 49o27' 12 300,00

8. 235,80-236,00 1,35 51,91

9. 236,80-237,00 1,16 50,50

10. 237,80-238,00 1,24 50,39 109,10 6,18 15,36 61o47' 9 400,00

11. 238,00-239,00 1,73 41,21 2,96

12. 239,80-240,00 1,47 36,17

13. πB-1 689
33,50-33,80

1,27 61,83 35,10 2,31 4,36 54o43' 8 200,00

14. 36,50-36,70 1,21 52,68 151,60 5,80 18,06 66o49' 11 767,00 1 717,40 227,80

15. 40,30-40,60 1,32 58,53 38,90 1,30 4,37 68o22'

16. πC-1 684
216,45-216,70

1,28 45,06 59,72 2,32 7,16 66o38' 1 463,80 194,10

17. 213,30-220,99 1,20 40,41 92,85 6,01 13,93 60o38'

18. πA-1 725
143,80-144,00

1,24 47,86 125,60 7,40 17,99 61o15' 9 714,90 1 731,20 229,60

19. 144,80-145,00 1,24 34,04 72,80 5,49 11,58 57o42' 9 396,10

20. 145,80-146,00 1,21 51,81 153,50 7,30 20,00 64o07' 11 543,40

21. 146,80-147,00 1,25 40,60 12,21 33,30 63o57' 26 964,10

22. 147,80-148,00 1,27 49,26 70,80 12,50 16,30 43o46' 7 829,40

23. 238,00-239,00 1,73 41,21 2,96

γ1- Za pre min ska ma sa
W- Vla ̀ nost

σc- ^vr sto }a na pri ti sak
σi- ^vr sto }a na is te za nje

C – Kohezija
ϕ – Ugao unutra{njeg trenja

E – Modul elasti~nosti
F – Sila rezanja



Ga sne ka rak te ri sti ke le ̀ i {ta utvr |i va ne su pri
iz vo |e nju is tra ̀ nih ra do va, pri ~e mu su utvr |e ne
po ja ve me ta na ko ji je is ti cao eks ha la ci jom, a na
dve bu {o ti ne je re gi stro va no iz ba ci va nje ga sa pod
pri ti skom, te se le ̀ i {te tre ti ra kao me tan sko.

Is pi ti va njem uzo ra ka uglja u la bo ra to rij skim
uslo vi ma utvr |e no je da je sloj sklon ka pro ce su sa -
mo za pa lje nja, a da je uglje na pra {i na za pa lji va i
eks plo ziv no opa sna.

6. OCE NA PER SPEK TIV NO STI
AK TI VI RA NJA LE @I [TA U
PRO IZ VOD NOM SMI SLU

Na osno vu po sto je }eg ste pe na is tra ̀ e no sti, ne -
su mlji vo se mo ̀ e za klju ~i ti da je ovo le ̀ i {te per -
spek tiv no sa sta no vi {ta eks plo a ta ci je.

Gra ni ce le ̀ i {ta pre di spo ni ra ne su uslo vi ma
stva ra nja uglje nog slo ja i in ten ziv no raz u |e nom
tek to ni kom. Is to~ na i ju go i sto~ na gra ni ca jed nim
de lom je obe le ̀ e na iz dan kom uglje nog slo ja, a dru -
gim de lom je ero zi o nog ka rak te ra. U prav cu se ve -
ro i sto ka i ju go za pa da, gde uglje ni sloj is kli nja va,
gra ni ca je po vu ~e na po izo li ni ji de blji ne slo ja od
2,5 m. U prav cu se ve ro za pa da i za pa da le ̀ i {te to ne
i u tom prav cu ni je okon tu re no.

Po red ge ne ral ne po de le na se ver no i ju ̀ no po -
lje, le ̀ i {te je po de lje no i na ~e ti ri ma kro blo ka sle -
de }ih ve li ~i na:

Tabela 6a.

Blok
Po vr {i na

(km2)

Du bi na
zaleganja

(m)

Du ̀ i na po
pru`anju

(m)
Blok I
(se ver no po lje) 0,80 10 - 260 1 000 - 1 200

Blok II
(se ver no po lje) 1,80 210 - 370 1 000 - 1 200

Blok III 
(ju ̀ no po lje) 0,40 40 - 240 700 - 1 000

Blok IV
(ju ̀ no po lje) 0,85 220 - 300 700 - 1 000

U blo ku I iz bu {e ne su 22 is tra ̀ ne bu {o ti ne, ko -
jima je utvr |e na de blji na uglje nog slo ja u gra ni ca -
ma 4,10-16,30 m, pri ~e mu je sa mo u 6 bu {o ti na re -
gi stro van sloj ho mo ge ne gra |e. U 7 bu {o ti na utvr -
|en je uglje ni sloj sa vi {e ja lo vih pro slo ja ka, ko ji su 
pro stor no kon cen tri sa ni u do njem de lu slo ja, a u
osta lih 6 bu {o ti na sloj je prak ti~ no po de ljen na dva
ogran ka. Sred nja de blji na slo ja u ovom blo ku iz no -
si 9,5 m, a od to ga na ~ist ugalj ot pa da 7,60 m.

U blo ku II sa dr ̀ aj ja lo vi ne u slo ju opa da, a de -
blji na se naj ~e {}e kre }e u gra ni ca ma 6-14 m (sred -
nja vred nost 9,90 m, od ~e ga ~ist ugalj 9,20 m).

Blok III je is tra ̀ en sa mo sa 4 bu {o ti ne, te se
do bi je ne sred nje vred no sti de blji ne i kva li te ta mo -
ra ju po tvr di ti do dat nim is tra ̀ i va nji ma.

U blo ku IV iz men lji vost de blji ne uglje nog slo -
ja je ja ~e iz ra ̀ e na i iz no si 2-13 m, pri ~e mu je sred -
nja vred nost 8,70 m, a ~i stog uglja 8,0 m.

Blok II i po red ~i nje ni ce da naj du blje za le ̀ e
(210-370 m) pre ma ko li ~i ni (18 435 260 to na) i
kon cen tri sa no sti re zer vi uglja, de blji ni uglje nog
slo ja (hsr=9,90 m) i sred njoj to plot noj vred no sti od
11 177 kJ/kg, oce nju je se kao naj per spek tiv ni ji sa
aspek ta mo gu} no sti or ga ni zo va nja pro iz vod nje
uglja u le ̀ i {tu. Ta ko |e, s ob zi rom na to da u ovom
blo ku ni su utvr |e ne gra ni ce pro sti ra nja slo ja, to je
ve li ka ve ro vat no }a po ve }a nja re zer vi.

Po ka za te lji ko ji su dik ti ra ni ge o lo {ko-tek ton -
skim i ge net skim ka rak te ri sti ka ma ovog le ̀ i {ta i
ma nja na se lje nost se ver nog po l ja, kao va ̀ na eko -
nom ska ka te go ri ja, do pri no si znat nom po bolj {a nju
nje go vih teh no-eko nom skih po ka za te lja, u od no su
na istu u ju ̀ nom po lju.

7. ZA KLJU ̂ AK

Na osno vu re zul ta ta do sa da iz ve de nih is tra ̀ e -
nih ra do va u le ̀ i {tu "Mel ni ca" mo ̀ e se za klju ~i ti da
se ra di o zna ~aj nom ener get skom po ten ci ja lu, ~i je bi 
ak ti vi ra nje do pri ne lo po bolj {a nju ener get ske si tu a -
ci je u Re pu bli ci Sr bi ji. Kvan ti ta tiv ne i kva li ta tiv ne
ka rak te ri sti ke uglja uka zu ju na ve o ma in te re sant nu
si ro vi nu, po seb no {to se ra di o uglju ko ji sa dr ̀ i or -
gan sku sup stan cu (ke ro gen) {to da je ve o ma do bre
pre di spo zi ci je za do bi ja nje bri ke ta iz ovog uglja.

Ele men ti za le ga nja uglje nog slo ja i dru ge pri -
rod ne ka rak te ri sti ke uka zu ju na mo gu} nost {i ro ke
pri me ne me ha ni za ci je u teh no lo {kim fa za ma iz ra de
ru dar skih pro sto ri ja, ot ko pa va nja, ot pre me is ko pi -
ne, do pre me re pro ma te ri ja la i pre vo za za po sle nih, a 
{to mo ̀ e ima ti zna ~a jan efe kat na eko nom ske pa ra -
me tre ra da bu du }eg rud ni ka.

8. LITERATURA

[1] Vu{ovi} M. i dr: STUDIJA IZVODLJIVOSTI ZA
RUDNIK "MELNICA", RI-Beograd, 1994.

[2] Ignjatovi} R. i dr: TEHNO-EKONOMSKA ANA -
LIZA MOGU]NOSTI OSTVARENJA, EKS PLO -
ATACIJE, KONCENTRACIJE I BRIKETIRANJA
UGLJA LE@I[TA "MELNICA", TF-Bor, 1997.

[3] ELABORAT O KATEGORIZACIJI I KLASI FI -
KACIJI REZERVI UGLJA LE@I[TA "MELNICA",
Ugaljprojekt, 1988.

38 ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2001.

Rad je primljen u uredni{tvo 27. 08. 2001. godine



Budimir Ro si},
Nikola ]uk, Milan Pe tro vi}

Pro gram ski si stem za pro ra ~un
i op ti mi za ci ju to plot nih {ema
ter mo e ner get skih po stro je nja

Originalni nau~ni rad
UDK: 536.8; 621.311.22

Rezime:

U ra du je pri ka zan pro gram ski si stem za ter mo di na mi~ ki pro ra ~un i op ti mi za ci ju to plot nih {e ma ter mo e -
ner get skih po stro je nja op {te kon fi gu ra ci je. Me to do lo gi ja je za sno va na na si mul ta nom pri stu pu re {a va nja si -
ste ma ne li ne ar nih jed na ~i na po mo }u mo di fi ko va nog Njutnovog me to da Pauela. Za pro ra ~un ter mo di na -
mi~ kih ve li ~i na sta nja vo de i vo de ne pa re ko ri sti se no vi si stem jed na ~i na pre ma stan dar du IAPWS97, dok je
za va zduh i pro du k te sa go re va nja raz vi jen pot pro gram ba zi ran na si ste mu Berovih (1988) jed na ~i na. Mo -
gu} no sti pro gram skog si ste ma MO DE LAR pri ka za ne su na pri me ru pro ra ~u na to plot ne {e me par nog blo ka
620 MW TENT B u Obre nov cu,  i par nog blo ka 800 MW TE “Schwarze Pum pe”. 

Klju~ne re~i: termodinami~ki ciklusi, prora~un, optimizacija

Ab stract:

PRO GRAM SYS TEM FOR THER MO DY NAMIC DESIGN
AND OP TI MI ZA TION OF THER MAL POWER PLANT

A pro gram sys tem is pre sen ted, which ma kes the ther mo dy namic de sign and op ti mi sa tion of ther mal
power plants cy cles. The so lu tion pro ce du re is ba sed on the Powell’s hy brid   mo d i fi ca tion of New ton met hod
for si mul ta ne o us so lu tion of the ex ist ing non-li n e ar equa tions for each power plant com po nent. In or der that
the ther mo dy namic pro p er ti es wa ter and ste am may be cal cu la ted, a sub-pro gram sys tem is used which is ba -
sed on a Ba e hr’s sys tem of equa tions. This pa per pre s ents so me as pects of the pro gram ap pli ca ti ons in ther -
mo dy namic anal y sis of ste am tur bi ne power plants 620 MW TENT B – Obre no vac, and 800 MW “Schwarze
Pum pe” Ger many. 

Key words: ther mo dy namic cy cles, cal cu la tion, optimisation

1. UVOD

Pro ra ~u ni to plot nih {e ma ter mo e ner ge skih po -
stro je nja, nji ho vo bi lan si ra nje i od re |i va nje eko no -
mi~ no sti ra da po stro je nja pri me nju ju se u svim fa -
za ma `i vot nog ve ka po stro je nja, po ~ev od pro jek -
to va nja, pa sve do kra ja nje go ve eks plo a ta ci je.

Zbog sve stro`ijih zah te va u po gle du ra ci o nal -
ni jeg is ko ri{}enja iz vo ra ener gi je i {iro kog spek tra
zah te va i po tre ba ko ri sni ka ter mo e ner get skih po -
stro je nja za raz li~itim ob li ci ma ko ri sne ener gi je
stal no se ula`u na po ri za po sti za njem ter mo di na -
mi~kih ci klu sa sa sve vi{im stepe nom ko ri sno sti.
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To do vo di do zna~aj nog uslo`ava nja to plot ne
{eme, i do zah te va za vi so kom ta~no{}u pri li kom
ter mo di na mi~kih pro ra~una i ana li ze to plot nih
{ema ter mo e ner get skih po stro je nja. Ta ko|e, izbor
naj e ko no mi~ ni je kon fi gu ra ci je po stro je nja je ve o -
ma slo ̀ en i ne za vi si sa mo od upo tre blje ne teh no -
lo gi je i ka rak te ri sti ke zah te va po tro {a ~a za ener gi -
jom, ve} i od raz li ~i tih eko nom skih pa ra me ta ra,
kao {to su ce na go ri va i ce na elek tri~ ne ener gi je. 

Iz na ve de nog se ja sno mo ̀ e za klju ~i ti da se
ova ko slo ̀ e ni pro ra ~u ni i ana li ze ne mo gu spro vo -
di ti ru~ no, ve} da se mo ra ju raz vi ti od go va ra ju }i
soft ver ski ala ti za pro ra ~un i op ti mi za ci ju to plot nih 
{e ma. Br zi raz voj i sve ve }e mo gu} no sti ra ~u na ra
upra vo i omo gu }a va raz voj ova kvih pro gra ma. Po -
red to ga, bez ob zi ra na ve li ki broj mo gu}ih kon fi -
gu ra ci ja, sve to plot ne {eme sa sto je se od od -
re|enog bro ja stan dard nih kom po ne na ta (tur bi ne,
kom pre so ri, pum pe, za gre ja~i raz li~itih ti po va,
itd.). Zbog sve ga na ve de nog, raz vi ja ju se pro gram -
ski ala ti za pro ra~un naj ra zli~iti jih toplot nih {ema
ko je se sa sto je od kom po ne na ta istog ti pa. Do sa da
je raz vi je no vi{e ova kvih pro gra ma, raz li~itih ka -
rak te ri sti ka, op se ga pri me ne i ni voa pro ra~una.
Stal ni raz voj ra~unar ske opre me, usa vr{ava nje ma -
te ma ti~kog apa ra ta i al go ri ta ma za re{ava nje ra-
zli~itih pro ble ma pri la go|enih pri me ni na ra~una -
ri ma, kao i na pre dak u te o rij skom i eks pe ri men tal -
nom prou~ava nju po stro je nja, pru`aju mo gu}no sti
za raz voj sve kva li tet ni jih pro gram skih ala ta ova -
kve vr ste. Na Ma{in skom fa kul te tu u Be o gra du
Gru pa za ter moener get ska po stro je nja i to plot ne
tur bo ma{ine raz vi la je uni ver zal ni pro gram ski si -
stem na zvan MO DE LAR za pro ra~un i op ti mi za -
ci ju to plot nih {ema ter mo e ner get skih po stro je nja
op{te kon fi gu ra ci je.

2. FOR MI RA NJE MA TE MA TI^ KOG
MO DE LA TO PLOT NE [E ME

Pro ra ~u na ti to plot nu {e mu ne kog ter mo e ner -
get skog po stro je nja zna ~i od re di ti vred no sti ma se -
nih pro to ka i ter mo di na mi~ kih ve li ~i na sta nja u
svim cev nim ve za ma iz me |u ele me na ta to plot ne
{e me. Za sva ku kom po nen tu to plot ne {e me for mi ra 
se ma te ma ti~ ki mo del, tj. skup ne za vi snih jed na ~i -
na ko je opi su ju fi zi~ ko po na {a nje kom po nen te. Na -
ve de ne jed na ~i ne mo gu bi ti:

– Jed na ~i ne ma se nog bi lan sa & ;m i
i

m

=
=
∑ 0

1

– Jed na ~i ne ener get skog bi lan sa

 & & ;m h P Qi i
i

m

i
i

m

i
i
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+ + =
= = =
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1 1 1

0

– Jed na ~i ne bi lan sa pri ti ska p i
i

m

=
=
∑ 0

1

;

– Funk ci o nal ne jed na ~i ne ko je opi su ju po na {a nje
kom po nen te (npr. jed na ~i na eks pan zi je u tur bi ni

po mo }u unu tra {njeg ste pe na ko ri sno sti:
(hiz – hul – ηs (hiz,s – hul) = 0) i ko je slu ̀ e za od -
re |i va nje ve li ~i na sta nja ko je su po ve za ne sa po -
na {a njem ne kog ele men ta;

– Jed na ~i ne ko je omo gu }a va ju uvo |e nje u pro ra -
~un ula znih pa ra me ta ra, tj. gra ni~ nih uslo va kao
{to su pa ra me tri sve ̀ e i do gre ja ne pa re na ula zu u
par nu tur bi nu, pri ti sak u kon den za to ru, itd.

Na osno vu ta ko de fi ni sa nih kom po nen ti, for -
mi ra se bi bli o te ka – ka ta log stan dard nih ele me na ta
ko ja se ko ri sti za kon fi gu ri sa nje naj ra zli ~i ti jih to -
plot nih {e ma. U da ljem po stup ku for mi ra nja mo de -
la ci klu sa iz ka ta lo ga se se lek tu ju kom po nen te i
spa ja ju na `e lje ni na ~in struj nim ili ener get skim
ve za ma, uz isto vre me no kre i ra nje ba ze po da ta ka sa 
ko di ra no de fi ni sa nom to po gra fi jom to plot ne {e me. 
Za to je po god no ko ri sti ti je dan gra fi~ ki pred pro ce -
sor, {to do dat no olak {a va ko ri {}e nje ova kvog pro -
gra ma, kao i br zi nu iz vr {e nja pro ra ~u na. 

Sta nje sva ke ta~ ke ce vo vo da je de fi ni sa no za -
da va njem ma se nog pro to ka, pri ti ska i en tal pi je.
Ove tri ve li ~i ne ~i ne vek tor sta nja zi = (mi, hi, pi)
ne po zna tih ve li ~i na za sva ku cev nu ve zu, ta ko da
se za ukup ni broj ce vo vo da nc do bi je ukup no 3xnC
ne po zna tih ve li ~i na ko je je po treb no od re di ti. Kod
me |u sob no po ve za nih kom po nen ti, ove vred no sti
su jed na ke u struj nim ve za ma iz me |u njih. Za to je
mo gu }e is ko ri sti ti struk tu ru ta ko po ve za nog si ste -
ma kom po ne na ta za ma te ma ti~ ko mo de lo va nje to -
plot ne {e me. Ma te ma ti~ ki, to zna ~i for mi ra ti si -
stem ne li ne ar nih jed na ~i na sa bi ra njem svih ras po -
lo ̀ i vih jed na ~i na ko je opi su ju po na {a nje kom po -
ne na ta. Re {a va njem tog si ste ma jed na ~i na do bi ja ju 
se ma se ni pro to ci, vred no sti ter mo di na mi~ kih ve li -
~i na sta nja u svim struj nim ve za ma kao i ukup nog
stepena korisnosti ci klu sa. 

Po sto je dva ge ne ral na pri stu pa u re {a va nju to -
plot nih {e ma ter mo e ner get skih po stro je nja, od no -
sno re {a va nja for mi ra nog si ste ma jed na ~i na. Pr vi
je se kven ci jal ni pri stup (Se quen tial ap pro ach),
gde pro ra ~un to plot ne {e me po ~i nje sa po god nog
me sta na to plot noj {e mi (npr. glav ni ven til is pred
tur bi ne kod par nog blo ka) i od vi ja se da lje u prav cu 
stru ja nja rad nog flu i da, ta ko da iz laz iz jed ne kom -
po nen te to plot ne {e me pred sta vlja ulaz u na red nu
kom po nen tu. Dru gi je si mul ta ni pri stup (Si mult a -
ne o us ap pro ach), gde se po sta vlja si stem ne li ne ar -
nih jed na ~i na za sve kom po nen te to plot ne {e me po -
stro je nja, ko je se re {a va ju isto vre me no. Osnov ni
ne do sta tak pr vog pri stu pa je sma nje na flek si bil -
nost pro gra ma, jer se mo ra de fi ni sa ti re do sled pro -
ra ~u na za sva ku to plot nu {e mu. Zbog slo ̀ e no sti to -
plot nih {e ma sa vre me nih po stro je nja, sa mno -
{tvom po vrat nih stru ja nja prak ti~ no je ne mo gu }e
raz vi ti uni ver zal ni pro gram ski alat za pro ra ~un to -
plot nih {e ma op {te kon fi gu ra ci je, ko ji bi bio ba zi -
ran na se kven ci jal nom pri stu pu. Dru gi pri stup,
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zbog isto vre me nog re {a va nja si ste ma ve li kog bro -
ja ne li ne ar nih jed na ~i na, zah te va ve li ki me mo rij ski 
pro stor ra ~u na ra kao i de fi ni sa nje start nog vek to ra
pret po sta vlje nih vred no sti ne po zna tih ve li ~i na pre
po ~et ka pro ra ~u na to plot ne {e me. Raz vo jem ra ~u -
na ra i raz vo jem od go va ra ju }ih pret pro ce so ra za
de fi ni sa nje start nog vek to ra, ovi ne do sta ci si mul ta -
nog pri stu pa su ubla ̀ e ni ta ko da je ovaj pri stup da -
nas op {te pri hva }en u po stup ku au to mat skog re {a -
va nja to plot nih {e ma od svih au to ra.

Pro gram ski si stem MO DE LAR ko ji je opi san
u ovom ra du za sno van je na si mul ta nom pri stu pu
re {a va nja si ste ma ne li ne ar nih jed na ~i na. Za ite ra -
ci o ni pro ces re {a va nja si ste ma ne li ne ar nih al ge -
bar skih jed na ~i na is ko ri {}e na je mo di fi ko va na
Njutnova (New ton)  me to da Pauela (Powell), ko ja
je opi sa na u [1, 5, 6]. Pri me nje na me to da, u po re |e -
nju sa osta lim me to da ma ovo ga ti pa, po se du je naj -
bo lja svoj stva kon ver gen ci je, i do zvo lja va i lo {e
pro ce nje ne vred no sti start nog vek to ra ne po zna tih
ve li ~i na {to je po ka za no u [1]. 

3. PRO RA ̂ UN TER MO DI NA MI^ KIH
VE LI ̂ I NA STA NJA

Da bi se pro ra ~un to plot ne {e me uspe {no spro -
veo neo p hod no je ta~ no i br zo od re di ti ter mo di na -
mi~ ke ve li ~i ne sta nja rad ne ma te ri je ko ja se u ci -
klu su po ja vlju je. Za pro ra ~un ter mo di na mi~ kih ve -
li ~i na sta nja vo de i vo de ne pa re, is ko ri{}en je si -
stem jed na ~i na pre ma no vom stan dar du IAPWS
-IF97[2] . Si stem se sa sto ji od gru pe jed na ~i na za
raz li ~i te re gi o ne i po kri va sle de }i op seg ve li ~i na
sta nja: 273,15 K ≤ T ≤  1 073,15 K, p ≤ 100 MPa i
1 073,15 K ≤  T ≤  2 273,15 K, p ≤  10 MPa. Pro ra -
~un ve li ~i na sta nja po mo }u si ste ma jed na ~i na IAPWS
-IF97 je ta~ ni ji (za ~i tav red ve li ~i na) i br ̀ i (4 do 12 
pu ta) u od no su na pret hod no va ̀ e }i si stem jed na ~i -
na IFC-67.

Za od re |i va nje ter mo di na mi~ kih ve li ~i na sta -
nja va zdu ha i pro du ka ta sa go re va nja raz vi je na je
po seb na me to do lo gi ja ba zi ra na na Berovom
(Baehr) (1988.) si ste mu jed na ~i na [3,4]. Mo del
sa dr ̀ i in ter po la ci o ne po li no me za od re |i va nje en -
tal pi je i en tro pi je raz li ~i tih ga so va i va ̀ e u obla sti
tem pe ra tu ra od – 50 oC do 2 250 oC. Sa stav pro du -
ka ta sa go re va nja se od re |u je u jed nom ne za vi -
snom po stup ku, u za vi sno sti od vr ste go ri va i uslo -
va sa go re va nja. Na osno vu za ko na sme {e ide al nih
ga so va, od re |u ju se i ve li ~i ne sta nja pro du ka ta sa -
go re va nja. Ta~ nost od re |i va nja ter mo di na mi~ kih
ve li ~i na sta nja ova ko raz vi je nim al go rit mom je
znat no ve }a u od no su na me to de ko je jed nim ana li -
ti~ kim postupkom po ku {a va ju da ob je di ne uti caj
vr ste go ri va i uslo va sa go re va nja na ter mo di na -
mi~ ke ve li ~i ne sta nja. Pri me nje na me to do lo gi ja je
ve o ma po god na za od re |i va nje ter mo di na mi~ kih ve -

li ~i na sta nja pri ne pot pu nom sa go re va nju, do dat nom
sa go re va nju, pri ubri zga va nju vo de ili vo de ne pa re u
ga snu tur bi nu, uzi ma njem u ob zir vla ̀ no sti va zdu ha. 

4. STRUK TU RA
PRO GRAM SKOG SI STE MA MO DE LAR

Na osno vu de fi ni sa nog ma te ma ti~ kog mo de la
ras po lo ̀ i vih kom po ne na ta, usvo je ne osnov ne kon -
cep ci je re {a va nja si ste ma jed na ~i na i raz vi je ne po u -
zda ne i ta~ ne me to do lo gi je za pro ra ~un ter mo di na -
mi~ kih ve li ~i na sta nja rad ne ma te ri je raz vi jen je slo -
`en pro gram ski si stem, ~i ji je struk tur ni blok di ja -
gram pri ka zan na sli ci 1. Sa sli ke se mo gu vi de ti glav -
ne pro gram ske ce li ne pro gram skog si ste ma MO DE -
LAR i kao  tok pro ra~una jed ne to plot ne {e me.

Pro gram ski si stem MO DE LAR za do vo lja va
sle de }e zah te ve u osno vi pri me nje ne pri li kom nje -
go vog raz vo ja:
– Ve li ka flek si bil nost: Mo ̀ e se mo de li ra ti i pro ra -

~u na ti to plot na {e ma `e lje ne kon fi gu ra ci je bez
ogra ni ~e nja. 

– Jed no stav nost upo tre be: po treb no je obe zbe diti
sa mo po dat ke o to plot noj {e mi dok je re do sled
za da va nja ele me na ta i tok pro ra ~u na pro iz vo ljan.

– Mo du lar na struk tu ra: omo gu }a va jed no sta vnu
pro me nu i nad grad nju pro gra ma.

5. PRI KAZ MO GU] NO STI
PRO GRAM SKOG SI STE MA MO DE LAR

Pro gram ski si tem mo de lar raz vi jen je za re {a -
va nje to plot nih {e ma ter mo e ner get skih po stro je nja 
op {te kon fi gu ra ci je i to:
– par nih blo ko va: naj slo ̀ e ni je kon fi gu ra ci je re ge -

ne ra tiv nog si ste ma za za gre va nje glav nog kon -
den za ta i na poj ne vo de, spregnuta pro iz vod nja
elek tri~ ne i to plot ne ener gi je;

– ga snih blo ko va: ci klu si sa do gre va njem, re ku pe -
ra ci jom, me |u hla |e njem i ubri zga va njem vo de -
ne pa re;

– kom bi no va nih po stro je nja ga sne i par ne tur bi -
ne: sa ili bez do dat nog sa go re va nja u ko tlu uti li -
za to ru, sa istim ili raz li ~i tim go ri vom u pro ce su
do dat nog sa go re va nja, ko tao uti li za tor sa jed nim
dva ili tri ni voa pri ti ska.

Po red na ve de nog osnov nog pro ra ~u na re {a va -
nja to plot ne {e me, za na ve de ne ti po ve to plot nih {e -
ma mo gu se iz vo di ti i sle de }e ana li ze i pro ra ~u ni:
– uti caj po je di nih pa ra me ta ra na rad ne ka rak te ri sti -

ke po stro je nja;
– ana li ze ra da po stro je nja sa is klju ~e nim po je di -

nim kom po nen ta ma;
– rad po stro je nja sa iz me nje nim kom po ne ta ma po -

stro je nja;
– od re |i va nje op ti mal nih pa ra me ta ra ra da po stro -

je nja;
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– bi lan si ra nje po stro je nja po I i II za ko nu ter mo di -
na mi ke;

– iz bor opti mal ne kon fi gu ra ci je po stro je nja pre ma
zah te vi ma ko ri sni ka.

U ovom ra du pri ka za ne su sa mo mo gu} no sti
pro gra ma u pro ra ~u nu slo ̀ e nih to plot nih {e ma sa -
vre me nih par nih blo ko va ve li ke sna ge. U ta be li 1
pri ka zan je sa mo deo gra fi~ ke bi bli o te ke sa de fi ni -
sa nim ele men ti ma ko ji se ko ri ste u iz ra di mo de la par -

nog blo ka. Na sli ci 2 pri ka zan je mo del to plot ne {e me 
par nog blo ka 620 MW TENT B u Obre nov cu, sa de -
fi ni sa nim  kom po nen ta ma i obe le ̀ e nim cev nim ve -
za ma iz me |u kom po nen ti, ~i me se obez be |u ju in for -
ma ci je o to po graf skoj struk tu ri mo de la to plot ne
(taberla 2.) {e me. Is pod mo de la {e me pri ka zan je ta -
be lar no re zul tat pro ra ~u na to plot ne {e me, od no sno
vred no sti ma se nih pro to ka i ter mo di na mi~ kih ve li -
~i na sta nja u sva koj cev noj ve zi to plot ne {e me. Od -
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ULAZNA BAZA PODATAKA

GLAVNI PROGRAMSKI MODUL

POTPROGRAM ZA PRORA^ UN
TERMODINAMI^ KIH

VELI^ INA STANJA

POTPROGRAM ZA FORMIRANJE
SISTEMA JEDNA^ INA

MATEMATI^ KOG MODELA

PROGRAMSKI MODEL
ZA MATEMATI^ KI OPIS

PONA[ ANJA KOMPONENTI

POTPROGRAM ZA
RE[ AVANJE SISTEMA

NELINEARNIH JEDNA^ INA
POTPROGRAM ZA FORMIRANJE
STARTNOG VEKTORA STANJA

PROVERA ODSTUPANJA (GRE[ KE)
NEPOZNATIH IZME\ U

DVA ITERACIONA KORAKA

IZLAZ IZ PROGRAMA I
[ TAMPANJE REZULTATA

POTPROGRAM ZA FORMIRANJE
KONA^ NOG VEKTORA STANJA

PROGRAMSKI SISTEM MODELAR

Sli ka 1. Blok di ja gram struk tu re pro gram skog si ste ma MO DE LAR
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stu pa nje pro ra ~u na tih vred no sti od vred no sti da tih
od stra ne pro iz vo |a ~a za po sma tra ni re ̀ im re zul tat 
su ne ras po la ga nja ta~ nim vred no sti ma od re |e nih
pa ra me ta ra ko ji su po treb ni za de fi ni sa nje ulaz ne
ba ze po da ta ka.

Na sli ci 3 pri ka zan je mo del to plot ne {e me par -
nog blo ka 800 MW TE “Schwarze Pum pe”. Blok u
no mi nal nom re ̀ i mu ostva ru je elek tri~ nu sna gu od
756 MW, u kom bi no va noj pro iz vod nji sa 60 MJ/s
(145 oC / 70 oC) to plo te za da ljin sko gre ja nje i sa
od u zi ma njem 400 t/h su vo za si }e ne teh no lo {ke pa -
re 4,5 bar. Ra di se o sa vre me nom par nom blo ku sa
nad kri ti~ nim pa ra me tri ma sve ̀ e pa re (257 bar /
544 oC), gde su pri me nje na sko ro sva mo gu }a re {e -
nja u po gle du povi{enja stepena korisnosti i op ti -
mi za ci je to plot ne {e me. Za to ovaj pri mer naj bo lje
ilu stru je mo gu} no sti pro gram skog si stem MO DE -
LAR u po gle du re {a va nja naj slo ̀ e ni jih to plot nih
{e ma par nog blo ka. Re {e nje ove to plot ne {e me po -
sti ̀ e se na kon 785 ite ra ci o nih ko ra ka (pri za da toj
vred no sti re la tiv ne gre {ke kao za u stav nog kri te ri -
ju ma od 10-8), {to na stan dard noj PC kon fi gu ra ci ji
tra je i ma nje od ne ko li ko mi nu ta.

6. ZA KLJU ̂ AK

Pro gram ski si stem MO DE LAR omo gu }a va pro -
ra ~un to plot nih {e ma ter mo e ner get skih po stro je nja
op {te kon fi gu ra ci je. Pro gram ski si stem ka rak te ri {e
vi so ka ta~ nost i br zi na pro ra ~u na, ve li ka flek si bi nost
kao i jed no stav nost upo tre be. Pri me nje ni ma te ma -
ti~ ki mo del omo gu }a va sta bi lan ite ra ci o ni pro ces br -
zu kon ver gen ci ju ~ak i u slu ~a je vi ma lo {e pret po sta -
vlje nih vred no sti start nog vek to ra. Raz vi je na me to -
do lo gi ja za pro ra ~un ter mo di na mi~ kih ve li ~i na sta -
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GLAVNA MATRICA
TOPLOTNE SHEME POSTROJENJA

CEVNA
 VEZA

m
[kg/s]

h
[kJ/kg]

p
[bar]

t
[οC]

s
[k J/ kg]

1 506,70 3 377,5 177,50 535,19 6,3659
2 506,70 3 377,5 172,18 533,02 6,3780
3 468,31 3 037,7 43,570 331,36 6,4558
4 38,390 3 037,7 43,570 331,36 6,4558
5 468,31 3 526,8 39,213 535,61 7,2061
6 468,31 3 526,8 38,821 535,41 7,2103
7 31,290 3 368,5 23,370 456,79 7,2293
8 437,02 3 368,5 23,370 456,80 7,2293
9 41,152 3 148,9 10,630 345,96 7,2605

10 395,87 3 148,9 10,630 345,96 7,2605
11 22,680 2 991,9 5,5100 265,54 7,2861
12 373,19 2 991,9 5,5100 265,54 7,2861
13 20,767 2 808,6 2,2300 170,29 7,3229
14 352,42 2 808,6 2,2300 170,29 7,3229
15 15,111 2 656,1 81000 93,915 7,4013
16 337,31 2 656,1 81000 93,915 7,4013
17 22,135 2 525,2 0,29800 68,944 7,4801
18 315,18 2 525,2 0,29800 68,941 7,4806
19 315,18 2 305,2 0,42 000E-01 29,873 7,6282
20 359,25 124,93 0,42 000E-01 29,862 0,43454
21 359,25 129,14 34,000 30,129 0,43693
22 22,135 188,75 0,28310 45,175 0,64046
23 359,25 273,09 33,660 64,662 0,88785
24 35,878 333,22 0,76950 79,642 1,0703
25 359,25 376,61 33,323 89,342 1,1835
26 35,878 337,37 33,323 239,74 1,3373
27 395,13 373,05 33,323 239,74 1,4061
28 20,767 433,78 2,1207 103,42 1,3458
29 395,13 497,87 32,990 118,03 1,5045
30 22,680 559,69 5,2345 133,06 1,6652
31 22,680 562,57 32,660 133,22 1,6654
32 417,81 633,41 32,660 238,64 1,9120
33 19,211 3 148,9 9,7796 345,20 7,2981
34 21,941 3 148,9 9,7796 345,19 7,2984
35 506,70 758,20 9,7796 178,89 2,1285
36 506,70 790,83 254,00 183,32 2,1432
37 21,941 3 148,9 8,3127 343,81 7,3728
38 21,941 2 387,7 0,56 669E-01 35,142 7,7732
39 21,941 147,14 0,56 669E-01 35,206 0,50748
40 21,941 147,61 2,0000 35,263 0,50825
41 69,680 845,51 21,693 198,42 2,3149
42 69,680 847,30 34,000 198,73 2,3152
43 506,70 928,96 251,46 215,08 2,4301
44 38,390 990,60 41,391 230,08 2,6082
45 506,70 1 082,5 248,95 248,93 2,7241
46 31,290 2 927,0 22,201 263,07 6,5474
47 506,70 1 109,8 247,70 254,87 2,7759
48 38,390 3 037,7 41,391 329,02 6,4776
49 31,290 3 368,5 22,201 456,11 7,2525
50 41,152 3 148,9 9,7796 345,16 7,2985
51 22,680 2 991,9 5,2345 265,12 7,3094
52 20,767 2 808,6 2,1207 169,96 7,3451
53 15,111 2 656,1 0,76950 92,536 7,4247

54 22,135 2525,2 0,28310 67,766 7,5027
55 395,13 637,47 32,660 150,72 1,8462
56 31,290 2927,0 21,693 262,21 6,5573

MATEMATI^KI PARAMETRI ZA OCENU
NUMERI^KOG PRORA^UNA

 BROJ_ITERACIJA=                             704

 FNORM=                              0,30465E-11

 ZADATA_VREDNOST_GRE[KE (ERR_REL)=     10000 E-0,7

GLAVNI TERMODINAMI^KI PARAMETRI
POSTROJENJA

 L_ieqT(kJ/kg)= 1263,1
 L_Gb(kJ/kg)= 1238,0
 P_GB(MW)= 627,29
 Q_Bb(kJ/kWs)= 2,6154
 ETA_Bb(-)= 38235
 q_TPb(kJ/kWs)= 21969
 ETA_TPb(-)= 0,45518

Nastavak



nja rad ne ma te ri je je ta~ na i br za. Pro gram se mo ̀ e
uspe {no pri me nji va ti u svim fa za ma `i vot nog ve ka
jed nog ter mo e ner get skog po stro je nja. U fa zi pro jek -
to va nja pro gram se ko ri sti za iz bor to plot ne {e me po -
stro je nja pre ma zah te vi ma ko ri sni ka – in du strij -
sko-teh no lo {kog si ste ma (po tre be i di ja gram po tro -
{nje elek tri~ ne i to plot ne ener gi je, teh no lo {ke pa re
itd.), to pla ne ili ter mo e lek tra ne. U to ku eks plo a ta ci je
po stro je nja ova kav pro gram ski alat ko ri sti se za ga -
ran cij ska i po gon ska is pi ti va nja, si mul ta no pra }e nje
pa ra me ta ra pro ce sa i od re |e nih pa ra me ta ra, ana li zu 
per for man si i op ti mi za ci ju ra da po stro je nja. Na pri -
me ru dva sa vre me na par na blo ka ve li ke sna ge pro -
gram ski si stem je po tvr dio svo je vred no sti u po gle du
re {a va nja i naj slo ̀ e ni jih kon fi gu ra ci ja to plot nih {e -
ma par nog blo ka.

7. LI TE RA TU RA

[1] Ro si} B., RAZ VOJ MA TE MA TI^ KOG MO DE LA I
RA^U NAR SKOG PRO GRA MA ZA PRO RA^UN I
OP TI MI ZA CI JU TO PLOT NIH [E MA TER MO E -
NER GET SKIH PO STRO JE NJA, Ma gi star ska te za,
Ma {in ski fa kul tet – Be o grad, 2000. 

[2] Wag ner, W., Kru se, A., PRO P ER TI ES OF WA TER
AND STE AM, THE IN DU S TRIAL STAN DARD
IAPWS-IF97 FOR THE THER MOD YNA MIC PRO -
P ER TI ES AND SUP PLE MEN TARY EQUA TIONS
FOR OT HER PRO P ER TI ES, Sprin ger-Verlag, Ber -
lin He i del berg, 1998.

[3]  Ba e hr H. D., Be rec hung sgle ic hun gen für Ent hal pie
und En tro pie der Kom po nen ten von Luft und Ver -
bren nung sga sen, BWK, BD. 40,  Nr. 1/2 – ja nu ar/fe -
bru ar, pp. 30-33, 1988.

[4] H. D. Ba e hr, Termodynamik – ei ne Einführung in die
Grun dla gen und ihre tec hnischen Anwendungen,
Sprin ger-Ver lag, Ber lin, 1973.
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bra ic Equatuions, Edi ted by Phi lip Ra bi no vitz, Gor -
don and Bre ach Sci en ce Pu b lis hers, Lon don, 1970.
pp. 87 – 114.

[6] M. J. D. Powell, A FOR TRAN Su b ro u ti ne for Sol ving
Sys tems of Non li n e ar Al ge bra ic Equa tions, Nu me r i -
cal Met hods for Non li n e ar Al ge bra ic Equatuions, Edi -
ted by Phi lip Ra bi no vitz, Gor don and Bre ach Sci en ce
Pu b lis hers, Lon don, 1970. pp. 115 – 150.

[7]  Ri ess W.,  Rof ka S., A Pro gram Sys tem for Ther mo -
dy namic De sign, Op ti mi sa tion and Part-Load Si m u la -
tion of Ther mal Power Plants Inc lu ding Com bi ned

Cycles and Co ge ne ra tion, 49th ATI Na ti o nal Con -
gress, Pe ru gia, Ita lia, 26 – 30 Sep tem ber 1994.

[8] Ther mal ba l an ce soft ware – A ques tion of ba l an ce,
Power Plant Tech nol ogy Op e r a ti ons & Ma in te nan ce,
Is sue 16, pp. 10. – 17. Au gust-Sep tem ber 1998.

[9]  Sand ner T., Be rec hung von Ter mischen Kre i spro zes -
sen mit Hil fe von Lo e sun gsmet ho den für nic htli ne a re
Gleichungssysteme, Dok tor-In ge ni e urs Dis ser ta tion,
Fa kul ta et für Maschinenwesen der Tec hnischen Uni -
ver si ta et Mü n chen, 1988.
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Branislav M. Savi}, Novica Vasiljevi},
Sa{a Damnjanovi}, Titoslav @ivanovi} i Dragan Tucakovi}

Soft ver ski si stem 
za di jag no sti ku ra da par nog blo ka

UDK: 621.311.22

Ab strakt

U ovom ra du su pri ka za ne glav ne ka rak te ri sti ke i mo gu} no sti soft ver skog si ste ma za di jag no sti ku ra da
par nog blo ka za jed no sa raz li ~i tim ob li ci ma re zul ta ta do bi je nih nje go vim ko ri {}e njem. Pri mar no pred vi |en
za kon tro lu eko no mi~ no sti u ci lju u{te de go ri va, na{ soft ver ski si stem raz vi jen za re fe rent ni par ni blok, pre va -
zi la zi ovu osnov nu funk ci ju. Ot kri va nje raz li ~i tih uzro ka od stu pa nja po je di nih pa ra me ta ra pro ce sa i nji ho vog
do pri no sa na po ve }a nje spe ci fi~ ne po tro {nje to plo te omo gu }u je da se ge ne ral no po bolj {a rad par nog blo ka u
na red nom po gon skom pe ri o du, bo ljim vo |e njem pro ce sa, ali i ta ko |e da se utvr de iz me nje na po gon ska sta nja
raz li ~i tih kom po nen ti par nog blo ka. Zna ~aj no po gor {a no sta nje ne kih kom po nen ti tre ba lo bi da bu de sig nal o
po tre bi nji ho ve oprav ke. Mo gu} nost soft ver ske "iden ti fi ka ci je" sta ci o nar nih re ̀ i ma ra da ne sa mo da slu ̀ i ve -
}oj ta~ no sti pri me ne po stup ka za kon tro lu eko no mi~ no sti, ve} omo gu }a va i di jag no sti ku po gon skih uslo va ra -
da par nog blo ka. Ova funk ci ja je ve o ma va ̀ na i mo ̀ e se is ko ri sti ti za do bi ja nje od go va ra ju }ih ba za po da ta ka i 
za dru ge va ̀ ne svr he, kao {to je, na pri mer, pro ra ~un utro {ka rad nog ve ka par ne tur bi ne. Na{ soft ver ski si stem 
je raz vi jen ta ko da ra di pot pu no sa mo stal no i si gur no u svim pred vi |e nim ne re gu lar nim uslo vi ma, kao ve o ma
kom fo ran za ko ri sni ka i la ko adap ti van za nje go vo bu du }e usa vr {a va nje i pro {i re nje sa no vo uklju ~e nim mer -
nim pa ra me tri ma pro ce sa.

Klju~ ne re ~i: par ni blok, soft ver ski si stem, kon tro la eko no mi~ no sti, di jag no sti ka po gon skih uslo va ra da

Ab stract:

SOFT WARE SYS TEM FOR DI AG NO SIS OF SREAM BLOCK OPERATION

Main cha r ac te r i s tics and pos si bi l i ti es of the soft ware sys tem for di ag no sis of ste am block op e r a tion and
the dif fe r ent forms of ob ta i ned re sults with the help of this sys tem are pre sen ted in this pa per. Pri marily pre -
dic ted for the fuel econ omy con trol for the pur po se of the fuel sa v ing, our soft ware sys tem de ve l o ped for the re -
f e r ent ste am tur bi ne unit, ex ceeds this ba sic fun c tion. De tec tion of the dif fe r ent so ur ces of pro cess pa ra m e ter
de vi a ti ons and the ir con tri bu ti ons on he at ra te in cre a se en a bles to im pro ve the ste am tur bi ne unit op e r a tion
gen er ally in the next op e r a t ing pe riod of ti me by bet ter con trol ling of pro cess and al so to iden tify the chan ged
op e r a t ing sta tes of dif fe r ent com po nents of ste am tur bi ne unit. Sig nif i cantly ag gra va ted op e r a t ing sta te of so -
me com po nents sho uld be a sig nal for re quired re pair works. The pos si bil ity of soft ware “iden ti fi ca tion” of
steady re gi me lo ads ser ves not only to get the gre a ter ac cu racy of the use of fuel econ omy met hod, but al so en -
a bles the di ag no sis of op e r a t ing con di ti ons. This fun c tion is very im por tant and it co uld be used to get the cor -
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re spon d ing da ta ba se for ot her dif fe r ent im por tant pur po ses, such as cal cu la ti ons of the li fe of ste am tur bi ne
con sump tion, for ex am ple. Our soft ware sys tem is de ve l o ped so as to be: com pletely au to n o mo us in its work,
sa fe in all pre dic ted ir re g u lar op e r a t ing con di ti ons, highly com for t a ble for the user and easy adap ti ve for fu tu -
re up gra d ing and ex pan sion with newly in clu ded me a su red pro cess pa ra m e ters.

Key words: ste am tur bi ne plant, soft ware sys tem, con trol of fuel econ omy, di ag no sis of op e r a ting pro cess con di ti ons

1. UVOD

Da nas se u sve tu po sve }u je sve vi {e pa ̀ nje
ana li zi pro ce sa u okvi ru ter mo e ner get skih po stro -
je nja sa ci ljem da se nje go vo od vi ja nje vi {e iz u ~i i
bo lje kon tro li {e. Po tre ba za au to ma ti zo va nom ana -
li zom pro ce sa je po sta la neo p hod nost zbog obi lja
po da ta ka ko ji se uzi ma ju iz pro ce sa, po tre ba nji ho -
ve od go va ra ju }e ob ra de, kao i vr lo ogra ni ~e nih ka -
pa ci te ta i ne po u zda no sti ljud skog fak to ra. Je dan od 
naj va ̀ ni jih za da ta ka u sklo pu ana li ze pro ce sa u
okvi ru ter mo e ner get skih po stro je nja je di jag no sti -
ka po gon skih uslo va ra da. Di jag no sti ka po gon skih
uslo va ra da se, pre sve ga, od no si na od re |i va nje
od stu pa nja po je di nih pa ra me ta ra pro ce sa i per for -
man si raz li ~i tih ure |a ja sa re ̀ i mom ra da i ana li ze
uzro ka tih od stu pa nja, u ci lju utvr |i va nja po gon -
skog sta nja po je di nih kom po nen ti po stro je nja, bo -
ljeg vo |e nja pro ce sa ra di po bolj {a nja eko no mi~ no -
sti, ve }e po u zda no sti, ras po lo ̀ i vo sti i pro du ̀ e nja
rad nog ve ka par nog blo ka.

Raz voj na {eg soft ver skog si ste ma za di jag no -
sti ku po gon skih uslo va ra da se od vi jao u fa za ma.
Pret hod ne fa ze su se od no si le pre vas hod no na uvo -
|e nje po stup ka po gon skog bi lan si ra nja, od no sno
me to de za kon tro lu i po bolj {a nje eko no mi~ no sti
par nog blo ka ter mo e lek tra ne [1,2,3,4]. 

Pr va fa za je za vr {e na iz ra dom pro jekt nih stu -
di ja po gon skog bi lan si ra nja za sve par ne blo ko ve
sna ge ve }e od 100 MW u okvi ru EPS-a1. Iz u ze tak
su par ni blo ko vi 2 i 5 ter mo e lek tra ne "Ko so vo"-A
za ko je pro jekt ne stu di je po gon skog bi lan si ra nja
ni su za vr {e ne zbog ne de fi ni sa nih po da ta ka za re fe -
rent no go ri vo od stra ne na ru ~i o ca.

Dru ga fa za sa kom plet no "pe {a~ kom" pri me -
nom po stup ka po gon skog bi lan si ra nja de fi ni sa nog
u pret hod no po me nu tim pro jekt nim stu di ja ma je
re a li zo va na u ogra ni ~e nom ste pe nu sa mo za ne ko -
li ko par nih blo ko va.

Sle de }a fa za po lu a u to ma ti zo va ne pri me ne po -
stup ka [4] sa ko ri {}e njem kom pju ter skog pro gra -
ma za pro ra ~u ne eko no mi~ no sti, a sa ru~ nom pri -
pre mom i u~i ta va njem ula znih po da ta ka od stra ne
ko ri sni ka, je bi la pred vi |e na da se pre ma do go vo ru 
sa EPS-om pri me ni za je dan od blo ko va ter mo e -
lek tra ne "Ko sto lac" - B, ali ni je re a li zo va na od
stra ne ko ri sni ka.  

U svim ovim fa za ma pri me ne po stup ka po gon -
skog bi lan si ra nja "iden ti fi ka ci ja" sta ci o nar nih re -
`i ma ra da ni je bi la mo gu }a, pa je for mi ra nje ba ze

ula znih po da ta ka vr {e no usred nja va njem pa ra me -
ta ra pro ce sa po vre me nu, od no sno naj ~e {}e za je -
dan ~as.

Po sled nja fa za re a li zo va na raz vo jem ovog
soft ver skog si ste ma [5,6,7,8] na ni vou pot pu no au -
to ma ti zo va ne pri me ne, od no sno sa nje go vom kom -
plet nom au to nom no {}u u ra du, ne sa mo da je is -
klju ~i la ve li ko u~e {}e ma nu el nog ra da, ko ji je ina -
~e bio glav na pre pre ka za {i ru pri me nu po stup ka
po gon skog bi lan si ra nja u pret hod nim fa za ma, ve}
je raz vo jem soft ve ra sa "iden ti fi ka ci jom" sta ci o -
nar nih re ̀ i ma ra da omo gu }i la di jag no sti ku po gon -
skih uslo va ra da kao do dat nu vr lo va ̀ nu funk ci ju. 

2. MO GU] NO STI I PO TEN CI JA LI
SOFT VER SKOG SI STE MA

Mo gu} nost soft ver ske “iden ti fi ka ci je” sta ci o -
nar nih re ̀ i ma ra da da je no vi kva li tet u pri me ni sa -
me me to de za kon tro lu eko no mi~ no sti omo gu }u ju -
}i ve }u ta~ nost po stup ka po gon skog bi lan si ra nja.
Eli mi ni sa ne su do dat ne gre {ke pri me ne po stup ka
po gon skog bi lan si ra nja u pret hod nim fa za ma zbog
ne a de kvat no od re |e nih ni voa sna ga za sta ci o nar ne
re ̀ i me (ra ~u na ta kao sred nja vred nost u de fi ni sa -
nom vre men skom kon ti nu mu, na pri mer od jed nog
~a sa), nji ho vog stvar nog tra ja nja i od stu pa nja raz li -
~i tih pa ra me ta ra pro ce sa.

Osnov ni za da ci pri me ne po stup ka po gon skog
bi lan si ra nja u kon tro li i po bolj {a nju eko no mi~ no sti 
ra da par nog blo ka, kao i utvr |i va nju po gon skog
sta nja raz li ~i tih kom po nen ti par nog blo ka, sa da se
mo gu ostva ri ti lak {e i po u zda ni je. Utvr |i va nje
uzro ka od stu pa nja pa ra me ta ra pro ce sa su bjek tiv -
nog ka rak te ra stva ra uslo ve za bo lje upra vlja nje
pro ce som u na red nom pe ri o du sa ma njom po tro -
{njom go ri va i ve }om po u zda no {}u i ras po lo ̀ i vo -
{}u par nog blo ka. Sa dru ge stra ne, utvr |i va nje
uzro ka od stu pa nja pa ra me ta ra pro ce sa objek tiv nog 
ka rak te ra na sta lih pro me nom, od no sno po gor {a -
njem po gon skog sta nja po je di nih kom po nen ti par -
nog blo ka, sig na li zi ra po tre bu za in ter ven ci jom na
ta kvim kom po nen ta ma i pro me nu ter min-pla na i
sa dr ̀ a ja re mo na ta, pa u kraj njem slu ~a ju i pla ni ra -
nje po treb nih re vi ta li za ci ja ili ~ak re kon struk ci ja
da bi se per for man se po je di nih kom po nen ti do ve le
u pro jekt no ili bo lje po gon sko sta nje. I ova dru ga
ulo ga soft ver skog si ste ma uti ~e na po ve }a nje po u -
zda no sti, ras po lo ̀ i vo sti, eko no mi~ no sti i pro du ̀ e -
nje rad nog ve ka par nog blo ka.  
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Uvo |e nje sta ti sti~ kih po stu pa ka za utvr |i va -
nje glo bal nih tren do va pro me ne po je di nih pa ra me -
ta ra pro ce sa i nje go vih od stu pa nja i uti ca ja na spe -
ci fi~ nu po tro {nju to plo te par nog blo ka mo glo bi
do dat no da po bolj {a ova kvu ana li zu u ne koj sle de -
}oj fa zi raz vo ja soft ve ra, po seb no u ci lju pred vi |a -
nja pro me na po gon skih uslo va ra da i sta nja par nog
blo ka u bu du }em pe ri o du, od no sno pla ni ra nju po -
treb nih re pa ra ci ja i re mo na ta.

Sa dru ge stra ne, di jag no sti ka po gon skih uslo -
va ra da, ba zi ra na na soft ver skoj "iden ti fi ka ci ji" sta -
ci o nar nih re ̀ i ma i od go va ra ju }ih od stu pa nja po je -
di nih pa ra me ta ra pro ce sa, a ko ja ni je mo gla da se
ostva ru je u do sa da {njoj prak si ana li ze pro ce sa na -
{ih par nih blo ko va, sa da pru ̀ a mo gu} no sti za for -
mi ra nje od go va ra ju }ih ba za po da ta ka o ra du par -
nog blo ka i nji ho vo ko ri {}e nje za dru ge ve o ma va -
`ne svr he.

Jed na od naj va ̀ ni jih bu du }ih pri me na ova ko
do bi je nih od go va ra ju }ih ba za po da ta ka mo gla bi se 
re a li zo va ti u pro ce ni utro {ka rad nog ve ka par ne
tur bi ne, {to da nas pred sta vlja mo ̀ da naj va ̀ ni ji
pred met in te re so va nja u okvi ru obla sti do dat ne
ana li ze pro ce sa u ter mo e ner get skim objek ti ma
[10], po seb no za sta ri je par ne blo ko ve. Jed no stav -
nom nad grad njom ovog soft ver skog si ste ma, sa
pri me nom od go va ra ju }ih sta ti sti~ kih po stu pa ka,
mo ̀ e se ostva ri ti au to ma ti zo va no for mi ra nje ve o -
ma ko ri sne ba ze po da ta ka za pro ra ~un utro {ka rad -
nog ve ka kom po ne na ta par ne tur bi ne iz lo ̀ e nih vi -
so kim tem pe ra tu ra ma zbog ni sko ci kli~ nog za mo ra
i za mo ra ma te ri ja la usled pu za nja. Po stu pak za pro -
ra ~un utro {ka rad nog ve ka par ne tur bi ne mo gao bi
da bu de kom plet no au to ma ti zo van u ne koj ka sni joj 
fa zi raz vo ja nje go ve pri me ne. 

Ta ko |e, mo gu} nost ugrad nje ne kih do dat nih
pro ce du ra za kva li ta tiv nu i kvan ti ta tiv nu di na -
mi~ ku ana li zu raz li ~i tih pa ra me ta ra pro ce sa mo gla
bi da bu de ve o ma ko ri sna za pro ce nu ra da raz li ~i tih 
si ste ma au to mat skog re gu li sa nja. 

Po me nu te ka rak te ri sti ke na {eg soft ver skog si -
ste ma i mo gu} no sti nje go vog da ljeg raz vo ja pri bli -
`a va ju ga za da ci ma ko je re {a va ju eks pert ski si ste -
mi. Po seb no je va ̀ no da je na{ soft ver ski si stem
otvo ren i omo gu }a va uklju ~i va nje dru gih pa ra me -
ta ra pro ce sa, pa i nad grad nju sa po stup ci ma za dru -
ge aspek te ana li ze pro ce sa, ko ji ne mo ra ju di rekt no 
da bu du u ve zi sa eko no mi jom po tro {nje go ri va
par nog blo ka.

In ter ak tiv na pri me na ovog soft ve ra u re al nom
vre me nu mo gla bi da bu de ve o ma va ̀ na op ci ja nje -
go vog raz vo ja u bu du }em pe ri o du. Pa ra lel nim pre -
no {e njem sra ~u na tih od stu pa nja po je di nih pa ra me -
ta ra pro ce sa od tre nut ka po ~et ne "iden ti fi ka ci je"
sta ci o nar nog re ̀ i ma stvo ri la bi se mo gu} nost ko ri -
sni ku da mo ̀ e da po ku {a da ak tiv no de lu je na nji -

ho vo sma nje nje, od no sno na onaj nji hov deo ~i ji je
uzrok su bjek tiv nog ka rak te ra.

3. PO LA ZNA BA ZA I  RAZ VOJ

Pro jekt na stu di ja za po gon sko bi lan si ra nje
ura |e na za re fe rent ne blo ko ve ter mo e lek tra ne
"Ko sto lac" - B2, ko jom se de fi ni {u uti ca ji od stu pa -
nja po je di nih pa ra me ta ra pro ce sa i per for man si
par nog blo ka na spe ci fi~ nu po tro {nju to plo te, ba -
zna spe ci fi~ na po tro {nja to plo te par nog blo ka i
me to do lo {ko ko ri {}e nje po stup ka pu tem od go va ra -
ju }ih ta be lar nih pro to ko la, pred sta vlja la je po la znu 
fa zu u pri me ni po stup ka kon tro le eko no mi~ no sti,
od no sno po gon skog bi lan si ra nja, pa pre ma to me i
u raz vo ju ovog soft ver skog si ste ma. 

S ob zi rom na to da je po stu pak pred vi |en za
prak ti~ nu pri me nu i u naj o snov ni jem ob li ku "pe -
{a~ kog" ra da, od stu pa nja spe ci fi~ ne po tro {nje to -
plo te sa pro me nom po je di nih pa ra me ta ra pro ce sa
su da ta u stu di ji ta be lar no pre ko dis kret nih vred no -
sti. Na ̀ a lost, dru ga fa za "pe {a~ ke" pri me ne po -
stup ka po gon skog bi lan si ra nja ni je ostva re na u
ovoj ter mo e lek tra ni, pa u tom smi slu ne po sto ji ni -
ka kvo is ku stvo o nje go voj pri me ni i o ra du blo ko va 
kao re zul ta tu ana li ze nje go ve pri me ne. 

No, stru~ ni sa vet EPS-a je ipak od lu ~io da se
upra vo za je dan od dva par na blo ka ter mo e lek tra ne 
"Ko sto lac"-B, kao re fe rent nom, na pra vi kom pju -
ter ski pro gram sa au to ma ti zo va nim pro ra ~u ni ma
eko no mi~ no sti, ali sa ru~ nom pri pre mom i u~i ta va -
njem ula znih po da ta ka od stra ne ko ri sni ka [4], {to
od go va ra fa zi po lu a u to ma ti zo va ne pri me ne po -
stup ka po gon skog bi lan si ra nja. Me |u tim, ni ova
fa za ni je re a li zo va na od stra ne ko ri sni ka. 

Sle de }a fa za pot pu no au to ma ti zo va ne pri me ne 
bez u~e {}a ljud skog ra da, od no sno sa pro ce si ra -
njem mer nih vred no sti raz li ~i tih pa ra me ta ra pro ce -
sa, za po ~e la je 1995. go di ne pot pi sa va njem ugo vo -
ra iz me |u na ru ~i o ca ter mo e lek tra ne "Ko sto lac"-B
i iz vr {i o ca Ma {in skog fa kul te ta u Be o gra du. Pr vo -
bit no, pre ma do bi je nom za dat ku, trebalo je da mer -
ni po da ci  bu du pre u ze ti sa pro ce snog ra ~u na ra, ali
po {to je pri stup ko ri {}e nju in for ma ci ja bio za {ti -
}en, to je mo glo da se ostva ri sa mo na po se ban na -
~in. Pre u zi ma nje mer nih vred no sti ogra ni ~e nog
bro ja pa ra me ta ra sa od go va ra ju }e kon fi gu ri sa nog
iz ve {ta ja u de fi ni sa nom vre men skom in ter va lu pla -
ni ra no je da se ostva ri na ve zi iz me |u pro ce snog
ra ~u na ra i nje go vih {tam pa ~a, pri ~e mu je tre ba lo
pre bro di ti pri sut nu za {ti tu po vrat nog sig na la. Me -
|u tim, ova kav pro jek to va ni si stem akvi zi ci je in -
for ma ci ja po ka zao se pri li~ no ne po u zda nim i ogra -
ni ~a va ju }im i ni je is ko ri {}en za na me nje nu svr hu.
Iz grad njom nad zor nog si ste ma ko ji je ura dio In sti -
tut "Mi ha i lo Pu pin"9, ovi pro ble mi sa pro ce si ra -
njem mer nih po da ta ka i nji ho vom akvi zi ci jom za
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po tre be kon tro le eko no mi~ no sti su bi li pre va zi |e -
ni.

Raz voj na {eg soft ver skog si ste ma je te kao pa -
ra lel no. Pri to me je vo |e no ra ~u na da on za do vo lji
po se ban zah tev ko ji se po sta vlja u ra du au to nom -
nog si ste ma sa pro ce si ra nim po da ci ma: da bu de
po uz dan u svim pred vi |e nim ne re gu lar nim uslo vi -
ma ra da. Pret hod no is pi ti va nje po je di nih soft ver -
skih mo d u la i ce log soft ver skog si ste ma je neo p -
hod na fa za, ko ja je iz vr {e na sa for mi ra nim re al nim
ba za ma ula znih po da ta ka ski da njem mer nih vred -
no sti sa do bi je nih mer nih tra ka na ko ji ma je za be -
le ̀ en vi {e dnev ni rad par nog blo ka. S ob zi rom na
za me tan po sao u~i ta va nja po da ta ka sa mer nih tra -
ka, mo ra li smo da se ogra ni ~i mo u po gle du vre -
men skog pe ri o da, od no sno bro ja da na, i po seb no
za po je di ne me re ne pa ra me tre pro ce sa.

Ta be la 1.
Osnov ne ka rak te ri sti ke par nog blo ka

No mi nal na snga ge ne ra to ra bru to: 340 MW
Na ~in re gu li sa nja op te re }e nja: kli znim pri ti skom
No mi nal ni pa ra me tri

a) Sve ̀ a pa ra

 - pri ti sak: 79 bar

- tem pe ra tu ra: 537o
C

b) Do gre ja na pa ra

- pri ti sak: 42.25 bar

- tem pe ra tu ra: 537o
C

c) Pri ti sak kon den za ci je 0.042 bar

Osnov ne ka rak te ri sti ke re fe rent nog po stro je -
nja par ne tur bi ne su da te u ta be li 1. Pri mer jed ne
ka rak te ri sti ke od stu pa nja spe ci fi~ ne po tro {nje to -
plo te sa pro me nom pri ti ska sve ̀ e pa re za re fe rent -
no po stro je nje par ne tur bi ne pre ma ori gi nal nim
pod lo ga ma pro iz vo |a ~a je pri ka zan na slici 1. Po -

{to je di ni ca par ne tur bi ne ra di sa re gu la ci jom sna ge 
kli znim pri ti skom, re fe rent ni pri ti sak }e za vi si ti od
ostva re ne sna ge. Za po tre be na {eg soft ver skog si -
ste ma za sve re le vant ne pa ra me tre pro ce sa iz ve de -
ne su od go va ra ju }e funk ci je od stu pa nja spe ci fi~ ne
po tro {nje to plo te za raz li ku od pri ka za pre ko dis -
kret nih vred no sti u ta be la ma u pro jekt noj stu di ji.  

4. OR GA NI ZA CI JA SOFT VE RA

Soft ver ski si stem za kon tro lu eko no mi~ no sti
po tro {nje go ri va na sta vlja se na no vo in sta li sa ni
nad zor ni si stem9, ko ji po red osta lih za da ta ka obez -
be |u je pre no {e nje mer nih vred no sti svih pa ra me -
ta ra pro ce sa po treb nih za for mi ra nje ba ze po da ta ka 
za po tre be na {eg si ste ma.

Or ga ni za ci ja na {eg soft ver skog si ste ma je na -
pra vlje na mo der no na mo du lar nom prin ci pu ko ji
obez be |u je ja sno de fi ni sa ne funk ci je raz li ~i tih
kom pju ter skih pro gra ma (soft ver skih mo d u la), ko -
mu ni ka ci ju iz me |u raz li ~i tih ula znih i iz la znih faj -
lo va sa po da ci ma i in ter ak tiv nu ulo gu ko mu ni ka ci -
o nih pro gra ma sa ko ri sni kom.

Blok {e ma or ga ni za ci je soft ver skog za di jag -
no sti ku ra da pa rog blo ka je pred sta vlje na na sl. 2.
Raz li ku je mo tri gru pe soft ver skih mo d u la: glav ne
soft ver ske mo d u le, soft ver ske mo d u le za ko mu ni -
ka ci ju sa ko ri sni kom i po mo} ni soft ver ski mo dul.

Gru pa glav nih soft ver skih mo d u la ima dva
soft ver ska mo d u la: soft ver ski mo dul za "iden ti fi -
ka ci ju" sta ci o nar nih re ̀ i ma i soft ver ski mo dul za
pro ra ~un eko no mi~ no sti.

Pr vi soft ver ski mo dul omo gu }u je "pre po zna -
va nje" sta ci o nar nih re ̀ i ma ra da, pro ra ~u ne sred -
njih vred no sti ob u hva }e nih mer nih pa ra me ta ra i
for mi ra ula zne faj lo ve za soft ver ski mo dul za pro -
ra ~un eko no mi~ no sti. Ovaj soft ver ski mo dul, ta ko -
|e, uklju ~u je "soft ver ski fil ter" za eli mi ni sa nje pre -
ne se nih even tu al no ne re gu lar nih vred no sti mer nih
pa ra me ta ra. Ako ne ki od mer nih sig na la ni je ras po -
lo ̀ iv, ovaj soft ver ski mo dul obez be |u je ko ri {}e nje
od go va ra ju }ih iz ra ~u na tih vred no sti. Na ovaj na ~in 
}e i ne kom plet na ba za po da ta ka bi ti is ko ri {}e na.
Ta ko |e, ovaj soft ver ski mo dul for mi ra ula zni fajl
sa do dat nom gru pom po da ta ka za po tre be soft ver -
skog mo d u la za gra fi~ ko pred sta vlja nje re zul ta ta.

Soft ver ski mo dul za pro ra ~u ne eko no mi~ no sti
par nog blo ka omo gu }a va pro ra ~u ne do pri no sa sva -
kog mer nog pa ra me tra na spe ci fi~ nu po tro {nju to -
plo te za sta ci o nar ne re ̀ i me ra da i do bi ja nje dnev -
nih, de kad nih i me se~ nih iz ve {ta ja.

Soft ver ski mo du li za ko mu ni ka ci ju sa ko ri sni -
kom omo gu }u ju in ter ak tiv nu ko mu ni ka ci ju sa ko -
ri sni kom po mo }u me ni ja. Ova gru pa uklju ~u je tri
soft ver ska mo d u la: soft ver ski mo dul za for mi ra nje
ba ze ula znih po da ta ka sa ka rak te ri sti ka ma go ri va,
soft ver ski mo dul za pri ka zi va nje re zul ta ta u ob li ku

50 ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2001.

-6 -4 -2 0 2 4 6
-0.5

0.0

0.5
100 % of nom. load
40 % of nom. loadε

(%)

∆ pcv (%)

Sli ka  1. Odstu pa nja spe ci fi~ ne po tro {nje to plo te sa
pro me nom pri ti ska sve ̀ e pa re



od go va ra ju }ih ta be lar nih pro to ko la na ekra nu mo -
ni to ra i u ob li ku {tam pa nih iz ve {ta ja i soft ver ski
mo dul za gra fi~ ko pred sta vlja nje re zul ta ta na ekra -
nu mo ni to ra i {tam pa nih di ja gra ma.

Soft ver ski mo dul za for mi ra nje ula zne ba ze
po da ta ka o ka rak te ri sti ka ma go ri va omo gu }u je da
se ova ba za po da ta ka me nja za pret hod ni pe riod
pre ma do bi je nim la bo ra to rij skim ana li za ma go ri -
va. Po sle uklju ~e nja ovih pro me na za pro te kle da ne 
ko ri snik ima mo gu} nost da po no vi pro ra ~u ne eko -
no mi~ no sti po tro {nje go ri va za blok ter mo e lek tra -
ne za da ti pe riod vre me na sa no vim po da ci ma o go -
ri vu. Po {to po sto ji pro b lem u efi ka snoj kon tro li ka -
rak te ri sti ka ni sko ka lo ri~ nog lig ni ta u re al nom vre -
me nu, pret hod no po me nu ti na ~in je prak ti~ no vr lo
po go dan po stu pak za uklju ~e nje stvar nih ka rak te ri -
sti ka go ri va za da ti pe riod.

Soft ver ski mo dul za pre zen ta ci ju re zul ta ta u
ob li ku od go va ra ju }ih ta be lar nih pro to ko la na ekra -
nu mo ni to ra i {tam pa nje iz ve {ta ja omo gu }u je da se
do bi ju re zul ta ti pro ra ~u na eko no mi~ no sti po tro -
{nje go ri va u ob li ku dnev nih, de kad nih i me se~ nih
iz ve {ta ja.

Soft ver ski mo dul za gra fi~ ko pred sta vlja nje
re zul ta ta na ekra nu mo ni to ra pre ko od go va ra ju }ih
di ja gra ma i nji ho vo {tam pa nje obez be |u je da se
do bi je pri jem ~i vi ja vi zu el na pre zen ta ci ja i la ka di -
jag no sti~ ka oce na po gon skih uslo va ra da.

Po se ban kom pju ter ski pro gram je pred vi |en
za au to mat sko oslo ba |a nje pre ko mer no za u ze tog
pro sto ra na hard di sku -po mo} ni soft ver ski mo dul.
Po sle du ̀ eg pe ri o da vre me na, ka pa ci tet "hard" di -
ska }e bi ti zna ~aj no oku pi ran pro iz ve de nim faj lo -
vi ma sa po da ci ma, pa je neo p hod no da se nje gov
ka pa ci tet po vre me no oslo bo di za no vo pro i zve de ne 
faj lo ve sa po da ci ma.

5. OB LI CI PRI KA ZI VA NJA 
RE ZUL TA TA

Osnov ni dnev ni di ja gram pro me ne ostva re ne
sna ge na pri klju~ ci ma ge ne ra to ra sa soft ver ski
"iden ti fi ko va nim" sta ci o nar nim re ̀ i mi ma pri ka -
zan je na slici 3 i 4 za dva ne uzastopna da na. Sa
ovih di ja gra ma se mo ̀ e vi de ti da je "iden ti fi ka ci ja" 
sta ci o nar nih re ̀ i ma ve o ma do bra, po seb no ima ju }i 
u vi du ka rak te ri sti~ no iz ra ̀ e ne ve li ke fluk tu a ci je
sna ge ge ne ra to ra u po go nu za ovu je di ni cu.

Iz me |u mno gih uklju ~e nih pa ra me ta ra pro ce -
sa, u ovom ra du iza bra li smo dva osnov na pa ra me -
tra za gra fi~ ku pre zen ta ci ju re zul ta ta: pri ti sak i
tem pe ra tu ru sve ̀ e pa re. Pro me ne pri ti ska sve ̀ e
pa re i iz ra ~u na tih sred njih vred no sti za sta ci o nar ne 
re ̀ i me ra da za oba da na su pri ka za ni na slici 5 i 6.
Od go va ra ju }a od stu pa nja pri ti ska sve ̀ e pa re u od -

no su na no mi nal ne pro jekt ne vred no sti za ovaj slu -
~aj re gu la ci je sna ge kli znim pri ti skom su da ta na
slici 7 i 8. Dru gi dan je iza bran za pre zen ta ci ju ba{
zbog pri sut no iz ra ̀ e ne di na mi~ ke ne sta bil no sti u
pro me ni pri ti ska ko ja je sva ka ko ne po ̀ elj na sa gle -
di {ta po gon ske po u zda no sti je di ni ce par ne tur bi ne.
Is pi ti va nje uzro ka ove di na mi~ ke ne sta bil no sti mo -
glo bi da bu de vr lo va ̀ no iz raz lo ga eli mi ni sa nja
po ja ve ta kvih po gon skih uslo va ra da u bu du} no sti.
Uti caj od stu pa nja pri ti ska sve ̀ e pa re na po tro {nju
pri mar ne ener gi je za je dan od dva pre zen ti ra na da -
na je dat na slici 9.

Sle de }e tri sli ke se od no se na uti caj pro me ne tem pe r -
a tu re sve ̀ e pa re za dru gi re fe rent ni dan. Pro me ne tem pe r -
a tu re sve ̀ e pa re i iz ra ~u na te sred nje vred no sti tem pe ra tu -
ra za "iden ti fi ko va ne" sta ci o nar ne re ̀ i me ra da su pri ka za -
ni na slici 10. Iz ra ̀ e ne fluk tu a ci je mer nog sig na la ko je bi
tre ba lo is pi ta ti su ka rak te ri sti~ no pri sut ne. Re la tiv na od -
stu pa nja iz ra ~u na tih sred njih vred no sti u od no su na no mi -
nal nu vred nost pred vi |e nu od stra ne pro iz vo |a ~a opre me
su da te na slici 11. Ov de, mo ̀ e mo da za pa zi mo per ma -
nent no vi {u tem pe ra tu ru sve ̀ e pa re za oko 1.5 % ili pri bli -
`no 8 oC. Ovo po ve }a nje tem pe r a tu re sa iz ra ̀ e nim nje -
nim fluk tu a ci ja ma mo gla bi da ima vr lo va ̀ an uti caj na
sma nje nje ras po lo ̀ i vo sti, po u zda no sti i pre o sta log rad nog 
ve ka je di ni ce par ne tur bi ne. Iz ovih raz lo ga is pi ti va nje ra -
da si ste ma za au to mat sku re gu la ci ju tem pe r a tu re pa re u
ko tlu mo glo bi da bu de ve o ma va ̀ no. Re zul ta ti pro ra ~u na 
eko no mi~ no sti po tro {nje go ri va pod uti ca jem ovog pa ra -
me tra su da ti na slici 12. Do bi je no sma nje nje u po tro {nji
pri mar ne ener gi je u ovom slu ~a ju ni je sa mo se bi cilj, pret -
hod no po me nu ti po treb ni uslo vi do bre ras po lo ̀ i vo sti i po -
u zda no sti i sma nje nja utro {ka pre o sta log rad nog ve ka
par ne tur bi ne su mno go va ̀ ni ji. Bo lja kon tro la tem pe r a tu -
re sve ̀ e pa re u po go nu tre ba lo bi da bu de ve o ma va ̀ an
za da tak.

Do bi ja nje re zul ta ta pro ra ~u na eko no mi~ no sti
po tro {nje go ri va je mo gu }e pre ko tri raz li ~i te for -
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Sli ka  3. Pro me na sna ge i iden ti fi ko va ni sta ci o nar ni re ̀ i mi
za pr vi dan
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Sli ka  4. Pro me na sna ge i iden ti fi ko va ni sta ci o nar ni re ̀ i mi
za dru gi dan

Sli ka 5. Pro me na pri ti ska sve ̀ e  pa re i nji ho ve sred nje
vred no sti za pr vi dan

Sli ka 6. Pro me na pri ti ska sve ̀ e  pa re i nji ho ve sred nje
vred no sti za dru gi dan

Sli ka 7. Re la tiv no od stu pa nje pri ti ska sve ̀ e pa re za pr vi dan

Sli ka 8. Re la tiv no od stu pa nje pri ti ska sve ̀ e pa re 
za dru gi dan

Sli ka 9. Uti caj pri ti ska sve ̀ e pa re na po tro {nju pri mar ne
ener gi je



me iz ve {ta ja u ob li ku ta be lar nih pro to ko la (dnev ni, 
de kad ni i me se~ ni), i to po seb no za ko tlov ski deo i
tur bin ski deo po stro je nja. Ov de, pre zen ti ra mo
dnev ni iz ve {taj za tur bin ski deo po stro je nja i to za
dru gi re fe rent ni dan. Zbog ogra ni ~e ne {i ri ne stan -
dard nog {tam pa ~a A4 for ma ta soft ver ski je pred vi -
|e no da se dnev ni iz ve {taj {tam pa u kon den zo va -
nom mo du za sa mo 4 u ni zu sta ci o nar na re ̀ i ma od -
jed nom. Ta ko, za svih 18 iden ti fi ko va nih sta ci o -
nar nih re ̀ i ma bi }e {tam pa no 5 ta be la. Na le voj
stra ni ovih ta be lar nih pro to ko la su da te ukup ne su -
me.

Po red pri ka za nih ob li ka dnev nih di ja gra ma za
raz li ~i te pa ra me tre pro ce sa, ovaj soft ver ski si stem
omo gu }u je ta ko |e da se do bi ju od go va ra ju }i di ja -
gra mi sa re zul ta ti ma eko no mi~ no sti po tro {nje go -
ri va za de kad ni i me se~ ni pe riod.

6. ZA KLJU ̂ AK

Raz vi je ni soft ver ski si stem za di jag no sti ku ra da 
par nog blo ka, po red nje go ve osnov ne vr lo va ̀ ne
funk ci je u u{te di go ri va, ima mno go {i ri zna ~aj i
ostva ru je vi {e za da ta ka. Tako, otkrivanje razli~itih
uzroka odstupanja pojedinih parametara procesa i
njihovog doprinosa na pove}ane specifi~ne
potro{nje toplote subjektivnog karaktera omogu}uje 
da se pobolj{a generalno rad jedinice parnog bloka
boljom kontrolom procesa. Tako|e, otkrivanje
uzroka odstupanja pojedinih parametara procesa i
pove}ane specifi~ne potro{nje toplote objektivnog
karaktera, kao rezultat pogor{anog pogonskog
stanja nekih komponenti postrojenja, signalizira
potrebu za intervencijom na takvim komponentama
iomogu}ava bolje odvijanje procesa u njima posle
izvr`enih odgovaraju}ih opravki na tim
komponentama. Obe pomenute pozitivne vrste
intervencija pove}avaju generalno pouzdanost,
raspolo`ivost, ekonomi~nost i produ`avaju radni
vek parnog bloka..

Za hva lju ju }i soft ver skoj “iden ti fi ka ci ji” sta ci -
o nar nih re ̀ i ma, ko ja omo gu }u je ina ~e ve }u ta~ nost
pri me ne po stup ka za kon tro lu eko no mi~ no sti, na{
soft ver ski si stem ostva ru je no vu ve o ma va ̀ nu funk -
ci ju di jag no sti ke po gon skih uslo va ra da par nog blo -
ka. Ova funkcija mo`e da se iskoristi sa relativno
jednostavnom nadgradnjom za dobijanje od -
govaraju}ih baza podataka o radu parnog bloka
korisnih i za druge veoma va`ne svrhe, kao {to su
prora~un utro{ka radnog veka parne tur bine ili ~ak
za ocenu rada razli~itih sistema automatskog re -
gulisanja.

Sle de }a fa za raz vo ja ovog soft ver skog si ste ma
mo gla bi da se od no si na uvo |e nje sta ti sti~ kih po -
stu pa ka za utvr |i va nje glo bal nih tren do va pro me ne
po je di nih pa ra me ta ra pro ce sa i nji ho vih od stu pa -
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Sli ka 12. Uti caj tem pe ra tu re sve ̀ e pa re na po tro {nju
pri mar ne ener gi je

Sli ka  10. 

Sli ka 11. Re la tiv no od stu pa nje tem pe ra tu re  sve ̀ e pa re
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Ta be la 2.
Dnev ni iz ve {taj za par no tur bo po stro je nje

Da tum: 31 mart 1996 Kon tro la eko no mi~ no sti
Ter mo e lek tra na "Ko sto lac" Par no tur bo po stro je nje

Blok br. 1 Dnev ni iz ve {taj : Stra na  1 od 5

1 2 3 4

21.82

39.Tra ja nje in ter va la (h) 1.5833 .97500 3.0417 1.2000

40.Re ak tiv no op te re }e nje (MWr) 77.548 70.142 68.877 44.592

41.Ak tiv no op te re }e nje (MW) 279.96 252.50 282.85 281.43

1237. 42.Re ak tiv na ener gi ja (MWr h) 122.78 68.388 209.50 53.510

5604.

43.Ak tiv na ener gi ja (MWh) 443.26 246.19 860.34 337.72

44. Ak tiv no op te re }e nje (MW) 279.96 252.50 282.85 281.43

45.e - Ak tiv no op te re }e nje .37864e-02 .88375e-02 .33981e-02 .35884e-02

45.29
46.Pro iz vod  43*45 1.6784 2.1757 2.9235 1.2119

47.e - te o rij ski gu bi ci vo de .23717e-02 .36075e-02 .22560e-02 .23128e-02

19.01
48.Pro iz vod 43*47 1.0513 .88812 1.9409 .78107

49.e - te o rij ska sop stve na po tro {nja .12738e-01 .18558e-01 .12117e-01 .12423e-01

98.08

50.Pro iz vod 43*49 5.6463 4.5686 10.425 4.1953

51.tGV1(°C)-tem pe ra tu ra sve ̀ e pa re 544.89 544.74 544.22 543.78

52.e - tGV1 -.20437e-02 -.19499e-02 -.18762e-02 -.17600e-02

-10.69

53. Pro iz vod 43*52 -.90591 -.48005 -1.6142 -.59439

54.tGV2(°C)-tem pe ra tu ra do gre ja ne pa re 520.26 518.32 520.34 521.47

55.e - tGV2 .46035e-02 .51370e-02 .45815e-02 .42708e-02

31.11

56. Pro iz vod 43*55 2.0405 1.2647 3.9417 1.4423

57.pGV1(bar)-Pri ti sak sve ̀ e pa re 163.29 148.28 165.31 162.89

58.e - pGV1 -.16413e-02 -.18472e-02 -.18073e-02 -.12283e-02

-18.78

59. Pro iz vod 43*58 -.72752 -.45475 -1.5549 -.41483

60.dp(bar)-pad pri ti ska u do gre ja ~u pa re 3.7291 3.3741 3.7666 3.7481

61.e - dp  .27109e-03 .10405e-02 .17416e-03 .22048e-03

4.037

62. Pro iz vod 43*61 .12016 .25617 .14984 .74460e-01

63.pK(bar)-pri ti sak u kon den za to ru .32606e-01 .30318e-01 .32848e-01 .32729e-01

64.e -  pK .44348e-03 .70853e-03 .45316e-03 .48976e-03

3.659
65. Pro iz vod 43*64 .19658 .17443 .38987 .1654064

66.e - re ak tiv no op te re }e nje .79418e-03 .76116e-03 .64185e-03 .32959e-03

3.338
67. Pro iz vod 43*66 .35203 .18739  .55221 .11131

68.e - op te re }e nje glav nog tran sfor ma to ra -.23086e-03 -.30465e-03 -.22252e-03 -.22665e-03  

-1.614

69. Pro iz vod 43*68 -.10233 -.75002e-01 -.19145 -.76545e-01

70.wr(kg/s)-ubri zga va nje 10.000 10.000 7.4110 10.000

71.e - ubri zga va nje .11785e-01 .12971e-01 .86774e-02 .11728e-01

66.91 72. Pro iz vod 43*71 5.2238 3.1934 7.4655 3.9608

.7970 73.Zbir od stu pa nja .32877e-01 .47519e-01 .28393e-01 .32147e-01

10.00
74.tR Vu(°C)-tem pe ra tu ra ras hlad ne vo de 10.000 10.000 10.000 10.000

75.e - tR Vu .40608e-03 .58112e-03 .35045e-03 .39337e-03

3.009
76.Pro iz vod 43*75 .18000 .14306 .30150 .13285

77.Te o rij ska sna ga sopst. po tro {nje
(MW) 29.230 27.629 29.373 29.302

608.2 78. Pro iz vod 39*77 46.279 26.938 89.342 35.163



nja, kao i pro me ne per for man si po je di nih ure |a ja,
u ci lju po bolj {a nja pre dik ci je pro me na po gon skih
uslo va ra da i sta nja par nog blo ka u bu du }em pe ri o -
du, od no sno pla ni ra nju po treb nih re pa ra ci ja i re -
mo na ta.

In ter ak tiv na pri me na ovog soft ve ra u re al nom
vre me nu, sa mo gu} no {}u da ko ri snik ak tiv no uti ~e
na sma nje nje utvr |e nih od stu pa nja po je di nih pa ra -
me ta ra pro ce sa, mo gla bi da bu de jo{ jed na ve o ma
va ̀ na op ci ja nje go vog raz vo ja u bu du }em pe ri o du

Ovaj soft ver ski si stem je ta ko raz vi jen da bu de:
kom plet no au to no man u ra du, si gu ran u svim pred -
vi |e nim ne re gu lar nim uslo vi ma ra da, vi so ko kom fo -
ran za ko ri sni ka i la ko adap ti van za bu du }e pro {i re -
nje sa no vo u klju ~e nim mer nim pa ra me tri ma pro ce -
sa. Posebno je va`no da je na{ softverski sistem
otvoren i omogu}ava ne samo uklju~ivanje drugih
parametara procesa, ve} i nadgradnju sa postu -
pcima za druge aspekte analize procesa, koji ne mo -
raju direktno da budu u vezi sa ekonomijom potro -
{nje goriva parnog bloka.

Uvo |e nje ova kvog soft ver skog si ste ma mo glo
bi da bu de po seb no ko ri sno za no ve je di ni ce po {to bi 
sa ova kvim si ste mom mo gle da se kon tro li {u pro -
jekt ne per for man se po seb nih kom po nen ti i ce le je di -
ni ce pre ga ran cij skih is pi ti va nja.

Po me nu te ka rak te ri sti ke na {eg soft ver skog si -
ste ma i mo gu} no sti nje go vog da ljeg raz vo ja pri bli -
`a va ju ga za da ci ma ko je re {a va ju eks pert ski si ste -
mi.
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Vla di mir Ste va no vi}, Mi lo van Stu do vi}

Ana li ze di na mi~ kih op te re }e nja pa ro vo da 
sve ̀ e pa re i ce vo vo da na poj ne vo de

Stru~ni rad
UDK: 536.8; 621.311.22; 621.1.01

Re zi me:

Mak si mal na di na mi~ ka op te re }e nja pa ro vo da sve ̀ e pa re i ce vo vo da na poj ne vo de na sta ju u pre la znim
sta nji ma, usled de lo va nja re gu la ci o nih i si gur no sno-za {tit nih si ste ma, i pri ude snim sta nji ma. U ra du su pri -
ka za ni re zul ta ti nu me ri~ kih si mu la ci ja i ana li za di na mi~ kih op te re }e nja pa ro vo da i ce vo vo da u ter mo e lek tra -
ni “Oslo mej” u Ma ke do ni ji, to kom de lo va nja si gur no sno-za {tit nih si ste ma pri is pa du tur bi ne i na poj ne pum -
pe, kao i u ter mo e lek tra ni “Ko sto lac B” pri ude su lo ma pa ro vo da sve ̀ e pa re. Ana li zi ra ne di na mi~ ke si le su
po sle di ca ne sta ci o nar nog stru ja nja kom pre si bil nog flu i da i pro sti ra nja in ten ziv nih ta la sa pri ti ska. Od re |i va -
nje di na mi~ kih flu id nih si la je neo p hod no u ci lju sa gle da va nja mak si mal nih na pre za nja ko ja de lu ju na ce vi,
ko le na i oslon ce, od no sno u ci lju pro jek to va nja ovih ele me na ta ce vo vo da na mak si mal na di na mi~ ka na pre za -
nja i dobijanja podloga za od re |i va nje pre o sta log rad nog ve ka. 

Klju~ne re~i: fluidne dinami~ke sile, parovodi, linija napojne vode, numeri~ka simulacija

Ab stract:

ANAL Y SIS OF DY NAMIC LOADS OF MAIN STEAM AND FEEDWATER PIPE LINES

Main ste am and feedwater pi pe li nes are ex posed to the max i mum dy namic for ces du r ing tran si ents ca u -
sed by the ac tion of con trol and safety sys tems, as well as du r ing the ac ci dent con di ti ons. Re sults of the nu me r -
i cal si m u la tion and anal y ses of the fluid dy namic lo ads of the main ste am and feedwater pi pe li nes are pre sen -
ted for two ca ses in the pa per. Tur bi ne and feedwater pump trips are si m u la ted and an a lyzed for Ther mal
Power Plant “Oslo mej”. The ac ci dent of the main ste am pi pe li ne rup tu re is an a lyzed for Ther mal Power
Plant “Ko sto lac B”. The an a lyzed fluid dy namic for ces are ca u sed by the tran si ent com pres s i ble fluid flows
and by the pro p a ga tion of in ten si ve pres su re waves. The pre dic tion of fluid dy namic for ces is nec es sary in or -
der to cal cu la te max i mum lo ads of pi pe li nes, bends and pi pe sup ports, as nec es sary in put da ta for the sa fe and
re li a ble de sign of the se com po nents and re si d ual op e r a tion li fe ti me as ses s ment. 

Key words: tran si ent fluid for ces, ste am/feedwater pi pe li nes, nu me r i cal si m u la tion

1. UVOD

Pa ro vod sve ̀ e pa re i ce vo vod na poj ne vo de su
iz lo ̀ e ni in ten ziv nim di na mi~ kim na pre za nji ma to -
kom pre la znih sta nja, iza zva nim ot ka zom teh no lo -

{ke opre me i de lo va njem si gur no sno-za {tit nih si -
ste ma. Di na mi~ ka na pre za nja iza zi va ju unu tra {nje
ga so di na mi~ ke si le u pa ro vo du, od no sno hi dro di -
na mi~ ke si le u ce vo vo du na poj ne vo de, ko je na sta -
ju usled ne sta ci o nar nog stru ja nja kom pre si bil nog
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flu i da i pro sti ra nja ta la sa pri ti ska. Ne sta ci o nar ne
flu id ne si le de lu ju du` ose pra vih de o ni ca ce vi.
Kod pa ro vo da sve ̀ e pa re in ten ziv na di na mi~ ka na -
pre za nja se ja vlja ju usled za tva ra nja pre grad nog
ven ti la is pred tur bi ne vi so kog pri ti ska i otva ra nja
za o bi la znog vo da pri is pa du tur bi ne, ili pri po ja vi
lo ma, isti ca nja i pra ̀ nje nja cev nog si ste ma. Is pad
na poj ne pum pe i za tva ra nje klap ne na po ti su pum -
pe iza zi va ju di na mi~ ka na pre za nja ce vo vo da na -
poj ne vo de. 

Od re |i va nje di na mi~ kih flu id nih si la je neo p -
hod no, u ci lju sa gle da va nja mak si mal nih na pre za -
nja ko ja de lu ju na ko le na i oslon ce ce vo vo da, kao
pod lo ge za pro jek to va nje ovih ele me na ta na mak -
si mal na di na mi~ ka na pre za nja. Sto ga su re zul ta ti
pro ra ~u na ne sta ci o nar nih ga so di na mi~ kih i hi dro -
di na mi~ kih si la pod lo ga za struk tur ne ana li ze ce -
vo vo da, od re |i va nje na po na i de for ma ci ja vi tal nih
kom po nen ti, i pro ra ~un vi bra ci ja cev nog si ste ma. 

U ra du su pri ka za ni re zul ta ti kom pju ter ske si -
mu la ci je i ana li ze pre la znih pro ce sa i di na mi~ kih
flu id nih si la za sle de }e sce na ri je, rad ne pa ra me tre i
opre mu: 1) is pad tur bi ne pra }en pot pu nim ki da -
njem de la pa ro vo da sve ̀ e pa re is pred jed nog od
pre grad nih ven ti la na tur bi ni vi so kog pri ti ska ter -
mo e lek tra ne “Ko sto lac B”, i 2) is pad tur bi ne i is -
pad na poj ne pum pe na ter mo e lek tra ni “Oslo mej”. 

Od re |i va nju di na mi~ kih si la, ko ji ma fluid de -
lu je na struk tu ru ce vo vo da, pret ho di si mu la ci ja ne -
sta ci o nar nog stru ja nja rad nog flu i da, kao i dej stva

po re me }a ja, teh no lo {kih, re gu la ci o nih i si gur no -
sno-za {tit nih ele me na ta na stru ju flu i da. Si mu la ci ja 
stru ja nja i od re |i va nje flu id nih di na mi~ kih si la su
spro ve de ni po mo }u kom pju ter skog pro gra ma
TEA. Me to do lo gi ja nu me ri~ kog pro ra ~una je da ta
u ra do vi ma [1,2,3]. 

2. UDES PA RO VO DA SVE @E PA RE NA
TER MO E LEK TRA NI “KO STO LAC B”

Pot pu ni pre kid pa ro vo da sve ̀ e pa re na li ni ji za 
uvo |e nje pa re u tur bi nu vi so kog pri ti ska, ne po -
sred no is pred pre grad nog ven ti la, ana li zi ran je za
rad ne pa ra me tre i opre mu ter mo e lek tra ne “Ko sto -
lac B”, pro jekt ne in sta li sa ne sna ge 350 MWe. Iz vr -
{e na je kom pju ter ska si mu la ci ja pre la znih pro ce sa
u pa ro vo du sve ̀ e pa re pre ma sle de }em sce na ri ju
[4]: 
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– u po ~et nom vre men skom tre nut ku elek tra na
ra di na kon stant noj sna zi bli skoj no mi nal noj,

– ope ra te ri za tva ra ju pre grad ne ven ti le is pred
tur bi ne, 

– po sle 20 s od za tva ra nja pre grad nih ven ti la
do la zi do pot pu nog pre ki da jed ne od li ni ja za 
do vo |e nje pa re u tur bi nu, is pred pre grad nog
ven ti la, 

– pa ra is ti ~e na me stu lo ma u tur bin sku zgra du, 
i do la zi do na glog pa da pri ti ska u  pa ro vo du
sve ̀ e pa re i cev nom si ste mu ko tla. 

Na sli ci 1 je pri ka za na li ni ja pa ro vo da sve ̀ e
pa re. Unu tra {nji pre~ nik pa ro vo da od iz la za iz ko -
tla do Y ra ~ve je 0,252 m, od Y ra ~ve do li ni ja za
uvo |e nje pa re u tur bi nu 0,347 m, a li nija za uvo |e -
nje pa re 0,252 m. Ukup ni pro tok pa re iz ko tla je
260 kg/s, a tem pe ra tu ra 540 oC. Na sli ci 2 je pri ka -
za na pro me na pri ti ska ne po sred no po za tva ra nju
svih pre grad nih ven ti la za 0,030 s du` tra se ozna ~e -
ne is pre ki da nom li ni jom na sli ci 1. Po rast pri ti ska
is pred pre grad nog ven ti la, u tre nut ku nje go vog

pot pu nog za tva ra nja iz no si 0,6 MPa. Mak si mal ni
po rast pri ti ska je re zul tat su per po zi ci je kom pre si o -
nih ta la sa u sve ~e ti ri li ni je ko ji ma se pa ra do vo di
do tur bi ne, do sti ̀ e se u vr lo krat kom vre men skom
pe ri o du (za ma nje od 0,100 s) i iz no si pre ko 1 MPa. 
Stre li ca ma 1 i 2 je pri ka za no pro sti ra nje ta la sa pri -
ti ska od tur bi ne ka ko tlu. U 0,100 s se otva ra za o bi -
la zni vod oko tur bi ne, pri ti sak u pa ro vo du sve ̀ e
pa re opa da, ta ko da do la zi do do dat nog di na -
mi~ kog op te re }e nja pa ro vo da (mi n i mum pri ti ska
na ra sto ja nju od pri bli ̀ no 80 me ta ra od iz la za iz
ko tla, u tre nut ku 0,180 s, sli ka 2, uslo vljen je otva -
ra njem za o bi la znog vo da). Ga so di na mi~ ke si le u
de lu pa ro vo da ne po sred no is pred tur bi ne vi so kog
pri ti ska, to kom za tva ra nja pre grad nog ven ti la, pri -
ka za ne su na sli ci 3. Mak si mal na si la u de o ni ci 1,
ne po sred no is pred pre grad nog ven ti la, du ̀ i ne oko
2,4 m, iz no si pre ko 26 kN.

Pro me ne pri ti ska i pro to ka na kon lo ma pa ro -
vo da su pri ka za ne na sli ka ma 4 i 5. Re ak tiv na si la u 
de lu pa ro vo da kod ko ga je do {lo do lo ma je pri ka -
za na na sli ci 6. 
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3. PRE LA ZNI PRO CE SI 
NA TER MO E LEK TRA NI “OSLO MEJ” 

Di na mi~ ke flu id ne si le su od re |e ne za pa ro -
vod sve ̀ e pa re (li ni ja RA) pri is pa du tur bi ne i li ni ju 
na poj ne vo de (RL) pri is pa du na poj ne pum pe na
ter mo e lek tra ni “Oslo mej” u Ma ke do ni ji [5]. Kon -
fi gu ra ci je pa ro vo da sve ̀ e pa re i ce vo vo da na poj ne
vo de su pri ka za ne na sli ka ma 7 i 9. Ukup ni pro tok
pa re na iz la zu iz ko tla je 105,5 kg/s, na pri ti sku od

133,4 bara i tem pe r a tu re 540 oC. Pri ti sak na poj ne
vo de na po ti su na poj ne pum pe je 181,6 ba ra, a tem -
pe ra tu ra 120 oC.   

3.1 Pa ro vod sve ̀ e pa re (li ni ja RA)

U nu la se kun di po ~i nje za tva ra nje pre grad nih
ven ti la is pred tur bi ne vi so kog pri ti ska (TVP). Pre -
grad ni ven ti li se isto vre me no za tva ra ju za 0,2 s.
Za o bi la zni ven til TVP po ~i nje sa otva ra njem ka da
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pri ti sak is pred ven ti la do stig ne 135,3 ba ra. Si mu la -
ci ja se vr {i za vre men ski in ter val od 3 se kun de na -
kon po ~et ka po re me }a ja. U tom in ter va lu se ja vlja -
ju mak si mal ni im pul si si le ne po sred no po za tva ra -
nju pre grad nih ven ti la, a po tom se am pli tu de pri gu -
{u ju. Pret po sta vlja se da se u ovom krat kom vre -
men skom in ter va lu pro duk ci ja pa re u ko tlu ne me -
nja. Po re me }aj od pre grad nih ven ti la du` pa ro vo da 

se pre no si br zi nom pro sti ra nja zvu ka od oko
500 m/s (uko li ko se za ne ma ri ela sti~ nost zi do va
ce vo vo da, {to se mo ̀ e pri hva ti ti s ob zi rom na de -
blji nu zi da pa ro vo da, br zi na zvu ka se od re |u je pre -
ma (∂p/∂ρ)s

1/2, gde su p-pri ti sak, a ρ-gu sti na [6]). 
Za tva ra nje pre grad nih ven ti la is pred TVP do -

vo di do po ra sta pri ti ska is pred ven ti la,  pro sti ra nja i 
su per po ni ra nja ta la sa pri ti ska du` pa ro vo da, {to
iza zi va do pun ska ga so di na mi~ ka op te re }e nja pa ro -
vo da. Do pun ski po re me }aj sa sta no vi {ta pro sti ra -
nja ta la sa pri ti ska i po ja ve di na mi~ kih si la pred sta -
vlja otva ra nje ven ti la na za o bi la znom vo du oko
TVP. 

S ob zi rom na to da se di na mi~ ka si la flu i da od -
re |u je kao in te gral pro me ne ma se nog pro to ka po
du ̀ i ni de o ni ce ce vo vo da, zna ~aj ni je si le se i ja vlja -
ju sa mo u de o ni ca ma ve }e du ̀ i ne. Do bi je ni re zul -
ta ti ja sno uka zu ju na di na mi~ ki ka rak ter ovih si la,
pe ri o di~ no po na vlja nje si le u de o ni ca ma 1 do 15,
od pre grad nih ven ti la do spo ja sa za o bi la znim vo -
dom, kao i pri gu {i va nje am pli tu da si le to kom vre -
me na. Otva ra nje za o bi la znog ven ti la po ve }a va
pro tok od ko tla ka za o bi la znom ven ti lu, {to za so -

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2001. 61

Po~etni pritisak, du`ina i pre~nik deonice parovoda
na kojoj je do{lo do loma

Po=185 (bar); L=2,4 (m); D=0,252 (m)

0

20 000

40 000

60 000

80 000

100 000

120 000

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Vreme (s)

Sli ka 6. Re ak tiv na si la na me stu isti ca nja usled lo ma pa ro vo da

Sli ka 7. Li ni ja sve ̀ e pa re TE “Oslo mej” (li ni ja RA)

-20 000

-15 000

-10 000

-5 000

0

5 000

10 000

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Vreme (s)

Sli ka 8. Di na mi~ ka si la u de o ni ci 19 li ni je RA

28
27

26
3

21
20 22 23

RA1

RA2 24

25

19
F

RA3

18

17
32F

33
35

34
RA6

16
215

14
RA3

F

112 13
6

5

RA5
4

F

m
1

2

3

7

89

RA5
10 11



bom po vla ~i po ve }a nje po zi tiv ne 
vred no sti di na mi~ ke si le u de o ni -
ca ma od spo ja sa za o bi la znim
vo dom ka ko tlu, de o ni ce od 16
do 31. Na sli ci 8 je pri ka za na di -
na mi~ ka si la u de o ni ci 19.

3.2 Li ni ja na poj ne vo de RL 

U nu la se kun di po ~i nje is pad 
pum pe u ra du bez uklju ~i va nja
re zer vne. Shod no to me opa da
pri ti sak na po ti su pum pe, a ra ste
na usi su. Pro tok vo de kroz pum -
pu opa da do nu le i po sta je ne ga ti -
van. Na kon kra }eg in ter va la ne -
ga tiv nog pro to ka, za tva ra se ne -
po vrat na klap na na po ti snom de -
lu pum pe i za u sta vlja se tok vo -
de, {to do vo di do stva ra nja kom -
pre si o nog ta la sa ko ji se pro sti re
ka ko tlu i od bi ja se o eko no maj -
zer ko tla. Pret po sta vlja se da je u
krat kom si mu li ra nom vre men -
skom in ter va lu pri ti sak vo de u
eko no maj ze ru ko tla sta lan. 

Na sli ci 10 je pri ka za na di na -
mi~ ka si la u de o ni ci 47 ce vo vo da 
pri is pa du pum pe. S ob zi rom na
znat no ve }u gu sti nu vo de u od -
no su na pa ru i ve }u br zi nu zvu ka
u vo di od pre ko 1 000 m/s, am -
pli tu de i fre kven ce di na mi~ kih
si la u li ni ji na poj ne vo de su ve }e
ne go u pa ro vo di ma. Kao {to se
vi di i u de o ni ca ma kra }im od 5
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me ta ra di na mi~ ka si la pre la zi 10 kN, a mak si mal na 
vred nost iz no si 31 kN, i pro u zro ko va na je za u sta -
vlja njem ne ga tiv nog to ka vo de kroz pum pu usled
za tva ra nja ne po vrat ne klap ne.

4. ZA KLJU ̂ AK

U ra du su pri ka za ni ne ki od re zul ta ta pro ra ~u -
na di na mi~ kih flu id nih si la u pa ro vo du sve ̀ e pa re i
li ni ji na poj ne vo de to kom pre la znih i ude snih sta nja
za pa ra me tre i opre mu  ter mo e lek tra na “Drm no” i
“Oslo mej”. Do bi je ni re zul ta ti su pod lo ga za struk -
tur ne ana li ze ce vo vo da, pro ra ~un na po na i de for -
ma ci ja vi tal nih kom po nen ti, od re |i va nje vi bra ci o -
nih ka rak te ri sti ka si ste ma, kao i za pro ce nu pre o sta -
log rad nog ve ka po stro je nja.
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Re zi me:

Zna ~a jan broj ot ka za termoenergetskih postrojenja, pre ma sta ti sti~ kim po da ci ma, je po sle di ca neo d go -
va ra ju }eg kva li te ta ma te ri ja la od ko ga je ne ka kom po nen ta iz ra |e na. In te re sant no je pi ta nje ka ko ma te ri jal
mo ̀ e da bu de neo d go va ra ju }i, ka da se s jed ne stra ne, pri pro jek to va nju iz a bi ra ju ma te ri ja li ko ji, po svo jim
stan dar di zo va nim oso bi na ma, za do vo lja va ju mo gu} nost eks plo a ta ci je pri po vi {e nim pa ra me tri ma za od re |e -
ni rad ni vek, dok se s dru ge stra ne uz spe ci fi ka ci ju is po ru ~e nih ma te ri ja la do sta vlja ju i ate sti kao ne po bit ni
do ka zi o kva li te tu ma te ri ja la. Me |u tim, mno go broj na is pi ti va nja, ko ja su na na {im po stro je nji ma usle di la na -
kon ha va rij skih is pa da, su kao re zul tat ima la jed no zna ~an za klju ~ak: po la zni ma te ri jal ni je bio za do vo lja va -
ju }eg kva li te ta. Na me ra u ovom ra du je da pred lo ̀ i kla si fi ka ci ju mo gu }ih gre {a ka kod kom po nen ti
termoenergetskih postrojenja ~i me bi bi la po jed no sta vlje na i olak {a na pro ce du ra svih vi do va kon tro la ali i ot -
kri va nje uzro ka po ja ve o{te }e nja i ra za ra nja. Ta ko |e su pri ka za ni ne ki od kon kret nih slu ~a je va ra za ra nja
kom po nen ti termoenergetskih postrojenja ko ja su usle di la zbog ne za do vo lja va ju }eg po la znog kva li te ta ma te -
ri ja la, ne ula ze }i u teh no-eko nom sku ana li zu {te te ko ja bi bi la kru na sva kog ova kvog na la za. 

Klju~ ne re ~i: termoenergetsko  po stro je nje, ma te ri jal, kon tro la kva li te ta, pred log kla si fi ka ci je gre {a ka 

Ab stract:

THE IN FLU EN CE OF MA TE RIAL QUAL ITY ON POWER PLANT RE LI ABIL ITY

Ac cor d ing to sta ti s tics, a sub stan tial num ber of shut downs oc cu ring in power plant com po nents, ha ve re -
sul ted from in ad e quate ma te rial qual ity. It is in te r e st ing to know how this par ti c u lar ma te rial proves to be in -
ap pro pri a te, when it sa t is fi es con di ti ons of high tem pe r a tu re and ser vi ce li fe, and is de li v e red with an as ser ted 
qual ity spe c i fi ca tion as pro of of its qual ity. Nu me r o us tests per for med on do me s tic com po nents af ter break -
downs all lead to a com mon con clu sion: the ini tial ma te rial qual ity was po or. The aim of this pa per is to pre s -
ent a  pro po sal of pos si ble flaws clas si fi ca tion of power plant com po nents which can en su re ea s i er con trol of
ma te rial du r ing in spec tion as well as re ve a l  pos si ble ca u ses of flaws/da m a ges and fa i l u res. So me spe ci fic ca -
ses of com po nent da m a ges pro vo ked by in ad e quate ma te rial qual ity are al so pre sen ted.

Key words: fos sil fuel power plant, ma te rial, qual ity con trol, flaw clas si fi ca tion pro po sal
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1. UVOD

Re al na oce na pre o sta log re sur sa ter mo e ner -
get skih (TE) po stro je nja je je dan od naj va ̀ ni jih za -
da ta ka sa vre me ne eta pe u nji ho voj eks plo a ta ci ji.
Me to de i pri stu pi pro ce ni pre o sta log re sur sa su
mno go broj ni, za sno va ni na raz li ~i tim po la znim
pret po stav ka ma, ali ~e sto ogra ni ~e ni u svo joj pri -
me ni i vr lo kon zer va tiv ni. Po je di ne me to de se za -
sni va ju na pra }e nju po da ta ka iz eks plo a ta ci o ne
isto ri je po stro je nja, pre sve ga, pri ti ska i tem pe r a tu -
re, ali ni jed na od njih ne uzi ma u ob zir uti caj od re -
|e nih gre {a ka na iz dr ̀ lji vost ma te ri ja la. Je dan od
raz lo ga za ova kav pri stup si gur no le ̀ i u ~i nje ni ci
da kod TE po stro je nja ne po sto ji kla si fi ka ci ja mo -
gu }ih gre {a ka ni ti si ste ma ti zo va no pra }e nje vr ste

gre {a ka po uzro ku na sta ja nja. Sto ga je u ovom ra du 
pri ka za na jed na od mo gu }ih kla si fi ka ci ja gre {a ka
me ta la TE po stro je nja, a dat je i kra tak pre gled
onih ko je se po seb no od no se na re al ni kva li tet po -
la znog ma te ri ja la, jer on pred sta vlja pr vu ka ri ku u
lan cu ~i ni la ca ko ji od re |u ju eks plo a ta ci o ni vek po -
stro je nja.

2. PRED LOG 
KA TE GO RI ZA CI JE GRE [A KA

Ba ve }i se pro ble mi ma ma te ri ja la i nji ho vim
po na {a njem u uslo vi ma du go traj ne eks plo a ta ci je
ve} du gi niz go di na, do {li smo do sa zna nja da su i
dan-da nas ne ki po ka za te lji ko ji se ti ~u ma te ri ja la
TE po stro je nja osta li ne do re ~e ni i ne si ste ma ti zo -
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Ta be la 1.
Pred log kla si fi ka ci je gre {a ka me ta la TE po stro je nja

Prin cip
kla si fi ka ci je Cilj Gru pa gre {a ka Pri me ri

Hro no lo {ki

Od re |i va nje
or ga ni za ci je
od go vor ne za
po ja vu gre {ke

1.1 Kon struk ci o ne

1.1.1 Ne pra vi lan iz bor ob li ka ele men ta kon struk ci je
(ne pra vil no kon struk ci o no re {e nje);

1.1.2 Ne pra vi lan iz bor osnov nih di men zi ja ele me na ta
kon struk ci je;

1.1.3 Ne pra vil na oce na ni voa eks plo a ta ci o nog de lo va nja
na me tal; 
1.1.4. Ne pra vil na oce na po lo ̀ a ja/vr ste o{te }e nja, itd.

1.2 Teh no lo {ke

1.2.1  Od stu pa nje di men zi ja ele me na ta kon struk ci je u
od no su na pro jekt nu di men zi ju;

1.2.2 Od stu pa nje od zah te va nog, po stan dar di ma,
he mij skog sa sta va, struk tu re, me ha ni~ kih oso bi na, ko li ~i ne 
uklju ~a ka, dis kon ti nu i te ta, itd.;

1.3 Mon ta ̀ ne

1.3.1 Gre {ke za va ri va nja: ne pro va ri, pro ka plji ne, pr sli ne
za va ri va nja, na le plji va nje, itd., kod fa bri~ ki za va re nih
spo je va;

1.3.2 Od stu pa nje u pa ra me tri ma re ̀ i ma za va ri va nja,
pret hod ne i na knad ne ter mi~ ke ob ra de od pro jek tom
pred vi |e nih;

1.3.3 Od stu pa nje u kva li te tu i sta nju po vr {i ne od zah te va
pre ma stan dar du ili pro jek tu; 

1.3.4 Me ha ni~ ke po vre de po vr {i ne me ta la u tran spor tu i
mon ta ̀ i;

1.3.5 Ne pra vil na mon ta ̀ a ele me na ta kon struk ci je;

1.3.6 Gre {ke za va ri va nja na mon ta ̀ nim {a vo vi ma;

1.4 Eks plo a ta ci o ne

1.4.1 Za mor ne pr sli ne, pr sli ne pu za nja ko je se ja vlja ju
zbog na ru {a va nja t-p re ̀ i ma ra da;

1.4.2 Ko ro zi o na o{te }e nja ko ja se ja vlja ju sa vo de no-par ne 
stra ne i sa stra ne dim nih ga so va;

1.4.3 Pro me na ob li ka ele me na ta kon struk ci je i pa rovo da
iz nad do pu {te nih vred no sti usled de lo va nja vi {eg ni voa
tem pe ra tu re i pri ti ska, di na mi~ kih uda ra;

1.5 Re mont ne

1.5.1 Pr sli ne pro vo ci ra ne vi so kim ni vo om za o sta lih
na po na od za va ri va nja pri re mon tu ili kon cen tra ci jom
na po na pri re mon tu; 

1.5.2 Gre {ke za va ri va nja pri re mon tu; 

1.5.3 Ne pra vil no sa sta vlja nje ele me na ta pri re mon tu;



va ni. Je dan od njih se od no si i na ne po sto ja nje je -
din stve ne kla si fi ka ci je gre {a ka TE po stro je nja, ko -
ja je ina ~e, ka da je re~ o gre {ka ma me ta la nu kle ar -
nih po stro je nja ili ma te ri ja la ko ji se ko ri ste u dru -
gim gra na ma in du stri je odav no ura |e na. S ob zi rom 
na pa ra lel nost u od vi ja nju pro ce sa kod ter mo i nu -
kle ar nih elek tra na, kao i po na {a nje ko je po ka zu ju
me ta li po je di nih kom po nen ti u uslo vi ma eks plo a -
ta ci je, si gur no je da kla si fi ka ci ja gre {a ka me ta la
nu kle ar nih elek tra na [1] u pot pu no sti po kon cep tu
mo ̀ e da se pre u zme i pri me ni kod TE po stro je nja.
Ova kva kla si fi ka ci ja bi bi la neo p hod na i sa sta no -

vi {ta pro ce ne rad nog i pre o sta log rad nog ve ka, ~i -
me bi zna ~a jan broj di le ma i ne po zna ni ca, po seb no
onaj ko ji se od no si na isto ri ju po stro je nja, bio raz -
re {en. U ta be li 1 dat je Pred log kla si fi ka ci je gre {a -
ka me ta la TE po stro je nja ko ji je pod lo ̀ an do pu na -
ma i pro me na ma po seb no sa aspek ta vr ste gre {a ka
~i ja je po ja va is klju ~i vo ka rak te ri stika za TE po -
stro je nja. 

Pred lo ̀ e na kla si fi ka ci ja, prin ci pi jel no, ob u -
hva ta sve mo gu }e vr ste gre {a ka ko je mo gu da se ja -
ve kod TE po stro je nja od pro jek ta, mon ta ̀ e do bi lo 
kog sta di ju ma eks plo a ta ci je po stro je nja. Od re |en
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Na sta vak ta be le1.

Prin cip
kla si fi ka ci je Cilj Gru pa gre {a ka Pri me ri

Funk ci o nal ni

Od re |i va nje
~i ni la ca ili gru pe
~i ni la ca,
od go vor nih za
na sta nak gre {ke

2.1 Gre {ke ~i ji je osnov ni uzrok
ve }e op te re }e nje
(me ha ni~ ko, to plot no,
kom bi no va no)

2.1.1 Gre {ke kao po sle di ce dej stva
sa mo ve }eg op te re }e nja

Za mor ne pr sli ne;
Pr sli ne pu za nja; 
Pr sli ne od dej stva sta ti~ kog op te re }e nja;
Pr sli ne kr tog ra za ra nja;…

2.1.2 Gre {ke kao po sle di ca
kom bi no va nog dej stva op te re }e nja
i dru gih ~i ni la ca

Pr sli ne usled na pon ske ko ro zi je;
Ko ro zi o no-za mor ne pr sli ne;
Kr to ra za ra nje usled sta re nja pod dej stvom
na po na i tem pe ra tu re;
Pr sli ne usled ter mi~ kog za mo ra;

2.2 Gre {ke ~i ji je osnov ni uzrok
ko ro zi o ni atak

Op {ta ko ro zi ja; Pro me na he mij skog sa sta va
me ta la i oko li ne; Ki se o ni~ na ko ro zi ja;
In ter kri stal na ko ro zi ja; Pi ting ko ro zi ja;
Vo do ni~ na kr tost;

2.2.1 Gre {ke kao po sle di ca
kom bi no va nog dej stva ko ro zi o ne
sre di ne i dru gih ~i ni la ca

Fre ting ko ro zi ja; Ka vi ta ci o na ko ro zi ja;
Gre {ke iz 2.1.1 ~i ja je po ja va sti mu li sa na
de lo va njem tem pe ra tu re i na po na;

2.3 Gre {ke ~i ji je osnov ni uzrok
tem pe ra tu ra

Sta re nje pri za gre va nju;
Pro me na struk tu re (de gra da ci ja) ; 
Po re (pu za nje); 
Na sla ge; 
Za o sta li na po ni;

Po
ka rak te ri sti~nim 

zna ci ma

Ta~ ni je
opi si va nje

gre {ke

3.1 Gre {ke u ge o me tri ji (od stu pa nje od pre~ ni ka i de blji ne zi da u od no su na
pro jekt ne di men zi je);

3.2 Gre {ke za va ri va nja; 

3.3 Gre {ke u he mij skom sa sta vu (od stu pa nje sa dr ̀ a ja le gi ra ju }ih ele me na ta od
stan dar dom pred vi |e nih vred no sti, ra zu glje ni ~e nje po vr {in skih slo je va);

3.4 Gre {ke mi kro struk tu re (od stu pa nje ve li ~i ne zr na, sa dr ̀ a ja fe rit ne fa ze,
sa dr ̀ a ja per lit ne fa ze, … u od no su na stan dar dom pred vi |e ne vred no sti);

3.5 Gre {ke u me ha ni~ kim svoj stvi ma (od stu pa nje od stan dar dom pred vi |e nih
vred no sti);

3.6 Gre {ke ne ho mo ge no sti (ne me tal ni uklju~ ci-sul fi di, ok si di, si li ka ti i {lja ka u
ko li ~i ni i ve li ~i ni iz nad do pu {te nih vred no sti, li kva ci ja, ne ho mo ge nost u ve li ~i ni
zr na,…);

3.7 Gre {ke ne pre kid no sti (po re i ga sne {u plji ne, ne pro va ri svih ob li ka, mre ̀ a
pr sli na,…).



broj gre {a ka mo ̀ e u re la tiv no krat kom vre me nu
eks plo a ta ci je da se ot kri je, pre sve ga iz gru pe kon -
struk tiv nih, a de li mi~ no i iz gru pe mon ta ̀ nih. Me -
|u tim, gre {ke iz gru pe teh no lo {kih gre {a ka u ma te -
ri ja lu se ja vlja ju kao skri ve ne, ko je se vre me nom,
~ak i u uslo vi ma op ti mal ne eks plo a ta ci je, ak ti vi ra -
ju i u za vi sno sti od ve li ~i ne, mo gu da pro u zro ku ju
ma nji ili ve }i ste pen o{te }e nja a ne ka da i ra za ra nje
kom po nen te.

Za to bi je dan od osnov nih in te re sa tre ba lo da
bu de i utvr |i va nje ras po de le bro ja gre {a ka po uzro -
ci ma i po vre me nu nji ho ve po ja ve to kom eks plo a -
ta ci je po svim gru pa ma, a ne sa mo po po je di nim.
Me |u tim, u ana li zi re zul ta ta od re |i va nja uzro ka
po ja ve gre {ke, ako se ona uop {te i spro vo di, ima
mno go ne do sta ta ka, ia ko je po zna to da ona pred -
sta vlja jed nu od ka ri ka u lan cu me ra ko je se pred u -
zi ma ju u ci lju po ve }a nja po u zda no sti po stro je nja,
za to {to:
– ~e sto ni je mo gu }e od re di ti uzrok po ja ve gre {ke;

– ume sto uzro ka po ja ve is ti ~e se ka rak ter, kao npr.
za mor na pr sli na, na pon ska ko ro zi ja, itd.

– sko ro u svim slu ~a je vi ma ana li ze uzro ka po ja ve
gre {ke/o{te }e nja od su stvu je kvan ti ta tiv na ana li -
za ude la dej stva raz li ~i tih ~i ni la ca u po ja vi o{te -
}e nja. Ova kav pri stup, kao i od su stvo raz ra |e ne
me to do lo gi je u ana li zi pro na la ̀ e nja uzro ka po ja -
ve o{te }e nja do vo di do su bjek ti vi zma pri utvr |i -
va nju uzro ka.

Naj ~e {}e gre {ke, isto vre me no i naj o pa sni je sa
ve o ma te {kim po sle di ca ma, iz gru pe teh no lo {kih
gre {a ka u ma te ri ja lu ko je su se sa dej stvom po ja vi -
le kao za ka sne le kod na {ih TE po stro je nja se od no -
se se na:
– od stu pa nje od zah te va nog, po stan dar di ma, he -

mij skog sa sta va, struk tu re, me ha ni~ kih oso bi na,
ko li ~i ne uklju ~a ka, i

– po ja vu gre {a ka za va ri va nja: ne pro va ra, pro ka -
plji na,…

Ste pen ra za ra nja sa teh no-eko nom skog aspek -
ta za vi si od kom po nen te po stro je nja ko ja je sa gre -
{kom. Sa mo ne ko li ko pri me ra ha va ri ja ko je su se
de si le na na {i m TE po stro je nji ma u po sled njih de -
set go di na, a ko je su bi le po sle di ca neo d go va ra ju -
}eg kva li te ta po la znog ma te ri ja la, upe ~a tlji vo mo -
gu da po slu ̀ e kao do kaz neo p hod no sti uvo |e nja
kla si fi ka ci je gre {a ka s jed ne stra ne, i spro vo |e nja
kva li tet ne ula zne kon tro le s dru ge stra ne, ta be la 2
[2-6].

Ova kve ana li ze je da lje po treb no upot pu ni ti i
sa po da ci ma o isto ri ja tu opre me, da bi se bar za
ubu du }e zna lo u ko jim slu ~a je vi ma bi tre ba lo, pri
ugo va ra nju i pri je mu opre me, pri me ni ti: 
– pri stup de fi ni sa nja ta~ nog ni voa kva li te ta ma te ri -

ja la is pod ko ga od re |e na kom po nen ta ne }e bi ti
pri hva }e na, i

– ri go ro zni je me re ula zne kon tro le da bi se sma nji -
la mo gu} nost ugrad nje kom po nen ti ne za do vo lja -
va ju }eg kva li te ta,

a mo ̀ da bi to tre ba lo da nam u bi lo kom slu ~a ju po -
sta ne prak sa.

3. UTI CAJ PO JE DI NIH ^I NI LA CA

Ima ju }i u vi du zna ~a jan broj po da ta ka, na
osno vu vi {e go di {njih is tra ̀ i va nja, o vr sta ma gre {a -
ka ko je su kod do ma }ih TE po stro je nja do ve le do
raz li ~i tih o{te }e nja i ha va ri ja po seb na pa ̀ nja je po -
sve }e na ka te go ri ji teh no lo {kih gre {a ka. O ovim
gre {ka ma i nji ho vom uti ca ju mo gli bi da se na pi {u
to mo vi knji ga, a u ovom ra du }e bi ti spo me nu te in -
for ma tiv no, sa mo sa aspek ta po sle di ca ko je mo gu
da iza zo vu. 

3.1. Uti caj neo d go va ra ju }eg he mij skog sa sta va

Da bi ma te ri jal ne ke kom po nen te mo gao da
za do vo lji eks plo a ta ci ju u uslo vi ma po vi {e nih pa ra -
me ta ra, ja sno je da mo ra da po ti ~e iz kla se to plot -
no po sto ja nih ~e li ka. U slu ~a ju da je, iz bi lo kog
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Ta be la 2.
Vr ste gre {a ka ko je su pro u zro ko va le ha va ri ju po je di nih  kom po nen ti  kod na {ih TE po stro je nja

TE Kom po nen ta po stro je nja

Ko tao Pa ro vo di / Ce vo vo di Tur bi na

TENT-A
-gre {ke za va ri va nja 
-he mij ski sa stav

TENT-B -he mij ski sa stav
-ko li ~i na uklju ~a ka

-he mij ski sa stav
-struk tu ra
-ko li ~i na uklju ~a ka

TE KO-B -he mij ski sa stav -he mij ski sa stav (p)
-he mij ski sa stav (c)



raz lo ga, ugra |en ma te ri jal sa neo d go va ra ju }im he -
mij skim sa sta vom, a to po pra vi lu sa so bom po vla -
~i i neo d go va ra ju }u struk tu ru i me ha ni~ ke oso bi ne, 
ne mi nov no, pre ili ka sni je do la zi do ra za ra nja. Br -
zi na dej stva gre {ke, od no sno vre me do lo ma za vi si
od ve li ~i ne od stu pa nja od na ziv nog he mij skog sa -
sta va s jed ne stra ne, od no sno rad nih pa ra me ta ra, s
dru ge stra ne. U po re |e nju sa osta lim vr sta ma gre -
{a ka, ne sa mo iz 1.2.2. ka te go ri je, gre {ke ti pa neo d -
go va ra ju }eg he mij skog sa sta va mo gu u iz ve snim
slu ~a je vi ma da iza zo vu naj te ̀ i vid ra za ra nja.

3.2. Uti caj neo d go va ra ju }e struk tu re

Ova vr sta gre {ke, ako je pri sut na, skra }u je
pro jekt ni i eks plo a ta ci o ni vek po stro je nja. Br zi na
dej stva je mno go ma nja ne go u slu ~a ju neo d go va -
ra ju }eg he mij skog sa sta va, a ste pen ra za ra nja mo ̀ e 
da bu de naj te ̀ eg vi da, po seb no ako do iz ra ̀ a ja do -
|e i pre ko ra ~e nje ne kih dru gih uti caj nih ~i ni la ca
(op te re }e nja, tem pe r a tu re, rad ne sre di ne,…).

3.3. Uti caj ne me tal nih uklju ~a ka

Po red dru gih, op ti~ ki uo~ lji vih ne sa vr {en sta -
va, ne me tal ni uklju~ ci ima ju uti ca ja na eks plo a ta -
ci o ni vek ma te ri ja la ugra |e nih u TE po stro je nja u
smi slu nje go vog skra }e nja, kao i iza zi va nja o{te }e -
nja sa raz vo jem do lo ma. Uop {te no, ne me tal ni
uklju~ ci de lu ju kao kli ce pr sli na, po seb no ako su
pri sut ni u ma te ri ja li ma onih grej nih po vr {i na kod
ko jih, zbog uslo va pro ce sa i eks plo a ta ci je, mo ̀ e da 
se ja vi sklo nost ka ap sorp ci ji vo do ni ka i vo do -
ni~ noj kr to sti (is pa ri va~). Utvr |e no je da bi tan uti -
caj na oso bi ne ma te ri ja la [7], a ti me i na po ja vu
o{te }e nja, ima ne sa mo pri ro da ne me tal nih uklju -
~a ka (sul fi di, ok si di), ve} i nji hov za pre min ski
udeo, ob lik i ras po de la.

Po {to bi sa dr ̀ aj i S i Mn kod to plot no po sto ja -
nih ~e li ka (uklju~ ci MnS su naj ~e {}i tip uklju ~a ka)
tre ba lo da se na la zi u op se gu do zvo lje nih vred no -
sti, on da bi i za pre min ski udeo MnS uklju ~a ka tre -
ba lo da bu de po znat i prak ti~ no re la tiv no sli ~an za
isti tip ~e li ka (ima ju }i u vi du da su po stup ci fa bri -
ka ci je isti). Me |u tim, mno go zna ~aj ni ji ~i ni lac ni je 
nji hov za pre min ski udeo, ve} nji hov ob lik (naj ~e -
{}e iz du ̀ en) i ras po de la. 

Na i me, mo ra da se kon sta tu je, bar ka da je re~ o 
ma te ri ja li ma ugra |e nim u na {a TE po stro je nja, da
se ve }i na njih od li ku je ve o ma iz ra ̀ e nom kon cen -
tra cij skom ne ho mo ge no {}u u lo kal nim obla sti ma
(mi kro lo kal nim obla sti ma), od no sno, u ko na~ nom, 
ne rav no mer nom ras po de lom uklju ~a ka. Zbog spe -
ci fi~ no sti pro ce sa di fu zi je pri o~vr {}a va nju npr. le -
gi ra nih  ~e li ka, do la zi do po ja ve se gre ga ci je ato ma
man ga na, po seb no u cen tral nim obla sti ma od liv ka, 
ko ja uslo vlja va i po ve }a nu ko li ~i nu MnS uklju ~a ka 
u toj obla sti, slika 1. Ta ko |e, obla sti lo kal no obo -

ga }e ne  Mn (MnS uklju~ ci ma) se od li ku ju tra ka -
stom fe rit no-per lit nom struk tu rom, ili ~ak, {to je
po seb no ka rak te ri sti~ no za zo nu uti ca ja to plo te za -
va re nog spo ja, po ja vom ne po ̀ elj ne au ste nit no-
-mar ten zit ne struk tu re. Ova kve lo kal ne obla sti,
zbog po ve }a ne ~vr sto }e ali i sni ̀ e ne pla sti~ no sti,
po ka zu ju {te tan uti caj, po go du ju spa ja nju npr. vo -
do ni~ nih pr sli na ili, ge ne ral no, de lu ju kao kli ce za
obra zo va nje pr sli na. Po sto ja nje ovih obla sti kao {to 
je re ~e no, po seb no do la zi do iz ra ̀ a ja u ZUT-u, gde
su po zna te kao “lo kal ne kr te fa ze” i gde mo gu da
iza zi va ju stal nu po ja vu o{te }e nja (na ku pi ne-mi -
kro pr sli ne-ma kro pr sline), slika 2. Na slici 3 je, kao
pri mer, pri ka za na za vi snost iz me |u ko li ~i ne se gre -
ga ci ja i mi kro struk tu re u zo ni uti ca ja to plo te, od no -
sno `i la vo sti kao oso bi ne ko ja po ka zu je sklo nost
ma te ri ja la ka kr tom ra za ra nju.
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Slika 1. Popreèni presek uzorka cevi. Sredina uzorka. Dugaèki
MnS ukljuèci meðusobno povezani prslinama. 

Usledilo razaranje do loma (200x)



3.4. Uti caj gre {a ka za va ri va nja

Gre {ke za va ri va nja, ta ko |e, mo gu, po ko -
na~ nom is ho du,  da se svr sta ju u ″opa sne″ gre {ke, s
tim {to sma tra mo da po seb no tre ba uka za ti na ~i -
nje ni cu da su to gre {ke uvek slo ̀ e nog ka rak te ra i sa 
ni ̀ im pra gom ak ti vi ra nja, zbog ~e ga je pro is te kla i
op {tepo zna ta kon sta ta ci ja da za va re ni spoj uvek
pred sta vlja ose tlji vo me sto u kon struk ci ji. 

Sam za va re ni spoj i bez bi lo ka kvih ak tiv nih ili 
skri ve nih gre {a ka za va ri va nja ima zna ~a jan udeo u
ra za ra nji ma kom po nen ti TE po stro je nja, pre sve ga
zbog svo je ne ho mo ge ne mi kro struk tu re. In te re -
sant no je is ta }i da se i po da ci ko ji su sa op {te ni u
mno gim stan dar di ma /nor ma ma / i li te ra tu ri, a ti ~u
se oso bi na to plot no po sto ja nih ~e li ka na po vi {e nim
tem pe ra tu ra ma, od no se sa mo na osnov ni ma te ri jal
ko ji ina ~e u za va re nom spo ju u~e stvu je sa mo jed -
nim de lom. Pre o sta la dva de la, oblast zo ne uti ca ja
to plo te i oblast me tal {a va, sa pot pu no raz li ~i tom i
to ne po volj ni jom struk tu rom, ima ju i pot pu no raz -
li ~i te oso bi ne od osnov nog ma te ri ja la, pre sve ga
bit no ni ̀ u vre men sku ~vr sto }u, slika 4. Ako se na
sve to su per po ni ra i dej stvo pri sut ne gre {ke/gre {a -
ka za va ri va nja, on da je ja sno za {to je oblast za va re -
nog spo ja u li te ra tu ri po zna ta kao lo ka ci ja ose tlji va
na o{te }e nja.

4. UME STO ZA KLJU^KA

Kva li tet po la znog ma te ri ja la kom po nen ti TE
po stro je nja po la ko ali si gur no za u zi ma me sto ko je
mu pri pa da. On pred sta vlja pr vu ka ri ku u lan cu ~i -
ni la ca ko ji, iz me |u osta log, od re |u ju eks plo a ta ci o ni 
vek ter mo e ner get skog po stro je nja. Za sam kva li tet
bi mo glo da se ka ̀ e da je funk ci ja ~e ti ri osnov na fak -
to ra:
– he mij skog sa sta va, po seb no sa dr ̀ a ja {tet nih ele -

me na ta, kao i od stu pa nja od stan dar dom pred vi -
|e nih vred no sti,
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Sli ka 2. Ko lek ci je ne ~i sto }a u me tal {a vu i po gra ni ca ma
zr na zo ne pre gre va nja ZUT-a (500 x)
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Sli ka 3. Uti caj ko li ~i ne se gre ga ci ja u cen tru uzor ka 
na `i la vost na -10°C, (I) i ko li ~i nu 

mar ten zit no-au ste nit ne struk tu re, % (II): A – vi sok ni vo, 
B– ni zak  ni vo 

ZUT

Šav

Osnovni
Materijal

vreme, τ

Sli ka 4. [e mat ski pri kaz pro me ne vre men ske ~vr sto }e
za va re nog spo ja, po obla sti ma, to kom eks plo a ta ci je

Osnovni
materijal

Zut

Vreme, τ



– sa dr ̀ a ja ne me tal nih uklju ~a ka,
– uslo va i na ~i na li ve nja,
– re ̀ i ma ter mo me ha ni~ ke ob ra de,
od no sno fak to ra ko ji se kon tro li {u to kom sa mog
pro iz vod nog pro ce sa do do bi ja nja ko na~ nog pro iz -
vo da. Stvar ni kva li tet ma te ri ja la  za iz ra du raz li ~i tih 
kom po nen ti TE po stro je nja (sva ka ko za vi si i od ste -
pe na od go vor no sti kom po nen te), ko ji je ina ~e stan -
dar dom de fi ni san, tre ba lo bi da pred sta vlja op ti mal -
nu kom bi na ci ju kva li te ta i eko nom skih po ka za te lja.
Na`a lost, u prak si se sve ~e {}e de {a va ju slu ~a je vi da 
se od stu pa od tog op ti mu ma, i to na ra ~un kva li te ta.
Uti caj pr vog fak to ra  he mij skog sa sta va je naj zna -
~aj ni ji, s tim {to sa mo on mo ̀ e, za vi sno od ste pe na
od stu pa nja od na ziv nog sa dr ̀ a ja pa do pot pu ne za -
me ne ma te ri ja la u smi slu ne kva li tet ni jeg, da do ve de
do sko ro tre nut nog ra za ra nja. Osta la tri fak to ra (u
slu ~a ju od stu pa nja i u za vi sno sti od ste pe na od stu -
pa nja) de lu ju kao skri ve ne gre {ke  naj ~e {}e se ne ak -
ti vi ra ju u pe ri o du  de ~i jih bo le sti po stro je nja ve} ka -
sni je, po ne kad i na kon du go traj ne eks plo a ta ci je.
Re zul tat nji ho vog dej stva, za vi sno od kom po nen te
ko ja je u pi ta nju kao i ka rak te ri sti ka struk tur nih gre -
{a ka, je raz li ~it, a mo ̀ e da bu de i iz u zet no te ̀ ak.
Ima ju }i u vi du da je ma te ri jal kom po nen ti TE po -
stro je nja to kom ra da iz lo ̀ en uslo vi ma de lo va nja vi -
so kih pa ra me ta ra (pri ti ska i tem pe r a tu re), ko ro zi o -
no ak tiv noj sre di ni i dej stvu sta ci o nar nih i pro men -
lji vih op te re }e nja ve ro vat no ni je naod met da se jo{

jed nom is tak ne zna ~aj i ulo ga po la znog kva li te ta
ma te ri ja la, od no sno zna ~aj ri go ro zne kon tro le pri
pri je mu ma te ri ja la.
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Vlastimir Jovanovi}, Milo{ Kosti}

Elek tro sta ti~ ki ekra ni iz me |u na mo ta ja
VN i NN – ugrad nja u blok tran sform a to ru

od 725 MVA

Stru~ni rad
UDK: 621.314.21; 621.314.222.7.

Rezime:

Za po prav ku ne kog tran sform a to ra je od po seb nog in te re sa pra vil no utvr |i va nje uzro ka is pa da iz po go -
na odnosno raz lo ga o{te }e nja nje go vih po je di nih kom po nen ti, jer su to po la zne osno ve za iz vo |e nje bi lo ka -
kvog una pre |e nja kon struk ci je tog tran sform a to ra. 

Pre no {e nje pre na po na sa stra ne vi so kog na po na (VN) na stra nu ni ̀ eg na po na (NN), a {to je ve o ma iz -
ra`e no kod blok tran sform a to ra gde su pre no sni od no si na po na ve li ki, mo`e da pred sta vlja ne ma li pro b lem,
bu du }i da nji ho ve vred no sti naj ~e {}e znat no pre ko ra ~u ju do pu {te ne vre dn osti za opre mu na stra ni NN. Ka ko
bi se ovaj pro b lem pre va zi {ao kod ne kih blok tran sform a to ra ugra |e ni su elek tro sta ti~ ki ekra ni iz me |u na mo -
ta ja VN i NN, kao {to je to slu ~aj i kod blok tran sform a to ra od 725 MVA, 400 kV. 

Ugrad nja elek tro sta ti~ kih ekra na u pro stor gde je ra su ti fluks naj ve }i zah te va od kon struk to ra ve li ku
pa`nju, bu du }i da su mo gu }a lo kal na pre gre va nja- usi ja nja me tal nih de lo va ko ja mo gu do ve sti do o{te }e nja
okol ne izo la ci je, lo {ih re zul ta ta gasnohromatografske, analize pa i is pa da sa mog tran sform a to ra. Rad da je
pri kaz re {e nja jed nog elek tro sta ti~ kog ekra na ko ji je ugra |en iz me |u na mo ta ja VN i NN blok tran sform a to ra
725 MVA, gde je po seb na pa`nja po sve }e na raz ma tra nju za gre va nju ekra na. 

Po sta vlja njem ekra na u pro stor iz me |u na mo ta ja VN i NN znat no se re du ku ju vred no sti pre na po na ko je
se mo gu pre ne ti na stra nu NN i uglav nom ne pre la ze 10 % onih ka da njih ne bi bi lo, bi lo da se ra di o pu nom ili
se ~e nom ta la su im puls nih na po na. 

Klju~ ne re ~i: tran sform a tor, mo der ni za ci ja, pre na po ni, ekra ni, lo kal na pre gre va nja

Ab stract:

ELECTOSTATIC SHIELD BE TWEEN HV
AND LV COILS- BUILDING INTO 725 MVA GEN ER A TOR TRANS FORMER

For the pur pose of trans former re pair, spe cial at ten tion should be paid to proper de tec tion of causes of
trans former fail ure, that is the rea sons of the dam age of its par tic u lar com po nents, since this is the start ing
point when em bark ing on any kind of im prove ment of trans former de sign.

Trans mitting of  overvoltage from the HV to LV side, which is quite frequently the case with gen er a tor
trans form ers where the volt age ra tio is high, can rep re sent not a small prob lem at all, as sum ing that its value
in most cases rather ex ceeds the al lowed val ues for the equip ment at LV side. In  or der to over come the prob -
lem with some trans form ers, electostatic shields were built be tween the HV and LV coils, as was the case with
the 725 MVA gen er a tor trans former.
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Build ing-in of the elec tro static shields in the place where the high est stray flux re quires the ut most at ten -
tion from the de signer part, con sid er ing the pos si bil ity of the lo cal over heat ing, very hot state of the metal
parts that could lead to dam age of the sur round ing in su la tion, poor re sults of the gas chro mato graphic anal y -
sis, even to break down of the sub ject trans former. The ex am ple of the so lu tion with an elec tro static shield
which is built-in be tween the HV and LV wind ings of 725 MVA gen er a tor tranformer, with a spe cial ac cent on
the scru tiny of the heat ing of the shield, has been given fur ther on in the pa per.

By means of plac ing the shield in the space be tween the HV and LV coils the overvoltage val ues that can
be trans mit ted to the LV side are re duced by large and they do not ex ceed 10% of the value when they did not
ex ist, when deal ing ei ther with the full or the chopped wave of the impulse volt age.

Key words: trans former, up dat ing, overvoltages, shields, hot spots

1. UVOD

Po sto je kon struk ci je tran sform a to ra sa ugra |e -
nim elek tro sta ti~ kim ekra ni ma iz me |u na mo ta ja
VN i NN. Cilj po sta vlja nja elek tro sta ti~ kih ekra na
je da se spre ~i pre no {e nje pre na po na im puls ne pri -
ro de sa vi so ko na pon ske na ni sko na pon sku stra nu
odnosno da za {ti ti od pre la znih po ja va na na mo ta ji -
ma VN idu }i ka na mo ta ji ma NN, pa je is pi ti va nje
nji ho ve efi ka sno sti od po sebng zna ~a ja. U tom ci -
lju, mak si mal no mo gu }e re du ko va nje ka pa ci te ta
iz me |u na mo ta ja VN i NN je bit no, ka ko bi pre ne ti
pre na po ni bi li be zna ~aj ni. U slu ~a je vi ma ve o ma
str mih ta la sa mo ra ju se pred u ze ti do pun ske me re,
ka ko bi se po sti gla za do vo lja va ju }a efi ka snost
ekra na. 

Ka ko bi se spre ~i lo pre no {e nje pre na po na im -
puls ne pri ro de sa vi so ko na pon ske na ni sko na pon -
sku stra nu na blok tran sform a to ru 725 MVA, bi li
su po sta vlje ni elek tro sta ti~ ki ekra ni iz me |u na mo -
ta ja VN i NN. U to ku de mon ta`e fa za ovog tran -
sform a to ra za pa`e na su vid na o{te }e nja ugra |e nih

ekra na u term i~ kom smi slu, {to je ima lo za po sle di -
cu i o{te }e nje okol ne ce lu lo zne izo la ci je. Za gre va -
nje ekra na do te me re je bi lo pre ko mer no da je na
po je di nim me sti ma pro u zro ko va lo ~ak i to plje nje
me sin ga nog li ma, po seb no na me sti ma sa sta va ka.
Na slici 1 je pri ka zan o{te }e ni elek tro sta ti~ ki ekran
gde se mo gu vi de ti term i~ ka o{te }e nja me sin ga nog
li ma, dok je na slici 2 dat pri kaz na go re le ce lu lo zne
izo la ci je ko ja je bi la ne po sred no u bli zi ni ekra na. 

Bu du }i da su elek tro sta ti~ ki ekra ni lo ci ra ni u
naj ve }em ra su tom fluk su to je od po seb nog zna ~a ja 
nji ho vo pra vil no di men zi o ni sa nje ima ju }i u vi du
kom po nen te ra su tog po l ja. Gu bi ci ko ji se i pri naj -
ne po volj ni jim po gon skim uslo vi ma mo gu po ja vi ti
tre ba da bu du mi ni mal ni ka ko bi se i tem pe r a tu re
odr`a le u do pu {te nim, pri hva tlji vim gra ni ca ma. 

Blok tran sform a tor 725 MVA  je iz ve den sa
na mo ta jem VN u sre di ni, da kle, sa na mo ta jem NN
po de lje nim na dva de la, ta ko da su u ove svr he po -
sta vlje ni elek tro sta ti~ ki ekra ni uz oba po lu na mo ta -
ja NN. 
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2. KON STRUK CI JA
 ELEK TRO STA TI^ KIH EKRA NA

     Kon struk ci ja elek tro sta ti~ kih ekra na ni je ni
ma lo jed no stav na ako se ima ju u vi du me sta nji ho -
ve ugrad nje, pro stor iz me |u na mo ta ja VN i NN
gde je ra su ti fluks naj ve }i pa i mo gu} nost lo kal nih
pre gre va nja naj ve }a. Uko li ko se za njih ko ri ste jed -
no stav no li mo vi de blji ne od ne ko li ko mi li me ta ra to 
sva ka ko vo di ka nji ho vom pre gre va nju i o{te }e nju
okol ne izo la ci je, a ka ko to  sli ke 1 i 2 ja sno ilu stru -
ju. Ka ko bi se iz be gle ova kve po ja ve pri laz re {a va -
nja kon struk ci je ovih ekra na mo rao je da bu de sa -
svim dru ga ~i ji. Da bi se vr tlo`ne stru je u nji ma sve -

le na naj ma nju me ru oni se mo ra ju sa sto ja ti od tra -
ka me sin ga nog li ma ma le de blji ne (fo li ja), a {to
pro b lem ~i ni znat no slo`e ni jim. Iz vo |e nje ovih
ekra na je mo gu }e od fo li ja δ 0,1 x 40 mm, ili pak,
tzv. la met ta tra ka od me sin ga. 

Na slici 3 je pri ka zan de talj iz vo |e nja ekra na
od me sin ga nih fo li ja (la met ta tra ka) kao i ce lu lo zna 
izo la ci ja, ka ko iz me |u po je di nih tra ka, ta ko i pre -
ma na mo ta ju NN. Ob ja {nje nja oko upo tre blje nog
ma te ri ja la su da ta u na red noj ta be li 1. 

Sa bir na tra ka (pozicija 4) je za le mlje na za kra je ve
pro vod nih tra ka kao i za sa bir nu tra ku (pozicija 5),
a ko ja je za le mlje na sa iz vo di ma (pozicija 6 i 7) od
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Sli ka 3. Po sta vlja nje pro vod nih tra ka na osno vu

Pozicija Na ziv Ma te ri jal

1. Izo la ci o ni ci lin dar Tra fo bo ard TIV δ 4; φ 1 486/1 494x2 400 mm

2. Izo la ci o ni ci lin dar Na tron pa pir δ 0,125; φ 1 494/1 500x2 520 mm

3. Pro vod na tra ka Me sing 2x la met ta tra ka δ 0,06x20 mm

4. Sa bir na tra ka Me sing δ 0,1x40x2 395 mm

5. Sa bir na tra ka Me sing δ 0,1x40x4 715 mm

6. Iz vod Ba kar na ple te ni ca 3 mm2 /PR2; 1 m

7. Iz vod Ba kar na ple te ni ca 3 mm2 /PR2; 0,5 m

8. Izo la ci o na tra ka Na tron pa pir δ 0,125x80x2 395 mm

Ta be la 1.
Osnov ni ma te ri ja li za elek tro sta ti~ ki ekran



ba kar ne ple te ni ce. Pre ko je na kra ju po sta vljen jo{
spolj ni izo la ci o ni ci lin dar od na t ron pa pi ra, po {to
je pret hod no izo la ci o ni ci lin dar (pozicija 2) pre ko
ekra na obo ren ce pa njem po je di nih slo je va na t ron pa -
pi ra po me to du stva ra nja uga o nih ba ri je ra od me ke
izo la ci je. De ta lji po ve zi va nja pro vod nih tra ka i sa bir -
ne tra ke, odnosno iz vo da, su pri ka za ni na slici 4.

Kao {to je na pred na ve de no na mo taj VN se na -
la zi u sre di ni, da kle, iz me |u dva po lu na mo ta ja NN. 
Osnov ni po da ci o nji ma su sle de }i: 

Ekra ni su po sta vlje ni uz sa me po lu na mo ta je
NN mon ta`om pre ko ver ti kal nih od stoj ni ka od no -
sno uz sam ci lin dar NN. Ekra ni su vi si ne 2 395 mm,
ta ko da su pre ko na mo ta ja 2 395 - 2 045 = 350 mm,
od ~e ga je do le 65 mm, a sa gor nje stra ne 285 mm. 

Ova kvom dis po zi ci jom je po stig nu to da se sa -
bir na tra ka, ko ja je po sta vlje na na sa mom vr hu
ekra na, na la zi sa spo je vi ma i iz vo dom za uze mlje -
nje iz van ne kog ja ~eg uti ca ja ra su tog po l ja. 

Ekra ni su pre ko iz vo da po ve za ni za od go va ra -
ju }e elek tro sta ti~ ke pr ste no ve, a sa gor nje stra ne su 
i uze mlje ni. 

Na mo ta ji su odvo je ni glav nom izo la ci jom ko -
ja se sa sto ji od uo bi ~a je nih izo la ci o nih ci lin da ra i
uga o nih ba ri je ra ko je su sa nji ma za jed no ukom po -
no va ne. Po sta vlje ni su na si stem pod me ta ~a sa  no -
se }im pr ste no vi ma, ra di form i ra nja izo la ci o ne pod -
lo ge, a na kra ju, za form i ra nje kom plet ne fa ze kao i
ma ni pu li sa nje njo me, sve je po sta vlje no na no se }u
pod lo gu od dr ve ta. 

Sva ka ko bi bi la od in te re sa pro ve ra tem pe r a tu -
re ekra na od no sno do kaz o nje go vom ne znat nom
za gre va nju. U tom smi slu bi na od go va ra ju }em
mo de lu tre ba lo po sta vi ti iz ve stan broj tem pe ra tur -
nih son di na sa moj izo la ci ji ekra na ka na mo ta ju
NN, na fo li ji i u ulj nom ka na lu iz nad sa mog ekra na
ka ko bi se mo gla po tvr di ti za do vo lja va ju }a kon -
struk ci ja ekra na ~i ji bi gra di jen ti tre ba lo da bu du u
do pu {te nim gra ni ca ma pre ma ulju. 

Isto ta ko, za me re nje ras po de le im puls nog na -
po na, {est iz vo da bi mo glo bi ti iz ve de no ka kra je vi -
ma go re od od re |e nog bro ja fo li ja, u tri pa ra. Dva
pa ra bi bi la na su sed nim fo li ja ma, a tre }i par na pr -
voj i po sled njoj fo li ji, da bi se me rio na pon na stao
od za voj ka oko je zgra zbog glav nog iz vo da ko ji
spa ja fo li je za jed no. Ra zu mlji vo je da bi se za ova -
kva is pi ti va nja ko ri stio re pe ti ci o ni ge n e r a tor. 

U na red nom iz la ga nju }e se term i~ ka va lja nost 
ekra na po ka za ti ra ~un skim pu tem, dok }e nje go va
efi ka snost bi ti ob ja {nje na ko ri {}e njem ne kih me re -
nih re zul ta ta na ekra ni ma sli~ ne kon struk ci je. 
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Sli ka 4. Spa ja nje pro vod nih tra ka sa sa bir nom i iz vo dom

NN1 VN NN2

Broj zavojaka 24 547 26

Naziv struja 11 508 1 021 11 508

Unutra{nji pre~nik 1 310 1 720 2 364

Spoljni pre~nik 1 468 2 112 2 512

Visina 2 045 2 035 2 045

Tip Spiralni Interleaved Spiralni



3. TERM I^ KI PRO RA ̂ U NI

Raz mo tri }e se fo li ja od me sin ga δ 0,1x40 mm,
jer je ovo sva ka ko naj ne po volj ni ji slu ~aj, ima ju }i u
vi du da je ekran iz ra |en od la met ta tra ka ko je se sa -
sto je od ve o ma tan kih me sin ga nih ‘i ca (pre~ ni ka
oko 0,06 mm) ta ko da su gu bi ci u nji ma za ne mar lji -
vo ma li. Isto ta ko }e se po sma tra ti unu tra {nji ekran
NN1-VN, a tamo gde re zul ta ti bit no od stu pa ju da -
}e se ko men tar i za spolj ni. 

Po zna to je da je glav ni fluks u je zgru: 

φ   B  S  Wbm  fe = ⋅ = × =1,7 1,1123193  1,890 9   (1)

gde su: 

Bm -  mak si mal na in duk ci ja u je zgru;

Se  - pre sek je zgra. 

Ako se uzme da je na pon krat kog spo ja 13,5 %, 
fluks ra si pa nja }e bi ti 0,255 3 Wb, a nje go va gu sti -
na: 

B = 
S

  Ty

y

Φ
= =0,2553

1,1137
  0,229 2   (2)

gde je

S  = ( + 
b b

 (U   (y
2 1

m∆
+

= +

+ ⋅ ⋅ −

3
12,6

7,9 9,8
3

) 191,6 10  4π = 1,1137    .m 2   (3)

U po sled njem slu ~a ju je: 

∆   − raz mak iz me |u VN-NN;

b2 - {i ri na na mo ta ja NN;
b1 - {i ri na na mo ta ja VN (u na {em slu ~a ju je 1/2 

nje go ve {i ri ne);
Um -sred nji obim na mo ta ja. 

Ra di jal na kom po nen ta mag net nog po l ja mo`e
se na }i i ko ri {}e njem sle de }e re la ci je: 

 B
I

h

r

rx

g

d

= ⋅0 2, ω
ln (4)

gde su: 

I.ω  -  broj am per za vo ja ka; 
h    -   vi si na na mo ta ja; 
rg, rd  -  od sto ja nje po sma tra ne ta~ ke. 

Ako se po sma tra sre di na za voj ka na mo ta ja
ni`eg na po na NN2, i za me nju ju }i vred no sti u gor -
njoj jed na ko sti, bi }e: 

Bx = × =0 2
11 508 24

204 5
200 5

4
1057,

,
,

ln

T

gaussa,

ili 0,1057 . (5)

Za na mo ta je (u ovom slu ~a ju za elek tro sta ti~ ki 
ekran) sa ver ti kal nim ras hlad nim po vr {i na ma, ~i ja
je vi si na ve li ka u po re |e nju sa {i ri nom, do bi ja se,
pri jed no stra nom iz no su za de blji nu izo la ci je pro -
vod ni ka od δ (m), za gu sti nu oda va nja to plo te: 

V
F

k

=
+

θ
δ
λ α

1
W / m 2 . (6)

Pri tom je pret po sta vlje no da je pro vod nik
okru`en uljem jed no stra no ili dvo stra no. Ako za -
me ni mo ko e fi ci jent kon vek ci je  α k ≈ 100 w / m C2 0

ko ji od go va ra tem pe ra tur nom pa du od oko 15 mo

C, ko e fi ci jent pro vo |e nja to plo te λ = 0,25 W/ mo C, 
i uzi ma ju }i za gu bit ke po je di ni ci po vr {i ne 372 W/
m2 za gra di jent }e mo ima ti: 

 θ δ
λ α

= + = + =V
F k

( ) ( ,
,

) , .1 372 0 007
0 25

1
100

14 1 o C (7)

Iz go re do bi je nih re zul ta ta se vi di da su se do -
bi le za do vo lja va ju }e vred no sti ia ko je pri laz re {a -
va nja pro ble ma mo gao bi ti sa svim dru ga ~i ji. Do bi -
je na od stu pa nja bi bi la re zul tat iz bo ra od re |e nih
ko e fi ci je na ta. 

Ako se n pr. ra di o tro na mo taj nom tran sform a to -
ru ~i ji se tre }i na mo taj na la zi u sre di ni, ta da se on, i
ka da ni je op te re }en, pro`i ma ra su tim po ljem ka da su
dru ga dva na mo ta ja op te re }e na. Za gu bit ke usled vr -
tlo`nih stru ja u tom na mo ta ju mo`e se pi sa ti: 

 V
G

K
f

Wz =
⋅

⋅ −13
50

102 5, ( ) .
ρ λ

β Ι ϖ
h

(8)

U gor njoj jed na ko sti je G ma sa u kg, r spe ci -
fi~ na ot por nost, Ω ⋅ mm m2 / , γ spe ci fi~na gu sti na
pro vod ni ka, β {i ri na pro vod ni ka norm al no na pra -
vac po l ja ra su tog fluk sa u cm, i za me nju ju }i od go -
va ra ju }e vred no sti za fo li ju od me sin ga do bi ja se: 

 
Vz =

⋅
⋅ ×

×

13 15 147
0 0851 8 6

0 01
26 11 508

204 5
0 96

10

2, ,
, ,

( ,
,

, )

− −= ×5 55 308 10 W

(9)

gde je ma sa G:

 G = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =−8 6 23 36 24 0 1 10 15 1472, , , ,π kg . (10)

Iz gor njeg pri me ra se vi di da su gu bi ci u fo li ji
usled ak si jal ne kom po nen te ra sip nog po l ja za ne -
mar lji vo ma li, a {to je i ra zu mlji vo s ob zi rom na de -
blji nu fo li je. 
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4. PRE NO [E NJE IM PULS NIH PRE NA PO NA

Za svr he is pi ti va nja pre no {e nja im puls nih na -
po na ko ji na sta ju u elek tro sta ti~ kom ekra nu kao i u
dru gim na mo ta ji ma ni`eg na po na, a ka da se ak ci ja
do vo di na ulaz na mo ta ja vi so kog na po na, mo`e se
ko ri sti ti ma li re pe ti ci o ni ge n e r a tor im pul sa.

Elek tro sta ti~ ki ekra ni su sa gor nje stra ne po ve -
za ni sa elek to sta ti~ kim pr ste no vi ma i da lje uze -
mlje ni. Ra di raz ma tra nja pre no {e nja pre na po na u
nji ma tre ba po sma tra ti su sed ne fo li je, kao na pr. par 
1 i 2, ili dru gi par su sed nih fo li ja 3 i 4, i na kra ju 5 i
6 ko je pred sta vlja ju pr vu i po sled nju fo li ju ekra na,
ta ko da se iz me |u njih in du ku je na pon jed nog za -
voj ka. Ak ci ja se mo`e do vo di ti na ulaz ili iz laz na -
mo ta ja VN ili NN, pri ~e mu bi pre o sta la tri bi la
uze mlje na. Ova kav se eks pe ri me nat iz vo di sa pu -
nim ta la som, se ~e nim ta la som, a iz u zet no ret ko
(pre ma NE MA stan dar di ma, EBA SCO speci-
fikacijama) sa str mim ~e lom. Ra zu mlji vo je da se
ova kav eks pe ri me nt mo`e iz ve sti sa mo na go to -
vom tran sform a to ru ili na mo de lu, te }e u na red -
nom iz la ga nju bi ti na ve de ni re zul ta ti is tra`i va nja
na mo de li ma sa sli~ nim dis po zi ci ja ma. 

Pri li kom do vo |e nja ak ci je od re |e nog ob li ka
do bi ja se na pon pre ma ma si pri bli`no iste vred no sti 
za bi lo ko ju fo li ju elek tro sta ti~ kog ekra na. Isto ta -
ko do sko ro istih se re zul ta ta do la zi ako se ak ci ja
do vo di na po ~e tak ili kraj na mo ta ja, bi lo ka da se ra -
di o na mo ta ju VN ili NN. Do {lo se do sle de }ih re -
zul ta ta: 

Bu du }i da je stvar ni do ve de ni im puls ni na pon
na VN da le ko ve }i od onog na ni sko na pon skoj
stra ni to se i raz ma tra ak ci ja sa te stra ne. Isto ta ko, s 
ob zi rom da se kod nas ne pri me nju je ta las str mog
~e la, po sma tra }e se se ~e ni ta las do ve den na VN.

Po {to se ra di o 400 kV na ziv nom na po nu se ~e ni ta -
las je 1 425 kV, ili na pon na ekra nu bi pre ma ma si
bio 0,044 x 1 425 = 62,7 kV. 

Na po ni iz me |u su {e nih fo li ja su za ne mar lji vo
ma li pri di rekt nim me re nji ma. Kod ana li za na po na
pre ma ma si i na la`e njem nji ho vih raz li ka do {lo se
do re zul ta ta da su oni ma nji od 0,3 % od do ve de nog 
na po na. Za se ~e ni ta las na stra ni VN ovi na po ni bi
bi li ma nji od 0,003 x 1 425 = 4,275 kV. 

Na pon iz me |u pr ve i po sled nje fo li je- 5 i 6 kod 
do ve de nog se ~e nog ta la sa na stra ni VN mo`e se

o~e ki va ti ma nji od 0,3 %, ali }e se raz ma tra ti
stro`i ji kri te ri jum kao za ta las sa str mim ~e lom ka -
da je on oko 1,5 %, a {to bi iz ne lo 0,015 x 1 425 =
21,375 kV. 

Svr ha elek tro sta ti~ kog ekra na je da za {ti ti na -
mo taj NN od pre no {e nja pre la znih pre na po na sa
VN stra ne. Nje go va efi ka snost se mo`e pro ve ri ti
ta ko {to se kra je vi na mo ta ja VN krat ko spo je i tu
do vo di ak ci ja pre ma ze mlji, a me ri se stru ja od vo -
|e nja na stra ni na mo ta ja NN ~i ji su kra je vi isto ta ko 
krat ko spo je ni i uze mlje ni. Ovo is pi ti va nje se iz vo -
di sa ne u ze mlje nim ekra nom, i on da uze mlje nim.
Ka da ni je uze mljen, ekran pri ma ne ki po ten ci jal iz -
me |u VN i NN, i bu du }i da stru ja te ~e ka na mo ta ju
NN i ka ze mlji, ovo pri bli`no si mu li ra uslo ve ka da
je ekran uklo njen. Stru ja uze mlje nja na mo ta ja NN
sa uze mlje nim ekra nom tre ba da bu de ma nja od 10
% stru je ka da je pli va ju }i ekran. 

Bu du }i da je u~e sta nost znat no ve }a od 50 Hz,
im pe dan sa uze mlje nja ekra na }e po ra sti, i pri ne koj 
fre kven ci ji ko lo }e bi ti re zo nant no a ekran ne e fi ka -
san. Sa svim je ne sum nji vo da ekran tre ba da bu de
efi ka san, pri uo bi ~a je nim im puls nim na po ni ma, za
na pred opi sa ni opit. 

Isto ta ko tre ba ima ti u vi du da im pe dan sa uze -
mlje nja mo`e ima ti znat nog uti ca ja, s ob zi rom na
ka pa ci tet ekra na pre ma na mo ta ju NN ko ji mo`e da
iz ne se i vi {e hi lja da pF, ta ko da vre men ska kon -
stan ta ta da na ra ste re da mi kro se kun de, a {to sva ka -
ko tre ba iz be }i. 

5. PRED LO @E NA KON STRUK CI JA 

S ob zi rom na ve li ko pri hva ta nje i od vo |e nje
im puls nih pre na po na od stra ne ekra na, po sta lo je
neo p hod no da se iz vr {i gra da ci ja na pre za nja pre ma 
ma si sa gor nje i do nje stra ne ekra na. Sto ga su na
tim me sti ma ugra |e ni sta ti~ ki pr ste no vi, ka ko bi
ob li ko va li po lje i na pre za nje izo la ci je bi lo rav no -
mer ni je. U to ku mon ta`e, ekran se sa gor nje stra ne
po ve zu je za sta ti~ ki pr sten, a ovaj da lje sa {to kra -
}om ve zom za ma su. Ko ri {}e nje jed nog sa bir nog
vo da sa do nje stra ne ni je pre po ru~ lji vo, po {to bi to
mo glo da re zul ti ra  znat nim cir ku la ci o nim stru jama 
iz me |u raz li ~i tih fo li ja, uko li ko ra su ti fluks ni je si -
me tri ~an sa gor nje i do nje stra ne. 

Za izo lo ci ju iz me |u pr ve i po sled nje fo li je,
gde smo pret po sta vi li na pon ne ve }i od 21,375 kV,
pred vi |en je tra fo bo ard od δ 1,5 mm i na t ron pa pir
na sla ge 1 mm, ko ji se na kra je vi ma po vi ja, ta ko da
je osi gu ra no i od kli znih na po na sa gor nje i do nje
stra ne. Iz me |u pa ro va su sed nih fo li ja ekra na tran -
zit ni na pon je za ne mar lji vo ma li, ili u naj go rem
slu ~a ju 4,275 kV, a {to u ovom slu ~a ju na t ron pa pir 
δ 0,125 mm i na da tom ra sto ja nju sa svim za do vo -
lja va. 
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Napon folije prema masi, %

Oblik impulsnog napona VN             NN

Puni talas 3,0             11,8

Se~eni talas 4,4             11,5

Talas strmog ~ela 15,0            23,5



Elek tro sta ti ~ki ekran je izo lo van na sla gom na -
t ron pa pi ra od 3 mm jed no stra no sa obe stra ne, a
pre ma na mo ta ju NN izo lo van je i ci lin drom od tra -
fo bo ar da de blji ne δ 4 mm, {to u pot pu no sti za do vo -
lja va za nje gov na pon ski ni vo. Sa ovim obi mom
izo la ci je ekran ne po ka zu je ni ka kve na go ve {ta je
pre gre va nja, od no sno bi lo ka kvo za tam nje nje fo li -
je ili ne po sred ne izo la ci je. Po red to ga, ekran je iz -
ve den sa la met ta tra ka ma, a {to jo{ vi {e uma nju je
gu bit ke usled vr tlo`nih stru ja, da kle, bi lo ka kvo za -
gre va nje go to vo da je anu li ra no. 

6. ZA KLJU ̂ AK

Ka ko bi se spre ~i lo da pre na po ni im puls ne pri -
ro de bu du pre ne se ni sa stra ne VN, na ni sko na pon -
sku stra nu iz me |u na mo ta ja VN i NN se po sta vlja ju
elek tro sta ti~ ki ekra ni. Bu du }i da se na la ze u glav -
nom ra su tom po lju, nji ma pre ti opa snost da bu du
pre gre ja ni usled pre ko mer nih vr tlo`nih stru ja, te se
nji ho vom di men zi o ni sa nju mo ra po sve ti ti po seb na
pa`nja. Uko li ko se iz vo de iz plo ~a od pro vod nog li -
ma kao {to je to bio slu ~aj kod blok tran sform a to ra
725 MVA, on da to do vo di do ta kvog nji ho vog pre -
gre va nja da do la zi do pre go re va nja i sa mog li ma, a
{to sva ka ko o{te }u je i ce lo kup nu okol nu izo la ci ju. 

Elek tro sta ti~ ki ekra ni se mo ra ju iz ve sti u ob li ku 
tra ka od re |e ne mak si mal ne {i ri ne i de blji ne ka ko bi
se vr tlo`ne stru je u nji ma sve le na naj ma nju me ru,
pa pre ma to me i nji ho vo za gre va nje. To se mo`e po -
sti }i upo tre bom tra ka od me sin ga δ 0,1 × 40 mm
max., a za ove svr he se ~e sto ko ri ste i fo li je de blji ne
oko 0,06 mm, ili la met ta tra ke u ko ji ma su  gu bi ci
usled vr tlo`nih stru ja sve de mi na mi n i mum. 

Po ve zi va nje pro vod nih tra ka ekra na se iz vo di
po mo }u ba kar ne ple te ni ce ili dru ge me sin ga ne tra -
ke le mlje njem, a nji ho va lo ka ci ja je iz van ne kog ja -
~eg dej stva ra su tog fluk sa, ~i me se iz be ga va nji ho vo
pre gre va nje. Na ovaj na ~in se po sti`e do bra ve za sa
uze mlje nim de lo vi ma, ko ja se ostva ru je sa mo sa jed -
ne stra ne, jer ako bi se to ostva ri va lo sa obe stra ne
pre ti la bi opa snost od cir ku la ci o nih stru ja usled ne -
si me tri je ra su tog po l ja. 

Izo lo va nost iz me |u po je di nih tra ka, kao i iz me -
|u kra je va ekra na ko ji pred sta vlja ju je dan za vo jak, 
iz vo di se za naj te`e uslo ve kod pre la znih po ja va, da -
kle, kod pre no {e nja pri li kom is pi ti va nja pu nim i se -
~e nim ta la som, a u naj stro`i jim uslo vi ma i kod ta la -
sa sa str mim ~e lom. 

Ka ko bi se uma nji li gra di jen ti, sa obe stra ne
ekra na (go re i do le) se po sta vlja ju sta ti~ ki pr ste no vi
ko ji su ob li ko va ni pre ma osta lim de lo vi ma pod na -
po nom ili pre ma ma si i za ko je su po ve za ni ekra ni.
Ve ze ekra na sa ma som tre ba da bu du {to kra }e ka ko
bi se iz be gle osci la tor ne, re zo nant ne po ja ve, jer bi u
tom slu ~a ju ekran bio ne e fi ka san. 

7. LI TE RA TU RA

[1] E. Je zi er ski: TRANSFORMATORY, PODSTAWY
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Bran ko Mi lo sa vlje vi}, 
Rad mi lo An ti}, Bran ko Ma od u{, Mi o drag Pe tro vi}

Oklo plje ne ge ne ra tor ske sa bir ni ce 
Odr ̀ a va nje i kva ro vi u eks plo a ta ci ji

Stru~ ni rad
UDK: 621.314,14; 621.311.216; 679.743,4

Re zi me:

Oklo plje ne ge ne ra tor ske sa bir ni ce iz me |u blok-tran sfor ma to ra i tran sfor ma to ra za sop stve nu po tro {nju
mo ra ju bi ti uze mlje ne i elek tri~ no izo lo va ne od ka za na blok-tran sfor ma to ra, tran sfor ma to ra za sop stve nu po -
tro {nju i osta le opre me.

Na ~in uze mlja va nja, ra sta vlja nja i izo la ci je oklo pa, a po seb no kva li tet i kon tro la ovo ga si ste ma od ve li ke
su va ̀ no sti u da ljoj eks plo a ta ci ji.

U re fe ra tu se pri ka zu ju oso bi ne sa bir ni ca iz ve de nih oklo plje nim {in skim ve za ma i nji ho vi od go va ra ju }i
pa ra me tri. Opi su je se je dan po gon ski do ga |aj ve zan za de lo va nje ku }i {ne za {ti te blok-tran sfor ma to ra u
TENT B, re zi mi ra ana li za po re me }a ja i po ka zu ju iz ve de na me re nja i po prav ke.

Klju~ ne re ~i: oklo plje ne {in ske ve ze, uze mlje nje oklo pa ku }i {ta, ku }i {na za {ti ta blok-tran sfor ma to ra

Ab stract:

AR MO U RED GE N E R A TOR BUS-BARS OVER HA U LING AND FA ULTS DU RING OP E R A TION

Ar mo u red ge n e r a tor bus-bars be tween block-tran s for mer and tran s for mer for own con sump tion must be
eart hed and elec tri cally iso la ted from block - tran s for mer bo i ler, tran s for mer for own con sump tion and ot her
equip ment.

Mo de of eart hing, di s con nec t ing and iso la t ing the ar mo ur, and par tic u larly the qual ity and con trol of this
sys tem are of gre at im por tan ce for fur t her ex ploi ta tion.

The pa per de als with fe a tu res of bus-bars de ri ved by ar mo u red rail con nec ti ons and the ir cor re spon d ing
pa ra me tres. An op e r a t ing event is de scri bed, in con nec tion with the ef fect of ca s ing pro tec tion of block tran s -
for mer in Ther mal Power Plant Ni ko la Te sla B and the pa per al so de als with anal y sis of dis tur ban ces and
shows per for med me a su rings and re pa irs.

Key words: ar mo u red rail con nec ti ons, ar mo u red ca s ing eart hing, ca s ing pro tec tion of block-tran s for mer
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1. OSNOV NI PA RA ME TRI 
OKLO PLJE NIH SA BIR NI CA 21 kV

Za ve zu ge ne ra to ra sa blok-tran sfor ma to rom i
tran sfor ma to rom sop stve ne po tro {nje (SP) pred vi -
|e ne su oklo plje ne alu mi ni jum ske {in ske ve ze 21
kV na zna ~e ne stru je 22 000 A. Oklo plje ne {in ske
ve ze su re a li zo va ne ko ak si jal nim vi so ko pro vod -
nim ce vi ma, ~i ji su po da ci da ti u do dat ku,

Vred no sti pa ra me ta ra krat kog spo ja su:
{in ska ve za ge n e r a tor - blok tran sfor ma tor
– udeo mre ̀ e Pk = 5 845 MVA, Ik = 161 kA 

Iud = 409 kA

– udeo ge ne ra to ra Pk = 3 595 MVA, Ik = 99 kA, 
Iud = 280 kA

– ot cep na ve za pre ma tran sfor ma to ru sop stve ne
po tro {nje blo ka Pk" = 9 940 MVA Ik = 260 kA, 
Iud 689 kA

Efek tiv ne vred no sti jed no se kund ne stru je
krat kog spo ja:
– ve za ge n e r a tor-blok tran sfor ma tor = 170 kA

– ot cep ne ve ze = 265 kA
Pre~ nik Al pro vod ni ka

– ve za ge n e r a tor-blok
 tran sfor ma tor  850/818 mm

– ot cep ne ve ze 150/135 mm
Pre~ nik Al oklo pa

– ve za ge n e r a tor-blok 
tran sfor ma tor 1 420/1 404 mm

– ot cep ne ve ze 720/708 mm
Izo la ci o ni no sa ~i pro vod ni ka su od ep oxy-

-smo le, a sa me {i ne su pod nat pri ti skom, {to se
obez be |u je po seb nom in sta la ci jom. U oklo plje ne
{in ske ve ze ugra |en je ge ne ra tor ski pre ki da~.

2. UZE MLJE NJE OKLO PA [IN SKIH VE ZA

U ci lju za {ti te od pre vi so kog na po na do di ra iz -
ve de no je uze mlje nje ce vi oklo pa i me tal ne kon -
struk ci je. Si stem oklo pa {in skih ve za je izo la ci o -
nim od voj ci ma po de ljen na uze mlji va~ ke seg men -
te. Sva ki seg ment je na kra je vi ma krat ko spo jen
krat ko spo ji vom pre ~a gom i na jed nom me stu po -
ve zan ba kar nim u`e tom 95 mm2 sa uze mlji va ~em;
oklo pi i me tal na ku }i {ta u ko ji ma su sme {te ni iz vo -
di pro vod nih izo la to ra elek tri~ nih apa ra ta (ge ne ra -
to ri, tran sfor ma to ri i ost.), gal van ski su spo je ni sa
ku }i {tem pri pa da ju }eg ure |a ja.

Ka za ni blok-tran sfor ma to ra i tran sfor ma to ra
sop stve ne po tro {nje su uze mlje ni pre ko od go va ra -
ju }ih mer nih struj nih tran sfor ma to ra, ko ji slu ̀ e za
re a li za ci ju ku }i {ne za {ti te tran sfor ma to ra.

3. OPIS PO GON SKOG DO GA \A JA
USLO VLJE NOG PRO RA DOM 
KU ]I [NE ZA [TI TE

Da na 20. 7. 1998. godine u nor mal nom po go -
nu elek tra ne "TENT B", dok je blok B1 ra dio sna -
gom od 500 MW i 250 MVAr, na blok tran sfor ma -
to ru 1 AT je de lo va la ku }i {na za {ti ta IBX 164 i, u
skla du sa po stup kom pred vi |e nim za ta kve slu ~a -
je ve, au to mat ski je do {lo do:
1. is klju ~e nja 400 kV pre ki da ~a u RP elek tra ne,

is klju ~e nja pre ki da ~a po bu de i raz bu |i va nje
ge ne ra to ra;

2. is klju ~e nja 6,5 kV pre ki da ~a, do vo da sa tran -
sfor ma to ra 1BT na 6,6 kV po stro je nja 1BA i
1BB i de lo va nja pre klop ne au to ma ti ke 6,6 kV
ko jim je na pa ja nje sop stve ne po tro {nje blo ka
pre ba ~e no na op {tu gru pu;

3. is klju ~e nja tur bi ne za tva ra njem stop ven ti la;
4. is klju ~e nja ge ne ra tor skog pre ki da ~a 21 kV i
5. svo |e nja ra da ko tla na mi n i mum.

Po is pa du blo ka od mah je iz vr {e na vi zu el na
kon tro la tran sfor ma to ra i kon sta to va no da na nje -
mu ne ma vid nih zna ko va i po sle di ca bi lo ka kvog
ne nor mal nog sta nja. Pre gle dom ele me na ta za {ti te
kon sta to va no je da ni jed na dru ga elek tri~ na za {ti ta
tran sfor ma to ra ni je bi la po bu |e na.

Na osno vu iz ne tih ~i nje ni ca, za klju ~e no je da
na blok tran sfor ma to ru 1AT ne po sto ji kvar; da se,
ia ko raz log de lo va nja ku }i {ne za {ti te ni je utvr |en,
tran sfor ma tor mo ̀ e sta vi ti pod na pon. U skla du sa
po stup kom "TENT B" o blo ki ra nju za {ti ta, iz vr {e -
no je blo ki ra nje ku }i {ne za {ti te tran sfor ma to ra u
po gle du is klju ~e nja, a nje na even tu al na pro ra da
ak ti vi ra sig na li za ci ju. Smen skom oso blju su da ta
do dat na uput stva, u ci lju po ja ~a nog nad zo ra opre -
me i od go va ra ju }eg re a go va nja pri even tu al noj po -
ja vi alar ma pro ra de ku }i {ne za {ti te.

Stru~ ne slu ̀ be odr ̀ a va nja elek tra ne i "Elek -
tro i sto ka" iz Be o gra da, su od mah iz vr {i le kon trol -
na me re nja u kru go vi ma di fe ren ci jal ne za {ti te blok
tran sfor ma to ra 1AT i di fe ren ci jal ne za {ti te blo ka u
po gon skim uslo vi ma i u uslo vi ma "kva ra" od no sno 
pro ra de ku }i {ne za {ti te (is klju ~e nje blo ki ra no). Na
osno vu me re nja ni su za pa ̀ e na ne ka ve }a od stu pa -
nja od nor mal nih vred no sti, {to bi uka zi va lo na
ugro ̀ e nost ra da blok tran sfor ma to ra. Ta ko |e, pri
po ja vi sig na la pro ra de ku }i {ne za {ti te si tu a ci ja u
ko li ma di fe ren ci jal ne za {ti te se ni je bit no pro me ni -
la, od no sno od no si di fe ren ci jal nih stru ja su osta li
pri bli ̀ no isti. Ta ko |e se i vred nost stru ja u ze mljo -
vod nom pro vod ni ku zve zdi {ta vi so ko na pon ske
stra ne blok-tran sfor ma to ra ni je pro me ni la. Pri to -
me je vred nost stru je kroz stru jni tran sfor ma tor ku -
}i {ne za {ti te blok-tran sfor ma to ra va ri ra la iz me |u
150-250 A. Re zul ta ti ga sno-hro ma to graf ske kon -
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tro le ulja blok-tran sfor ma to ra ni su po ka za li da se u 
blok-tran sfor ma to ru do ga |a ju ne ke ne nor mal ne
po ja ve. Na osno vu sve ga ovo ga, iz ve den je za klju -
~ak da ni je ugro ̀ e na po gon ska si gur nost blok tran -
sfor ma to ra 1AT i da blok B1 mo ̀ e da osta ne i da lje
u po go nu. Zna ~i, da je kvar sa da tre ba lo tra ̀ i ti na
si ste mu uze mlje nja oklo plje nih sa bir ni ca 21 kV.

U ci lju sa gle da va nja ove pro ble ma ti ke bi }e
pri ka za ni bi ti fe no me ni i efek ti u si ste mu {in skih
ve za.

4. ELEK TRI^ NE STRU JE 
I MAG NET NA PO L JA [IN SKIH VE ZA

Kao {to je na ve de no, oklo plje ne {in ske ve ze su 
re a li zo va ne ko ak si jal nim vi so ko pro vod nim ce vi -
ma ~i ji je pro stor ni ras po red si me tri ~an u od no su
na ver ti kal ne rav ni ko je pro la ze osom sred nje fa ze
({i ne). Sa gla sno ovo me i mag net na po l ja uslo vlje -
na stru ja ma ko je pro ti ~u vi so ko pro vod nim ce vi ma
pro vod ni ka ({i na), kao i oklo pa, za vi se od ovih
stru ja i sle de ovu si me tri ju.

Mag net no po lje u okol nom pro sto ru (van ko -
ak si jal nih ce vi oklo pa) }e za vi si ti od al ge bar skog
zbi ra stru ja fa za i stru ja ko re spon dent nih oklo pa,
kao i pro stor nog ras po re da si ste ma ko ak si jal nih
ce vi.

Si stem vi so ko pro vod nih ko ak si jal nih ce vi fa -
znih pro vod ni ka i oklo pa je me |u sob no in duk ci o -
no spreg nut, te se, pri pro ti ca nju fa znih stru ja, in -
du ku ju po du ̀ ne EMS u ce vi ma oklo pa. Ce vi oklo -
pa {in skih ve za su, po pra vi lu, na kra je vi ma uze -
mlji va~ kih seg me na ta (obo stra no) me |u sob no efi -
ka sno krat ko spo je ni me tal nim pre ~a ga ma ve li kog
pre se ka (krat ko spo ji ve pre ~a ge).

Obo stra no krat ko spo jen tro fa zni si stem oklop -
nih ce vi se, sto ga, po na {a kao krat ko spo je ni se kun -
dar tro fa znog tran sfor ma to ra ~i ji pri mar pred sta -
vlja ju ce vi fa znih pro vod ni ka. Ovaj "tro fa zni" tran -
sfor ma tor je, me |u tim, u op {tem sta nju ne si me tri -
~an usled raz li ~i te me |u sob ne in duk tiv no sti me |u
ce vi ma s jed ne stra ne, a i zbog me |u sob ne ne jed na -
ko sti om skog ot po ra na me sti ma po ve zi va nja ce vi
oklo pa, s dru ge stra ne.

Stru je u oklo pi ma }e bi ti prak ti~ ki su prot ne i
pri bli ̀ no jed na ke stru ja ma ko re spon dent nih fa znih 
pro vod ni ka, pa }e nji hov al ge bar ski zbir ima ti re la -
tiv no ma lu vred nost, {to }e ima ti za po sle di cu re la -
tiv no sla ba mag net na po l ja u okol nom pro sto ru.

Tre ba ima ti na umu da al ge bar ski zbi ro vi stru -
ja me |u sob no mo gu da se zna ~aj no raz li ku ju i po -
red prak ti~ ke jed na ko sti fa znih stru ja, zbog na ve -
de ne ne si me tri je, {to ima za po sle di cu ne si me -
tri~ nost mag net nog po l ja u spolj nom pro sto ru.

U oko li ni jed no stra no krat ko spo je nih seg me -
na ta, kao npr. u oko li ni seg men ta blok-tran sfor ma -
to ra, gde je krat ko spa ja nje iz ve de no pre ko tran -

sfor ma tor skog su da, ja vlja ju se u okolini sabirnica
mno go stru ko ja ~a mag net na po l ja ne go kod obo -
stra no krat ko spo je nih, po {to kroz ce vi oko lo pa (lu -
la) ne te ku "po vrat ne" stru je. Ova ja ka mag net na
po l ja uslo vlja va ju in du ko va nje zna ~aj nih EMS u
kon tu ra ma u ~i ji sa stav ev entu al no u|e ovaj uze -
mlji va~ ki seg men t (lu la) ili se deo kon tu re na |e u
ne po sred noj oko li ni ovog seg men ta.

5. ELEK TRO DI NA MI^ KA I TER MI^ KA
DEJ STVA NA UZE MLJI VA^ KE
SEG MEN TE

U slu ~a ju po ja ve pre ko mer nih stru ja, bi lo
usled krat kih spo je va, bi lo usled lo {e ili po gre {ne
sin hro ni za ci je, do la zi do vi {e stru kog po ja ~a nja
mag net nih po l ja i mno go stru kog po ve }a nja elek -
tro di na mi~ kih si la i mo me na ta ko ji mo gu me ha -
ni~ ki ugro zi ti si stem {in skih ve za.

Elek tro di na mi~ ko dej stvo na seg ment bit no
za vi si od to ga da li je si stem ce vi oklo pa jed no stra -
no ili obo stra no krat ko spo jen.

Elek tro di na mi~ ko dej stvo na obo stra no krat -
ko spo je ne ce vi oklo pa }e se ma ni fe sto va ti eks pan -
zi o nim pri ti skom na cev oklo pa, a im plo zi o nim pri -
ti skom na cev pro vod ni ka. Po ja va la te ral nih si la i
mo me na ta }e, po pra vi lu, bi ti ma li i ne }e ugro ̀ a va -
ti me ha ni~ ku sta bil nost seg men ta.

Elek tro di na mi~ ko dej stvo na jed no stra no krat -
ko spo jen seg ment }e se ma ni fe sto va ti ve li kim la -
te ral nim si la ma u rav ni ko ja pro la zi kroz ose {in -
skih ve za, te ̀ e }i da ih raz mak ne, i od go va ra ju }im
mo men ti ma si la na oslon ce ce vi pro vod ni ka i oklo -
pa. Ter mi~ ko dej stvo na {in ske ve ze i pred me te u
nji ho voj oko li ni }e bi ti, u gru bom, sra zmer no kva -
dra tu ja ~i ne stru ja po ce vi ma pro vod ni ka i ot klo pa i 
kva dra tu ja ~i ne mag net nih po l ja ko ja pro ̀ i ma ju
pred me te od pro vod nog ma te ri ja la u okol nom pro -
sto ru. Ovo }e se ma ni fe sto va ti nji ho vim za gre va -
njem i uslo vlja va ti gu bit ke sna ge i ener gi je.

6. KVA LI TA TIV NA ANA LI ZA PO JA VE
DE LO VA NJA KU ]I [NE ZA [TI TE

Kod opi sa nog po gon skog do ga |a ja oka rak te ri -
sa nog de lo va njem ku }i {ne za {ti te blok-tran sfor ma -
to ra je do {lo do for mi ra nja kon tu re, u ~i ji sa stav su
u{li: sud blok-tran sfor ma to ra - oklop ne ce vi (lu le)
do pr vog ra stav nog me sta - uze mlji va~ ko u`e od
me tal nog krat ko spoj ni ka iza ra stav nog me sta -
osta tak uze mlji va~ kog si ste ma - struj ni tran sfor -
ma tor - ku }i {te blok-tran sfor ma to ra.

Za tva ra nje kon tu re je ostva re no krat kim spa ja -
njem pr vog ra stav nog me sta na jed noj fa zi.

Kao {to je na pred opi sa no, u ce vi ma oklo pa
(lu la ma), od tran sfor ma tor skog su da do pr vog ra -
stav nog me sta, u nor mal nom po go nu se ja vlja ju
zna ~aj ne in du ko va ne EMS. Krat kim spa ja njem ce -
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vi oklo pa jed ne fa ze (u na {em slu ~a ju fa ze "C" sa
od go va ra ju }om lu lom tran sfor ma to ra) je, pod uti -
ca jem ove EMS, us po sta vlje na stru ja po kon tu ri, u
~i ji sa stav je u{ao i struj ni tran sfor ma tor ku }i {ne
za {ti te i po bu di la ovu za {ti tu.

Po red ovo ga je u isto vreme do {lo i do for mi ra -
nja kon tu re pre mo {ta va njem ce vi oklo pa pre ma
pro tiv po ̀ ar noj in sta la ci ji is pred ra stav nog me sta
tran sfor ma to ra sop stve ne po tro {nje, ~i me je, u
stva ri, do {lo do for mi ra nja no ve kon tu re uslo vlje ne 
pre me {ta njem pr vog ra stav nog me sta.

7. PRI KAZ IZ VE DE NIH PRO VE RA,
ME RE NJA I PO PRAV KI

U ci lju pot pu ni jeg raz ja {njenja ovog do ga |a ja, 
u dva na vra ta su vr {e na de talj na me re nja na po na i
stru ja na oda bra nim ele men ti ma oklo pa {in skih ve -
za i uze mlji va ~a, i pro ve re si mu la ci jom za tva ra nja
kon tu ra pre mo {ta va njem ra stav nih me sta.

Iz me re ni su na po ni na ra stav nim me sti ma
blok-tran sfor ma tor - oklo pi {in skih ve za pre ma ge -
ne ra to ru; tran sfor ma tor SP - oklo pi {in skih ve za
pre ma ge ne ra to ru: "me |u fa zni" na po ni na stra ni
blok-tran sfor ma to ra uz ra stav no me sto i na po ni na
stra ni {in skih ve za kod tran sfor ma to ra SP.

Iz me re ne su stru je zve zdi {ta blok-tran sfor ma -
to ra, stru ja tran sfor ma to ra ku }i {ne za {ti te oba tran -
sfor ma to ra i stru je ko je pro ti ~u kroz u`ad za uze -
mlje nje.

Ove stru je su me re ne pri pre mo {ta va nju ra -
stav nih me sta suk ce siv no kod blok-tran sfor ma to ra
i kod tras for ma to ra SP, kao i pri po ja vi jed no vre -
me nog pre mo {ta va nja kod blok tran sfor ma to ra i
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Sli ka 1. Prin ci pi jel na {e ma uze mlje nja oklo plje nih sa bir ni ca 21 kV

Sli ka 2. Ilustracija uzroka opisanog pogonskog doga|aja
ET – ener get ski tran sfor ma tor
L – lu la tran sfor ma to ra
P – krat ko spoj na pre ~a ga
GN – oklo plje ne {in ske ve ze pre ma ge ne ra to ru
Z – zve zdi {te tran sfor ma to ra
ST – struj ni tran sfor ma tor ku }i {ta za {ti te
VN – vi so ko na pon ski pro vod ni izo la to ri
TS – tran sfor ma tor ski sud
K – me sto po remo{}e nja
u – uze mlji va~ ka u`ad
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oklo pa sa in sta la ci jom PPZ tran sfor ma to ra SP.
Zbog op se ̀ no sti re zul ta ta me re nja, ni smo u mo -
gu} no sti da ih ov de pri ka ̀ e mo.

Na osno vu me re nja oba vlje nih na in sta la ci ji
uze mlje nja oklop nih sa bir ni ca 21 kV i ku }i {ta tran -
sfor ma to ra sa pri klju~ nim de lom oklo plje nih sa bir -
ni ca 21 kV pre si mu la ci ja "kva ra", kao i me re nja
oba vlje nih pri si mu la ci ji "kva ra" pre mo {te njem
izo la ci o nih ume ta ka, utvr |e no je da po vre me no
do la zi do spo ja pri klju~ nog de la oklopljnih sa bir ni -
ca sa 21 kV na tran sfor ma to ru sa oklo plje nom sa -
bir ni com 21 kV fa za "C".

Ta ko |e je utvr |e no da do la zi do pre mo {ta va -
nja oklo pa sa bir ni ca 21 kV sa no se }om kon struk ci -
jom cev nog si ste ma pro tiv po ̀ ar ne in sta la ci je tran -
sfor ma to ra sop stve ne po tro {nje 1 BT.

8. ZA KLJU ̂ AK

Osnov ni za klju ~ak ko ji pro is ti ~e iz ovih  me re -
nja je da me |u sob no spa ja nje - efi ka sno pre mo {}e -
nje ne kog  ra stav nog  me sta  iz me |u  tran sfor ma to -
ra  i  {in skih  ve za mo ̀ e uslo vi ti pro ra du ku }i {ne za -
{ti te.

Me |usobnim izo lo va njem ova dva si ste ma jed -
no od dru gog, uba ci va njem izo la ci o nog umet ka, eli -
mi ni san je je dan od uzro ka pro ra de ku }i {ne za {ti te.
A na ve de no po vre me no pre mo {}e nje iz me |u ku }i {ta
tran sfor ma to ra 1 AT i pra vo li nij skog de la oklo plje -
nih sa bir ni ca sa 21 kV u fa zi "C", ot klo nje no je pri
pr vom za sto ju blo ka jed no stav nim po me ra njem ce -
log tran sfor ma to ra za ne ko li ko cen ti me ta ra.
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U radu je opisan uticaj promene osnovnih karakteristika goriva na osnovnu i pomo}nu opremu bloka kao
i uticaj odre|enih karakteristika na za{titu `ivotne sredine.

Uspe{nost u projektovanju i kasnije u eksploataciji i odr`avanju kotlovskog postrojenja i pomo}nih
sistema umnogome zavise od dobrog poznavanja navedenih karakteristika goriva i granica njihove promene.
[to su granice u`e, to su re{enja jednostavnija i kompaktnija, problemi u eksploataciji manji, manje oscilacije
radnih parametara, ve}a efikasnost, raspolo`ivost i ekonomi~nost rada.

Smanjenje varijacije parametara uglja ima pozitivne efekte i na za{titu ̀ ivotne sredine, jer  {iroki opsezi
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IN FLU ENCE OF THE CHANGED PROP ERTIES OF COAL 
ON THE BOILER AND AUX IL IARY PLANT OP ER A TION

The pa per deals with the in flu ence of the change in coal prop er ties on the op er a tion of the boiler plant and 
aux il iary equip ment. It also ex plains how some changes in the prop er ties of coal can in flu ence the ef fi ciency of 
en vi ron men tal con trol. 

Suc cess ful de sign and op er a tion of the boiler plant and aux il iary sys tems of a unit greatly de pend on the
good knowl edge of the prop er ties of fuel burn ing in the boiler and the lim its of their changes. The nar rower the 
lim its, the sim pler and the better the de sign so lu tions can be achieved and the fewer prob lems in the plant op -
er a tion to be ex pected, i.e., fewer os cil la tions in the op er a tion data, higher ef fi ciency, avail abil ity and prof it -
abil ity of plant op er a tion. 

Fewer os cil la tions in coal prop er ties, also have pos i tive ef fects on the en vi ron men tal con trol. Wide range 
of changes not only make the de sign work more dif fi cult but also have an ad verse ef fect on the op ti mum op er a -
tion of the sys tem and con se quently on the en vi ron men tal con trol achieve ments. 
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1. UTI CAJ PRO ME NE KA RAK TE RI STI KA
UGLJA NA OSNOV NU I PO MO] NU
OPRE MU TER MO E LEK TRA NE

Osnov ni po da ci pri pro jek to va nju par nog ko -
tla od no se se na go ri vo ko je }e sa go re va ti u nje mu.
Ka rak te ri sti ke go ri va ima ju uti caj na sle de}e de lo -
ve ko tlov skog po stro je nja: opre mu za do pre mu
uglja, pri pre mu uglje nog pra ha, lo ̀ i {te, grej ne po -
vr {i ne, opre mu za re ge ne ra ci ju to plo te, opre mu za
pre ~i {}a va nje dim nih ga so va, opre mu za od vo |e -
nje pe pe la i {lja ke itd.

Glav ne ka rak te ri sti ke go ri va ko je uti ~u na
kon struk ci ju ko tla i po mo} ne opre me su pre sve ga:
vr sta uglja, do nja to plot na mo}, sa dr ̀ aj vla ge, sa -
dr ̀ aj pe pe la i nje go ve ka rak te ri sti ke, sa dr ̀ aj sum -
po ra, sa dr ̀ aj vo la ti la, me lji vost uglja itd.

Uti caj pro me ne sva ke od na ve de nih ka rak te ri -
sti ka na osnov nu i po mo} nu opre mu ter mo e lek tra -
ne se mo ̀ e u krat kim cr ta ma opi sa ti na sle de }i na -
~in:

Do nja to plot na mo} pred sta vlja ka rak te ri sti ku 
ko ja je u di rekt noj ve zi sa ko li ~i nom go ri va ko ju
tre ba sa go re ti u ko tlu, u ci lju po sti za nja pro jekt nih
pa ra me ta ra pa re. S tim u ve zi, ona pred sta vlja i
osnov ni po da tak ko ji de fi ni {e tip ko tla i nje go ve di -
men zi je, za pre mi nu lo ̀ i {ta i to plot no op te re }e nje,
ka pa ci te te po stro je nja za do pre mu uglja i ka pa ci te -
te bun ke ra za ugalj, ka pa ci te te mli no va i ven ti la to -
ra i dru gih po mo} nih po stro je nja.

Sa gla sno iz lo ̀ e nom, {to su gra ni ce pro me ne
kva li te ta go ri va {i re, to je za da tak ko ji se po sta vlja
pred pro jek tan tom ko tla slo ̀ e ni ji i ve }i, a re {e nja
su u ta kvim slu ~a je vi ma kom pli ko va ni ja i sku plja.

Sa dr ̀ aj vla ge,  u po re |e nju sa dru gim ka rak -
te ri sti ka ma, uslo vlja va naj ve }e te {ko }e pri pro jek -
to va nju ko tlo va. Uti caj vla ̀ no sti na rad ko tla je
mno go struk. Po ve }a na vla ̀ nost ote ̀ a va tran s port
go ri va do mli no va i nje go vo mle ve nje. Po seb ne te -
{ko }e se ja vlja ju u zim skom pe ri o du na bun ke ri ma
uglja i do da va ~i ma, iz ra ̀ e ne kroz le plje nje i za -
svod nja va nje. Sni ̀ e na vla ̀ nost u let njem pe ri o du
sa dru ge stra ne ima za po sle di cu ote ̀ a no odr ̀ a va -
nje tem pe r a tu re ae ro-sme {e na iz la zu iz mli no va.
Kod za tvo re nih si ste ma pri pre me uglje nog pra ha,
vla ̀ nost sni ̀ a va tem pe ra tur ski ni vo u lo ̀ i {tu, po -
ve }a va ju }i za pre mi nu pro du ka ta sa go re va nja.
Vla ̀ nost uglja uti ~e na ras po de lu pri mlje ne to plo te 
iz me |u ra di ja ci o nih i kon vek tiv nih  grej nih po vr {i -
na, na br zi nu pro du ka ta sa go re va nja u kon vek tiv -
nim ka na li ma, na gu bit ke to plo te sa iz la znim ga so -
vi ma, na hi dra u li~ ki ot por ka na la i gu bi tak ener gi je 
za po gon ven ti la to ra dim nih ga so va.

Sa po ve }a njem vla ̀ no sti go ri va po ve }a va se i
par ci jal ni pri ti sak vo de ne pa re u pro duk ti ma sa go -
re va nja, usled ~e ga se po ve }a va tem pe ra tu ra ta~ ke
ro se i pri sa dr ̀ a ju sum po ra u go ri vu se uslo ̀ nja va

bor ba pro tiv ni sko tem pe ra tur ske ko ro zi je pri mar -
nog ste pe na za gre ja ~a va zdu ha.

Pri pro jek to va nju ko tlo va, lo ̀ i {ta i si ste ma za
pri pre mu uglje nog pra ha,  po red sred njih vred no sti 
vla ̀ no sti uglja tre ba uze ti u ob zir i se zon ske pro -
me ne, a ta ko |e i pro me ne sa dr ̀ a ja vla ge u za vi sno -
sti od kon fi gu ra ci je le ̀ i {ta.

Sa dr ̀ aj pe pe la u go ri vu zna ~aj no osci lu je,
kao {to osci lu je i nje gov he mij ski sa stav. Uti caj mi -
ne ral nih pri me sa u go ri vu na rad ko tla je vi {e struk.
Ove pri me se mo gu stva ra ti na sla ge na grej nim po -
vr {i na ma ko tla, u za vi sno sti od tem pe r a tu re to plje -
nja, vi sko zno sti i ad he zi o nih ka rak te ri sti ka. Le te }i
pe peo, sa dru ge stra ne, mo ̀ e bi ti uzro~ nik abra zi je, 
a ta ko |e i vi so ko tem pe ra tur ske ko ro zi je grej nih
po vr {i na. Ve li ki uti caj na rad ko tla po ka zu je po la -
zni mi ne ral ni sa stav uglja, kao i fa zne pro me ne u
lo ̀ i {nom pro ce su.

Osnov nu ka rak te ri sti ku mi ne ral nog de la go ri -
va pred sta vlja he mij ski sa stav. Za raz li ~i te uglje ve
on se me nja u {i ro kom di ja pa zo nu – od vi so kog sa -
dr ̀ a ja SiO2 i Al2O3 – ki se li pe peo, do ba znog sa -
sta va sa vi so kim sa dr ̀ a jem CaO i MgO. Ka rak te ri -
sti ke za oce nu sklo no sti ka za {lja ki va nju i pr lja nju
pe pe lom iz go ri va u pro ce su sa go re va nja su uglav -
nom: tem pe ra tu ra to plji vo sti pe pe la, tem pe ra tu ra
po ~et ka za {lja ki va nja,  od nos ba zni/ki se li ok si di i
od nos gvo ̀ |e/kal ci jum u pe pe lu kao i ukup ni sa dr -
`aj kal ci ju ma, sum po ra i al ka li ja u pe pe lu. 

Na sli ci 1 pri ka za na je za vi snost tem pe r a tu re
to plji vo sti pe pe la od ba znog bro ja za raz li ~i te vr ste
uglje va [5].

Na osno vu tem pe ra tu ra to plji vo sti mo gu }e je
oce ni ti uslo ve stva ra nja na sla ga. Od nos iz me |u ba -
znih i ki se lih kom po ne na ta uka zu je na mo gu} nost
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na stan ka eu tek ti ku ma ko ji, uglav nom, ima ju ni sku
tem pe ra tu ru to plje nja i mo gu da igra ju va ̀ nu ulo gu 
u na stan ku na sla ga. Al kal ni ma te ri ja li kao {to su
na tri jum i ka li jum, iz u zet no ubr za va ju stva ra nje
na sla ga i do bar su in di ka tor sklo no sti uglja ka stva -
ra nju na sla ga.

Po red to ga, sa dr ̀ aj i sa stav pe pe la ima di rek -
tan uti caj na ve li ~i nu i ka pa ci tet opre me za eva ku a -
ci ju pe pe la i {lja ke iz lev ka lo ̀ i {ta kao i na sam iz -
bor si ste ma za od vo |e nje pe pe la i {lja ke (su vi, vla -
`ni itd.).

Na sli ci 2 pri ka zan je uti caj pro me ne he mij -
skog sa sta va pe pe la na sklo nost uglja iz rud ni ka
Plje vlja ka stva ra nju na sla ga [6].

Sa dr ̀ aj sum po ra: Sum por je sa stav ni deo
prak ti~ no svih uglje va, ali ne u ve li kom pro cen tu.
Sum por ne ga tiv no de lu je na rad ko tla. Pri pro jek to -
va nju ko tlo va za sa go re va nje uglja sa vi so kim sa -
dr ̀ a jem sum po ra, tre ba obra ti ti po seb nu pa ̀ nju.
Pri su stvo sum por nih ok si da u dim nim ga so vi ma
znat no po ve }a va tem pe ra tu ru ta~ ke ro se vo de ne
pa re. Je di nje nja sum po ra na sta la u pro ce su sa go re -
va nja go ri va, iza zi va ju vi so ko tem pe ra tur sku i ni -
sko tem pe ra tur sku ko ro zi ju cev nog si ste ma.

Me lji vost uglja je ka rak te ri sti ka ko ja opi su je
spo sob nost uglja da se me lje. Ona se ~e sto mo ̀ e iz -
ra zi ti kroz po tro {nju ener gi je za mle ve nje uglja.
Ko e fi ci jent me lji vo sti uglja se ko ri sti pri od re |i va -
nju ka pa ci te ta mli no va i nje go va do bra is tra ̀ e nost i 
gra ni ce pro me ne su  ve o ma bit ne pri pro jek to va nju
mli na. Kod pro jek to va nja mli na i prog no ze ve ka
udar nih te la mli na, va ̀ no je po zna va ti i abra ziv -
nost uglja. Abra ziv na svoj stva uglje nog pra ha va -
`no je po zna va ti i kod iz na la ̀ e nja re {e nja za sma -

nje nje ero zi je ka na la ae ro-sme {e i go ri o ni ka uglje -
nog pra ha.

Osta le ka rak te ri sti ke: Po red osnov nih ka rak -
te ri sti ka uglja, za uspe {no pro jek to va nje ko tla,
primenom me to da ma te ma ti~ kog mo de li ra nja,
neo p hod no je po zna va ti i ra di ja ci o ne ka rak te ri sti ke 
~e sti ca uglja, le te }eg pe pe la i na sla ga, to plot ne mo -
}i vo la ti la i tem pe r a tu re nji ho vog pa lje nja, ~i me se
po sti ̀ e ve }a ta~ nost pro ra ~u na i prog no za po na {a -
nja ko tla u re al nim uslo vi ma.

2. EKO LO [KI ASPEK TI UTI CA JA
PRO ME NE KA RAK TE RI STI KA UGLJA

Uti caj ter mo e ner get skog objek ta na oko li nu
mo ̀ e, u ve li koj me ri, da za vi si od ka rak te ri sti ka
ko ri {}e nog go ri va, od no sno od ko li ~i ne i ka rak te ri -
sti ka pro du ka ta sa go re va nja ko ji u ovom slu ~a ju
pred sta vlja ju ot pad ne ma te ri je. Ka da je u pi ta nju
ugalj, ot pad ne ma te ri je ko je na sta ju kao pro duk ti
sa go re va nja i ko je mo gu {tet no uti ca ti na oko li nu
sa dr ̀ a ne su u dim nim ga so vi ma i ~vr stom ot pa du
(pe pe lu i {lja ci).

Pa ra me tri go ri va ko ji uti ~u na sa stav i ko li ~i nu
dim nih ga so va su do nja to plot na mo}, sa dr ̀ aj
ukup nog sum po ra u uglju i ste pen ve zi va nja sum -
po ra u pe pe lu,  kao i sa dr ̀ aj pe pe la u uglju. Ko li ~i -
na na sta log ~vr stog ot pa da pr ven stve no za vi si od
sa dr ̀ a ja pe pe la u uglju.

Emi si ja ovih ot pad nih ma te ri ja u oko li nu za vi -
si od pri me nje nih teh ni~ kih me ra za {ti te, a to su:

– si stem za ot pra {i va nje dim nih ga so va,
– si stem za sma nje nje emi si je sum por nih ok si -

da,
– si stem za sma nje nje emi si je azot nih ok si da,
– si stem za tran s port i od la ga nje pe pe la.
Kod elek tra na na ugalj ot pra {i va nje dim nih ga -

so va se vr {i u elek tro fil tar skim po stro je nji ma. Rad
ovih si ste ma di rekt no za vi si od ka rak te ri sti ka uglja
i ra da ko tla, ko ji od re |u ju i ka rak te ri sti ke dim nih
ga so va  (ko li ~i nu, sa stav, tem pe ra tu ru), ta ko da su
mo gu }e znat ne va ri ja ci je u iz la znim kon cen tra ci ja -
ma ~e sti ca uko li ko u to ku eks plo a ta ci je TE do la zi
do pro me na kva li te ta uglja. Zbog to ga se u do sa da -
{njoj prak si de {a va lo da elek to fil tri ra de sa pa ra me -
tri ma ko ji su znat no is pod pro jekt nih vred no sti, ~e -
mu je uzrok ne pra vil no de fi ni sa nje tzv. pro jekt nog
uglja. Je dan o~i gle dan pri mer za to su elek tro fil tri
blo ko va A1 i A2 TE Ni ko la Te sla, ko ji u eks plo a ta -
ci ji po sti ̀ u efi ka sno sti oko 95 %, {to je znat no is -
pod nji ho ve pro jekt ne vred no sti (98,5 %).

Uti caj kva li te ta uglja na iz la zne kon cen tra ci je
~e sti ca u dim nom ga su mo ̀ e se ilu stro va ti na pri -
me ru de fi ni sa nja pro jekt nih pa ra me ta ra za re kon -
struk ci ju elek tro fil tar skih po stro je nja blo ko va A1 i 
A2 TE Ni ko la Te sla [7]. Na i me, pri me nje na me to -
do lo gi ja iz bo ra “pro jekt nog uglja” za sni va se na
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Sli ka 2. Alt ma nov tro u gao – ugalj Plje vlja



nu me ri~ koj si mu la ci ji sa go re va nja uglja u ko tlu i
ot pra {i va nja u elek tro fil tar skom po stro je nju za
raz li ~i te ka rak te ri sti ke uglja ko ji }e se ko ri sti ti u
pre o sta lom ve ku eks plo a ta ci je TE, a pre ma po da ci -
ma iz ba ze po da ta ka o is tra ̀ nim bu {o ti na ma ko ju je 
pri pre mio Ru dar ski In sti tut iz Ze mu na. Za po tre be
ovih ana li za na pra vljen je pro gram ski pa ket
ELF1-ELF5, po mo }u ko ga je iz vr {en pro ra ~un i
sta ti sti~ ka ob ra da do bi je nih vred no sti iz la znih kon -
cen tra ci ja ~e sti ca za sva ki uzo rak uglja (ukup no
1 677 uzo ra ka). Re zul ta ti pro ra ~u na pri ka za ni su
na sli ci 3 i u ta be li 1 u ko joj su ta ko |e da ti i op se zi
iz la znih kon cen tra ci ja za osta le ana li zi ra ne TE
EPS-a. Kod svih obje ka ta se po ka za lo da je 95-ti
per cen til iz la znih kon cen tra ci ja ~e sti ca znat no ve -
}i  od ga ran to va nih vred no sti po sto je }ih elek tro fil -
ta ra za po je di ne blo ko ve, a za ne ke TE su ~ak i mi -

ni mal ne vred no sti Cmin ve }e od ga ran to va nih (blo -
ko vi A1 i A2 TENT-a i TE Mo ra va).

Ova kvi re zul ta ti po tvr |u ju zna ~aj pra vil nog
iz bo ra ka rak te ri sti ka re fe rent nog uglja na osno vu
ko ga }e se de fi ni sa ti teh ni~ ke ka rak te ri sti ke elek -
tro fil ta ra ko je obez be |u ju po {to va nje za da tih gra -
ni~ nih vred no sti emi si ja ~e sti ca u ~i ta vom pre o sta -
lom ve ku TE.

Sa dr ̀ aj ukup nog sum po ra i ste pen ve zi va nja
sum po ra u pe pe lu di rekt no uti ~u na emi si ju sum por 
di ok si da, od no sno nje gov sa dr ̀ aj u dim nom ga su.
Va ri ja ci je ovog pa ra me tra mo gu se sa gle da ti na
pri me ru uglja iz Ko lu bar skog ba se na. Ta ko, re zul -
ta ti me re nja kon cen tra ci ja SO2 u dim nom ga su na
blo ko vi ma A1-A3 TE Ni ko la Te sla (ko ja su vr {e na
u okvi ru pe ri o di~ nih is pi ti va nja ra da blo ka od stra -
ne Ru dar skog In sti tu ta iz Ze mu na) po ka zu ju va ri -
ra nje ovih vred no sti u op se gu 1 000 – 2 500 mg/m3
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Ta be la 1.
Pri kaz re zul ta ta pro ra ~u na iz la znih kon cen tra ci ja ~e sti ca za po je di ne blo ko ve TE, mg/m3

Ter mo e lek tra na Broj uzo ra ka
uglja Cmin Cmax C95

C pro jekt no
po sto je }eg EF

Ko lu ba ra, 161 MW 2 815 507 1 919 1 671 1 010

Ko lu ba ra, 100 MW 2 815 823 3 134 2 731 931

Ko sto lac A, 100 MW 7 342 629 2 161 1 542 700

Mo ra va, 120 MW 9 me {a vi na 754 1 030 - 714

Ni ko la Te sla A1/A2, 2 x 210 MW 1 677 834 3 648 3 195 430

Sli ka 3. Va ri ja ci ja iz la znih kon cen tra ci ja ~e sti ca iz po sto je }eg elek tro fil tra
Blo ka A1 i A2 – TE Ni ko la Te sla u na red nom pe ri o du

Cmax

C95

Cmin

C90

C50

1996.1997. 1998. 1999. 2000. 2001– 2005. 2006. – 2010.
Godina

4 500

4 000

3 500

3 000

2 500

2 000

1 500

500

A = 8 208 m2 – povr{ina kolektorskih elektroda
C95 – 95 – i percentil izlazne koncentracije



(suv gas, 0 0 C, 1 013 mbar, 6 % O2), sli ka 4. S ob -
zi rom na to da je ovo ula zni pa ra me tar za si stem za
od sum po ra va nje, pri li kom iz bo ra teh no lo gi je od -
sum po ra va nja neo hod no je vo di ti ra ~u na o mo -
gu} no sti ma re gu la ci je pa ra me ta ra procesa u od no -
su na ula zne ka rak te ri sti ke dim nog ga sa.

Ta ko je, pri upo red noj ana li zi raz ma tra nih po -
stu pa ka za si stem ODG (Od sum po ra va nje Dim nih
Ga so va) za TE-TO Ko lu ba ra B [8], je dan od bit nih
fak to ra za pri hva ta nje vla ̀ nog po stup ka kao re fe -
rent nog, bio i mo gu} nost pre ci zne re gu la ci je do da -
va nja kre~ nja ka, u skla du sa va ri ja ci ja ma sa dr ̀ a ja
sum por nih ok si da u dim nom ga su.

Kao za klju ~ak se mo ̀ e re }i da se  {i ro ki op se zi 
po je di nih pa ra me ta ra uglja oba ve zno mo ra ju uze ti
kao je dan od bit nih uslo va pri pro jek to va nju si ste -
ma za za {ti tu `i vot ne sre di ne. Oni ta ko dje mo gu
uti ca ti i na po ve }a nje in ve sti ci o nih i po gon skih tro -
{ko va, uko li ko se ̀ e li strikt no po {to va nje pro pi sa o 
do zvo lje nim vred no sti ma emi si ja. U tom smi slu,
su ̀ a va nje gra ni ca ka rak te ri sti ka uglja bi znat no
do pri ne lo sta bil nom i efi ka snom ra du po me nu tih
si ste ma, kao i mo gu} no sti da se ja sno de fi ni {u pro -
jekt ni pa ra me tri ko ji ma bi se obez be dio i zah te va ni
ni vo za {ti te oko li ne u svim uslo vi ma ra da blo ka i u
~i ta vom ve ku nje go ve eks plo a ta ci je.

3. ZA KLJU ̂ AK

Ana li zi ra ju }i do sa da {nji rad ter mo e ner get skih
obje ka ta u ze mlji i po dat ke o kva li te tu go ri va ko je se 
ko ri sti lo  i ko je se tre nut no ko ri sti, mo ̀ e se za klju ~i ti 

da ga rant no go ri vo prak ti~ no vi {e ne po sto ji i mo ̀ e
se sa ~i ni ti po pis pro ble ma ko ji su na sta li zbog uglja
– nje go ve pro me ne u pro ce su ra da, ne do volj nog po -
zna va nja u vre me iz grad nje po stro je nja, ne u spe lih
kon struk ci ja ko tlo va i po mo} nih si ste ma itd. Ima i
slu ~a je va ka da, usled ne do volj ne is tra ̀ e no sti, do la -
zi do is ko ri {}e no sti le ̀ i {ta uglja i pre is te ka pred vi -
|e nog rad nog ve ka elek tra ne, pa ti me i pre la ska na
ko ri {}e nje dru gih vr sta uglje va. 

Sto ga, je dan od osnov nih pred u slo va za do no -
{e nje od lu ke o grad nji no vih ili  re vi ta li za ci ji po sto -
je }ih ter mo e lektrana, a ka sni je i za uspe {nost pred -
lo ̀ e nih re {e nja  obje ka ta i si ste ma sa teh ni ~og, eko -
nom skog i eko lo {kog aspek ta pred sta vlja adekvatna
pod lo ga o si ro vin skoj ba zi.

Pod lo ga o si ro vin skoj ba zi tre ba da sa dr ̀ i sle -
de }e:
– po u zda ne po dat ke o re zer va ma uglja na ko me se

ba zi ra rad no vog ili re vi ta li zo va nog blo ka/ova u
na red nom pe ri o du eks plo a ta ci je (pod lo ge o ste pe -
nu is tra ̀ e no sti bi lan snih re zer vi i le ̀ i {ta u ce li -
ni–ge o lo {ke re zer ve)

– po dat ke o pla ni ra nom raz vo ju i di na mi ci eks plo a -
ta ci je le ̀ i {ta uglja, u ci lju za do vo lje nja sa gle da nih
po tre ba za koli~inom uglja u na red nom pe ri o du eks -
plo a ta ci je sta rih, re vi ta li zo va nih i no vih obje ka ta.

– pod lo ge o ka rak te ri sti ka ma uglja ko ji }e se eks -
plo a ti sa ti u na red nom pe ri o du i gra ni ca ma nji ho -
ve pro me ne po du bi ni i fron tu ot ko pa va nja, u ci lju
de fi ni sa nja pro jekt nog uglja za sva ki si stem ter -
mo e lek tra ne i  na ~i na nje go vog obez be |e nja.

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2001. 87

 Sli ka 4. Pri kaz re zul ta ta pe ri o di~ nih me re nja kon cen tra ci ja SO2 u dim nom ga su
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Ka rak te ri sti ke go ri va, pre sve ga: vr sta uglja,
do nja to plot na mo}, sa dr ̀ aj vla ge, sa dr ̀ aj pe pe la i
nje go ve ka rak te ri sti ke, sa dr ̀ aj sum po ra, sa dr ̀ aj
vo la ti la, me lji vost uglja itd. ima ju uti caj na ve }i nu
po stro je nja ter mo e lek tra ne , kao {to su ko tao, si stem 
za do pre mu uglja, si ste mi za pre ~i {}a va nje dim nih
ga so va, si stem za od vo |e nje pe pe la i {lja ke itd.

Uspe {nost u pro jek to va nju, a ka sni je u eks plo a -
ta ci ji i odr ̀ a va nju ko tlov skog po stro je nja i po -
mo} nih si ste ma umno go me za vi se od do brog po zna -
va nja na ve de nih ka rak te ri sti ka go ri va i gra ni ca nji -
ho ve pro me ne. [to su gra ni ce u`e, to su re {e nja jed -
no stav ni ja i kom pakt ni ja, pro ble mi u eks plo a ta ci ji
ma nji, ma nje osci la ci je rad nih pa ra me ta ra, ve }a
efi ka snost, ras po lo ̀ i vost i eko no mi~ nost ra da.

S tim u ve zi, ka ko je po zna va nje ka rak te ri sti ka
uglja ko ji }e se ko ri sti ti u pe ri o du ra da blo ko va na -
kon pro du ̀ e nja rad nog ve ka, osno va za sve ak tiv no -
sti ve za ne za pro gram re vi ta li za ci je blo ka, sa di rekt -
nim uti ca jem na teh ni~ ka re {e nja i obim re kon struk -
cij skih za hva ta, obez be |e nje re pre zen ta tiv nih pod -
lo ga za pro jek to va nje re vi ta li za ci je ter mo e lek tra ne
pred sta vlja nep ho dan i kom plek san za da tak ko ji tre -
ba bla go vre me no re {a va ti.
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Ran ko Ra ka no vi}, Jo van Ne {o vi}, 
Dra gan Pe tro vi}, Lju bi {a Vu ja ~i}, Sa {a \or |e vi}

^e tvo ro o so vin ski va gon 
za pre voz uglja 

u TE “Nikola Tesla”, Obre no vac
Stru~ni rad

UDK: 629.4.01; 656.223.2; 656.078

Re zi me:

U ra du je pri ka zan re zul tat is tra ̀ i va nja mo gu} no sti iz grad nje ~e tvo ro o sovin skih ko la za pre voz uglja. U
po sto je }em okru ̀ e nju ( is to var na i uto var na me sta ) sa gle da na je mo gu} nost uvo |e nja ~e tvo ro o so vin skih ko -
la za pre voz uglja.

Klju~ ne re~i: va gon za pre voz uglja, san duk ko la, ga ba rit vo zi la

Ab stract:

FOUR – AXLE WAGGON FOR TRANS POR TA TION OF COAL 
IN THER MAL POWER PLANT OBRENOVAC

This pa per pre s ents the re sult of re se arch in to the pos si bil ity of ma n u fac tu r ing fo ur-axle waggons for
tran s por ta tion of coal. The pos si bil ity of in tro duc tion of the fo ur-axle waggon for tran s por ta tion of coal has
been con si d e red in the ex ist ing sur ro un d ings (un lo a d ing and lo a d ing pla ces).

Key words: waggon for tran s por ta tion of coal, waggon body, ove r all di men si ons

1. UVOD

Za pre voz uglja u TENT-u Obre no vac da nas se 
ko ri sti ~etvoroosovinski dvoj ni dvo o so vin ski te -
ret ni va gon tipa Fbd. Po svo jim teh ni~ kim ka rak te -
ri sti ka ma ovaj va gon ne za do vo lja va ne ke zah te ve
ko ji se po sta vlja ju pri li kom tran spor ta uglja. Glav -
ni ne do sta ci va go na sa mo i stre sa ~a od no se se na ~e -
sto pu ca nje gib nje va, ne mo gu} nost za ko {e nja
to~ ko va u kri vi ni {to iza zi va ve li ke po pre~ ne si le
na to~ ko vi ma va go na, ko je iza zi va ju in ten ziv no
ha ba nje ka ko to~ ko va ta ko i gla ve {i na. Da bi se
sma nji le  ove po pre~ ne si le, br zi ne kre ta nja va go na 
mo ra ju bi ti ma nje, a zbog ha ba nja, to~ ko ve ovih

va go na tre ba me nja ti ~e {}e ne go obi~ no. Zbog svih 
ovih ne do sta ta ka po sto ji po tre ba za pro jek to va -
njem, iz ra dom i is pi ti va njem no vog va go na za tran -
s port uglja u TENT-u Obre no vac. Kod no vog va -
go na po ku {a }e mo da pret hod ne ne do stat ke sve de -
mo na mi n i mum uz isto vre me no po ve }a nje ko li ~i -
ne te re ta ko ji se tran spor tu je. Kon struk ci ja no vog
va go na tre ba da bu de ta kva da se is to var va go na
mo ̀ e oba vlja ti na po sto je }em me stu i sa po sto je -
}im me ha ni zmom za od bra vlji va nje vra ta na po du
va go na. Ovaj va gon }e obez be di ti EPS-u mo gu -
} nost eks plo a ta ci je (pre voz uglja) u glav nom `e le -
zni~ kom sa o bra }a ju.
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2. OSNOV NE KA RAK TE RI STI KE 
I DI MEN ZI JE NO VOG VA GO NA

Kao pod lo ga idej nom re {e nju no vog va go na
ko ri {}e na su dva ti pa va go na i to:
– ~e tvo ro o so vin ski dvoj ni te ret ni va gon sa mo i stre -

sa~ tipa Fbd (ko ji se sa da ko ri sti za pre voz uglja), i

– Tadnss, va gon za pre voz ra su tih te re ta.

No vi va gon bi bio opre mljen obrt nim po sto lji -
ma Y25-Lsd, {to bi omo gu }i lo za kre ta nje  to~ ko va
va go na u kri vi ni. Ti me se sma nju ju bo~ ne si le ko je
de lu ju na to~ ko ve, a to do vo di do sma nje nja ha ba -
nja to~ ko va i gla ve {i na. Po red to ga kod ovih obrt -
nih po sto lja po ve }a na je no si vost po oso vi ni (sa
20 t na 22,5 t), {to da je mo gu} nost po ve }a nju ma se
te re ta ko ji se tran spor tu je (ugalj) za 10 t. Po red
ovo ga, mo gu }e je i po ve }a nje br zi ne tran spor ta sa
sa da {njih 80 km/h na 120 km/h. 

Is to var va go na se vr {i au to mat ski, otva ra njem
vra ta u po du va go na pri dej stvu fik snog ure |a ja na
va gon na me stu is to va ra, ko ri {}e njem ener gi je
uglja ko ji se is to va ru je i de lu je na pa to sna vra ta.
Za tva ra nje se vr {i po mo }u hi drop ne u mat skog ure -
|a ja. Ov de  tre ba vi de ti da li po sto ji mo gu} nost da
ne kim iz me na ma kon struk ci je me ha ni zma za is to -
var omo gu }i isto vre me no otva ra nje svih pod nih
vra ta, ako su za to is pu nje ni od re |e ni uslo vi. Pre
sve ga se mi sli na du ̀ i nu is to var ne ram pe, kao i mo -
gu} nost lo ma tra ka stog tran spor te ra ko ji od no si
ugalj iz bun ke ra, zbog ve li ke ko li ~i ne ma te ri ja la
ko ja bi u tre nut ku pra ̀ nje nja ma te ri ja la pa la na
njih.

Kod no vog va go na po treb no je za do vo lji ti od -
re |e ne zah te ve i ogra ni ~e nja. Osnov ni zah te vi kod
ovog va go na su:

– obez be di ti po treb nu za pre mi nu za no si vost od
67 t,

– obez be di ti {to kra }u, kom pakt ni ju kon struk ci ju,
ali do volj no ~vr stu da mo ̀ e da iz dr ̀ i sva op te re -
}e nja u to ku eks plo a ta ci je.

Osnov na ogra ni ~e nja ko ja se po sta vlja ju pred
ovaj va gon su:
– broj otvo ra za is tre sa nje u po du va go na mo ra bi ti

~e ti ri,
– ra sto ja nje iz me |u dva su sed na otvo ra ko ji se na -

la ze bli ̀ e obrt nim po sto lji ma, kao i ve li ~i na tih
otvo ra mo ra osta ti ista kao kod ~e tvo ro o so vin -
skog te ret nog va go na sa mo i stre sa ~a, zbog po sto -
je }eg meha ni zma za otva ra nje vra ta pri is tre sa nju 
(ako se on bu de pri me nji vao),

– ob lik san du ka tre ba da je ta kav da omo gu }i brz i
pot pun isto var uglja, {to zna~i, na gib bo~ nih i ~e -
o nih stra na san du ka je pri bli ̀ no isti kao kod Fbd
va go na,

– kon struk ci ja va go na mo ra bi ti upi sa na u ki ne mat -
ski pro fil va go na,

– dr ̀ a ~i vra ta na ko ja se ona osla nja ju pri is tre sa nju 
va go na mo ra ju bi ti po sta vlje ni to li ko da le ko od
obrt nih po sto lja, da pri pro la sku va go na kroz kri -
vi nu ne do |e do kon tak ta kon struk ci je obrt nog
po sto lja i dr ̀ a ~a.

Po ve }a nje no si vo sti va go na ugrad njom obrt -
nih po sto lja uslo vlja va pro me nu ga ba rit nih di men -
zi ja va go na (sli ka 1).
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Sli ka 1. Osnov ne ga ba rit ne di men zi je no vog va go na
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l2=9 920
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b3=2 000
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h1=1 840

1 435



Ukup nu za pre mi nu no vog va go na mo ̀ e mo
do bi ti iz iz ra za:
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Ko ri snu za pre mi nu va go na do bi ja mo iz jed na -
ko sti:

V V Vk u s= − (2)

gde je:
Vs – za pre mi na de la san du ka na sre di ni va go na ko -
jom omo gu }u je mo pot pu no pra ̀ nje nje va go na
(Vs ≈3 m3). Za di men zi je va go na sa sli ke 1 ukup na

za pre mi na je Vu=89,61 m3, a ko ri sna za pre mi na
Vk≈87 m3. 

Ov de se mo ̀ e do bi ti niz mo gu }ih re {e nja san -
du ka me nja njem ga ba rit nih di men zi ja  i ugla
bo~ nih stra ni ca, a ko je omo gu }u ju pot pu no is tre sa -
nje uglja ko ji se tran spor tu je.

3. PRO VE RA GA BA RIT NIH 
DI MEN ZI JA VA GO NA

Pra vi lan iz bor osnov nih di men zi ja va go na je
od ve li kog zna ~a ja, jer obez be |u je mi ni mal ne ras -
ho de za iz grad nju i pre voz uz o~u va nje sta nja te re -
ta i bez bed no sti sa o bra }a ja. Osnov ni i, za sa da, je -
di ni pri laz kod od re |i va nja ge o me trij skih me ra va -
go na, ba zi ra se na ge o me tri skom upi si va nju va go -
na u kri vi nu  (sli ka 2.a).

Pa ro vi me ra ({i ri na i vi si na), pro pi sa ni ob ja va -
ma UIC 505-3, ko ji za do vo lja va ju jed na ko sti za
mak si mal no su ̀ e nje {i ri ne ko la Ea- na pre pu stu i
Ei – na sre di ni va go na, su re {e nja ko ja ga ran tu ju
mak si mal no is ko ri {}e nje ga ba rit nog pro sto ra.

Na osno vu iz ra za za pro ra ~un ge o me trij sko-
-ki ne mat skih pa ra me ta ra ko ji su da ti u po me nu toj
ob ja vi na pra vljen je pro gram za op ti mi za ci ju ga ba -
rit nih di men zi ja (za de fi ni sa ni pro fil va go na). Na
sli ci 3 je pri ka zan pro fil no vog va go na u osnov nom 
pro fi lu. 

Ana li zom je utvr |e no da ni jed na od naj i stu re -
ni jih ta ~a ka va go na na cr te ̀ u, za ka rak te ri sti~ ne vi -
si ne ne pre la zi gra ni cu pro fi la va go na.

4. PRO VE RA ^VR STO ]E VA GO NA

Pri for mi ra nju kon struk ci je (ras po red no sa ~a i
nji hov ob lik) po {lo se od kon struk ci ja Tadnssa i
Fbd va go na. Ras po red ob lik i ve li ~i na no sa ~a u ~e -
o nom de lu ista je kao kod Tadnssa, a ukru }e nje san -
du ka sli~ no je Fbd va go nu.
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Sli ka 2. a) Upi si va nje va go na u kri vi nu, b) ide al ni pro fil va go na
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Sli ka 3. Pro fil no vog va go na u osnov nom UIC pro fi lu
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[to se ti ~e ras po re da no sa ~a is pod san du ka va -
go na (sred nji deo po sto lja), pred la ̀ u se dve va ri -
jan te.

Kod pr ve va ri jan te glav ni po du ̀ ni no sa~ je va -
lja ni pro fil I34, a osta li no sa ~i iz u zev sred njeg su
iden ti~ ni no sa ~i ma Fbd va go na (zbog me ha ni zma
za po sta vlja nje i otva ra nje vra ta za is to var). Tre ba
na po me nu ti da je po pre~ ni pre sek sred njeg no sa ~a
kod no vog va go na ve }i od po pre~ nog pre se ka sred -
njeg no sa ~a Fbd va go na.

Kod dru ge va ri jan te, glav ni po du ̀ ni no sa ~i su
isti kao kod Fbd va go na, a osta li su isti kao kod pr -
ve va ri jan te. 

Pro ra ~un ova ko slo ̀ e ne kon struk ci je ne za mi -
sliv je bez ra ~u nar ske po dr {ke. Na pra vljen je mo -
del za pro ra ~un kon struk ci je va go na, a  sa ma ana li -
za ura |e na je po mo }u MKE. No sa ~i su mo de li ra ni
od go va ra ju }im {ta po vi ma, a op te re }e nje ko je se
uvo di u pro ra ~un pred sta vlja naj ne po volj ni ji slu ~aj 
ko ji ~i ni kom bi na ci ja ver ti kal nog kon ti nu al nog op -
te re }e nja usled te ̀ i na uglja ko ji se tran spor tu je, i
po du ̀ ne si le ko ja de lu je du` osa od boj ni ka.  Na sli -
ci 4 pri ka za na je de for mi sa na struk tu ra va go na po -
sle dej stva ove kon sta la ci je op te re }e nja.

Na pon skom ana li zom utvr |e no je da obe va ri -
jan te kon struk ci je sa sta no vi {ta ~vr sto }e za do vo -
lja va ju. Naj ve }i rad ni upo red ni na pon do bi jen pro -
ra ~u nom je  σ u kNmax , /= 24 11 2cm (kod dru ge va -
ri jan te), a do zvo lje ni na pon za ma te ri jal no sa ~a 
σ doz kN= 34 2/ cm .

De for ma ci je su u gra ni ca ma do zvo lje nih, jer
pro ra ~u nom su do bi je ni naj ve }i ugi bi na sred njem
de lu do njeg po sto lja. 

Do zvo lje na de for ma ci ja va go na se ra ~u na iz
iz ra za fdoz = 0,003 ⋅ L = 3,7 cm, (L – ras pon iz me -
|u svor nja ka), i ona je ve }a od naj ve }e de for ma ci je 
do bi je ne pro ra ~u nom (f=1,65 cm).

5. ZA KLJU ̂ AK

Spro ve de na ana li za po ka zu je mo gu} nost pro -
jek to va nja kon struk ci je no vog va go na za pre voz
uglja u TENT-u Obre no vac. Osno vu kon struk ci je
pred lo ̀ e nog va go na ~i ni la bi dva po sto je }a va go na, 
Tadnss i Fbd. Ovim no vim va go nom po ve }a la bi se
no si vost (ko li ~i na uglja ko ji se tran spor tu je), sma -
nji le ve li ke bo~ ne si le na to~ ko vi ma, kao i nji hov uti -
caj na ha ba nje to~ ka i {i ne, uz isto vre me no po ve }a -
nje br zi ne kre ta nja va go na.
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Sli ka 4. De for mi sa na struk tu ra va go na po sle dej stva kom bi no va nog op te re }e nja

Rad je primljen u uredni{tvo 06. 10. 2001. godine



Pri kaz knji ge

Hi dra u li~ ne ma {i ne
Mi ro slav Be ni {ek

Dr Mi ro slav Be ni {ek, re dov ni pro fe sor
Ma {in skog fa kul te ta u Be o gra du, svet ski pri -
zna ti eks pert za hi dra u li~ ne ma {i ne, ob ja vio
je u edi ci ji Ma {in skog fa kul te ta u Be o gra du
"Me ha ni ka flu i da i hi dra u li~ ne ma {i ne" iz -
van red nu knji gu o hi dra u li~ nim ma {i na ma.
Ta obim na knji ga (410 stra na, 110 bi bli o graf -
skih na vo da) pred sta vlja ve o ma uspe lu sin te -
zu na u~ nih sa zna nja u obla sti hi dra u li~ nih
tur bi na. Kao ta kva, knji ga je ne sa mo iz van -
red no `i vot no de lo ovog plod nog stva ra o ca,
ve} je i de lo ~i je ob ja vlji va nje pred sta vlja
zna ~a jan do ga |aj u na {oj na u ci i stru ci. Pre -
ma na ja vi iz pred go vo ra knji ge, au tor je ovu
knji gu za mi slio kao pr vu u se ri ji od vi {e knji -
ga. U njoj da je op {tu te o ri ju hi dra u li~ nih tur -
bi na, dok }e osta le, ko je se pri pre ma ju, bi ti
po sve }e ne po je di nim ti po vi ma sa vre me nih
tur bi na (cev ne, Ka pla no ve, Fran si so ve i Pel -
to no ve tur bi ne), sa na gla skom na spe ci fi~ no -
sti ma hi dra u li~ kih pro ra ~u na, pro jek to va nja,
ugrad nje i eks plo a ta ci je.

Knji ga je po de lje na u de set po gla vlja. U
pr vom po gla vlju se da je za ni mljiv pri kaz isto -
rij skog raz vo ja hi dra u li~ nih tur bi na, pri ~e -
mu se vr lo le po do ~a ra va ge ne za i po ste pe na
ku mu la ci ja zna nja ko ja su do ve la do osva ja -
nja sa vre me nih ti po va tur bi na za naj {i ri op -
seg pri me ne. U dru goj gla vi, pre gled nog ka -
rak te ra, raz ma tra ju se vr ste hi dro e ner get skih
po stro je nja i hi dra u li~ nih ma {i na ko ja se
ugra |u ju u njih. Na red na gla va je po sve }e na
kla si fi ka ci ji tur bi na, u za vi sno sti od na ~i na
pre tva ra nja struj ne ener gi je u me ha ni~ ku,
kao i pre ma pre te ̀ nom prav cu to ka vo de u

rad nom ko lu, od no sno, pre ma spe ci fi~ noj br -
zi ni obr ta nja. Pri ka za ni su, opi sno i cr te ̀ i ma,
svi sa vre me ni si ste mi tur bi na i raz ma tra ne su
obla sti nji ho ve pri me ne. U deo uvod nog ka -
rak te ra spa da i ~e tvr ta gla va, u ko joj se raz -
ma tra is ko ri {}e nje ener gi je re~ nog to ka i
osnov ni pa ra me tri tur bi na. Raz ma tra se ener -
gi ja re~ nog to ka i de fi ni {u se osnov ni pa ra me -
tri tur bi ne: pro tok, bru to i ne to pad, raz li ~i te
sna ge, ste pe ni ko ri sno sti, br zi ne obr ta nja, ka -
vi ta cij ski ko e fi ci jen ti.

U cen tral nom, pe tom po gla vlju knji ge da -
ju se te o rij ske osno ve hi dra u li~ nih tur bi na.
Raz ma tra ju se te o rij ske osno ve stru ja nja vo -
de kroz pro to~ ni trakt tur bi ne, uslo vi raz me ne
ener gi je u rad nom ko lu i za vi snost struj nih
pa ra me ta ra od ge o me tri je struj nog pro sto ra
re ak cij skih tur bi na. De fi ni {u se di rekt ni i in -
di rekt ni pro ble mi pro ra ~u na tur bin skih ko la,
kao i me to de nji ho vog re {a va nja. Ta te o rij ska
raz ma tra nja se na sta vlja ju i u na red noj gla vi, 
u ko joj se ana li zi ra ju za ko ni sli~ no sti hi dra u -
li~ nih tur bi na. Ka rak te ri sti~ ni bez di men zij ski 
bro je vi sli~ no sti, do bi je ni iz ge o me trij ske, ki -
ne mat ske i di na mi~ ke sli~ no sti dva struj na
po l ja, do vo de se u ve zu sa je di ni~ nim pa ra me -
tri ma tur bi ne, sa ci ljem da se na |e op ti mal na
ve za me |u je di ni~ nim pa ra me tri ma raz li ~i tih
ti po va tur bi na. U tom po gla vlju je de talj no
pri ka zan po stu pak pre ra ~u na va nja je di ni~ nih 
pa ra me ta ra i hi dra u li~ nog ste pe na ko ri sno sti
mo de la tur bi ne i tur bi ne pro to ti pa, ko ja }e se
na osno vu mo de la re a li zo va ti.

Bu du }i da je ka vi ta ci ja po ja va ko ja mo ̀ e
da bu de ve o ma ne u god na, ~ak i ogra ni ~a va -
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ju }a za pri me nu po je di nih tur bi na, nje noj
ana li zi je au tor po sve tio zna ~a jan deo knji ge,
u okvi ru sed mog po gla vlja. Raz ma tra ni su
uzro ci na stan ka ka vi ta ci je, kao i za vi snost ka -
vi ta ci je od struj nih uslo va u pro to~ nom trak tu 
tur bi ne. Po mo }u bez di men zij ske zna ~i ce
sli~ no sti ras po de le pri ti ska po pro fi lu lo pa ti -
ce de fi ni {e se ko e fi ci jent ka vi ta ci je. De fi ni sa -
na je ve za iz me |u ka vi ta cij skog ko e fi ci jen ta i
ko e fi ci jen ta pri ti ska po lo pa ti ca ma tur bi ne.
Da je se me to di ka za pre ra ~u na va nje ka vi ta -
cij skog ko e fi ci jen ta mo de la na pro to tip tur bi -
ne. Da ju se me to di ka i kri te ri ju mi za od re |i -
va nje du bi ne po ta pa nja (usi sne vi si ne) i iz bor
ka vi ta cij skog ko e fi ci jen ta tur bi ne, kao i vred -
no sti ko e fi ci jen ta ka vi ta cij ske re zer ve.

U osmoj gla vi se raz ma tra ju funk ci o nal ne 
za vi sno sti di men zij skih i bez di men zij skih pa -
ra me ta ra tur bi na, na ~in nji ho vog do bi ja nja,
ob li ci pri ka zi va nja i zna ~aj za iz bor tur bi na.
Raz ma tra ju se i na ~i ni re gu li sa nja pro to ka u
tur bi na ma. Na red no po gla vlje je po sve }e no
pro to~ nim de lo vi ma tur bi na, ko ji ima ju bit nu
ulo gu u stva ra nju uslo va za uspe {nu ener get -
sku raz me nu ener gi je flu i da sa me ha ni~ kim
si ste mom tur bi ne. Raz ma tra ju se uvod ne ko -
mo re, sta tor ske lo pa ti ce, spro vod na ko la i di -
fu zo ri tur bi na. Pri ka zu ju se po stup ci iz bo ra i
pro ra ~u na tih ele me na ta pro to~ nog trak ta i
gu bi ci struj ne ener gi je ko je oni stva ra ju u
struj nom to ku kroz tur bi nu.

Po sled nja, de se ta gla va ima ve li ku apli -
ka ci o nu vred nost. U njoj se raz ma tra ju no -

men kla tu re ve li kih tur bi na, na ba zi sa ku plje -
nih is ku sta va op ti mal nih pa ra me ta ra tur bi na
(ge o me trij skih, ener get skih i ka vi ta cij skih)
ru skih pro iz vo |a ~a tur bi na. Od li~ no si ste ma -
ti zo va ni po da ci o ve li kim sa vre me nim tur bi -
na ma omo gu }a va ju vr lo ope ra ti van i po uz -
dan iz bor naj po go di ni jih ti po va tur bi na, {to
je od ve li kog zna ~a ja za kon struk to re tur bi na, 
pro jek tan te hi dro e lek tra na, kao i stru~ nja ke
ko ji ra de na re vi ta li za ci ji i po ve }a va nju sna -
ge po sto je }ih hi dro e lek tra na. Si ste ma ti za ci ja
se za sni va na ~i nje ni ci da su glo bal ni ge o me -
trij ski pa ra me tri ob li ka i ener get ski pa ra me -
tri tur bi na me |u sob no te sno po ve za ni za rad -
nu ta~ ku vi so kog ste pe na ko ri sno sti. To omo -
gu }a va da se oda be ru ti po vi i ob li ci tur bi na
naj vi {ih ste pe na ko ri sno sti.

Bo gat na vod li t e r a tu re (110 bi bli o graf -
skih je di ni ca) ~i ni ovu mo no gra fi ju jo{ vred -
ni jom. Pi sa na ve o ma pre gled no, si ste ma -
ti~ no, ova mo no gra fi ja pred sta vi la vr lo us pe -
{an is hod `e lje au to ra da knji gu na me ni {i ro -
kom spek tru ~i ta la ca, od stu de na ta tur bo ma -
{in stva, do is ku snih in ̀ e nje ra u prak si. Si gur -
ni smo da }e ona po sta ti onaj do bro po znat tip 
knji ga ko je se stal no na la ze na do hvat ru ke
spe ci ja li sta ko ji ra de u toj obla sti. Sa ne str -
plje njem i{ ~e ku je mo i osta le na ja vlje ne knji -
ge, ko je }e ob ra di ti po je di ne si ste me sa vre me -
nih tur bi na.

Dr Bra ni slav \o r |e vi}

Prof. dr Mi ro slav Be ni {ek, dipl. ing. gra|.

Iz da va~: Ma {in ski fa kul tet Uni ver zi te ta u Be o gra du
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