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PREDGOVOR

Pred vama se nalazi Zbornik radova sa cetvrtog naucno-struénog Simpozijuma
,Energetska efikasnost — ENEF* koji je odrzan 14. i 15. novembra 2019. godine u Banjoj
Luci.

Simpozijum je multidisciplinarnog karaktera i organizuju ga Elektrotehnicki, MaSinski i
Arhitektonsko-gradevinsko-geodetski fakultet Univerziteta u Banjoj Luci, uz suorganizatorstvo
Saveza energetiCara Republike Srpske. Simpozijum se odrzava svake druge (neparne)
godine pocevsi od 2013. godine.

Na ovogodi$njem, Cetvrtom Simpozijumu, u¢estvovalo je preko 100 ucesnika. 1zlozeno
je 19 naucno-stru¢nih radova i dva predavanja po pozivu Ciji autori dolaze iz zemalja regiona,
iz akademske zajednice i industrije. Osim toga, odrzane su i prezentacije Ministarstva
energetike i rudarstva i Ministarstva za prostorno uredenje, gradevinarstvo i ekologiju Vlade
Republike Srpske vezano za regulatorni okvir iz oblasti energetske efikasnosti, te
komercijalne prezentacije sponzora.

Ove godine, po prvi put, na Simpozijumu su ucestvovali studenti zavrSnih godina
fakulteta, koji su predstavili studentski projekat iz unapredenja energetske efikasnosti kroz
koriS¢enje solarne energije. OCekujemo da takvo uCeSce studenata postane redovna praksa
na narednim simpozijumima.

Na kraju, u ime Programskog odbora, zahvaljujem svima koji su doprinijeli uspjesnoj
realizaciji ENEF-a, autorima radova, predavaCima po pozivu, sponzorima, predstavnicima
ministarstava i uprave na republickom nivou i lokalnih zajednica, te svim u€esnicima koji su
svojim pitanjima i diskusijom podigli nivo Vaseg i naseg nau¢no-stru¢nog skupa.

Do narednog, jubilarnog, petog izdanja Simpozijuma ENEF 2021. godine!

Predsjednik Programskog odbora
prof. dr Petar Matic¢
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Mogucnosti energetskog unapredenja vertikalnog
neprovidnog omotaca u zavisnosti od stepena zastite
zgrade

Darija Gaji¢', Slobodan Peuli¢', Milica Malesevi¢'

"Univerzitet u Banjoj Luci, Arhitektonsko-gradevinsko-geodetski fakultet, Banja Luka, Republika Srpska, Bosna i Hercegovina
darija.gajic@aggf.unibl.org, slobodan.peulic@aggf.unibl.org, milica.malesevic@aggf.unibl.org

SaZetak—Ilako zgrade pod zaStitom prema vaZeem Zakonu
ne potpadaju pod energetsko certifikovanje postoje nacini
njihovog energetskog unapredenja kako bi se obezbijedio ugodan
komfor njihovim korisnicima, a s tim stvorile i znacajne ustede
energije. Rad c¢e se baviti analizom jednog viSeporodi¢nog
stambenog reprezentativnog uzorka u centralnom gradskom
jezgru — cinovnickog paviljona, koji je zaSticen od strane
Republickog zavoda za zaStitu kulturno-istorijskog i prirodnog
nasljeda RS, kao dio ambijentalne cjeline, a ¢ijim unapredenjem
omotaca je moguca uSteda potrebne toplotne energije oko 58%.
Prate¢i parametre energetskih karakteristika unapredenog
omotaca, prikazane su moguée varijante tehnickog rjeSenja
unaprijedenja vertikalnog neprovidnog omotaca (fasadnog zida),
u skladu sa adekvatnim fizickim karakteristikama savremenih
materijala i uz postovanje istorijskog integriteta zgrade.

Kljuéne rije¢i—savremeni materijali; unutrasnje toplotno
izolovanje; potrebna energija za grijanje; graditeljsko nasljede
Banjaluke.

I. Uvop

Graditeljski fond Bosne i Hercegovine izgraden do 1945.
godine c¢ini okosnicu centralnih urbanih struktura, §to je
evidentno i na primjeru grada Banjaluka. Pojedini objekti koji
su izgradeni u centralnoj zoni Banja Luke, a poticu iz perioda
austrougarske  vladavine  (1878-1918) i  Kraljevine
SHS/Jugoslavije (1918-1941) danas su kategorisani ili kao
Nacionalni spomenici BiH, ili se nalaze pod nizim stepenom
zastite, kao zagtiéene ambijentalne cjeline. Cinjenica je i da su
pojedini objekti iz tog perioda ¢esto mijenjali svoju prvobitnu
namjenu, ali nikada te adaptacije i sanacije nisu pracene
mjerama i analizama energetske efikasnosti. U vezi s tim,
procjenjuje se da one danas sa aspekta potro$nje energije nisu
»hevidljive” (zanemarive), te nakon sprovednih naucno-
istrazivackih projekata ,, Tipologija stambenih zgrada BiH* [1]
i,,Tipologija javnih zgrada BiH* [2] doslo se do saznanja da je
neophodno 332925 MWh potrebne energije za grijanje,
odnosno oko 5% od ukupne potrebne energije za sve zgrade na
urbanizovanom prostoru Bosne i Hercegovine. lako zgrade
pod zaStitom prema vazeéem Zakonu [3] ne potpadaju pod
energetsko certifikovanje, te samim tim ni u poduzimanje
energetskih mjera obnove, postoje nacini njihovog
unapredenja kako bi se obezbijedio ugodan komfor njihovim
korisnicima, a s tim stvorile i znacajne ustede energije. Kako
su za njihov opstanak neophodne kontinuirane obnove, u

prvom redu omotaca, da bi se Sto duZe ocuvao njihov
prvobitni izgled, neophodno je sagledati sve prepreke za
njegovu obnovu, odnosno predlozene mjere zaStite i
tehnolosko-ekonomski prihvatljive mogucnosti obnove. U
radu se analizira jedan stambeni reprezentativni uzorak u
centralnom gradskom jezgru, koji je zaSticen od strane
Republickog zavoda za zastitu kulturno-istorijskog i prirodnog
nasljeda RS, kao dio ambijentalne cjeline, kako bi se ukazalo
na moguca unaprijedenja omotaca sa jasnim proracunskim
spoljnim urbanisticko-arhitektonskim parametrima koji uti¢u
na omotac, te arhitektonsko-konstruktivnim parametrima
samog omotaca kao i nivoa potrebne energije za grijanje.
Istrazivanje je ukazalo da je moguc¢a usSteda potrebne toplotne
energije kod ovakvih tipova zgrada za oko 58%.

II. ZNACAJ CINOVNICKIH PAVILJONA KAO NASLJEDENE
AMBIJENTALNE CJELINE

A.  Cinovnicki paviljoni kao ambijentalna cjelina

Visedecenijska austrougarska uprava u Bosni i
Hercegovini je, bez sumnje, pokrenula mnoge modernizacijske
procese, koji su prvo obuhvatili infrastrukturne i graditeljske
poduhvate, da bi ubrzo bili ostvareni pomaci i u ekonomskim,
obrazovnim i kulturnim djelatnostima. Promjene koje su tada
nastale u svim sferama zivota, znaajno su uticale na
transformaciju fizionomije i strukture bosanskohercegovackih
gradova. Banja Luka je u tom periodu dozivjela znacajne
promjene, koje su se mozda najvise odrazile na urbanisticku
matricu grada, jer se tada zvani¢no prekida sa orijentalnim
konceptom strukture grada podijeljenog na mahale i CarSije, te
prvi put u svojoj istoriji Banja Luka dobija ortogonalnu uli¢nu
mrezu i moderne Siroke saobracajnice sa drvoredima, po uzoru
na mnoge evropske gradove. U periodu od 1882-1885. godine
17 km banjaluckih saobracajnica je dobilo drvorede koje su
formirali ve¢ odrasla stabala kestena i lipe dopremljenih sa
Kozare. Prilikom ovog poduhvata prioritet je dat Vrbas-aleji
(danas Aleja Sv. Save) u odnosu na glavnu tadaSnju
komunikaciju ,,Carski drum®. Vrbas-aleja je povezivala prvi
objekat koji je austrougarska vlast izgradila u Banja Luci -
zgradu Vojne komande - Carsku kucu (danas$nji Arhiv
Republike Srpske) i nekad$nju vojnu kasarnu ,,Vrbas®, u kojoj
je danas smjeSten Univerzitetski kampus. To je bila prva
znacajnija transverzala koja je presijecala Carski drum, a koja



¢e svoju graditeljsku ekspanziju dozivjeti tek u doba
Kraljevine Jugoslavije, ,,S1. 1.

Nakon perioda stagnacije graditeljskih aktivnosti, izazvane
prvenstveno zbog teSkih ratnih i poslijeratnih godina [4],
uslijedi¢e period intenzivne gradnje centralnog dijela Banja
Luke, jer u tom periodu grad postaje sjediSte Vrbaske
banovine. Kao novi upravni centar, Banja Luka dobija svoja
prva reprezentativna administrativna sjediSta u kojima ce
svoju duznost obavljati veliki broj novopridoslih ¢inovnika.

SRS sias

S1.1. Nekada$nja Vrbas-aleja, danas Aleja Sv. Save (slika lijevo) i ¢inovnicki
paviljoni u Vrbas-aleji (slika desno). Izvor: arhivska grada Arhiva Republike
Srpske

Naime, s obzirom da postojeci stambeni fond nije bio dovoljan
da primi toliki broj ¢inovnika koji su po duznosti morali
preseliti u Banja Luku sa svojim porodicama, bilo je
neophodno hitno stambeno zbrinuti znacajan broj novih
stanovnika. Tako su 30-ih godina proslog vijeka, u Banja Luci
izgradeni tzv. cinovnicki paviljoni, ukupno njih sedam, sa 52
stana dosta sli¢nih prostornih struktura. Sest od pomenutih
sedam je izgradeno u tadasnjoj Vrbas-aleji, sa uredenim
pristupnim saobracajnicama i drvoredom, te regulacijom zbog
koje i danas Cine prepoznatljiv ambijent, ,,S1.1%. Sedmi,
najreprezentativniji paviljon, izgraden je uz Carski drum u
neposrednoj blizini banovinske uprave i dvora i bio je
namijenjen visokim sluzbenicima Banovine.

Kompleks od Sest viSeporodiénih stambenih zgrada
projektovao je Edgard Kobencl, mladi arhitekt banovinskog
Tehnickog odjeljenja, 1928. godine, da bi objekti bili izvedeni
do kraja 1930. godine. Gradeni su u masivnom
konstruktivnom sklopu, kao objekti sa podrumom, visokim
prizemljem 1 dvije etaze, vrlo svedenih oblikovnih
karakteristika, na kojima su umjesto dekorativne plastike
primijenjeni jedino krunski vijenci kao odredena vrsta
fasadnog ornamenta. I pored tako jednostavne prostorne i
oblikovne koncepcije, ovi objekti su u to vrijeme predstavljali
snazan ,moderniziraju¢i“ otklon od dotadasnje prakse
stambene izgradnje u Banja Luci. Zbog svoje znacajne
oCuvanosti u izvornom stanju, te zbog posebnog ambijenta
koji €ini u urbanistickom smislu, ovaj ansambl je prilikom
valorizacije od strane Republi¢kog zavoda za zastitu kulturno-
istorijskog i prirodnog nasljeda Republike Srpske vrednovan
kao zaSticena ambijentalna cjelina. Predlozene su tehnicke
mjere zastite u vidu restauracije i sanacije u postoje¢im
gabaritima, o ¢emu ¢e vise biti rije¢i u daljem tekstu ovog
rada. S obzirom da su ovi objekti tokom vremena u vecoj
mjeri zadrzali svoju stambenu namjenu (u manjoj mjeri su

odredene stambene jedinice adaptirane u poslovne prostore),
pitanje poboljSanja komfora stanovanja, svakako se dotice i
pitanja obnove spoljasnjeg omotaca a koji ¢e zadovoljiti i
propisane tehnicke mjere zastite.

B.  Urbanisticko-arhitektonske karakteristike cinovnickih

paviljona

Stambena slobodnostoje¢a zgrada je razudene osnove, sa
slozenim kosim krovom. Spratnost joj je Po+P+2 (4 etaze).
KarakteriSe je masivni konstruktivni sistem, ,,SI. 2%
Konstruktivni zidovi od pune opeke, debljine 45 cm,
obostrano su omalterisani i zidovi imaju samo horizontalne
armirano betonske serklaze. Meduspratne konstrukcije su
izvedene kao armirano-betonske sitnorebraste tavanice, ali se
javlja i puna armirano-betonska tavanica, na pozicijama iznad
podrumskog prostora. U ovom periodu u omotacu nema
toplotne izolacije. Prozori i balkonska vrata su dvostruka
drvena razmaknuta krila sa obi¢nim jednostrukim staklima.
Zgrade imaju negrijane prostore stepeniSta, tavana i
podrumske prostore. Podrumski prostori su poluukopani. Krov
je kosi, viSevodni, prati razudenu osnovu sa drvenom
klasi¢nom konstrukcijom sa pokriva¢em od biber crijepa.

S1.2. Osnova ¢inovnickog paviljona. Izvor: [1].

Ovakva konstrukcija i materijalizacija omotaca, u skladu
sa periodom gradnje, tadasnjim materijalima i tehnologijom
gradnje, na prirodan nacin je razrjeSavala danasnje probleme
vezane za toplotno-fizike karakteristike zgrade, Sto je u
potpunosti preuzela od austrougarskih graditelja. Svojom
organizacijom prostora, odnosno toplotnim zoniranjem
(grijani i negrijani prostori) sprecavani su veci toplotni gubici
u krovu. Pojava dvostrukih razmaknutih krila koja imaju dva
obic¢na jednostruka stakla, takode su umanjila toplotne gubitke
i infiltraciju vazduha kroz omotaé, za razliku od prethodnih
jednostrukih krila. Poluukopani podrum je razrjeSavao
probleme sa pojavom i zadrzavanjem vlage, jer se preko
otvora u podrumskim etazama omogucavalo vjetrenje i s tim
isuSivanje vlage. Debljinom zidova omogucavala se
akumulacija toplote u zimskom periodu i uticaj vode i vlage sa
vanjske strane omota¢a vremenom bi se isuSivao, dok bi
vodena para iz unutra$njih prostora slobodno prolazila kroz
zid 1 odlazila u atmosferu — potpuna paropropusnost. Povr§ina
prozora u odnosu na fasadni zid i podne povrsine prostora, kao



i debljina zidova, dimenzionisani su tako da su sprecavali da
se u ljetnom periodu pregrijava unutrasnji prostor. Danas,
ovakva pojava konstrukcije i materijalizacije omotaca nije
racionalna za energetsku efikasnost i podrazumijeva toplotno i
energetsko unapredenje.

III.  POTREBNA TOPLOTNA ENERGIJA PRIJE I NAKON MJERA
7ZA UNAPREDENJE OMOTACA CINOVNICKOG PAVILIONA

A. Postojece stanje — projektni parametri i termogrami

Cinovnicki paviljoni su projektovani na na¢in da su grijani
prostori samo oni namjenjeni stanovanju, dok su negrijani
prostori: stepeni$ni, podrumski i tavanski. Ukupna neto grijana
povrsina zgrade je 492,30 m2 Ukupna bruto povrSina —
povrsina prema spoljasnjim dimenzijama 542 m? Projektna
unutra$nja temperatura vazduha 20°C. Zgrada ima umjereno
zaklonjen polozaj u odnosu na dominantan sjeverozapadni
vjetar 1 viSe od jednog fasadnog zida je izlozeno vjetru.
Konstruktivni sistem zgrade je masivni sa klasicno zidanom
gradnjom od pune opeke. IzloZzeni omota¢ dominantno
posjeduje zid od pune opeke d = 45 cm obostrano omalterisani
produznim kre¢nim malterom d = 3 c¢m, ukupne debljine 51
cm sa projektnom vrijednosti U = 1.06 W/m2K.

Meduspratna konstrukcija prema negrijanom podrumu je
AB ploca d = 15 cm, odnosno svi slojevi odozgo na dole,
redom: parket, das¢ani pod, potpatosnice u pijesku, armirano
betonska ploca, produzni kre¢ni malter, sa procjenjenom
projektnom vrijednosti U = 1.23 W/m?K. Tavanica prema
negrijanom tavanu je sitnorebrasta AB plo¢a d = 35 cm i
slojevitost materijala odozgo na dole, redom: pijesak, blato sa
pljevom, sitnorebrasta AB tavanica i malter na trski, ukazuje
na U=1.22 W/m?K.

Prozori na zgradi su izvedeni kao dvostruko postavljena
krila sa Sirokom kutijom koji imaju drvene okvire ostakljene
jednostrukim staklom od 3 mm. Projektna vrijednost za takve
prozore iznosila bi oko U = 3.20 W/m?K. Vremenom, zbog
propadanja zaptivnog materijala izmedu stakla i okvira, doslo
je do povecanja toplotnih gubitaka kroz prozore, §to je
pokazao i termogram.

Termovizijsko snimanje zgrade ne moze izmjeriti
vrijednost U-koeficijenta, ali je znafajno da se prema
temperaturnom gradijentu uvide dominantni toplotni gubici na
omotacu. Takode, ako na projektnoj dokumentaciji nije jasna
slojevitost omotaca, ili su se vremenom desile izmjene na
omotacu, preko infracrvenog snimka pregledom zgrade
mozemo sagledati promjene. Kod predmetnog c¢inovnickog
paviljona snimanje je izvrSeno 10.03.2016. godine ujutro u
periodu od 06:50 do 07:10 sati. Snimanje izvrSeno pri
slijede¢im uslovima:

e unutrasnja temperatura vazduha u zgradi 20°C,

relativna vlaznost vazduha 42%

e spoljasnja temperatura vazduha 6°C, relativna vlaznost
vazduha 90%, parcijalni pritisak vodene pare 1010 Pa,
brzina vjetra 2 m/s — sjevernog pravca. oblacno

o koeficijent emisivnosti 0,86

Termogrami na ,,S1. 3“ ukazuju da stambena zgrada zbog
nepostojanja termoizolacije ima ravnomjerne toplotne gubitke
na cijelom omotacu, ali da su veéi toplotni gubici na poziciji
armirano betonskih horizontalnih serklaza i natprozornika.
Vidno je da su najveci povrsinski toplotni gubici u poziciji
svih otvora, a najve¢i kod balkonskih vrata na posljednjoj
etazi, te kod meduspratne konstrukcije ispod tavanskog
negrijanog prostora. Gradacija temperature od najnize na
prizemlju do najviSe na posljednjoj etazi moze ukazivati i na
neuravnotezenu unutra$nju temperaturu u stanovima.

S1.3. Termogrami ¢inovnickog paviljona. Izvor: dokumentacija nau¢no-
istrazivackog projekta ,,Tipologija stambenih zgrada Bosne i Hercegovine"

B.  Uporedna analiza potrebne toplotne energije prije i
nakon unapredenja omotaca

Analiza unapredenja omotaca cinovnickog paviljona
vodena je Pravilnkkom o minimalnim zahtjevima za
enegretske karakteristike zgrada u Republici Srpskoj. Pri tome
su koriSteni parametri prije i nakon moguceg unapredenja koji
se mogu sagledati u ,,TABELA I”. Toplotno zoniranje zgrade
(grijani/negrijani prostori) su i prije i nakon mjera unapredenja
omotaca, tretirani kao u postoje¢em stanju.

Uporedna analiza prije i nakon unapredenja omotaca
prema minimalnim zahtjevima za dostizanjem U-koeficijenta
elemenata omotaca (dodavanjem toplotne izolacije), izmjenu
g-koeficijenta na zastakljenjima prozora (zamjenom prozora) i
poboljsanjem zaptivenosti omotaca, a s tim i izmjena
parametra infiltracije vazduha, ukazuju na 58% nizu potrebnu
energiju za grijanje, odnosno sa 308.50 kWh/m? potrebna
energija za grijanje bi iznosila 128.50 kWh/m?. S obzirom da
je u pravilnicima propisano da bi zgrade nakon unapredenja
morale dosti¢i ,,C“ razred, Sto predstavlja zahtjev < 60
kWh/m?, moZe se zakljuciti da za ovakve vrste zgrada ili nije
adekvatno postavljena vrijednost dopustene potrebne energije
za grijanje ili nije dovoljno samo unaprijediti omotac. 1z tog
razloga trebalo bi razmotriti i izmjenu toplotnih zona (zbog
unapredenja omotada i razrjeSavanja tehnickih detalja),
odnosno, razmotriti varijantu u kojoj se stepeni$ni prostor
tretira kao grijani, ¢ime se poboljsava faktor oblika zgrade, te
se moze ocekivati niza energija potrebna za grijanje.



TABELA 1. UPOREDNA ANALIZA PRIJE I NAKON UNAPREDENJA OMOTACA
CINOVNICKOG PAVILJONA U BANJOJ LUCI

PERIOD 1930
GRIJANA POVRSINA 492,30 m?
BROJ SPRATOVA Po+P+2
GRIJANI VOLUMEN 1600 m*

Toplotni kapacitet Wh/m?a 72
Metabolicka toplota W/m? 1.80 1.80
PRIJE NAKON
U-koef. ZIDOVI W/m?K 1.06 0.30
U-koef. PROZORI W/m?K 3.20 1.60
U-koef. KROV W/m?K 1.23 0.30
U-koef. POD W/m?K 1.22 0.30
g-Kkoef. - 0.75 0.61
A/V odnos- faktor
oblika - 0.59 0.59
Infiltracija/izmjena
vazduha h! 0.90 0.50
projektna projektna
Unutrasnja
temperatura °C 20.0 20.0
Doprinos od ventilacije ~ kWh/m?a 0.00
Doprinos od korisnika kWh/m?a 4.58
Rasvjeta i razni
uredaji/elektri¢na
energija kWh/m?a 17.42
POTREBNA
ENERGIJA ZA
GRIJANJE kWh/m?a 308.50 128.50

IV. MOGUCNOSTI ENERGETSKOG UNAPREDENJA VERTIKALNOG
NEPROVIDNOG OMOTACA CINOVNICKOG PAVILJONA

A. Principi toplotnog izolovanja omotaca u zavisnosti od
Stepena zastite zgrade

Primjena standardnih rjesenja kontaktnih fasada sa
spoljasnje strane vertikalnog omotaca zgrade ponekad moze
biti otezana usljed potrebe za energetskom obnovom zgrada
pod zastitom i potrebe da se sacuva njihov autohtoni izgled. U
ovim slucajevima primjena toplotne izolacije sa unutrasnje
strane omotaca se pokazuje kao neophodan sistem koji se
mora pravilno isprojektovati i izvesti.

U zavisnosti od stepena zaStite zgrade, dijela zgrade ili
ambijentalne cjeline moguce je definisati principe sanacije
omotaca 1 njegove energetske optimizacije. Pri definisanju
ovih principa neophodno je saCuvati integritet omotaca —
njegovu strukturalnost, raspored primarnih masa, ritam otvora,
elemente sekundarne i dekorativne plastike, te boju omotaca.
Tehnicko-konstruktivni detalji moraju sprijeciti potencijalnu
pojavu kondenza, vlage i plijesni, orosavanje kontaktnih
slojeva izmedu toplotne izolacije i postojec¢eg zida i promjene
na zavr$nom sloju fasadnog omotaca.

Rad analizira Cinovnicki paviljon u Banjaluci &ije su tehnicke
mjere zastite propisane od strane Republi¢kog zavoda, u vidu
restauracije i sanacije u postoje¢im gabaritima, te se iz tog
razloga predlazu potencijalne opcije energetskog unapredenja
omotaca u skladu sa predvidenim mjerama zastite i toplotnim
zoniranjem prostora unutar zgrade. Zgrada ¢e biti analizirana
kao da je pod punom zastitom, djelimi¢nom zastitom — samo
glavno procelje orjentisano ka ulici i da nije zaSticena. S tim u

vezi, definisana su Cetiri principa energetske optimizacije
omotaca i 4 zone postavljanja toplotne izolacije:

a) sa spoljasnje strane fasadnih zidova (cijeli unutrasnji
prostor zgrade se tretira kao grijani i da zgrada nije
pod zastitom)

b) sa spoljasnje strane fasadnih zidova i na stepeniSnom
zidu izmedu grijanog i negrijanog prostora stubista
(stepenis$ni prostor zgrade se tretira kao negrijani
prostor i zgrada nije pod zastitom)

c) saunutrasnje strane procelja orjentisanog ka ulici, na
stepeniSnom zidu izmedu grijanog i negrijanog
prostora stubista (stepeniS$ni prostor zgrade se tretira
kao negrijani) i sa spoljasnje strane ostalih fasadnih
zidova (djelimicna zastita)

d) sa unutrasnje strane svih fasadnih zidova i na prelazu
izmedu grijanog 1 na stepeniSnom zidu izmedu
grijanog i negrijanog prostora stubiSta (stepeniSni
prostor zgrade se tretira kao negrijani prostor a
zgrada je pod punom zastitom)
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S1.4. Uporedni prikaz potencijalnih mijesta postavljanja toplotne izolacije.
Izvor: Ilustracija autora.
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Izazovi za postizanjem energetski efikasnih zgrada i
unutrasnjeg toplotnog komfora unutar kulturnih i istorijskih
zgrada postaju izrazeniji. Stambene zgrade pod zaStitom se
uglavnom odlikuju masivnim konstruktivnim elementima i
usitnjenom organizacijom stambenog prostora zbog Cega je
primjena sistema toplotne izolacije u unutrasnjosti predmet
analize brojnih istrazivanja koja za cilj imaju prijedlog
potencijalnih rjeSenja za postizanje toplotnog komfora uz
minimalne prostorne izmjene u unutrasnjosti.

B.  Fizicke karakteristike materijala za unutrasnje toplotno
izolovanje omotaca
Materijali koji se postavljaju sa unutrasnje strane zidova
»TABELA II”, direktno uti¢u na unutrasnji komfor, sigurnost i
zdravlje korisnika, stoga bi trebali ispuniti sljedece
karakteristike:

a) nizak koeficijent toplotne provodljivosti kako bi se
omogucila primjena manjih debljina ovih slojeva usljed
potrebe za obezbjedenjem maksimalne korisne povrsine
prostora,

b) visoka vatrootpornost ili kombinacija sa zastitnim
premazima i/ ili oblogama,

¢) sposobnost za upravljanje difuzijom vodene pare —
paropropusnost, paronepropusnost ili kapilarni aktivni
izolacioni sistemi

TABELA II. KARAKTERISTIKE SAVREMENIH MATERIJALA ZA UNUTRASNJE
IZOLOVANJE OMOTACA ZGRADA. [5] [6] [7] [9]

Faktor

Koeficijent Klasa
otpora Forma
Vrsta toplotne e vatroo .
. . difuzije proizv
Izolacije provodljiv tporno
. vodene . oda
osti sti
pare
Kalcijum- 0,042 [7] - ,
silikati 0,070 2/20 Al-A2 ploce
Celijasto 0,040-0,050 12 A1-Bl | Ploge
staklo
Transparent
ne toplotne 0,02-0,01 o B2-D paneli
izolacije
Vakuum
izolacioni 0,004-0,006 ) B2-D paneli
paneli
Kapilarno
aktivne 0,031 27 [5] B2 [5] paneli
izolacije

Prema ,,TABELA II” moze se napraviti uporedna analiza
toplotnih karakteristika odredenih materijala primjenjivih za
unutrasnje izolovanje omotaca. Uocljivo je da savremeni
materijali poput transparentnih izolacija i vakuum izolacionih
panela imaju vrlo niske koeficijente toplotne provodljivosti i
smatraju se prakticno potpuno paronepropusnim materijalima,
ali pripadaju najnizim klasama vatrootpornosti (B2-D) [6]
zbog Cega je neophodna zastita u vidu drugih, teSko gorivih
obloga te neophodnom potkonstrukcijom za postavku ovih
obloga. Za razliku od navedenih savremenih materijala,
kalcijum silikatne plo¢e odlikuju visi koeficijenati toplotne
provodljivosti $to rezultuje veéim debljinama izolacije u
unutrasnjosti, no kako pripadaju kategoriji tesko gorivih

materijala (A1) [6] [7] ne zahtijevaju posebne zastitne obloge
s ¢ime se debljina ukupnog sloja termicke zastite izjednacava
sa prethodnim tipom izolacija, te se proces postavke
pojednostavljuje i ubrzava.

Jedan od osnovnih izazova pri unutrasnjem toplotnom
izolovanju je rjeSavanje problema pojave vlage u zidu,
moguénost akumulacije toplote u zidu i postizanje otpornosti
na dejstvo pozara. Osim toga, relativna vlaznost vazduha u
unutrasnjem prostoru zgrade (RH — relative humidity) i
periodi isuSivanja, takode predstavlju parametre od kojih
zavisi tehni¢ko rjeSenje i1 materijalizacija takvog nacina
izolovanja.

Paropropusne toplotne izolacije najbrze reflektuju na RH
faktor unutrasnjeg prostora (u poredenju sa paronepropusnim
toplotnim izolacijama) te da su one pogodne za vlaZne
prostore uz obavezne vremenske periode isusivanja zidova. [8]
Neadekvatno rjeseni toplotni mostovi, pogresna postavka i
materijalizacija toplotne izolacije, te pojava vodene pare u
unutra$njim prostorima zgrade, stvoriCe kondezaciju na
granici izmedu toplotne izolacije i postojeceg zida, koje ¢e biti
zarobljena, §to ¢e na kraju prouzrokovati pojavu plijesni u
unutrasnjosti zidova. U zavisnosti od navedenih problema,
danas postoje tri grupe savremenih materijala, koje zahtijevaju
razli¢ite nacine tehnickog rjesavanja. Nekadaénje toplotne
izolacije su zahtijevale da se pro_lektuJu sa parnim branama na
unutraanOJ strani, prema grl_]anO_] strani prostora. Danas,
savremeni materijali na tri nacina razrjeSavaju problem
difuzije vodene pare, te se tako i grupiSu. Prva grupa
materijala su paropropusni (kalcijum-silikati i ¢elijasto staklo),
kod kojih se vodena para iz unutrasnjeg prostora akumulira u
izolaciji, po principu akumulacue kod postoje¢ih zidova, te
zahtijevaju mogucénosti  isuSivanja tokom dozvoljenih
propisanih perioda. Druga grupa materijala su toplotno
izolacioni materijali koji se ponasaju kao same parne brane
(transparentne toplotne izolacije i vakuum izolacioni paneli),
te ne dopustaju prolaz i akumulaciju vodene pare. Tre¢a grupa
toplotnih izolacija su kapilarno aktivne toplotne izolacije, koje
su otvorene difuziji vodene pare, propustaju paru do
postojeceg zida, ali uz pomoé¢ kapilarne strukture imaju
moguénost isuSivanja stvorene vlage. Ipak interakcija
kapilarno aktivnih izolacionih sistema sa postoje¢im
konstruktivnim elementima nije dovoljno istrazena i generalna
pravila za rjeSavanje dodirnih dijelova razli¢itih komponenti
ne postoje, kao ni smjernice za rjeSavanje toplotnih mostova,
zbog kompleksnih fizi¢kih procesa koji se deSavaju unutar
konstrukcije. [9]

Zbog neistrazenosti tre¢e grupe materijala (kapilarno
aktivni izolacioni sistemi) razmatreni su samo paropropusni
materijali (kalcijum-silikatne toplotne izolacije i celijasto
staklo) i paronepropusni materijali (transparentne toplotne
izolacije i vakuum izolacioni paneli).

Sa aspekta otpornosti difuziji vodene pare, pomenuta dva
tipa materijala, paropropusni i paronepropusni, se ponasaju
razli¢ito. Vakuum izolacioni paneli i transparentne izolacije se
ponasaju kao barijere, odnosno parne brane ¢ime dobro
zaptivaju unutrasnji prostor dok drugi tip (kalcijum silikati)
materijala omogucuje paropropusnost, ali i1 akumulaciju
vodene pare u samom materijalu. Oba sistema se pokazuju kao



efikasni 1 ne dolazi do znacajne pojave kondenza u kontaktu s
postojeCom konstrukcijom, ali sistemi poput kalcijum-
silikatnih plo¢a pruzaju prirodnu regulaciju relativne vlaznosti
(RH faktor), ¢ime se stvara ugodniji unutra$nji komfor.

Primjena toplotne izolacije sa unutra$nje strane omotaca
oduzima korisnu povr$inu unutra§njeg prostora, §to je narocito
znacajno kod stambenih zgrada, te inovativni materijali i
proizvodi poput vakuum izolacionih panela (VIP) [6] postaju
predmet istrazivanja zbog njihovog velikog potencijala koji
omogucuje znacajne uStede u zatvorenom prostoru u
poredenju sa ostalim materijalima (kalcijum-silikatima,
¢elijskim staklom, pa i transparentnim izolacijama). Pojedina
istrazivanja dokazuju da primjena VIP materijala u debljini od
12 mm moze dovesti do povecanja unutrasnje temperature za
oko 1,4° i umanjiti vrijednost U-koeficijenta za 37%. [10]

V. ZAKLJUCAK

Smanjenje potrebne energije za grijanje kod stambenih zgrada
iz perioda od austrougarske do 1945. godine, prate¢i zahtjeve
za unapredenjem omotaca zgrade prema vaze¢em Pravilniku u
Republici Srpskoj, moguce je do 60%. U Bosni i Hercegovini
obnova zgrada na navedeni nacin smanjila bi ukupnu potrebnu
energiju za grijanje takvih zgrada za 200000 MWh. Posto su
Cesto zgrade iz tog perioda pod =zaStitom, u radu su
predstavljeni mogu¢i nacini unapredenja  vertikalnog
neprovidnog omotaca, S§to u buducnosti doprinosi
pojasnjavanju tehnic¢kih mjera kao odgovor na sloZene fizicke
procese unutar konstruktivnih elemenata. Svi korisnici zgrada
imaju pravo na ugodan toplotni komfor, $to se kod postojecih
zgrada obezbjeduje energetskim unapredenjem omotaca.
Unapredenje omotaca je moguce i kod zgrada pod zastitom
samo se mora obratiti paznja na tehnicke detalje i primjenjene
materijale. Paronepropusni  materijali  primjenjeni na
unutrasnjim zidovima zahtijevaju kontrolisano ventilisanje
prostora, jer dovode do potpune zaptivenosti unutrasnjeg
prostora, ali njihova pojava omogucila je da se znacajno ne
smanjuje unutrasnji prostor. Dok se kod paropropusnih
materijala difuzija vodene pare slobodno kre¢e unutar zida, ali
zauzima 5 puta viSe prostora od prethodno navedenih (min. 10
cm paropropusni materijali — kalcijum-silikat, u odnosu na
max. 2 cm paronepropusnih materijala — Vakuum izolacioni
paneli i sl.). Pored iznesenog doprinosa, ovaj rad je i podloga
za buduca istrazivanja koja ¢e se baviti providnim elementima
omotaca zgrade, horizontalnim neprovidnim elementima,
detaljima rjesavanja termickih mostova usljed unutras$njeg
toplotnog izolovanja i daljim istrazivanjem savremenih
materijala namjenjenih unutra$njem toplotnom izolovanju.
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ABSTRACT

Although the protected buildings do not fall under energy
certification of the current law, there are ways to upgrade them
to provide comfort for their users, and thus create significant
energy savings. The paper deals with the analysis of multi-
family residential example in the central city area - the
Officials pavilion, that is protected by the Republic Institute
for the Protection of the Cultural, Historical and Natural
Heritage of the RS, as part of the ambient whole, whose
improvement of the envelope can save about 58% of the
required heat energy. Following the parameters of the energy
characteristics, possible variants of the technical solution for
the improvement of the vertical non transparent envelope
(facade wall) are presented, in accordance with the adequate
physical characteristics of contemporary materials and with
approach to keep the historical integrity of the building.

ENERGY RENEWAL POSSIBILITIES OF THE
VERTICAL NON-TRANSPARENT BUILDING
ENVELOPE ACCORDING TO THE LEVEL OF THE
HERITAGE PROTECTION
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SaZetak — U radu su analizirana mjerenja vrSena u
decembru 2015. godine, a prora¢unom toplotnih karakteristika
omotaca predloZzene su moguénosti njihovog energetskog
unapredenja u skladu sa Pravilnikom o minimalnim zahtjevima
za energetske karakteristike zgrada Republike Srpske, koji je na
snazi od 2016. godine. Poseban osvrt je dat na prikaz tehnickih
detalja unapredenja poda na tlu primjenjujuéi savremene
toplotne izolacione materijale materijale EPS, XPS i VIP.

Kljuéne rije¢i—EPS, XPS, VIP, tehnicki detalji omotaca,
energetske karakteristike zgrada

L Uvob

Obnova postoje¢ih javnih zgrada sa aspekta energetske
optimizacije zasniva se na strategijama i konceptima odrzivog
razvoja, ako vec isti nisu spovedeni kroz zakonske propise.
Donosenju legislativa o energetskoj efikasnosti u zgradarstvu
na podru¢je Republike Srpske, a 1 podruéje Bosne i
Hercegovine, prethodili su zahtjevi iz Direktiva EU o
energetskim performansama zgrada. Kontinuirana istraZivanja
na Univerzitetu u Banjoj Luci (Arhitektonsko-gradevinsko-
geodetski fakultet i MaSinski fakultet) pokazuju da nije
adekvatno preuzimati podatke i parametre iz standarda EU, jer
svaka zemlja ima svoje osobenosti.

U zavisnosti od toga u koje se svrhe radi audit/pregled
zgrada: u svrhu energetske certifikacije zgrade ili stvarne
uStede energije (za postojecu zgradu), certifikovani auditor
visi procjenu koliko ¢e biti detaljni ili pojednostavljeni
parametri za proracun Qunm¢ — godiSnje potrebne toplotne
energije za grijanje — indikator energetske efikasnosti u
zgradama (indikator za energetski certifikat) za podrucje
Republici Srpskoj i Bosni i Hercegovini. U svrhu energetskog
certifikovanja zgrada, pravilnici zahtijevaju da se minimalne
procijenjene energetske karakteristike zgrada baziraju na
vrijednostima iz projektne dokumentacije zgrade. Kod
detaljnih energetskih audita, kada investitor Zeli prikaz stvarne
potro$nje energije, te uopSte moguce tehnicke mjere na ustedi
energije, neophodno je da auditor svojom kompetentnoscéu
odluci da li ¢e se vrSiti mjerenja i analize na omotacu zgrade,
unutrasnje temperature u zgradi i potroSnje energije. Ako
zgrada ne posjeduje mjerace potros$nje energije neophodno je
da se mjerenja vrse i na ostalim tehnickim sistemima unutar
zgrade (procjene efikasnosti sistema). Gore navedeni
pravilnici, koji su na snazi, ne zahtijevaju da se kod postojecih
zgrada u svrhu energetskog certifikovanja moraju vrsiti
mjerenja. Istrazivanja autora [1], [2], [3], [4] ukazuju da se

pravilnici moraju unaprijediti i da se za postojeCe zgrade
moraju uvesti obavezna mjerenja na omotacu zgrade.

Nakon donoSenja legislative u oblasti energetske
efikasnosti u zgradama, sprovedena su istrazivanja i objavljena
dva dokumenta Tipologija stambenih zgrada Bosne i
Hercegovine [5] 1 Tipologija javnih zgrada Bosne i
Hercegovine [6], gdje je prikazana potrebna energija za
grijanje (trenutni indikator energetske efikasnosti u Bosni i
Hercegovini) postojeceg gradevinskog fonda, kroz njegovu
strukturu prema periodu izgradnje i vrsti zgrada. Osim
ukupnih podataka za Bosnu i Hercegovinu, prikazani su i
podaci po entitetima Bosne i Hercegovine.

Prema podacima iz navedenih Tipologija u Bosni i
Hercegovini ima ukupno 861.965 stambenih i 7.600 javnih
zgrada. Od tog broja Republici Srpskoj pripada 331.589
stambenih zgrada sa 39.846.631 m? korisne povriine za
grijanje i 2.908 javnih zgrada sa ukupnom korisnom
povrsinom za grijanje od 3.614.839 m?. Podaci pokazuju da je
u Republici Srpskoj 0,89% javnih zgrada dok prema ukupnoj
korisnoj povrSini za grijanje javnim zgradama pripada §,32%.
Na osnovu procjena iz objavljenih podataka u Tipologijama
potrebna energija za grijanje svih zgrada u Republici Srpskoj
je 8.427.652 MWh, od cega 7.729.138 MWh pripada
stambenim zgradama, a 698.514 MWh javnim zgradama.
Prema istrazivanjima objavljenim u Tipologiji javnih zgrada,
za sva obdanista/vrti¢e u Republici Srpskoj potrebna energija
za grijanje je 10.914 MWh, odnosno 1,56% od ukupne
potrebne energije namijenjene javnim zgradama. U radu je
predstavljeno koliko je moguée smanjenje potrebne energije
za grijanje pri obnovi cjelokupnog omotaca karakteristi¢nog
uzorka postojeCeg vrtica u Banjoj Luci za dostizanje
minimalnih zahtjeva za energetskim karakteristikama zgrada
prema vazeé¢em Pravilniku u Republici Srpskoj.

Rad pokazuje da je pojavom savremenih materijala postalo
moguce energetsko unapredenje poda na tlu kao elementa
omotaca, koji do sad nije razmatran, jer je u Pravilniku u ¢lanu
34. navedeno, da se ne primjenjuje energetsko unapredenje na
elementima konstrukcije ,poda na tlu i plafonu prema
negrijanom dijelu zgrade ili spoljasnjem prostoru, koji se
obnavlja ili dograduje samo na strani grijane prostorije*. Zbog
toplotne ugodnosti korisnika vrti¢a, djece, koja provode vise
od 50% svoga boravka u vrti¢u na podu, u radu je prikazano
moguce rjeSenje energetskog unapredenja poda na tlu. Na
konkretnom primjeru transmisioni gubici prema podu su oko
18.5% u odnosu na ukupne transmisione gubitke cjelovitog
omotaca.



II. ZNACAJ TOPLOTNOG OMOTACA U ENERGETSKOJ
EFIKASNOSTI U ZGRADAMA

Znacaj omotaca kod zgrada, kod kojih je moguce prirodno
ventilisanje i prirodno osvjetljenje (sve vrste stambenih zgrada
i pojedine vrste zgrada javne namjene — vrtici, $kole), treba i
dalje da se unapreduju indikatorom potrebne energije za
grijanje, jer tada se i energetska optimizacija, kao i obnova
postojecih zgrada moze adekvatno sprovesti. Faktori koji uticu
na energetsku optimizaciju postoje¢ih zgrada jesu vazece
strategije, koncepti i zakonski propisi. Zgrade su kompleksni
sistemi i dijele se u viSe kategorija prema namjeni, nacinu
koriStenja i energetskoj potros$nji, pa i njihova energetska
analiza zahtijeva multidisciplinaran tim stru¢njaka. Pred
arhitekte, kao nosioce planiranja i1 projektovanja zgrada,
postavlja se direktan problem kako energetsku efikasnost
postoje¢ih zgrada izvesti na omotadu zgrade, klju¢nom
elementu zgrade koji utic¢e na kvalitet klimatskih uslova
unutraSnjeg  prostora  (toplotni komfor), zatim na
obezbjedivanje svjezeg vazduha (vazdusni komfor), prirodnog
osvjetljenja (svjetlosni komfor) i zastite od buke (zvucni
komfor), te energetski bilans zgrade.

Brojni su zahtjevi postavljeni pred omota¢ zgrade ,,SI. 1%,
grani¢nu povrSinu u kojoj se odvijaju sve interakcije izmedu
spoljasnjih ambijentalnih wuslova i unutraSnjeg prostora
potrebnog korisnicima, koji provode vise od 80% svoga Zivota
unutar izgradenog prostora. Spoljasnji uticaji na omotac
zgrade (uticaji specifi¢ni za lokaciju) su: suncevo zracenje,
temperature, vlaznost, oborine i vjetar. Unutrasnji faktori koji
uticu na omotac¢ zgrade, odnosno osnovni zahtjevi koje omotac
treba da obezbijedi unutrasnjem prostoru su: ugodna
temperatura/vlaznost vazduha, koli¢ina i kvalitet svjetlosti,
brzina izmjene vazduha/snabdjevanje svjezim vazduhom,
ugodno kretanje vazdusne mase i ugodan nivo zvuka.

UNUTRASNII UTICAN
TOPLOTA

SPOLIASMII UTICAN
SUNCEVA SVIETLOST
Intenzitet sunteveg zradenja

OMOTAC ZGRADE
OS0BINE

Transparentnost Unutrainja temperatura vazduha

Ugao sunfevog traéenja Prozraénost Prosjeéna temperatura okolnih povriing

Osvijetljenost Tamnoda Temperatura okolnih povriina

Topografija terena Prolaz toplote Temperatura dolaznog svjefeg vazduha

lzgradeno okruZenje Ukupan prolaz energije Brzina dolaznog svjeieg vazduha

Vegetacija Tefina Unutrainja viainost vazduha

VAZIDUH Zvuina apsorpcija Vlainost dolaznog svjeteg vazduha

Temperatura vazduha Toplotni kapacitet Kretanje vazduha

Viainost Difuzija vodene pare AKUSTIKA/TVUK

Brzina vazduha FUNKCUE ZASTITE Nivo buke

Smijer vjetra Viaga Dbuhwvat akustike
Kvalitet vazduha Vjetar Vrijeme povratnog zvuka
Zvuk Toplotna zadtita zimi VIZUELNOST

Atmosferske padavine Toplotna zadtita [jeti Direktno suncevo radenje

Zaltita od sunca Upadni ugao svjetlost
ZEMLIA
Temperatura zemije

Zaitita od buke Osvjetljenost

Privatnost lacina svjetlosti

FUNKCIE KOJE OBEZBIEDUIE

Tatka temperature rose
Toplotna masa zemlje Kontrast, odblijesak
Prirodno osvjetljenje Faktor osvietljenosti

Prircdna ventilacija Samostalnost svjetlosti

Vizure |zlaganje bojama okoline
Pasivni toplotni dobici Vizure
Aktivni toplotni dobici MIRIS

Proizvodnja elektritne energije Brzina izmjene vazduha

Kvalitet vazduha

S1. 1. Omotac¢ zgrade kroz uticajne faktore, osobine i funkcije, izvor: Hegger
M., Fuchs M., Stark T., Zeumer M., Energy Manual: sustainable architecture,
2008., str.83

Omotac¢ zgrade treba da: odrzava toplotu (danas i raznim

pasivnim sistemima i da stvara toplotu), sprijeci pregrijavanje
prostora, decentralizuje ventilaciju i omoguéi koristenje
dnevne svjetlosti.
Omota¢ zgrade u umjernim i hladnim klimatskim zonama
mora garantovati zadovoljavaju¢i unutrasnji toplotni komfor
kada je spoljasnja temperatura veoma niska. Primarni cilj je
obezbijediti toplotni komfor uz odrzavanje toplotnog bilansa
kroz cijelu godinu koji je u specificnom odnosu izmedu
toplotnih gubitaka (transmisionih i ventilacionih) i toplotnih
dobitaka (aktivnim i pasivnim koriStenjem solarnog zracenja i
unutra$nji dobici od rasvjetnih tijela, ljudi-korisnika i
elektri¢nih uredaja), ,,SI. 2.

N
\

S1. 2. Spoljasnji uticaji kroz omotac zgrade zajedno sa unutra$njim uticajima
na unutra$nji komfor i toplotni bilans zgrade, izvor: Hegger M., Fuchs M.,
Stark T., Zeumer M., Energy Manual: sustainable architecture, 2008., str.96

Pri obezbjedivanju toplotnog komfora u zimskom periodu
unapredujuci toplotne karakteristike omotaca, elementi koji
moraju biti u skladu, izuzimaju¢i aktivno solarno dobijanje
toplotne energije, su:

e  optimizacija povrsine i geometrije omotaca,
toplotna izolacija neprovidnih komponenti omotaca,
toplotna izolacija transparentnih komponenti omotaca,
pasivno koris¢enje solarnog zracenja,
minimiziranje ventilacionih toplotnih gubitaka.

Nedostatak projektanata i stru¢njaka iz oblasti energetske
efikasnosti u zgradarstvu, pri odredivanju parametara
energetske efikasnosti u postojeéim zgradama 1 uopSte
poznavanja fizi¢kih procesa kroz omota¢, dovodi do prepreka
pri osmisljavanju adekvatne energetske optimizacije, odnosno
odredivanja energetski efikasnih mjera pri obnovi zgrada.

III. UPOREDNA ANALIZA POSTOJECEG STANJA OMOTACA I
NJEGOVOG UNAPREDENJA ZA VRTIC ,NEVEN® U BANJOJ LUCI

Pri analiziranju postojeceg stanja omotaca, ako je to u
svrhu odredivanja indikatora energetske efikasnosti zgrade,
odnosno potrebne energije za grijanje 1 ako nije bilo izmjena
na omotacus-osnova je postojeca projektna dokumentacija. U
sluéaju da su postojale izmjene na omotacu, a da nisu
zabiljezene ili ako ne postoji projektna dokumentacija



neophodno je izvrSiti mjerenja na omotacu. Mjerenja
energetskih karakteristika na omotacu i na ovom konkretnom
primjeru vrtica pokazala su odstupanja od projektne
dokumentacije.

A. Postojece stanje omotaca

Energetske karakteristike omotaca sagledane su iz
postojece projektne dokumentacije ,,S1. 3%, gdje je navedeno
da je objekat projektovan kao skeletna armirano — betonska
konstrukcija.

SI. 3. Osnova vrti¢a ,,Neven®, izvor: autori

Zgrada vrti¢a je izvedena na temeljima samcima, marke
betona MB 20 i MB 30 Sirine 40 cm. Podloga je uradena
nasipanjem sloja $ljunka debljine 20 cm na nabijenu zemlju, a
na njemu je izvedena donja betonska ploca debljine 6 cm. Na
postojecu plocu je postavljena hidroizolacija, a zatim sloj
termoizolacije ,,tervol TP 120 debljine 3 cm. Na slojevima
ispod grupnih soba i praktikuma je izveden jo§ samo estrih
debljine 3.5 cm i zavr§na podna obloga, dok je u hodnicima
izveden jos sloj betona armiran mrezom Q-92 debljine 4.5 cm
sa zavrSnim slojem epoksidnom smolom. Zavr$ne obrade su
epoksidna smola, parket, keramicke plo¢ice, laminat i
cementna glazura. Prosje¢na vrijednost U-koef. poda iznosi
1.12 W/m?K, dok je dominantan pod u vrtiéu sa zavr$nom
obradom od laminata, te je njegova vrijednost 0.80 W/m’K,
Sl 4%,

Krov je izveden kao neprohodni ravan krov, minimalnog
nagiba 1.0% sa hidroizolacijom i zavr$nim slojem od pijeska u
punoj povrsini objekta. Pjenobeton je izveden u minimalnoj
debljini od 16 cm na armirano betonskoj konstrukciji. Obrada
stropova je mjestimi¢no od gipsanih ploc¢a, a negdje od HD
smjese. Zbog kondenzacije, rekonstrukcija ravnog krova je
uradena 1997. godine i slojevi poslije rekonstrukcije ostaju
nepromijenjeni. Prosjecna vrijednost U-koeficijenta krova
iznosi 0.77 W/m?K. Svi armirano — betonski vanjski elementi
su zbog toplotnih zahtjeva iz tog perioda, obloZeni heraklitom
debljine 5 cm, te je njihova projektna vrijednost U-koeficijenta
1.04 W/m?K. Dominantan je fasadni zid od blok opeke 29 cm
obostrano omalterisane produznim malterom koji ima
projektnu vrijednost U = 1.42 W/m?K. Prosje¢na vrijednost U-
koeficijenta svih fasadnih zidova na vrti¢u iznosi 1.47 W/m?K.
Postojeci prozori na vrticu izvedeni su kao dva spojena drvena
okvira, svaki okvir zastakljen sa jednostrukim staklom (,,krilo
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na krilo) sa procijenjenom U-vrijedno$¢u od 3.55 W/m?K.

Sl. 4. Dio presjeka vrtic¢a ,,Neven* iz originalne projektne dokumentacije iz
1974. godine, izvor: Arhiv Grada Banja Luka

Infiltracija vazduha zbog starosti prozora i otvora na vise
fasadnih zidova koji su izloZeni vjetru procijenjena je na 0.70
1/h.

B.  Unapredeno stanje

Pravilnikom o minimalnim zahtjevima za enegretske
karakteristike zgrada u Republici Srpskoj, za omota¢ zgrade su
propisani najveci dozvoljeni U-koeficijenti. Za postojeci vrti¢,
koji ima karakteristican element konstrukcije pod na tlu,
propisano je U = 0.30 W/m?K. U ovom istraZivanju prikazano
je njegovo adekvatno energetsko unapredenje. Vrti¢ posjeduje
ravan krov, za koji se zahtijeva veoma nizak U-koeficijent od
0.20 W/m?K. Gore navedeno podrazumijeva dodavanje
toplotne izolacije od 14 cm sa A=0.035 W/mK i svih novih
slojeva ravnog krova, kao i toplotno izolovanje cijelog nazitka
na ravnom krovu. Za fasadne zidove i dostizanje U=0.30
W/m?K neophodno je dodavanje toplotne izolacije od 10 cm
sa 2=0.041 W/mK i zavrsnih slojeva fasade, te sa pravilnom
izradom preklopa toplotne izolacije oko spoja okvira novih
prozora i zidova zbog rjeSavanja linijskih toplotnih gubitaka -
toplotnih mostova. Za prozore dostizanje U,=1.60 W/m?’K
podrazumijeva zamjenu starih prozora, novim prozorima
(okviri Us=1.30 W/m?’K sa termoizolacionom jedinicom
zastakljena Ug=1.10 W/m?K i sa distancerom ¥=0.06 W/mK),
te je neophodno ugraditi po RAL sistemu i zbog pravilnog
rjeSavanja spoja doprozornika sa zidom i sprjeCavanja
infiltracije vazduha, vodonepropusnosti, a paropropusnosti. Za
navedeno unapredenje o¢ekuje se dobra zaptivenost omotaca i
procjena infiltracije vazduha od 0.50 1/h. Unapredeno stanje
vrtica podrazumijeva i obezbjedivanje toplotnog komfora i
dostizanje unutrasnje temperature od 22°C.



C. Uporedna analiza i rezultati

Analizom energetskog unapredenja postojeéeg omotaca
zgrade vrtica ,,TABELA I” moguée je smanjiti potrebnu
energiju za grijanje za oko 70% (sa 249.00 kWh/m? na 74.40
kWh/m?).

TABELA I. UPOREDNA ANALIZA PROJEKTNIH I PREPORUCENIH
VRIJEDNOSTI ZA POSTOJECI VRTIC ,NEVEN*

Postojeci vrti¢ “Neven”
PERIOD 1955 - 1980 (1974)
GRIJANA POVRSINA 1014 o
BROJ SPRATOVA P
GRIJANI VOLUMEN 3044 m?
Toplotni kapacitet Wh/m?a 72
Metabolicka toplota W/m? 7 20
projektna preporucena
U-koef. ZIDOVI W/m*K 1.47 0.30
U-koef. PROZORI W/m2K 3.55 1.60
U-koef. KROV W/m?K 0.77 0.20
U-koef. POD W/m?K 1.12 0.30
g-koef. - 0.77 0.61
A/V odnos- faktor oblika - 0.94 0.94
Infiltracija/izmjena
vazduha K! 0.70 0.50
projektna preporucena
Unutra$nja temperatura °C 20.0 22.0
Doprinos od ventilacije kWh/m?a 0.00
Doprinos od korisnika kWh/m?a 5.93 33.92
Rasvjeta i razni kWh/m?a 5.80 17.40
uredaji/elektri¢na energija
POTREBNA ENERGIJA
ZA GRIJANJE kWh/m?a 249.00 74.40

U Pravilnicima nije navedena adekvatna okupiranost/broj
korisnika za ovakve namjene zgrada, te je procjena i prijedlog
preporucenih vrijednosti izvedena na osnovu stvarnog stanja u
vrti¢cima u Banjoj Luci. Osim toga, kako u Pravilnicima vrtic¢i
nisu posebna vrsta zgrada, projektanti se vode zgradama
namjenjenim obrazovanju, gdje je navedena unutrasnja
projektna temperature u zimskom periodu od 20°C, dok bi
preporucena projektna temperatura u vrti¢ima trebala biti
22°C.

1V. UNAPREDENIJE PODA NA TLU SA SAVREMENIM

MATERIJALIMA

Svi navedeni parametri preporu¢enog unapredenja omotaca
vode se vrijednostima dozvoljenih U-koeficijenata koji su
navedeni u Pravilniku. Kako je kod postojecih zgrada najteze
dosti¢i U-koeficijent za pod, zbog problema sa ugrozavanjem
svijetle visine prostora, neophodno je predstaviti moguce
nacine njegovog unapredenja kroz tehnicke detalje i primjenu
materijala. Trenutno u Pravilniku u ¢lanu 34. je navedeno da
se kod postojecih zgrada ne mora unapredivati pod na tlu i
plafon prema negrijanom dijelu zgrade, Sto moze postati
pravilo na nacin da u budu¢nosti niko ne unapreduje navedene
elemente omotaca, a koji ako se ne unaprijede ne mogu
korisnicima prostora obezbijediti ugodan i konstantan toplotni
komfor.

U katalogu toplotnih mostova propisana je pozicija toplotne
izolacije ,,SI. 5%, koju je moguce izvesti samo pri gradnji
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novih zgrada. Toplotna izolacija postavlja se oko cijele
osnovne konstrukcije da bi se sprijecili toplotni mostovi, te
nalazi se ispod armirano betonske plo¢e poda na tlu. Kod
ovakvih rjeSenja neophodno je koristenje ekstrudiranog
polistirena — XPS-a, jer osim sprjecavanja toplotnih mostova,
ova izolacija §titi konstrukciju od prodora vode i vlage iz tla.

Na podrucju Bosne i Hercegovine, a i u okruZenju, u ovim
pozicijama zgrade, najceséa je primjena toplotne izolacije od
ekstrudiranog polistirena — XPS.
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Sl. 5. Detalj toplotnog izolovanja temelja i poda na tlu, izvor: Katalog
toplotnih mostova u Tehnickom propisu Hrvatske, 2015.

Kod poda na tlu moguce je projektovati i1 izvesti
postavljanje toplotne izolacije u tri varijante u zavisnosti da li
je ploca na tlu betonska ili armirano betonska, kao i od
zavrsnih slojeva poda ,,S1. 6%

II

I

S1. 6. Varijante slojeva poda na tlu, izvor: Dow Chemical Company,
Thermallnsulation.pdf, 2012



U I varijanti toplotna izolacija je iznad betonske ploce na koju
je postavljena parna brana kao odvajajuci sloj i drvene ploce
kao sloj za prenosSenje optereCenja — podloga za zavrSne
slojeve poda. U II varijanti takode je toplotna izolacija iznad
betonske ploce nakon koje se postavlja parna brana, pa
armirana cementna koSuljica kao podloga za zavr$ne slojeve
poda. Dok je u III varijanti toplotna izolacija ispod armirano
betonske ploée, varijanta koja je karakteristicna za nove
zgrade u skladu sa prethodno prikazanim detaljem.

Pri unapredenju postoje¢ih podova moguce je koristenje I i II
varijante i pri ovakvom rjeSavanju moguca je primjena svih
savremenih toplotnih izolacija.

Kod predmetnog vrtica karakteristi¢ni
prikazani u ,,TABELA TII*.

slojevi poda su

TABELA II. POSTOJECA PROJEKTNA VRIJEDNOST U-KOEFICIJENTA
DOMINANTE VRSTE PODA U VRTICU ,,NEVEN“

Br.sloja Naziv sloja d [cm] A [W/mK] d/A[m*K/W]
1 laminat 0.80 0.210 0.038
2 PE filc 0.20 0.120 0.017
3 cementni estrih 3.50 1.400 0.025
4 PVC folija 0.5 0.190 0.026
5 kamena vuna 3 0.041 0.732
6 hidroizolacija 1 0.190 0.053
7 betonska podloga 6 2.040 0.029
8 nabijeni sljunak 20 1.510 0.132

Rsi 0.170

Rse 0.000

R = 1.222

U=1/ER = 0.818

Pri unapredenju poda neophodno je ukloniti sve slojeve do
hidroizolacije. Ako je hidroizolacija oSte¢ena neophodno je
preko postojece izvesti novu hidroizolaciju, zatim postaviti
toplotnu izolaciju, odvajajuci sloj, podlogu i zavrsni sloj poda.
Zbog parametra toplotne provodljivosti materijala i dostizanja
propisanog U-koeficijenta od 0.30 W/m?K, zahtjevane
minimalne debljine toplotne izolacije pri unapredenju
konstrukcije poda vrti¢a u zavisnosti od vrste materijala su:

e ckstrudirani polistiren - XPS (A = 0.035 W/mK)

d=10cm

e ckspandirani polistiren - EPS (A = 0.041 W/mK)
d=12cm

e vakuum izolacionog panel VIP (A = 0.007 W/mK)
d=2cm

Postavljanjem toplotne izolacije od VIP-a i1 vracanjem
identi¢nih slojeva poda, cak bi se povecala svijetla visina
prostora za 1 cm.

Istrazivanja su pokazala da je primjena toplotne izolacije od
VIP-a korisna kod podnog grijanja ,,Sl. 7. Zbog niskog
koeficijenta toplotne provodljivosti koji je 5-10 puta manji od
tradicionalnih gradevinskih materijala, VIP su najbolji toplotni
izolatori danas i predstavljaju veliki iskorak u toplotnoj
izolaciji zgrada energetski efikasnih zgrada [13]. Posebno su
znacajni u primjeni kod pasivnih zgrada i zgrada skoro nulte
potro$nje energije ili zgrada koje imaju nultu emisiju. Ipak,
postoje i nedostaci koje ovi materijali imaju: toplotno-
izolaciono svojstvo materijala degradira vremenom, toplotni
mostovi se javljaju na ivicama panela (ako panel nije dobro
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ugraden), nije ispitan uticaj na zdravlje, nema sjeCenja
materijala i prilagodavanja na licu mjesta, energetski je
zahtjevan i relativno skup proces proizvodnje [14].

, lincleum
“ plywood
. plywood

S1. 7. Primjena VIP-a u podu na tlu sa razvodom grijanja i ostalim
neophodnim rasporedom slojeva, izvor: Pér Johansson, Report in Building
Physics, Gothenburg: Civil and Environmental Engineering, 2012, str.11

V. ZAKLIUCAK

Kroz vazece pravilnike vezane za energetsku efikasnost u
zgradama, pod kao dio postojeeg omotaca nije tretiran zbog
njegovog otezanog energetskog unapredivanja.

Pojavom savremenih toplotnih izolacija, kao $to je VIP,
moguce je energetsko unapredenje poda, a da se zadrzi
debljina cjelokupne konstrukcije poda u postoje¢im okvirima.
Medutim, upotreba ovih materijala nije prisutna na
predmetnom podrucju istrazivanja s obzirom na visoku cijenu
na  evropskom  trziStu i uopSte  nepoznavanje
upotrebe/ugradivanja materijala na licu mjesta.

Svaka postoje¢a zgrada, zbog konstantnosti toplotne
ugodnosti korisnika, zahtijeva da se energetski unaprijedi
konstrukcija poda, a na nacin da se ne ugroze konstruktivne
karakteristike zgrade, te da se u dozvoljenim gabaritima
zadrze postojece dimenzije prostora.
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ABSTRACT

The paper analyzes measurements performed in December
2015, and using calculated thermal performance of the
envelope proposes the possibilities of its energy improvement
in accordance with the Rulebook on Minimum Requirements
for the Energy Performance of Buildings of the Republic of
Srpska that is in force since 2016. Special attention has been
given to the presentation of technical details of improvement
of the ground floor using modern thermal insulation materials:
EPS, XPS and VIP.

IMPROVEMENT OF THE GROUND FLOOR ON THE
EXISTING KINDERGARTEN IN BANJA LUKA WITH
CONTEMPORARY THERMAL INSULATION MATERIALS

Darija Gaji¢, Biljana Antunovié¢, Diana Stupar
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Safetak— U radu su predstavljeni rezultati istraZivanja
termoelektriénih  svojstava pniktida rijetkih zemalja i
monoslojnog grafena. Oba materijala pokazuju izuzetnu sklonost
i efikasnost u transformaciji toplote u elektri¢énu struju, te su
perspektivni za primjenu kao ,,¢istaci” toplotnog otpada.

Kljuéne rije¢i—termoelektrici;  lantanidni
monoslojni grafen; Bolcmanova transportna teorija;

monopniktidi;

I. UvOD — PROBLEM TOPLOTNOG RASIJAVANJA

Toplotno rasijavanje ili toplotni ,,otpad” definiSe se kao
toplotna energija (koli¢ina toplote) koja je proizvedena od
strane Covjeka, a prakti¢no nije iskoriStena za vrSenje bilo
kakvog rada.

Toplotni otpad je gotovo svuda prisutan [1]. Na primjer,
kada se grije voda na elektricnoj ploci €ija je povrsina grijaca
veca od donje povrSine suda u kojem je voda — jedan dio
toplote se gubi na zagrijavanje okoline. Pored toga, sam sud
izraéi dio toplote okolnom vazduhu, pa dio toplote ode putem
isparavanja tople vodene pare. Na taj nacin se nepotrebno
rasijava toplota, tj. proizvodi se toplotni otpad. Kod
zagrijavanja kuce, ¢ak i kod one koja je dobro toplotno
izolovana i ima dobro izolovana vrata i prozore, opet jedan
dobar dio toplote odlazi neiskoristen kao topotni gubitak. Svi
motori sa unutrasnjim sagorjevanjem su energetski veoma
neefikasni — njihov stepen iskoriStenja je najveéi kod dizel
motora i iznosi maksimalno do 40 %. Razlog ovome lezi u
¢injenici da se u motorima za dobijanje mehanic¢ke energije ne
moze iskoristiti sva proizvedena toplota — veliki dio toplote se
bespovratno gubi (motor mora da se hladi), a izduvni sistem
(auspuh) kod ovih motora se grije do visokih temperatura i
izbacuje vrele gasove, time nekorisno predajuci okolini (pored
zagadenja) i veliku koli¢inu neiskoris¢ene toplote.

Toplotni otpad se ne moze eliminisati — on uvijek mora
postojati (toplota se — na kraju, i mora predati hladnijem
rezervoaru). U suprotnom, ukoliko hladniji rezervoar ne bi
postojao i kada bi se sva toplota pretvorila u rad — to bi
praktiéno bio perpetuum mobile druge vrste, a 0vo bi znaéilo
krsenje drugog principa termodinamike. Ipak, mnogo energije
bi moglo da se ustedi ako bi se smanjila koli¢ina ,,izgubljene*
toplote, tj. one koja se nepovratno, beskorisno i Stetno predaje
okolini, ne vrSeci pri tome nikakav rad. Jedna od ideja je da se
ovaj toplotni rastur pretvori u elekticnu energiju i to direktnim
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putem! Ovu osobinu imaju termoelektrici — materijali koji
imaju mogucnost da direktno vrSe pretvaranje toplote u
elektricnu energiju. Termoelektrici mogu da vrSe i obrnut
proces — da pretvaraju elektricnu energiju u toplotnu.
Oblaganjem automobilskih, avionskih i ostalih toplotnih
motora i izduvnih sistema, zatim toplotnih blokova
termoelektrana i svih ostalih termickih postrojenja ili njihovih
dijelova  koji ~ emituju  toplotni  otpad  efikasnim
termoelektricnim materijalima, otvara se mogucnost dobijanja
dodatne energije, kao i doprinos u smanjenju globalnog
zagrijavanja nase planete.

Termoelektriéni efekat ispoljavaju mnogi materijali od
kojih su najzastupljeniji poluprovodnici dopirani razli¢itim
primjesama (Bi2Te3, PbTe, SiGe, ...) kako bi se termo-
elektri¢éni efekat pojacao. Efikasnost pretvaranja toplotne u

elektricnu  energiju kod termoelektrika se izrazava
bezdimenzionim zT-faktorom [2]:
2

=51 (1)
pPK

gdje su:S— Sebekov koeficijent, p — specificna elektri¢na
otpornost, x — koeficijent toplotne provodljivosti (koja se
sastoji od elektronskog i fononskog dijela — tj. u provodenju
toplote ucestvuju i elektroni iz kristalne resSetke i fononi —
vibracije te reSetke [3]) i T — temperatura. Sebekov koeficijent
karakteriSe ja¢inu izraZzenog Sebekovog efekta — generisanja
elektricnog napona iz temperaturnog gradijenta. Iz gornjeg
izraza se vidi da ¢e efikasnost termoelektrika biti bolja kod
materijala koji slabije provode toplotu ili struju, $to je donekle
u kontradikciji sa pozeljnim karakteristikama termoelektrika —
jer je potrebno da materijal i provodi (tj. odvodi) naelektri-
sanja koja se generiSu pomocu toplote.

Ono $to i dalje predstavlja veliki problem kod dana$njih
materijala je jo$ uvijek mala vrijednost zT faktora i naucnici u
svijetu traze materijale koji ¢e imati bolje termoelektricne
osobine i vetu efikasnost. Savremeni istrazivacki rezultati
izdvojili su dve vrste nano-materijala: lantanidni monopniktidi
i grafeni, ¢iji je potencijal termoelektri¢ne primjene veoma
obecavaju¢i. U ovom radu ¢emo predstaviti te najnovije
rezultate.
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Il. NOVI— EFIKASNIJI TERMOELEKTRICI

A. Lantanidni monopniktidi

Medu sasvim novim termoelektricnim kandidatima od
nedavno su se nasla i lantanidna jedinjenja — kamene soli. Ona
su privukla znaCajnu paznju svojim razligitim specificnim
svojstvima: visoka tacka topljenja, izrazita mehanicka ¢vrstoca
i ekstremna tvrdoca, zbog &ega su obeéavaju¢i za tvrde
prevlake i uredaje za magnetno skladiStenje [4]. Strukturna,
elektronska i opticka svojstva faze kamene soli LaX (X = P,
As, Sb i Bi, slika 1) siroko su istrazena [5]. lako je softverskim
simulacijama utvrdeno da bi LaP i LaAs trebali biti metalni
materijali, na osnovu eksperimentalnih mjerenja [6] otkriveno
je da oni teze ka poluprovodnicima, ali je nedavno pokazano
[7] da sve navedene kamene soli teze topoloskim izolatorima
sa velikom magnetnom otpornoscu.

Sl. 1. Oblik kristalne resetke materijala LaX, iz [5]

Kamene soli tipa LaX su nedavno pobudile nau¢nu javnost
gdje je pokazano je da upravo LaP (lantan-fosfid) moze biti
najoptimalniji termoelektricni (TE) materijal iz porodice
pomenute lantanid-monopniktida [8]. Kako je toplotna
provodljivost resetke vazan faktor koji odreduje performanse
TE materijala, istrazena su njihova fononska svojstva
koris¢enjem iterativne samo-konzistentne metode za reSavanje
fononske Boltzmanove transportne jednacine [9], pri ¢emu su
dobijena i ostala srodna svojstva, ukljucujuci efektivno
naelektrisanje, permitivnost, faznu i grupnu brzinu i
Gruneisen-ov parametar [10]. Na taj na¢in je pokazano da se
toplotna provodljivost reSetke moze se izraziti U obliku:

K =(keT2ON) Y, (Lt £ ) RP020fFS, ()
gdje je Q zapremina jedini¢ne celije, N je broj tacaka
ravnomjerno rasporedenih u Brillouinovoj zoni, w; i v; su
ugaona frekvencija i grupna brzina fononskog moda 4, f, je
funkcija Boze-Ajnstajnove raspodjele, dok je F; projekcija
srednjeg slobodnog pomaka fonona [8]. Brzine rasipanja
optickih fonona su za jedan red veée od onih akusti¢nih
fonona. Unutra$nje fononsko-fononsko rasipanje je obra¢inato
kroz Gruneisen-ov parametar, koji pruza informacije o
anharmonijskim interakcijama. Grafi¢ki prikaz temperaturske
zavisnosti toplotne provodljivosti dat je na slici 2.

Transportni koeficijenti za elektronski deo, ukljucujuéi
Seebeckov koeficijent S, elektricnu provodljivost oft i
elektronsku toplotnu provodljivost x./t (gde je = vreme relak-
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sacije), obracunata je u okviru Boltzmanove teorije i dobijena
prakti¢no linearna zavisnost od koncentracije naelektrisanja.

140
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Sl. 2. Temperaturska zavisnost fononske toplotne provodljivosti LaX, iz [9]

Mada su istrazivanja sa LaP pokazala da se ovi materijali
jo$ uvijek nalaze daleko ispod karakteristika termoelektrika
baziranih na PbTe jedinjenima (¢iji zT faktor moze postici
vrijednosti i do =2,2), smatra se da se finim pode$avanjem
nosilaca naelektrisanja kao i poveCanjem temperature mogu
postici i vise vrijednosti zT faktora (slika 3).
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Sl. 3. Temperaturska zavisnost fononske zT faktora, LaX iz [8]

B. Grafeni

Grafen — jedan savremeni ugljenikov kristal, mnogo je
egzotinija supstancija od pomenutih pniktida. To je dvodi-
menziona ugljeni¢ka struktura (slika 4) debljine jednog atoma
(grafit debljine 1 mm sadrzi tri miliona slojeva grafena
naslaganih jedan na drugi, medusobno labavo povezanih). Kao
materijal, grafen ima izuzetno specifi¢na svojstva [11]. On je
skoro potpuno providan, ali je istovremeno i toliko gust da ni
najmanji atomi gasa ne mogu da produ kroz njega. Pored toga,
elektricitet provodi jednako dobro ili bolje od bakra.

Grafen je istovremeno i najtanji i najjaci poznati materijal:
to je veliki kristal nanoskopske deljine, veoma je jak — sto puta
jaci od Celika— a moze se rastegnuti i do 20%. Njegovo
otkrice [12] odrazilo se odmah na brojne druge oblasti,
od kvantne fizike (dvodimenzione materijale s jedinstvenim
svojstvima) do prakti¢ne elektronike i tehnike (za izradu
providnih ekrana osetljivin na dodir, svjetlosnih panela i
solarnih  ¢elija). Grafenski tranzistori bi mogli zamjeniti
silicijumske i omoguciti izradu jo$ efikasnijih racunara, a
pomjesan sa plastikom, omoguéio bi da se izrade lagani i
superjaki kompozitni materijali za sljede¢u generaciju satelita,
aviona i automobila).



Sl. 4. Kristalno-molekulska struktura grafena

Kontrola toplotnog fluksa i minimizacija odgovarajuéih
gubitaka mogu biti od izuzetnog znacaja kod projektovanja
savremenih elektronskih nanokomponenti zasnovanih na
grafenu. Eksperimenti [13] pokazuju da je termoelektri¢ni
efekat odgovoran za promjenu temperature kontakata
nanoelemenata, ¢ak preko 30% od njene vrijednosti, i da na taj
na¢in moZe biti odluuju¢i u njihovom hladenju. Mjerena
termoelektromotorna sila grafena dostize na sobnim
temperaturama vrijednost kg/e 100 pV/K, gde je kg —
Bolcmanova konstanta, a e — elementarno naelektrisanje.
Stoga je proucavanje ovog efekta od izuzetnog znacaja.

~

Termoelektromotorna sila definisana je redefinisanim
Motovim izrazom [14], koja obracunava i nagli porast termo-
elektromotorne sile na temperaturama bliskim temperaturi
Kondo, kod elektronskih topoloskih prelaza, oscilacija u jakim
magnetnim poljima itd:

©

eX
X(u+k,TX) (X, T)———dx
L(u T 700T) e
B kT,

© ] (kTR 2T

kel

®)

Q=-

X

e

d
@ +1°

gde je u hemijski potencijal, z(x,T) — vreme relaksacije,
promjenljiva x = (e— ) (kgT) ™, sa zakonom disperzije oblika:
&= hvek (vg — Fermijeva brzina, a k — talasni vektor).

Za raCunanje ukupnog vremena relaksacije koristimo
poznato Matisenovo pravilo [2]:

-1 -1
=Y,
i

a uratunavamo dominantne mehanizme relaksacije [15-18],
od rasejanja nosilaca naelektrisanja na neutralnim primjesama
sa kratkodometnim potencijalom (1), zatim na naelektrisanim
primjesama sa Kulonovim potencijalom (2), pa na akusti¢nim
fononima (3), na Cesticama sa ekraniranim potencijalom (4) i
konaéno na vakansijama (5):

(4)
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niVO2

M(xT)= pTEY: (u+kgT %);
F
y zn e §
T = G v
0“r
D%k, T
-1 _ B -2 -2 .
1 (x,T) Ve (V2 2 ) (e + kg T);

2
ey LATkTX 1_%[,u+kBTx_l]+a2[y+kBTx_1j ;
T, & & &

2 ®)

T(;l:i % ﬁ, aizil azzi;
27h\ ¢, ) & ly I
1 ,2+n 2 2

I“:jX ! z)in dx; n=012; r,= ¢ ;
o (x+2r) €48,V
Ty = || (T Ry |
s +k,T x hv,

Za konkretno numericko odredivanje termoelektromotorne
sile, kao i1 za numeri¢ko izra¢unavanje provodnosti iz relacije
(3), koristili smo literaturne vrijednosti parametara navedenih
u [14]. Poslije numeri¢kog proracuna rezultate smo graficki
predstavali na slici 5, kao zavisnost termoelektromotorne sile
od temperature (u intervalu od 0 do 300 K).

Q(V/K)
0.00014
0.00012
0.00010
0.00008
0.00006

0.00004 -

0.0000247"

50 100 150 200 250 300 T(K)

SI. 5. Zavisnost termoelektromotorne sile od temperature u slu¢aju rasejanja

nosilaca naelektrisanja kada deluju svi pomenuti relaksacioni mehanizmi

Iz slike 5 se vidi da termoelektromotorna sila raste sa
porastom temperature i ti rezultati u radu su u saglasnosti sa
referentnim rezultatima u literaturi [15,19].

U radu su predstavljeni rezultati istrazivanja termo-
elektri¢nih svojstava pniktida rijetkih zemalja i monoslojnog
grafena. Oba materijala pokazuju izuzetnu sklonost i
efikasnost u transformaciji toplote u elektri¢nu struju, te su
perspektivni za primjenu kao ,,Cista¢i* toplotnog otpada.

ZAKLJUCCI

Istrazivanje lantanidnih monopniktida obuhvatilo je
proucavanje dinamike kristalne resetke uz koriS¢enje prvih
principa i Bolcmanove transportne teorije i trasporta
naelektrisanja. Rezultati pokazuju solidnu vrednost zT faktora,
oko 0,36 na 300 K, dok je elektri¢na provodnost prakti¢no
nezavisna od temperature.



Eksperimenti [18,19] pokazuju da se u spektru kvazi¢estica
u grafenu pojavljuje gep blizu Dirakove tacke, §to je po svemu
sude¢i posljedica uticaja podloge na kojoj se grafen nalazi.
Pojava gepa dovodi do pojave novog kanala rasejanja
kvaziCestica, pri ¢emu vrijeme relaksacije jako zavisi od
energije kvaziCestica. Priblizavanjem hemijskog potencijala
ivici gepa mogu se pojaviti pikovi termoelektromotorne sile
velikih vrijednosti. Kod monoslojnog grafena pojava gepa nije
dovoljno istrazena [14-17]. Stoga je u ovom radu primjenjen
metod izracunavanja termoelektromotorne sile pomocu
Bolecmanove jednacine u aproksimaciji vremena relaksacije.
Numeri¢kim rjeSavanjem za usvojene vrijednosti nalazi se
zavisnost termoelektromotorne sile od temperature u intervalu
od 10 — 300 K za sve mehanizme rasejanja. Dobijeno je da
termoelektromotorna sila raste sa porastom temperature sto je
u saglasnosti sa referentnim literaturnim podacima [15,19].
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finansijski podrzana od strane Ministarstva prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja Republike Srbije (TR-34019 i ON-
171039) i Ministarstva za naucni i tehnoloski razvoj, visoko
obrazovanje i informaciono drustvo Vlade Republike Srpske
(19/6-020/961-21/18 i 19/6-020/961-35/18).
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ABSTRACT

We have introduced in this paper results of research of
thermoelectric properties of the rear earth pnictides and
monolayer graphene. Both of these materials show exceptional
tendency and efficiency in transformation from heat to
electricity, and have perspective application in heat harvesting.

NEW THERMOELECTRICS IN FUNCTION
OF ATTENUATION OF HEAT DISSIPATION

Sini$a M. Vuéenovié, Jovan P. Setraj¢i¢, Stevo K. Ja¢imovski
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SaZetak - Prilikom analize energetske efikasnosti jednog
objekta na nasim prostorima prvenstveno se misli, a samim tim
razmatra i realizuje, izolovanje objekta. Preliminarnom ocjenom
moZe se do¢i do zakljucka koji dio sistema predstavlja Kriti¢ni
element. Objekat razmatran ovim radom obezbjeduje potrebnu
toplotnu energiju pomocu elektri¢nih termoakumulacionih pe¢i i
mnogobrojnih  klima-split sistema. Navedeni sistem grijanja
ostvaruje veliku potrosnju elektri¢ne energije. Cilj ovog rada je
definisati prednosti i veéu efikasnost prelaskom sa navedenog
sistema grijanja na centralizovani sistem grijanja. Radom ¢e biti
izvrSena analiza centralizovanog sistema grijanja sa biomasom
kao energentom i elektricnom energijom pomoéu toplotnih
pumpi. Za navedeni objekat potrebno je izvrsiti dimenzionisanje
sistema, projektovanje centralnog sistema grijanja, ekonomsku
analizu perioda otplate novih sistema i smanjenje S$tetnih
produkata, to jest zagadivaca okoline.

Kljuéne rijeci - grijanje; energetska efikasnost; koli¢ina toplote;
period otplate;

l. UvobD

Lokacija na kojoj se nalazi objekat, koji je prvenstveno
predmet analize ispitivanja energetske efikasnosti i razreda
objekta, nalazi se unutar centralne gradske zone Trebinja. Sam
objekat je nestambene namjene, u funkciji administrativne
sluzbe.

lako predstavlja jedinstvenu funkcionalnu cjelinu, sam
objekat kao gradevina se moze podijeliti u tri dijela, te se
moze konstatovati da se i postupak gradnje odvijao u tri etape.
Najstariji dio objekta je graden 1903. godine. Njegova
spratnost je P+1, ukupne bruto gradevinske povrsine 450 .
Objekat ima prepoznatljiv izraz za period u kom je graden, sa
naglaSenom simetrijom kako u osnovi, tako i na fasadama.
Graden je od kamena sa impozantnom debljinom fasadnih
zidova od 70 cm. Veéi dio ovog objekta ima istoénu
orjentaciju, dok su uZi dijelovi orjentisani sjeverno i juzno.
Dio objekta, odnosno objekat spratnosti P+2, je izgraden 1963.
godine, a ubrzo nakon toga uz njega je dograden jo$ jedan dio
koji je spojio stari i novi objekat. Njegova spratnost je P+1, sa
ravnim neprohodnim krovom iznad sprata. Ukupna povrSina
objekata iz 1963. godine je 995 m? Neposredno prije
realizacije kompletnog objekta u funkciju administrativne
sluzbe, u unutra$§njem dvoristu izgradenih objekata dograden
je prizemni prostor povrsine 82 m’.
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Ako sagledavamo objekat kao cjelinu, moze se konstato-
vati da je to objekat poluatrijumskog tipa. Shodno tome fasade
orjentisane prema atrijumu prave odredena osjenéenja jedne
na druge. Takode, svi podaci o fasadnim i pregradnim
zidovima, podovima i tavanicama, utvrdeni su opazanjem na
samim objektima, a sve potrebne dimenzije su uzete na licu
mjesta. Ukupna neto povr§ina objekta je 1089 m’.

Il.  PRORACUN GODISNJE POTREBNE TOPLOTNE ENERGIE
ZA GRIJANJE ZGRADE 1 ODREDIVANJE ENERGETSKOG RAZREDA

Trebinje pripada podru¢ju mediteranske klime, sa
srednjom godisnjom temperaturom 14,9 °C. Proracun godi$nje
potrebne toplotne energije je raden prema [1] i [2]. Koeficijent
prolaza toplote, za gradevinski element jednostavne
heterogenosti, odreduje se proraCunom na osnovu jednacine
(1), a dobijene vrijednosti su prikazane tabelom (1),

1

- d
R, +)> ™+R
SI ;ﬂm se

U ®

gdje su:
e dp - debljina sloja [m],
o - koeficijent toplotne provodljivosti [W/mK] i

e R, R otpor prelazu toplote na unutra$njoj/
spoljasnjoj povrsini konstrukcije [m?K/W].

Koeficijenti prolaza toplote transparentnog gradevinskog
elementa, tabela (I), odreduju se pomocu jednacine (2),

_ AU, +A U+ -y
AQ+Af

U (2

w

e A, - povrSina stakla [m?],

e A - povriina okvira [m?],

e U, - koeficijent prolaza toplote stakla [W/m*K],

e U - koeficijent prolaza toplote okvira [W/m?K],

e |y - duZina sloja (procjepa) okvira i stakla [m] i

ey, - faktor korekcije temperature za toplotne mostove
izmedu okvira i stakla.
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TABELAI. PREGLED KOEFICIJENATA PROLAZA TOPLOTE

Oznaka povrSine Oznaka [VV/gﬁzK]
Tip zV1 1,42
Vanjski zidovi Tip ZV2 1,78
Tip ZV3 2,38
Tip ZU1 2,32
Unutrasnji zidovi Tip ZU2 2,78
Tip ZU3 1,96
Tip S1 2,21
Stropovi Tip S2 3,70
Tip S3 2,73
Pod Tip P1 3,97
Tip1 3,50
Tip la 4,90
Tip 1b 4,90
Tip 1c 4,70
Tip 1d 5,80
Tip v 5,00
Tip 2 5,20
Tip 2a 5,80
Tip 2b 4,90
Otvori Tip3 2,10
Prozori i vrata Tip4 4,80
Tip 4a 4,70
Tip5 4,70
Tip 5a 5,00
Tip 6 4,90
Tip 7 5,00
Tip 8 5,00
Tip 9 5,00
Tip 10 6,00
Tip 11 2,00

Koeficijent transmisionog
prema formuli (3),

toplotnog gubitka raCuna se

Hyw =Hp+H +H, +H, @)

tr,ad

gdje su:

e Hp - koeficijent transmisionih gubitaka kroz omotac¢
prema vanjskoj okolini [W/K],

e H, - koeficijent transmisionih gubitaka prema
susjednim zgradama [W/K],

e Hy - koeficijent transmisionog toplotnog gubitka kroz
negrijane prostorije prema vanjskoj okolini [W/K] i

e Hy - koeficijent toplotnih gubitaka prema tlu [W/K].

Koeficijent ventilacionog gubitka toplote racuna se
pomocu formule (4),

= pP,°C, (Zkbve,k 'qve,k,mn)’ (4)

H

ve,ad
gdje je:
e p.-Ca - zapreminski toplotni kapacitet vazduha [J/m’K],

® Quekmn - stednja koli¢ina vazduha koji prolazi kroz
svaki pojedini element k [W/K] i

o Dby x- faktor korekcije temperature za svaki element k.

Godisnja potrebna toplotna energija za grijanje izraCunava
se prema formuli (5),
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QH,nd = QH,nd,cont = QH,ht 7174 ,gn 'QH,gnv ()
pri ¢emu se ukupni toplotni gubici Qpp odreduju pomocu
formule (6), a ukupni dobici toplote Qy ¢, odreduju se kao zbir
ukupnih unutrasnjih i solarnih dobitaka, prema formuli (7):

QH ,ht = Qtr + Qve ’ (6)
QH ,gn = Qint + Qsol - (7)

Ukupni transmisioni gubici odredeni su pomoc¢u formule
(8) a ukupni ventilacioni gubici odredeni su formulom (9):

1
Qtr = m k(Htr.k '(eint,set.H _ee.k ))t’ (8)
1
Qve :mZk( ft ) Hve,k '(gint.set.H _ge,k ))t' (9)

gdje su:
e fi - vrijeme trajanja operacije od ukupnog raéunskog
perioda,

o  Ointsetn - Projektna temperatura u zgradi i/ili zoni za
grijanje [°C],

e 0.y - temperatura susjednih prostorija, okoline ili
zone elementa k [°C] i

e t- vrijeme trajanja racunskog perioda (¢as).

Ukupni unutra$nji dobici odreduju se prema formuli (10), a
ukupni solarni dobici se odreduju prema formuli (11):

Qe = [Zk:q%m,mn,k)t +[Z(1—bﬁ,, )'CI%m,mn,u,.)t. (10)
Qi = (; Dk ] -t +(IZ(1— Bt ) D ot s j.t (11)

pri cemu su:

e by, - faktor redukcije za susjedne nekondicionirane
prostorije sa unutra$njim izvorom toplotne energije,

®  @Dinmnk - Prosjecni toplotni fluks od unutra$njih
izvora k toplotne energije [W],

o  Diymnul - prosjecni toplotni fluks od unutrasnjeg
izvora u susjednoj nekondicioniranoj prostoriji [W],

® Dy mnk - prosjecni toplotni fluks od solarnog zracenja
kroz k-ti gradevinski dio u grijani prostor [W],

® @Dy mul - prosjeéni toplotni fluks od solarnog
zraéenja kroz I-ti gradevinski dio u susjedni grijani

prostor [W] i
e t- duZina sezone grijanja [Cas].

Srednji toplotni tok od solarnog zracenja kroz gradevinski
dio zgrade proracunava se pomocu formule (12),

= Fsh,ob,k 'Asol,k : Isol,k - Fr,k 'cDr,k- (12)

D

sol ,k

gdje su:



o  Fqovk - faktor zasjencenja usljed spoljnih prepreka
direktnom padu sunéevog zracenja povrsine K,

e gk - srednji toplotni tok od solarnog zracenja na
povrsinu gradevinskog dijela k [W/m?],

o Ak - efektivna povrSina otvora k na koju upada
solarno zragenje [m?],

o & - toplotni tok zracenja od povrSine otvora K
prema nebu [W] i

o  Fy - faktor oblika izmedu otvora k i neba.

Vrijednosti dobijene prora¢unom za ukupne unutra$nje
dobitke prikazani su tabelom (I1), dok su ukupni solarni dobici
prikazani tabelom (l111).

TABELAIl.  UNUTRASNJI DOBICI TOPLOTE

Povr§ina Qim

[kWh/a]

Stari objekat prizemlje 1164,90

Stari objekat sprat 1164,90

Novi objekat prizemlje 2060,50

Novi objekat I sprat 1628,20

Novi objekat 11 sprat 1125,00

Ukupno 7143,50

Faktor iskoriStenja dobitaka toplote za period grijanja
racuna se prema jednoj od navedenih formula (13), (14) i (15):

1—-y50 .
UH'gn:?Z:ﬂZE’-VH>O'7H =1, (13)
H
_ oy _ (14)
=——12za =1
77H,gn aH +1 Yh
(15)

1
77H,gn =——12a yy <O’
Y

pri ¢emu su:

® 94 - bezdimenzioni odnos toplotnog bilansa u rezimu
grijanja koji se ra¢una po formuli (16),

_ Quan i (16)
QH,I’\I

e ay - bezdimenzioni numericki parametar koji se

Yh

ra¢una pomoc¢u formule (17),

z 17
Gy = cty g . a7
T
TABELA IIl. SOLARNI DOBICI TOPLOTE
QSD| QSO| Q50| QSO| QSO| QSO| QSO|
okt. nov. dec. jan. feb. mar. apr. [kwh/
mjesec]
3921,20 3985,57 | 3047,51 | 3799,58 | 5618,58 | 8094,54 | 4697,30
Qs UKUpNO za sezonu grijanja 33,16 [MWh/a]

TABELA V. BEZDIMENZIONI NUMERICKI PARAMETAR

aH,0 1
TH,0 15

T 16,1299
an 2,07533

Bezdimenzioni numericki parametar ay, prikazan tabelom
(IV), zavisi od vrijednosti vremenske konstante, pri ¢emu su:

e ayo - numericki parametar zavisan od metode
proracuna, za mjeseéni ay =1, za sezonski ay o =0,8,

e 740 - konstanta zavisna od metode ra¢unanja [h], za
mjeseéni proracun 740 =15, a za sezonski 7y o =30,

e C - dinamicki toplotni kapacitet [J/K] i

e 7 - vremenska konstanta [h], koja se ra¢una pomocu
formule (18),

. C, /3600. (18)
Htl’ + Hve

Godisnja potrebna energija za grijanje za sisteme koji rade
sa prekidom Qu ng,interm [KWh/a] racuna se prema formuli (19),
a prora¢unom dobijene vrijednosti prikazane su tabelom (V):

(19)

QH ,nd ,interm = aH red © QH ,nd,cont ?
pri cemu su:

® anyre - bezdimenzioni faktor redukcije u zagrijavanju
koji se ra¢una prema formuli (20) i

e funr - 0dnos broja sati rada sistema za grijanje u toku
sedmice prema ukupnom broju sati u sedmici,

Xy red 21_3'(7H,0 /T)'yH (1_ fH,hr)' (20)

Temperature negrijanih prostora su definisane pomocu
formule (21),

0 = q)u + el (HTr,iu + HVe,iu)+ ee ( HTr,ue + HVe,ue) (21)
v Hiiw + Hyew + Hipwo +H '

Tr,iu Ve, iu Tr,ue Ve,ue

TABELAYV. GODISNJA POTREBNA ENERGIJA ZA GRIJANJE

Mijesec Okt. Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. Apr.

Qsor [KWh] 3921 3985 3047 3799 5618 8094 4697

Qint [kwWh] 653 1176 1219 1219 1088 1219 566

QH,gn [kWh] 4574 5161 4267 5019 6707 9314 5263

Qi [KWh] 12367 | 45673 | 65020 | 71633 | 56081 | 45306 | 12489
TH 0,37 0,11 0,07 0,07 0,12 0,21 0,42
MHgn 0,92 0,99 1,00 1,00 0,99 0,97 0,90
QH ng [MWh] 8,18 40,56 60,77 | 66,63 49,45 | 36,27 1,77
Anred 0,21 0,76 0,86 0,85 0,75 0,56 0,10

QH,nd interm 1,75 30,82 52,29 | 56,71 36,87 20,42 0,81

Ukupno za sezonu grijanja

199,7
QH,nd,in(erm [MWh/a]




Nepoznati ¢lanovi formule (21) su:

e @y - toplotni tok negrijanog prostora od unutrasnjih

toplotnih izvora ili solarnih dobitaka [W],
e  §; - unutra$nja projektna temperatura [°C] i

e 6, - spoljna projektna temperatura [°C].

Godisnja potrebna energija za grijanje predstavljena je u
vidu dijagrama po mjese¢nim vrijednostima na sl. 1.

5671

Oklobar
Nowv embar
Decembar
Januar
Februar
Mart

April

m Mijeseéna potrebna energija za grijanje, MWh/mje

SI. 1. Mjesecna potrebna energija za grijanje

Definisanje energetskog razreda objekta izvr§eno je prema
[3], a objekat je konkretno energetskog razreda ,,G*, sl. 2.

Emisija zagadivata CO, moze biti direktna i indirektna.
Direktne emisije CO, nastaju na lokaciji neposredne potro$nje
energije, a indirektne emisije CO, nastaju pri koristenju
elektri¢ne energije ili toplotne energije iz javnih toplana [2].

Indirektne emisije CO, racunaju se pomoc¢u formule (22),

EM = AD-EF, (22)
pri ¢emu su:
EM - emisija CO; [kg/a],
AD - koli¢ina potrosene elektricne energije [kWh/a] i

e EF - specificni faktor emisije CO, za elektri¢nu

energiju [kg CO,/kWh].
Trenutni sistem grijanja, predstavijen detaljnije tabelom
(VI), proizvodi =150 tona CO, tokom jedne grejne sezone.

TABELA VI. VRSTA, SNAGA | BROJ POSTOJECIH GREJNIH TIJELA
RB. Uredaj Komada S[r:f\l/%a
1 Kvarcna peé 4 3000
2 TA pec 8 3000
3 TA pec 10 4000
4 TA pec 7 6000
5 Uljani radijator 7 2000
6 Grijalica 5 2000
7 Klima-split 32 570
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Energetska klasa Qi e QHm‘
- [%a] [kWh/(m“a)]
A+ <15 <8
A =25 <14
B <50 <28
C =100 <55
D <150 <83
E <200 <110
F <250 <138
G =250 > 138

Sl. 2. Energetske klase za nestambene zgrade namijenjene za obavljanje

javnih administrativnih poslova i poslovne zgrade [3]

Proracun kapaciteta novog sistema grijanja, to jest snaga
izvora toplote, definisana je prema [4]. Ukupni toplotni gubici,
transmisioni i ventilacioni, za spoljnu projektnu temperaturu
6. = -6 [°C] i unutrasnju projektnu temperaturu iy ; = 20 [°C],
definisani su prema formulama (23) i (24),

@G, = ( HT,ie + HT,iue + HT,ig + HT,ij )'(eint,i

Q?/,i = Hv,i '(aint,i _He)’

PRORACUN KAPACITETA SISTEMA GRIJANJA

-0,), (23

(24)
gdje su:

e Hrje - koeficijent transmisionih gubitaka kroz omotac

prema vanjskoj okolini [W/K],

e Hr i - koeficijent transmisionog gubitka kroz negrijane
prostorije prema vanjskoj okolini [W/K],

Hr iq - koeficijent toplotnih gubitaka prema tlu [W/K],

Hrj - koeficijent toplotnih gubitaka prema susjednim
zgradama [W/K] i

Hy ; - koeficijent ventilacionih gubitaka toplote [W/K].

Proracun gubitaka toplote za definisanje kapaciteta sistema
grijanja prema [4], ima analogiju kao ve¢ uradeni proracun za
godisnju potrebnu energiju (izuzetak su gubici toplote kroz
pod), pa su date samo konacne vrijednosti zbog same
obimnosti rada. Pored dobijenih transmisionih i ventilacionih
gubitaka neophodno je uzeti u obzir i dodatak zbog prekida u
grijanju, koji se defini§e pomoc¢u formule (25),

Do = A fen, (25)
gdje su:
e A - neto povr§ina poda grijanog dijela objekta [m?],

o fry - korekcioni faktor koji je u zavisnosti od vremena

ponovnog zagrijavanja i pretpostavljenog pada
unutrasnje temperature tokom prekida rada.

Ukupni toplotni bilans ra¢una se pomocu formule (26), a
konac¢ne vrijednosti gubitaka prikazane su tabelom (VII),

D, :Z@',i +Zd?/,i +Z@RH,i'

(26)

TABELA VII. TOPLOTNI KAPACITET SISTEMA GRIJANJA
A fon Dy D Dy Dy
[m’] [kw] [kw] [kw] [kw]

1089,00 13 14,16 146,31 34,09 194,56




IV. ODABIR OPREME SISTEMA GRIJANJA NA BIOMASU

Na analiziranom objektu su podovi veoma istroSeni i
zamjena navedenih je neophodna u skorijem periodu.
Realizacija sistema grijanja je zami$ljena tokom zamjene, to
jest radova na podovima. Usvojen je sistem centralnog
radijatorskog grijanja sa dvocijevnim razvodom mreze, gdje su
cijevi polozene u pod.

A. Toplovodni kotao na biomasu

Na osnow gore navedenog kapaciteta koji treba
zadovoljiti usvojen je toplovodni kotao na biomasu kapaciteta
200 [kW], proizvoda¢a TOPLING d.o.0. Prnjavor.

B. Grejnatijela - radijatori

Da bi sistem grijanja zadovoljio ocekivane parametre
potrebna su 52 plocasta radijatora tipa PKP i PKKP,usvojenog
proizvoda¢a Metal-as d.0.0. Visoko. Ve¢ je navedeno da se
objekat sastoji iz tri razli¢ito gradene cjeline. Na svakom
spratu, svakog navedenog dijela objekta, nalazi se ormar iz
kojeg su napojena grejna tijela. Raspored grejnih tijela po
ormarima prikazan je tabelom (VI1I1).

C. Pumpa, cjevovod i ekspanziona posuda

Razvodni ormari su od kotlovnice napojeni bakarnim
cjevovodom, a dalje kroz pod su razvod i povrat izvedeni alu-
pex cijevima promjera 16 [mm]. Dimenzionisanje pojedinih
grana bakarne cijevne mreze nije prikazano zbog same
obimnosti rada. Prikazane su samo konacne vrijednosti
dobijene prora¢unom za odabir opreme.

Pumpa je usvojena na osnovu protoka vode i pada pritiska
dobijenih proratunom. Maseni protok je m=7797,6[kg/h], a
pad pritiska Ap=15160[Pa],na osnovu &ega je usvojena
pumpa proizvodaca Grundfos UPS 32-80.

Ekspanziona posuda je usvojena na osnowvu ukupne
zapremine vode u sistemu (1263 litre) i koeficijenta dilatacije

(K = 0,029). Usvojena je ekspanziona posuda proizvodaca
CAL-PRO zapremine 50 litara.

TABELA VIII. RASPORED GREJINIH TIJELA | RAZVODNIH ORMARA
Prizemlje
Br. | Tip- Tip-
ZV1 ZV2
1 PKKP | PKP
2000 1200
2 PKKP | PKP
2000 1600
3 PKKP | PKP
2000 1600
4 PKKP | PKP
1400 1600
5 PKKP | PKKP
1400 1200
6 PKKP | PKKP
2000 1200
7 PKP PKKP
400 1400
8 PKP PKP
400 1400
9
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D. Potrosnja goriva

Proizvoda¢ kotla daje odredene preporuke vezane za
gorivo, na primjer, samo pelet koji je napravijen od piljevine
drveta je dozvoljen za lozenje. Kalorijska mo¢ peleta iznosi
oko Hy = 18000 [kJ/kg] ili 5 [kWh/kg]. Radom je definisana
godiSnja potrebna energija za grijanje (sa prekidima)
Qn.nd,interm ~ 200 [MWh/a], te se na osnovu formule (27) moze
definisati sezonska potro$nja goriva koja iznosi 40 tona peleta,

B — QH,nd,interm .
H

9

@7)

V.

Cilj ekonomske analize je prikazati realne troskove sistema
na godisnjem nivou, kao i period otplate novih sistema
grijanja. Prvenstveno je razmatran postojeéi sistem grijanja,
koji prema formuli (28) i trenutnim cijenama elektri¢ne
energije (0,1486 KM/kWh), godisnje trosi 34720 [KM],

EKONOMSKA ANALIZA

Cg,el = (QH ,nd interm C:el )+ PDV, (28)

pri cemu su:
e Cgye - godiSnji troskovi postojeceg sistema grijanja sa

elektri¢cnom energijom kao energentom [KM/a] i

Ce - cijena elektri¢ne energije (2019 g.) [KM/kWh].

Sistem centralnog grijanja sa kotlovnicom u sklopu objekta

.....

od elektri¢ne energije i usvaja se da nije zagadiva¢. Cijena
peleta van sezone grijanja iznosi =300 [KM/t] i to je usvojeno
daljim prora¢unom. Investicioni troskovi novog sistema prema
poglavlju IV, sa prateCom opremom za regulaciju, dimnjakom,
skladistem peleta, instalaterskim radovima, i sli¢no, iznosi
Ci; = 36883 [KM]. Godisnji troskovi sistema sa biomasom
pored cijene energenta ukljucuju i platu radnika koji bi
opsluzivao kotao, te prema formuli (29) iznose 15600 [KM],

C,,=(B-C,)+C,, (29)

gdje su:

Cyp - godiSnji troSkovi centralnog sistema grijanja sa
peletom kao energentom [KM/a],

C, - cijena peleta (2019 g.) [KM/t] i

C,r - sezonska plata radnika koji bi odrzavao sistem.

Period otplate novoprojektovanog sistema predstavljen je
formulom (30), pri ¢emu je godi$nja usteda sistema grijanja
prikazana formulom (31):

(30)

C,=C,u—C, ., (31)
gdje su:
e T - period otplate novog sistema [god] i

e C, - godi$nja usteda sa novim sistemom [KM/a].



Prema navedenom, godi$nja usteda sa novim sistemom
grijanja u poredenju sa postoje¢im iznosi 19120 [KM/a], na
osnovu ¢ega je period otplate sistema dvije godine.

Biomasa se usvaja kao obnovljivi izvor energije, te novom
sistemu ide u korist smanjenje emisije CO, za 150 [t].

Zbog same lokacije objekta neophodno je definisati i drugu
mogucénost kao alternativu, jer nije uvijek lako i jeftino
snabdjeti pelet. Sistem grijanja sa toplothom pumpom svakako
treba analizirati, jer se potro$nja elektri¢ne energije smanjuje
drasti¢no. Definisanje opreme u poglavlju IV se mora izvrSiti
ponovo, jer temperaturni rezim kotla na pelet i toplotne pumpe
nije isti.

Usvojena je toplotna pumpa proizvodaca Carrier sa
prate¢om opremom i izvrSene su neophodne izmjene na samoj
cijevnoj mrezi i grejnim elementima.

Investicioni troskovi za drugu varijantu iznose C;; =106560
[KM]. Godisnji servis i odrzavanje sistema iznose Cp, = 1000
[KM/a]. Potrosnja elektri¢ne energije prilikom rada uredaja,
kako bi zadovoljio Zeljene parametre, usvojena je prema
podacima proizvodaca. Prema navedenoj cijeni elektricne
energije godiSnji troSkovi rada sistema centralnog grijanja sa
toplotnom pumpom iznose Cgy ¢, = 11200 [KM].

Godisnja usteda za varijantu 2 je C, = 23520 [KM/a], na
osnovu Cega period otplate za varijantu 2 iznosi manje od 5
godina (T ,=4,5).

Emisija CO, je smanjena za vise od 100 tona tokom grejne
sezone, ta¢nije iznosi manje od 50 [t] godisnje.
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VI.

Za usvojeni objekat izvrSeno je prikupljanje neophodnih
podataka na samom objektu na osnowu kojih je uraden
proracun i definisan energetski razred. Energetski razred za
navedeni objekat je kategorije G, $to je veoma loSe i svakako
bi izolacija objekta bila neophodna, ali preliminarno je
ocijenjeno da bi brzi period otplate bio za sistem grijanja, koji
je veoma neefikasan. Drugi proracun je definisao snagu
sistema grijanja i razmatrana su dva energenta. Prva opcija je
sistem centralnog grijanja sa kotlom na biomasu i period
otplate za tu investiciju iznosi dvije godine, a smanjenje
zagadenja emisijom CO; za 150 tona godi$nje. Druga opcija je
sistem grijanja sa toplotnom pumpom na elektri¢nu energiju i
period otplate za tu investiciju iznosi manje od 5 godina.
Smanjenje Stetne emisije CO;, za drugu varijantu je vise od
100 tona za sezonu grijanja.
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Sumske kulture kao obnovljivi izvor energije
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SaZetak- Sve veéi zahtjevi i potreba za energijom doveli su
Covjecanstvo u situaciju da se moraju traziti alternativni izvori
energije. Biomasa je jedan od izvora energije koji ¢e u
buduénosti imati prioritetnu ulogu u odnosu na veé iscrpljene
izvore energije. Sumske kulture, iako trenutno sa malim
procentom ucesca (5,47%) u ukupnoj povrsini zemljista pod
Sumom, predstavljaju izvor sirovine za proizvodnju biomase. U
ovom radu izloZena je trenutna problematika gazdovanja ovim
tipom Suma, a ujedno i putokaz za dobijanje sirovine za
proizvodnju energije. Neophodno i nuZno je sprovoditi
proredne sjece u Sumskim kulturama, ne samo $to se dobija
odredena Kkorist u vidu biomase, veé¢ se utice na skracenje
ophodnje, stvaraju se stabilnije i otpornije Sume i poboljsavaju
se i sve druge opStekorisne funkcije Suma. Takode, veliko
uceSce visokih degradiranih Suma (1,95%), izdanackih Suma
(21,27%), povrSina podesnih za poSumljavanje (16,68%) i
uzurpacija (1,95%), predstavlja polaznu osnovu za pretvaranje
neproduktivnih Suma u Sumske kulture, koje bi uz korektan i
adekvatan pristup, bile izvor sve veéim zahtjevima za biomasu
u buducnosti a ujedno i rastere¢enje prirodnih Suma.

Kljucne rije¢i — biomasa; Sumske kulture; proredne sjece;
mjere njege;

I uvoD

Znacaj Sumske biomase kao obnovljivog izvora
energije ukazuje na potrebu poznavanja kontinuiteta
gazdovanja  Sumama  (kontinuiteta prihoda i
produkcije) kao osnovnog principa u Sumarstvu, starog
vise od 200 godina. U novije vrijeme uvazavajuéi i
druge funkcije suma (ekoloske i socijalne) ovaj princip
se izrazava kroz odrzivi razvoj Suma i u kontekstu
obnovljivog izvora sirovine uz optimalno koris¢enje
potencijala Suma i Sumskih staniSta. Energetski
potencijal neiskori$¢ene drvne biomase u svijetu 1987.
godine iznosio je 1,2 milijarde tona ekvivalenata nafte
godisnje [1]. Gajenje bioenergetskih plantaza kao
Suma posebne namjene ima za glavni cilj proizvodnju
obnovljivog izvora energije (biomase) C¢ijim ce
koriS¢enjem u procesu sagorijevanja emisija gasova
koji izazivaju efekte staklene baSte biti na ekoloski
prihvatljivom nivou, odnosno nece uzrokovati
otopljavanje klimata [2]. Sumska biomasa predstavlja
potencijalni izvor energije koja se moze dobiti kao
toplotna, kogeneracijska, trigeneracijska i biogas [3].
Trupci, kao glavni Sumski drvni sortimenti, ekonomski
gledano, nisu isplativi da se koriste za proizvodnju
energije. Sumska drvna biomasa u vidu ogrevnog

25

drveta, otpada od sjee stabala, otpada iz drvne
industrije i dr. moze biti vazna sirovina za dobijanje
energije. Savremeno doba zahtijeva gajenje tzv.
energetskih plantaza i kultura kao specijalizovanih
objekata za obnovljive izvore energije. To su
intenzivno gajene sastojine (Sume) iz kojih je cilj
dobiti §to vecu koli¢inu drvne zapremine za Sto krace
vrijeme i uz §to manje troskove. Zbog toga se ove
sastojine osnivaju od tzv. brzorastué¢ih vrsta drveca
(topola, vrba, bagrem i dr.), a zbog toga $to one imaju
specifiCan proizvodni cilj one se nazivaju i Sumama
posebne namjene. Evidentne su prednosti Sumske
biomase kao izvora energije i scenario opravdanosti
njenog koris¢enja do 2050. godine [4]. lako Bosna i
Hercegovina u regionu (Hrvatska, Crna Gora i Srbija)
najmanje Kkoristi biomasu kao izvor energije [5],
opravdanost koriStenja biomase kao izvora energije
uocljiva je u Republici Srpskoj (gradske toplane u
GradiSci 1 Banjoj Luci na bazi piljevine i pilanskog
otpada, drvna sjecka i dr.). Kori§¢enje Sumske biomase
kao obnovljivog izvora energije, dolazi do izrazaja u
svim kategorijama Suma [6] i u raznim oblicima sje¢a
jer sa ekonomskog aspekta postoji mogucnost iveranja
Sumskog otpada kada se koriste najlo$iji sortimenti
koji inace imaju najmanju ekonomsku vrijednost.
Sumske kulture u Republici Srpskoj (povrine oko
65.000 ha) osnivane su uglavnom od Cetinarskih vrsta
drveéa (preko 95 %) a one predstavljaju znacajan
potencijal za kori$¢enje Sumske biomase zbog velikog
uceSCa grana i Cetina. ViSegodiSnje bioenergetske
kulture, pored uticaja na tokove CO2 i drugih plinova,
povecéavaju biodiverzitet, smanjuju pritisak na prirodne
Sume, poboljsavaju vodosnabdijevanje, stabiliziraju tlo
(erozija), smanjuju transport hranjivih tvari, a za svoj
uzgoj traze manje pesticida i herbicida. Cilj ovog rada
je da se ukaze na mogucnosti koriS¢enja biomase iz
Sumskih kultura u svrhu proizvodnje energije.
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Il. DRVNA BIOMASA 1Z SUMSKIH
KULTURA KAO IZVOR ENERGIE

Potencijal Sumskog fonda BiH u odnosu na zemlje u
okruzenju je znaCajan u pogledu Sumovitosti,
zapremine i godis$njeg prirasta (Tabela 1.; SI. 1.).

TABELA 1. Uporedni pokazatelji Sumskog fonda entiteta BiH sa
drzavama u okruzenju (FAO, 2015)

Republika | Federacija | Republika | Republika
Srpska BiH Hrvatska Srbija
Sumovitost (%) 52 57 43 29
Sume u svojini
drzava/entiteta (%) 8 82 81 53
Privatne Sume (%) 22 18 19 47
Visoke Sume (%) 50 46 60 35
Niske Sume (%) 27 21 24 65
Ostalo (26) 13 23 18 -
Povr. Suma/stan. (ha) 0,7 0,6 0,5 0,3
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Sl. 1. Uporedni pokazatelji Sumskog fonda entiteta BiH sa
drzavama u okruzenju (FAO, 2015)

Tehnologija proizvodnje biomase za energiju je
uglavnom razvijena u zapadnoevropskim zemljama,
dok se kod nas tek pocinje sa razvojem ovih
tehnoloSkih  sistema.  Osnivanje  bioenergetskih
plantaza od brzorastu¢ih vrsta drveéa kao intenzivnih
zasada omogucava Stvaranje odrzivih i ekoloski
opravdanih izvora obnovljive energije i sirovine za
industriju, ¢ime se smanjuje pritisak na prirodne
sumske resurse. Glavni cilj intenzivnog gazdovanja i
ulaganja u osnhivanje bioenergetskih zasada je
dobijanje $to veceg prinosa drvne mase, pa se zbog
toga ove sastojine Cesto nazivaju lignikulturama.
Ovako osnovane sastojine imaju posebnu, specifi¢énu
namjenu i spadaju u Sume posebne namjene. Njihov
znacaj se ogleda i u smanjivanju negativnih efekata
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»Zasova staklene baste (GHG-greenhouse gases) i
otopljavanje klimata. Sumski fond Republike Srpske
odlikuje se velikim povr§inama Sumskih kultura
(Tabela 2, SI. 2), [7]-[8] koje nisu hamjenski osnivane
u ove svrhe i u kojima se nedovoljno provode
Sumskouzgojne mjere (prorede, orezivanje grana,
ostaci nakon izrade Sumskih drvnih sortimenata i dr.).
One su uglavnom prepustene spontanom razvoju i iz
njih bi se potencijalno mogla obezbjediti znacajna
koli¢ina sirovine za biomasu.

TABELA 2. Stanje Sumskih kultura Republike Srpske
(Strategija razvoja Sumarstva RS, 2011)

. Sumeusvojini Republike Srpske |  Privatne Sume
Kategorija , :
Y Sastav vrsta drveca v Povrsina
suma Povrsina (ha) % %
(ha)
Smréa i jela 24,485 25 308 01
Borovi 31,258 32 432 02
Sumske | Ostali tetinari 4,834 05 253 | 01
kulture | Hrasta kitnjaka 404 0 1 0
Ostalo 1,768 02 82 0
Ukupno 62,749 6,4 1,076 04
3,50
3,00 -+
2,50 -
2,00
m Republika Srpska %
150 7 M Privatna 3uma %
1,00 -
0,50 +
0,00 — v
Smréai Borovi Ostali Hrast Ostalo
jela cetinari  kitnjak

Sl. 2. Stanje Sumskih kultura Republike Srpske
(Strategija razvoja Sumarstva RS, 2011)

Sumske kulture se nalaze uglavnom u razvojnim
fazama mladika i letvenjaka (srednje dobi) jer su
osnivane uglavnom Sezdesetih i sedamdesitih godina
prosloga vijeka. Cesto su ugrozene zbog neprovodenja
mjera njege pa stradaju od abioti¢kih faktora (SI. 3). U
njima je potrebno vrsiti intenzivne prorede a prethodni
prinos zbog relativno loSijeg kvaliteta bi se mogao
koristiti kao sirovina za bioenergiju (SI. 4).



Sl. 4. Biomasa iz Sumske kulture smrée nakon proreda i orezivanja
grana

Sumska drvna biomasa se trenutno kod nas najvise
koristi kao ogrevno drvo za proizvodnju toplotne
energije, iako danasnja tehnologija pruza mogucnosti
za preradu drveta u razli¢ite proizvode koji imaju vecu
energetsku efikasnost. Ogrevno drvo za domacinstva
potic¢e uglavnom od lis¢arskih vrsta (bukva, hrast, grab
i dr.). Te vrste imaju razli¢itu kalori¢nu snagu i obi¢no
se ne koriste za osnivanje Sumskih kultura i plantaza
posebne namjene. Vrste drveca koje se koriste za
energetske izdanacke plantaze klasifikovane su u
sljedece grupe:

— veoma pogodne: topola i wvrba (i njihovi
klonovi);

— provjerene: pajasen, brijest, jova, breza;

— perspektivne vrste, ali neprovjerene: lipa, vrste
roda Sorbus.
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SI. 5. Sumska kultura bagrema

To su energetske plantaze (lignikulture) koje se
osnivaju kao kulture posebne namjene (SI. 5), i one se
odlikuju specifi¢nostima gajenja [9]:

— Gaje se u cilju povecanja produkcije drvne
mase (biomase);

— Koriste se brzorastué¢e autohtone i alohtone
vrste drveca;

— Osnivaju se, najcesce, selekcionisanim sadnim
materijalom  na  zemljiStima  visokog
proizvodnog potencijala;

— Gaje se u kratkoj ophodniji;

—  Primjenjuju se intenzivne silvikulturne mjere.

1. UTVRBIVANJE KOLICINA BIOMASE
1Z SUMSKIH KULTURA

Nekoliko autora se bavilo razlicitim aspektima
procjene energetskog potencijala Sumske drvne
biomase u Bosni i Hercegovini [10] ili njenim
entitetima, te pitanjima energetskog potencijala
obnovljivih  izvora energije. Prosjetna  drvna
zapremina kod Sumskih kultura i vjestacki podignutih
sastojina iznosi 104,6 m*ha, a tekuci zapreminski
prirast iznosi u prosjeku 6,9 m3/ha. Prosjecno po
hektaru etat iznosi 2,4 m*ha. Neprovodenjem mjera
njege u vidu proreda godiS$nje ostaje neiskoris¢eno oko
380 000 m*® drvne mase. Prinos drvne mase u
lignikulturama topola i vrba iznosi od 8 do 25 tona
suve materije po hektaru godisnje. U njima se moze
ostvariti na kraju ophodnje zapremina i preko 300
m*/ha i dobiti vrlo zadovoljavajuée dimenzije stabala,
sa izrazenom sposobnoS$éu vegetativne regenaracije
[11]. Vrbe su veoma pogodne za osnivanije lignikultura
jer imaju visok sadrzaj celuloze u drvetu, visoku
produkciju, zapreminski prirast veéi od 10 m*/ha i ranu
kulminaciju zapreminskog prirasta [12]. Bioenergetska
plantaza uklanja se kada prinos biomase pocne da



opada, a to je obi¢no nakon 15 do 25 godina, jer je
tada njeno dalje zadrzavanje na istoj povrSini
ekonomski neopravdano.

TABELA 3. Osnovni podaci o proizvodnosti sastojina vrbe i

poljskog jasena u Srbiji
N Starost 3. 4 1.4

Staniste sastojine (god.) V(m*ha”) | Iv(m>ha”) | Dg(cm) Hs (m)
Pnrod.r}e visoke 198333 2299
sastojine vrbe

Vjestacki

podignute 147-246 4,7-10,9
sastojine vrbe

Izdffulnacke 199 67
sastojine vrbe
Poljskog jasena 21 224 - 338 232

Kamion pun sjec¢ke (drvnog ¢ipsa) dobijenih od grana i
ovrSaka stabala iz kulture, neposredno nakon sjece
stabla sadrze najmanje 50 % od ukupne mase, tako da
20 tona utovarene biomase na kamionu je zapravo 10
tona suve materije, a 10 tona ¢ini voda u biomasi. U
procesu sagorjevanja ova masa bi imala energetski
sadrzaj oko 150 GJ.

Medutim, ukoliko bismo na isti kamion utovarili istu
zapreminu drvnog Cipsa ali ovaj put izradenog na
medustovaristu nakon §to su grane i ovrsci prethodno
ostavljeni nekoliko sedmica da se prirodno isuse na
oko 20 % sadrzaja vlage, onda bi suva materija tovara
ponovo iznosila 10 tona, ali uc¢esée vode bi bilo svega
2,5 tona. U ovom slucaju je energetski sadrzaj tovara
veci 1 iznosio bi oko 175 GJ, a istovremeno je laganiji
za transport. Takode, samim tim §to je suvlja, biomasa
efikasnije sagorjeva. Prema tome, troSkovi prevoza po
energetskoj mjernoj jedinici (GJ) su manji §to je manji
sadrzaj vlage u biomasi.

U Sumskim kulturama cetinara danas postoji
visokomehanizovani nacin sjeCe i izrade Sumskih
drvnih sortimenata pomoc¢u harvestera. U zemljama u
kojima je upotreba harvestera najdalje otiSla uglavnom
se radi o jednodobnim sastojinama Cetinara kojima se
gazduje prorednim i Cistim sjeCama. U Cistim sjeCama
Cetinara harvesterom se ostvaruje godi$nji ucinak do
40.000 m® [13]. U cilju efikasnosti pri koriséenju
biomase iz Suma razvijeni su specijalni harvesteri koji
kombinuju sjecu, usitnjavanje i transport biomase za
energiju. Takav je Valmet 801 Bioenergy Combi Kkoji
kombinuje harvester i ivera¢ (Sl. 6.). Najefikasnija
primjena mu je u proredama u plantaZzama.
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Ogrevna vrijednost i sadrzaj pepela kod razli¢itih vrsta
dveca krece se u Sirokim granicama (Tabela 4).

TABELA 4. Ogrevna vrijednost po vrstama drveta

Ogrevna vrijednost
3 1 3 >

Vrsta Drveta | 1m (zlgf)\;‘s;nme po (lkr:;v r?;02. po 1kg (KWh)
Breza 2700 1900 4,3
Bukva, grab 2800 2100 4
Hrast 2900 2100 4,2
Jasen 2900 2100 4,2
Jablan, topola 1700 1200 4,1
Brijest 2800 1900 4,1
Vrba 2000 1400 4,1
Smreka 2100 1500 4,5
Bor, ari§ 2300 1700 4,4
Jela 2000 1400 4,5

Lignikulture kratkih ophodnji (kratkog produkcionog
perioda) i specijalne namjene za proizvodnju Sumske
biomase za energiju imaju relativno visok sadrzaj
pepela jer se osnivaju od vrsta sa drvnom supstancom
bogatom hemijskim elementima i mineralima. Tako je
maseni udio elemenata u apsolutno suvoj biomasi u
njima sledeci: C — 47 do 51 %, H — 5,8 do 6,7 %, O —
40 do 46 %, N —-0,2 do 0,8 %, S— 0,02 do 0,1 %, ClI <
0,05 %. Takode je za ove kulture karakteristicna donja
ogrevna vrijednost koja se kre¢e od 18,6 do 19,2
MlJ/kg a sadrzaj pepela nakon izgaranja je oko 2,0 %.
U novije vrijeme zagovara se osivanje kultura
miskantusa (SI. 7.) koji ima sli¢ne osobine u pogledu
masenog udjela elemenata ali sa znatno vecim
uceS¢éem sumpora i hlora ali mu je manja ogrevna
vrijednost (17,6 MJ/kg) i znatno vedi sadrzaj pepela
(3,9 %). Druga znacajnija alohtona vrsta koja se
nastoji gajiti je paulovnia (hibrid vrsta tomentose i
fortunei) koja se smatra najbrze rastu¢om vrstom
drveta u svijetu (SI. 8.). Moze imati tekuci visinski
prirast ¢ak 6,0 m i za samo nekoliko godina (5-6
godina) dosti¢i prsni pre¢nik oko 40 cm. Njene kulture
se osnivaju izmedu ostalog i zbog velike mogucénosti



apsorpcije CO, iz atmosfere (10 puta vise od drugih
drvenastih vrsta) u procesu fotosinteze pa su znacajne
za borbu protiv otopljavanja klimata odnosnho
sekvestraciju ugljenika. Kalori¢na vrijednost biomase
od paulovnije je nesto veéa od pedeset posto kaloric¢ne
vrijednosti ugljena, ali je znatno manji zagadivac jer
emituje manje sumpora. Njena ogrevna vrijednost suve
drvne supstance je 17-19 MJ/kg, odnosno 4000-4500
kal/kg.

Sl. 8. Plantaza Paulovnie

V. DISKUSIJA

Podizanje kultura brzorastu¢ih vrsta moze imati
opravdanje u slucajevima postojanja trziSta biomase,
prihvatljive prodajne cijene i ogranicenih troSkova
transporta (radijus do 30 km od instaliranog pogona
koriStenja biomase).

lako postoje objektivna ogranicenja koja otezavaju
koriS¢enje Sumske biomase za energiju, ona ne
predstavljaju neprelazne prepreke ali podrazumjevaju
njhovo  postepeno, sistematsko 1  dugoro¢no
otklanjanje. Tako SPO kao planski dokumenti u
Sumarstvu za jedan uredajni period (10 godina),
podrazumjeva planiranu realizaciju etata kako po
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koli¢ini tako i po kvalitetu, na SPP uz postovanje
principa kontinuiteta gazdovanja Sumama. Pored
navedenog potrebno je wuskladiti s jedne strane
proizvodnju  biomase (uzgojno Sumarstvo) uz
prethodno razvijenu rasadnicku proizvodnju (koli¢ina,
kvalitet i wvrsta sadnog materijala), prirodnu
regeneraciju 1 njegu Suma (sistemi gazdovanja
Sumama) sa kapacitetima 1 moguénostima za
koriS¢enje Sumske biomase za energiju, s druge strane.
Intenziviranje korisc¢enja Sumske biomase
podrazumjeva uvodenje modernih tehnoloskih rjesenja
i masina (harvesteri, forvarderi i dr.), za $ta ne postoje
adekvatni ljudski resursi za rukovanje ovim masinama,
a putna mreza je nezadovoljavajuca za njihovu
intenzivnu primjenu.

Takode, za razvoj koriS¢enja Sumske biomase za
energiju potrebna su znaCajna finansijska sredstva
kako za modernizaciju tehnoloskih postupaka tako i za
uzgoj postojecih 1 novih Suma koje bi bile namjenjene
za proizvodnju biomase za energiju.

Pored prednosti upotrebe biomase, njeno koriStenje je
vezano i za nedostatke. Neki od njih su periodi¢nost u
nastanku biomase, razudenost u prostoru, otezano
sakupljanje, velike investicije u opremu za
skladistenje, nepovoljan oblik, visok sadrzaj vlage i dr.
Jedna od prepreka Sirem koriStenju biomase je i
nedostatak stru¢nog kadra iz ove oblasti (tehnologija
prikupljanja i obrade stajnjaka, izgradnja postrojenja
za proizvodnju i eksploataciju biogasa) i ekoloska
svijest stanovniStva, koja je na niskom nivou. Ipak
postrojenja za proizvodnju energije na osnovu Sumske
biomase mogla bi da predstavljaju buduénost za razvoj
privrtede Republike Srpske ako bi se dugorocno,
studiozno 1 uz odgovarajuée realne investicije
pristupilo realizaciji projekata proizvodnje i koris¢enja
biomase za energiju.

Mjerama njege odnosno proredama u buducnosti bi
doprinijeli popravljanju stanja, posebno kvaliteta i
produktivnosti tih Suma u pretpostavljenoj dinamici na
povrsini 2000 — 3000 ha/god.

Ovakvo stanje Sumskih kultura, ukazuje na neminovnu
¢injenicu da je potrebno vrsiti uzgojne zahvate, prije
svega prorede, koje bi pored visestrukih pozitivnih
stvari za samu kulturu, obezbijedili i biomasu za
proizvodnju energije. Ima veliki broj povrsina koje ne
koriste proizvodni potencijal na odgovaraju¢i nacin i
to treba da bude jedan od osnova za dobijanje biomase
a ujedno i da se rasterete prirodne Sume. Na takvim
povrSinama formirati odgovaraju¢e Sumske kulture
koje bi mogle posluziti u svrhu energetske
proizvodnje.



V. ZAKLIJUCAK

Na osnovu istrazivanja u ovom radu, moze se
zakljuciti sledece:

- Sumske kulture u Republici  Srpskoj
predstavljaju znacajan izvor Sumske biomase
kao obnovljivog izvora energije.

- Biomasa iz Sumskih kultura je relativno loseg
tehni¢kog kvaliteta i iz nje se danas uglavnom
ne mogu dobiti Sumski sortimenti visokog
kvaliteta (pilanski trupci, furnirski i trupci za
ljustenje), ve¢ je to uglavnom sirovina loSijeg
kvaliteta koja moze da se koristi kao biomasa
za prizvodnju energije.

- Biomasa iz Sumskih kultura mozZe se dobijati
na osnovu realizacije uzgojnih mjera (prorede
i orezivanje grana) u planskom obimu na
ukupnoj povrsini oko 2000 ha godiSnje u
Republici Srpskoj.

- Potrebno je osnivati specijalizovane kulture i
plantaze posebne namjene za proizvodnju
Sumske biomase za  bioenergiju od
brzorastu¢ih vrsta (vrba, topola, paulovnia i
dr.) na odgovarajucim stani$tima.
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ABSTRACT

The increasing demands and need for energy are enough for
humankind to find alternative energy sources. Biomass is one
of the energy sources that will play a priority role in the future
over already depleted energy sources. Forest crops, although
currently with a small percentage (5.47%) of the total area
lands under forest, are a source of raw material for biomass
production. This paper presents the current problems of forest
management, as well as a roadmap for obtaining raw materials
for energy production. It is necessary to carry out
deforestation in forest crops, not only gaining a certain benefit
in the form of biomass, but also reducing the patency, creating
more stable and resilient forests and improving all other
generally useful forest functions. Also, the high percentage of
high degraded forests (1.95%), coppice forests (21.27%), areas
suitable for afforestation (16.68%b) and usurpations (1.95%) is
the starting point for the conversion of unproductive forests
into forest crops, which, with a fair and adequate approach,
would be a source of increasing demands for biomass in the
future, as well as relieving natural forests.

Keywords - biomass; forest cultures; logging; care
measures;
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Analiza performansi samostalnih fotonaponskih
sistema za napajanje baznih stanica mobilne telefonije

Cedomir Zeljkovi¢, Predrag Mr§i¢, Bojan Erceg
Univerzitet u Banjoj Luci, Elektrotehnicki fakultet, Banja Luka, Republika Srpska, BiH
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SaZetak—U ovom radu je teorijski opisan i softverski imple-
mentiran metod za analizu performansi samostalnih fotonapon-
skih sistema, baziran na sekvencijalnoj Monte Carlo simulaciji.
Metod je testiran na primjeru napajanja bazne stanice mobilne
telefonije. Rezultati simulacija pokazuju koliko se godiSnje
iskoristi solarne energije, koliko ¢asova u toku godine je
neophodno angaZovati dizel agregat, zatim koliko energije se
utrosi na hladenje itd., te mogu da posluZe kod tehno-ekonomske
ocjene kvaliteta odabranog rjeSenja za napajanje bazne stanice.

Kljuéne rijeCi—fotonaponski sistemi; bazna stanica mobilne
telefonije; sekvencijalna Monte Carlo simulacija.

I. Uvobp

Cijene fotonaponskih modula, energetskih pretvaraca i ba-
terija za skladiStenje elektricne energije kontinuirano opadaju
[1]. Iako je kilovat-Cas koji je proizveden samostalnim
sistemom i dalje znacajno skuplji od kilovat-Casa iz mrezno
povezanog sistema, samostalni sistemi mogu biti isplativi na
lokacijama koje su veoma udaljene od postojece distributivne
mreze [2]. Upotreba samostalnih sistema je posebno atraktivna
u nerazvijenim zemljama, jer na primjer u Africi 600 miliona
ljudi u danasnjem trenutku nema pristup elektri¢noj energiji. U
razvijenim zemljama stepen elektrifikacije je mnogo veéi, ali
uprkos tome postoje slucajevi gdje je adekvatno primijeniti
samostalne sisteme napajanja, kao npr. u udaljenim nacional-
nim parkovima, odmori$tima na auto-putevima itd.

KarakteristiCan primjer upotrebe samostalnih fotonapon-
skih sistema predstavlja napajanje baznih stanica mobilne
telefonije. Ovakav zadatak ima smisla, jer se moze ispostaviti
da je bazne stanice pozicionirane na planinskim uzvisenjima,
nekada jeftinije napajati iz samostalnog sistema, nego praviti
dalekovod velike duzine. Ispostavlja se da je to zanimljiv
problem, kako u pogledu dimenzionisanja sistema napajanja
[3], tako i u pogledu optimalnog upravljanja potrosnjom u
svrhu ustede energije [4]-[6].

Kvalitetno  dimenzionisanje sistema podrazumijeva
optimalno odredivanje snage obnovljivih izvora energije,
kapaciteta baterije 1 snage generatora za rezervno napajanje, te
izbor efikasnog nacina upravljanja. U literaturi su predlozeni
razli¢iti postupci za ovu svrhu, a tipi¢no su bazirani na
deterministickim [7] ili heuristi¢kim principima [8]. Postoje i
stohasticki metodi, ali se u njima najcesce upotrebljavaju
nesekvencijalne  simulacione metode [9]. Navedenim
metodima nije moguce sveobuhvatno testiranje rada sistema i
pra¢enje vaznih promjenljivih u vremenu, kao $to su npr.
promjena stanja napunjenosti baterije, broj ciklusa punjenja i
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praznjenja, temperatura unutar objekta sa telekomunikacionom
opremom itd. Nasuprot tome, sekvencijalna Monte Carlo
simulacija predstavlja numericki zahtjevniji, ali znatno
mo¢niji metod, kojim se najbolje oponasa realnost i koji
omogucava pracenje vremenske promjene veli¢ina od interesa.

U ovom radu je razvijena platforma za simulaciju samo-
stalnih fotonaponskih sistema na bazi sekvencijalne Monte
Carlo metode. Ovakav alat moze biti iskoriS¢en za tehno-
ekonomsko vrednovanje projekata napajanja baznih stanica
mobilne telefonije, ali i napajanja drugih izolovanih potrosaca.

II. OPIS I MODELOVANIJE SISTEMA

Skica bazne stanice mobilne telefonije na kojoj su uocljivi
osnovni funkcionalni elementi prikazana je na slici 1.
Potro$nja se primarno napaja iz fotonaponskih modula, preko
odgovaraju¢eg DC-DC pretvaraca sa ugradenom MPPT
funkcijom. Kada su potrebe za potrosnjom zadovoljene,
eventualni viSak elektricne energije se koristi za punjenje
baterije. Ukoliko raspoloziva energija iz fotonaponskih

modula ipak nije dovoljna, nedostatak se pokriva iz baterije. U
slu¢aju nepovoljnih meteoroloskih uslova izrazenih kroz
viSednevni manjak insolacije i pojavu praznjenja baterije do
minimalno dozvoljenog praga, koristi se dizel agregat kao
rezervno napajanje.
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PV moduli pretvaraci
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S1. 1. Osnovni elementi samostalnog sistema za napajanje bazne stanice.



Osnovnu potros$nju u baznoj stanici predstavlja telekomu-
nikaciona oprema. Predvideni napon napajanja je 48 V DC,
tako da se elektronika moze direktno vezivati na bateriju bez
upotrebe invertora. Klima uredaj i motor ventilatora rade na
220 V AC, te je prema tome neophodan DC-AC pretvarac u
rezimu kada se napajanje vrsi iz fotonaponskog sistema. Kada
se ukljuci dizel agregat moguce je izvesti da se potrosaci
naizmjeni¢ne struje prespoje na sabirnice generatora, ¢ime bi
se izbjegla neefikasna dvostruka konverzija energije.

U sekundarnu, ali neophodnu potro$nju, ubrajamo uredaje
za hladenje. Kada su vanjske temperature visoke, za
odvodenje toplote iz objekta koristi se klima uredaj. U
sluc¢ajevima kada su vanjske temperature relativno niske (npr.
tokom ljetnih noéi ili tokom zime praktiéno stalno), moguce je
koristiti ventilator za slobodno hladenje, kao uredaj koji trosi
znatno manje energije [4].

A. Model fotonaponskog izvora

Snaga fotonaponskog izvora prvenstveno zavisi od iradi-
janse i temperature. [zracunavanje raspolozive DC snage Ppy
obavljamo u skladu sa metodologijom ameri¢ke laboratorije
NREL [11].

B. Model dizel agregata

U ovom radu dizel agregat ¢emo posmatrati kao generator
konstantne snage Pp, koja je jednaka nominalnoj snazi Pp -

C. Model baterije

Osnovne ¢injenice o kojima treba voditi racuna kod
modelovanja baterije su kapacitet baterije, brzina i efikasnost
punjenja, te uticaj samopraznjenja. Kapacitet baterije kao
mjera energije koja se moze uskladistiti u bateriji izrazava se u
vat-Casovima (Wh) ili, jo§ ¢e$ée, u amper-Casovima (Ah). U
funkciji temperature baterije Tj,, dostupni kapacitet baterije
C’pq; dat je izrazom:

Céat = Cbat |:1+ §C (7}701 _25)] » (1)

gdje je C,,; nominalni kapacitet baterije ostvarljiv pri
nominalnim uslovima (pri 7=25°C), a Jc temperaturni
koeficijent, koji najéesce iznosi oko 0,6%/°C [8].

Trenutno stanje napunjenosti baterije obiljezeno je akroni-
mom SOC (od engl. state of charge). Da bi se odredilo stanje
napunjenosti u aktuelnom trenutku SOC(%) potrebno je znati
informaciju o napunjenosti baterije na pocetku posmatranog
intervala SOC(h-1), struju punjenja/praznjenja I, i efikasnost
konverzije 7,4, Takode, u formuli ¢ée participirati i stepen
samopraznjenja baterije o, koji zavisi od napunjenosti i
zdravlja baterije 1 ¢ija preporucena vrijednost iznosi 0,2% po
danu [8]. Uz uvazavanje svih relevantnih Cinjenica, stanje
napunjenosti baterije se racuna na osnovu sljedeéeg izraza:

1 A
SOC(h):SOC(h—l)x[l_O-xAt]+ ,,a,(h)x, DXMbar )
24 Cbat
Struja punjenja baterije se ra¢una kao:
Poy (h)+ P, (h)—Ps(h
Iy () = b (R)+ By () Py (B) 3)

Upar (1)
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gdje je Pp ukupna snaga svih prikljucenih potrosaca, a U,
napon baterije.

U slucajevima kada se dobija prevelika vrijednost struje,
koja bi mogla da osteti bateriju, struja se pomoéu kontrolera
punjenja ograni¢ava na I, ... Punjenje se zavrsava kada SOC
dostigne vrijednost 1, dok se praznjenje stopira prije
vrijednosti SOC = 0, pri preporucenoj vrijednosti SOC,,;,, da
bi se izbjeglo nezeljeno skracenje zivotnog vijeka baterije.

D. Model potrosnje telekomunikacione opreme

Napon napajanja elektronske opreme je 48V DC.
Prosjecna snaga potro$nje zavisi od sloZenosti stanice odnosno
broja ugradenih funkcija i tipiéno se kreée od oko pola
kilovata do reda nekoliko kilovata. Pokazuje se da je potrosnja
prilicno konstantna u vremenu, te da ispoljava samo blage
varijacije koje zavise od intenziteta telekomunikacionog
saobrac¢aja [12]. Primjera radi, u jednodnevnom test mjerenju
izvrSenom na baznoj stanici kod Elektrotehni¢kog fakulteta u
Banjoj Luci, utvrdeno je da prosje¢na snaga iznosi 2,55 kW, a
relativna standardna devijacija 3,1%.

E. Model potrosnje klima uredaja

Klima uredaj je predviden za rad na naizmjeni¢nom
naponu od 220V, a bi¢e modelovan kao termostatski
regulisan potrosa¢ konstantne elektricne snage, Cije vrijeme
rada zavisi od termickog bilansa, odnosno potrebe za
hladenjem. U¢inak klima uredaja zavisi od rezima, odnosno od
toga u kojem odnosu su unutra$nja i vanjska temperatura.
Koli¢inu toplote koju klima wuredaj odvede iz objekta
odredujemo na osnovu relacije:

Oxy =COP- Py, 4
gdje se koeficijent performansi (COP) procjenjuje po sljedecoj
regresionoj formuli:

COP = ay +ayT; + ay Ty + 3T T, - ®)
Vrijednosti konstanti u prethodnoj formuli su odredene
interpolacijom na osnovu realnih podataka (slika 2) i iznose
ap=1,287,a,=0,117, a,=-4,58-10" i a3 = -8,4-10" [6].
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Sl. 2. Efikasnost klima uredaja je bolja §to je veca razlika izmedu unutrasnje
temperature (7;) i vanjske temperature (7).



F. Model ventilatora za hladenje

Kada je ambijentalna temperatura relativno niska, upotreba
ventilatora umjesto tehnoloski komplikovanijeg klima uredaja,
predstavlja energetski efikasnije rjeSenje. Potrosnja ventilatora
se svodi na potro$nju pogonskog elektromotora, a koli¢ina
odvedene toplote iz prostorije O, proporcionalna je razlici
unutra$nje i vanjske temperature:

QVsz'VV'Ap‘(Tz"_Tamb)’ (6)

gdje su H, zapreminski toplotni kapacitet vazduha, v, brzina
cirkulacije vazduha, a 4, povrSina prozora kroz koji se obavlja
cirkulacija. Na osnovu istrazivanja [17], u ovom radu bice
smatrano da za ventilator od 500 W koeficijent
proporcionalnosti H,v, 4, iznosi 108 W/°C.

G. Model termickog provodenja objekta

Transfer energije kroz zidove i krov objekta zavisi od
razlike interne i eksterne temperature:

Op=U-4; (T, -T,,), (7

gdje je U koeficijent termi¢ke provodnosti, a A, ukupna
povrsina svih zidova i krova objekta. Ocigledno da ova
veli¢ina moze biti kako pozitivna tako i negativna, jer toplotna
energija napusta objekat tokom no¢i i hladnih dana, a dovodi
se spolja tokom vrelih ljetnih dana. Potrebno je napomenuti da
je, zahvaljujuéi savremenim izolacionim materijalima,
provodenje energije kroz zidove objekata baznih stanica
prili¢éno malo i da se moZe uzeti da iznosi oko 21 W/°C [17].

H. Model grijanja objekta Suncevim zracenjem

Kada su raspolozivi podaci o iradijansi i odgovarajuéem
polozaju Suncevog diska na nebu, relativno jednostavno je
odrediti intenzitet zagrijavanja objekta usljed zracenja Sunca.
Snaga koju objekat apsorbuje od Sunca je:

Os =G-As-(1-p), )

gdje je G iradijansa mjerena u W/m?>, A projekcija povriine
objekta koja je izloZzena Suncu i p koeficijent reflekcije zidova
i krova objekta. Znajuéi da je moguée fotonaponske panele
postaviti tako da u velikoj mjeri zaklanjaju objekat bazne
stanice, u ovom radu ¢e biti usvojeno Ag=0, tj. efekat
Suncevog zraenja na termicki bilans objekta ¢e biti u
potpunosti zanemaren.

III. ALGORITAM SEKVENCIJALNE MONTE CARLO SIMULACIJE

Rad sistema se testira primjenom sekvencijalne Monte
Carlo simulacije. lTako je navedeni metod raCunarski
najzahtjevniji, pomocu njega se dobija vjerna slika o
ponasanju sistema u realnom okruZzenju. Vazna karakteristika
metoda je i ocuvanje vremenskih odrednica pojedinih
dogadaja (trenuci izlaska i zalaska Sunca, polozaj Sunca na
nebu u odredeno doba dana), te autokorelacija i medusobna
korelacija pojedinih promjenljivih, kao $to su npr. iradijansa i
temperatura. Korak simulacije je 1 cas. Za simulaciju
aktiviranja uredaja za hladenje ispostavlja se da je to gruba
podjela, pa se kod termickih prorac¢una prelazi na minutnu
rezoluciju. Blok dijagram algoritma simulacije je prikazan na
slici 3.
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A. Generisanje vremenskih serija iradijanse

Procedura za generisanje casovnih vremenskih serija
iradijanse, detaljnije je opisana u nasem ranijem radu [9].
Ovdje navodimo samo osnovne korake:

e Ucitavaju se prosjecne vrijednosti dnevne insolacije
koje su usrednjene na mjese¢nom nivou.

GeneriSu se dnevni indeksi vedrine K7 [13].

GeneriSu se Casovni indeksi vedrine &, [14].

Na osnovu indeksa vedrine racuna se globalna
insolacija na horizontalnu podlogu.

Izdvaja se difuzna komponenta, a posredno i direktna
komponenta zracenja na horizontalnu podlogu [15].
ZraCenje na horizontalnu podlogu transformise se u
zraCenje na panel proizvoljne orijentacije [16].

B. Generisanje vremenskih serija temperature

S obzirom na c¢injenicu da performanse fotonaponskih
modula do odredene mjere zavise od temperature ambijenta,
simulaciona procedura ukljuCuje i generisanje vremenskih
serija temperature. I ova procedura je opisana u radu [9], a
osnovni koraci i principi su:

e GeneriSe se serija dnevnih prosjeka temperature. U
ovoj proceduri uvazava se Cinjenica da je korelacija
prosjecne dnevne temperature sa iradijansom mala.

GeneriSu se dnevni hod temperature na ¢asovnom
nivou, uzimajuéi u obzir korelaciju sa iradijansom,
tako da je hod temperature veci tokom vedrih dana, a

manji kada je oblacno.

C. Generisanje vremenskih serija potrosnje

Potro$nja telekomunikacione opreme Pro u nekom casu 4
bi¢e modelovana na sljedeéi nacin:

Fro =Froe [HUTO 'N(O’l)] ’

gdje je Pros srednja vrijednost snage potroSnje, orp
standardna devijacija, a N(0,1) slucajni broj izvucen iz
standardne normalne raspodjele.

)

D. Kontrolni algoritam za angazovanje dizel agregata

U ovom stadijumu istrazivanja, odabrali smo krajnje jed-
nostavnu logiku angazovanja dizel agregata. Naime, predvide-
no je da se, kada stanje baterije opadne ispod podeSenog
donjeg praga (SOC,,,), dizel agregat startuje kao ispomo¢
obnovljivom izvoru energije. Planirano je da agregat radi
konstantno nominalnom snagom sve dok stanje napunjenosti
baterije ne dostigne prag za sigurni nastavak rada (SOCj,y).

E. Kontrolni algoritam sistema hladenja

U ovom radu je primijenjen jednostavni histerezisni
algoritam prema kojem se angazuju uredaji za hladenje.
Osnovni principi upravljanja su:

e Kada temperatura u prostoriji prede gornji prag (7y,,)
hladenje se ukljucuje, a kada padne ispod donjeg
praga (Ty,p) hladenje se iskljucuje.

Kada vanjska temperatura padne ispod podesSenog
praga (Ty,,) prelazi se u rezim ventilatorskog hladenja,
a kada se vrati na vrijednost ve¢u od gornjeg praga
(Tvep) za hladenje Ce biti angaZovan klima uredaj.
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I ovdje je ocigledno da se izborom pragova i dodatnim
usavrSavanjem upravljackog algoritma otvara prostor za
smanjenje potroSnje energije za hladenje.

F. Racunanje energetskog bilansa

Za raCunanje bilansa elektricne energije potrebno je prvo
uraditi termicki bilans, da bi se doSlo do informacije o
elektricnoj potro$nji uredaja za hladenje. S obzirom na
¢injenicu da se bazne stanice najéeS$ce realizuju u formi
kontejnera sa jednom termickom zonom, smatra¢emo da je za
termicki opis sistema adekvatan model prvog reda:

m'c'dT;:(QTO+QS_QH_QTP)dt9 (10)

gdje je Orp snaga disipacije telekomunikacione opreme, Qg
snaga grijanja objekta kao posljedica zracenja Sunca, Qy
snaga hladenja koju po potrebi obezbjeduje klima uredaj (Oxy)
ili ventilator (Qy), a Qrp snaga termickog provodenja, odnosno
snaga razmjene toplote sa okolinom kroz zidove i krov
objekta. Navedena diferencijalna jednafina se rjeSava
numericki, sa korakom od jednog minuta, a kao rezultat se
dobija trend interne temperature objekta i ¢asovna potros$nja
klima uredaja i ventilatora (Pxy(h) + P{h) = Py(h)).

Nakon ra¢unanja termi¢kog bilansa, proracun se nastavlja
proracunom elektricnih snaga. Za svaki cas u simuliranoj
godini, racuna se debalans elektri¢ne energije P, po sljedecoj
formuli:

Py (h) =Py (h)+ Py ()= Pro(h) =Py (h). (1)
Iz snage debalansa se izra¢unava struja baterije
Ibat :])d/Ubat ’ (12)

gdje pozitivna snaga debalansa znaCi punjenje, a negativna
praznjenje baterije. Na potrebnim pozicijama se uvazavaju
odgovarajuci koeficijenti efikasnosti konverzije, u zavisnosti
od konfiguracije i nacina kako su pojedini elementi uvezani u
sistem.

G. Analiza i prezentacija rezultata

Po zavrSetku proracuna rezultate je moguée prezentovati
kako u vidu hronoloskih dijagrama za promjenljive od interesa
tako i u vidu histograma sa kojih ocitavamo vjerovatnoce
pojave odgovarajucih scenarija.

IV. ILUSTRATIVNI PRIMJER

Svi navedeni simulacioni koraci su implementirani
softverski i program je testiran na ilustrativnom primjeru
napajanja bazne stanice u okolini grada Banja Luka.

A. Parametri simulacije

Posmatrana je bazna stanica sa prosjeCnom potroSnjom
telekomunikacione opreme od 2 kW. Za hladenje objekta
predviden je klima uredaj elektricne snage od 1,4 kW i
ventilator od 500 W. Za napajanje se koriste fotonaponski
moduli instalisane snage 30 kW 1 dizel agregat snage 5 kW.
Softverski generatori vjestackih vremenskih serija iradijanse i
temperature podeSeni su prema meteoroloskim statistickim
podacima za Banju Luku. Monte Carlo simulacija je obavljena
na vremenskom horizontu od 1000 godina. Ostali vaZzniji
parametri simulacije navedeni su u tabeli I.



TABELA 1. OSNOVNI PARAMETRI SIMULACIJE

Karakteristika Vrijednost
Instalisana snaga PV sistema 30 kW
Nagib modula £ 50°
Azimutalna orijentacija ¢¢ 0° (orijentacija ka jugu)
Efikasnost DC-DC pretvaraca 0,95
Efikasnost invertora 0,90
Efikasnost ispravljaca 0,90
Instalisana snaga dizel agregata SkW
Kapacitet baterije 2000 Ah
Nominalni napon baterije 48V
Efikasnost konverzije punj. i praznj. baterije 0,85
Stepen samopraznjenja baterije 0,8%
Snaga ventilatora za hladenje 500 W
Elektri¢na snaga klima uredaja 1400 W
Prag za ukljucenje hladenja T, 28°C
Prag za iskljucenje hladenja Ty 26°C
Donji prag za ventilatorsko hladenje Ty,, 24°C
Gornji prag za ventilatorsko hladenje Ty, 25°C
Prosjecna potrosnja telekom. opreme 2 kW
Stand. devijacija potro$nje telekom. opreme 0,1 kW
Min. dozvoljeno stanje baterije SOC,;, 0,20
Stanje baterije za iskljucenje dizel agregata 0,80
Koeficijent toplotne provodnosti objekta (K) 21 W/°C
Termicka vremenska konstanta objekta (7.) 8h
Prosjecna godisnja ambijentalna temperatura 12,2°C

Na slici 4 prikazan je odnos ambijentalne temperature i
temperature unutar objekta za jednu test godinu. Kakva god
bila varijacija vanjske temperature, proizvodnje fotonaponskih
panela i potrosnje telekomunikacione opreme, uredaji za
hladenje unutrasnju temperaturu odrzavaju izmedu zadatih
histerezisnih granica (koje su u ovom primjeru 26°C i 28°C).

Rezultati simulacije u detaljnijoj rezoluciji dati su na
slikama 5 i 6. Slika 5 odnosi se na zimski dan u kojem
temperatura okoline ne prelazi nulti podjeljak. Prema
podesenim upravljackim parametrima, hladenje se iskljucivo
obavlja ventilatorom, a njegovo ukljuéivanje oko dva puta u
toku jednog Casa ispostavlja se kao adekvatno rjeSenje. Tokom
ljetnih dana (slika 6), zbog viSih temperatura okoline,
ventilator za isti u¢inak mora da radi duZe, a kada je napolju
toplije od 25°C prelazi se na hladenje pomocu klima uredaja.
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Sl. 4. Temperatura: vanjska (7;) i unutrasnja (7;).
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Sl. 5.Isjecak iz simulacije (primjer za zimski dan 9. januar). Zbog niske
ambijentalne temperature, ventilator (fan) je dovoljan za hladenje i nema
potrebe za upotrebom klima uredaja.
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Sl. 6. Isjecak iz simulacije (primjer za ljetni dan 17. avgust). Ventilator (fan)
se povremeno aktivira u no¢nim i jutarnjim ¢asovima, a klima uredaj
(AC) u srednjem dijelu dana

Na slikama 5 1 6 se vidi da je period odabiranja ambijental-
ne temperature 1h. Time se ¢ini odredena greska, pa je u
nastavku istraZzivanja moguce poraditi na tome da se tempera-
tura unutar sata interpolira linearno ili nekim drugim interpola-
cionim metodom.

Na slici 7 prikazani su histogrami proizvodnje fotonapon-
skog sistema, te vremena rada dizel agregata, ventilatora i
klima uredaja.

V. ZAKLJUCAK

U radu je opisano programsko okruzenje za simulaciju
napajanja baznih stanica mobilne telefonije samostalnim foto-
naponskim sistemima. Sekvencijalnom Monte Carlo simulaci-
jom moguce je hronoloski pratiti ponasanje svih elemenata
sistema u realisticnim uslovima. Prikazani su ilustrativni
rezultati na primjeru baziranom na jednostavnom principu
upravljanja, gdje se vidi koliko solarne energije se iskoristi,
koliko ¢asova u toku godine je neophodno angazovati dizel
agregat, koliko energije se utrosi na hladenje itd.

U nastavku istrazivanja na ovu temu moguce je raditi u
viSe pravaca. Kako u ovom radu nije primijenjena nikakva
optimizacija, moguce je testirati nove algoritme upravljanja
uredajima za hladenje, sa ciljem poboljSanja energetske
efikasnosti. Nadalje, potrebno je razmotriti da li su
upotrijebljeni modeli adekvatni i da li ima smisla da se traga



za preciznijim i detaljnijim varijantama. Na kraju, moguce je
testirati dodavanje vjetroagregata ili drugacijih izvora energije
u hibridni miks, u namjeri da se poveca pouzdanost napajanja i
smanji potrosnja fosilnih goriva.
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Sl. 7. Empirijske funkcije gustine vjerovatnoce: (a) proizvodnje PV sistema,
(b) broja ¢asova dizel agregata, (c) broja Casova rada ventilatora za
hladenje i (d) broja ¢asova rada klima uredaja
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ABSTRACT

In this paper, a method for performance analysis of stand-
alone photovoltaic systems based on sequential Monte Carlo
simulation is theoretically described and programmatically
implemented. The method is applied to the supply of mobile
telephony base stations. The results provide information about
the annual use of renewable energy, working hours of back-up
diesel generator, energy needed for cooling etc. These data can
serve in the techno-economic assessment of the selected base
station power supply solution.
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PHOTOVOLTAIC POWER SYSTEMS FOR
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napona u priklju¢noj mrezi
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SaZetak — Posljednjih godina instalisani kapacitet vjetro-
elektrana u svijetu se rapidno poveéao. Rapidno povecanje broja
vjetroelektrana dovelo je do promjena dinamickih karakteristika
sistema. Da bi se odrZala tranzijentna stabilnost sistema, vjetro-
elektrane velikih snaga moraju ostati povezane na elektroener-
getsku mreZu za vrijeme propada napona. U ovom radu su
analizirani odzivi vjetroagregata sa asinhronom masinom sa dva
elektri¢na pristupa i vjetroagregata sa asinhronom ili sinhronom
masinom i pretvaratem u Kkolu statora, na propade napona u
priklju¢noj mrezi.

Kljucne rijecCi — energetska mreZa; mreini kodeks; propad
napona; vjetroagregat

I. Uvob

Globalni ekoloski problemi i sve vece potrebe za elektri-
¢nom energijom doveli su do vrtoglavog razvoja obnovljivih
izvora energije. Najveci trend razvoja u oblasti obnovljivih
izvora energije danas ima vjetroenergetika. Ukupna instalisana
snaga vjetroelektrana na kraju 2018. godine u svijetu je izno-
sila oko 600 GW. Vodeca zemlja po broju instalisanih vjetro-
elektrana u svijetu je Kina koja je u 2018. godine instalirala
21,2 GW vjetroelektrana na kopnu i 1,8 GW na moru, ¢ime je
ukupna instalisana snaga premasila 200 GW. Evropska unija
(EU) svake godine izgradi oko 10 GW novih vjetroelektrana,
tako da je na kraju 2018. godine ukupna instalisana snaga
vjetroelektrana u EU iznosila oko 180 GW, od ceka je oko
20 GW vjetroelektrana na moru. Vodeée zemlje po broju
instalisanih kapaciteta u EU su Njemacka (59,3 GW), Spanija
(23,5 GW) i Velika Britanija (21 GW) [1], [2].

Rapidno povecanje broja vjetroelektrana prikljuéenih na
elektroenergetski sistem dovelo je do promjene dinamickih
karakteristika sistema. Da bi se odrzala tranzijentna stabilnost
sistema od velikih vjetroelektrana prikljuéenih na prenosnu
mrezu zahtijeva se da ostanu povezane na mrezu tokom
odredenog perioda za vrijeme propada napona. U veéini
zemalja je to uredeno putem mreznog kodeksa (engl. grid
code) [3]. Krive koje definiSu oblast u kojoj se moze nalaziti
napon kada vjetroagregat mora ostati povezan na mrezu zavise
od drzave do drzave. U odredenim zemljama se zahtijeva da
vjetroagregat ostane povezan na mrezu i prilikom kratkotraj-
nog pada napona na nulu. Tipi¢na kriva koja definiSe oblast
kada vjetroagregat mora ostati povezan na mrezu je prikazana
na Sl. la. Vjetroagregat mora ostati povezan na mrezu 150 ms
ako dode do potpunog gubitka napona, a najduze treba ostati
1,5 s u slucaju propada napona na 90% nominalne vrijednosti.
Takode, tokom rada sa naponom koji je niZzi od 90%
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nominalnog, vjetroagregat treba da u mrezu isporucuje
reaktivnu snagu kako bi se popravile naponske prilike.
Reaktivna snaga, odnosno reaktivna struja koja se isporucuje u
mrezu zavisi od napona u toku poremecaja, Sl. 1b. Smanjenje
napona na vrijednost veéu od 90% nominalnog napona smatra
se normalnim radnim rezimom, te se za te vrijednosti napona
ne zahtijeva da vjetroagregat generise reaktivnu snagu. Nakon
iskljucenja kvara i povratka napona na nominalno radno stanje
vjetroagregat moze ponovo poceti da isporucuje aktivnu snagu
u mrezu [3], [4].

U nastavku rada ¢e biti analiziran rad modernih vjetroagre-
gata pri propadima napona u priklju¢noj mrezi. Tipovi vjetro-
agregata su pobrojani i ukratko opisani u drugom dijelu, dok
su u tre¢em dijelu analizirani odzivi vjetroagregata na propade
napona u priklju¢noj mrezi.

u[rj.] ulrj.]

10— H
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09+ 0,9

Injektiranje

Vjetroagregat mora ostati reaktivne

prikljuéen na mrezu 05 truje
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S1. 1. Krive koje definisu rad vjetroagregata pri propadu napona u mrezi, kada
mora a) ostati povezan na mrezu, b) isporucivati reaktivnu snagu [4].

II. TIPOVI VIETROAGREGATA

Sirom svijeta danas se koriste vjetroagregati razligitih
tehnologija. Razlikuju se po cijeni, kompleksnosti, efikasnosti
i opremi koja je ugradena. Tipi¢na vjetroturbina ima horizon-
talnu osovinu sa glav€inom na koju su montirane najéesce tri
lopatice i moze da prati smjer duvanja vjetra. Kao generator se
Cesto koristi indukciona masina koja moze imati fiksnu ili
promjenljivu brzinu obrtanja. Pored indukcionog generatora
moze se sresti i sinhroni generator sa i bez stalnih magneta na
rotoru i razli¢itog broja pari polova, odnosno brzine obrtanja.
Izbor generatora obi¢no uti¢e na izbor pretvaraca i na nacin
toka energije. Tu se sreCu sistemi bez pretvaraca, sa
pretvarac¢ima preko kojih se dio energije prenosi u mrezu i
pretvaraci preko kojih se cjelokupna elektricna energija koju
proizvodi vjetrogenerator prenosi u mrezu.

Prema kriterijumu kontrole brzine obrtanja vjetroturbine
razlikujemo Cetiri tipa vjetroagregata:



Tip A: Vjetroagregati sa asinhronom masinom sa
kaveznim rotorom (engl. Fixed-Speed Wind Turbines),

Tip B: Vjetroagregati sa asinhronim masinom sa
namotanim rotorom i promjenljivim otpornikom u
rotorskom kolu (engl. Variable-Slip Wind Turbines),

Tip C: Vjetroagregati sa asinhronom masinom sa dva
elektricna pristupa (engl. Doubly-Fed Induction
Generator Wind Turbines) i

Tip D: Vjetroagregati sa asinhronom ili sinhronom
masinom i pretvaratem u kolu statora koji je
dimenzionisan na punu snagu generatora (engl. Full
Converter Wind Turbines) [5]-[7].

U prvim vjetroagregatima su koriS¢ene asinhrone masine
koje rade sa konstantnom brzinom obrtanja sa jednom ili dvije
brzine (Tip A). Brzina se jako malo mijenja oko sinhrone zbog
male promjene klizanja (do 3%). Da bi se omogucio rad vje-
troagregata sa promjenljivom brzinom obrtanja vjetroturbine
razvijeni su koncepti sa asinhronim masSinama sa promjen-
ljivim otpornikom u kolu rotora (Tip B). Oko 2000. godine za
vjetroturbine velikih snaga su sve CeS¢e korisceni vjetroagre-
gati sa dva elektri¢na pristupa i pretvaracem u kolu rotora (Tip
C). U isto vrijeme razvijeni su i vjetroagregati sa pretvaracem
u kolu statora. U tim izvedbama se kao generator moze
koristiti asinhrona ili sinhrona maSina sa promjenljivom
brzinom obrtanja, buduci da se sva energija u mreZu ispo-
rucuje preko pretvaraca (Tip D) [8].

U ovom radu ¢e se analizirati rad vjetroagregata tipa C i D
pri propadima napona u prikljuénoj mrezi, pa ¢e u nastavku
teksta biti detaljnije opisan nacin rada ovih vjetroagregata.

A. Vjetroagregati sa asinhronom masinom sa dva elektricna
pristupa i pretvaracem u rotorskom kolu

Koncept ovog vjetroagregata je prikazan na Sl. 2. On
spada u kategoriju vjetroagregata sa promjenljivom brzinom
obrtanja. Statorski namot asinhrone masine se direktno
prikljucuje na mrezu, a rotorski preko AC/AC pretvaraca.
AC/AC pretvarac se realizuje od AC/DC i DC/AC pretvaraca
sa zajednic¢kim DC kolom. AC/DC pretvara¢ na strani rotora
asinhrone masine upravlja momentom vjetrogeneratora,
odnosno promjenom brzine obrtanja u cilju maksimalne
apsorpcije kineticke energije vjetra i vrsi regulaciju reaktivne
snage. DC/AC pretvara¢ povezuje DC kolo sa elektro-
energetskom mrezom. Negova uloga je da odrzava napon DC
kola na Zeljenoj vrijednosti promjenom smjera aktivne snage u
zavisnosti od radnog rezima vjetroagregata. Glavni nedostatak
vjetroagregata sa asinhronim maSinama sa dva elektri¢na
pristupa je rad vjetroagregata pri kvarovima u mrezi. Kvarovi
u mrezi uzrokuju pad napona na prikljuécima vjetroagregata,
koji dovodi do porasta struje u statorskom kolu. Zbog
magnetske sprege statora i rotora poviSena struja tece i kroz
namotaje rotora, te kroz pretvarac. Ta struja, ako se ne ogra-
ni¢i, moze ostetiti pretvarac. OgraniCenje struje rotora je
moguce izvesti ograni¢avaju¢i maksimalnu struju pretvaraca,
ali to dovodi do visokih napona DC kola koje opet moze
dovesti do unistenja pretvara¢a. Drugi nadin da se ograniéi
struja kroz pretvaraC i sprije¢i njegovo unisStenje je da se
rotorski namotaj kratko spoji preko otpornika (engl. crowbar).
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Sl. 2. Elektromehanicka konverzija vjetra u vjetroagregatu sa asinhronom
masinom sa dva elektri¢na pristupa i pretvara¢em u kolu rotora.

B. Vjetroagregati sa asinhronom ili sinhronom masinom i
pretvaracem u kolu statora

Ovaj koncept vjetroagregata omoguéava pun opseg
promjene brzine obrtanja (engl. variable speed system), od 0
do 100% nominalne brzine vjetrogeneratora. Principijelna
Sema koncepta je prikazana na Sl. 3. Sistem se zasniva na
upotrebi AC/AC pretvaraca koji je dimenzionisan na punu
snagu vjetrogeneratora. AC/AC pretvara¢ povezuje vjetroge-
nerator sa elektroenergetskom mrezom. Na ovaj nain gene-
rator je potpuno frekvencijski raspregnut od mreze. Stoga, kao
generator se moze koristiti asinhrona ili sinhrona masina.
Obicno se koristi asinhrona masina sa kaveznim rotorom,
sinhrona masina sa namotanim rotorom, sa stalnim magnetima
i sinhrona masina sa velikim brojem pari polova na statoru,
koja opet moze imati namotan rotor ili rotor sa stalnim
magnetima. Pored frekvencijskog rasprezanja vjetroagregata i
mreze, postojanje AC/AC pretvaraca omogucéava raspregnuto
upravljanje aktivnom i reaktivnom snagom. Danas se najcesce
koristi back to back pretvara¢ koji se sastoji od AC/DC i
DC/AC pretvaraca koji su povezani na isto DC kolo. DC kolo
omogucava razdvajanje upravljackih krugova ova dva pretva-
raca. PretvaraCem na strani statora asinhrone/sinhrone masine
se upravlja reaktivnom snagom i brzinom obrtanja vratila
vjetroagregata kako bi se ostvarila maksimalna efikasnost
elektromehanicke konverzije energije vjetra. Dok se pretvara-
¢em na strani mreZe upravlja aktivnim i reaktivnim snagama
koje se injektiraju u mrezu [6].
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Reduktor masina i pretvaraC o pretvaraC Transformator
L {
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Sl. 3. Vjetroagregat sa asinhronom ili sinhronom masinom i
pretvaraem u kolu statora.

III. ODZIVI VIETROAGREGATA PRI PROPADIMA NAPONA

U ovom dijelu ¢e biti ukratko opisan nacin rada i analiziran
odziv vjetroagregata na propade napona u priklju¢noj mrezi.



A. Vjetroagregati sa asinhronom masinom sa dva elektricna
pristupa i pretvaracem u rotorskom kolu

Asinhrona masSina sa dva elektriCna pristupa se moze
magnetisati sa strane statora i/ili sa strane rotora. Injektiranjem
struje rotora odgovarajuceg intenziteta i faze moze se postiéi
zeljena reaktivna struja statora, ¢cime se moze masina dovesti u
zeljeni rezim rada, normalni, induktivni ili kapacitivni. Tipi¢na
Sema upravljanja asinhronom masinom sa dva elektricna
pristupa je prikazana na Sl. 4. Proracun aktivne i reaktivne
snage prikazan je u gornjem lijevom dijelu Seme. Snage se
prora¢unavaju na osnovu napona i struje u dg koordinatnom
sistemu. Dakle, prije proracuna snaga izvrSena je transfor-
macija struja i napona u dg koordinatni sistem. dg koordinatni
sistem se orijentiSe tako da se omoguci nezavisno upravljanje
strujama po d i g osi. Na osnovu aktivne snage i karakteristike
turbine odreduje se referentna brzina obrtanja. Razlika zadate i
trenutne brzine se vodi na regulator brzine na Cijem izlazu se
dobija referentna vrijednost momenta. Razlika momenta,
zadatog i izraunatog se vodi na regulator momenta, na ¢ijem
izlazu se dobija referentna struja po ¢ osi. Za razliku od
aktivne snage, koju definiSe brzina vjetra, reaktivna snaga se
moze proizvoljno zadati. Razlika referentne 1 izmerene
reaktivne snage se vodi na regulator snage. Na izlazu regulato-
ra se dobija referentna struja po d osi. Referentni naponi po d i
q osi, na osnovu kojih se racunaju faktori popune upravljackih
signala za AC/DC pretvarac, dobijaju se na izlazu regulatora
struja. DC/AC pretvaracem u kolu rotora se upravlja tako da
se napon DC kola odrzava na konstantnoj vrijednosti, a
reaktivna snaga na nuli. Reaktivnom snagom vjetroagregata se
upravlja pretvaraem na strani rotora, dok se pretvaratem na
strani mreze omogucava samo razmjena aktivne snage tako da
se napon DC kola odrzava na konstantnoj vrijednosti [9].
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S1. 4. Sema upravljanja vjetroagregatom sa dva elektri¢na pristupa [9].

Za snimanje odziva vjetroagregata sa asinhronom masinom
sa dva elektri¢na pristupa koristice se model Vjetroelektralge
snage 9 MW koji je ugraden u programski paket MATLAB®.
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Vjetroelektrana se sastoji od Sest vjetroagregata pojedinacne
snage 1,5 MW. Nominalni napon generatora je 575 V. Preko
dva transformatora T, (120/25 kV/kV) i T, (25/0,575 kV/kV) i
voda v (duzine 30 km) vjetroelektrana je povezana na
elektroenergetsku mrezu. Tokom simulacije brzina vjetra je
konstantna i iznosi 14 m/s. Pri normalnom naponu mreze
razmjena reaktivne snage sa mrezom je jednaka nuli [10].
Skica vjetroelektrane prikazana je na Sl. 5.
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SlL. 5. Skica vjetroelektrane priklju¢ene na prenosnu elektroenergetsku mrezu.
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Odziv brzine, aktivne i reaktivne snage pri trofaznom
propadu napona u prikljuénoj mrezi na 20% nominalne
vrijednosti 1 trajanja 0,2 s prikazan je na Sl. 6. Tokom
normalnog radnog rezima (t <25 s) vjetroagregat injektira u
mrezu nominalnu aktivnu snagu, dok je reaktivna snaga nesto
manja od nule zbog napona na priklju¢cima vjetroagregata
koji je neSto veéi od 1 rj. Nastankom kvara u prikljucnoj
mrezi i propadom napona na 0,2 r.j. vjetroagregat prestaje da
injektira aktivnhu snagu u mrezi, a aktivira se proizvodnja
reaktivne snage kako bi se popravile naponske prilike u mrezi.
Efekat injektiranja reaktivne snage od strane vjetroagregata se
mogu vidjeti na dijagramima gdje je prikazana efektivna
vrijednost napona na prikljucima vjetroagregata. Naime,
napon u 120 kV mreZi (na Sl. 6 oznacen sa Uy uez) j€ pao na
0,2 r.j. dok je napon na prikljuécima vjetroelektrane (na Sl. 6
oznacen sa U eierirane) Pa0 na vrijednost 0,239 rj. Blagi
propad injektiranja aktivne snage u mrezu u okolini t =27 s ¢e
biti nesto kasnije komentarisan.
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Sl. 6. Odziv aktivne i reaktivne snage vjetroagregata tipa C na propad napona
u priklju¢noj mrezi na 20% nominalne vrijednosti i trajanja 0,2 s.
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Promjenom snaga injektiranja u mrezu mijenjaju se struje
u dg koordinatnom sistemu. Prema upravljackoj Semi datoj na
Sl. 4, strujom po d osi se upravlja reaktivnom snagom, a
strujom po ¢ osi momentom. Promjena struja statora i rotora,
napona DC kola i napona na rotoru prikazana je na Sl. 7. Prije
nastanka kvara u priklju¢noj mrezi, struja statora (/,4,) po d osi
je negativna iz razloga potros$nje reaktivne snage, a struja po ¢
osi je pozitivna jer se injektira aktivna snaga u mrezu.
Nastankom kvara, struja po d osi mijenja smjer jer i vjetro-



agregat prelaz1 iz potro$nje u proizvodnju reaktivne snage, a
struja po ¢ osi opada jer aktivna snaga tezi nuli. Buduci da se
regulacija snaga realizuje pretvaracem u rotorskom kolu struje
(y4g) 1 naponi (U,y,) rotorskog kola mijenjaju svoje vrijednosti
u odnosu na stanje prije poremecaja. Struja po d osi mijenja
smjer kako bi se promijenio tok reaktivne snage, a struja po g
osi tezi nuli. Nastankom kvara, usljed velikih skokova struja
rotora i nepostojanja crowbar-a napon DC kola se skokovito
mijenja sa 1,2 kV na 1,5 kV. Takode, propadom napona na
prikljuécima vjtroagregata mijenja se i mehani¢ki momenat
masine. Promjena momenata vjetroagregata i turbine, ugla
lopatica vjetroturbine i brzine obrtanja je prikazana na SI. 8.
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Sl. 7. Odziv struja i napona po d i g osi i napona DC kola vjetroagregata tipa C
na propad napona u priklju¢noj mrezi na 20% nominalne vrijednosti.
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S1. 8. Odziv brzine i momenta turbine, te promjena ugla lopatica vjetroturbine
vjetroagregata tipa C na propad napona u priklju¢noj mrezi na 20%
nominalne vrijednosti i trajanja 0,2 s.

Brzina vjetra tokom simulacije je 14 m/s. Ta brzina vjetra
je nesto veéa od brzine pri kojoj vjetroagregat dostize nomi-
nalnu snagu, te je ugao lopatica 0,76°. Pri propadu napona
momenat vjetroagregata (m,) pada na nulu, dok i dalje postoji
momenat turbine (m,,). Usljed razlike momenata vratilo masi-
ne pocinje da ubrzava, ali i regulator ugla lopatica reaguje
povecavanjem ugla lopatica kako bi se smanjio momenat
turbine. Medutim, zbog razlike u brzini odziva elektri¢nih i
mehanickih prelaznih procesa vratilo vjetroagregata ubrza do
1,225 r J To ]e prvenstveno ograni¢eno trajanjem propada
napona i inercijom sistema. Povratkom napona u priklju¢noj
mrezi na nominalnu vrijednost, mehanicki momenat vjetro-
agregata postaje veéi od momenta turbine, te vratilo pocinje da
usporava. Pri tome, brzina vratila je i dalje veca od brzine pri
kojoj turbina dostize nominalnu snagu, Sl. 9, pa se nastavlja
porast ugla lopatica vjetroturbine. Tek kada brzina vratila
masine, a ujedno i brzina obrtanja turbine padne ispod 1,21 r.j,
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§to odgovara nominalnoj snazi turbine, ugao lopatica vjetro-
turbine prestaje da raste i pocinje da opada. U trenutku
dostizanja maksimalnog ugla lopatica vjetroturbine, momenat
vjetroturbine dostize minimalnu vrijednost, a sa smanjenjem
ugla lopatica pocinje da raste. Zbog razli¢itih brzina odziva
promjene ugla lopatica vjetroturbine i promjene brzine vratila,
brzina vratila se smanjuje ispod brzine za koju turbina dostize
nominalnu snagu. Kada se ugao lopatica vrati na vrijednost
prije poremecaja, brzina turbine je manja od brzine za koju se
ima nominalna snaga, pa ugao nastavlja i dalje da pada. Tada
momenat turbine postaje veé¢i od momenta vjetroagregata i
vratilo pocinje da ubrzava, da bi poslije odredenog vremena
dostiglo brzinu pri nominalnoj snazi. Zbog propada brzine
obrtanja ispod nominalne dolazi do smanjenja momenta i
snage ispod nominalne vrijednosti, te fluktuacija u struji.

15 16.2 m/s —
///
— 1 D
= — i/
= -
0 12 m/s
& - ¢ R
3 -
&0.5 —— cofeee:
. R e e
/k ______ P
— T |
N — — I et
0 A e ——— S
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 13
o, /a)sg [rj.]

SL. 9. Karakteristike snage vjetroturbine za razlicite brzine vjetra u funkciji
brzine obrtanja vjetroturbine (plava) i referentna karakteristika (crvena).

Na Sl. 9 isprekidanom linijom je prikazana kriva snage u
funkciji brzine obrtanja. Dio od B do C je dobijen spajanjem
tacaka pri kojima se ima maksimalna efikasnost elektrome-
hanicke konverzije. Ako bi brzina vjetra bila manja od 12 m/s
regulator ugla lopatica vjetroturbine bi bio iskljuéen, pa bi pri
propadu napona momenat turbine ostao nepromijenjen. Kao
posljedica ovoga ne dolazi do fluktuacije struja i snaga neko-
liko sekundi nakon zavr$etka propada napona, Sl. 10.
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S1. 10.0dziv aktivne i reaktivne snage vjetroagregata tipa C na propad napona

na 20% nominalne vrijednosti i trajanja 0,2 s pri brzini vjetra od 12 m/s.
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B. Vjetroagregati sa asinhronom ili sinhronom masinom i
pretvaracem u kolu statora

Ako pretpostavimo da je brzina vjetroturbine konstantna
tokom poremecaja u prikljuénoj mrezi, bez obzira na to koji
vjetrogenerator se koristi, moZe se smatrati da se kondenzator
u DC kolu puni odredenom strujom, koja treba da odgovara
konstantnoj snazi. Stoga, za analizu odziva vjetroagregata pri
propadu napona u prikljuénoj mrezi moze se posmatrati samo
DC/AC pretvara¢ (pretvara¢ na strani mreze). U odredenim
radovima, za analize odziva vjetroagregata, pri poremecajima
u mrezi, smatra se da je napon DC kola konstantan. U tom
slu¢aju se smatra sa postoji dodatni otpornik u DC kolu
pomocu koga se napon odrzava na konstantnoj vrijednosti
[11]-[13].



Osnovna Sema energetskog dijela DC/AC pretvaraca
prikazana je na SI. 11. Induktivnost (L) i otpornost (R)
predstavljaju parametre prigusnice koja povezuje elektroener-
getsku mrezu sa ulazom pretvaraca. Struja na ulazu pretvaraca
kontrolisana je padom napona na prigusnici koja povezuje dva
naponska izvora (elektroenergetsku mrezu i pretvarac). To
znaci da je pad napona na prigusnici jednak razlici napona na
pretvaracu i napona mreze. Ako posmatramo DC/AC pretva-
ra¢ kao jednu cjelinu ¢iji je zadatak da odrzava napon na
kondenzatoru na konstantnoj vrijednosti, model se moze
izvesti na dva nacina, naravno to ne uti¢e na rad pretvaraca
nego samo na referentni smjer snage, da je referentni smjer
snage i struje ka pretvaracu ili od njega. U ovom radu ¢e se
izvesti model tako da je referentni smjer struje ka pretvaracu.

DC strana Pretvarac
P Mreza
T, T, T, legusm;a u
J J J
A
B
UDL C=—= C
J(} ] J
T, T T,

SlI. 11.Energetska Sema DC/AC pretvaraca.

Pri modelovanju pretvaraca orijentacija sinhrono rotira-
juceg koordinatnog sistema ¢e se vrsiti prema vektoru napona
mreze, pa je skica upravljackih signala prikazana samo za tu
tehniku upravljanja, Sl. 12. Na ulazu pretvaraca mjere se fazni
naponi iz kojih se racuna polozaj polifazora napona koji se
koristi za orijentaciju sinhrono rotirajuc¢eg koordinatnog siste-
ma. Zatim, mjeri se struja kroz priguSnicu, preslikava u
sinhrono rotiraju¢i koordinatni sistem i poredi se zadatom
strujom. Referentna vrijednost struje po d osi se dobija na
izlazu PI regulatora za napon, a po g osi se proizvoljno zadaje
(obicno je jednaka nuli da bi pretvara¢ radio sa jedini¢nim
faktorom snage). Na izlazu strujnih regulatora dobija se napon
koji se transformise u stacionarni aff koordinatni sistem i vodi
na blok za generisanje upravljackih signala za tranzistore.
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S1. 12.8ema upravljackih signala DC/AC pretvarada.

Model pretvaraca u sinhrono rotiraju¢em koordinatnom
sistemu je dat sljede¢im jednadinama:
[}
lq

MR HE

a
dt

Ucq

ucq
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c@Unc _3

2

dt 2 @
gdje su S, 1 S, funkcije koje zavise od stanja prekidaca. Snaga
pretvaraca u dg koordinatnom sistemu se je:

P, :Re{%(ud + jity )i —jiq)}:%(udid +u,i, )

Duq zlm{%(”d +j”q)(id _jiq)}zg(”qid _”diq)

Uvrstavanjem u, = 0 zbog toga $to je rotiraju¢i koordinatni
sistem postavljen tako da je napon koncentrisan u d osu i ako
struju i, odrzavamo na nuli, $to mozemo ostvariti upravlja-
njem, dobijamo da nam pretvara¢ radi sa jediniénim faktorom
snage.

3)

Posmatrajué¢i Semu upravljackih signala pretvaraca mogu
se uociti dvije upravljacke petlje. Prva, unutrasnja petlja je
petlja koja regulise struje po d i g osi, a druga nadredena petlja
je petlja za regulaciju napona na kondenzatoru. Dakle, da bi se
omogucio rad pretvaraca potrebno je projektovati dva tipa PI
regulatora. Regulatori su projektovani tako da se obezbijedi
aperiodican odziv. Odziv pretvaraca na propad napona odgo-
vara odzivu vjetroagregata ovog tipa pri propadu napona. Pri
ovoj analizi smatra se da se brzina vjetra ne mijenja tokom
poremecaja u elektroenergetskoj mrezi, te da je struja koja se
injektira u DC kolo sa strane AC/DC pretvaraca takva da je
snaga konstantna. Pri propadu napona od vjetroagregata se
trazi da se ponasa u skladu sa odredenim uslovima: da ostanu
konektovani na mrezi odredeni period nakon kvara u zavisno-
sti od napona tokom kvara i da injektiraju reaktivnu snagu u
mrezu. Za karakteristiku injektiranja reaktivne snage u mrezu
tokom propada napona koristi¢e se kriva data u [11]. Reakti-
vna struja se linearno povecava od nule pri propadu napona na
90% nominalne vrijednosti sve do propada napona na 50%
nominalne vrijednosti kada dostize nominalnu struju pretvara-
¢a. Za propade napona na vrijednosti manje od 50% nominal-
nog napona u mrezu se isporucuje reaktivna struja koja je
jednaka nominalnoj struju pretvaraca.

Odziv vjetroagregata snage 1 MW, pri propadu napona na
40% nominalne vrijednosti prikazan je na Sl. 13. U normal-
nom radnom stanju vjetroagregat injektira u mrezu samo
aktivnhu snagu, dok je reaktivna jednaka nuli. Pri propadu
napona na 40% nominalne vrijednosti, vjetroagregat u mrezu
injektira samo reaktivnu struju, prema tome aktivna snaga
pada na nulu. Injektirajuci reaktivnu struju koja po amplitudi
odgovara nominalnoj struju, u mreZzu se injektira reaktivna
snaga dosta manja od nominalne, razlog za to lezi u ¢injenici
da je napon mreZe i ogovaraju¢i napon po d osi nizi od
nominalnog. Pa prema (3), ako je struja po ¢ osi nominalna i
ako je napon po d sniZzen na 40% nominalne vrijednosti u
mrezu se injektira:

3, . . 3 .
Ouy :E(”q’d_“dlq):_zo""”dlq- )
Dakle, u mrezu se injektira 40% snage koja bi se mogla
injektirati, ako bi aktivna snaga bila na nuli, tokom nominal-
nog napona na prikljuécima. Kontrola snaga je ostvarena



kontrolom struja u dg koordinatnom sistemu, pa su na slici
prikazane referentne vrijednosti i odzivi struja. Nastankom
kvara, aktivna snaga pada na nulu, i blokira se regulator
napona na kondenzatoru. To dovodi do pojave da napon
linearno raste. O ovome treba voditi racuna, posebno za
propade napona koji traju duze vremena i kod kojih se u
mrezu ne injektira aktivna snaga. Usljed poviSenog napona na
kondenzatoru, povratkom nominalnog napona na prikljucke
vjetroagregata, regulator napona ulazi u zasienje, te
referentna struja po d osi raste do maksimalne vrijednosti
(ogranicena je ograni¢enjem struje regulatora) sto dovodi do
toga da pretvara¢ u mreZzu injektira aktivnu snagu vecu od
nominalne. SniZzenjem napona na kondenzatoru na nominalnu
vrijednost, aktivna snaga se vrac¢a na nominalnu vrijednost. U
drugom sluc¢aju ako se pretpostavi da je napon na
kondenzatoru konstantan, kakav je slucaj kod vjetroagregata
sa sinhronom masinom, nema porasta aktivne snage preko
nominalne povratkom nominalnog napona na prikljucke
vjetroagregata. Odziv vjetroagregata u ovom slucaju takode,
za propad napona na prikljuécima na 40% nominalne
vrijednosti prikazan je na Sl. 14. U sustini odziv je jako sli¢an
prethodnom slucaju, smo u odnosu na prethodni slu¢aj nema
porasta struje po d osi, odnosno porasta aktivne snage nakon
povratka nominalnog napona napajanja.
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Sl. 13.0dziv vjetroagregata tipa D pri propadu napona u prikljuénoj mrezi na
40% nominalne vrijednosti i trajanja 0,06 s.
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S1. 14.0dziv vjetroagregata tipa D pri propadu napona u priklju¢noj mrezi na
40% nominalne vrijednosti i trajanja 0,06 s pod pretpostavkom da je
napon na kondenzatoru konstantan.

IV. ZAKLIUCAK

U radu je analiziran odziv vjetroagregata sa asinhronom
masinom sa dva elektricna pristupa i1 vjetroagregata sa
asinhronom ili sinhronom masinom i pretvaratem u kolu
statora koji je dimenzionisan na punu snagu generatora na
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propade napona u prikljuénoj mrezi. Za analizu odziva
vjetroagregata sa asinhronom masinom sa dva elektricna
pristupa koris¢en je model kompletnog sistema, dok je za
analizu odziva vjetroagregata sa asinhronom ili sinhronom
masinom i pretvaracem u kolu statora napravljen model samo
pretvaraca na strani mreZe. Analiziran je odziv vjetroagregata
pri propadu napona na 20%, odnosno 40% nominalne
vrijednosti za vjetroagregat sa asinhronom ili sinhronom
masinom i pretvaraem u kolu statora. Pri posmatranim
propadima napona aktivna snaga oba vjetroagregata pada na
nulu, a u mrezu se injektira reaktivna struja kako bi se
popravile naponske prilike. Povratkom napona na stanje prije
poremecaja, snage vjetroagregata se vrac¢aju na prvobitne
vrijednosti.
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In recent years, global wind energy capacity has increased
rapidly. The increasing wind power penetration gradually
changes the dynamic characteristics of power systems. To
maintain the transient stability of a power system, large scale
wind power plants must stay connected to the grid during
voltage sags. In this paper, dynamic responses of doubly-fed
induction generator wind turbines and full converter wind
turbines to voltage sags are analyzed.

DYNAMIC RESPONSE OF MODERN WIND TURBINE
GENERATORS TO VOLTAGE SAGS

Predrag Mr3i¢, Zeljko Durigié
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SaZetak— Podoptereéena prenosna mreZa, odnosno vodovi
optereceni ispod prirodne snage, $to je Cesta pojava na 400 kV i
220 kV vodovima u Bosni i Hercegovini ali i susjednim
sistemima, znacajan su izvor reaktivne snage sa posljedicom
povecanja napona iznad maksimalno dozvoljenih vrijednosti, $to
se u najve¢em broju slu¢ajeva ne moZe uspjesno kompenzovati
bez dodatnih kompenzacionih uredaja ili rada generatora u
potpobudi.

Rad generatora u potpobudi cesto nije prihvatljiv zbog
problema stabilnosti i efekta pregrijavanja dijelova rotorskog
gvozda kod starijih generatora. Oto¢ne priguSnice su elementi
koji  omoguéavaju  apsorpciju  reaktivnih  snaga u
elektroenergetskom sistemu i njihovo pozicioniranje moze biti
optimizovano tako da pruZaju najbolji efekat.

U ovom radu analizirane su naponske prilike i tokovi
reaktivne snage unutar elektroenergetskog sistema Bosne i
Hercegovine, te je dat prijedlog optimalnog pozicioniranja
oto¢nih prigusnica u cilju eliminisanja pojave visokih napona u
prenosnoj mreZi i postizanja Zeljenog naponskog profila. U
analize su ukljucene i vjetroelektrane ¢ija je izgradnja u toku ili
planirana u skoroj buduénosti, a koje dodatno mijenjaju tokove
snaga u sistemu i mogu bitno uticati na napone u priklju¢noj
mrezi.

Kljucne rije¢i— Podopterecena prenosna mreia, otoCne
prigusnice, naponske prilike, reaktivne snage.

I.  UvoD

Jedan od glavnih faktora koji utiu na stabilan rad
elektroenergetskog sistema je odrzavanje napona u
dozvoljenim granicama. Naponi iznad dozvoljenih granica
nepovoljno utiCu na izolacione karakteristike opreme
smanjujuéi vijek trajanja izolacije, a pored dielektri¢nih
naprezanja, povecanje napona moze izazvati dodatne gubitke
usljed korone, kao 1 povetane gubitke u gvozdu
transformatora. Naponi ispod grani¢nih vrijednosti povecavaju
gubitke uz opasnost od naponskog sloma i prekida napajanja
potrosaca.

Podoptereé¢ena prenosna mreza, odnosno vodovi optereceni
ispod prirodne snage, $to je Cesta pojava na 400 kV i 220 kV
vodovima u Bosni i Hercegovini, ali i susjednim
elektroenergetskim sistemima, su znacajan izvor reaktivne
snage sa posljedicom povecanja napona iznad maksimalno
dozvoljenih vrijednosti [1]. Ovo poveanje napona se u
najveé¢em broju slucajeva ne moze kompenzovati bez dodatnih
kompenzacionih uredaja ili rada generatora u potpobudi. U
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tabeli I [1] su navedene prirodne snage i proizvodnja reaktivne
snage za tipi¢ne nadzemne vodove naponskog nivoa 110 kV,
220 kV i 400 kV. Proizvodnja reaktivne snage se odnosi na
nominalne naponske uslove kada je vod u praznom hodu.

TABELA I PRIRODNE SNAGE | PROIZVODNJA REAKTIVNE ENERGIJE
ZA TIPICNE NADZEMNE VODOVE U PRENOSNOJ MREZI BIH

Naponski Tip Maksimalna | Prirodna | Proizvodnja

nivo provodnika snaga snaga Q

[kV] i popreéni [MVA] [MW] [Mvar/km]
presjek
[mm2/
mm2]

110 AlFe 122 30 0,05
240/40

220 AlFe 300 130 0,14
360/57

400 AlFe 1328 550 0,6
2x490/65

Naponsko-reaktivne prilike na prenosnim mreZama

uzrokovane su rezimima rada generatora, vodovima i
kablovima, rotacionim kompenzatorima i savremenim
statickim VAR kompenzatorima. Dok su generatori i
kompenzatori  regulacioni elementi sa kontinuiranom
regulacijom i mogu po potrebi biti izvori i potrosaci reaktivne
snage, visokonaponski vodovi nisu regulacioni elementi, ali
mogu biti znacajni proizvodaci, odnosno potrosaci reaktivne
snage, Sto zavisi samo od njihovog optere¢enja. Rad
generatora u potpobudi Cesto nije prihvatljiv zbog problema
stabilnosti 1 efekta pregrijavanja dijelova rotorskog gvozda.
Otoéne prigusnice su elementi koji omogucavaju apsorpciju
reaktivnih snaga u elektroenergetskom sistemu i njihovo
pozicioniranje moze biti optimizovano tako da pruzaju najbolji
efekat.

Cilj ovog rada je analiza moguénosti regulacije napona
prenosne mreze Bosne i Hercegovine ugradnjom oto¢nih
kompenzacionih prigusnica i prijedlog njihove optimalne
snage i alokacije u prenosnoj mrezi. Primjena paralelno
prikljucenih prigusnica ve¢ dugi niz godina aktuelna je u svim
susjednim elektroenergetskim sistemima, koji imaju slabo
opterecene dugacke vodove visokog napona.

Il. OTOCNE PRIGUSNICE

Otocne prigusnice su elementi koji omogucavaju
apsorpciju reaktivne snage u elektroenergetskom sistemu.
Prigu$nice se koriste za kompenzaciju/apsorpciju viskova



reaktivne snage u pojedinim cvoriS§tima mreze, pri ¢emu se
odrzava Zeljeni naponski profil u EES-u. Grade se kao
monofazne ili trofazne jedinice, a s obzirom na regulaciju
snage, mogu biti prigusnice fiksne snage ili regulacione
prigusnice (priguSnice promjenjive snage).

Fiksne prigusnice su pogodnije za konstantna opterecenja i
slabo promjenjive uslove u mrezi [2]. Promjenjive prigusnice
su fleksibilne na promjene u mreZi, mogu se prilagoditi
zadatom opterecenju i uslovima u mrezi.

Na mrezu koju treba kompenzovati prikljucuju se direktno
(na sabirnice visokonaponskih postrojenja preko sklopnih
aparata) ili preko tercijera mreznih transformatora. U
periodima visokih opterecenja u EES-u i povecanog prenosa
dugackim visokonaponskim vodovima, prigusnice je najéesée
potrebno iskljuciti s mreze.

[11. OPTIMALNO POZICIONIRANJE PRIGUSNICA U
PRENOSNOJ MREZI BIH

Na simulacionom modelu prenosnog sistema Bosne i
Hercegovine analizirane su naponske prilike u 400 kV i 220
kV prenosnoj mrezi za realno stanje minimalnog opterecenja
sistema, koje predstavlja kriti€ni rezim u pogledu visokih
napona. Model predstavlja trenutno stanje kompletnog
elektroenergetskog sistema BiH za rezim ljetnog minimuma.
Pored toga, modelovana je i novoizgradena vjetroelektrana
Mesihovina i perspektivna vjetroelektrana Trusina, koje ¢e
dodatno promijeniti tokove snaga u sistemu i uticati na napone
u okolnoj prenosnoj mrezi.

Za rezim minimalnog optere¢enja EES-a vrijednosti
napona na pojedinim sabirnicama 400 kV i 220 kV
prevazilaze vrijednosti napona definisane Mreznim kodeksom,
tabela 11 [3].

TABELAIl.  OPSEG NAPONA U NORMALNOM POGONU U PRENOSNOJ
MREZI
Nazivni napon [kV] Naponski opseg Naponski opseg (j.v.)
400 360-420 0,9-1,05
220 198-245 0,9-1,114
110 99-123 0,9-1,118

Kako bi se smanijile vrijednosti napona u periodima niskog
optere¢enja, razradena su razli¢ita varijantna rjeSenja sa
prijedlozima lokacija za ugradnju oto¢nih prigusnica.

Da bi se postiglo znacajno poboljSanje napona, prigusnice
se trebaju postaviti u one ¢&vorove koji imaju probleme s
naponom, [5]. Da bi se identifikovali takvi ¢vorovi i procijenio
stepen problema sa naponom, svaki ¢vor se moze opisati tzv.
indeksom napona, koji se definiSe na sljedec¢i nacin:

1—mely > g
_ max—
Vindexi - 1 Vi—Vimin ’ Vl- <1 (1)
1-Vmin
gdje je:
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Vmax - maksimalni dozvoljeni napon mreze, definisan u
tabeli 11,

Vmin - minimalni dozvoljeni napon mreze, definisan u
tabeli 11,

Vi - napon ¢vora i .

Pomoc¢u indeksa napona moze se procijeniti ozbiljnost
narusenosti naponskih granica svakog Cvora. Kada napon
¢vora vise odstupa od dozvoljenog opsega, indeks napona tog
¢vora je veci, 1 za probleme podnapona i prenapona. Kada
vrijednost napona ¢&vora prevazide dozvoljenu vrijednost,
indeks napona ¢e dati rezultat veci od 1.

Na osnovu ove analize, proracunati su indeksi napona svih
¢vorova prenosne mreze 400 kV i1 220 kV za bazni kriti¢ni
slu¢aj minimalnog optere¢enja mreze. Pretpostavljeno je da u
ljetnom rezimu date vjetroelektrane proizvode 30% instalisane
snage. Generatori u termoelektranama Tuzla, Ugljevik i
Kakanj i hidroelektranama Visegrad, Boc¢ac, Jablanica, Jajce u
okviru proracuna rade u induktivnom rezimu da bi dostigli
zadati napon na pragu prenosa.

Najkriti¢niji rezultati, odnosno ¢&vorovi
indeksima napona su prikazani u tabeli I11.

sa najveéim

TABELA I11.  CVOROVI SA NAJVECIM INDEKSIMA NAPONA ZA REALNO
STANJE MINIMALNOG OPTERECENJA SISTEMA
I\/(Ijakmm_alm Napon Indeks napona
M ozvoljeni - ;
Cvor napon ¢évora prema izrazu

(k] [kv] )
TS Banja Luka 6 420 430,32 1,024
TS Sarajevo 20 420 429,51 1,023
RP Trebinje 420 431,86 1,028
TS Ugljevik 420 4284 1,02
TS Sarajevo 10 420 429,48 1,022
HE ViSegrad 420 426,29 1,015
TS Gacko 420 427,1 1,016
RP Stanari 420 428,92 1,021
TS Visegrad 420 426,4 1,015
TS Tuzla 4 420 427,88 1,019
TS Mostar 4 420 428,58 1,020
TS Sarajevo 20 245 247,22 1,009
TS Visegrad 245 2453 1,001

Na osnovu prikazanih naponskih prilika u tabeli III, moze
se zakljuciti da su zbog visokih napona ugrozene skoro sve TS
u sjevernom (TS Tuzla, TS Banja Luka 6), srediSnjem (TS
Sarajevo 10 i TS Sarajevo 20) i juznom (TS Mostar 4, TS
Trebinje) dijelu prenosne mreze BiH. To znaci da problem
visokih napona nije usko lokalizovan i uzrokovan
generisanjem reaktivne snage jednog slabo opterecenog voda
400 kV, ve¢ je prosiren po ¢itavom EES-u, pa i rjeSenje tog
problema treba traziti na sistemskom, a ne na lokalnom nivou,
[4]. Analiziraju¢i pojedinacne naponske nivoe moguée je
primijetiti da su najugrozenija cvorista 400 kV mreze, zatim
slijede Cvorista 220 kV mreze. To upucuje na osnovni uzrok
problema, odnosno slabo opterecene 400 kV vodove koji
generiSu visoke iznose reaktivne snage.



Pozicioniranje oto¢nih prigu$nica u mrezi potrebno je
optimizovati kako bi pruzale najbolji efekat. Na osnovu
prikazanih ¢vorova sa najve¢im indeksima napona iz tabele
III, odabarano je pet najugroZenijih ¢vorova 400 kV, koji
predstavljaju potencijalne lokacije za ugradnju prigusnica,
uzimajuéi u obzir i njihov geografski raspored: TS Banja Luka
6, RP Stanari, TS Tuzla 4, TS Sarajevo 20 i TS Mostar 4.
Nakon §to su odabrane potencijalne lokacije za ugradnju
prigusnica, razradena su varijantna rjeSenja sa razli¢itim
kombinacijama snaga prigu$nica i lokacija njihove ugradnje, a
potom je svako varijantno rjeSenje analizirano u programskom
paketu PSS-E. Analiza i odabir najpogodnije varijante su
izvrSeni prema kriterijumu najveceg faktora rastereCenja
napona, pri ¢emu mora biti zadovoljen uslov da naponi u svim
¢vorovima budu ispod maksimalno dozvoljenih gornjih
granica propisanih Mreznim kodeksom, tabela II.

Faktor rastere¢enja napona predstavlja srednje relativno
snizenje napona u odnosu na bazni slucaj i definiSe se kao:

Z?=1(Vi7_1ViB)/Vn . 100’

FR = )

gdje je:

Vi— napon ¢&vora i za odredenu varijantu ugradnje
prigusnice,

Vig— napon ¢vora i u baznom slucaju minimalnog
opterecenja mreze,

V,— nominalni napon ¢vora,

n — ukupan broj ¢vorova za koje naponi u baznom slucaju

minimalnog optereCenja u mrezi prevazilaze granice
definisane Mreznim kodeksom.

Prikaz razli¢itih analiziranih varijantih rjeSenja je dat u
tabeli IVinasl. 1.

TABELA IV. VARIJANTNA RJESENJA UGRADNJE PRIGUSNICA |
ODGOVARAJUCI FAKTORI RASTERECENJA NAPONA

Faktor
Vel | Sy | Lok Ts | s
[%0]
1 20 Banja Luka 6 0,122
2 20 Banja Luka 6 i Sarajevo 20 0,232
Banja Luk rajevo 20 i
3 20 T?etj)?njeL,l a 6, Sarajevo 20 0,232
Banja Luka 6, Sarajevo 20,
4 20 Tret!inje i Tuzlad J 0,315
5 50 Banja Luka 6 0,320
6 50 Banja Luka 6 i Sarajevo 20 0,180
7 50 _I??:tj)?n;uka 6, Sarajevo 20 i 0,326
Banja Luka 6, Sarajevo 20,
8 50 Tretiinje i Tuzlad J 0,446
9 50 svih 5 kriti¢nih ¢vorova 0,574
10 60 svih 5 kriti¢nih ¢vorova 1,067
11 80 Sarajevo i Trebinje 0,404
12 80 Mostar i Tuzla 0,387
13 80 svih 5 kriti¢nih évorova 1,558
14 100 Banja Luka 6 i Mostar 4 1,204
15 100 Banja Luka 6 i Trebinje 1,249
16 100 '?3;:: L_Uka 6, Mostar i 1,258
17 100 Banja Luka 6 i Sarajevo 20 1,258
18 100 Banja Luka 6 i Tuzla 4 0,891
19 150 Banja Luka 6 i Mostar 4 1,385
20 150 Sarajevo 20 i Mostar 4 0,850
21 150 Sarajevo 20 i Tuzla 4 1,888
22 150 Banja Luka 6 i Trebinje 1,888
23 150 Mostar 4 i Tuzla 4 0,728
24 150 Banja Luka 6 i Sarajevo 20 2,148
25 150 Banja Luka 6 i Tuzla 4 1,523

0 —
1 6
-1
Faktor
rasterecenja [%]
-2
-3

M naponi u granicama

M naponi nisu u granicama

Varijanta 1-25

Sl. 1. Faktori rastereéenja za razli¢ita varijantna rjeSenja (25) ugradnje prigusnica, opisana u tabeli [V
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Na osnovu prikazanih rezultata, vidi se da za analizirane
varijante ugradnje prigu$nica 1-18 naponi u 400 kV i 220 kV
prenosnoj mrezi nisu unutar dozvoljenih granica definisanih
Mreznim kodeksom. MozZze se =zakljuciti da je prema
kriterijumu maksimalnog ukupnog rastere¢enja napona na
svim unaprijed definisanim kriticnim ¢vorovima, optimalno
rjeSenje ugradnja dvije prigu$nice od po 150 Mvar, prve u TS
Banja Luka 6 i druge u TS Sarajevo 20. U ovom slucaju je
ukupno relativno smanjenje napona u odnosu na bazni slucaj
2,148%, a pri tome su svi naponi u 400 kV i 220 kV prenosnoj
mrezi ispod gornje granice definisane Mreznim kodeksom.

Naponi u kriti¢nim ¢vorovima za bazni slu¢aj minimalnog
opterecenja sistema i nakon ugradnje dvije prigusnice po 150
Mvar u TS Banja Luka 6 i TS Sarajevo 20 su prikazani u
tabeli V.

TABELAYV. NAPONI NA KRITICNIM CVOROVIMA PRIJE | NAKON
UGRADNJE PRIGUSNICE 150 MVAR U TS BANJA LUKA 61 TS SARAJEVO 20
Napon ¢vora [kV] za Napon ¢vora [kV]
5 bazni sluéaj nakon ugradnje
Cvor minimalnog prigusnice 150 Mvar u
opterecenja u sistemu | TS BanjalLuka6iTS
Sarajevo 20

TS Banja Luka 6 430,32 413,8
TS Sarajevo 20 429,51 415,72
RP Trebinje 431,86 419,19
TS Ugljevik 428,4 419,22
TS Sarajevo 10 429,48 418,56
HE Visegrad 426,29 419,6
TS Gacko 427,1 419,7
RP Stanari 428,92 417,89
TS Visegrad 4264 418,61
TS Tuzla 4 427,88 419,08
TS Mostar 4 428,58 418,02
TS Sarajevo 20 247,22 240,9
TS Visegrad 245,3 242,91

IV. ZAKLJUCAK

U ovom radu su analizirane naponske prilike u prenosnoj
mrezi Bosne i Hercegovine za rezim minimalnog optereéenja,
koji je kriti¢an sa aspekta napona. Analizirano je trenutno
stanje sa modelovanim vjetroelektranama Trusina i
Mesihovina. U baznom slucaju prenosne mreze bez ojacanja
za rezim ljetnog minimuma naponi u veéini ¢vorista 400 kV
mreze su poviseni.

Na osnovu analize naponskih prilika u baznom slucaju i
proracunatog indeksa napona za kriticne tacke u mrezi,
kreirana su varijantna rjeSenja za regulaciju napona
kompenzacijom reaktivne snage pomocu jedne ili vise
prigusnica. Za analiziranih 25 varijanti odreden je faktor
rastere¢enja napona prema kriterijumu ukupnog relativnog
sniZzenja napona u odnosu na bazni slucaj, uz uslov da naponi
u svim c¢vorovima budu ispod maksimalno dozvoljenih
vrijednosti propisanih Mreznim kodeksom za odgovarajuci
naponski nivo. Ovaj kriterijum izdvaja varijantu za ugradnju
prigusnica kapaciteta 150 Mvar-a u TS Banja Luka 6 i u TS
Sarajevo, pri ¢emu je ukupno relativno smanjenje napona u
odnosu na bazni slucaj 2,148%.
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Treba napomenuti da je analiziran samo kriticni rezim
minimalnog opterecenja, te da je svakako potrebno analizirati
tipi¢no trajanje ovakvih i drugih kritinih naponskih prilika na
godiSnjem nivou i na osnovu toga odrediti optimalne lokacije i
kapacitet kompenzacionih prigusnica.

Kako se sezonske varijacije bitno odrazavaju na prilike u
mrezi stvarajuci znacajne razlike izmedu rezima maksimalnog
i minimalnog optereéenja, preporucuje se ugradnja
regulacionih prigusnica, koje se mogu prilagoditi uslovima
opterecenja, jer je jasno da ovakve naponske prilike zavise od
opterecenja u mrezi i nisu konzistentne tokom godine.

Vjetroelektrane Cija se proizvodnja mora prihvatiti kada je
dostupna zbog feed-in tarife se smatraju oteZavajuéim
faktorom, ali je potrebno razmotriti njihovo ucescée u regulaciji
napona gdje mogu ponuditi usluge kompenzacije radom u
kapacitivnom rezimu.

Kako je jedan od glavnih faktora koji uti¢u na stabilan rad
elektroenergetskog sistema odrzavanje napona u dozvoljenim
granicama, ugradnja prigusnica itekako uti¢e na poboljsanje
efikasnosti prenosne mreze i kvalitet napona u pojedinim
njenim ¢voristima, U toj mjeri da su svi naponi u granicama
definisanim Mreznim kodeksom. Osim ugrozavanja opreme,
previsoki naponi generalno mogu dovesti do povecanja
gubitaka u 400 kV mreZi usljed pojave opste korone, takode i
povecanih gubitaka u gvozdu interkonektivnih transformatora.

Investicija u mehani¢ki uklopive prigusnice na dvije
predlozene lokacije se procjenjuje na oko 7 miliona KM.
Preliminarna ekonomska analiza ukazuje na ekonomsku
opravdanost u poletnom periodu ugradnje mehanicki
uklopivih prigusnica, ali uz smanjenu dobit od ugradnje u
buduénosti zavisno o ostvarenju ostalih uticajnih faktora, kao
$to su: mogucénost i motivacija rada generatora u kapacitivnom
podrucju, izgradnja novih termoblokova i njihov priklju¢ak na
400 kV mrezu, ugradnja prigusnice u EES RH, porast
opterecenja konzuma u BiH, te poveéanje tranzita 400 kV
mrezom prvenstveno kao posljedica HVDC veze Crna Gora —
Italija. Ostvarenje bilo kojeg od tih faktora smanjilo bi
profitabilnost izgradnje kompenzacijskog postrojenja u BiH.
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ABSTRACT

Underloaded transmission network (lines loaded below the
natural power, which often occurs on 400 kV and 220 kV lines
in Bosnia and Herzegovina and adjacent systems) is a



significant source of reactive power with a consequence of
increasing the voltage above the maximum permissible values.
In most cases, this cannot be successfully compensated

without additional compensating devices or with the
underexcited generators.
The underexcited regime of generators is often

unacceptable due to the stability problems and the effect of
overheating rotor parts in older generators. Shunt reactors are
elements that enable absorption of reactive power in the power
system and their positioning can be optimized to provide the
best effect.

This paper analyzes voltage conditions and reactive power
flows within Bosnia and Herzegovina's power system and
provides a proposal for optimum positioning of shunt reactors
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in order to eliminate high voltage phenomena in the
transmission network and to achieve the desired voltage
profile. The analysis includes wind farms which are under
construction or perspective wind farms, which additionally
modify the power flows in the system and can significantly
affect the voltages in the connection network.

OPTIMAL POSITIONING OF SHUNT REACTORS IN
TRANSMISSION NETWORK OF BOSNIA AND
HERZEGOVINA

Jovana Tusevljak, Zeljko Purisi¢
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SaZetak— U ovom radu bi¢e predstavljen jedan od novijih
vidova potrosnje elektri¢ne energije. Naime, kao potrosa¢ bice
razmotrena oprema za rudarenje Kriptovaluta. Sve veéi broj
potrosaca ovog tipa dovodi do povecanja ukupnog broja
nelinearnih potro$aca u elektroenergetskoj mrezi, tako da
aktivna snaga/energija viSe ne predstavlja dominantan deo
ukupno isporucene snage/energije. Usled ¢injenice da distributeri
elektri¢ne energije ne mere ostale komponente snage, oni beleze
znacajni nivo gubitaka. U ovom radu akcenat ée biti na gubicima
koji se javljaju u elektroenergetskom sistemu usled koris¢enja
opreme za rudarenje.

Kljuéne  reCi—harmonici;  elektronsko
elektroenergetskog sistema; kriptovaluta.

brojilo;  gubici

I. UvoD

Razvoj elektronike omogucio je proizvodnju pametnih,
energetski efikasnih uredaja i opreme. Njihova primena kako u
industriji, tako i u domacinstvima doprinela je znacajnoj ustedi
u potro$nji elektrine energije, a samim tim i smanjenju
emisije CO,. Na prvi pogled, napravljen je znacajan napredak
bez negativnih posledica. Nazalost, to nije potpuno tacno.
Naime, savremeni elektricni uredaji uglavnom Koriste
jednosmerni (DC) napon za napajanje. Proces konverzije
naizmeni¢nog u jednosmerni napon obavlja se pomocu
AC/DC pretvaraca. Samim tim, AC/DC pretvaraci su postali
najbrojnija optere¢enja na mrezi. Nazalost, njihova nelinearna
priroda uti¢e na pojavu visih harmonika u elektroenergetskoj
mrezi. Vis§i harmonici u elektroenergetskoj mreZi izazivaju
brojna neZeljena dejstva, [1]-[3]. Najznacajnija posledica
harmonika su gubici koji se javljaju u samom
elektroenergetskom sistemu [4], [5].

Konstantan rast broja priklju¢enih nelinearnih potrosaca na
mrezi doveo je do toga da referentne medunarodne
organizacije propiSu standarde kojima se ogranicava
maksimalna dozvoljena vrednost harmonika. Najpoznatiji
standardi iz ove oblasti su: IEEE 519-1992, standardi IEC
serije 61000 i EN 50160. Ovim standardima propisane su
samo maksimalne dozvoljene vrednosti harmonika, ali nije
definisano Sta se deSava u slucaju da ih potrosac¢ premasi. U
tom slucaju bila bi moguéa dva pristupa: iskljucenje takvog
potrosaca sa mreze, ili uvodenje dodatnih penala. Autori ovog
teksta smatraju da je drugi pristup prikladniji. Implementacija
ovog resenja je moguca samo u slucaju da postoji sistem za

49

detekciju nelinearnih potrosaca na mrezi. Jedan takav sistem je
opisan u [6].

Poslednjih nekoliko godina jedan od najvecih nelinearnih
potrosaca predstavlja oprema za rudarenje kriptovaluta.
Oprema koja se koristi za rudarenje digitalne valute ve¢ sada
¢ini 0,15% svetske potroSnje energije, Sto uveliko prevazilazi
godisnju potrosnju Irske ili vecine afri¢kih zemalja [7]. Da bi
se bolje stekao uvid u potrosnju ove opreme, aktuelan je
podatak da ona potrosi 29 puta viSe energije od svih Tesla
automobila koji se trenutno koriste [8].

U ovom radu pokusa¢emo da predstavimo nivo gubitaka
koji se javljaju u elektroenergetskom sistemu usled rudarenja
kriptovaluta i neodgovarajuce politike naplate. Rad se sastoji
od cetiri poglavlja. U narednom poglavlju dacemo pregled
osnovnih veli¢ina koje se koriste pri merenju parametara
elektroenergetskog sistema, a zatim ¢e biti predstavljen metod
za eliminaciju gubitaka u elektroenergetskom sistemu, dok su
rezultati merenja prikazani u poglavlju 3. Zakljucak je dat u
poglavlju 4.

II. MERENJE PARAMETARA ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA

Usled postojanja harmonika u elektroenergetskom sistemu
prilikom racunanja veli¢ina kao §to su: efektivna vrednost
napona/struje, aktivna, reaktivna i prividna snaga, mora se
uzeti u obzir i efekat harmonika. Trenutna vrednost signala
koji sadrzi harmonike moZze se predstaviti sledeCom
jednacinom:

x(t) = Th 1 Xy sin(wpt + ay),

(M

gde je & red harmonika, M harmonik najviseg reda, dok Xz, wp
i ap, predstavljaju amplitudu, frekvenciju i fazu h-tog
harmonika. Efektivna vrednost signala iskazana izrazom (1),
racuna se kao:

Xems = v Zhlq Xiusn - )
Proizvod efektivne vrednosti napona 1 struje istog

harmonika predstavlja prividnu snagu tog harmonika. Ukupna
aktivna snaga se definiSe kao:

P=3y, Vims,, Irms, €05(6,) = Py + Py, (3)

gde 6 predstavlja fazni ugao izmedu napona i struje. Ukupna
aktivna snaga moze se predstaviti kao suma snaga osnovnog
harmonika P; i snaga svih visih harmonika Py (h=2,...,M).



Prema Budeanu [3], [9], [10], reaktivna snaga se rauna
kao:

Q=YL Vius,, Irms, Sin(6,) = Q1 + Qy. 4)

Slicno kao i u (3), Q1 i Ou oznacavaju reaktivnu snagu
osnovne komponente i reaktivnu snagu svih visih harmonika,
respektivno. Uprkos osporavanju pojedinih nauénika, ova
definicija je Siroko prihvacena u naucnoj javnosti [11], [12].
Vise informacija o razli¢itim nacinima racunanja reaktivne
snage moze se nac¢iu [13].

Proizvod efektivne vrednosti napona i struje predstavlja
prividnu snagu:

S = Igys  Vems = \/2221 VZRMSh '\/Z%q IZRMSh )

Usled primene sve veceg broja nelinearnih potrosaca
aktivna snaga/energija ne predstavlja dominantnu komponentu
isporucene snage. Deo snage koja se javlja usled prisustva
vis§ih harmonika prakticno je isporucena potrosacu, ali je
nevidljiva sa stanovista distributera. Medu prvima koji su
uocili problem i koji su krenuli sa konkretnim reSavanjem bili
su struénjaci Enel S.p.A. (Ente Nazionale per I'Energia
elLettrica) grupacije (www.enel.com) koja predstavlja
najznacajnijeg distributera u Italiji, i drugog prema instaliranoj
snazi u Evropi. Oni su dosli do zakljucka da usled promene
karaktera potrosaca dolazi do pojave gubitaka u
elektroenergetskom sistemu. Zato su odluéili da zamene stara
elektro-mehanicka brojila novim elektronskim koja imaju
mogucénost da, osim aktivne, mere i reaktivnu snagu.
Instalacija ovih brojila krenula je 2001. godine i do sada je
99% brojila na teritoriji Italije zamenjeno. Na ovaj nacin
gubici su delimi¢no smanjeni, ali nisu eliminisani. U
prethodno objavljenim radovima smo dokazali da je osim
merenja aktivne i reaktivne snage potrebno meriti i snagu
izoblicenja [4], [5].

Naime, kada se primene jednaline za izraCunavanje
aktivne i reaktivne snage (3), (4), a prividna snaga se izracuna
na osnovu (5), dobija se, da je u prisustvu harmonika:

S2 > P2 4 Q2. (6)

S obzirom da za prostoperiodi¢ne sisteme vazi da je
S?=P>+(?, jasno je da razlika potice od prisustva visih
harmonika, odnosno da je ona posledica izobli¢enja napona i
struje u sistemu. Pratec¢i ukupnu logiku u definisanju aktivne i
reaktivne snage, Budeanu je jo$ 1927. godine uveo pojam
snage izoblicenja, koji je posledica prisustva harmonika u
mrezi. Korigovao je izraz za prividnu snagu:

§% = P2+ Q%+ D2, (7

gde je sa D oznacio snagu izoblicenja. Sustina ove korekcije
sadrzana je kroz Cinjenicu da je u odsustvu harmonika D=0,
tako da vazi $>=P?+(Q? Ocigledno da ova poznata definicija
postaje specijalni slucaj primene (7). Odavde sledi da je snagu
izobli¢enja moguce izracunati kao:

§2—p2 Q2

D= (8)

Racunanjem snage izobli¢enja na osnovu (8), i uzimanjem
u obzir te veliine prilikom kreiranja racuna o utro$enoj
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elektriCnoj energiji, distributeri bi znatno smanjili nivo
gubitaka koji postoje u samom sistemu. Prilikom tarifiranja
neophodno je voditi rauna o dozvoljenom pragu snage
izobli¢enja kod uredaja koji ispunjavaju standard IEEE 519-
1995 1 IEC/EN61000-3-2. Medutim, treba postedeti korisnike
placanja snage izobliCenja koja se javlja na linearnim
potrosacima pobudenim nelinearnim naponom. Naime,
aktuelni standard obavezuje distributere da obezbede napon sa
ukupnim izobli¢enjem manjim od 5%. Takode, treba imati u
vidu da izraCunavanje D primenom (8) zavisi od tacnosti
merenja Q. Razliciti izrazi za definiciju reaktivne snage QO i
manja zahtevana klasa tacnosti ne bi smeli znacajno da ugroze
ni jednu stranu u tarifnom sistemu.

Sve ovo ukazuje na potrebu da se uvede neka dozvoljena
grani¢na vrednost snage izoblicenja koja se ne bi obracunavala
prilikom kreiranja kona¢nog racuna o utroSenoj elektri¢noj
energiji. Istovremeno, to zna¢i da bi za taj iznos trebalo
umanjiti izmerenu vrednost snage izobli¢enja. Predlazemo
korekciju koja se moze iskazati uz pomoc¢ obrasca:

D,=D-y-§ ©)]
gde D i S predstavljaju vrednost izmerene snage izobli¢enja i
prividne snage respektivno, a y oznac¢ava konstantu koju treba
definisati. Odluku o veli¢ini konstante y kojom ¢e se
korigovati izmerene vrednosti doneli bi eksperti u dogovoru sa
distributerima elektricne energije. Predlozeno je u [5], [13] da
vrednost ovog koeficijenta bude 0,1. Do pomenute vrednosti
doslo se nakon razmatranja dozvoljene vrednosti harmonika
napona/struje na mestu prikljucka koju propisuje standard
IEEE 519-1995. Ovaj standard je posmatran kao referentni,
umesto IEC61000-3-2 koji se pretezno primenjuje na teritoriji
Evrope, iz veoma pragmati¢nog razloga. Naime, standard
IEC61000-3-2 regulise karakteristike elektronskih uredaja,
dok standard IEEE 519-1995 definiSe dozvoljene vrednosti
harmonika napona/struje na mestu gde se potrosac¢ prikljucuje
na EE mrezu, odnosno na mestu priklju¢enja elektronskog
brojila. Vazno je napomenuti da su ovi standardi kompatibilni,
tako da ispunjenje standarda IEC61000-3-2 garantuje i
ispunjenje uslova propisanih standardom IEEE 519-1995.

U slede¢em poglavlju bi¢e prikazani rezultati merenja koji
su obavljeni uz pomo¢ standardnog elektronskog brojila koje
je proizvela firma EWG iz Nisa [14], gde je kao potrosac
koriS¢ena oprema za rudarenje kriptovaluta.

[II. REZULTATI MERENJA

Glavna prednost predlozenog metoda je njegova
jednostavna implementacija. Uglavnom sva savremena
elektronska brojila mere aktivnu, reaktivnu i prividnu snagu,
tako da se mogu veoma lako nadograditi da mere i snagu

izobli¢enja. Na Sl. 1 je prikazano realizovano testno
okruzenje.
Energetski Urefaj["(oji se
I estira
240V/50Hz Merna 2%
Ulaz rupa
9 S i RS232 ulaz
ignalni .
i Racunar
izlaz _> +
Softver

Blok $ema testnog okruzenja



Kao merni instrument koriS¢ena je komercijalna merna
grupa koja ispunjava standarde IEC 62053-22 [15]. Brojilo
meri osnovne parametre elektrine energije u skladu sa
njihovim definicijama koje su date jednac¢inama (3), (4) i (5).
U trenutno raspolozivoj varijanti merna grupa nema
mogucénost racunanja snage izoblicenja, ali registruje S, P i Q.
Ove veli¢ine ocitavaju se tokom svake sekunde i Salju u
raunar preko opti¢kog i RS232 porta. Direktnom primenom
izraza (8) u raCunaru se izraGunava vrednost snage izobli¢enja.

Glavne komponente opreme za rudarenje su izvor
napajanja i graficke kartice. Na trziStu postoji veliki broj
proizvodaca grafickih procesora (GPU), ali najpoznatiji su
AMD i NVIDIA, pa se ovi procesori i najvise koriste kod
grafickih kartica. Iako razli¢iti proizvodaci grafickih kartica
koriste iste GPU, graficke kartice se ne ponaSaju isto sa
stanoviSta potrosnje elektriCne energije i brzine rudarenja
(hash rate). Najkorisc¢enije graficke kartice u 2019. godini su
AMD RX580 i NVIDIA GTX1070 [16]. Druga najvaznija
komponenta opreme za rudarenje je izvor napajanja (power
supply unit — PSU). Ove jedinice moraju da imaju visok
stepen efikasnosti (u ovom kontekstu, odnos korisne i ukupne
snage/energije) kako bi nivo potroSnje elektricne energije bio
minimalan. Zbog toga se kod opreme za rudarenje uglavnom
koriste PSU ¢iji je stepen efikasnosti veéi od 80%. PSU su
svrstani u kategorije nazvane bronzani, srebrni, zlatni,
platinasti i titanijumski. Kao $to se vidi iz Tabele I, PSU iste
kategorije ima drugadiju efikasnost pri razliCitim uslovima
optereCenja. Naime, za 80 PLUS Gold PSU kategoriju, pri
napajanju od 230V i opterecenju od 20%, efikasnost je 80%,
dok pri opterecenju od 50% dostize efikasnost 92% [17].

TABELA 1. ZAHTEVANA EFIKASNOST U ZAVISNOSTI OD OPTERECENJA

115V Internal Non-| 230V Internal Redundant
Redundant

%Rated Loads 20% [ 50% [ 100% [ 10% [ 20% [ 50% [ 100%

30 PLUS 80% | 80% | 80% N/A

80 PLUS Bronze  [82% | 85% | 82% | - |81%[85% 81%

30 PLUS Silver 58% | 88% | 85% | - | 85% [ 89% 85%

30 PLUS Gold 57% ] 90% | 87% | - | 88% [ 92% 88%

80 PLUS Platinum__ 90% | 92% | 89% | - [90% | 94% 91%

80 PLUS Titanium _ [92% | 94% | 91% | 90% | 94% | 96% 91%

U ovom radu predstavljeni su rezultati merenja snaga
(aktivne, reaktivne, prividne snage i snage izoblicenja) za dve
vrste izvora napajanja i njihov uticaj na nivo gubitaka u
samom elektroenergetskom sistemu. Kao uredaj za testiranje
koriSéena je oprema za rudarenje (mining rig) koja se sastoji
od PSU Cooler Master 750W bronze design, Sesonic Focus
PSU 850W gold design, 6 Gigabyte GTX1070 grafickih
kartica (3 kartice su sa jednim ventilatorom, 3 kartice su sa 3
ventilatora). Sesonic Focus PSU se koristi za napajanje
grafickih kartica sa 3 ventilatora, dok se pomocéu Cooler
Master PSU napajaju preostale 3 kartice, mati¢na ploca i SSD
hard disk.

Na Sl. 2 prikazana je potrosnja Cooler Master PSU pri
razli¢itom optere¢enju. Naime, merenje pocinje u trenutku
kada je samo jedna graficka kartica ukljucena (faza 1), a zatim
se ukljuCuje druga, pa treca kartica (faza 2 i 3). Kao Sto se
moze videti sa Sl. 2., kada su sve tri kartice ukljucene vrednost
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aktivne snage je 400W, dok je vrednost reaktivne snage i
snage izoblienja 75VAR. ZakljuCujemo da distributer
elektricne energije belezi nivo gubitaka od 18% usled
neuzimanja u obzir snage izobli¢enja prilikom konacnog
obracuna utrosene elektri¢ne energije. Odnosno, gubitak bi bio
oko 45% ukoliko se u obracun uzme u razmatranje i utroSena
reaktivna snaga/energija. Tokom narednih nekoliko faza
iskljucujemo karticu po karticu tako da su u trenutku 8 aktivni
samo PSU, mati¢na ploc¢a, procesor i SSD hard disk. U ovom
trenutku aktivna snaga dostize vrednost od 100W, dok je
reaktivna snaga SOVAR. Vrednost snage izobli¢enja u ovom
trenutku je zanemarljiva.
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Sl. 2. Rezultati merenja potro$nje za Cooler Master PSU

Na Sl. 3 prikazana je potro$nja za Sesonic Focus PSU i
sledece tri graficke kartice. Dobijeni rezultati pokazuju da je
koris¢eni izvor napajanja efikasniji u pogledu snage
izoblienja 1 da ¢e distributeru elektricne energije
prouzrokovati nizi nivo gubitaka. Naime, u sve tri faze
vrednost snage izoblicenja je veoma niska i dostize 50 VAR
samo u slucaju kada su sve 3 kartice ukljucene.
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Sl. 3. Rezultati merenja potro$nje za Sesonic Focus PSU

Potro$nja celokupnog mining rig-a prikazana je na Sl. 4.
Na samom pocetku ukljucuju se 3 graficke kartice jedna po
jedna. Nakon toga iskljuc¢imo dve graficke kartice (trenutak 4),
i ponovo startujemo karticu po karticu. U trenutku 9 kada je
aktivno svih 6 grafickih kartica, vrednost aktivne snage je
820W, reaktivne snage 180VAR, dok je vrednost snage
izobli¢enja 150VAR sto predstavlja 18% aktivne snage koja
nije registrovana, a samim tim ni naplac¢ena.

Dobijeni rezultati merenja pokazuju da su koris¢eni PSU
veoma efikasni, kao §to je i prikazano u Tabeli I. Poredeci ove
rezultate sa rezultatima objavljenim u [5], mozemo zakljuciti
da PSU generiSu znacajno manje harmonika, ali njihova
vrednost nije zanemarljiva. Naime, vrednost harmonika se



direktno odrazava na povecanje snage izoblicenja. Ova snaga
se isporucuje potrosacu, ali usled neadekvatne politike naplate
distributeri elektri¢ne energije je registruju kao gubitak. Na
osnovu prikazanih rezultata vidimo da distributeri u
konkretnom slucaju beleze gubitke od 10-18% isporucene
aktivne snage u zavisnosti od opterecenja i koriS¢ene opreme.

900

. —p
K00 - [ -=Q
8

1

500

400 2 J |

Power (W, VAr, VA)

100

S0 100 150 200 250 300 350 400 450
Time (s)

Sl1. 4. Rezultati merenja potro$nje za celi mining rig

IV. ZAKLJUCAK

Dobijeni mereni rezultati pokazuju da su koris¢eni PSU
veoma efikasni u pogledu snage izoblicenja i da generiSu mali
broj harmonika. Medutim, distributeri elektrine energije
beleze znacajan nivo gubitaka usled neadekvatne politike
naplate. Na osnovu rezultata dobijenih u ovom radu, gubici se
kre¢u do 18% aktivne snage. Ukoliko se uzme u obzir i
reaktivna snaga koja se takode ne obracunava korisniku, nivo
gubitaka dostize neverovatnih 45%. Treba napomenuti da su
prilikom merenja koriS¢eni brendirani (kvalitetni) PSU, pa se
pretpostavlja da je kod ostalih PSU nivo gubitaka znatno ve¢i.
Autori ¢e se u daljem radu fokusirati na identifikaciju
dominantnih harmonika generisanih od strane PSU. Na
osnovu ovih podataka, distributeri elektri¢ne energije bi mogli
da planiraju neki od nac¢ina smanjenja prostiranja harmonika
kroz mrezu primenom metoda za kompenzaciju harmonika.
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ABSTRACT

In this paper we will try to present one aspect of energy
consumption caused by equipment for cryptocurrency mining.
We will first address problems concerning increscent number
of nonlinear loads leading to the fact that the active power no
longer represents the main part of total power delivered to
customer. Since the distributors do not measure the other
components of power, they tend to have high level of losses.
We will stress in this paper losses produced by power supply
unit in the mining rig, since nowadays one of the greatest
nonlinear consumers is equipment for cryptocurrency mining.
Special attention will be paid to quantities of active, reactive
and distortion power.

UTILITY LOSSES DUE TO CRYPTOCURRENCY MINING
Dejan Stevanovi¢, Miona Andrejevi¢ Stosovi¢, Marko
Dimitrijevi¢, Predrag Petkovi¢
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SaZetak—Koristeéi standard ISO 50001 i Zakon o efikasnom
kori$éenju energije ostvaruje se uvid u energetsko stanje objekta
ili postrojenja sa ciljem utvrdivanja potencijala za poveéanje
energetske efikasnosti. Uvidom u prethodna mjerenja, na osnovu
izvr§ene statisticke obrade podataka o rezultatima dosadasnje
eksploatacije na RIiTE Ugljevik nominalne snage 300 MW i
obavljenim rekonstrukcijama i unapredenjima, definisan je
preliminarni nacin upravljanja energijom. U okviru preduzeca
on se treba integrisati sa poslovnim i strateSkim planiranjem.
UspjesSnost projekata u oblasti energetske efikasnosti moze da se
ocjenjuje kroz viSe Kriterijuma, od kojih su kao najvazniji
izdvojeni ekonomski efekti projekta.

Kljuéne  rije¢i—termoelektrana;  energetska
parametri za ocjenu; energetski menadiment,

efikasnost;

I. UvoD

Usvajanjem  Akcionog plana energetske efikasnosti
Republike Srpske do 2018. godine, pripremljenog u skladu sa
Zakonom o energetskoj efikasnosti (Sluzbeni glasnik
Republike Srpske, broj 59/13), kao i obavezama iz Ugovora o
oshivanju Energetske zajednice i na bazi zahtjeva Direktive
2006/32/EC Evropskog parlamenta o energetskoj efikasnosti
kod finalne potro$nje energije i energetskim uslugama, a
prema preporu¢enom modelu od strane Sekretarijata
Energetske zajednice, stvorene su polazne osnove i za
uvodenje sistema energetskog menadzmenta (skracéeno EnMS)
u kompanijama koje su kao znacajni potrosaci energije postali
obveznici ovog Zakona. Rezultat uvodenja EnMS na nivou
preduzeéa svakako nee predstavljati samo ispunjavanje
zakonskih obaveza i direktiva, ve¢ treba i da omoguci da
preduzece racionalno Kkoristi energetske resurse, stalno
sprovodi i prati mjere unapredenja energetske efikasnosti i na
kraju time ostvaruje znacajne finansijske ustede odnosno
dobiti. Procjena na nivou EU je da se uvodenjem sistema
energetskog menadzmenta mogu ostvariti ustede na nivou od
15 do 20%. Uvodenje EnMS u preduzece koje se bavi
proizvodnjom uglja i proizvodnjom elektricne i (manjim
dijelom) toplotne energije poput ZP RIiTE Ugljevik, kao
sastavnog dijela MH EPRS Trebinje, predstavlja jedan slozeni
i zahtjevan proces sa implementacijom u vise faza. Realizacija
ove prve od nekoliko faza treba da omogu¢i ZP RiTE Ugljevik
da dobije osnovni model pomocu kojeg ¢e jednostavnije i
pravovremeno izvrSiti pripreme za uvodenje sistema
energetskog menadzmenta na nivou kompanije, a u skladu sa
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vaze¢im zakonom i akcionim planom o energetskoj efikasnosti
Republike Srpske. Time bi se otvorile moguénosti za:
smanjenje specificne potro$nje energenata i energije,
smanjenje gubitka u procesu distribucije elektri¢ne energije,
smanjenje negativnog uticaja na zivotnu sredinu pri ostvarenoj
proizvodnji, unapredenje sigurnosti vezanoj za snabdijevanja
energentima i energijom, poveéanje konkurentnosti ovog ZP u
okviru MH EPRS na otvorenom trzi$tu energije i energenata
(ukljuéujuéi i emisiju CO2) i samim tim pozitivne ekonomske
efekte nakon povecanja nivoa sopstvene energetske
efikasnosti.

I1. DEFINICIJE | OBUHVAT RADA
A. Pojmovi i definicije

Mjere energetske efikasnosti se najées¢e odnose na:
programe upravljanja Stednjom energije (Sto ukljucuje
poboljasanje efikasnosti postojeCe opreme i sistema, bez
izmjena u bilo kom proizvodnom procesu datog postrojenja ili
u sistemu snabdijevanja energijom), poboljsanje efikasnosti
sistema za snabdijevanje toplotnom i elektricnom energijom
uvodenjem nove opreme ili demontazom stare i zamjenom
novom, energetski efikasnijom opremom, pri ¢emu su
neophodna investiciona ulaganja kojima se u kratkom roku
moZe znafajno povecati energetska efikasnost, ¢ime se
posredno, preko ostvarenih uSteda, obezbjeduju finansijska
sredstva za povracaj investicije, [1].

B. Programi i mjere upravijanja Stednjom energije i

energetskom efikasnoscéu

U programe upravljanja Stednjom energije sSpadaju:
inicijative i mjere u pogledu upravljanja i smanjenje potro$nje
i gubitaka energije bez promjene procesa, koris¢enje otpadne
energije, sistematsko i plansko odrzavanje opreme, eliminacija
curenja pare, vode, sabijenog vazduha i vakuuma, bolja
izolacija toplih cijevi, uvodenje centralizovanog upravljanja
sistemima klimatizacije i grejanja, instalacija visoko efikasne
rasvjete (zamjena standardnih  sijalica  “Stedljivim”),
frekventno “vodenje* velikih elektro-motornih potrosaca radi
poboljsanja faktora snage elektromotora, = kompenzacija
reaktivne elektricne energije, predgrijevanje otpadnim
fluidima, instalacija rekuperativnih razmjenjivaca toplote, kao
i povracaj kondenzata, [2].
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U grupu mjera za poboljsanje efikasnosti sistema za
snabdijevanje toplotnom i elektricnom energijom uvodenjem
nove opreme ili demontazom stare i zamjenom novom,
energetski efikasnijom opremom spadaju: promjene u
proizvodnom procesu uvodenjem tehnoloskih i tehnickih ino-
vacija zamjenom dijelova ili cijelog proizvodnog postrojenja
savremenijim, rekonstrukcija toplovodnih i parnih instalacija,
instalacija savremenih visoko efikasnih kotlovskih postrojenja,
rekuperacije energije iz organskog otpada industrije,
ugostiteljstva i komunalnog otpada (proizvodnja i upotreba
biogasa i biomase), zamjena indirektnog suSenja grijanim
vazduhom direktnim suSenjem toplim gasovima iz procesa
sagorijevanja prirodnog gasa, biogasa ili biomase, primjena
visokoefikasne kogeneracije - spregnute proizvodnje toplotne i
elektrine energije iz jednog izvora, ¢ime se postize faktor
iskori§¢enja primarnog goriva preko 85%, primjena toplotnih
pumpi u industriji ili za sisteme grijanja stambenih ili
poslovnih zgrada i naselja.

I1l. ENERGETSKA EFIKASNOST I ENERGETSKI MENADZMENT

A. Sistem energetskog menadzmenta

Sistem energetskog menadzmenta predstavlja skup mjera
koje: garantuju efikasno koris¢enje raspolozivih energetskih
resursa u kompaniji, tretiraju usStedu i racionalno koris¢enje
energije, tretiraju zamjenu pojedinih vrsta energenata cistijim,
odnosno onim koji se efikasnije mogu koristiti. Uveden sistem
energetskog menadZmenta u suStini predstavlja razvoj
strateSkih 1 ciljanih aktivnosti za poboljSanje energetske
efikasnosti, a koje su najcescée integrisani u poslovnu filozofiju
i planiranje.

Sistem menadzmenta zaStitom Zivotne sredine usmjerava
organizacione aktivnosti na nacin koji smanjuje njihove Stetne
efekte na zivotnu sredinu, uz stalno poboljsavanje poslovnih
performansi u odnosu sa okruzenjem. Sistem menadZmenta
energije omogucava organizacijama da proSire svoju
odgovornost u odnosu na zivotnu sredinu, smanje troskove
energije i emisiju CO,. Kako se sistem menadZmenta energije
uvodi najéesce kao poslednji, odnosno nakon uvedenih
standarda ISO 9001 i ISO 14001, nije potrebno uvoditi
procedure koje su zajedni¢ke za sve standarde, [3].

Sa druge strane, sistem dokumentovanja i izvjeStavanja
koji se oslanja na vazeéi medunarodni standard ISO
50001:2011  treba  prilagoditi  postoje¢im  sistemima
menadzmenta, §to zajedno vodi do uvodenja i sprovodenja
Integrisanog  Sistema Menadzmenta (IMS) u okviru
proizvodne RITE, kao sastavne cjeline EES. Pri tome, veoma
jednostavne mjere u obliku malih promjena vezanih za
procedure rada mogu imati znaCajan uticaj na smanjenje
potro$nje energije.

Ostali vazni integralni dijelovi sistema energetskog
menadZzmenta su: energetski pregledi, odnosno energetski
bilansi (eng. energy audits), kao i pracenje realizacije i
postavljanje ciljeva. Jednostavna struktura pristupa sistema
energetskog menadzmenta je data na slici 1.
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Analiza trenutne = Postavljanje = Utvrdivanje = | Donosdenje odluka
situacije u TE Ugljevik ciljeva planova i programa
U
Poredenje i korektivne | <= | Obradarezultata | < | Pradenjerezultata | < Sprovodenje
mjere mjera

Sl. 1. Proces upravljanja energijom u kompaniji primjenom EnMS, [3]

B. Zahtjevi i struktura standarda 1SO 50001

Medunarodna organizacija za standardizaciju (ISO) je
energetski menadzment identifikovala kao jednu od
najznacajnijih oblasti za razvoj i promociju medunarodnih
standarda. Obezbjedenjem tehnicke i upravljacke strategije za
poveéanje energetske efikasnosti u organizacijama i
kompanijama, stvaraju se uslovi za smanjenje troSkova i
poboljsanje uticaja na okolinu. Zasnovan na $iroj primjeni
kroz nacionalne ekonomske sektore, buduci standard moze da
utice na do 60% svjetskih potreba za energijom. lako je
prvenstveno namijenjen industriji, standard je primjenljiv na
bilo koji tip organizacije koja Zeli da uspje$no upravlja
koris¢enjem energije i energetskom efikasnosc¢u. Standard ISO
50001 je objavljen 2011. godine od strane ISO organizacije, a
2012. godine je usvojen u Republici Srbiji kao SRPS I1SO
50001:2012 (SI. glasnik Republike Srbije, 80/12 od
25.07.2012.).

Standard specificira zahtjeve za sistem menadzmenta
energije, koji omogucava organizaciji da primjeni sistemski
pristup u cilju stalnih poboljSanja energetske efikasnosti.
Globalni ciljevi standarda ISO 50001 odnose se na povecanje
energetskih performansi (na primjer: energetske efikasnosti,
intenziteta energije, potros$nje energije, emisije COy) i njihovo
precizno definisanje i1 pracenje. Prema ovom standardu,
energijom se smatra: elektri¢na energija, gorivo, para, toplota,
komprimovani vazduh, kao i obnovljivi izvori energije, dok su
energetske performanse mjerljivi rezultati u vezi sa energijom.
U BiH je ovaj medunarodni standard objavljen 2012. godine i
zamijenjen novim BAS ISO 50001:2015. Standard specificira
zahtjeve za uspostavljanje, primjenu, odrzavanje i
poboljsavanje sistema upravljanja energijom, sa svrhom da
omoguci organizaciji da slijedi sistemski pristup u postizanju
stalnog poboljSavanja energetske performanse, obuhvatajuci
energetsku efikasnost, koriS¢enje i potro$nju energije.

Ovaj medunarodni standard, [3]:

e specificira zahtjeve primjenljive na kori§¢enje i
potros$nju energije, obuhvatajuéi mjerenje,
dokumentaciju i izvjestavanje, projektovanje i postupke
za nabavku opreme, sisteme, procese i osoblje koji

doprinose energetskoj performansi;

primjenjuje se na sve promjenljive ¢inioce koji uti¢u na
energetsku performansu, a koje organizacija moze da
prati i na koje moze da utice;

ne propisuje specifi¢ne kriterijume performanse u vezi
sa energijom;

e projektovan je tako da se koristi nezavisno, ali moze da
se koristi i uporedo ili integrisano s drugim sistemima

upravljanja;
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e moze da primjenjuje svaka organizacija koja zeli da
osigura da je wusaglaSena sa svojom iskazanom
energetskom politikom i koja zeli to da prikaze
drugima, tako $to tu usaglasenost potvrduje bilo putem
samovrednovanja i samodeklarisanja usaglaSenosti ili
sertifikacijom sistema upravljanja energijom koju daje
eksterna organizacija.

U Prilogu A su date informativne smjernice za primjenu
ovoga medunarodnog standarda. Opsti zahtjevi standarda su
da organizacija mora sistem EnMS da:

e Uspostavi (zna¢i da je sistem uveden po svim
zahtjevima standarda na svim nivoima u organizaciji);

Dokumentuje (zna¢i da je uspostavljena potrebna
dokumentacija koja opisuje sistem i koju zahjteva
standard);

Primijeni (zna¢i da je sistem primijenjen po svim
zahtjevima, na svim nivoima u organizaciji);

Odrzava (znaci da se sistem kontinualno odrzava);

Stalno poboljsava (zna¢i da postoje dokazi o
poboljsavanju sistema upravljanja energijom u skladu
sa zahtevima standarda 1SO 50001).

Specifi¢ni zahtjevi standarda ISO 50001 su: energetsko
planiranje i preispitivanje, izrada energetske referentne
(poredbene) vrijednosti, odnosno energetskog bilansa,
definisanje indikatora energetskih perfomansi, definisanje
opsStih i posebnih ciljeva upravljanja energijom, izrada i
realizacija  akcionih  planova, vrednovanje znaajnog
koris¢enja energije, kao i operativno upravljanje znacajnim
koris¢enjem energije. Na slici 2 je predstavljena osnova
pristupa standarda 1SO 50001.

Kontinualna 5
e Enerzetska polifika
Planiranje
Presspitivanje od
strane nukovodstva )
Implementacija
Infema proviera === Provjeravanje Moqltonpgl
mjerenje
Korektivne 1

preventivie mjere

Sl. 2. Model sistema energetskog menadzmenta
prema standardu 1ISO — DIS 50001, [3]
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Veoma znacajno pitanje energetske efikasnosti odnosi se
na procese odrzavanja energetske efikasnosti, $to uz nizak
nivo zahtjeva koje u tom smislu postavlja industrija, otezava
procjenu potrebnog kvaliteta za odrzavanje sa aspekta
energetske efikasnosti u odnosu na spremnost sistema da radi
u funkciji energetske efikasnosti. Proizvodaci cesto, u
pokusaju da snize cijene proizvoda, redukuju pa cak i
eliminiSu nivo izlazne kontrole, tj. superviziju na racun
odrzavanja kojima ostavljaju tu odgovornost. Kako se
izgradnja energetskih sistema posmatra cesto odvojeno od
odrzavanja egzistira direktan uticaj na energetsku efikasnost
tavih sistema. lako danas obuka odrzavalaca u funkciji
energetske efikasnoti ide u korak sa razvojem energetskih
sistema posebno u gradevinarstvu (grijanje i klimatizacija), jo§
uvijek industrija moze biti paradigma toga kako se organizuje
i izvodi odrzavanje u funkciji energetske efikasnosti, kako se
njime upravlja, kako se finansira i konac¢no kako se od njega
profitira.

C. Utvrdivanje stanja mjerenja potrosnje energije

Da bi se sproveo program upravljanja energijom potrebno
je imati tacne i azurne podatke o potrosnji energije, dobijene
mjerenjem, pri ¢emu je poznata Cinjenica vezana za mjesto i
nadin mjerenja potro$nje energije. Kako u fabrikama najéesce
postoje mjerenja potro$nje energije za svaki oblik energije sa
samo jednim mjernim uredajem (mjerenja sprovedena radi
pracenja ukupnih troskova za energiju), ona nisu dovoljna za
provodenje dobrog programa upravljanja energijom i
energetskom efikasnos¢u. Racionalizacija potro$nje energije
moguca je u svim fazama, od proizvodaca do krajnjeg
potrosac¢a, pa shodno tome i sistem internog mjerenja
potrosnje energije treba i¢i tim redoslijedom. Naéin formiranja
internog sistema mjerenja potroSnje energije zavisi od
tehnoloSkog procesa proizvodnje (potrebno poznavati
potrosnju dijela procesa proizvodnje, jedne tehnoloske faze ili
samo jednog uredaja) i od organizacije kompanije (pracenje
troskova za energiju i po organizacionim jedinicama unutar
komapnije, Sto blize mjestu nastanka). Ugradnja mjernih
uredaja po tehnoloskom principu stvara potrebnu osnovu za
provodenje mjera, jer daje polazne podatke za stru¢nu obradu
potrosnje provodenja mjera upravljanja energijom i
energetskom efikasnoséu i njihovo kvantifikovanje. Aspekt
zavisnosti formiranja internog sistema pracenja potroSnje
energije od organizacije cijele kompanije vazan je kod izrade
plana poslovanja koji ukljucuje troskove za energiju i pracenje
stvarnog utroSka energije prema planskom, pri ¢emu treba da
preovlada onaj princip koji prema stru¢noj ocjeni daje vaznije
podatke za procjenu mogucih mjesta racionalizacije potroSnje
energije. Pri tom treba paziti da troSkovi mjerenja (nabave
opreme i prac¢enja) ne budu veliki tj. sistem internog pracenja
potro$nje energije mora se formirati 1 na osnovu
ekonomiénosti. Osim samog mjerenja sistem internog
mjerenja potroSnje energije €ini i organizovanje ocitavanja i
prikupljanja podataka po unaprijed zadatom planu,
posveéujuéi posebnu paznju zaprimanju goriva, pracenju
zaliha goriva i njegovoj potrosnji.



D. Obrada podataka o potrosnji energije

Nakon odradenog mjerenja neophodna je analiza i obrada
dobijenih mjernih podataka, radi sadinjavanja izvjestaja, koji
bi trebao sadrzavati:

e Podatke o potrosnji svakog od koristenih oblika
energije, izrazene u energetskim jedinicama za
posmatrani period (sedmiéno, mjese¢no, kvartalno,
polugodisnje, godi$nje ili kumulativno) po mjestu
troska, za radnu jedinicu ili ukupno za kompaniju;

Podatke o troSkovima za svaki od koriS¢enih oblika
energije izrazene u novéanom iznosu, po mjestu troska,
radnoj jedinici ili za cijelu kompaniju;

Podatke o kretanju troskova za svaki koris¢eni oblik
energije u odnosu na plan, s iskazanim odstupanjima
od plana, po mjestu troska, radnoj jedinici ili kompaniji

u cjelini;
e Podatke o gubicima energije u distribuciji i
transformaciji s izraCunatim odstupanjima od

uobicajene ili o¢ekivane vrijednosti.

Poboljsanja efikasnosti upravljanja energijom mogu doci
od efikasnijeg kori§¢enja energije u proizvodnji, vecée
efikasnosti snabdijevanja energijom, uticaja na okolinu,
posebno smanjenja otpada. PoboljSanja se mogu naci i u
nad¢inu na koji ljudi upravljaju postrojenjima, uredajima i
pratecom opremom, kao i u efikasnosti postrojenja i
tehnologija u proizvodnom procesu, slika 3.

PRILIKE ZA POBOLJSANJE
ENERGETSKE EFIKASNOSTI I ZASTITE ZIVOTNE SREDINE

ﬂ SMANJENJA POTROSNJE ENERGIJE I UTJECAJA NA ZIVOTNU T i
SREDINU(OKOLINT) ZA PROIZVODNJU ODREPENTH
PROIZVODA
OPERATIVNO TEHNICKI
Menadzement / Ponasanje Oprema / Materijal / Dizajn
[ UPRAVLJANJE |
i f
Regulacija, vremensko uskladivanje ili smanjenje
koli¢ine potro3nje energije za bolje ispunjenje
stvarnih potreba

PROJEKTI ZA
PROMIENE . PROJEKTI INVESTICUE U SMANJENJE IILI
POGONSKIH SMANIENIE ODRZAVANIE POBOLISANTA EFIKASNUE UPRAVLIANIE
PROCEDURA OTPADA ENERGETSKE UREDAJE I'ILI UTICAIIMA NA

EFIKASNOSTIL TEHNOLOGUE OKOLINU

‘l_ Ljudi | l Tehnologija ”

Sl. 3. Nacini poboljsanja energetske efikasnosti i zastite zivotne sredine, [4]

Postizanje dugoro¢nih smanjenja uticaja na Zivotnu sredinu
i energetski zahtjevi za proizvodnjom odredenog proizvoda
zahtjeva realizaciju nekoliko faktora: bolje pogonske
procedure i procedure odrzavanja, bolje upravljanje (ljudima i
tehnologijom), izbjegavanje i smanjenje otpada, efikasniju
opremu i iznad svega vjeste i odane ljude.

Treba naglasiti da upravljanje energijom i upravljanje
zagadenjem pocinje poboljSanjem efikasnosti postojeceg
pogona i smanjenjem otpada. Kada god se obraduju sirovine,
potrebna je energija. SuvisSan otpad u obradi materijala ¢e
takode uzrokovati suviSnu potroSnju energije. Promjene u
efikasnosti obrade materijala odrazice se u varijacijama
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potro$nje energije. Uticaji na zivotnu sredinu su posljedica
obrade sirovina, transformacije primarne energije u finalnu
korisnu energiju, kao i same potroSnje energije U procesu
proizvodnje, pa je proces upravljanja energijom pokreta;
upravljanja odrzivom proizvodnjom, upravljanja okolinom i
ukupnom efikasno$¢u pogona u cjelini.

E. lzbor parametara za ocjenu efikasnosti termoelektrane u
cjelini

Ostvarene  karakteristike ~ u  eksploataciji ~ bloka
termoelektrane grupisane su prema pripadnosti za ocjene i
analizu efekata eksploatacije bloka termoelektrane u tri grupe,
[3,7,8]: vremenske karakteristike ostvarene u eksploataciji,
energetske karakteristike ostvarene u eksploataciji i tehno-
ekonomske  karakteristike  ostvarene u  eksploataciji.
Vremenske Kkarakteristike ostvarene u eksploataciji bloka za
posmatrani vremenski period (na nivou godine, polugodista,
mjeseca ili nekog drugog perioda koji se analizira) definisane
su sa koeficijentom eksploatacije bloka K. i koeficijentom
zastoja (otkaza) bloka (Ke!). Energetske karakteristike bloka
daju ocjenu proizvodne sposobnosti bloka i utrosenoj energiji
za vlastite potrebe. Energetske karakteristike bloka se daju u
vidu odredenih parametara: Koeficijent iskori§¢enja snage
bloka, koeficijent iskoriS¢enja kapaciteta bloka, koeficijent
vlastite potro$nje bloka termoelektrane i koeficijent korisnog
dejstva termoelektrane. Tehni¢ko ekonomski pokazatelji
obuhvataju: Koli¢ine proizvedene elektricne energije na
generatoru i predate na mrezu elektroenergetskog sistema
(generator - prag termoelektrane), koli¢ine uloZene toplotne
energije iz energenata za proizvedenu elektricnu energiju,
eksploatacioni period aktivnog rada bloka uzimajuéi u obzir i
toplu rezervu ukoliko je potisnut sa mreze. DefiniSe ih
specifi¢na potro$nja osnovnog i potpalnog goriva bruto i neto,
specifiéna potro$nja toplotne energije iz osnovnog goriva,
specifiéna potro$nja dekarbonizovane i demineralizovane
vode, kao i brojno ucesée radne snage po proizvedenom kWh-
tu elektri¢ne energije (ovo obuhvata eksploatacioni personal i
personal odrzavanja).

IV. ANALIZA DOSADASNJEG RADA ZP RITE UGLJEVIK

A. Probni pogon ZP RIiTE Ugljevik

Probni pogon je pokazao da parni kotao bloka nije
mogao obezbijediti u kontinuitetu nominalnu snagu bloka od
300 MW, sagorijevanjem uglja koji se nalazi u lezistu
"Bogutovo selo”. Rad bloka u eksploataciji se odlikovao ¢estim
zastojima, snizenim optereéenjem, aktivnim zasljakivanjem i
zaprljanjem ogrijevnih povrSina parnog kotla. Esploatacije
parnog kotla, kao i cijelog bloka, nije bila bezbjedna. Izabrana
i ugradena oprema namijenjena za odrzavanje ¢istih ogrijevnih
povrsina nije mogla da posluZi namjeni. Tako, primjera radi, u
tom periodu je bilo ukupno 54 zastoja. Suoleni sa ovim
problemom, predstavnici termoelektrane, projektanta i
isporu¢ioca opreme kotlovskog postrojenja ("Podoljski Zavod",
Moskva), uz angazovanje tada renomiranih stru¢nih instituta
("Institut Vinca", Beograd, "Sibenergo"”, Novsibirsk i drugi
instituti tadasnjeg Sovjetskog Saveza), preko stru¢nih timova,
poslije probnog pogona pristupili su dokazivanju kapaciteta i
utvrdivanju stvarnog stanja. Dokazano je da parni kotao sa



ugradenom opremom ne moze ostvariti garancijske vrijednosti
opterecenja. Zato je odlu¢eno da se uradi rekonstrukcija kotla u
cilju podizanja njegovog optereéenja. IzvrSena je [ faza
rekonstrukcije na kotlu (1987. god.) i podignuta raspoloziva
snaga za 15 MW, ali nije postignut projektovani nivo od 279
MW. Tako, primjera radi, do rekonstrukcije ostvarena je
srednja prosjeéna snaga na pragu termoelektrane od 223,6
MW, a u periodu nakon rekonstrukcije do 23.04.1992. godine
237,5 MW. Rekonstrukcija se zasnivala na povecanju razmjene
toplote u dijelovima kotla i obezbjedenju boljeg prolaza dimnih
gasova sa lete¢im pepelom kroz ogrijevne povrsine, u lozistu
sa izborom novih sistema c¢iséenja ogrijevnih povrsina -
vodenih duvada, sa povecanjem ogrijevnih  povrSina
pregradnog zavjesastog pregrija¢a pare - Sirmova za jednu
tre¢inu, prosirenjem svijetlih otvora na konvektivhom
medupregrijatu pare izbacivanjem reda cijevnih zmija i
ugradnjom novih sistema za ¢is¢enje konvektivnih ogrijevnih
povrsina (dugohodih duvaca).

B. Period nakon prve rekonstrukcije u ZP RiTE Ugljevik

Nakon rekonstrukcije i dalje je ostao osnovni problem u
eksploataciji parnog kotla - slaba efikasnost lozista, $to se
posebno reflektuje na povecan nivo temperatura dimnih gasova
u okretnoj komori (> 900 °C), koje zbhog karakteristika lete¢eg
pepela ubrzavaju zaprljanje i zacepljenje konvektivnih
ogrijevnih povrSina kotla. Za to su temperature u okretnoj
komori dimnih gasova postale limitiraju¢i faktor na nivo
optereéenja parnog kotla i bloka i ogran¢ene do 820 °C. Nivo
ogranienih temperatura odgovara opterecenju bloka u
sadasnjem stanju od 250 do 260 MW. U periodu ispitivanja
1987. godine taj nivo temperatura je odgovarao opterecenju
270 do 285 MW. Drugi problem je visoka temperatura u zoni
grani¢nog sloja cijevi ekrana lozi$ta generatora pare (> 900 °C)
i za§ljakivanje ekrana, a narodito je izrazajna pojava u periodu
zastoja srednjih mlinova generatora pare. Ova pojava je
prouzrokovana samom konstrukcijom loZzista Kotla i njegovom
konfiguracijom i dimenzijama. Tre¢i problem je i snizena
temperatura sekundarne pare na izlazu iz medupregrijaca pare
Il na 510 do 535 °C u odnosu na projektovanu 545 °C. Veliki
uticaj ima zaprljanost ogrijevnih povrsina medupregrijaca kao i
pojedini pogonski uslovi (stanje armature na obilaznim
parovodima PPTI) a djelimi¢no i Smanjenje ogrijevnih povsina
pri razredivanju MPP-e u | fazi rekonstrukcije (1987. god.).
Predlaga¢ rekonstrukcije je smatrao da ¢e ovaj problem
razrijesiti prepajanjem mjesta dovoda primarne pare iz kotla u
PPTI (posle plafonskih ekrana generatora pare), $to u
potpunosti nije nadoknadeno. Ostvarena je prosjecna snaga na
generatoru od 265 MW, §to je 88 % nominalne snage.
Povecano zaprljanje lozi$nih ekranskih povrSina primarnim
naslagama sa strane dimnih gasova i zadrzana problematika
generatora pare samim izborom se, uz pogorsan kvalitet uglja u
posleratnom periodu, odrazila na nivo opterecenja kotla i
bloka, [3].
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C. Period stajanja bloka u ZP RIiTE Ugljevik zbog ratnih
dejstava

U okviru perioda stajanja termoelektrane od 23.04.1992.
do 24.11.1995. godine, zbog trajanja ratnih dejstava,
termoelektrana Ugljevik 1 nije radila.

D. Pogon nakon zastoja do kraja 2004. godine u ZP RiTE

Ugljevik

U toku eksploatacije u okviru drugog perioda (zaklju¢no sa
2004. godinom), blok TE Ugljevik je ostvario srednju snagu
od 235 MW na generatoru, Sto daje faktor iskoristenja snage
od 0,783. Akcenat analize problematike rada u ovom periodu
je posvecen radu kotlovskog postrojenja termobloka, jer je
kotao limitiraju¢i element nepostizanja nominalne snage
termobloka od 300 MW. Analizom su kvantifikovani odredeni
problemi koji se javljaju u radu kotlovskog postrojenja.
IzvrSena su mjerenja odredenih veli¢ina u lozistu kotla:
temperature plamena i gasa, padaju¢ih toplotnih flukseva,
primarnih toplotnih flukseva i izracunatog koeficijenta
toplotne efikasnosti ekranskih grejnih povrsina.

E. Pogon nakon rekonstrukcije dijela postrojenja i opreme u

ZP RIiTE Ugljevik

U remontima 2007. i 2008. godine su detaljno ociséeni
zidovi cijevi ekrana lozista kotla sa strane dimnih gasova
(primarne i sekundarne naslage pepela i $ljake). Skidanje
naslaga sa zidova cijevi je omogucilo bolju razmjenu toplote u
lozistu i vecu efikasnost lozista, §to je uslovilo povecanje
opterecenja kotla za oko 10,5 %. Ostvarena je srednja snaga na
generatoru bloka od 245,1 MW i pragu od 223,3 MW.
Problematika nepostizanja nominalnog opterecenja bloka je
ostala i dalje prisutna, [3].

Sadas$nji nivo snage bloka je na nivou 85-90 % nominalne
vrijednosti (300 MW), a karakteristike vremena rada i
ostvarene proizvodnje elektri¢ne energije zakljuéno sa 2018.
godinom prikazane su na slikama 4 i 5.

5000.0
||

1985 |[4.076.60
1986 |[6,311.40
1987 |[5.495.60
1988 |[7.07440
2018 731802

Sl. 4. Ostvareno vrijeme rada u ZP RIiTE Ugljevik, [6]

Dodatne negativne efekte stvara i zastarjelost opreme i
odradeni vijek bloka preko 65 % planiranog pri izgradnji i
puStanju U pogon sa koris¢enjem jako zaSljakujuceg i jako
zaprljajuéeg uglja u eksploataciji. Ugalj je velikog sadrzaja
sumpora (> 4,5 %) S$to stvara i dodatne probleme u
eksploataciji, [5].

Snaga bloka je limitirana kotlom na vrijednost do 260 MW
na generatoru i u direktnoj je funkciji kvaliteta i karakteristika
uglja kao i stanja ¢istoce ogrijevnih povrsina kotla.
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Sl. 5. Ostvarena proizvodnja elektri¢ne energije u ZP RiTE Ugljevik, [6]

Prikaz ostvarenih rezultata rada bloka RIiTE Ugljevik
nominalne snage 300 MW za mjesec decembar 2018. godine
dat je u okviru tabele 1 i tabele 2.

TABELA I PROIZVODNJA 1 POTROSNJA ELEKTRICNE ENERGIJE
BLOKA RITE UGLJEVIK SNAGE 300 MW zA MJESEC Xl 2018. GODINE, [6]

AKTIVNA (kWh) REAKTIVNA (VAT)
Velicine T mjesecn AL N : N :
015 cod % U zodini % U mjesecu U zodini
""‘3;’]“" 182,300,000 1,922,000,520
GENERATOR o M3 99.52% 9,071,040 125,740,800
(;"“” 172,040,160 1912727520
- » 169:200,000 1,780,000,000
Z | PRAG- (davanje) 03.508 90.15% 136,000 2,008,000
g o 158,358,000 1,764,896,000
=] P 265.00 265.00
g Eenerator 9797 98.63%
= o 25063 26137
P 500 246.00
prag 97.15 98.04%
o 23808 1117
» 13,100,000 142,000520
Otcjep 104:44% 10411 8,935,040 116,732,800
o 13,682,160 147841520
»
Sa mreie 400 KV SVALUE! SVALUE! 25,644,000 285,340,000
o 288,000 3,352,000
~ o o
2 | Semres 110KV #VALUE! FVALUE! 224984 2,696,298
z o 1us2m 1976040
z
s ? 400,000 4748226
£ | TTEsamreie 0157% 1221 25,368,994 209,036,298
o 406,272 5,328,040
» 1,512,000 19,763,392
Endnik sa stz 8583 89,74 267230 11,733,610
o L9772 17,736,040
. P 1,912,000 . 24511618 . N
BiTE sa mreze 20128 04.00% 26,7362 300,760,008
o 1704044 23,064,080
. ? 10,0000 265,892.56
pi 2,02064 3153112
o 495832 23081352
TABELAIl.  VRIJEME RADA BLOKA RITE UGLJEVIK SNAGE 300 MW
ZA MJESEC XI12018. GODINE, [6]
Velitine n T mjesecn U godini 041985, god
RAD us e hm 662.35.00 73150100 i
- -
3 5TE hm 81:22:00 525:28:00
k-
B2 b) Rndnik b 000:00 00000
g ) Mreda hm 0:00:00 11.01:00
3
7 | Dok zmstoi b 000:00 159.23:00
‘Plansi REMONT bm 0:00:00 246:07:00 42001:48
Potisuuce sa mrede b 000:00 00000
Broj kretanja br. 1 16 el

V. ZAKLJUCAK

Nastavak projekta za ostvarivanje energetskih usteda
veoma je znaajan za RIiTE Ugljevik nominalne shage 300
MW. Pored smanjenja troskova i ¢istije proizvodnje elektricne
energije, kao i poboljsanja konkurentnosti preduzeca (i pored
havarije generatorskog postrojenja) ostvareni su znacajni
rezultati u radu kompanije, uz integraciju svih razvojnih
projekata i projekata energetske efikasnosti sa postoje¢im
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poslovnim planovima, $to predstavlja na neki naéin dalji
razvoj ove kompanije. Ulaganja u projekte energetske
efikasnosti brze se realizuju i otplate, u odnosu na izgradnju
novih energetskih kapaciteta, pri ¢emu su, kao kljuéni faktori
za uspje$no upravljanje tim projektima, determinisani: traznja
na trzi§tu, kompetentnost ugovaraca za pruzanje energetske
usluge i posjedovanje znanja i vjestina iz oblasti upravljanja
projektima.

ZAHVALNICA

Autori zahvaljuju sluzbi za optimizaciju tehnoloskog
pogona termoelektrane na pripremi i dostavi podataka
potrebnih za realizaciju ovog rada.
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ABSTRACT

Using the ISO 50001 standard and the Law on Energy
Efficiency, an insight into the energy state of a facility or plant
is obtained in order to determine the potential for increasing
energy efficiency. Inspection of the previous measurements,
based on the performed statistical processing of the data about
the results of previous exploitation at TPP Ugljevik with a
nominal power of 300 MW and the reconstructions and
improvements carried out, defined a preliminary method of
energy management. Within the company, it integrates with
business and strategic planning. The success of projects in the
field of energy efficiency can be judged by several criteria, the
most important of which are the economic effects of the
project.
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SaZetak— Obim i razlifitost projekata iz energetske
efikasnosti, daju samo nacdelne osnove kod dalje razrade
projekata energetske efikasnosti na energetskom ili procesnom
postrojenju. Pokazatelji za ocjenu uspjeSnosti projekata
energetske efikasnosti, razvrstani su u tri grupe: staticke,
dinami¢ke i neekonomske. U okviru rada dat je primjer
koncepcije grupisanja projekata energetske efikasnosti po
sektorima unutar termoenergetskog preduzeca, kao i pregled
rezultata konkretne analize na TE Ugljevik u okviru EES
Republike Srpske.

Kljuéne rije¢i—energetska efikasnost; upravljanje projektima
energetske efikasnosti; principi energetske efikasnosti; vlastita
potrosnja;

I. Uvob

U teznji za nizim troSkovima poslovanja i vecom
konkurentnoséu, potrebno je pripremiti projekte na polju
usSteda energije, kojima bi se ostvarilo smanjene tro§kova za
energiju, poboljsanje konkurentnosti, smanjenje emisije
gasova staklene baSte, kao 1 povecanje sigurnosti
snabdijevanja energijom. Da bi ostvarile vece ustede energije,
neophodno je uspostaviti energetski menadzment u privrednim
organizacijama i pripreme akcione planove za energetsku
efikasnost. Investiranje u projekat energetske efikasnosti
prvenstveno ima zahtjev za  realizaciju brzog povrata
investicije, zatim za sigurnost ulaganja, kao i ostvarenje
oc¢ekivanih rezultata od projekta (uSteda energije, smanjenje
operativnih troskova za energiju, vec¢a pouzdanost u radu, veci
stepen korisnog dejstva i manji gubici u procesu
transformacije primarne u korisne oblike energije — elektri¢nu
i toplotnu energiju). Osim ovih o&ekivanja, neophodno je
eliminisati eventualne rizike u realizaciji projekta (skrivene
troSkove eksploatacije i odrzavanja sistema, uticaj tehnickih
nedostataka tokom eksploatacije na obim proizvodnje,
racionalizacija vlastite potroSnje i sl.). Radi ostvarenja ciljeva
smanjenja operativnih troSkova kroz ustedu energije,
neophodna je &esto i isporuka i postavljanje energetski
efikasnije opreme (Cesto u kombinaciji sa njenim upravljanjem
i odrzavanjem), monitoring potros$nje energije, kao i uvodenje
povecanja konkurentnosti kompanije (Asset management) i
ESCO principa (ugovaranje perfomansi energetskih usteda).
Polaze¢i od tendencije o racionalnoj potrosnji energije
neophodno je da se za odredeni proces proizvodnje pored
potrosaca energije, posmatra cijeli proizvodni sistem kao
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cjelina, pri ¢emu se koriste ranije definisani kriterijumi, kao

§to su: procjena koriScenja energije i sirovina, smanjenje

zagadenja okoline, poboljSanje radnih uslova, kvalitete

proizvoda i pobolj$anje procesa proizvodnje.

Il. ENERGETSKI MENADZMENT U PREDUZECIMA U ENERGETICI |
PROCESNOJ INDUSTRUI

A. Pokazatelji za ocjenu uspjesnosti projekata energetske
efikasnosti (staticki, dinamicki i neekonomski)

Poredenje sa najboljom praksom u radu termoenergetskih
postrojenja se vrSi na osnovu prethodno pripremljenih
podataka specijalno za tu aktivnost. Rezultati odreduju ciljne
parametre, ¢ijom korekcijom se optimizira konkurentnost
postrojenja i podize nivo energetske efikasnosti. Uporeduju se
optimalan nivo pouzdanosti i rasplozivosti postrojenja,
zahtijevani ekoloski i drugi prostorno-lokacijski parametri,
zatim optimalni ekonomski parametri, optimalni poslovni
parametri, kao i termotehni¢ke karakteristike termoelektrane,
energetsko-proizvodne  karakteristi¢ne  veli¢ine za ocjenu
energetske i ekonomske efikasnosti termoelektrane, uz analize
ostvarene energetske efikasnosti u radu termoelektrane. Na
osnovu rezultata poredenja odreduju se ciljevi, granice i tempo
povecanja konkurentnosti i energetske efikasnosti postrojenja.
Na osnovu sprovodenja politike efikasnog koris¢enja
elektriCne energije i mjera energetske efikasnosti u sektoru
proizvodnje elektri¢ne energije definiSu se mjere za: efikasnije
koriS¢enje proizvodnih kapaciteta termoelektrane, povecanu
konkurentnost na trziStu elektricne energije, Smanjene
negativne uticaje energetskog sektora na zivotnu sredinu, kao
i mjere, prijedlozi i sugestije za podsticanje odgovornog
ponasanja prema proizvodnji elektri¢ne energije.

Pokazatelji za ocjenu uspjeSnosti projekata energetske
efikasnosti, razvrstani su u tri grupe: staticke, dinamicke i
neekonomske. Prva staticka grupa obuhvata: prosjecne
godi$nje ustede, period povrata, stopu prinosa i period
pripreme. Druga dinamicka grupa obuhvata: neto sadasnju
vrijednost, internu  stopu  profitabilnosti i  indeks
profitabilnosti. Treéa neekonomska grupa obuhvata: ustede
energije u kWh, uStede emisije CO, uStede potrosnje
energenata, usStede potroSnje demineralizovane i
dekarbonizovane vode, ustede potroSnje sirove vode i sl.
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Integracijom energetske efikasnosti sa strateskim i poslovnim
planiranjem, poboljSanja energetske efikasnosti, zajedno sa
drugim projektima se postavljaju u fokus poslovne strategije.
Ovaj pristup se koristi da se razmotre inicijative sa kojima
mogu da se ostvare ciljevi, kao i da se postigne realnost
planova.

B. Karakteristike projekata energetske efikasnosti

Karakteristika mjera energetske efikasnosti treba da
obezbijedi realizaciju sljede¢ih principa:
e davanje prednosti onim mjerama sa veéim

potencijalom povecanja energetske efikasnosti;

e jednostavnost predlozenih mjera za primjenu i potreba

za obezbjedenjem znacajnijih energetskih usteda;
davanje prioriteta projektima sa nizim investicijama i
kra¢im periodom otplate;

realizacija projekata na tehnicki korektan nacin i
logi¢an  redoslijed, wuz ostvarenje preduslova
medusobnog neremecenja.

Pri  realizaciji gore datih principa
obezbijediti i sljedece:

neophodno je

e atraktivnost ulaganja (ogleda se u najvecoj mjeri u
ostvarenim godiSnjim usStedama i periodu otplate
investicije);

relativno kratak period za pripremu investicije (od
nekoliko mjeseci do nekoliko godina);

relativno kratak period realizacije (od nekoliko
mjeseci do jedne godine);

veéi udio ulaganja u materijalima i opremi, a manji
dio u radovima;

jednostavnost  administrativnin  procedura  oko

dobijanja dozvola za pocetak radova;

period otplate investicije od nekoliko godina pa do
max. 10 godina;

evaluacija projekta nakon odredenog vremena od
primjene.

Ovo cesto (posebno projekti revitalizacije, rekonstrukcije i
modernizacije opreme i postrojenja na TE Ugljevik) zahtijeva
i sprovodenje poredenja sa projektima izgradnje novih
energetskih kapaciteta. lako su ulaganja u nove projekte cesto
opravdanija, jer se radi o projektima sa poboljSanim
tehnologijama i dobijanju Cistije energije, ulaganja u projekte
energetske efikasnosti imaju brzu realizaciju i kraéi period
otplate.

Racionalizacija potro$nje energije nece imati samo
mikroekonomski efekt za termoenergetsko postrojenje, koji je
sprovodi, ve¢ ¢e imati i makroekonomski efekt za cijelu
drzavu, kao 1 veliki uticaj na cjelokupnu energetsku politiku.
Termoelektrana  ¢e smanjiti svoje troSkove za energiju.
Veli¢ina potencijalnih usteda obi¢no se povecava sa staros¢u
postrojenja, ali jako zavisi i od nacina odrzavanja. PoboljSanja
vezana za sistem upravljanja, odrzavanja i koje nisu investirale
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u preventivho odrzavanje, uvijek imaju velike moguénosti
smanjenja troskova za energiju. Republika Srpska na ovaj
nacin ¢e imati korist, jer potroSnja energije zadrzava se na
istom stalnom nivou ili se smanjuje u slu¢aju poveéanja obima
industrijske proizvodnje i izgradnje novih fabrika. Paralelno,
smanjuju se i potrebe za investicijama u nove izvore energije.
Zbog toga drzava treba svojom porezom i kreditnom
politikom stimulisati ulaganja u projekte energetske
efikasnosti. Racionalnija potroSnja energije znacajna je i sa
aspekta zastite prirode. Kako poveéana potro$nja energije
uzrokuje velike probleme u odrzavanju ekoloske ravnoteze,
bilo kakvo njeno smanjenje ima uticaja i na mikro klimu (od
poboljSanja radnih uslova do smanjenja zagadenja blize
okoline). Racionalizaciju potro$nje energije ¢ini skup mjera
kojima se uz promjene organizacije rada, nacina koriStenja
postrojenja i uredaja, uredenja i materijala, a uzimajuci u obzir
i sigurnost rada, zastitu zdravlja i okoline, ostvaruje optimalna
proizvodnost, uz zadrzavanje potrebnog kvaliteta proizvoda,
rentabilnosti i ekonomicnosti poslovanja, uz istovremeno
smanjenje utroska energije po jedinici proizvoda.

I11. PODPROJEKTI ENERGETSKE EFIKASNOSTI U
TERMOENERGETSKIM PREDUZECIMA

A. Koncepcije grupisanje projekata energetske efikasnosti po
sektorima unutar termoenergetskog preduzeca

S obzirom na kompleksnost slozenih termoenergetskih
postrojenja dalja realizacija pod projekata u oblast energetske
efikasnosti  zahtijeva grupisanje po dijelovima odnosno
sektorima unutar termoelektrane, kao S$to su zgradarstvo,
proizvodnja elektri¢ne i toplotne energije i transport.

U dijelu zgradarstva pod projekti energetske efikasnosti se
mogu vezati za problematiku:

e termoizolacija spoljnih zidova,

termoelektrane ;

zgrada i objekata

toplotna izolacija prozorai krovova,;

energetsko saniranje ranije izgradenih objekata;
toplotne pumpe za grijanje i klimatizaciju,;
rekuperatori otpadne toplote ;

mjerenje potrosnje utrosene energije za grijanje;
veci nivo Koriséenja prirodnog osvjetljenja;

koris¢enje solarnih sistema za dobijanje potro$ne tople
vode;

primjena toplotne pumpe za dobijanje potrosne
toplotne vode (vazduh — voda);

termostatski ventili za grijanje;

energetski efikasne pumpe za cirkulaciju vode za
grijanje, kao i
iznad

aktiviranje  sistema vazduha

temperature 24°C).

hladenja



U proizvodnji elektri¢ne i toplotne energije podprojekte
energetske efikasnosti treba vezati sa problematikom koja se
odnosi na:

o energetski efikasnije pumpe i kompresore;

e uvodenje frekventnih regulatora na elektromotorima
pumpi;

e iskoris¢enje otpadne toplote kroz povrat kondezata iz
sistema snabdijevanja parom;

e smanjenje gubitaka u sistemu za sabijeni vazduh;
o rekuperacija otpadne toplote iz dimnih gasova;

¢ rekuperacija otpadne toplote iz kompresora;

e rekuperacija otpadne toplote iz otpadne vode;

o rekonsturkcija sistema za razvod pare;

e uvodenje automatske regulacije sadrzaja kiseonika u
sagorevanju kod kotlova;

e sistem za povrat kondenzata kod kotlova;

e predgrijevanje dodatne vode do stanja napojne vode za
kotlove;

e izolaciju parovoda, toplovoda i drugih cjevovoda;

e visestepene kompresore za hladenje kod industrijskih
rashladnih sistema;

e visestepeno prigusivanje, podhladivanje kondenzata u
rashladnim sistemima;

e energetski efikasnu i automatizovanu rasvjetu;

e planiranje i uvodenje energetski efikasnije opreme kroz
planiranje teku¢ih i investicionih remonata;

o softver za energetski menadzment;
e smanjenje reaktivne energije i povecanje faktora snage;

e smanjenje gubitaka u procesima
primarne u elektri¢nu i toplotnu energiju;

transformacije

e on-line monitoring, mjerenje potrosnje elektricne i
toplotne energije kod krajnjih potrosaca u sistemu
vlastite potrosnje termoelektrane;

e energetsku efikasnost racunarske opreme;
e energetsku efikasnost potroSacke elektronike;

e primjenu obnovljivih izvora energije za proizvodnju
struje;

e primjena obnovljivih izvora energije za podrsku
grijanju ili kogeneracija i trigeneracija;

e modernizacija postrojenja u sitemu daljinskog grijanja
Ugljevika;

e softer za automatizaciju kontrole kvaliteta uglja sa
rudnika i formiranja kontrolisanih deponija uglja po
kvalitetu;
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e Kkontrolu Kkvaliteta uglja pri
bunkera.

punjenju  kotlovskih

Kod transporta podprojekte vezati za problematiku:

e razvoja  sistema novih

tehnologija;

transporta, uvodenjem

e upotreba vozila na elektri¢ni pogon) i sl.

B. Principi za ovladavanje tehnologijama energetske
efikasnosti

Proces ovladavanja novom tehnologijom ili razvoj i
primjena odredenog inovativnog rjeSenja mora biti bazirana
na: nadogradnji postoje¢ih znanja i iskustava u odredenoj
oblasti, raspolozivim radnim personalom i njihovim nivoom
obugenosti i eti¢koj svijesti za primjenu principa energetske
efikasnosti na TE Ugljevik 1. To podrazumijeva da se
tehnologija uvodenja principa mora prethodno usvojiti, s
ciljem integracije pojedinih segmenata energetske efikasnosti
u strukturirana rjeSenja. Zahtjeva i odreden nivo tehnicke
opremljenosti za realizaciju, kao i servisnu sposobnost..

Zainteresovanost za ostvarenje zarade na projektu, kako bi
osim angazovanosti resursa mogao da odrZi svoje poslovanje i
njegovo dalje usavrSavanje, zahtjeva poznavanje klju¢nih
faktora za uspjeSno upravljanje projektima energetske
efikasnosti. Ti projekti obuhvataju posjedovanje odredenih
kompetencija u oblasti tehnologije energetske efikasnosti, kao
i postojanje domaée potraznje za odredenom tehnologijom
energetske efikasnosti, kako bi se postigla ekonomija obima i
nastavio dalji razvoj rjeSenja i unapredenja usluga. Potraznja
za energetski efikasnim tehnologijama se nalazi pod
znacajnim uticajem mjera domacih regulatornih tijela, koje
ukljuéuju mjere da se podignu standardi i daju finansijski
podsticaji za primjenu.

Za realizaciju projekta potrebno je i posjedovanje znanja i
vjeStina projektnog menadzmenta, koja obuhvataju metode
upravljanja projektima, od planiranja projekta, preko
upravljanja rizicima i upravljanja izmjenama, do upravljanja
troskovima i vremenom. Osim ovih faktora treba istaci i
sljedece:

e Pazljivo planiranje projekta i detaljno definisanje
ponudenog rjesenja;

e Tacnost evaluacije efekata investicije, proraCunata,
uzimajuéi u obzir ne samo tehnicke brosure
proizvodaca, ve¢ i vrSenim poredenjima sa slicnim
realizovanim sistemima, treba da pruzi objektivnu i
pouzdanu sliku investitoru o ocekivanim efektima
projekta;

e Prije donoSenja odluke o investiranju objektivni nacin
je da se do ovih pokazatelja dode kroz izradu studije
opravdanosti, koja ¢e prikazati predmjer i predracun
opreme i radova, troSkove odrzavanja i koriS¢enja
sistema, uz primjenu metode analize osjetljivosti za
odredivanje = pokazatelja povrata investicije u
slucajevima pojave odstupanja u odnosu na planirano,
pristupacnost uslova finansiranja i pristup finansijskim



institucijama, kao preduslova za uspjesno realizovanje
projekata energetske efikasnosti.

C. Vlastita potroSnja u termoenergetskom preduzecu

Skup svih uredaja koji osiguravaju normalni pogon
termoelektrane naziva se sopstvena ili vlastita potrosnja.
Opstu potrosnju Cine svi ostali uredaji koji nemaju direktan
uticaj na tehnoloski proces u elektrani. O¢uvanje kontinuiteta
u snabdijevanju vlastite potrosnje elektricnom energijom
neophodno je za siguran rad prilikom normalnih pogonskih
uslova, u slucaju kratkotrajnih prelaznih stanja, kao i prilikom
pokretanja i normalnog zaustavljanja, posebno je vazno u
sluCaju zaustavljanja prilikom poremecaja i kvarova odnosno
otkaza sistema. Sa rastu¢im jedinicnim snagama blokova
prisutan je i rast jedini¢nih snaga elektromotornih pogona
vlastite potroSnje, a time i zahtjevi vezani za na¢in napajanja.
Osnovni problem je postizanje sigurnog napajanja u raznim
pogonskim situacijama, uz $to manje iznose struja kratkog
spoja i pad napona prilikom pokretanja velikih asinhronih
motora. RjeSenje se postize pravilnim izborom transformatora
vlastite potrosnje i nivoa napona.

Termoelektrane loZene ugljom imaju daleko najslozeniji
sistem vlastite potro$nje (izuzev postrojenja vlastite potro$nje
za nuklearne elektrane), a ¢ine ga sljedeca postrojenja, uredaji
i mehanizmi vlastite potro$nje sa elektro pogonima u sastavu:
sistema za dopremu i skladistenje osnovnog goriva - uglja
(odlagaci, istovarne dizalice, transporteri, itd.), sistema za
potpalu i podrsku vatre u kotlu (pretovarne mazutne pumpe,
mazutne pumpe itd.), sistema za mljevenje uglja i pripremu
ugljene prasine (mlinovi za ugalj, dozatori, dodava¢i itd.),
kotlovskog postrojenja / generatora pare (elektrofilteri,
ventilatori svjezeg vazduha, ventilatori dimnih gasova,
ventilatori recirkulisanog vrué¢eg vazduha, ventilatori hladnog
gasa itd.), sistema odvoza S$ljake iz kotla (odSljakivac,
drobilice §ljake, transporteri itd.), sistema za odvod pepela iz
kotla (ventilatori vazduha za fluidizaciju rina, kompresori
vazduha za transport pepela itd.), napojnog sistema kotla
(elektronapojne pumpe, buster pumpe, itd.), turbogeneratorsko
postrojenja (kondenz pumpe | i Il stepena, ejektorske pumpe,
cirkulacione pumpe, mreZzne pumpe, pumpe za hladenje
vodonika, pumpe za ulje, itd.), postrojenje za termicku
pripremu vode (pumpe za postrojenja za zagrijavanje, pumpe
za povratni kondenzat, itd.), pomo¢ni uredaji i postrojenja
glavnog pogonskog objekta (drenazne i pozarne pumpe,
liftovi, mosne dizalice, ventili na parnim i vodenim linijama,
uredaji za punjenje akumulatorskih baterija, rezervne
budilice, itd.), kao i postrojenje pomocnih objekata
termoelektraneelektrane (hemijska priprema vode, radionica,
mazutna stanica, kompresorska postrojenja, itd.).

U elektriénu opremu vlastite potro$nje termoelektrane
spadaju i: transformatori vlastite i opSte potro$nje svih
naponskih nivoa, sklopna postrojenja srednjeg i niskog
napona, elektri¢ni motori, metalom oklopljeni vodovi i kablovi
za povezivanje pojedinih dijelova vlastite potro$nje, ventili za
upravljanje, postrojenje istosmjernog napajanja, agregati za
sigurnosno napajanje i elektriéna rasvjeta. U zavisnosti od
njihove funkcije, pojedini potrosaci vlastite potro$nje mogu
biti od posebnog interesa (bitni) ili pomoéni. Prva grupa
potrosaca su oni Cije i kratkotrajno zaustavljanje izaziva
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snizenje proizvodnje elektricne energije ili dovodi do
zaustavljanja osnovnih agregata termoelektrane, a u posebnim
slu¢ajevima moZe izazvati i oSteCenje osnovne i pomocéne
opreme. Ovu grupu ¢ine elektronapojne, kondenz pumpe I i 1l
stepena, cirkulacione (rashladne ) pumpe, ventilatori svjezeg
vazduha, ventilatori recirkulisanog vru¢eg vazduha, ventilatori
hladnog gasa, ventilatori dimnih gasova, dodavaci i dozatori
uglja, mazutne pumpe, elektri¢ni pogoni ventila, itd. Pomo¢ni
mehanizmi (potrosadi) su oni ¢ije kratkotrajno zaustavljanje
izaziva smanjenje proizvodnje elektriCne energije, a Cine je
mehanizmi za dopremu uglja, otprema Sljake i pepela, itd.
Uvazavajuéi moguénost potpunog nestanka napona u termo-
elektrani pri havarijama, neki od bitnih mehanizama vlastite
potro$nje ponekad se opremaju parnim pogonom pomocu
oduzimanja pare iz turbine. To su najcesce elektronapojne
pumpe parnog kotla bloka.

Za pogon potrosaca vlastite potro$nje prvenstveno se
primjenjuju asinhroni motori s kratkospojenim rotorom, koji
jeftiniji i jednostavniji. Za njih nisu potrebni posebni uredaji
za puStanje u pogon. Nabrojane prednosti potpuno
kompenzuju neke njihove nedostatke, poput visokih
vrijednosti poteznih struja, oteZani uslovi regulacije brzine i
sl.). Osim asinhronih motora, u termoelektranama se koriste i
istosmjerni motori za rezervne uljne pumpe i neke takode
vazne potro$ace napajane istosmjernim naponom. Ako se pode
od ¢injenice 0 ukupnom broju motora za blokove snage 200
MW i 300 MW, koji iznosi preko 300 motora razli¢itih
nazivnih snaga i naponskih nivoa, onda nije tesko zakljugiti da
je veoma bitno obezbijediti njihov pouzdan rad i pogonsku
spremnost u svakom trenutku. Kako se u termoelektranama
primjenjuju motori nazivnih snaga ispod 1 kW pa do nekoliko
MW, to se za napajanje velikih motora (nazivne snage iznad
180 kW) koristi srednji napon (najcesce 6 ili 10 kV). Za
napajanje niskonaponskih motora najéesce se koristi 0,4 kV,
kako zbog kori$cenja standardnih izvedbi motora tako i zbog
olakSanog zadovoljenja zahtjeva zastite od indirektnog dodira.

D. Nacelni dijagram energetskog bilansa termoelektrane

Trajni zadatak energetike je racionalizacija procesa
transformacije razli¢itih oblika primarne (prirodne) energije u
korisne oblike energije. Termoelektrane na fosilna goriva
(ugalj, gas, loz ulje i sl.) su postrojenja za transformaciju
primarne unutras$nje (hemijske) energije u elektricnu energiju,
najekonomicCniju za transport do korisnika i naknadnu
transformaciju u kasniji koristan rad. Bruto proizvedena
elektricna energija slijedi iz ukupne ulazne primarne energije
namijenjene procesu transformacije u elektricnu, wuz
oduzimanje gubitaka u procesu transformacije. Kod toga
moramo znati da je stepen korisnosti termodinamickog
procesa u termoelektranama na fosilna goriva relativno nizak i
da se krece od 30 do 40%, $to podrazumijeva da se ve¢ u
procesu transformacije primarne u korisne oblike energije
desava i najveci dio gubitaka (60 do 70% od ulazne primarne
energije). Kada se od bruto proizvedene elektriéne energije
odbije vlastita potro$nja termoelektrane, dobija se neto
proizvedena elektri¢na energija, koja se nakon procesa prenosa
distribuira krajnjem korisniku (gubici u prenosu su 2 do 3%, a
u distribuciji u zavisnosti od stanja distributivne mreze 7 do
14%). Ako se razmatranje svede samo na jedno postrojenje,



npr. na predmetnu termoelektranu TE Ugljevik 1 na fosilno
gorivo — mrki ugljevi¢ki ugalj, energetski bilans se moze
prikazati kao na slici 1.

PROIZVEDENAEL, ‘1
PRIMARNI ENERGENT ‘ ‘ ENERGIA
PROCES PRETVORBE _ I
SEXUNDARNT ENERGENTI UNUTRASNJE U ELEKTRIENU
TOSTALI ULAZNIFAKTORI ENERGITU
- E
E
5
ENERGUA [Z FES-2Z4
POTREBE VL.
— POTROSNIE
VLASTITA POTROSNJA
ELEKTRANE ‘

Sl. 1. Nacelni dijagram energetskog bilansa termoelektrane, [1 - 3].

Kako je termoelektrana samo jedan element
elektroenergetskog sistema (EES), treba uzeti u obzir i njenu
dvosmjernu energetsku  komunikaciju sa EES. Prag
termoelektrane je linija razdvajanja ova dva sistema: sve §to se
zbiva iza praga termoelektrane pripada EES, a sve ispred
praga termoelektrani. Termoelektrana je, dakle, slozena
funkcionalna cjelina ¢iji su ulazni faktori primarni i
sekundarni energenti i sirovine (ali i elektricna energija), a
izlazni proizvedena vrela voda i ogrijevna toplota, te
elektri¢na energija kao nusproizvod. S ekonomske strane, cilj
je termoelektrane proizvodnja toplotne i elektriéne energije uz
$to manje troskove proizvodnje, tj. uz maksimalno redukovane
gubitke transformacije, prenosa i distribucije i uz S$to je
moguce viSe optimiziran sistem vlastite potrosnje.

Gubici u termodinamickom procesu transformacije
primarne u Kkorisnu energiju, kao i gubici prenosa i
distribucije, direktno su vezani uz specificne tehnologije. S
danasnje tacke glediSta oni su svedeni na svoj minimum.
Medutim, gubici u sistemu vlastite potroSnje nisu nuzno
vezani samo uz tehnologiju proizvodnje, ve¢ Cesto i uz
specificne prostorno-vremenske uslove u kojima je gradena
termoelektrana i u kojima se odvija proizvodnja.
Optimiziranjem u ovom segmentu moze se posti¢i znacajan
pomak prema jeftinijoj energiji na pragu termoelektrane.

Vlastitom potrosnjom termoelektrane naziva se ona
potros$nja koja je specificna samo za tu proizvodnu jedinicu.
Vlastita potro$nja termoelektrane je cijena poslovanja i
predstavlja troSak koji se po vrsti moZe oznaciti kao stalni ili
promjenjivi. Kao i kod ranijih razmatranja, vlastita se
potro$nja moze proSiriti na sve energente, ali u realizovanom
projektu fokus je bio iskljucivo vlastiti potrosak elektri¢ne
energije. Iz komercijalnih razloga, a ponajprije zato §to je
vlastita potroSnja znatan troSak poslovanja, valja ju
funkcionalno podijeliti na viSe segmenata potrosnje razlicitog
karaktera. U okviru elektroprivrednih preduzeca ustaljena je
sljedeca podjela vlastite potroS$nje: primarna vlastita potro$nja
(vezana uz svaki proizvodni blok i ¢ini je skup potrosaca Koji
u svim uslovima moraju raditi da bi blok/termoelektrana
uopSte mogla proizvoditi elektriénu energiju), Sekundarna
vlastita potros$nja (obuhvata dio vlastite potro$nje koju treba
osigurati sigurnosnim 1 pomoc¢nim sistemima, odnosno
uredajima i postrojenjima nezavisno od statusa termoelektrane
- bloka) i tercijalna vlastita potros$nja (osigurava da bi ostali
dijelovi termoelektrane koji nisu vezani uz direktnu
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proizvodnju mogli funkcionisati, a ujedno omogucava da i
osoblje u termoelektrani i u njenom sklopu mogu pod
prihvatljivim i povoljnim uslovima obavljati potrebne
aktivnosti). Vlastita potro$nja iz usluge koje se mogu zasebno
evidentirati te eventualno i naplatiti - rije¢ je npr. o potrosnji
energije za izgradnju novog dijela postrojenja termoelektrane,
potrosnji za potrebe drugih dijelova konzorcija EES ili o
potro$nji energije spoljasnjih izvodada tokom zahvata u
termoelektrani. Smisao ugradnje sistema za optimiziranje
vlastite potrosnje elektri¢ne energije je sistemsko nadgledanje
svih vrsta vlastite potrosnje da bi se izradila metodologija
izvjestavanja o utroSenoj elektri¢noj energiji i, u kasnijoj fazi,
algoritam za smanjenje ili potpuno uklanjanje nepotrebnih
troskova proizvodnje. Konaéni cilj izvedenog projekta je
sistem upravljanja ili gospodarenja vlastitom potrosnjom
elektri¢ne energije, pocev od njegove implementacije samo za
tercijarnu vlastitu potro$nju, da bi se u kasnijim fazama
steCena iskustva proSirila i na ostale segmente vlastite
potro$nje, pa i na ostale energente, [3, 4].

E. Povecéanje pouzdanosti napajanja

Pouzdanost postrojenja povecava se na sljede¢e moguce
nacine:

napajanje vlastite potro$nje najmanje iz dva izvora;

sabirnice vlastite potrosnje dijele se na nekoliko
dijelova-sekcija i na srednjem i na niskom naponu, a
svaka sekcija se napaja preko posebnog izvora
napajanja;

primjenjuje se brza relejna zaStita za zaStitu od
djelovanja struje kratkog spoja, ¢ime se osigurava
Smanjenje trajanja snizavanja napona na sabirnicama
vlastite potros$nje prilikom kratkog spoja;

uzbuda generatora je takve izvedbe da osigurava visok
nivo napona prilikom kratkog spoja i brzo
uspostavljanje napona nakon isklju¢enja kratkog spoja;

obavezno se koristi automatika brzog prekopcavanja
rezervnog napajanja za bitne potrosace;
za posebno znacajne potroSace primjenjuje se rezervno
napajanje pomocu istosmjernog napona;

broj sekcija vlastite potroSnje jednak je broju blokova,
a kod vec¢ih jedinica, kao §to je TE Ugljevik nazivne
snage od 300 MW, koriste se dvije sekcije po bloku uz

primjenu  transformatora  vlastite  potrosnje  sa
odvojenim sekundarnim namotajima;
e najCes¢e se koristi jedan rezervni (mrezni)

transformator za dva bloka i na sekcije rezervnog
transformatora vlastite potrosnje se prikljucuju manje
vazni potrosaci - opSta potrosnja elektrane;

rezervni (mrezni) transformator za napajanje vlastite
potros$nje prikljucuje se na sabirnice na koje nije
prikljucen generator (u postrojenje visokog napona)
radi povecanja sigurnosti napajanja.



Vlastita potro$nja savremenih termoenergetskih blokova Q.G
napaja se u normalnom pogonu redovno s otcjepa veze izmedu 50
generatora i blok transformatora, preko dvonamotajnog ili I [ 1 ]
tronamotajnog transtormatora. U proslosti se vlastita potro$nja Atg=300C
manjih blokova napajala preko prigusnice za smanjenje struje * T
kratkog spoja, ili preko serijskog spoja prigusnice i W / — T .
regulacionog autotransformatora. Na upotrebu regulacione = s
transformatore preslo se zbog toga $to su naponi generatora . L
ve¢i od nazivnih napona vlastite potrosnje, pa postoji potreba | [ 1 ]

za transformacijom. 21 ———
IV. SPECIFICNOSTI RADA TERMOENERGETSKIH PREDUZECA [ L I I B i iy L

Al =200

A. Specificnosti konstrukcije i uslova eksploatacije opreme na Bt ettt {ae1ec
termoenergetskim preduzeéima na priomjeru TE Ugljevik ol | T

Polaze¢i od specifi¢nosti konstrukcije i uslova ekploatacije
opreme, pogodnosti za koriS¢enje izradenih energetskih
karakteristika u ovoj glavi su date specificne zavisnosti
osnovnih i pomoc¢nih pokazatelja rada energetskog bloka 0 +— —— —

300 MW TE Ugljevik, sto je dopusteno sa Metodickim B
napomenama za sastavljanje 1 za sadrzaj energetskih
karakteristika opreme termoelektrane RD 34.09.155-93, [1]. U Q.GIh
ovom dijelu je bitno poznavanje sljedecih elemenata: proracun
raspoloZive snage energetskog bloka, zavisnost stepena 39
korisnog dejstva (SKD) energetskog bloka ,neto“ od | | | L1 |
proizvedene snage na generatoru, zavisnost specifi¢ne | Ag=30°C
potro$nje goriva za proizvodnju elektricne energije, koja se B /
$alje na kotao bloka, od kvaliteta dolazeeg uglja, balans 30 —
potro$nje mazuta na termoelektrani i njegove norme, kao i 27 | [
balans potro$nje vode na termoelektrani i njegove norme. Radi | __..-—-""/’-
planiranja ukupne proizvodnje elektriéne energije pomocu - = Ag=2000
energetskog bloka koji se nalazi u radnoj organizaciji, 21 - —— ——
dopunski je, uz izradene energetske karakteristike opreme, | [ |
izvrSena analiza 1 proraun nivoa raspolozive snage T
termoelektrane. Pri proracunu uzete su u obzir specificne [ 1
karakteristike konstrukcije opreme, ekploatacije bloka i uslovi 12 | 1 R PR
njegovog rada. _ L —

Dio rezultata je prikazan na slikama 1 do 4, [5]. Na osnovu
materijala koji su dobijeni tokom ispitivanja (septembar 2012. § ' — 7 [ A=
god.), na osnovu kojih su sastavljene normativne 3
karakteristike, raspoloZiva snaga bloka, posle umanjenja

G 4 | 1 1 1 1 1 ! 1 1 | 1 A =500

a) sa zagrijacima visokog pritiska (ZVP)

_.__,_,..--"' A =250

—— [ AL =1500

potrosnje za sopstvene potrebe, iznosila je: pri radu sa 170 180 190 200 200 220 230 240 250 260 270 280 290 300
zagrijaGima visokog pritiska (ZVP) - 270 MW, pri Ne, MW
isklju¢enim zagrija¢ima visokog pritiska (ZVP) — 260 MW. b) bez zagrijaca visokog pritiska (ZVP)

Sl. 2. Potro$nja toplote na zagrejavanje vazduha u kaloliferima kotla pri radu
energetskog bloka sa ZVP (a) i bez ZVP (b)
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. . . . y . Sl. 5. Zavisnost norme potrosnje toplote na grijanje turbinskog odjeljenja TE
Sl. 3. Potrosnja toplote na grijanje proizvodnih prostorija druge kategorije Ugljevik od t, i koeficijenta viska vazduha B
kotlovskog odjeljenja TE Ugljevik pri razli¢itim temperaturama

spoljasnjeg vazduha t, Podaci su dati pod uslovima da je na termoelektranu

dopremano gorivo (ugalj) radnog sastava (9810 kJ/kg) sa
Q.Glh karakteristikama koje su bliske proracunskim. Osnovni
i ogranicavaju¢i faktori za povecanje nivoa maksimalnog
dugotrajnog optereéenja u ovom trenutku su: visoki nivo
temperatura gasova po traktu kotla pri uklju¢enju u rad ZVP,
N rad kotla na gorivu sa visokim svojstvima za zasljakivanje i
zaprljenje pepelastih ostataka, odsustvo automatske regulacije
parametara rada kotla, kao i zaprljanje grejnih povrSina u
N lozistu kotla i konvektivnih grejnih povrSina. Navedena
N ogranicenja su unapred ogranicili nivo maksimalno dostiznog
elektriénog optereéenja bloka na generatoru od 280 do 290
16 3 MW. Pri tome srednja vrednost iznosi 285 MW §to iznosi 95
) N do 98% u odnosu na nominalnu koli¢inu proizvedene toplote
\\ kotlovskog postrojenja (sa ZVP/bez Z\/P). U toku ispitivanja
1.2 maksimalno opterecenje bloka je bilo 280 MW. Uticaj rada
Lo aparata za duvanje kotla uzeto je u obzir u visini 2 MW, §to
treba da se odnosi na prosje¢no dnevno opterecenje bloka.
Smanjenje proizvodnje nastaje zbog oduzimanja pare iz
ciklusa, potrebne za duvanje i njenog neiskoris¢enja u turbini
0.4 pri konstantnoj koli¢ini proizvedene toplote od strane kotla.
Smanjenje snage bloka zbog nepostojanja opreme za
automatsko regulisanje parametara njegovog rada ocijenjeno
je na nivou 8 MW. U toku sprovodenja ispitivanja oscilacije
opretecenja energetskog bloka su iznosile £ 5 do 8 MW. Za
SI. 4. Casovni tehnoloski gubici toplote, koji su povezani sa njegovim ocjenu raspoloZive snage termoelektrane, usvojeno je
isklju¢enjem sa mreZe apsolutno smanjenje srednjeg nivoa optereéenja bloka za 8

MW.

R A1 BT B S B 1 1 7 1013

te. °C
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B. Zavisnost tehno-ekonomskih pokazatelja rada energetskog
bloka od snage i kvaliteta uglja

Razrada normativnih Kkarakteristika izvrena je na osnovu
provedenih ispitivanja i na osnovu pocetnih podataka koji su
usaglaseni sa rukovodstvom termoelektrane. Na slikama 5 i 6
dati su rezultati proracuna popravki na pokazatelje rada bloka
na odstupanje pocéetnih-nominalnih vrijednosti osnovnih i
prolaznih pokazatelja rada opreme. Radi pribliZzenja dobijenih
karakteristika realnim uslovima rada opreme energetskog
bloka, u ovoj tacki su dati rezultati proracuna zavisnosti: SKD
energetskog bloka «neto» u odnosu na snagu na generatoru i
specificne potro$nje goriva za proizvodnju elektricne energije,
koja se predaje Kkorisniku, od kvaliteta dopremljenog uglja.
Zavisnosti su dobijene na osnovu materijala koji su dobijeni
kontrolnim mjerenjima. Koli¢ina proizvedene elektri¢ne
energije, koja dolazi u energetski sistem, odredena je sa
uzimanjem u obzir pokazatelja prora¢unatih i datih na slikama
5i6.

SKD, %
33

4

33

32

il

30

180 190 200 210 210 2300 240 250 260 270 280 290

Ne, MW

L]

Sl. 6. Zavisnost SKD energetskog bloka “neto” od proizvedene snage na
generatoru uglja (pri radu ZVP dato punom linijom, isklju¢eni ZVP
dato isprekidanom linijom)
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Sl. 7. Zavisnost specifi¢ne potrosnje goriva za proizvodnju elektrine energije,
koja se $alje korisniku, od kvaliteta dopremljenog uglja Hq (pri radu ZVP
dato punom linijom, isklju¢eni ZVP dato isprekidanom linijom,
zavisnost za energetski blok TE Gacko data tackasto)

U koli¢inu potrosnje goriva uzeti su u obzir i gubici toplote
za sopstvene potrebe termoelektrane. Uzimajuéi u obzir da su
se, pri sprovodenju toplotnih ispitivanja opreme, mijenjale
karakteristike goriva u neznatnom dijapazonu, a radi poredenja
na slici 5 je data zavisnost specifiéne potro$nje goriva za
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energetski blok TE Gacko u Sirem dijapazonu promene
toplotne sposobnosti uglja, [6].

V. ZAKLJUCAK

Preliminarne procjene su uradene na bazi detaljnih analiza
tehnickih izvjeStaja ispitivanja 1 podeSavanja, preporuka
struénih timova od strane projektanta kotlovskog agregata i
tehno-ekonomskih pokazatelja eksploatacije u dosadasnjem
radnom vijeku termoelektrane. Dobijene  energetske
karakteristike kotlovskog agregata i turbouredaja, rezultati
proracuna potrosnja elektri¢ne energije i toplote za sopstvene
potrebe bloka 300 MW termoelektrane Ugljevik, dozvoljavaju
da se ocijeni SKD kotla bruto, unutrasnji relativni SKD
cilindara turbine, ostali tehno-ekonomski pokazatelji rada
opreme na termoelektrani.
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potrebnih za realizaciju ovog rada.
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System.
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OIITUMU3ALIA 1 BEPUOHUKAIIMJA
CUCTEMA BECIIPEKUJIHOI' HAITAJAIBA Y TC
110/20 kV JTAKTAIIN 2

3npasxko ITepuh', XKemko B. Jlecnorosuh’, Bparncias Konpena’®
'Texmmuka mkona, I'papumka, Perryonuka Cpricka
2I/IHCTMTyT Muxajno [Tynun, YHusepsuret y beorpany, beorpan, Cpouja
3EJIeKTponpeHOC buX, OnepatusHo noapy4je bama Jlyka
servisperic33@gmail.com, zeljko.despotovic@pupin.rs, branislav.koprena@elprenos.ba

Casicemak—Yy 0BOM pajly HaBeJAeHH Cy OCHOBHH eJeMEHTH
OecnpeKHIHOT HaNajamkba KOjU ce KOPHCTHU 3a MOTpede CONCTBEHe
norpoume y Tpancopmaropckoj cranunu 110/20 kV Jlakramu
2. OBo Hamajambe CaJAp:KH OCHOBHE KOMIIOHEHTe, Ka0 IUTO Cy
HCIPaB/bau, HHBEPTOPH, 0aTepuje, CTATHYKA MNPEKJONKa M
npately ynmpaBbauky W CHTHAJIM3anMOHY ompemy. [aBHH
JONIPHMHOC Y OBOM HCTPAa’KUBalby C€ OJHOCH HA ONTHMH3ALM]jY
paga M nofo/blIame pajJa Kako caMor Hamajamba, Tako H
CcTaTHYKe MPEKJIONKe. Y TOKY eKCII0aTAIMOHMX HCIHTHBAKbA U
TeCTHpama WU3BpIIeHA je BepuduUKaNUja KBaJUTeTa U
MOY3JaHOCTH NPOjeKTOBaHOr pjemema. Ha kpajy cy Ha ocHoBY
0BOra MNpHKA3aHM A00MjeHH eKCHepUMEHTAJIHHM pe3yJTaTH u
HM3Be/leHH €y HAJOUTHUJH 3aK/bYYIIU.

Kuoyune pujeuu — bdecnpexuono Hanajare;
mpancgopmamopcka  cmanuya;  UCHPABLAY;  UHEEPMOD;
cmamuuka npeKkionKa

I. YBOA

BecnpexunHu cucteMu Hamajamba JaHac Cy HEH30CTaBaH
TeXHHUKH auo TpaHcopmaropckux cranuna (TC) koje ce
KOpPHCTE Yy CHCTEMHMa IpeTBapama M IMPEeHOca eIEeKTPHYHE
eHepruje. HamjeHa um je na o6e30jese moy3aaHo U CTaOMIHO
Halajamkbe IMOTpolIaya CONCTBEHE IOTPOIIKE Y CBHUM
peXUMHMa paja, O0O03MpOM Jla HENOY3JaHO Halajamke MOXKe
JIOBECTH [0 IPEKUAa Yy NPEHOCY M HCIOPYLH EJIeKTPUYHE
eHepruje, npecranka paga SCADA cucrema, pauynapcke u TT
Mmpexe u ci. [1], [2] . TIpuiankoM mpojeKToBama U H3TPambe
TC (eneKTPOHCKU CUCTEMH Mjepeba, 3alITUTE U YIPABIbarha)
MOpajy ce, yMeCTO JIMHEeAapHHX II0Tpollada, y3eTH y 003up
MIPETe)KHO HenuHeapHa onrepehema. OBO je mocibenuna
YUEHULE /14 je Y HAIOjHO] MPEXU IPUCYTaH BEJUKH Opoj
eJIeKTPOHCKUX ypehaja koju ce Hamajajy Hau3MjeHHUYHHUM
HarmoHoM [3].

Henuueapna onrepehema Kox Hac Cy IPETEKHO
KamalyuTHBHOT THIIA, IITO je HETUIHYHO Tienajyhn zembe EY
KO KOjUX MPEOBNIaJaBajy HHAYKTHBHU IMOTPONIAYd, Kao
pe3ynraT  BeJMKE HMHIYCTpUjcke  pa3BujeHoctd  (60%
MOTPOIICHE SNEKTPUYHE SHEepruje OTMaja Ha IMOTOH MOTOPA).
Kon Hac mpeoBnamaBajy KamandTHBHUA IMOTPOIIAYH: KIUMA
ypehaju, TeneBU30pH, pauyHapu U Cll., KOjU y CeOH caapxke
eHeprercke  IperBapade  (YIJIaBHOM  HCIpaBjbade) U
KallallUTUBHE aKyMyJallMOHEe eJleMEHTe-KOHAEH3aTope Yy
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jennocMmjepaom (DC) mehykomy. CBe OBO je TOBEJIO 10 HOBUX
3axTjeBa 3a paj CHCTeMa OCCHPEKUIHOr Hamajama y MOTJeay
pana ca crpyjama onrepehema Koje OACTYyNajy OJf CHHYCHOT
TaJacHOT OOJIMKa M Ca W3PaKEHHM BPIIHUM BPHjEIHOCTIMA
[4]. Hapouuto TpebGa MOMEHYTH Hamajarb¢ HAjKPUTHIHHjUX
KalalUTHBHUX MOTpOIIaya Kao ITO Cy padyHapcKa Halajama
ca pelaTHBHO BENWKMM BpujenqHoctiMa DC KOHIEH3aTopa,
koje ce kpehy ox 330 pF mo 1000 pF).

VY eneKTpOoeHEePreTCKUM MOCTPOjehbUMa, Haj3aXTjeBHUJH U
HajkpuTHyHUjU DC moTpomayu Koju M3HMCKYjy OecrpekuiaH
HAIIOH Hamajama cy ciuenehu ypehaju:

e  CHCTEMH 3allTHTE U ajapMa,
JaJbHCKE CTaHHMIIE,
pacraBsbau (YIpaBJbamke U TIOTOH),
€JIEKTPOMOTOPHH ITOTOHH IIPEKU1aya,
ynpassbauku kpyrosu BH, CH u HH npekunaua,
CUCTEMH TeJICKOMYHHKalluja,
CUCTEMH Mjepema 1
ommra nortpomma DC u (unu) AC (pacBjeta u
ap.).

Y pagy cy [OpeincraBjbeHM ~OCHOBHM — €IIEMEHTH
OecIpeku/IHOI Hamajamba KOju Ce KOPUCTH 3a ToTpede
COICTBEHE MOTPOIIkHE Y TpaHcopmaropckoj ctanuuu 110/20
kV Jlakramm 2.

Onpema cucreMa OeCHpeKHIHOT Hamajamka Koja je
onabpana npuwirkoM mpojekroBama TC 110/20 kV Jlakramu 2
[5], wmopama je Outm  BepUPHUKOBaHA  WHTEPHUM
UCTIUTHBAaBkNMA. lcnHuTHBame ce ONHOCWIO Ha Mjepeme
yIIa3HOT jeaHocMjepHor HarmoHa ca DC cabupHHMIIa, HallOHa Ha
noTpomayuMa (M3ia3 ca CTaTWdKe IPEKIIONKe) W CTpyje
[oTpoIIaya.

Pesyntatn Bepudukanuje cy IMOKa3aad Ja je BpHjeMe
IpeKanama CTaTHUKe MPEKIONKe Ha CeKYHIapHH H3BOP
Hamajaka 1O HECTAaHKYy WIJIM OlaJamy INPHUMapHOr H3BOpa
Hamajama ucron 5 ms (1/4 nepuone curnana ox 50 Hz). Takas
3aXTjeB je YCIOBJbeH NpUKbydyeHuM 4 C norpomaunma 3a Koje
CBaKM MpPEKW] Halajama M3HAJ 5 mS IpelcTaB/ba IyOUTaK
Hanajama U ypehaju ce mpucunno race. Takohe oBaj 3axtjeB
3a IIPEKUIOM Halajama, Hie Ha CTPaHy CUTYPHOCTH Y IIOTJIe Ty
MOY3JaHOCTH Halajama 1 noyszxaHor paga DC morponiaya.



II. OIIMC CTPYKTYPE CUCTEMA BECIIPEKUIHOI'
HAITAJABA

OcCHOBHa CTpPYKTypa cHcTeMa OeCHpEeKUIHOT Hamajama
Biactute U HeonxoaHe notpourme TC 110/20 kV Jlakramu 2,
cactaBjbeHa  ox  kyhHor  Tpancdopmaropa,  ABHje
akyMmynaTopcke OaHKe, JBa HHBEpTOpa W TPH MOHO(Da3Ha
ucrpasbaya, je nara va Ci. 1 [5]. MHBepTropcke jeauHuUIE U
jeNMHHUIIC CTATHYKE MPEKIONKEe Cy YIPaB/baHE CaBPEMEHOM
MHKPOIPOIIECOPCKOM TEXHOJOTHjOM H OMJIUKYjy ce Op3uM U

e(pUKacHUM JjeTIOBabEM, J00puM JIHjarHOCTUYKUM
¢yukipjama ca wMoryhHomhy TOBe3uWBama |y  CHCTEM
yopaBJbama yTeM HHIYCTPHUjCKE HETHERNET“

komyHuKaigje mo /EC 61850 mpotokoiy.
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Ca. 1 JemHomonHa mremMa cucrema OecrpekupHor Hamajama TC 110/20kV
Jlakramm 2

CraTtnyka NpeKIonKa je peaJn3oBaHa IPHUMjEHOM Op3ux
MONYIPOBOAHWYKUX  Tpekngada (tupuctopa). OCHOBHH
3aJaTaKk CTaTHYKe MPEKIIONKE je Jia ce, y Clydajy HecTaHKa
WM 3HAa4YajHOT CMamemha HalloOHA IPHMapHOT H3BOpa, Ha
noTtpomaye npedany Apyrd W3BOp Hamajama, a Aa MpU TOME
HeMa mpekuna [2]. Y3 mpaBuwiHO ympaBibame, moryhe je
00e30jenuTy mpedalyBame Hamajamba IOTpolIadya ca jeAHOT
W3BOpa Ha JPYrd IPAKTUYHO Ca MHHHUMAIHOM HAIIOHCKOM
Iay3oM, OJHOCHO Ja IIPH TOME Ilay3a y Hamajamy He Oyzae
nyxa on 5 ms [1], [2]. Cratuuka mpekionka je y OBOM
clydajy peanm3andje CHCTeMa OCCIpEeKHIHOT Hallajama
MHTErpHCaHa y CKJIOIY HHBEPTOPCKOT MOAYIIA.

Beoma OurHH eJIEMEHATH IIPHKA3aHOI  CHCTEeMa
OCCIpEeKUIHOT ~ Hamajama Cy KOHQHUrypanuja  ylia3HHX
BEJIMYMHA, JHCIO3HMIKja MjepHUX Tadaka Kao M KopuiaheHa
MjepHa ompema. OBH eeMEHTH Cy OWIN O KJbyJIHOT 3Ha4aja
Ipy BepuQUKaLMjH cucTeMa OECIIPEeKHTHOT HaIlajamba.

Pacnopen u mozpemaBame yIa3HUX BEIMYMHA HAa MjEPHOM
aHanmM3aropy cy npencrasiberu Ha Ci. 2.

MjepHe Tauke Koje cy OMTHE 3a HCIHTHBAKE U MjEPCEHHC
KBaJIUTEeTa paja cucteMa cy npukasane Ha Ci. 3. Ty cnaznajy:
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DC HanoH caOupHUIlAa Ha Yylnaly Yy HHBEPTOp
(ananoraum yna3 2. y aHanu3aTopy),

AC HamoH Ha TOTpOIIaYNMa Ha W3JIa3y CTaTHIKe
MIPEKIIONKE (aHAIOTHH yJa3 3. y aHalIu3aTopy) U

AC ctpyja Ha NMOTpoUIaYyMMa HA H3J1a3y CTATHYKE
MPEKIIONKe (aHAJIOTHH yIa3 5. y aHAIn3aTopy).
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Cn. 3 MjepHe Tauke 3a MCIMTUBAE Pajla CTATUYUKE MPEKIIONKE

WHCTpyMEHTH KOjU Cy KOpHIIieHH TOKOM BepuuKanuje u
TecTHpama:

Amnammzatop OMICRON CMC 256-6,

Crpyjua kmujeita OMICRON CURRENT PROBE
C-Probel n

Mynrumerap FLUKE 179.

Anamzatrop OMICRON CMC 256-6 wuma necer
AQHAJIOTHHX yJla3a Ha KoOje c€ MOTY IOBECTH HAIIOHCKH M
CcTpyjHU curHaiu [6]. THCTpyMEHT ce ToBe3yje ca paduyHapoM
npeko USB ynaza ca ctpane pauyHapa u LPT mopra ca cTpaHe
aHanmmzaropa 1omohy oparoeapajyher kabnm wuHTepdejca.
CodtBep mnomohy Kkojer ce mpaTd W yIOpaBjba pajoM
unctpymenta je ,, TEST UNIVERSE “, monyn ,, EnerLyzer“. 3a



aHaNM3y pe3yiTara MCIUTHBamba KOpHIIheH je mnporpam
SIGRA V4.59. 3a mnorpebe Bepuduxauuje cucremMa
OCCIpeKUIHOT Hamajarba je BeoMa OMIo OWTHO OCTBApUTH
GYHKIMjy TpUrepoBama aHAJIN3aTOpa M YCKJIAJUTH HAIIOHCKE
HUBOE.

TpurepoBame ananmuzatopa OMICRON CMC 256-6 je
nozienieHo kaa HarnoH Ha DC cabupHuiiama onajae ucrox 180
V (Ha cuia3Hy WBHIy CHTHajla) IITO je yjeAHO M HaIloH
Oarepuje kam cy cBe henuje wucmpaxmeHe. DpekBeHnHja
y3opkoBama curnana je 9 kHz. Bpujeme koje je o0yxBaheHo
CHHUMKOM j€ ToJia CEKYHJE INpHje OKHAama WU Tpaje jeaHy
CeKYHIY.

III. PE3VJITATU MJEPEbA U NCIINTUBABA

CraTHuka TIpEeKJIONKa Koja je MHTEeTpHCcaHa y HHBEPTOP
INVERTRONIC (220Vdc/230Vac/6.5A) je Tako nmojemeHa na
joj je DC HanoH ca Oatepuja (M371a3 HCHpaBbaya) MPUMapHU
yna3, a AC HamoH Mpee CEeKyHIapHH Yyia3, IJIEIaHo II0
npuopureTy. HamoH Ha wu3na3y uHBepTOpa ce Jobwuja
KopHuInhemeM TUTHTATHOT CUrHai mpouecopa (DSP) momohy
KOjer ce ocTBapyje KOHTpPOJNA pala CHaKHAX H3JIa3HUX
MOSFET tpaH3ucTopa, Ipu 4eMy je LHjesl CUCTeM Oa3upaH
Ha PWM texHonoruju. Pasmor 3a oBakaB paj je Taj WITO je
cucreM OecnpekupHor Hamajawa y TC  Jlakramm 2
KOHIIWITPaH TaKoO Jia IOTpOLIaud KOju cy Bezann Ha DC
caOupHUIIEC HHU Y jeJHOM TPEHYTKY HE OCTaHy Oe3 Hamajama. Y
cilydajy na HeKu of OaTepHjCcKMX 4jlaHaka Oyae y KBapy
(mpekun ¥ ci.), HOTpolIaye Hamaja 0e3 MKaKBOI' MpeKJianama
AC/DC MpexHH HCTpaBJbad KOJU je CBOJUM H3J7a30M CTAIHO
Be3aH Ha DC cabupHuiie. AKO ce JIeCH KBap Ha jJeJHOM OJ TPU
AC/DC wucnpaBspaua (Tpu WHCIpaBjhbaua Be3aHW Ha (asHe
Bomose L1, L2, L3 xyhnor tpanchopmaropa KT, 20/0.4
kV/kV u cuare 160 kVA, uune creneH pegyHaaHuuje nt+2),
Hanajame DC cabupHuIla npey3rumMajy aKkyMyJaaTopcke OaHke.

Ontepeheme Koje je CHOjEHO Ha U3/a3 CTaTHYKe

MPEKJIONKe je YuCT oMcku motporiad cHare 800 W, u kao
TakBO 00e30jehyje na Hema dasHor momjepaja uzmel)y HarmoHa

U cTpyje.
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Ha Cn. 4 cy mnpukazanum cHuMmnM HamoHa Ha DC
cabupHHIIaMa, HAIlOHA U CTPYje Ha H3Jla3y MHBEpTOpa (HAaoH
u crpyja AC mnorpomaua). CurHan HamoHna Ha DC
caOupHHIIaMa je TIPEJICTaBJbeH IPBEHOM OojoM (ckana
rpapuxa je 100 V mo moamoky), curHan AC HamoHa je
IpeACTaBJbeH IU1aBOM OojoM (ckanma rpaduka je 100 V mo
noauoky) u curHan AC cTpyje je NpelcTaB/beH 3elIeHOM
6ojom (ckana rpaguka je 1 A mo mommoky). Hamon wa DC
cabupHHUIIaMa je TIpUMapHH HAIIOHCKH yia3 y mHBepTop. Ha
OBOM HAIIOHCKOM CHTHAIy C€ jaCHO BHAM CMAambeHe HHBOA
HAallOHAa U MOTIYHH HECTaHaK y BPEMEHCKOM HHTEpBAlLy O]
oko 150 ms. IIro ce tnue AC HamoHa H CTpyje Ha
MOTpOLIaYUMa, yoyaBa ce paj 0e3 MpeKuaa U Nopes CMambemha
U nornyHor HecraHka DC HamoHa. Y TpPEHYTKY CMameHha
HuBoa DC HamoHa youaBa ce MajJo cMameme AC HaloHa U
HErOB PEIaTUBHO Op3 oropaBak y MHTepBaly mMamem on 100
ms.

DC napen invertora [V]; 100V/pod
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Cn. 5 JlerasbaH mpuka3 HaroHa Ha DC cabupHHIIaMa M IPEKHA HAIOHA U
CTpyje 3a BpHjeMe JijeIoBaba CTaTHUYKE MPEKIIONKe

Ha Cn. 5 je maT nerasbaH mpuka3 NpeKua HAoHa U CTpyje
NPWIMKOM TIpeKianama 3a BpUjeMe JeloBamba CTaTHUKe
MpeKJIoNKe. YodyaBa ce Aa Cy HakoH omamama DC HamoHa
ucnon nojerieHor HUBoa oa 180 V mpotekie aBuje nepuoe
U Ja je u3BpiueHo je npebanuBame ca DC na AC Hamajame.
Takohep, ykibydeme je H3BpIICHO NPHIMKOM IpoJiacka M
CTpyje W HAloOHA MOTpoIladya Kpo3 HYJy IITO je joIl jeAaH
OKa3 O KBAIUTETY H3a0paHOr cHCTeMa OeCIpeKHIHOT
Hamajama, ITO YMHOTOME MPOAYXKaBa PalHU BHjeK CTATHYKE
npexinonke W mnpukibydyeHor AC ontepehema. Ykipyuemwe
CTaTHYKe IPEKJIONKE IPH IPOJACKY MPEKHOI HAIOHA KPO3
HYNTY BPHjEOHOCT j€ OCHI'YPaHO NOY3JaHHM KOHTPOJHHM
KOJIOM KOje Yy OCHOBU CauWibaBajy (DYHKIHMOHAJHE I[jeIMHE:
(1) nerexTop mponacka MpeKHOI HamoHa Kpo3 Hyny ( "zero-



cross detection”), (2) JOTMYKO KOJIO 32 J03BOJY YKJby4ema
TUPUCTOPCKUX Tpekunada, (3) kono ca (asHO CHpEerHyroM
netsboM ("Phase locked loop"” - PLL) w (4) curHaiHu
TeHepaTop ca TaJBaHCKH H30JI0BAHUM IOOYIHUM KOJIOM
(mpajepuma) 3a yKIbyderHhe THPHCTOPCKUX MPEKUIaya.

[TpucycTBO JBHje mepuoje MPUMApHOT HAMOHA Harlajarmba
HaKOH TPHUTEpOBama Cy pe3ynTaT HaroMWJaHe CHEepruje y
H3IIa3HAM KOHJIEH3aTOprMa AC/DC mpeTBapada
(ucnipaBspaua). [loMeHyTa ciliKa TpUKa3yje YUCT CHHYCHHU
HAloH M Ha HM3J1a3y UHBEPTOpa Kao M MPIJIMKOM Hamajamba ca
AC mpexe.

Ha Cx. 6 je mat mpuka3 CHUMKa Mjepema e()EeKTHBHUX
BPHjEHOCTH CTpyjeé M HaloHa Ha TmoTpouady. Pesynrar
nokasyje Omaru npomnaj edextuBHUX BpujeqHoctu AC HaroHa
U CTpyje Ha MOTpOINady NPHIMKOM IIpeKJIanama CTaTHYKe
npekionke. EdexkruBHa BpujenHoct HamoHa Ha @ AC
MOTpoILIaYMMa Koja je U3MjepeHa M NpHKa3aHa Yy Tabelau Ipu
BpXy cHMMKa u3Hocu 230 V, 1ok je aktuBad npumapHu DC
HAaIoH, ofHOCHO 235 V kan je npucyran AC HaIllOH ca MpexKe.
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Cin. 7 Jletasan cuuMak AC HaloHa M CTPyje Y MOMEHTY J€jCTBA CTaTUUKE
NIPEKIIONKE
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Ha Cn. 7 je mpukasaH JaeTajbaH CHHMAaK HAallOHA U CTpYje
[OTpoIIada y MOMEHTY [ejCcTBa CTaTHuke Ipekionke. M3
Tabene Koja ce Hajlasuh y TOPHEM JEeCHOM YIJy CHUMKa,
BeNM4nHe Koje ce ymopelyjy u mpare cy cmjemtene usmely
IUIaBOT M XKYTOT' T'paHWYHUKA. Y OBOM CIIydajy H3MjepeH je
IoYeTaK Inpekianama Kaj je Hanod Ha DC cabupHunama 163
V, a xpaj npexnanama je npu 162 V. Moryhe je nogecurn
nocMaTpame OMIIO Koja OJ TPH yia3Ha CHTHAJA Y IOJEIICHOM
BPEMEHCKOM NEpHOLy M H3pauyHaBame pasziInke W 30mpa
n3abpaHuX CUTHATA.

Ha Cn.8 je mpukasaH nerajbaH CHUMaK IpOIaJia HallOHA Ha
AC norpourauy ca IpuKa3oM BpeMeHa Tpajamba nponaja.

Kyt rpannunuk C/ wa Cn. 7 u Cn. 8 koje mpukasyjy
pe3ynraTe Mjepema je TIOCTaBJbeH Ha MjeCTO IMOuYeTKa
njesioBama CTaTUYKE MPEKIONKe, a IUaBu rpaHuyHuk C2 Ha
MjecTo Kpaja IpeKiianama.

Tabena y ropwmeM aecHoM yray Ha Cn. 8 mpukasyje
BpeMeHcku pesyntar C2-Cl W UpBEeHHM KPYroM je MOKa3aHO
Jla TO BpHjeMe M3HOcU 3.5 ms. YcIocTaBibame Halajamba ce
W3BPILIM U paHUje, ajld NPaBU KOHTHHYUTET CUHYCHOI HaIllOHA
HaCTaje HajKacHHUje M0 UCTEKY OBE BPEMEHCKE pa3iuKe.

OBakaB pe3yiTaT Mjepewma oA 3.5 ms Tpajama IpeKuaa

npu rnpebauuBamy CTaTHYKE IPEKJIONKE BepUHKYje
n3a0paHo TNPOJEKTAHTCKO pjellielhe Kao HUCIpPaBHO U
KOH3HCTEHTHO.
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Cn. 8 Jlerasban mpuka3 mpomaja HanoHa Ha AC moTpolnady ca TabenapHuM
NPHKA30M BPEMEHa Tpajama npornaja

IV. 3AKJbYUAK

VY oBOM pany je NpencTaB/beH CHCTEM OeCIPEeKHIHOT
Hamajamba y TpaHchopmaTopckoj cranumu TC 110/20 kV
JlakTamm 2, xoju je 6MO IpeaMeT TeCTUPaka U BepupUKaIyje.
VY OKBUpY EKCIUIOATallMOHHMX TECTOBAa j€ IIOKa3aHO Ja Cy
3aJI0BOJbEHH OCHOBHHM 3aXTjeBH y IIOTJIENy NUMEH3HOHHCAmba
U KBaIUTETa oOmnpeme, 0e30jelHOCTH M TNOY3JaHOCTH paja
cucteMa. Y CKIOIy peaJiM30BaHOI MpPOjeKTa je OCTBapeHa
ONTHUMHU3AIMja W MO0OJbIIAKE CHUCTEMa  OeCIPEeKUAHOT
Harajama.



IobGospliame cucTeMa ce MpHuje CBera orjiena y ynorpeou
Tpu MoOHO(a3Ha UCIpaB/baya KOjU Cy 3aMjeHWIN jeJaH
Tpoda3HH y MPETXOAHUM Bep3ujama CUCTeMa OCCIpPEKUIHUX
Hanajama. OBUM je moBehaHa peyHIAHTHOCT y Hamajamby DC
cabupnuia. Takohep, ypaleHo je U cnajame aKyMyaaTOPCKUX
Garepuja mupekTHO Ha DC cabupHHuILle, yMjeCTO Ha HCIIpaBJbay
Kao LITO je OMII0 peaan30BaHO y MPETXOAHMM cucTeMuMa. Ha
OBaj HAYMH je CIHpUjedyeH T'yOUTaK Hamajamkba KPUTHYHHUX
MoTpolaya MPUJIMKOM KBapa WCIpaBibada. PepyHIaHIuja je
ocTBapeHa W Yy HHBEPTOPCKOM H OaTepHjCKOM IHjery
yrmoTpeOoM [[Ba MHBEPTOpA, OTHOCHO NBHjE aKyMYJIATOPCKE
rpyrne OaTepyja y mapanesiHoM pamy.

MoryhHocT pabmer mo0oJblllatba W ONTHMH3AIN]C
cucrteMa OecnpekuaHor Hamajama y TC Ou uiia y mpasily
KOpHIITeHa aKyMyJaaTopckux hemuja ox 6 V, ymjecto
ymotpebsseHnx ox 2 V. Pa3no3m 3a OBO cy HpakTHYHE H
€KOHOMCKe Tmpupoze. Jlakiie je 1 eKOHOMUYHHjE CMJECTUTH Y
opMape, TOIUIIKHE UCIUTHBATH U TeCTHpaTH, hemje og 6 V,
IpU YeMy HPHIMKOM OTKa3a jelHE Ol IbHX Y aKyMYIaTOPCKO]
OaHIIM, He HAPYIIABa CE 3HAYAjHO HA3WBHH HATIOH UCTE.

KOHKpeTHHM MjepemhiMa M HCIUTHBAakbUMa IIOKa3aHO je
Ila je BpUjeMe J[jeJIOBama CTATHYKE TPEKIIONKE KCIO 5 ms u
Jla ce U3BpIIABa NPUIMKOM MPOJacKa CTpyje Kpo3 HYIy, 4uMe
je BepudUKOBaHO OECIPEKUIHO, MOY3JAHO H KBAJUTETHO
Hamajalbe MPUKJbYYCHUX TMOTPOIlIada KaKo Yy HOPMAaTHOM
MIOTOHY, TaKO M IPHINKOM IIPHCYCTBA KBapOBa M IPEIIAKa.
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ABSTRACT

This paper describes the basic elements of uninterruptible
power supply used for self-consumption in the 110/20 kV-
Laktasi 2 transformer station (TS). This power supply contains
basic components such as rectifiers, inverters, batteries, static
switches and associated control and signaling equipment. The
main contribution in this research is to optimize and improve
the operation of both the power supply and the static switch.
During exploitation and testing, the quality and reliability of
the designed solution were verified. Finally, the experimental
results are presented on this basis and the most important
conclusions are drawn.

OPTIMIZATION AND VERIFICATION OF THE
SYSTEM FOR UNINTERRUPTIBLE POWER IN THE
TRANSFORMER STATION 110/20 KV LAKTASI 2

_ Zdravko Peri¢
Zeljko V. Despotovié
Branislav Koprena
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Uticaj CFL 1 LED rasvjetnih tijela na kvalitet
elektricne energije

Sanja Jovi¢!, Marko Iki¢?, Mladen Banjanin?, Goran Vukovi¢?
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SaZetak—U radu su analizirane osnovne karakteristike CFL i
LED rasvjetnih tijela. Posebna paZnja posvefena je analizi
njihovog uticaja na kvalitet elektri¢ne energije u mreZi. Kreiran
je simulacioni model opisanih rasvjetnih tijela i izvrSena su
eksperimentalna mjerenja struje ovih potro$aca. Uradena je
analiza talasnih oblika struje i odreden je njen harmonijski
spektar. Utvrdena je vrijednost faktora totalne harmonijske
distorzije (THD) kojim se kvantifikuje nivo prisustva visih
harmonika u talasnom obliku struje. Na kraju rada su
prezentovani osnovni zakljuéci o uticaju pomenutih rasvjetnih
tijela na kvalitet elektri¢ne energije.

Kljuéne rijeci-visi harmonici; THD faktor; kvalitet elektriéne
energije;

l. UvobD

Danas, u Evropi, rasvjeta ¢ini oko 14% ukupne potrosnje
elektricne energije, §to ukazuje na njen izraZen uticaj na
okolinu i troskove energije. Smanjenje troskova i usteda
elektri¢ne energije mogu se posti¢i provodenjem mjera koje se
odnose na primjenu energetski efikasnih rasvjetnih tijela.
Ulaganjem u sisteme energetski efikasne rasvjete moze se
ustediti izmedu 30 i 50% elektri¢ne energije [1].

Prilikom zamjene i ugradnje novih sistema osvjetljenja
treba uzeti u obzir energetski efikasne vrste rasvjetnih tijela.
Izbor rasvjetnih tijela treba biti zasnovan na postizanju
ekoloski i ekonomski optimalnih uslova osvjetljenja radnog
mjesta. Novo rasvjetno tijelo se moze smatrati ekoloskim i
efikasnim ukoliko posjeduje jednak svjetlosni fluks uz manju
potro$nju elektri¢ne energije.

U poredenju sa klasi¢énim inkadescentnim sijalicama nove
vrste elektri¢nih rasvjetnih tijela kao §to su CFL (kompaktne
fluorescentne svjetiljke) i LED sijalice su energetski
efikasnije. Na primjer, CFL sijalice koriste izmedu 65% i 80%
manje energije od klasiénih inkadescentnih sijalica [2].
Orijentaciono govoreci, inkadescentna sijalica od 60 W ima
isti svjetlosni fluks kao CFL sijalica od 13 W, odnosno LED
sijalica od 10 W.

Ipak, CFL i LED rasvjetna tijela predstavljaju nelinearna
optere¢enja Cija struja je veoma izobliCena viSim
harmonicima. ~ Strujni  harmonici se  prostiru  kroz
niskonaponsku mrezu i na elementima sistema prave dodatne
padove napona tako da se na taj nain generiSu i visi
harmonici u naponu. Interaktivnost izmedu potrosaca i mreze
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moze imati za posljedicu da potro$a¢i u znaéajnoj mjeri vrse
generisanje viSih harmonika u mrezu $to kasnije moZe da
negativno uti¢e i na njih same [3] ,[4].

Zbog male snage potros$nje, pojedinacno, bilo koja od
sijalica ne moze bitno uticati na kvalitet elektricne energije.
Medutim kada se posmatra na nivou distributivne mreze,
uticaj ovakvih potrosaca na kvalitet elektrine energije je
znatno veci i u buduénosti moZe imati izrazen uticaj na rad
elektrodistributivne mreze.

Il.  OSNOVNE KARAKTERISTIKE CFL | LED SIALICA

CFL sijalice su kompaktne fluorescentne cijevi malih
dimenzija. U sklopu sijalice nalazi se elektronski pretvarac
(elektronski balast) koji vr$i paljenje cijevi i ograni¢enje
struje. Svjetlosna iskoristivost ovih sijalica je 70 Im/W, §to je
znatno bolje u odnosu na inkadescentne sijalice. Zivotni vijek
im je do 10000 h, a indeks reprodukcije boja im je do 75.
Njihovi najznacajniji nedostaci su:

e cijena, skuplje su 5 do 20 puta od inkadescentnih
sijalica,

komplikovana i skupa tehnologija izrade,

moraju se zastititi od pare, vlage i kapljica,

koriStenje toksi¢nih materijala kao Sto je Ziva, arsen i
barijum,

Stedne sijalice imaju sloZen upravljacki sklop koji je
sklon kvaru usljed naponskih oscilacija,

Stedne  sijalice generiSu vise harmonike
distributivnoj mrezi.

u

Danas se rasvjetna tijela sve viSe baziraju na primjeni LED
tehnologije, koja predstavlja revolucionarni korak u oblasti
elektricne rasvjete. LED je svijetle¢a poluprovodnicka dioda
koja emituje usmjerenu svjetlost. Vise LED dioda u
zajednickom kuéistu predstavlja LED sijalicu. Svjetlosna
efikasnost LED sijalica prevazilazi efikasnost CFL sijalica.
Svjetlosna iskoristivost ovih sijalica je do 130 Im/W. Emituju
svjetlost bilo koje boje bez upotrebe filtera, a indeks
reprodukcije boja im je do 80. Jedna od njihovih najvaznijih
karakteristika je dug vijek trajanja koji iznosi 50000 h.
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Osnovne prednosti LED sijalica su:

znadajna uSteda energije 1 manje zagadenje okoline,
dugotrajnost, zivotni vijek im je 10 puta duzi od CFL i
priblizno 100 puta duzi u odnosu na inkadescentne
sijalice,

ne emituju UV i IR zrake kao klasi¢na ili CFL sijalica,
ekoloski su bezbjednije i mogu se reciklirati.

Osnovni nedostaci LED sijalica su:

o Karakteristike LED jako zavise od temperature
ambijenta. Strujno preopterecenje LED sijalica ili
visoka temperatura okoline mogu dovesti do
drasti¢nog smanjenja vijeka trajanja sijalice pa cak i
do trajnog ostecenja.

Nizi indeks reprodukcije
inkadescentne sijalice.

boja u odnosu na

I1l.  SIMULACIONI MODEL RASVJETNIH TIJELA

U nastavku rada, prikazana je fotografija i dat je blok
dijagram modela CFL i LED sijalica. Simulacioni model ovih
rasvjetnih tijela je uraden u Matlab/Simulink okruzenju na
bazi predstavljenih modela sa blok dijagrama i konkretnih
vrijednosti elemenata sijalica prikazanih na slikama 1 i 2, te
dostupne literature [5] ,[6], [7]

Sl. 1.1zgled LED i CFL sijalice i njihovih sastavnih dijelova

3 N
A EMI LFE,
filter o

a) model LED sijalice

g
ac EMI A
filter o o

b) model CFL sijalice

LED1 LED2 LED3 LED4 LED5 LED6
LED12 LED11 LED10 LED9 LED8 LED7

Sl. 2. Blok dijagrami LED i CFL sijalice
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LED sijalica je jednostavnije izvedbe u odnosu na CFL
sijalicu. Pored rasvjetnog tijela koga ¢ine LED diode, za
funkcionisanje sijalice dovoljan je jednostavan elektronski
balast za koji pored EMI filtera, diodnog ispravljaca i DC
filtera nije potreban dodatni element za ispravan rad. Kod CFL
sijalica, pored nabrojanih elemenata elektronskog balasta,
potrebno je obezbijediti i visokofrekventi rezonanti invertor
(najcesce u polumosnoj izvedbi) kojim bi se medium u fluo
cijevi aktivirao. Zbog toga je pretvara¢ u CFL sijalici sloZeniji
i sa nizim koeficijentom korisnog dejstva.

IVV. EKSPERIMENTALNA MJERENJA

Eksperimentalna mjerenja talasnog oblika struje CFL i
LED sijalice su uradena prema Semi sa slike 3.

0sC

Sl. 3. Sema spajanja eksperimentalne postavke

Ukljucenje i iskljucenje sijalice u kolu je vrSeno preko
instalacionog prekidaca (P) nazivne struje 16 A i nazivnog
napona 400 V. Redno sa prekida¢em su povezani vatmetar
(W) i ampermetar (A), a zatim Lemova sonda (LS). Sa
Lemove sonde signal se vodi na dvokanalni digitalni
osciloskop (OSC) koji je povezan sa personalnim radunarom
na kome je vrSena akvizicija mjerenih podataka.

Mjerenja su vrSena za tri sijalice, jedna CFL i dvije LED
sijalice (jedna je od poznatog proizvodada i vele cijene
kostanja LED-1, a druga je jeftinija i od manje poznatog
proizvodaca LED-2).

U tabeli | dat je prikaz izmjernih parametara sijalica.
Nazivna snaga LED-1 sijalice je 9 W, a izmjerena je veca i
iznosi 9,5 W, dok je nazivna snaga LED-2 sijalice 11 W, a
izmjerena je manja i iznosi 10,3 W. Kako je izmjerena
vrijednost LED-2 sijalice manja od nazivne, vjerovatno je i
svjetlosni fluks ove sijalice manji od deklarisanog.

TABELAl.  MJERENE VRIJEDNOSTI SNAGA, STRUJA | NAPONA
ANALIZIRANIH SIJALICA
Tip siialice Nazivna Mjerena Struja Napon
ps snaga [W] | shaga [W] [mA] [V]
CFL 15 16,7 110 229,5
LED-1 11 10,3 75 229,5
LED-2 9 9,5 72 229




A. Harmonijska analiza napona mreze

Talasni oblik mreznog napona je snimljen primjenom
sonde prenosnog odnosa 1:100 i prikazan je na slici 4.
Harmonijski sadrzaj napona mreZze je prikazan na slici 5.
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Sl. 4. Talasni oblik napona mreze

Osnovni harmonik (50Hz) = 318.1, THD= 2.18%

Amplituda harmonika

10
Red harmonika

15

Sl. 5. Harmonijski sadrZaj napona mreze

Totalna harmonijska distorzija napona mreze iznosi 2,18%
§to je ispod grani¢ne vrijednosti od 5%, koja je deklarisana u
tehnickim preporukama. Kao §to je poznato, najizrazeniji
harmonik u mreznom naponu je peti, s obzirom da sprega
ditributivnih transformatora u trougao filtrira tre¢i harmonik u
mrezi.

B. Harmonijska analiza struje CFL sijalice

Talasni oblik struje CFL sijalice koji je snimljen u
laboratoriji je prikazan na slici 6 i isti je izrazito izoblien
vi§im harmonicima. Na slici 7 je prikazan talasni oblik struje
CFL sijalice koji je dobijen numeri¢kim proracunima.

CFL sijalice predstavljaju izrazito nelinearne potrosace,
tako da njihove struje sadrze harmonike koji ne postoje u
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naponu napajanja. Kao rezultat toga registruje se znacajna
vrijednost  faktora totalne harmonijske distorzije. U
analiziranom slucaju THD = 102,30%. IzraZene su vrijednosti
neparnih harmonika. Posebno je izrazeno ucesée treceg
harmonika. Uocava se dosta dobro slaganje talasnih oblika
struja koje su dobijene mjerenjem i simulacijama, §to znaci da
je kreirani simulacioni model tac¢an i pouzdan za proracune.

‘*struja|
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Sl. 6. Talasni oblik struje CFL sijalice snimljen u laboratoriji
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Sl. 7. Talasni oblik struje CFL sijalice dobijen numeri¢kim prora¢unima

Na slici 8 je prikazan sadrzaj visih harmonika u talasnom
obliku struje sijalice koji je snimljen u laboratoriji. THD struje
je veoma los i iznosi 102,3%, uz visok sadrzaj neparnih visih
strujnih harmonika.

U tabeli II su date grani¢ne vrijednosti pojedinac¢nih
harmonika struje potroada u procentualnom iznosu osnovnog
harmonika prema standardu IEC 61000-3-2 [8], kao i
izmjerene vrijednosti vi§ih harmonika mjerene struje CFL



sijalice. Za faktor snage sijalice je usvojena teorijska
vrijednost PF=0,6.

Osnovni harmonik (50Hz) = 99.22 , THD= 102.30%
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Sl. 8. Harmonijski sadrzaj struje CFL sijalice

TABELA Il.  POREDPENJE MJERENIH VRIJEDNOSTI VISIH HARMONIKA U
STRUJI CFL SIJALICE NASPRAM NJIHOVIH GRANICNIH VRIJEDNOSTI
PREMA STANDARDU IEC 61000-3-2

Red harmonika IEC 'st'anda_rd Mj:e_renje.
Harmonici struje [%] Harmonici struje [%]
Paran harmonik
2 | 2 [ 09
Neparni harmonici
3 30%xPF=30x0,6=18 71,75
5 10 39,53
7 7 34,29
9 5 30,63
9<n<39 3 11,92

Prema standardu IEC 61000-3-2 postoje dva kriterijuma od
kojih bar jedan mora biti zadovoljen kada su u pitanju visi
strujni harmonici:

e Graniéne vrijednosti individualnih harmonika struje
potrosaca su date u tabeli Il.

e Tre¢i harmonik struje potrosaca ne smije da prelazi
86%, a peti harmonik 61% vrijednosti osnovnog
harmonika struje.

Uocava se da samo drugi harmonik struje zadovoljava prvi
kriterijum standarda IEC 61000-3-2. Drugi kriterijum ovog
standarda je zadovoljen jer tre¢i harmonik struje CFL sijalice
iznosi 71% (granica je 86%), a peti harmonik iznosi 39.53%
(granica je 61% osnovnog harmonika). S obzirom da je drugi
kriterijum standarda IEC 61000-3-2 zadovoljen analizirana
CFL sijalica zadovoljava standardne po pitanju generisanja
visih strujnih harmonika.

C. Harmonijska analiza struja LED sijalica

Talasni oblici struja LED sijalica koji su snimljeni u
laboratoriji su prikazani na slikama 9 i 10. Na slici 11 je
prikazan talasni oblik struje LED sijalice koji je dobijen
numeri¢kim proracunima.

76

300

200

100

Struja[mA]
=)

-100

-200

-300

Struja [mA]

Sl. 10.

300

200

100

Struja [mA]
o

-100

-200

-300

SI. 11

0.04 0.06 0.08

Vrijeme [s]

0.02 0.1

Sl. 9. Talasni oblik struje LED-1 sijalice snimljen u laboratoriji

—struja

0.04 0.06 0.08 0.1

Vrijeme [s]

0.02
Talasni oblik struje LED-2 sijalice snimljen u laboratoriji

Struja LED sijalice
T T T

I I
0.14  0.142 0.144

I I I I
0.148 0.15 0.152 0.154 0.158

Vremenki interval [s]

0.146 0.156 0.16

Talasni oblik struje LED sijalice dobijen numeri¢kim prora¢unima



Na slikama 12 i 13 je prikazan sadrzaj visih harmonika u
talasnim oblicima struja LED sijalice koji su snimljeni u
laboratoriji.

Osnovni harmonik (50Hz) = 64.13 , THD= 124.51%
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SI. 12. Harmonijski sadrzaj struje LED-1 sijalice

Osnovni harmonik (50Hz) = 62.34, THD= 131.70%
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SI. 13. Harmonijski sadrzaj struje LED-2 sijalice

Kao i kod CFL sijalica, i LED sijalice imaju struju veoma
izobliCenog talasnog oblika. Sa grafika se mogu uociti
minimalne razlike u talasnim oblicima struja LED sijalica
brendiranog i manje poznatog proizvodaca. Talasni oblik
struje simulacionog modela LED sijalice vise odgovara LED-2
sijalici iz razloga Sto su u proracunima i modelima koriStene
vrijednosti upotrebljenih elemenata koje su odgovarale datoj
sijalici. Bez obzira na tu ¢injenicu, jasno se moze vidjeti da i
ovakav model LED sijalice moze da zadovolji u daljim
analizama ovog tipa rasvjetnih tijala.

LED sijalice imaju veoma visok faktor totalne harmonijske
distorzije koji je veéi nego kod CFL sijalice, s tim §to je THD
faktor losiji kod sijalice manje poznatog brenda. Procentualne
vrijednosti vis§ih harmonika obje LED sijalice su dati u
tabeli I1l. Za faktor snage usvojena je njegova teorijska
vrijednost od PF=0,5. Ni LED sijalice ne zadovoljavaju prvi
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kriterijum standarda IEC 61000-3-2 po pitanju sadrzaja visih
harmonika, ali kao i CFL sijalica zadovoljavaju drugi
kriterijum. Naime, LED-2 sijalica sadrzi tre¢i harmonik u
iznosu od 85,13% (granica je 86% vrijednosti oshovnog
harmonika), a peti harmonik u iznosu od 59,60% (granica je
61% vrijednosti osnovnog harmonika), dok struja LED-1
sijalice ima sadrzaj treceg i petog harmonika od 79,2% i
50,92% respektivno, S§to je ispod granice koju definise
standard.

TABELA IlIl. POREDENJE MJERENIH VRIJEDNOSTI VISIH HARMONIKA U
STRUJI LED SIJALICA NASPRAM NJIHOVIH GRANICNIH VRIJEDNOSTI
PREMA STANDARDU IEC 61000-3-2

Red IEC standard Mijerenje harmonici struje [%]
harmonika harmonici struje LED 1 LED 2
[%]
Paran harmonik
2 | 2 | 1,07 | 164
Neparni harmonici

3 30%xPF=30x0,5=15 79,82 85,13

5 10 50,9 59,60

7 7 41,06 37,47

9 5 40,26 30,63
9<n<39 3 16,44 24,42

V. ZAKLIUCAK

Prilikom primjene novih tehnologija u osvjetljenu
prvenstveno se vodi racuna o uStedi elektri¢ne energije. Sa
druge strane, neophodno je voditi racuna i o kvalitetu
elektri¢ne energije koji se isporucuje potrosa¢ima kako bi se
sprije¢io niz neZeljenih efekata koje lo§ kvalitet elektricne
energije moze prouzrokovati kako u mrezi, tako i kod
potrosaca. Iz tog razloga veoma je bitno uvodenje grani¢nih
vrijednosti sadrzaja visih harmonika u struji potro$aca.

U slucaju da talasni oblik struje CFL i LED sijalica ne
zadovoljava standardom propisane vrijednosti, moze se vrsiti
popravka talasnog oblika struje ugradnjom odgovarajucih
elektriénih filtera koji istovremeno smanjuju THD faktor i
povecavaju faktor snage potroSaca. Analizirane sijalice su
napravljene tako da su njihovi odgovaraju¢i parametri
harmonijskog izbli¢enja struje u dozvoljenim granicama. Ipak,
talasni oblici struja ovih sijalica su veoma izobli¢eni tako da
se u buducnosti moze ocekivati veée izobli¢enje talasnog
oblika napona u niskonaponskoj mrezi i losiji kvalitet
elektri¢ne energije koja se isporucuje potrosacima.
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ABSTRACT

In this paper the basic characteristics of CFL and LED lighting
are analyzed. Special attention was paid to the analysis of their
influence on the electric power quality in the network. A
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simulation model of the described lighting bodies was created
and experimental measurements of the current of these
consumers were performed. An analysis of currents
waveforms was performed, and its harmonic spectrum was
determined. The value of the total harmonic distortion factor
(THD) was determined, which quantifies the level of the
presence of higher harmonics in the waveform of the current.
At the end of the paper, the basic conclusions about the
influence of the mentioned lighting bodies on the quality of
electricity were presented.

INFLUENCE OF CFL AND LED LIGHTING ON THE
ELECTRIC POWER QUALITY

Sanja Jovi¢, Marko Iki¢, Mladen Banjanin, Goran Vukovi¢
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SaZetak—Porast broja energetskih pretvaraca u savremenim
industrijskim postrojenjima dovodi do poveéanja ukupnog
harmonijskog izobli¢enja napona i struje. Prisustvo izobli¢enih
napona i struja zahtijeva novi pristup projektovanju pasivnih
kompenzatora za industrijske potroSace, koji se zasniva na
kompenzaciji neaktivne snage. U ovom radu je sprovedena
analiza talasnih oblika struje opterefenja za realan industrijski
potrosa¢, te je izvrSen proraun pasivnih kompenzatora
neaktivne snage primjenom postupka minimizacije gubitaka
aktivne snage napojnog voda. PredloZeno rjeSenje je testirano
ratunarskim simulacijama koje kao ulazne podatke Koriste
talasne oblike napona i struja izmjerene u postrojenju.

Kljucne rijeCi— industrijski potroSac; neaktivna snaga; pasivni
kompenzator; visi harmonici;

1. Uvobp

Distributivne kompanije industrijskim potroSa¢ima napla-
¢uju prekomjerno utroSenu reaktivnu energiju, tako da se u
industrijskim postrojenjima uglavnom pristupa kompenzaciji
reaktivne energije. Procedura projektovanja baterija kondenza-
tora za kompenzaciju reaktivne energije u simetriénim prosto-
periodi¢nim radnim rezimima je relativho jednostavna [1].
Usljed primjene sve veceg broja energetskih pretvaraca u
industriji, neophodno je uvaziti viSe harmonike napona i struja
pri kompenzaciji reaktivne energije [2]. OpSteprihva¢enom
definicijom reaktivne snage obuhvata se samo oscilatorna
razmjena energije izmedu potroSaca i izvora, pa se javlja
potreba za definicijom neaktivne snage koja uvazava i tokove
snaga viSih harmonika [3].

Ugradnjom otocne baterije kondenzatora smanjuje se
ekvivalentna impedansa potroSaca, §to je pradeno sporenim
efektom povecavanja amplituda visih harmonika struje i
gubitaka aktivne snage napojnog voda. Osim toga, postoji i
opasnost od pojave rezonanse izmedu kapacitivnosti baterije
kondenzatora i induktivnosti napojnih vodova i transforma-
tora. Jedan od nacina za ograni¢enje viSih harmonika struje je
zamjena baterija kondenzatora pasivnim filtrima koji ¢e imati
ulogu kompenzatora neaktivne snage [4]-[9]. Pasivni filtri se
projektuju tako da reaktansa filtra na ucestanosti osnovnog
harmonika bude jednaka reaktansi kondenzatora koja se dobije
minimizacijom gubitaka aktivne snage napojnog voda [3], ali

Rad je finansijski podrzan od strane Ministarstva za nau¢notehnoloski
razvoj, visoko obrazovanje i informaciono drustvo Republike Srpske u okviru
projekta Poboljsanje pokazatelja kvaliteta elektricne energije industrijskih
potroSaca.
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da se istovremeno ostvari zanemarljiva impedansa filtra na
ucestanostima visih harmonika koje treba eliminisati [4]-[9].
Na ovaj nacin se istovremeno postiZze da reaktansa filtra bude
pretezno kapacitivna za osnovni harmonik, a pretezno
induktivna za vise harmonike, ¢ime se sprecava pojava
nezeljenih rezonansi.

U ovom radu je izvrSen proracun pasivnog kompenzatora
neaktivne snage za realan industrijski potrosa¢ primjenom
postupka minimizacije gubitaka aktivne snage napojnog voda.
Postupak za proradun parametara pasivnog kompenzatora
neaktivne snage je predstavljena u drugoj glavi. Rezultati
proracuna za konkretna mjerenja su verifikovani racunarskim
simulacijama projektovanog sistema u trecoj glavi.

II. METODOLOGIJA

U ovoj glavi ¢e biti izlozen postupak za proracun
parametara pasivnog kompenzatora neaktivne snage za opsti
slucaj trofaznog cetvorozi¢nog sistema sa sloZzenoperiodi¢nim
i nesimetricnim naponima i strujama. Osnovna ideja postupka
je da se u prvom koraku izvrsi proracun baterije kondenzatora
kojom se kompenzuje neaktivna snaga potrosac¢a prema [3]. U
drugom koraku, dodavanjem prigusnica na red sa kondenza-
torskom baterijom formiraju se pasivni filtri za eliminaciju
viSih harmonika struje i kompenzaciju neaktivne snage
potrosaca [9].

A. Kompenzacija neaktivne snage primjenom kondenzatora

Na Sl. 1 je prikazana uopStena konfiguracija kondenza-
torske baterije za kompenzaciju neaktivne snage sa Sest
kondenzatora. Tri kondenzatora su vezana izmedu faznih
provodnika (C., Cpe, C.), a tri izmedu svakog faznog i
neutralnog provodnika (C,,, C,, C.,). Kondenzatori C,;, Cj. i
C., su vezani u trougao, a kondenzatori C,,, C,, i C, u
zvijezdu.

I, Iy,
aF — 1 T
u, i, C., C. Cui,
b = T T "l
— T T %
—— St
. bn ;’, ) ) Ir_nL T be ﬁ, E
Uy C., I,
3 by T ly,

Sl. 1. Kompenzacija neaktivne snage potro$aca u trofaznom cetvorozi¢énom
sistemu primjenom Sest kondenzatora [3].
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Tri kondenzatora vezana u trougao mogu se transfigurisati
u zvijezdu, ali kako potencijal dobijenog izolovanog zvjezdista
u opStem slucaju nije jednak potencijalu neutralnog
provodnika, broj kondenzatora se ne moze redukovati [3].
Kapacitivnosti kondenzatora prikazanih na Sl. 1 se odreduju
minimizacijom funkcionala [3]:

t+T
I(é+ﬁ+f+ﬁ)w,

t

J, == 1

e =T (1
koji je proporcionalan gubicima aktivne snage napojnog voda,
gdje su i, i, i i, struje faznih provodnika, dok je i, struja
neutralnog provodnika napojnog voda (SI. 1).

Kapacitivnosti su date izrazom [3]:

-1
B, B
[Can Cbn Ccn Cab Cbc Cca ]T = _Bilg = _|: ! 12:| |:g1 :| ) (2)
B,By,| &
gdje su [3]:
r Z(Duun )2 DuanDubn DuanDucn
1 1+
BlI = I DuanDuhn 2(Duhn )2 DuhnDucn Z’ (3)
DuanDucn Duanucn 2'(Ducn )2
I+T_ DuanDuﬂb 0 _DuanDucu_
1
B12 = F _Duanuab Duanubc 0 dt > (4)
"L 0 -Du,,Du,, Du,Du, |
- ) -
. 2(Du,)” —Du,Du, —Du,Du,
1 t+
B,, _? —Du,,Du,, 2(Dubc )2 —Du, Du,, dt, (5)
" | ~Du,,Du,, ~Du, Du,, 2(Du,)’
B, = Bsz > (6)
1 +T (ipa ipn ) Duan
g =7 || (i) Duy, g, ()
[ (ipc - ipn ) Ducn
L (i, —iy ) Dty
g2 _F J‘ (ipb _ipc)Dubc dt s (8)
' (ipc —zpa)Duw

dok je D = d/dt operator diferenciranja po vremenu.

U mnogim prakti¢énim slu¢ajevima, minimizacija funkcio-
nala (1) se postize sa manje od Sest kondenzatora. To su
sluc¢ajevi u kojima se primjenom (1)—(8) dobijaju negativne
vrijednosti nekih kapacitivnosti i sluc¢ajevi u kojima je rang
matrice B manji od Sest [3]. Na primjer ako se u (2) izostave
kondenzatori vezani izmedu faznih provodnika (C,p, Cpe, Cyo),
izraz (2) se svodi na:

[Ctm Cbn Ccn ]T = _B1171g1 . (9)
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B. Kompenzacija neaktivne snage primjenom pasivnih filtara

Impedansa kondenzatora opada sa poveé¢anjem ucestanosti,
tako da iako baterije kondenzatora ne generiSu vise harmonike
struja, one mogu povecati harmonijsko izoblicenje struje
napojnog voda. Da bi se eliminisali vi§i harmonici struje
napojnog voda, svaki od kondenzatora na Sl. 1 se mijenja
pasivnim filtrom koji ima istu vrijednost ekvivalentne
kapacitivnosti. U opStem slucaju, pasivni filtar se sastoji od n,
paralelno vezanih RLC grana (SI.2). PodeSavanjem rezo-
nantne ucestanosti i-te grane [6]:

1
N/,

gdje su C; i L; kapacitivnost i induktivnost i-te grane, moguce
je eliminisati jedan vi$i harmonik struje napojnog voda. U
praksi se rezonantna ucestanost (10) bira tako da bude nesto
manja (oko 95 %) od ucestanosti harmonika koji se zeli
eliminisati, da bi se na taj nacin izbjegle velike vrijednosti
struje u samim filtrima [6]. Kako bi se dodatno ogranicila
struja filtra, dodaje se i otpornik otpornosti R; nared sa C; i L;,
¢ija se vrijednost bira na osnovu faktora dobrote i-te RLC
grane [6]:

i=ln

(10)

g

_ wriLi
R

i

,izl,ng.

)

9

Polaze¢i od izraza za admitansu i-te grane na ucestanosti
osnovnog harmonika:

Xi (a)l)

1

si=ln,,

= 1 (12)
R +joL +——r

1~
postavlja se uslov da ekvivalentna susceptansa paralelne veze
ng grana, kojima se mijenja jedan kondenzator na SI. 1, bude
jednaka susceptansi tog kondenzatora na osnovnoj ucestanosti:

) Im{izi (o )} ) Z C(1-0fLC)

C =

e

= > = .(13)
o T (oRC) +(1-0/LC,)

Izborom vrijednosti za w;; i O; nije jednozna¢no odreden
nacin preraspodjele kapacitivnosti na pojedine grane. Jedan od
nacina da se jednoznacno odrede kapacitivnosti pojedinih
grana filtra je da se definiSe dodatni uslov da otpornosti i
faktori dobrote budu jednaki za sve grane:

R=R,0=0 =>-—""= i J,l’jzl’n’iqﬁj (14)
i J i J g >
o, o
—d

J_ R = R
TCF L, L, "
C C C
_I_ 1—1— 2 _I_ 7

—

SI. 2. Zamjena kondenzatora pasivnim filtrom sa n, RLC grana.



odakle se dobija jednakost:

0,C =0,C,,i,j=1n,,i#]. (15)

J > g

Primjenom (10)—(15), dobija se kapacitivnost i-te grane:

C = — . (16)
2

Nakon $to se kapacitivnost i-te grane izrauna iz (16),
induktivnost L; se racuna iz (10) za usvojenu vrijednost
rezonantne ucestanosti w,;, dok se otpornost R; odreduje iz
(11) za usvojenu vrijednost faktora dobrote Q.

III. REZULTATI

U ovoj glavi ¢e biti prikazani rezultati racunarske
simulacije sistema za kompenzaciju neaktivne snage jednog
industrijskog postrojenja u Banjaluckoj pivari. UproScéena
Sema razmatranog postrojenja je prikazana na Sl 3.
Postrojenje sadrzi veliki broj regulisanih elektromotornih
pogona sa energetskim pretvarac¢ima, §to ima za posljedicu
veliku vrijednost harmonijskog izobli¢enja struje napojnog
voda. U postrojenju je izvrSena kompenzacija reaktivne snage
pomocu klasi¢ne baterije kondenzatora, kojom se popravlja
faktor snage, ali ne smanjuje harmonijsko izoblicenje struje.
Rezultati prikazani u ovoj glavi ilustruju moguénost zamjene
klasi¢ne kondenzatorske baterije pasivnim filtrom kojim se
istovremeno popravlja faktor snage i smanjuje harmonijsko
izobli¢enje struje.

A. Analiza talasnih oblika napona i struje potrosaca

Talasni oblici napona i struja za nominalni radni rezim
industrijskog potrosata su izmjereni pomocu mjernog
instrumenta Metrel® PowerQ4 MI 2592 i prikazani su na Sl.
4a. Iz harmonijskog spektra napona na potrosacu (SI. 4b) se
vidi da napon ne sadrzi znacajan postotak viSih harmonika
(THDy=1%), ali da su u spektru struje (Sl. 4c), pored
osnovnog, izrazeni peti i sedmi harmonik. Prisustvo petog i
sedmog harmonika u spektru struje je posljedica Sestpulsnih
ispravljaca kojima se napajaju pretvarac¢i regulisanih
elektromotornih pogona. U Tabeli I su navedene efektivne
vrijednosti harmonijskih komponenti struje potroSaca, kao i
vrijednost ukupnog harmonijskog izoblienja, koje iznosi
THD; =20 %, $to je mnogo vece u odnosu na preporuke koje
daje standard [2]. Rezultati mjerenja u Tabeli I ukazuju i na
blagu nesimetriju u faznim strujama na ucestanosti osnovnog
harmonika, $to je posljedica postojanja jednofaznih potroSaca
u postrojenju. Na osnovu sprovedene analize postojeceg
stanja, moze se zakljuciti da se eliminacijom petog i sedmog
harmonika struje, moze znacajno smanjiti THD;. Stoga je
opravdano razmotriti moguénost zamjene kondenzatorske
baterije pasivnim filtrima sa dvije paralelne RLC grane
(ng = 2) Cije rezonantne ucestanosti treba podesiti tako da se
poniste peti i sedmi harmonik struje potroSaca.
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S1. 3. Uproséena Sema industrijskog postrojenja u Banjaluckoj pivari.
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Sl. 4. Naponi i struje potrosaca: a) talasni oblici, b) harmonijski spektar
napona, ¢) harmonijski spektar struje.

TABELAIL  PODACI O HARMONIJSKOM SASTAVU STRUJE POTROSACA
Fazne Harmonici THD,
struje 1 5 7 9 1m | 13 [%]

1, [A] 302,9 55,51 334 | 04 5,4 4,0 21,08
I [A] | 3255 543|338 | 2,1 | 42 | 43 | 1947
1. [A] 309,5 54,1 | 33,6 | 0,6 5,5 4,2 20,35




B. Analiza talasnih oblika struje sa pasivnim filtrom

Na osnovu izloZene procedure, opisane u drugoj glavi,
projektovan je pasivni filtar sa dvije grane u cilju eliminacije
petog i sedmog harmonika struje potrosaca. Koris¢enjem
izraza (1)—(8), za razmatrane talasne oblike struja prikazane na
Sl. 4a, dobijene su negativne vrijednosti kapacitivnosti C,,
Cype 1 C,,, tako da je broj kondenzatora redukovan sa Sest na tri.
Usvojeno je rjeSenje sa tri kondenzatora (C,,, Cp, 1 C,) u
sprezi zvijezda, Cije su kapacitivnosti izraCunate pomocu (9).
Raspodjela ovih kapacitivnosti po granama filtra izvrSena je
prema (16) usvajajuci vrijednost faktora dobrote O = 100 [6].
Rezonantne ucestanosti pojedinih grana filtra u prora¢unu su
podesene na 97 % ucestanosti petog i sedmog harmonika.
Induktivnosti pojedinih grana filtra izracunate su iz (10), dok
su otpornosti izraunate iz (11). Parametri grana pasivnih
filtara za sve tri faze su dati u Tabeli II. Razlike u vrijednosti-
ma parametara filtra po fazama su posljedica blage nesimetrije
u faznim strujama potroSaca (Tabela I).

Na Sl. 5a prikazani su talasni oblici napona i struje
kompenzovanog potroSaca dobijeni racunarskim simulaci-
jama, gdje se vidi da su struje gotovo sinusne i u fazi sa
naponom. Iz harmonijskog spektra napona na potroSacu
(S1. 5b) se vidi da napon ni u ovom slucaju nije izobli¢en
(THDy = 1 %). Nakon ugradnje pasivnog filtra znacajno su
umanjene efektivne vrijednosti petog i sedmog harmonika
struje napojnog voda, $to se vidi iz harmonijskog spektra
prikazanog na Sl. 5c. U Tabeli III su navedene efektivne
vrijednosti harmonijskih komponenti struje kompenzovanog
potrosaca, kao i vrijednost ukupnog harmonijskog izoblicenja,
koje nakon kompenzacije iznosi THD;=2,5%. Dobijena
vrijednost ukupnog harmonijskog izobli¢enja struje je u skladu
sa preporukama standarda [2].

U Tabeli IV izvrSeno je poredenje vrijednosti
harmonijskog izobliCenja struje, faktora snage i aktivne snage
industrijskog potrosaca prije i nakon ugradnje pasivnog filtra.
Iz Tabele IV se vidi da se ugradnjom pasivnog filtra sa
parametrima datim u Tabeli II istovremeno popravlja faktor
snage i smanjuje harmonijsko izoblicenje struje. Povecanje
aktivne snage industrijskog potrosaca usljed gubitaka u filtru
je manje od 0,5 % ukupne aktivne snage potroSaca prije
kompenzacije.

IV. ZAKLJUCAK

U radu je izvrSen proracun pasivnog filtra za kompenzaciju
neaktivne snage i eliminaciju viSih harmonika struje jednog
industrijskog postrojenja u Banjaluckoj pivari. Simulacije
projektovanog sistema pokazuju da se ugradnjom pasivnih
filtara moze posti¢i faktor snage 0,9987 uz istovremeno
smanjenje ukupnog harmonijskog izoblienja struje sa 20 %
na 2,5 %. lako je u radu izvrSen proracun filtra za samo jedan
radni rezim, isti postupak se moze koristiti i za promjenljivo
opterecenje. U tom slucaju, pasivni filtar bi trebalo projekto-
vati za razliita optereCenja u vise diskretnih stepeni primje-
nom izloZenog postupka.

ZAHVALNICA

Autori zahvaljuju kompaniji Banjalucka pivara A.D. Banja
Luka, na pruzenoj struc¢noj i tehni¢koj podrsci pri izradi ovog
rada.

82

600

400
> 200
=
< 0
200
-400 ™
0 0.005  0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t[s]
kAl
- |
= A
b)
150 250 350 450 550 650
1
a
_ —m
= .y
c)
0 50 150 250 350 450 550 650
SHz]

S1. 5. Naponi i struje napojnog voda nakon kompenzacije neaktivne snage
potro$aca pasivnim filtrom: a) talasni oblici, b) harmonijski spektar
napona, ¢) harmonijski spektar struje.

TABELA II. PARAMETRI PASIVNIH FILTARA
Prva grana ‘ Druga grana
Faze

Ry [mQ] | Li[pH] | G [mF] |R,[mQ] | L;[pH] | G;[mF]
a 59 381,8 1,1 59 275,5 0,8
b 5,5 358,7 1,2 5,5 258,8 0,8
c 5.9 383,1 1,1 59 276,5 0,8

TABELA III. PODACI O HARMONIJSKOM SASTAVU STRUJE NAPOJNOG
VODA NAKON UGRADNJE PASIVNOG FILTRA

Fazne Harmonici THD,
struje 1 3 5 7 9 1m | 13 (%]
I, [A] | 2709 33 6,4 1,4 | 0,1 1,8 1,9 2,87
I, [A] | 288,6| 49 | 40 | 28 | 07 1,0 1,9 2,53
I.[A] |272,5| L1 54 | 2,1 0,2 L9 | 2,1 2,41

TABELA IV. UKUPNO HARMONIJSKO IZOBLICENJE STRUJE, FAKTOR
SNAGE I AKTIVNA SNAGA INDUSTRIJSKOG POSTROJENJA

Prije kompenzacije Nakon kompenzacije
THD; %] 20 2,5
PF 0,8628 0,9987
P [kW] 190,1 190,6
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ABSTRACT

The use of power converters in modern industrial plants
results in increased voltage and current harmonic distortion.
Distortion of voltages and currents should be accounted for by
using a new approach based on non-active power compensa-
tion. In this paper the waveforms of load currents for a
particular industrial consumer are analyzed and a passive
power compensator is designed using a procedure based on
minimization of active power losses in the main supply line.
The performance of the proposed solution is verified by
computer simulations using recorded current and voltage
waveforms from the real plant as inputs.

PASSIVE COMPENSATION OF NON-ACTIVE POWER FOR
INDUSTRIAL CONSUMERS

Predrag MrSi¢, Nemanja Kiti¢, Bojan Erceg, Porde Leki,
Cedomir Zeljkovi¢, Petar Mati¢
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Kopumhewe TRNSY'S codrBepa kao anara 'y
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Caxcemax— TRNSYS je caspemenu u npuxeahenu anam xoju
ce Kopucmu y npojekmosarsy, OUMeH3UOHUCAILY U ORMUMU3AYUJU
CcllodiceHux cucmema 3a cHadoujesare enepzujom 32pada. 3a
oueKusamu je O0a CONAPHU cucmemu Sa 3azpujagarse MmMonje
nompouine 60de y 0yoyhnocmu uzcpajy eenuxy ynozy u 'y Hauiem
pecuony, umajyhu y e6udy meHOeHUujy nopacma uujene
elleKmpuyHe enepzuje Kao enepzenma Koju ce mpenymno Hajeuuie
Kopucmu y me cepxe. Qsaj pad ananusupa cucmem sa CONaAPHO
3azujasarbe monje HOMpouine 600e y jeOHOM KOHKPDEMHOM U
GeNUKOM cucmemy Koju uma KOHMUHYUPAHY U 3HAYAjHY nompeoy
3a moniom nompouinom 600om. Ha npumjepy JY ,,/lom 3a ruya ca
unearuoumemom® y Ilpujeoopy nomohy TRNSYS anama
AHATU3UPAHO je HEKOUKO CUEHAPUja CONapHUX cucmema 3a
cHabOujesarve MONIOM ROMPOUWIHOM 6000M O00jeKma u 00adpano

MPOWKOGHO-ONMUMATIHO  pjeuterse Koje  je demasno
NPE3eHMOBAHO Yy 060M PAOY.
Kuoyune pujeuu—TRNSYS; conapuu cucmemu, monna

nompowina 600a; mpoWIKoO8HO-ONMUMATIHO pjeluerbe;

l. YBOJ

Enepruja je pasmor 300rT Kojer BENHKH Opoj HayIHHKA
ycMjepaBa CBOja MCTpPaXKHMBama ca MOTHBOM Jia je cadyBa H
WCKOPUCTH Ha ONTHMalaH Ha4yuH. [locibelBMX  HEKOJIHKO
TOJIMHA pacTe yAuO OOHOBJHMBHUX M3BOpPA €HEPTHjE Y YKYITHO]
CBETCKOj TPOHM3BOIH CHEpPruje, IOCEOHO Yy CEKTOpY
eleKTpuyHe eHepruje. MehyTuM, OOHOBJBMBH W3BOpPHU
eHepruje jom yBHjeKk unHe oko 10% ox cBjercke (uHaIHE
noTpoiibe eHepruje [1], 10k cy pocuiiHa ropuBa TOMHHAHTHA
y €HEepPreTcKoM cekTopy. bpojHu cy HaumHM MckopuinhaBama
0oOHOBJbMBUX m3BOpa eHepruje. CoJapHH KOJEKTOpH U
CHCTEMH 3a CKJIAQJUIITEH-E TOIUIOTHE €HEprHje NpUMjepH Cy
Kopumhema 0OHOBJBMBHX U3BOPA €HEPTHj€ Y TOIJIOTHE CBPXE.
Y TOM KOHTEKCTy, aHAJIM3UPajy C€ KOHIENTH ayTOHOMHHX
TEXHUYKHX CHCTEMa 3aCHOBAaHMX Ha KOpHUIIhewmy eHepTHje
CyHIa. JemaH on mpuMjepa cHcTeMa y KOjuUMa C€ BpIIH
KOHBEp3Hja CoJIapHE SHEPTHje Y TOIUIOTHY, j& COJIAPHHU CHUCTEM
3a cHabaujeBame TOMIOM MOTpoIHOM BogoM SHWS (eHr.
Solar Water Heating System). Hajsehu mnpoGiaem mpu
uckopuinhaBamby  CGHEpruje  CyHYEBOI  3pauema  je

84

OCIMJIALIMjCKa TpHpoJa H3Bopa eHepruje. Mopempame
cosapHor cucrema koju he 6utu edukacan y 1atum yciaoBuMa
OKpyXXK€lha W CHMYJaldja IapaMerapa TakKBOI CHCTEMa
moMohy padyHapckmx codTBepa jemaH je OJ HadyhHA 3a
aHaNM3y, M TIOCTU3alkE ONTUMAIHOT JHM33ajHA HETOBUX
komnoHenata. Codteep TRNSYS (enrmecku akpoHmm 3a
TRaNsient System Simulation) omabpan je kao amar 3a
CHMYJALMjy COJApHHX cHcTeMa. MHOra HCTpakuBama
HNOTBpAMWNIA Cy Ja je pasnuka u3Mely eKkcrneprUMEeHTAIHUX
pesyaTaTa U pesyirara JOOUjeHUX CUMYJALHjoM Iapamarepa
comapsor cucrema momohy TRNSY S-a mama ox 10 % [2].

Il. VICTOPUJA CUMYJIALIMJA COJIAPHUX CUCTEMA TIOMORY

TRNSYS CO®TBEPA

CoapHH CHCTEMH 3a 3arpHjaBambe TOIUIC MOTPOLIHE BOJE
3aXTHjE€Bajy  aIeKBAaTHO JIMMCH3HOHHCAHE KOMIIOHCHTH
CHCTEMa Kao M Ta4yHO mpeaBHlame HCIOpYyYeHE KOPUCHE
eHepruje W Temereparype Boje Ha u3nazy. Onrumwusanuja
napamerapa BakKaH je CEIMEHT 3a IOCTH3ambe oArosapajyhux
nepdopMaHCcH COTAPHUX CHCTEMAa M MPEIMET j€ TEOPHjCKOT U
€KCIIEPUMEHTAJIHOT TPOy4YaBama TOKOM MPOTEKINX HEKOJIHKO
nenenrja. TRNSYS je mporpamcku maker 3a cuMmylanmujy
cucteMa koju je muszajuupao Duffy Beckman 1935.roaune.
[Toyerne crynuje koje cy xopuctuine TRNSYS, yrnaBHom cy
onTUMu3Mpane  pasnuuure napamerpe  TSHW  (enr.
Thermosyphon Solar Water Heating). Hrp., Morisson u Braun
(1985) mpoyuaBanu Ccy edekre NpUMjeHE XOPU3OHTAIHHX U
BEPTHKATHUX aKyMyJaTopa TOIUIOTE W IPOCjeYHy CONApHY
¢bpakujy, Shariah u Ecevit (1995) ananusupanu cy yruiaje
IIpoMjeHa TeMIleparypa Boje cipeMHe 3a ynotpedy y TSHW
ca IOMONHUM EJIEKTPUYHHUM TpHjadeM Kao JI0JATHHM H3BOPOM
enepruje. Kaligorou u Papamaracou (2000) ynopehusanu cy
pesyarare TRNSYS cumynanmja ca ekcrnepuMeTaTHHM
BpujennoctuMa. Takohe, TRNSYS je xopumthen 3a ananuzy
COJIApHUX CHCTEMa ca MPHHYIHOM IMpKynanujom. Buckles u
Klein (1980), u Michaelis u Vilson (1996), ontumusupanu cy
kpurepujyme akrusHor SHWS-a [3]. V oBoM pany xopuuthen
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je TRNSYS 18 koju cy kpeupaiu cy ctpydmanu Solar Energy
Laboratory, University of Wisconsin-Madison.

I1l. TRNSYS AIUIMKALIUJE

TRNSYS je xoMIuleTHO U (IEKCHOMIHO CHMYJIAINjCKO
OKpYKEHh€ 3a IMPOJIa3Hy CHUMYJAIHNjy CHCTeMa YKIJbydyjyhu u
BUIIE30HCKe 3rpame. Teopujcka ocHoBa TRNSYS-a je
MOZCIIMpake  MOjeJUHAYHUX  KOMIIOHEHTH  EHEpPreTCKOr
CHCTEMa Kao MHAWBHIYIHHX LPHHUX KyTHja. 3a MaTeMaTH4KO
Monemmpame comapaux cucreMa y TRNSYS-y yrmaBaom ce
kopucte mporpamcku jesuin FORTRAN, C/C++ u JAVA.
TRNSYS amnukaruje ykibyayjy [4]:

e CucreMe OOHOBJBMBUX H3BOpa CHEPruje Kao IITO CY
COJIApHH MOJIYJIH 32 TIPOM3BOIEbY EICKTPUYHE CHEPTHje

PV (eurn. Photo Voltaic).

e CoyapHy TOIUIOTHH CHCTEMH 3a TpHjame W xiaheme:
HVAC (eurn. Heating Ventilation and Cooling) wu
SHWS.

Huckoeneprercke 3rpage u HVAC ca Hampemnum
IHM33jHEPCKHM KapaKTepUCTUKaMa 3a MpHMjeHy Y
apXUTEKTypH (IPUPOJHA W TPHHYJHA BEHTHJIALIW]ja,
3arpujaBme 1 Xiaheme mwioda, xymia pacama,utm.).

Korenepanujy u ropuse henuje.

e (e ITO 3aXTHjeBa AMHAMUYKY CUMYJIALIH]y.

IV. SHWS

Jdumensnonncatbe SHWS-a, 3aBucHO ox HawmjeHe,
3axTHjeBa IUTO MPEUU3HHUjU NPOPAUYyH SHEPreTCKUX MoTpeda
3a IpUjamkeM, XiIaljeeM WM TayHe MOJaTKe O IOTPOLIEBU
caHuTapHe ToIuie Boje. OBe monarke HajOoJbe je OJpeinuTH
MjepeleM IMOTPOIIkBE Y IY)KEM BPEMEHCKOM MEPHOIY.
Mebhyrum, 300r ckyme MjepHe ompeme u HemoryhHoctu
onpehuBama BpHjEIHOCTH MapaMeTapa CHCTEMa Y CBaKOM
TPEHYTKY, OCeOHO 3a colapHe CHCTeMe KOjH Pajie Y PexuMy
24 cara, oBakaBa Mjepema Cy OIpaHHM4eHa. Y COJIApHHM
CHUCTEeMHMa MOXXe Johu 10 TojaBe crarHammje cuctema. OBa
nojaBa Hacraje 300r TIpecTaHKa Hamajama eJIeKTPUYHOM
€HEepPriujoM MWIN HEeNoCTojakba TOIUIOTHOT OHOPA,0HOCHO
aKyMyjaTropa TOIUIOTE KOjU OHM NPUMHO CBY KOJHYHHY
TOIIJIOTE KOjy MPOU3BOIM KOJEKTOPY KOjH j€ CTAIHO M3JI0XKEH
CYHUEBOM 3pauemy. [locipenune crartamuje cy MakcHMalHa
TeMIlepaTypa y KOJEKTOpPY Koja y3pOKyje Kibydarhe paJHOT
¢bnynaa, reHepucame nape M PacT IPUTHCKA Yy CHCTEMY.
HeraTtuBan yrunaj Ha pagHu Gamy y KOJIEKTOPY jaBiba ce KOA
temnepatypa 1>180°C [5]. /la 6u ce oBe mojase u3bjerie
JVMEH3MHHUCABE COJIAPHUX CHUCTEMa YBHMjEK Ce BPIIM IIpeMa
MHJMKATOPHMa MOTPOIIHE Y JHETHOM IepUoAy. [ oauiimu
WJIM MjECEYHH COJIApPHU CTEleH MOKpUBamba cucreMa je 00sbn
UHUIUKATOp IepdopMacd CHCTeMa y OJHOCY Ha JApyre
MHIMKATOpE Kao IUTO Cy e(hUKacHOT KosekTopa 1] , dakTop

IpeHoca TOIUIOTE ca KonekTopa Ha ¢uynn F.  u dakrop
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m3pane kojiekropa F'. ComapHHU cTeleH MOKpHBama CHCTEMa
pauyHa ce mpema jegHadnHu [5]:

_ QLoad - QAuiniary
QLoad

[IpunukoM npojeKToBama COJIAPHUX CHCTEMa TEeXH ce aa
COJIapHHU CTENeH MokpuBama cucrema Oyne 100%. Hajsehe
coJlapHe JOOWTKE J1aje KOJCKTOp KOjH je MOCTaBbCH Ha KOCH
KpOB ca jyxkHe cTpaHe o0jekra. Koxekropn Ha MCTOYHO] WMin
3amajHoj CTpaHW O0jeKTa TOCTHXKY COJIAPHH CTEICH
nokpuBama oko 80%, a KOJIEKTOpH IOCTaB/beHH Ha (acamy
objexra oko 60% coapHOr cTerneHa moKpuBama cucremal35].
Ha ciunu 4 mpeacraBibeH je NPOLCHTYaIHU COJIApDHH CTEIeH
MOKpUBaKka CHCTEMa Yy 3aBHCHOCTH OJ II0OJIOXKaja I10Jba
KOJIEKTOpa IpeMa cTpaHama CBHjeTa.

f )

Ca.1. CosapHu cTeneH MOKPHBaba CHCTEMa y 3aBUCHOCTH OJ] MOJIOXKaja
KOJIEKTOPCKOT 110Jba [6]

V. TRNSYS CUMYJIALUJE COJJAPHUX CUCTEMA

INpensulame MoHaIIAmba CONAPHOT CHCTEMA, TMPHje HETo
IITO je MHCTAINCAH, BPIIM Ce Ha MaTeMaTHYKUM U (PU3NYKHM
MOJIeNIMMa CHCTeMa. MareMaTHYKH MOJEIH y TPOrPaMCKUM
MaKeTHMa TPEACTaBBCHH Cy JSTHOM HJIU BHIIEC aare0apcKux,
TPaHCIEHACHTHAX W JU(EpEHIMjATHUX jeHaYnHa. Peanan
CHCTEM WJCAIN30BaH je€ U 3aMHjeCH  alCTPAKTHUM
matematiukuMm monenom. llema SHWS-a koju je moxenupan
y TRNSYS-y npukazana je Ha ciauiy 2.
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Cn.2. lllema SHWS-a ca HHANPEKTHOM IUPKYIAIHjOM MOJCIHPAH Yy
TRNSYS-y [7]



A. Mooden nomocmojehee cucmema cucmema 3a
cHaboujesarve moniom nompoutnom 6o0om u TRNSYS
MOOeNU CONaPHUX CUCMEMA 3d CHAOOUje8arbe MONIoOM
ROMPOUHOM B0OOM

Ha mpumjepy JV “Ilom 3a nauma ca MHBaHMIUTETOM' y
Ipujenopy anammsupajy ce pasmuuut cueHapuju TRNSYS
COJIApHUX CHCTeMa 3a CHaOIHjeBame TOIUIOM IIOTPOITHOM
BOJIOM O0jeKTa:

Cuenapuo 0 mocrojehe crame cucTtema 3a
CHa0IMjeBame TOIJIOM IOTPOIIHOM BojJoM y Jlomy 3a
IWIa ca WHBAIMANTETOM Oa3WpaH HCKJbYYHMBO HA
eJIEKTpUUHUM Oojiepuma. Y oOjekty ©OopaBu 180
KopHCcHHKa 24 yaca. ['oauimba NOTpollkba eIeKTpUIHE
eHepruje 3a 3arpujaBame Boje je 140160 KWh.

Cuenapno 1 — TRNSYS mozen comapHor cuctema ca
MOMONHUM IpHjadyeM.

Cuenapno 2 - TRNSYS wmomen SHWS-a ca
aKyMyJIaTOPOM TOIUIOTE U eNICKTPUYHHUM IpHjaueM Kao
JIOJJTATHAM H3BOPOM CHEpPTHje.

Cuenapmo 3 - TRNSYS wmomen SHWS-a ca
aKyMyJaToOpoM TOIUIOTE W KOTJIOM Kao JIOJaTHUM
U3BOPOM CHEprHje.

B. Cumynayuje TRNSYS mooena conapnux cucmema 3a
CcHabOUjesare MONIOM NOMPOUHOM 800OM

SHWS - Cuenapuo 1 je TRNSYS monen ca enekrpuuHuM
rpHjayeM W MpeacTaBbeH je Ha ciuuim 3. KommoneHte
cUCTeMa Cy: KOJEKTOp, IIyMIla, eJNeKTPUYHH TIpHjad,
KOMIIOHGHTa Ca METCOPOJIONIKMM IOAalKuMa, LITaMIIayH
JHEBHUX M YKYIHHUX pe3yjiTata cUMyJanuja. 3amatak cucreMa
je ma o6e30jen KOHCTaHTHY TeMemepaTypy pamHor piuynma y
KoslekTopckoM Tosby ox 60°C. Ilapamerap onrtumm3anmje
SHWS - Cuenapno 1 je mnospmunaa konektopa AColl.
Cumynarmje coiapHor cucrema usBoje ce 3a AColl (4, 8, 16,
32, 64 m?). y nepuoxny ox 01.janyapa 1o 31. neuembpa, u y
neprony on 15. arpuna o 15.0xTo0pa.
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Cn.3. TRNSYS momen SHWS- Cuenapro 1[4]

Wznazu SHWS-a cy konumumHa TOIUIOTE KOjy IPOHM3BE/E
KOJIGKTOpP JlaTe TMOBPIIHHE U MOTpeOHA JoJaTHA KOJNWYHHA
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TOIUIOTE EJNEKTPUYHOI TpHjada HENOXOJHA 3a OAPIKAaBabEe
KOHCTaHTHe Temneparype Boje ox 60°C.

SHWS - Cuenapuo 2 je TRNSYS momen SHWS-a ca
aKyMyJIaTOPOM TOILUIOTE Y KOjH j€ HHTETPHCAH CICKTPHYHH
Tpyjad 3a MOAPIIKY CHCTEMY y BpHjeME CMamEeHOT CYHUEBOT
3padema. 3aJaTaKk CHCTEMa IPHKAa3aHOT Ha CIuIM 4 je na
00e30jesn THEBHY KOJMYMHY CaHHTapHE TOIUIE HOTPOLIHE
Bojie 3a moTpede KopucHUKa y objexry. [IpBu ceT cumymnammja
SHWS-Crienapuo 2 ussomu ce 3a AColl=32 m? u AColl=64
m? , ¥ IHEBHOM MOTPOIIOM CaHUTapHe Tomue Boxe ox 4000
nUTapa W MepUoj CHMYJaluje O ToAuHy naHa. pyru cer
cumynanuja ogrocu ce Ha AColl (40, 42, 44, 48, 52, 56, 58,
m?). Tlepuox cumynamuje je 01 jymu mo 01.cenTembap TokOM
KOojer ce odYeKkyje Hajpehm colapHH CTemeH IOKpHUBama
cHucTeMa.
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Cn.4. TRNSY'S monen SHWS - Cuenapuo 2 [4]

Wzna3u comapHOT cHCTeMa KOjU ce JOOHjy CHMYIAIHjoM
napamerapa SHWS - Crenapuo 2 cy: MjecedHe BPH]jEIHOCTU
COJIapHOT CTereHa mokpuBama FSOl, mMjeceune BpHjeaHOCTH
edukacHoctu kosiekropa EtaColl, kopucha konuumHa TormioTe
QUSEFUL, omHOCHO KONMHYHMHA TOIUIOTE COJIAPHOT (IIyHIa
Kojy mnpowmsBene kosexktop mospimnHe AColl 3a nHeBHY
noTpouky canurapae tomie Bozae ox 4000 u 5000 sutapa;
notpedHa J0faTHA KOJMYHMHA TOIUIOTE EJIeKTPUYHOT rpujaya
QAUX HemoxoaHa 3a OAp)KaBalke KOHCTAHTHE TEMIIEpaType
ox 60°C Boae y aKkyMmyJiaTOpPy TOIUIOTE TOKOM CMambeHOT
CYHYEBOI 3paverha, KOJMYMHA aKyMyJHpaHe TOIUIOTe
QSTORE u ry6unu akymynaropa torutore QTANK

SHWS - Cuenapuo 3 je Mozea cojlapHOT CHCTeMa KOjU 3a
MIPUNPEMY TOIUIE INOTPOIIHE BOAE KOPHUCTH IBa OOHOBJbHBA
n3BOpa eHepruje: OuoMacy M €HEprujy CydeBOI 3payera.
SHWS - Cruenapuo 3 umbu comapuu cucrema SHWS-
Cuenapuo 2 1 TRNSYS mogzen ca xornom. @nynn y SHWS -
CueHapuo 3, TOIUIOTHY CHEpPrujy HpHMa O] KOJEKTopa H
eNIeKTPUYHOT Tprjada. TOKOM 3UMCKOT TIepHoJia HCKIbYUyje ce
ydenihe eIeKTpUYHOT TpHjada, a YBOJIU C€ KOTA0 Kao JOJAATHH
W3BOp €Hepruje 3ajarak KoTJa je a TOKOM 3MMCKOI Iepruoja
HAJIOMjeCTH KOJW4YMHY Tomuiore kojy je SHWS-Cuenapuo 2
npepao enekrpuud rpujad  cucrema. TRNSYS  wmogen
cermerta SHWS - Cuenapuo 3 ca KOTJIOM IaT je Ha CIIMIH 5.
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Ci.5. TRNSY'S monen SHWS- Cuenapuo 3 ca koriom[4]

VI. OINTUMU3ALIUIA TAPAMETAPA SHWS-A

C. Ananuza pezynmama cumyrayuje SHWS - Cyenapuo 1

Pesynratu 3a roaMIIBbU M JbETHH IEPHON CUMYJNAIHje
SHWS - Cnenapuo 1 mokaszamu ga ca noehameM MOBpIIIHE
KOJIGKTOpa pPAacTe M KOJIWYMHA TOIUIOTE COJapHOI duiynna y
KOJIGKTOPCKOM II0JbY, a CMamyje ce ydemhe elneKTpHUYHOT
rpyujaya MMTO je M OYEeKWBaH pe3ydarar. Melyrtum, momen
SHWS - Cuenapmno 1 Hema akymyrnatopa TOIDIOTE, OJHOCHO
TOIUIOTHOT IIOHOpa KOjU OW NPHMHO BHINAK aKyMyJHpaHe
eHepruje, a Npou3BeieHa KOJIMYMHA TOIUIOTE Y KOJIEKTOPCKOM
NOJbY MCKJbYYMBO 3aBHCH OJI METECOPOJIOIIKUX YCIIOBA Y
nocMaTpaHoM Tmepuogy cumymnanuje. Momen SHWS -
Cuenapuo 1 MOXe Ce OIHMCcaTH Kao COJIApHU CHCTEM KOjH HUje
peaas.

D. Ananusza pesynmama cumynayuje SHWS - Cyenapuo 2

[Mapamerpn ontumuzauuje SHWS - Cuenapuo 2 cy
noBpiurHa kojekropa ACOIll, 3a ycBojeHe THEBHY MOTPOIIBY
tomie Boae ox 4000. Ananm3za mapamerapa CHMYJIAIH]je
omHocu ce pesyarare cumyiandje SHWS-Cuenapno 2 y
NEepHOJ CUMYJIalje O] TOAUHY JaHa y3 MPOCjeYHy T'OJUILIY
TEMIIepaTypy OKOJIMHE y K0joj ce KoJiekTop Hamasu ox 15°C.
[epdopmance mouacTor KoyiekTopa (Haru® KoJeKTopa,
Koe(DUIMjEeHT TIpeia3a TOIUIOTE M CEJEKTUBHHM IIpeMas
KOJIEKTOpa, U clieliu(UuHA TOIUIOTA TJIMKOJIA) Cy KOHCTaHTHE
TokoM cumynauuje. Edukacnoct konekropa EtaColl jenan je
Ol MHIMKAaTOpa TIpeMa KOjeM Cce MOry OJpeIuTH
KapaKTePUCTHKE COJAPHOT cucTeMa. Pesynratu mpsor cera
cumynanja SHWS-Cuenapuo 2 (yCBO_]eHa je 3ampemuHa
aKyMmyJaTopa TOILIOTe VSTORAGE 2.5 m®) nokasanu cy na
komextop ACOII=32 m? uma BpI/IJGJIHCT EtaCol= 0.695, wu
EtaCol= 0.755 3a AColl=64 m? i qHEBHY MOTPOLIKY TOILIE
Boge on 4000 murapa. EduKacHOCT KOJIEKTOpa OJHOCH ce
caMO Ha jeHy KOMIIOHEHTY cojapHor cuctema. CoiapHu
CTereH MOKpuBama cuctemMa FSol je Oosbm MHAMKATOp
nepdopmancu SHWS-a y onHocy Ha ehUKacHOCT KOJEKTOpa,
jep ce OogHOCH HA CHUCTEM Yy IjeJIMHH. MakcuMaiaHa
BPHjETHOCT COJIAPHOT CTEICHA MTOKpUBamka je 1, M TexXH ce na
conapHu cucteM uma Bpujentoct FSol mro je moryhe Gnmxe
MaKCHUMAJHOj BPHjeTHOCTH, jep ce IMPETIOCTaBJba J]a CE Ha Taj
HayMH u30jeraBa I0jaBa CTarHaluje CcUCTEMa y BpHjeMe
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HajBeher CYHYCBOT  3paucra. Pe3ynTaTH CUMYyJIalyje
nokasan cy 1a je mpocjeuna BpujenHoct FS0l1=0,981 3a
AColl=32 m* u JIHEBHY TOTPOLIEY TOIUIC BOJC 4000 TMTapa,
a npocjeuna Bpujeauoct FS01=0,99 3a AColl=64 m? u ueBHy
norpomsy Torie Boge 4000 murapa. TRNSYS ontumusnpa
BpujeaHocTH 3anpemune akymynaropa VSTORAGE Tako na
Behum Bpujennoctuma ACOIl omrosapajy Behie BpmjemHocTH
VSTORAGE. Pesynrar aHanuse ryouraxa QTAN KLOSS nBa
aKyMyJlaTopa TOILTOTE (VSTORAGE 1, 92 m®; AColl=32 m?
u VSTORAGE=3,84 m* AColl=64 m? nueBHa moTpouImba
tore Boge 4000 JmTapa) MoKazyje z[a cy 3a 37% BehH
YKYIIHE TyOHIE aKyMyIaTopa TOILIOTe 3ampeMuie 3,84 m’ y
OHOCY YKyIIHE ryOUTKe aKyMmyiaTopa TOIUIOTE 3allpeMHHE
1,92 m.

[peTxo/Ha aHaNM3a MPBOT CeTa CUMYJIallKja Mokasase je:

e ga cy OnuMCKe BPHUjEIHOCTH COJAPHOr CTEHEHA
NOKpHBatba MOCMATPAHHX KONEKTOpA M 13 je na je
konektop AColl=32 m? u JTHEBHOM TIOTPOIIEH-OM BOJIE

oxn 4000 6ospe pjemewme 32 SHWS - Crenapuo 2 , y
oxmocy Ha komektop ACO0l=64 m® 3a mcry naHEeBHY
MOTPOIIIY TOIJIC BOAC U

Ja je 3a TpOHATAKEHE ONTHMAHE MOBPIIHHE
KOJICKTOpa U 3allpeMuHe akyiaymaTtopa Tomiore SHWS
- Crienapro 2 mortpebaH u JApyru cet cuMyanmja y
unrepsary AColl (32 — 64 m?).

Hdpyru cer cuMyjangja OJHOCH C€ Ha IOBpUIMHE
xomektopa y wumtepsany AColl (32 — 64 m?), xHeBHOM
notpommoM Torie Bojxe ox 4000 nurapa y mepHoay
cumynanuje ox O1. jyma mo O1. cemremOpa kama ce o4ekyje
HajBelin CoNapHU CTelneH IOKpHBamka cucrema. Pesynratu
cumynanuje y mepuoxmy on Oljyma mo Ol. cemremOpa
rpaduuku Cy MPEJICTABILEHN Ha CIHLA 6. KOJ’IeKTopI/I AColl
(40, 44, 48, 52, 56, 58 m?) nmajy GiIHCKe IIPOCjedHe MjecedHe
BPHUjeIHOCTH e(UKACHOCTH KOJIEKTOPA 3a JTHEBHY MOTPOILY
torie Boae 4000 nwmrapa.

__’4,___._-—-4> 0.756

0746

== EtaColl

0.710

0.700
40 [m?]

4 [m7] 48 [m7] 52 [m?]

AColl

56 [m?] 58 [m?]

Cn. 6. E¢ukacnoct konekropa SHWS-Crenapuo 2 3a JHEBHY IOTPOIIBY
toruie Boze ox 4000 simTapa

Comapnu crened mokpuBama FS0l=1 nma konextop AColl=40
m?, 3ampeMuHa aKyMyIlaTopa TOIIoTe SHWS - Cuenapuo 2
VSTORAGE 25 m° u aHeBHA TNOTPOIIFkA TOMIE BOJAE O
4000 nurapa y mepuopy cumynanmje ox Ol. jyma mo O1.
centemOpa . I'padumuxkm npukas pesynTara cUMyJangje y
nepuoy jynu u aBryct 3a AColl=40 m” nat je Ha ciuu 7.
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Cax. 7. lnjarpaM poMjeHe yla3HUX U W3JIa3HUX TEMIIEpaTypa, U IPOToKa
SHWS-Cuenapuo 2, AColl=40 m? i iHeBHHY TOTPOLIEY TOTLIE BOJE OJf
4000 nurapa

Mehytum, na OM ce NPOHANNIIO ONTHUMATHO pjelleEke 3a
MOBPLIMHY KOJEKTOpa W JHEBHY NoTpolimky Boae ox 4000
muTapa TOTpeOHO je TmpoHahm MHUHWUMATHY TOBPIIUHY
KOJIGKTOpa Koja he o00e30jenqurd moy3maH CHCTEM U
MHUHUMAJIHY TOTpouky eHepruje. [Ipema Tome, 3a najby
aHANM3y, y I[HMJbY CeNIeKIIMje HajOBOJPHU]jC TOBPILIHHE
konekropa SHWS-Crienapro?2, yBoze ce HOBH KPUTEPH]jyMHU:

e QAUX /QSTORE; oaHoc momaTHE KOJIUYHMHE TOILIOTE
CNEKTPUYHOT TpHjaya W aKyMyJHpaHe TOIUIOTE ¥

aKyMyJIaTOPY TOILIOTE.

QSTORE/ QTANKLOSS;
KOIMYMHE  TOIUIOTE U
aKyMyJIaTopa TOIIOTE.

OIHOC  aKyMyJIUpaHe
TOIJIOTHUX  TryOuTaxa

QPUMP/QSTORE; oaHOC KOJHYHHE TOILIOTE 3a Pajl
OyMIle M aKyMyJIHpaHe TOIUIOTE Yy aKyMyJaTopy
TOIIOTE.

[pema rpagrkoHNMMa NpUKa3aHUM Ha ciaukaMa 8 u 9. Moxe ce
younTH Ja ca nmnoBehamkeM M MOBPLIMHE KOJEKTopa |
3alpeMUHe aKyMyllaTopa TOIUIOTE OMaja IPOLCHTYaHO
yuemrhe KOJMYMHA TOIUIOTE ejekTpuuHor rpujaya QAUX u
mymrie QPUMP y akymymupanoj Torutotn QSTORE. Vnmo
ryoutaka  akymyiaropa  tomore ~ QTANKLOSS vy
akymynupanoj tomiotd QSTORE akymymatopa Tormiote je
KOHCTaHTaH y MHTEPBAIy MOBpIIKHA KoJiekTopa (40 — 48 m?),
HaKoH dera pacrte ca mosehameM MOBPIIMHE KOJEKTOpa
IIpema Tome, konekTop ACOoIll= 48 m? moxe ce mocmarpatu
Kao TpaHMYHA MOBPLIMHA 10 Koje OM ce MOrja BpIIUTH
CeJIeKIIHja HajIIOBOJHH]E MOBPIIMHE KOJIEKTOPA.

100%

40 m? 4m? 48 m? 50 m* 54 m?
38% 36% 34% 33% 32%
10% — 4 Q- ¢ +
10% 10% 10% 1% 11%
V.
29008
29950 2655% 2378% 2244%  2244%
1%
——QSTORE/QTANKLOSS —8—QAUX/QSTORE
s QPUMP/QSTORE

Cn.8. Mehycobnu ognocu xonmuunna Tomiore SHWS-Cuenapuo 2 3a gHEBHY
noTpouky Torie Boae ox 5000 nutapa

Heat transfer rates
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= QPUMP/QSTORE
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/288w

g 3Im

; /324w

Janpemnna
AKYMYIATOPA Tont0TE
VSTORAGE [m’]

Cn. 9. Mehycobuu ognocu konnuuna rortore SHWS-Cuenapuo 2 3a
OITHMAJIHE 3aI[PEMUHE aKyMyJlaTopa TOILIOTe

3agarak SHWS- Cuenapuo 2 je nma 3a Jary MOBPIIMHY
KoJekTopa o006e30jean TOTpeOHEe JHEBHE KOIMYMHE TOILIC
BOJe, y3 IITO Mame ydeurhe enextpuuHor rpujaua. [Ipema
pesynTaTauMa  CHMYyJalMje |y ~ HMHTEpBaly  IOBpIIMHA
konekTopa (40 — 48 m?), HajMamy BpHUjEeIHOCT IOJaTHE
KOJIMYKMHE TOIUIOTE €JCKTPUYHOr TIpHjada HMa KOJEKTOp
AColl=40 m’.

Ha ocuHoBy mperxomne ananmuze SHWS- Cuenapuo 2
OIITHMAJIHA je MoBpImHHA KonekTopa 40 mP. 3a Ty BpHjesHOCT
MOBPILIMHE KOJIEKTOpa M JHEBHY HOTpoLIy Toruie Boge 4000
JUTapa, NOCTUTHYT je CTEINeH collapHor mokpuBama FSol=1.
Konextopy AColl=40 m* TRNSYS nozjemyjye ONTHMAIHY
3ampemMuHy akymynatopa tomrore VSTORAGE=2,4 m”.
YgBaja ce ONTHMAallHa 3alpeMHHA aKyMyjaTropa Toiuiore 2,5
m-.

Nznaz TRNSYS cumynanuje SHWS - Cuenapuo 3 cy
Bpujennoctu (axropa PLR (enrn. Part Load Ratio) ox xojer
3aBHCH pacroyiokuBu Kamanurer kotiaa RtdBoiler. Ako ce
y3me n1a je PLR=1, pacmosioxusy kanamuret kotia je 100 %
0] HA3MBHOT KaranuTera (KOJIWYMHA TOIIOTE KOja ce YHOCH Y
¢nyun). Axo je PLR=0,75 xonTtpomum curHan je 0,6262,
onHocHo (RtdBoiler wucnymasa 62,62% o0a Ha3UBHOT
KaranureTa. KOJNMYMHA TOIUIOTE €JEKTPUYHOr TIpHjada y
3MMCKOM TIepHosly Y TOM NEPHOIY MCKIbYUYje Ce eNeKTPUUHH
rpujaa SHWS- Croenapuo 2, a gogaTHy KOJIHYHHY TOILIOTE
KoJNM4uHEe ToIuoTe 00e30jeljyje koTao. Edextn Te mpomjene
aHAIN3UPajy Ce y EKOHOMCKO] aHaJIN3H.

VII. AHAJIM3A EMUCUJA YTJbEH-TUOKCUTA

Ananusza emucuja yribeH-muokcuaa (CO,) 3a mocrojehn
koHBeHIoHaaHu cucreM, SHWS - Cuenapuo 2 u SHWS -
Coenapuo 3 opHocu ce Ha ojpehuBame: WHIMPEKTHUX
emucrja CO, mocrojeher KOHBEHIMOHAIHOT CHUCTEMa
HacTaJIX Kao Iocijbeuia Kopuinhema eJIeKTpUIHE SHeprHje
3a MpUIpPEMy TOIUIe MOTPOLIHE BOJE M JUPEKTHUX EMHCH]ja
HacTaJIuX ycJjbell Kopuihema IeneTa Kao JOIyHCKOT MU3BOpa
enepuje y SHWS - Crenapuo 3.

Ha ocHoBy pesynrara nposenene anaiuze emucuja CO, Mmoxxe
ce 3aKJby4UTH JAa Cy roauiime uHaupektHe emucuje CO,
mocrojeher KOHBEHIIMOHATHOT CHCTEMa 3a 3arpHjaBame
CaHWTapHE BOJE KOjH je Oa3upaH HCKIbYIMBO Ha KOpHIINEHY



elekTpuyHe eHepruje oko 19 myra Behe y omHOCy Ha
TOIOVIIEC JAUPEKTHE EMHUCHje KOje HacTajy KopuhemeM
nenera y SHWS - Crenapmo 3.

VII1.EKOHOMCKA AHAJIN3A

Anammsa TtpomkoBa SHWS-a 3a HaBemeHe cueHapuje
mokasana je Ja ce HajBehe ymiTene TOKOM TOIUHE MOCTHKY
KOMOMHOBamEM COJAPHOT CHCTEMa W KOTJIAa Ha IeJeT.
[pumjenom SHWS- Cuenapuo 3 3a 3arpujaBame IIOTPOIIHE
BOJIE TPOILIKOBHU ce cMamHjy 3a 64 % y onHocy Ha mocrojehe
CTame TPOIIKOBA EJIEKTPUYHE EHEpruje 3a MPHUIPEMY TOILIE
notpouine Boxe. MuBectunja y SHWS- Cuenapuo 3 he ce
UCIUIATUTH Yy TOKY TEXHHYKOT U €KOHOMCKOT BHjeKa Tpajama
jep je mepuox MoBpaTa WHBECTULHje MamU OX 3 TOIHHE.
Taxole, mpojekar maBecTHpama y SHWS- Crenapro 3 mma
NO3UTHUBHY HETO CAJallllby BPHjEIHOCT M Ha Taj HAYUH je
UCIYEEH M YCIOB NMPO(QUTAOMITHOCTH MPOjeKTa M ONMpaBAaHO
j€ KpeHYTH y WHBECTHIIH]Y.

IX. 3AK/bYYAK

CorapHa eHepruja NpeACTaBjba YUCT U OOHOBJBHB H3BOP
enepruje. Kopumheme OOHOB/BMBUX U3BOpa CHEpruje H
ylarame y caBpeMeHe TeXHOJIOTHje, omMoryhaBa CHTYpHO U
ONIP)KUBO CHajOujeBarbe eHeprujoM. Llwb oBor paga je
JIe(pUHACAE TPOIIKOBHO-ONITUMAITHOT pjememna SHWS-a koje
he onroBaparty KamalMTeTy CUCTEMa 3a CHAaOIMjeBambe TOIIOM
notporrHoM BozoM y o0jekty. TRNSYS codreep omabpan je
3a mozenupame onTuMainor SHWS-a, a nHa npumjepy Jloma
3a JMUa ca HMHBaJIUAUTEOM y llpujenopy. AHATUTHYKH H
rpaduukn  pesynratu  TRNSYS cumynanmje comapHux
cucTeMa KOpUIMheHH Cy Kao OCHOBA 32 TEXHUYKY aHalH3y
npeyokeHux crexHapuja SHWS-a. Pesynrtatu cy nokaszanu na
je cumymamja SHWS-a momohy TRNSYS codreepa mohan
ajaT Koju mpyxa OpojHe MOTYNHOCTH TNPHIIMKOM CeJIeKIHje
HajTIOBOJBHU]ET PjelIcHha.
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ABSTRACT

TRNSYS is a modern and accepted software tool used in the
design, sizing and optimization of complex building energy
supply systems. It should be expected that solar hot water
heating systems play a big role in our region in the future as
well, given the tendency of increasing the price of electricity
as currently the most used energy source for these purposes.
This paper analyzes the solar hot water heating system in one
concrete and large system that has a continuous and significant
need for hot sanitary water. With the example of the Public
Institution “Home for Persons with Disabilities” in Prijedor,
several scenarios of solar systems for supplying hot water to
the facility were analyzed using the TRNSYS tool and a cost-
optimal solution was selected,which is presented in detail in
this paper.

USING TRNSYS SOFTVER AS A TOOL IN SIZING
AND OPTIMIZING SOLAR HOT WATER SYSTEMS
Diana Bogdan, Petar Gvero, Milovan Kotur
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Graphical user interface for self-commisioning of
Induction motor drive insuring high-efficiency of
electrical vehicle

Renata Srbljanin, Roberto Varga, Neotech Ltd.,
Vladimir Popovi¢, Darko Mar¢eti¢, Faculty of technical sciences Novi Sad,
Petar Mati¢, Faculty of electrical engineering Banja Luka

Abstract — This paper presents the graphical user interface
(GUI) created to support self-commissioning procedure of
unknown 48V battery driven three-phase induction motor for
Golf Cart application. GUI application is created for PC, it has
options to setup the self-commissioning procedure, to retrieve,
display and off-line change the resulting motor and controller
parameters. Finally, the application offers the option to write
the parameters to the EEPROM of unknown induction motor
drive and consequently to setup the drive control module and
make it ready to perform robust and efficient control of
induction motor. This application uses CAN Open interface to
communicate with Nidec/Kinetek induction motor vector
drive developed for the electrical vehicle application which
has the STM32F303 microcontroller firmware version IFOC
V1012 ATUN 1.09 or higher.

1. INTRODUCTION

Electrical vehicle application of digitally controlled drives
is gaining momentum and it is attractive for many researchers.
The focus is on performance and overall system efficiency.
That is why vector control of three-phase induction motor is
utilized, insuring good dynamic response and steady state
performance.

Yet, the vector controlled drive has to be properly tuned in
order to give the expected performance. Even more, with
motors working on the edge of their safety operating area, in
deep saturation (heavy torque start at low speeds) or deep
field-weakening (high cruse speeds) the vector controller
parameters are becoming even more important. Finally, with
vehicle as dynamic system, the model based procedure have to
be used for both development of Maximum Torque Per
Ampere (MTPA) or for minimization of motor loses using
Loss Model Control (LMC) [1]-[6]. That is why different
procedures were developed for self-commissioning of
unknown 48V battery driven three-phase induction motor and
drive [7]. All of the relevant parameters are retrieved and
available in the controller’s memory.

In this paper, the GUI application developed to control and
support the self-commissioning procedure [7] is described.
When self-commissioning procedure is successfully finished,
GUI is designed to retrieve the parameters from the controller
memory to allow their inspection and editing. The GUI
application is developed in C sharp using Visual studio 17 and
19 for Windows operating system. Some aspects of GUI
application will be described in more details in the following
chapters.
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2. SETTING UP SELF-COMMISIONING OF

INDUCTION MOTOR

Autotuning procedure can be initialized, started and
monitored via the Autotuning Command window, presented in
Fig 1. This window is designed to allow the operator to setup
some system parameters and voltage, current, speed limits for
the autotuning procedure. At this point, operator has to know
the voltage, current and speed range in which the motor has to
be tested.

~
. He —— - L=
o) Motor-Driver Set Application —— — =i S
File Autotune EEPROM Controlle DataMNG  RealTime Data  Help
=N ]
i‘ MotorParameters "
Select The Self-Commissioning Limits
Rated Speed 4658 — Onlyfor —
rpm
RaEst Device Type 010
Rated Voltage 13 Device #  (x06

Vrms |-l

Rated Flux Current 39 A VY] Allow. CAN TotalRxCounter 0

CAN Autotune Cmnd

CAN Response Time 00004
Motor RPM 0

Maximum Speed 6000

pm

Maximum Current 200 Arms

Minimum Current 10 Arms

CLEAR
DATA

Motor Pole Pairs 2

encoder pulses
per revolution

CCR Band Width 500 Hz

Select Parameters For Autotuning

Motor
Rfe Inertia Check CCR Idmin
v v

Rs
v

Lo Lm+MTPA Tr
@] v 7

Fig. 1. Window for setting the limits and parameters for pending
self-commissioning procedure

From the Fig. 1 the one can distinct three status/control groups:

1. First Group box named Select Self-Commissioning
Limits:  Contains  Self-Commissioning  advanced
parameters for proper handling the overall estimation
process. These include various limits (Maximum Current,
Speed max, Minimum Current, speed rated, Minimum
Voltage, number of encoder pulses per revolution, etc.)
which must be set by the user before autotuning starts.
Second Group box named Select Parameters For
Autotuning: Contains List of Parameters that can be
selected for autotuning (stator resistance Rs, total leakage
inductance Lo, magnetizing and optimal characteristic Lm
+MTPA, rotor time constant Tr, iron loss resistance



Rfe, mechanical Inertia, motor Check phase, current
regulator tuning CCR). By checking/unchecking the
Parameter box, the wuser can select/unselect the
parameters, which are going to be estimated. Rfe plot and
Inertia result are still not included in the program.

3. Third group is a status/control group around the bottom
START button, designed to start CAN communication and
if no errors, to start self-commissioning procedure.

2.1. Select Self-Commissioning Limits

The following table describes the self-commissioning
parameters and their defaults values.

ATUN DESCRIPTION DEFAULT
INPUT VALUE
VARIABLE
Rated motor mechanical speed in rpm.
Rated The speed at which most _of the
speed paramete_rs (the ones for which the | 4658 rpm
rotation is mandatory) will be measured
(Lm, MTPA and Tr curves).
Rated line—to-line rms voltage in Volts. | For 48V
Rated This yoltage _wiII be ysed f_or Idmin | battery the
voltage detection. It will be applied during scalar _rated voltage
open loop run test at rated speed. After | is48/1.41 =
rated speed it will be kept constant. 33Vrms
Current level at which Lm slope starts to
descend in Amps. At that level the rated
rotor time constant value will be
(I:?ua:fsnftlux measured. (If corresponding check box 32@“;;2?”
selected, Lm+MTPA algorithm will
suggest rated flux current value and
change the value in the box accordingly)
Maximum Maxin_mm allowed mechanical motor
speed speed in rpm. At that speed the [dmin will | 6000 rpm
be measured.
Maximum allowed rms value of motor
Maximum line current in Amps. Within_ this
current ran_ge,Lm and MTPA curves will be | 200 A
defined. Must be lower than motor and
drive maximum current.
Minimum Minimum ma}gnetizing current rms vaIl_Je
current allowed during the autotuning. Units | 10A
Amps
Motor pole | Integer ~ number  regarding  the 2 typical
pairs construction of the EV motor yp
Encoder Integer number regarding the resolution | 64 (typical
pulses per construction of the encoder 32,64)
revolution
CCR Desired current regulators bandwidth for | 500 Hz
BandWidth | the proper current control

One example of how to set those parameters is given for the
motor with the nameplate data presented in Fig. 2

YDQ5-4-6730
= LVAC INDUCTION MOTOR
MODEL YJRQ5-4N SERIAL N©.
KwW 3 48 |VOLTS
RPM 5000 80 | AMPS
DVUTY $2-60min 170 | Hz
INS. CLASS H 3 | PHASE
PART NO. | 1SD.055.2984|  40°C | AMB.

Kinetek DeSheng(Shunde, Foshan)Motor Co., Ltd.

Fig. 2. Example of motor nameplate data

Input parameters to the ATUN can be calculated by

using the previously given considerations:

Rated speed: If not specified, use N,qteq arun =
0.331n,,,4 = 1666 rpm where n,,,, = 5000 rpm
(1/3 is experiential value)

Rated voltage: Vigreq = Vpe/V2 = 33V for Vo =
48V

Rated flux current: I;,4teq = 0.50gteq = 40 A
where I.greq = 80 A

Maximum  speed:  Nynax arun = 2Mrated aTun =
3400 rpm

Maximum current: I, = 3l.4:eq = 240 A at least
since no data for inverter ratings are given

Minimum current: Ijim = 0.214t0q = 16 A

Motor pole pairs: P = ceil(60fnax/Mmax) = 2
where fiar = 170 Hz

Encoder pulses per revolution: R = 32 pulse/rev
CCR Bandwidth: wy,, = 500 Hz

2.2. Select Parameters For Autotuning

The autotuning can perform the separate measurement of
different motor parameters. Within the Group box — Select
Parameters for Autotuning the user can arbitrary setup the
autotuning state machine flow.

If some measurements are not necessary, or maybe already
determined by the a priori knowledge of the motor, the user
can uncheck the proper box below and the parameter
estimation procedure will not be called.

2.3. Status/control group

This group is used to initiate the CAN communication and

motor

self-commissioning. It consist of the various

status/control actions that will be described in the continuation
of the section. This group is depicted in Fig. 3. The control
buttons of interest within this group are:

CLEAR DATA button — used to reset the motor
parameter data within the MotorParameter tab;
recommended to initiate prior to changing the motor
within the drive,
StartCAN button — activate the CAN communication
bus; a priori action to autotuning process; if CAN
adapter is not attached to the driver the following
warning pops out: Open USB-CAN adapter error —
no adapter; if adapter is attached the following
message is presented: CAN started OK,
START AUTOTUNE button - initiate the
autotuning process (active button only if StartCAN
was previously pressed)

CAN started OK
—Only for —

Device Type (10
Device # (06

StatCAN

CAN TotalRxCounter 06131
CAN Autotune Cmnd 0
CAN Response Time 00004

Matar RPM 0
CLEAR START
DATA AUTOTUNE

Fig. 3. If CAN communication is detected, the START button is enabled



3. MONITORING AND PROCESSING OF

COMMISSIONED MOTOR PARAMETERS

The first result of self-commissioning process are
parameters of equivalent circuit of induction motor. The
second result are FOC induction motor drive parameter
characteristics, such are Lm(ld) and MTPA 1d(lq) curves.
These are as follows:

1. Rs — stator resistance parameter corresponding to Rs
within the IM equivalent circuit; value given in Ohms —
under the Motor Parameters field,

Lo — stator equivalent leakage inductance, as a sum of
stator and rotor leakage inductances within the IM
equivalent circuit in uH — under the Motor Parameters
field,

1/Tr Inverse rotor time constant parameter — The
DSP value of this parameter is recorded at the specific
magnetizing current level represented at the knee point
of the magnetizing Lm(ld) curve. Scaling to the rotor
time constant in ms is also presented— under the Motor
Parameters field,

Lm (Id) motor magnetizing curve  denotes
magnetizing characteristic within the IM equivalent
circuit,

MTPA Id(1q) curve — The d-axis stator current Id value
that gives maximum torque per amp for given Iq,

1/Tr (Temp) — the rate of change of rated 1/Tr with
temperature; this characteristic is closely related to the
temperature change of rotor resistance parameter within
the IM equivalent circuit,

Idmin(Speed) — magnetizing current curve for rated
voltage and different speeds,

CCR Parameters field: Include the DSP values of Pl
current regulator gains, proportional gain Kp, integral
gain Ki and gain Shift parameter.

Curves Lm(ld) and MTPA 1d(lg) have a possibility for the
advanced edition and modification. The editing window for
each figure can be accessed by double clicking on the
corresponding  characteristic  window. This  software
functionality is essential for acquiring the correct dependency
of the critical characteristics within the IM drive.

3.1. Displaying of the self-commissioning results

When the self-commissioning phase of induction motor
drive is completed, the retrieved parameter are automatically
displayed at parameters dashboard, located in separate
MotorParameters tab, depicted in Fig 4.

In the upper left corner, the measured value of stator
resistance Rs, at 20°C, and the value of leakage inductance Lo
are displayed.

Inverse rotor time constant 1/Tr is also displayed in the
same area. This parameter is given per unit, but also in [ms].
Due to expected variation of Inverse rotor time constant with
level of heating, the value of field current that corresponds
with 1/Tr value is also provided.

In the upper right corner of Fig.4, the suggested
parameters of current regulators are given. The parameters are
given per unit, with suggested shift (gain) value.
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Fig. 4. Motor parameter dashboard in separate window

3.2. Modifying of the self-commissioning results

The self-commissioning results are prone to measurement
and system noise. The best way is to inspect the results, and if
needed, perform necessary data correction and trimming. All
that is offered by this GUI application.

Parameters Rs, Lo and 1/Tr can be changed directly in the
corresponding field labels, if needed, before the parameters are
saved on the disk or send back to controller EEPROM. The
parameter can be changed by directly entering the new value
in the label box.

Magnetizing Lm(ld) characteristic and optimal MTPA
curves can be modified in separate advanced widows. By using
this option, possible shortcomings and drawbacks of the
introduced self-commissioning methods and imperfections of
the measuring equipment used in the process of tuning the
drive can be avoided by the operator action.

3.2.1. Modifying of Lm curve

The motor magnetizing Lm(Id) characteristics is received
from the controller for the purposes of editing in separate
window. Before editing, the user must cope with the few
additional details regarding the magnetizing conditions within
the real drive:

1. The magnetizing characteristics must be smooth and
monotonically decreasing throughout the entire Id range

2. The upper threshold defines the constant magnetizing
inductance before the first saddle point (point of zero
second order derivative)

3. Second saddle point is in the area of deep saturation

Due to measurement imperfection, especially at very low
voltage level, raw Lm curve usually does not have perfect
upper threshold around zero, and it is not smooth as
anticipated.

Typical Lm result is shown on Fig 5.
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Fig. 5. Typical Lm curve after the self-commissioning

Of course, even with those imperfections, Lm curve
trends are quite clear and it carries enough information about
saturation of induction motor magnetic circuits. At this point,
operator can use two options 1. to fit the Lm(ld) data manually
(simply change the position of individual data points of Lm
curve) and 2. to using Polynomial Function:

1. User can choose Order of Polynomial, from the
dropdown menu,

2. When button Propose is clicked, the Green line will be
shown, this is only proposed line for fit,

3. If the user is satisfied with the proposed Green line fit,
then he should press button Fit Polynom,

4. If the user is in some way not satisfied with the proposed
dependency, he is able to move points, and press button
Propose, as many times as he wants; when finally, he is
satisfied with the proposed line, he should press button
Fit Polynom,

5. When button Fit Polynom is pressed, data at Lm(ld) are
changed,

6. If Lm curve is changed, the MTPA curve proposal,
according to [1], is also updated accordingly within the
Charts and Tables.

7. User can repeat this process indefinitely,
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Fig. 6. Lm curve after polynomial fitting

Example of Lm curve after the fitting is shown in Fig 6.
One can find that after the fitting of the all the measured points,
the systematical errors will be removed and magnetizing curve
will be more appropriate for the future use.

3.2.2.  Modifying of MTPA curve

Maximum torque per ampere is the control mode mostly
used during the typical electrical vehicle operation. That is the
reason why rotor time constant and MTPA curve are the most
important parameters to be tuned to insure energy efficient
operation of electrical vehicle.

The GUI application can define the MTPA curve of
unknown induction motor in two ways: 1. It can simple
receive it from drive after the self-commissioning is finished.
The drive is using the method described in [1], 2. GUI can
also calculate analytical MTPA, based on the polynomial fit
of Lm curve. Also described in [1]. The curves are always
similar, but it is up to operator to design which curve is more
accurate. In that process, one must know that optimal MTPA
characteristics must be 1. smooth and monotonically
increasing throughout the entire Iq range, 2. The curve angle
in the vicinity of the point (0,0) must be 45°. 3. At some point
MTPA curve has to saturate, reach maximum Id current
valiBeparate MTPA curve window is opened by double
clicking the 1d(lg) chart within the Motor Parameter tab, Fig
4,

Typical MTPA Id(Iq) curve (blue and red) is shown in Fig
7. Identified maximum and minimum Id current values are also
shown using green vertices. For convenient reasons, mostly
for backward compatibility with old firmware, the linear fit of
MTPA curve is also shown. Linear fit approximates MTPA
curve using ld= Ko+ K; - 1g. GUI calculates the KO and K1
parameters as a best fit candidate to presented MTPA curve.
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Fig. 7. MTPA curve after self-commissioning and fitting

MTPA data can be changed in various ways:

1. In IgForm window, user can directly change the Table
with MTPA data. When user clicks Enter, the MTPA
graphic is changed accordingly.

2. Inthe MTPA chart, user can select one (by clicking on
the point) or multiple points (by selecting the area where
they are situated) of the Chart, and to change the values
by moving and dragging them,

3. Additionally, user can generate linear interpolation fit of
the MTPA curve regarding predefined flux current
limits. Fig7 depicts this process:



i. Enter the propositions for the minimum Idmin and
maximum ldmax flux currents, current offset KO
and slope K1

ii.  Click on the button Draw to generate the linear
curve of the proposed parameters

4. CONCLUSION

In this paper newly developed self-commissioning GUI
application is presented. The application is created to support
the self-commissioning process of unknown induction motor
drive using vector control. The application controls the
autotuning process via CAN bus, and reads and displays the
resulting data from controller. GUI has powerful tools for
data editing, and even mathematical tools to support data
fitting and theoretical MTPA curve proposal. Finally, the
application offers motor and controller data to be saved on the
disk, and/or written in EEPROM memory. With current
globalization, this application is attended to be used at
different motor factories around the globe, to retrieve the data
to distant research centers for further analysis and inspection.
Moreover, all this allows operator to tune the controller to
unknown motor and perform some initial onsite demos with
new electrical vehicles. Still, this is an early stage of this
program development, some settings and suggested input
values are currently under the test and with each new test data
from the field the program is learning and evolving.

5. LITERATURE

[1] V. Popovié, M. Kukié, B. Oros, R. Varga, D. Mar¢etic,
“Optimalno upravljanje asinhornom masinom u pogonu
elektri¢nih vozila“, ENEF, Banja Luka, 2017.

[2] M. N. Uddin, and Sang Woo Nam, “New Online Loss-
Minimization- Based Control of an Induction Motor
Drive, ” IEEE Transactions on Power Electronics, vol.
23, no. 2, pp. 926-933, March 2008.

[3] Jingchuan Li, Longya Xu and Zheng Zhang, "A New
Efficiency Optimization Method on Vector Control of
Induction Motors," IEEE International Conference on

Electric Machines and Drives, 2005., San Antonio, TX,
2005, pp. 1995-2001.

[4] I Kioskeridis and N. Margaris, “Loss minimization in
Induction motor adjustable speed drives”, IEEE Trans,
on Ind. Electronics, vol.43, no.l, pp. 226-231, Feb 1996.

[5] S. Lim and K. Nam, “Loss-minimizing control scheme
for induction motors,” Electric Power Applications, IEE
Proceedings -, vol.151, no.4, pp.385-397, 7 July 2004

[6] C. Thanga Raj, S. P. Srivastava, and Pramod Agarwal,
“Energy efficient control of three-phase Induction motor
- a review”, International Journal of Computer and
Elect. Eng., vol. 1, no.1, pp. 61-70, Apr 2009.

[71 D. Marcetic, V. Popovic and P. Matic, "Simple procedure
for self-commissioning of IM drive," 2018 International
Symposium on Industrial Electronics (INDEL), Banja
Luka, Bosnia and Herzegovina, 2018, pp. 1-6.

Canpxaj — OBaj pang omucyje Tpaduukd KOPUCHHUYKU
nHTep(dejC KOjU je HAuMEbeH Kao MOJpPIIKAa 32 ayTOMaTCKO
TI0/ICTIIABAHE rnapamerapa HEMo3HaTor'  TpodazHor
ACHHXOPDHOT MOTOpa HamajaHor ca 48V  Oartepujom.
AIMKalyja je HampaBJbeHa 3a IEpPCOHANHE padyHape ca
Windows oriepaTHBHEM CHCTEMOM W MMa OIIHje a TIOIeCH
W TOKpeHe MpoUelNypy 3a ayTOMaTCKO IIOJelIaBame
napamerapa Motopa. Takohe, o 3aBpHIeTKy IpolLenype
aliiMKalyja Tpey3uMma IapameTpe M HYIM  HbHXOBY
WHCIIEKIM]y ¥ KOPEKLH]y, 10 HOTpeOu. ATUIMKalnja KOPUCTH
CAN Open unrepdejc na xomynuumpa ca Nidec/Kinetek
TIOTOHOM 3a €JIEKTpHUYHAa BO3Mia Koju paxu ca STM32F303
mporiecopoM uuju nporpam uMa Bepsujy IFOC V1012 ATUN
1.09 wum Behy.

I'PA®UYKH ITPOI'PAM 3A AYTOMATCKO
MEPEILE IMTAPAMETAPA ACHUHXPOHOI'
MOTOPA YUME CE OMOI'YRYJE
BUCOKA E®UKACHOCT EJEKTPUYHOI'
BO3UJIA

Penarta Cpbspanun, Bnagumup [Monosuh, Po6epto Bapra,
Hapxo Mapuetnh, [Terap Martuh

94



Nauc¢no-stru¢ni simpozijum Energetska efikasnost | ENEF 2019, Banja Luka, 14-15. novembar 2019. godine

Telekom je lider u energetskoj efikasnosti

Prakti¢no iskustvo

Milan Paripovi¢
»Mtel“ a.d., Banja Luka, Republika Srpska

SaZetak—U vremenu u kojem Zivimo, kada smo zakoradili u
novu industrijsku revoluciju (Industrija 4.0), potreba za $tednjo-
m i pronalaZenjem svih nadina kako $tednju ostvariti, jedan je od
strateSkih ciljeva cijelog drustva i prisutna je u svim svjetskim
kompanijama usluznim djelatnostima (telekomunikacije, info-
rmatika), buduéi da tro$kovi energije ¢ine znatan udio u sveu-
kupnoj strukturi tro$kova poslovanja. Deklarativno su svi ¢lano-
Vi uprava, izvr$ni direktori i rukovodioci svjesni te potrebe i na-
¢elno uvijek daju podrsku svakoj inicijativi. Problematici treba
pristupiti sistemski i organizovano, a da postoji dio kompanije
koji bi u svojem ,opisu poslova®“ imao zadatak da predlaZe, pla-
nira i provodi program usteda. Tema ovog rada je kako se u tele-
komu implementirala energetsku politika kroz jedan dugi period.

Kljuéne rije¢i — industrijska revolucija; energetska politika;
energetska efikasnost; kvalitetno napajanje; diodni ispravijaé; tiri-
storski ispravljad; impulsni ispravlja; UPS; aku-baterije; elektro-
agregat; industrija 4.0; industrija 5.0; evolucija veze; Atys p sklo-
pka; Power Logic;

I.  UvoD

Svrha aktivnosti koje kompanija telekoma preduzima je da
se putem optimizizovanja ukupne potro$nje svih oblika
energije koja se Koristi u svakodnevhom poslovanju, pove-
¢anjem energetske efikasnosti kao i ve¢om upotrebom energije
iz obnovljivih izvora, ostvare povoljni ekoloski efekti kroz
smanjenje emisije staklenickih gasova i ekonomski efekti kroz
smanjenje operativnih troSkova kompanije. Izuzetno je vazno
upoznati svakog zaposlenog da je energija postala najveci
trosak u realizaciji proizvoda ili usluge koju njegova
kompanija telekoma nudi na trzistu. Takoder treba naglasiti
¢injenicu da na globalnom nivou svjetska konkurencija stalno
nastoji pronaéi jeftiniju energiju i time posti¢i svoju bolju
poziciju na trziStu. Sve su to osnovni razlozi zbog kojih se
kompanija telekoma odlucuje definisati vlastitu energetsku
politiku i reorganiziovati se na nacin da se tako definisana
politika i provodi u realnom poslovnom okruzenju u kojem
kompanija postoji.

Nakon usvajanja Energetske politike unutar kompanije
telekoma potrebno je istu i implementovati u postojece
procese, jer se ona ne odnosi samo na neke od procesa ve¢ na
sve koji postoje unutar firme. Zbog toga je prvi korak
upoznavanje svakog zaposlenog sa namjerom kompanije da
pokrene procese poboljsanja energetske efikasnosti sa ciljem
ostvarenja potencijalnih usteda. A to ¢e biti realno moguce
ostvariti tek kada se razvije svijest svakog pojedinca —
zaposlenog da je provodenje te politike u interesu kompanije i
drustva u cjelini, jer energija je nesto bez Cega kompanija
telekoma ni moderno civilizacijsko drustvo ne mogu opstati, a
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njezini izvori nisu neiscrpni i potrebno je racionalizovati
njezinu upotrebu.

Cetvrta industrijska revolucija, ili kako se danas uglavnom
naziva industrija 4.0, inicirana je od strane Njemacke 2011. i
predstavlja podsticaj razvoju industrije automatizacijom
procesa proizvodnje koristenjem svih modernih proizvodnih
sredstava nazvanih kiberneticko-fizickim sistemima. Oni inte-
gri$u rac¢unarsku tehniku, prenos i obradu podataka te savre-
mene mehanicke sisteme. Ve¢ 2015. godine pojavljuje se novi
pojam industrija 5.0, kao odgovor na industriju 4.0. U pocetku
to je neka vrsta bunta protiv dehumanizacije industrije, a poto-
m prerasta u koncept saradni¢kog rada Covjeka i robota u
specifi¢nim poslovima.

AUTOMATIKA ELEKTROENERGETSKIH POSTRIJENJA

Prateci svetski trend uvodenja strategije energetske efika-
snositi uopste, a narocito u smislu smanjenja troskova elektri-
¢ne energije, poboljsanja neprekidnosti i kvaliteta napajanja
Schneider Electric je razvio Power Logic sistem koji obezbe-
duje: podatke o potrosnji elektri¢ne energije, krivama optere-
¢enja, smetnjama, harmonijskim izobli¢enjima u sistemu [1].

Sl. 1. Power Logic sistemi

Upotreba Power Logic sistema omogucava kontrolno
merenje potro$nje energije, upravljanje vrSnim opterecenjem,
pracenje faktora snage, nadgledanje drugih komunalnih, na-
dzor elektri¢ne instalacije u realnom vremenu... Multimetri i
analizatori mreze iz Power Logic serije PM9, PM700, PMS800,
CM3000, CM4000 imaju mnogobrojne primjene u oblasti
kontrole merenja i pracenja troskova, nadzora instalacija i ana-
lize kvaliteta napajanja (SI. 1.). Stari NN (Nisko Naponski)
razvodni ormari (SI. 2. a) nisu bili automatizovani kao novi
(SI. 2. b)



SI.2 Niskonaponski razvod juce a. i danas b.

Aku-baterije su do kraja 80.ih godina bile smjeStane u
prostorije minimalne nosivost podne konstrukcije od 15
kN/m? pod je morao biti oblozen keramitkim plogicama
otpornim na kiselinu i velike ¢vrstoce (SI. 3.). Zidovi su do
visine 2m morali biti oblozeni kiselootpornim plo¢icama i
premazani kiselootpornom bojom te zavrs$no kiselootpornim
lakom. Ispod aku-baterija je morala biti poseban kada za
eventualno izlivenu kiselinu, a morao je biti izveden i slivnik
oblozen kiselootpornim materijalom uz obavezan nagib poda
prema tom slivniku. Vrata prostorije su takoder morala biti
premazana kiselootpornom bojom i lakom. Minimalna visina
prostorije je bila 2,7m uz predvidene otvore za aku-baterijske
vodove koji su morali bi zatvoreni nakon polaganja vodova.

PROMJENA TEHNOLOGIE

Sl1. 3. Klasi¢ne otvorene kiselinske baterije a.i nove b.

Prostorija je morala biti suha i ventilirana minimalno sa pet
izmjena vazduha po satu. Elektri¢no izvedena instalacija u
prostoriji aku-baterija je morala zadovoljavati propise za
eksplozivno opasne prostore (“S” izvodenje). Prostorija je mo-
rala biti grijana posebnim radijatorima u “S” izvodenju, a u
istoj je izvedbi morala biti i rasvjeta prostorije te ventilacija
cjelokupnog prostora. Neposredno uz prostoriju morao je biti
izveden umivaonik sa instalacijom za vodu i po mogucnosti
tu§ za ispiranje zaposlenih u slu¢aju dodira sa kiselinom kod
redovnog ili interventnog rada na aku-baterijama. Stalci aku-
baterija su morali biti drveni i zasti¢eni kiselootporno bojom,
te izolovani od ostalog dijela poda ili zida. U prostoriji je
postojala i moguénost eksplozije pojavom plina “praskavca”
— vodonik, koji se razvijao kod punjenja odnosno praznjenja
aku-baterija [2].

Ispravljacki sistavi su morali biti u posebnoj prostoriji,
neposredno uz prostoriju aku-baterija, kako bi i trase kabla bi-
le sto krace. Tehnoloski uradeni ispravljackih sistemi bile su
glomazni, teski i skupi, a koristili su se ili stari transduktorski
sa ugradenim transformatorima ili tiristorski ispravljaci sa
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upravljackim sklopovima i sklopovima zastite te mjernim
instrumentima za kontrolu postavljenih veli¢ina. Ukljucenje
ispravljaca je bilo u pocetku stepenasto, zavisno o optereéenju
potrosaca, §to je zahtijevalo posebne elemente za zastitu od
iskrenja i sprje¢avanja moguceg pozara

Na slijede¢im je slikama prikazan jedan takav raspored
prostorija za objekte kako je izgledao juce ,,SI. 4. i raspored
prostorija kakav izgleda danas (SI. 5.) [3].

]
Smijestaj sistema za napajanje - juée
SISTEM ZA NAPAJANJE

OPREMA ZA GOVORNE USLUGE
| PRENOSNA OPREMA

manniniiil

| OBODAN PROSTOR

]
Sl. 4. Smjestaj sistema za napajanje — juée

Promjena tehnologije je dovela do toga da se Koristili
ispravlja¢i koji rade na visokim frekvencijama, bez gloma-
znih su transformatora, velike stabilnosti napona, visoke pou-
zdanosti i energetski efikasnih parametara, a aku-baterije se
smjestaju zajedno sa ispravlja¢ima u istu prostoriju sa svom
ostalom opremom, odnosno u iste prostorije u kojima borave i
ljudi. To je moguce zato jer su moderne, profesionalne aku-
baterije takve konstrukcije i izvedbe da ne mogu eksplodirati,
ne mogu se zapaliti, ne ispustaju opasne koli¢ine gasova.

Smijestaj sistema za napajanje - d: Smijeitaj sistema za napajanje - dana

TELEKOMUNIKACIISKA | INFORMATICKA
OPREMA I SISTEMI

TELEKOMUNIKACISKA | INFORMATICKA
‘OPREMA | SISTEMI I
| | : j—

\SPRAVLJAE) \SPRAVLJAG,

*EATE_B'-’G G ATERIS K, *;'.‘TE_'_""E ATERIS
vRLA I E VRLA I E
dl|= L1 E 1

S1. 5. Smjestaj dvostranog sistema napajanja — danas

Danas je kod nas dvostrani sistem napajanja jer je to puno
pouzdaniji sistem napajanja. Prije je 70% kvarova u telekomu
bilo zbog napajanja, pa je taj problem rijeSen primjenom dvo-
staranog napajanja..

V.

Kao $to je ve¢ spomenuto, do kraja 80.ih godina proslog
vijeka uglavnom su telekom operatori nudili samo govornu
uslugu putem fiksne bakrene Zzice ili radio signalom. Naglim
razvojem tehnologije pojavile su se i nove usluge, u prvom
redu to su bile usluge mobilne telefonije €iji su se sistemi u
pocetku primjene spajali na neki od postojecih sistema za
napajanje fiksne mreze i sva se oprema smjestala u iste pro-

PROMJENA KONCEPCIJE NAPAJANJA



store sa ve¢ postoje¢im sistemima. Kada se pogetkom 99.tih
godina pokazala potreba za naglim investiranjem u mobilne
mreze, sva se oprema, pa i sistemi za napajanje poceli smje-
§tati u posebne prostorije, a potom i u posebne objekte.

Slijedeca slika pokazuje kako je evolucija sistema za napa-
janje i tehnologija izgledala do 1980.tih godina i nakon 1999
godine (SI. 6.).

AC

Sl. 6. EVOLUCIJA veze: NAPAJANJE — USLUGE
u period 1980 do 1999 godine

Na slici u nastavku je prikazana situacija na jednoj lokaciji
nakon 2002. godine (SI. 7.).
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SlI. 7. EVOLUCIJA veze: NAPAJANJE — USLUGE
2002 godine
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Pocetkom novog vijeka dogodio se i nagli razvoj info-
rmati¢ke tehnologije §to je rezultat nove usluge (internet,
mreze podataka, kabelska televizija, video usluge,...), a koje
su se mogle realizovati instaliranjem nove opreme i sistema.
Za tu su namjenu takoder nabavljani i ugradivani posebni
sistemi za napajanje, pa je danas situacija da u istim zgradama
1 prostorima imamo instalirane razlicite tehnologije i svaka
ima posebni sistem za napajanje, svoje aku-baterije, svoje
UPS sisteme i svoje stacionarne diesel-elektri¢ne agregate.
Sve je to prikazano na prethodne dvije slike na kojima je
vidljiva razlika koja se dogadala od 80.tih godina do pocetka

novog vijeka.
j %IVI
|
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Danas, kada se pocinje voditi racuna o svim troSkovima,
pa tako i troskovima za energiju, traze se rjeSenja koja opti-
mizuju sve navedeno uz povecéanje energetske efikasnosti i
Smanjenje troskova energije (SI. 8.). Jedan od efikasnih na¢ina
je i ponovna centralizacija sistema za napajanje kojim bi se
omogucilo osiguranje potrebne elektriCne energije iz zaje-
dnickog sistema, osigurala besprekidnost iz zajednickih aku-
baterija i omogucéila nezavisnost o prisutnosti javne elektro di-
stribucijske mreZe kori$tenjem zajednickih agregata.

V.

Napajanje elektroenergetskog sistema je dvostrano. U
elektroenergetskom sistemu imamo na jednoj strani transfo-
rmator i agregat i na drugoj strani imamo identi¢no transfo-
rmator i agregat [4].

DVOSTRANO NEPREKIDNO NAPAJANJE DANAS

Smetnje ili nestanak mreznog napajanja sa jedne ili druge
strane su nepredvidljivi, stohaisticki dogadaji, stoga dizel-
agregat mora biti stalno u stanju pripravnosti kako bi mogao
preuzeti napajanje u $to kracem vremenu. Cesto se kaZe da je
dizel-agregat u standby stanju.

ELEKTRO L\'ERCEISEI-\
SISTEM
T —
[ Ho j/ (o]
START/STOP \ START/STOP
T KA KA T T
i s ./

T
[ I [__ | KONTROLNI[--T-—
| Pl et SISTEM -

' I

3 [

POTROSACI DIREKTNO
PRIKLIUCENT

IPOTROSACI DIREKTN
PRIKLIUCENT

[ RAZVODNT ORMARI |
Sl. 9. Dvostrano neprekidno napajanje elektri¢cnom energijom
objekta telekoma

U cilju povecanja pouzdanosti i izbjegavanja raspada
napajanja potrosaca, sistem napajanja treba da bude oko deset
puta pouzdaniji od opreme samog potrosaca. U tu svrhu se
uvodi redundandnost u sistemu napajanja. Da bi se olaksala
implementacija redundandnosti sistema napajanja, neki Kkriti-
¢ni telekomunikacioni i informacion sistemi se implementiraju
sa dvostrukim ulazom za napajanje (dual input) (SI. 9.).

U svom osnhovnom obliku, distribuirana redudansa podra-
zumijeva stvaranje dva (redudandna) sabirni¢ka sistemska
zaSti¢enog napajanja i dva redundandna sistema za distribuciju
napajanja. To eliminiSe mnoge tacke kao moguci izvor greske,
cijelim putem od prijema energije iz mreze sve do napojnih
prikljuc¢aka potroSaca. Da bi se obezbijedila zadovoljavajuéa
tolerancija na greske (“fault tolerance™) mora se omoguditi da
potrosac¢ dobija energiju sa oba sistema sabirnica.

Da bi se zastitili od brzih ispada napajanja, kao naprimjer
kratki spojevi ili ispad sistema napajanja, moraju biti imple-



mentirani ili potroSac¢ sa dvostrukim ulazom ili koristiti veoma
brze prekidace izedu dva nezavisna izvora napajanja.

Danas postoji viSe konfiguracija za distribuirana redunda-
ndna napajanja. Za danasnje velike, moderne uobicajene tele-
komunikacione objekte, odnosno one sa visokim nivoom za-
stupljenosti informacione tehnologije, implementira se dual
redundandi UPS sa redundandnim AC napajanjem.

ISPRAVLIAC

S1. 10. Sistem dvostranog neprekidnog napajanja elektricnom
energijom potrosaca telekoma

U velikim uobi¢ajenim telekomunikacionim objektima
opcija napajanja koja se razvija je koriStenje redundantnih DC
ispravlja¢a i dual redundand AC UPS sistema (SI. 10). [5].
Samostalni DC ispravljaci, zajedno sa AC razvodom napa-
janja su locirani duz cijelog postrojenja. Najbolja praksa u
veéim informacionim data centrima je kombinovanje AC sa
DC napojnim sistemima od telekomunikacionog operatera
opreme u cilju smanjenja cijene i poveéanja pouzdanosti. Re-
dundandni, uvijek spremni (standby) generatori se mogu
koristiti kao zamjena u slucaju ispada glavnoga AC napajanja..

Specificiranje i odrzavanje visokog nivoa raspoozivosti
napajanja zahtijeva pristup odredenom broja servisa za
podrsku. Preventivno odrzavanje je od krucijalnog znacenja za
viSegodiS$nje odrzavanje sistema napajanja. To ukljucuje redo-
vno testiranje, ispitivanje aku-baterijskog postrojenja, verifi-
kovanje da UPS i ispravljaci rade ispravno i termograficki
nadzor izabrane opreme i kablova u cilju predupredivanja
ispada u elektriénim sistemima [6]. Telekomunikaciona mje-
sta, posebno ako su bez operatora ili udaljena, zahtijevaju
detaljne periodi¢ne provjere. Te provjere moraju biti ukljucene
u program zaStite napajanja da bi se izbjegli problemi ili
predlozile korektivne akcije

Aku-baterije moraju osigurati pouzdan izvor elektri¢ne
energije za potroSa¢e koji moraju kontinuirano raditi za
vrijeme nestanka napajanja. Cesto su potro$a¢i u istosmjernim
razvodima zahtijevaju napajanje relativno velikom strujom u
kratkom vremenu, a aku-baterije koje ih napajaju éesto nemaju
visoke perfomanse. Postoje dva razloga za to. Prvi je u tome
Sto vec¢inu ostalih potroSaca, kojima treba trajno napajanje,
zadovoljavaju aku-baterije srednjeg kvaliteta. Drugi i mnogo
vazniji razlog je zbog toga $to visoko kvalitetne aku-baterije
imaju tanje plode, time i kra¢i Zivotni vijek od aku-baterija
srednjeg kvaliteta, Sto bi smanjilo pouzdanost sistema isto-
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smjerne distribucije. Sli€no razmisljanje vrijedi za naizmje-
niéni sistem besprekidnog napajanja.

VI. POSTROJENJA ENERGETSKE ELEKTRONIKE

Stari diodni ispravlja¢ (SI. 11. a.) koji je bio dimenzija
60x60x108 cm imao je snagu 5W/dm?, tiristorski ispravljag
istog nazivnog napona i struje je specifiéna snaga je 25W/dm®.
Ispravlja¢i sa impulsnim upravljanjem specificne su snage
48W/dm?, dok danasnja najnovija tehnologija omogucava spe-
cifi¢nu snagu iznad 100W/dm®.

b
Sl. 11. Diodni a) i tiristorski b) ispravlja¢

Kako se takva gustina snage po jedinici zapremine mogla
ostvariti? Na mrezni transformator otpada priblizno 50% tezi-
ne starog titistorskog ispravljaca. Zadatak mreznog transfo-
rmatora jeste pretvoriti mrezni naizmjeni¢ni napon 230V na
nizi nivo, pogodan za ispravljanje tiristorima. Drugi mu je
vazan zadatak galvansko odvajnje izlaznog dijela ispravljaca
od mreZe, kako bi se povecala sigurnost cijelog sistema odno-
sno onemogucio povremeni negativni utjecaj s mreze na potro-
Sace 1 isti dodatno zastitio. Kako se preko transformatora pre-
nosila cjelokupna snaga izvora, on je nuzno imao velike dime-
nzije i tezinu,

Tipicni sistem takvog napaja je ispravljacem proizvodnjer
»Iskra®, proizveden 1986. godine, tip UT 48/30 AB. Radi se o
tiristorski regulisanom ispravlja¢u u mostnom spoju, nazivne
struje 30 A, koji uz odrZavanje pune aku-baterije osigurava da
na potrosacu napon nikada ne bude iznad 52 V (SL.11. b.).

Ovisno o struji punjenja akumulatorske baterije, ispravlja¢
automatski prelazi iz rezima odrzavanja aku-baterije u rezim
nadopunjavanja i obratno. Ispravlja¢ se napaja naizmjeni¢énim
naponom 230 V iz ormara razvoda RO sa sabirnica nai-
zmjeni¢nog napona i pretvara ga u istosmjerni. Istovremeno
napaja paralelno potroSace, te puni i odrzava akumulatorsku
bateriju. Maksimalna struja koju ispravlja¢ moze dati je 33 A.

Ispravlja¢ puni akumulatorsku bateriju IU metodom
punjenja. Na pocetku punjenja aku-baterija se puni konsta-
ntnom strujom. Kada napon punjenja dosegne postavljenu vri-
jednost, struja punjenja poc¢inje padati sve do vrijednosti dovo-
ljne za odrZavanje aku-baterije potpuno punom.

Kod impulsnih ispravlja¢a mrezni transformator ne postoji,
nego se mrezni napon direktno ispravlja Grecovim mostom,
tako da se dobije istosmjerni pulsiraju¢i napon, koji se potom
filtrira u sklopu koji se zove predstabilizator i koji sluzi kao



jedna vrsta impulsnog pretvaraa. Osobina mu je da je isto-
smjerni napon koji on generise veéi od vrsne vrijednosti ula-
znog napona Na svom izlazu predstabilizator generiSe stabilan
istosmjerni napon 400V, kojim se napaja sledeci sklop inve-
rtor Ciji je zadatak da taj napon pretvori u Sirinski modularne
impulse koji se onda transformi$u na niZi napon, ispravljaju i
filtriraju, da bi se na izlazu dobio stabilni istosmjerni napon
(24, 48, 60V). Radna je frekvencija invertora je 40 — 100 kHz
pa ispravlja¢ sa takvom tehnologijom nazivamo impulsni
ispravlja¢. Sve navedeno prikazano je na slici.
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mreZa

230 V

ispravljacki
most

ispravljacki
sklop i
izlazni filter

predstabilizator invertor

S1. 13 Impulsni ispravlja¢

Za transformisanje impulsa i galvansko odvajanje izlaza
ispravljaca od mreze sluzi transformator snage, no kako je
zapremina transformatora za istu snagu obrnuto proporcijalna
radnoj frekvenciji, ocigledno da je zapremina transformatora
za istu snagu obrnuto proporcionalan radnoj frekvenciji,
ocigledno je da je zapremina transformatora kod impulsni
ispravljaca biti neusporedivo manji od onog kod tiristorskih
ispravljaca s radnom frekvencijom 50 Hz. Na radnim frekve-
ncijama od 40 — 100 kHz nije viSe moguce upotrebljavati tra-
nsformatore sa Zeljeznom jezgrom, nego se Koriste posebne
feritne jezgre koje moraju imati velike indukcije zasicenja i
vrloo uske petlje histereze. Zahvaljujuéi visokoj radnoj frekve-
nciji induktivitet prigusnice i kapacitet kondenzatora izlaznog
filtera mogu biti mali, $to se vrlo povoljno odraZava na brzinu
regulacije i dinamicki odziv kod promjrne veliine tereta na
izlazu ispravljaca, §to je vazno kod ukljucenja sistema nakon
ponovnog dolaska mreze. Svi ispravlja¢i mogu raditi paralelno
i pritom aktivno i jednoliko djeliti optereéenje [7].
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SI. 13. Sema povezivanja ispravljadkog sistema

Ispravljacki sistem (S1.13.) mora da obezbjedi adekvatne
uslove rada za aku-baterije stoga mora imati sljede¢e funkcije
rezima rada:
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Automatsku korekciju napona prema aku-baterijama
zavisno od temperature ambijenta u kome se aku-
baterije nalaze, a u skladu sa zahtjevom proizvodaca
aku-baterija. Obim korekcije mora biti podesiv u gra-
nicama koje propisuje proizvodac¢ aku-baterija.

Ogranicenje struje punjenja aku-baterija zavisi od nji-
hovog kapaciteta, tipa i preporuka proizvodaca aku-
baterija.

Podnaponsku zastitu priklju¢enih aku- baterija, koja
ih isklju¢enjem $titi od praznjenja ispod granica do-
zvoljenog napona i automatski uklju¢uje u rad po do-
lasku stabilnog naizmjeni¢nog napona napajanja. Te
naponske granice (pragovi) za iskljucenje i ponovo
automatsko ukljuéenje aku-baterija treba da budu
podesive, zavisno od tipa predvidene autonomije u
napajanju i preporuka proizvodaca aku- baterija
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Sl. 14. Redundandni UPS sa statickim prekidacima

Kada se zahteva najveéi stepen sigurnosti, upotrebljavaju
se dva ili viSe nezavisnih UPS-ova kao $to je prikazano na (SI.
14.) pri ¢emu svaki sistem ima svoju aku-bateriju. Ovakva
topoloska struktura koja se ¢esto naziva i UPS (SI. 14.) s dvo-
strukom konverzijom nudi mnoge prednosti kod ostvarivanja
besprekidnog napajanja potrosaca. U normalnom rezimu rada
kada je prisutan napon glavnog izvora napajanja, aktivni su
ispravlja¢ i invertor. U tom slucaju potrosaci su zasticeni od
smetnji u glavnom izvoru napajanja preko ispravljaca i inve-
rtora koji predstavljaju barijeru za elektri¢éne smetnje prolazne
propade napona ili prenapona. Ukoliko napon glavnog izvora
napajanja izade izvan dozvoljenih granica (obi¢no preko 10%
ili ispod 20% nazivnog napona), invertor preuzima napon iz
baterije. Prelaz je plastian, izbjegnuta je beznaponska pauza.
Ako se ne uspostavi napon glavnog izvora napajanja, a proslo
je vrijeme autonomije aku-baterije, invertor se iskljucuje, te se
pokusava pomocu staticke sklopke preusmjeriti potro$ace na
izvor napajanja koji je priklju¢en na bajpas. Bajpas za potrebe
odrzavanja osigurava napajanje potro$a¢ dok se na UPS siste-



mu provede operacija odrzavanja. PotroSaci su tada bez zastite
od smetnji u napajanju

VIl. ELEKTRO AGREGAT

Stacionarnim agregatima upravlja njihova automatika
preko koje se osigurava kvalitetan napon i frekvencija na
sabirnicama prioritetnih potrosa¢a u GRN (Glavni Razvodni
Nuzna). Broj agregata je najmanje dva ili vise i njima se
proizvodi energija najmanje za sedam dana rada svih prio-
ritetnih potroSaca.. Zbog te je namjene u objektu ugraden i
sezonski rezervoar goriva, kapaciteta za deset dana rada, a
pristupni put cisternom goriva mora biti uvijek raspoloziv.

Ponekad moze do¢i do problema u kompatibilnosti izmedu
UPS-a i dizel-agregata. Izlazni napon dizel agregata moZe biti
zadovoljavajuéi za UPS, ali Cesto puta interval u kojem se
mjenja izlazna frekvencija dizel-agregata, nije u granicama
koje zadovoljava UPS. U najgorem slucaju oscilacije frekve-
ncije dizel agregata su tolike da nije moguca sinhronizacija sa
UPS-om. Sinhronizacija je onemoguéena ili zbog izlaska fre-
kvencije izvan dozvoljenih granica, ili se prebrzo mjenja tako
da UPS ne moze pratiti tako brze promjene. U tom slucaju
UPS daje alarm operatoru da nije moguce prebaciti napajanje
na dizel-agregat, te potroSa¢i ostaju na napajanju iz aku-
baterija.

Sl. 15. Atys p sklopka

U slucaju kada imamo dva izvora napajanja (u nasem
sluCaju agregat i transformator) koji napajaju jedan zajednicki
potrosa¢ (opremu TK centra) potrebno je da obezbijedimo
priklju¢no mjesto za predmetne potrosace koji ¢e u toj zaje-
dni¢koj tacki napajanja imati moguénost napajanja i sa dizel-
agregata i sa mreze tj. transformatora. Za obezbjedivanje gore
potrebnih uslova napajanja predviden je tzv. ormar ATS-a
(Automatic Transfer Switch SI. 15).

Prilikom dimenzionisanja dizel-agregata koji ¢e biti ugra-
den u kombinaciji sa UPS-om, treba voditi racuna da ¢e takav
dizel-agregat osim ¢istih nuznih potroSaca napajati i nuznu
rasvjetu, rashladne uredaje, odredene alarme i sl. Gruba pro-
cjena veli¢ine dizel-agregata je sledeca:

e 2 x nazivna snaga nuznih potrosaca + 3 X nazivna

snaga rashladnih uredaja

Stvarni proracun snage dizel-agregata treba provesti mje-
renjem snage svih potro$aca, uzimajuéi u obzir i faktor sigu-
rnosti.
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VIII.

Osim napretka u uvodenju novih tehnologija i nudenju
novih usluga i sistemi za napajanje i besprekidno napajanje su
takoder tehnoloSki napredovali, pa su dana$nje izvedbe tih
sistema energetski efikasnije, gabaritno puno manje, opera-
tivno efikasnije i troskovno ekonomiénije. U praksi se svaka
nova tehnoloska usluga snadbjevala svojim novim sistemom
za napajanje, pa je posljedica toga da na istoj lokaciji Cesto
imamo vise razliitih sistema, razliitih tehnoloskih generacija
i razli¢itih troskova eksploatacije i troskova za energiju. Sve je
to postalo neracionalno i skupo, pa se danas traze rjeSenja koja
¢e biti energetski efikasnija a troskovno isplativija

Iz prakse je poznato da su ispravljaci u pravilu optereceni
svaki sa po 50 — 60 % nazivnog optereéenja, da su aku-baterije
u stvarnom pogonu veceg kapaciteta od realno potrebnog, pa
je cijeli energetski sistem neke lokacije koji je sastavljen od
parcijalnih sistema napajanja energetski neracionalno opte-
recen, pa radi u rezimu ispod 75% opterecenja ¢ime mu je i
stepen iskoriStenja ne$to manji na racun gubitaka, $to sve
uzrokuje povecane troskove za energiju.

Centralizacijom ¢e se posti¢i racionalnija i efikasnija upo-
treba i smanjiti tro§kovi energije u cjelini.

ZAKLIJUCAK

LITERATURA

Electrical instalation guide 2016 Schneider Electric

Milan Paripovi¢ ,,Prednosti ustede zamjene klasi¢nih aku-baterija novim
tehnolo-gijama (VRLA, GEVL)“7 28 medunarodni ELEKTROINZENIJE-
RSKI SIMPOZIJ EIS 2014 Sibenik 04-07. 05. 2014 god.

Ilvan Galeti¢, Hrvatski Telekom d.d., Zagreb, "Optimizacija prostora i
smanjenje troSkova energije i eksploatacije centralizacijom sustava za
besprekidno napajanje" EIS Sibenik svibanj 2012

(1]
[2

(31

(4]

(5]
(6]
[71

Milan Paripovi¢ ,,Dvostrano neprekidno napajanje elektri¢cnom energi-
jom u telekomu®, SONT 2015, Zagreb, 11-12.05.2015

Merlin Gerin, “High Power UPS Systems — Design Guide”
Merlin Gerin, “High Power, UPS Systems — Instalation Guide”
http://www.power-one.com/power/news-events

ABSTRACT

In the times we live in, when we have stepped into the new
industrial revolution (Industry 4.0), the need to save and find
all the ways to make savings is one of the strategic goals of the
entire society and is present in all the global service companies
(telecommunications, informatics), since energy costs make a
significant part of the overall cost structure of the business.
Declaratively, all board members, CEOs and managers are
aware of this need and in principle always support each
initiative. Issues should be approached systemically and in an
organized manner, with the existence of a part of the company
which, in its “job description”, would have the task of pre-
empting, planning and implementing the savings program. The
topic of this paper is how energy policy was implemented in
telecom over a long period of time.
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Regeneracija kinetiCke 1 potencijalne energije u
industrijskim sistemima

Slobodan Lubura

Univerzitet u Isto¢nom Sarajevu, Elektrotehnicki fakultet, Isto¢no Sarajevo, Republika Srpska, BiH
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SaZetak— U ovom preglednom radu opisane su moguénosti
regeneracije energije u industrijskim sistemima (pogonima). Dat
je osvrt na tri osmovna nacina iskoriStenja te regenerisane
energije, te je ukazano na to da motorni pogoni koji se najcesce
koriste u industriju moraju biti pogonjeni sa bidirekcionim
pretvaraima energetske elektronike (back to back) da bi
regeneracija bila moguca. Na primjerima jednostavnih pogona
napravljena je analiza regeneracije Kkineticke i potencijalne
gravitacione energije.

kineticka energija;
energetske

Kljucne rijeCi—regeneracija energije;
potencijalna  energija;  bidirekcioni  pretvaraci
elektronike;

1. Uvob

Danas se gotovo polovina proizvedene elektricne energije u
industrijskim sistemima pomocu elektromotornih pogona
pretvara se u mehani¢ku energiju [1], [2]. Da bi se povecala
energetska efikasnost ovih pogona danas se sve vise
primjenjuje koncept integralne optimizacije pogona kao
kljucne strategije, koja obuhvata pravilno dimenzionisane svih
komponenti sistema, koje istovremeno moraju da imaju veliku
efikasnost. Medutim, najveci potencijal uStede energije u
industrijskim sistemima sa elektromotornim motornim
pogonima povezana je sa smanjenjem snage potrebne za
pokretanje radnog optere¢enja putem kontrole brzine/momenta
i/ili sa djelomi¢nim regeneracijom kineticke/potencijalne
energije koja je nagomilana u radnom opterec¢enju pogona. U
ovom preglednom radu opisane moguénosti regeneracije
kineticke i potencijalne energije radnih opterec¢enja kod
elektromotornih pogona, koje omogucavaju bidirekcioni
pretvaraci energetske elektronike (EE) kojima se motori u
industrijskim sistemima (pogonima) napajaju [3].

II. MOGUCNOSTI REGENERACIE ENERGIJE U INDUSTRIJSKIM
POGONIMA

Regeneracija energije je veoma korisna opcija kod
industrijskih sistema (pogona) gdje su radna optereéenja takve
prirode da je u njima konzervirana (skoncentrirana) velika
koli¢ina kineticke ili potencijalne energije . Kod industrijskih
pogona gdje imamo obrtno kretanje, u toku pokretanja ili
ubrzavanja pogona dolazi do gomilanja kineticke energije u
zamajnim masama koje imaju velike momente inercije J, dok
se kod dizanja tereta potencijalna gravitaciona energija gomila
u masi samog tereta m, u zavisnosti od visine dizanja h.
Ukoliko se za pogon radnog optere¢enja u ovim sistemima

koristi elektricni motor onda je moguée dio nagomilane
energije bilo da je ona kineti¢ka ili potencijalna pomocu
motora u fazama usporenja ili kocenja pogona pretvoriti u
elektricnu energiju. Naime, u tim fazama rada pogona
elektricni motor moze da radi u generatorskom rezimu u
drugom ili Cetvrtom kvadrantu i na taj nain pretvara dio
mehanicke energije u elektricnu. Medutim da bi se taj dio
energija mogao ponovo koristiti elektricni motor mora biti
napajan sa bidirekcionim pretvaracem EE koji radi bar u dva,
a u najboljem slucaju u sva Cetiri kvadranta. U tom slucaju
kazemo da imamo regenerativni pogon.

Efikasnost ovakvog jednog regenerativnog pogona jednaka
je proizvodu efikasnosti #; svih komponenti koje ucestvuju u
procesu regeneracije: efikasnosti motora 7, koji radi u
generatorskom rezimu, efikasnosti invertora za pogon motora
Ninvmot KOj1 radi u rezimu kontrolisanog ispravljaca i efikasnosti
Ninvmreza JOS jednog dodatnog invertora koji energiju iz DC
medukola prebacuje u mrezu, a koji u ovoj slozenoj topologiji
bidirekcionog pretvaraa EE (back to back) radi u
invertorskom rezimu. Ukoliko se kod sloZenog sistema, koga
¢ine na primjer sistem sa viSe pokretnih stepenica i
komponente za regeneraciju energije, koristi DC sabirnica sa
koje se napajaju svi pretvarac¢i EE za pogon motora onda u
takvom konfiguracijama koristi dodatni regenerativni modul
(invertor) koji ¢ée visak energije sa DC sabirnice prebaciti u
mrezu. Ovaj regenerativni modul ne mora stalno biti u funkciji
[4].

Regenerisana energija moze se ponovo iskoristiti na tri nacina:

1. prebacivanjem u mrezu,
2. prebacivanjem na zajednicku DC sabirnicu,
3. skladistenjem u baterije/superkondenzatore.

Prvi 1 drugi nacin prikazani su na slici 1, a tre¢i na slici 2.
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Sl. 1. Dvije razlidite strategije za regeneraciju energije
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Sl. 2. Regeneracija energije skladistenjem u superkondenzatoru

Prvo se rjeSenje mnogo koristi u praksi, a koli¢ina
regenerisane energija je ograni¢ena maksimalnom snagom
bidirekcionog pretvaraca koju on moze isporuciti u mrezu.
Srednja vrijednost regenerisane snage koja se isporucuje u
mrezu inverzno je proporcionalna periodu trajanja tog
regenerativnog procesa.

Primjenljivost drugog rjeSenja zavisi od odnosa rezima

rada pogona, tj. od odnosa izmedu motornog i generatorskog
rezima. Ukoliko je koli¢ina energije pogona u rezimu kocenja
tolika da se ne moze potrositi u pogonima koji rade u
motornim rezimima, onda se u rad mora ukljuciti regenerativni
modul (SL 1.), koji ¢e tu energiju sa DC sabirnice prebaciti u
mrezu. Medutim, bez obzira na postojanje ovog
regenerativnog modula, regenerativnim sistemima sa DC
sabirnicom po pravilu iz preventivnih razloga se dodaje kolo
kocionog otpornika na kome se disipira viSak energije u DC
medukolu.
Ukoliko regenerativni period relativno dugaak, onda
primjena regenerativnih sistema sa superkondenzatorima (SI.
2.) ili baterijama imaju potpuno opravdanje [5],[6],[7].
Energija se iz ovih sistema za skladiStenje moze vratiti
motornom pogonu u fazama pokretanja i zalijetanja motora.

ITI. REGENERACIJA KINETICKE ENERGIJE U INDUSTRIJSKIM
POGONIMA

Kineticka energija koju posjeduje neko tijelo pri linearnom
i obrtnom kretanju data je sa:

1

T2

1
Ejjp = ;mv? By, = Zmv?

)
2

gdje su m — masa tijela, v — linearna brzina, J — moment
inercije tijela, w — ugaona obrtna brzina, respektivno.

_ 1,2 _1, 2
Eopr = E]w Eopr = E]w ’
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Kako pogoni u industrijskim sistemima dominantno imaju
obrtno kretanje, iz izraza (2) moze se zakljuciti da kineticka
energija kod industrijskih sistema (pogona) sa velikim
zamajnim masama ( J - inercija) kao radnim opterecenjem i/ili
kod visokobrzinskih pogona (w”) moze imati velike
vrijednosti, te moze iskoristiti za regeneraciju, odnosno
investicija u regenerativni sistem moze potencijalno biti dobro
rjesenje [7], [8].

Drugim rije¢ima, znacajan dio kineticke energije koji se
uskladisti u radnom opterec¢enju pogona (zamajnim masama) u
toku njegove faze pokretanja (ubrzavanja) moze se djelimi¢no
regenerisati u fazi zaustavljanja pogona, naravno ukoliko za to
postoje pretpostavke. Ako pretpostavimo da se u industrijskim
sistemima (pogonima) najviSe koriste elektricni motori,
funkcija regeneracije kineticke energije ostvaruje se
bidirekcionim pretvaratem energetske elektronike (EE) kojim
se motor napaja. Ta energija pomoc¢u ovih pretvara¢a moze
biti vraéena u mrezu, jednosmjernu sabirnicu (DC bus) ili se
moze uskladistiti u baterijama ili super kondenzatorima, ako
$to je ve¢ napomenuto u uvodnom dijelu ovog rada.

U vedini industrijskih pogona bez moguénosti regeneracije
kineticke energije, korisnici izbjegavaju Cesta iskljucenja
pogona i kad je on u ne optereéenom stanju, da bi ustedjeli
vrijeme i dodatnu energiju koja je potrebna pri ponovnom
pokretanju pogona. Na taj nadin se umanjuju i mehanicka
naprezanja pogona koja smanjuju zivotni vijek komponenti
pogona kao Sto su: zupCanici, remenice, lezajevi i sl.

A. Regeneracija kineticke energije kod pogona pile

Mogucénosti uStede energije (novca) bi¢e pokazan na
primjeru regeneracije kineticke energije kod pogona pile. Tako
na primjer kod velikih pila za rezanje trupaca u pasivhom
dijelu procesa rezanja, kada se kolica za dopremu trupaca
pomjeraju u lijevo da bi se pripremila nova faza rezanja,
pogon pile je i dalje aktivan i pila nastavlja da se obrce istom
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Sl. 3. Pila za rezanje trupaca sa sistemom za njihovu dopremu

brzinom iako je neopterecena. Slican scenario se deSava kod
presa za velikim zamajnim masama i drobilicama. Ukoliko su
ovi pogoni pogonjeni asinhronim kaveznim motorima usStedu
energije bilo bi moguée napraviti kontrolom momenta motora
ili kontrolom fluksa magnetizacije, $to se izvodi jednostavnom
regulacijom linijskog napona ili promjenom spoja statorskih
namotaja [30], [31].

Kolica za dopremu trupaca na slici 1. predstavljaju jedan
jednostavan primjer linearnog sistem kretanja gdje je moguce
regenerisati dio kineti¢ke energije u fazi usporenja kretanja
kolica u lijevo u odnosu na pilu. Prvo u toku faze rezanja
trupca kolica guraju trupac ka pili i u zavisnosti od
instalisanog postrojenja za rezanje trupaca taj proces moze da
traje od 5 — 20 s. U sljedecoj fazi kolica se vra¢aju nazad da
prihvate novi trupac za rezanje i to vrijeme trebalo bi biti $to
krace da cijeli proces rezanja trupaca bio optimalan. Bez
umanjenja opStosti, pretpostavimo da se masa kolica za
dopremu trupaca kreée u granicama od 1- 6 t, a duzina puta
kretanja kolica 5 -20 m.

Evidentno je, da krac¢e vrijeme kretanja kolica nazad (u
lijevo od pile) zahtijeva Sto vece ubrzanje kolica i mali
zaustavni put. Ukoliko pretpostavimo da je brzina kretanja
kolica neposredno prije trenutka zaustavljanja v = 15 m/s i
masa kolica m =6,000 kg, kineticka energija koju posjeduju
kolica u tom trenutku prema jednacini (1) data je sa:

Eyn =3+ 6,000 - (15)% = 675,000] = 675 kWs =
0.1875 kWh 3)

Pretpostavimo da kolica dnevno do pile za rezanje
dopreme do 500 trupaca, $to iznosi 93,75 kWh/dnevno
kineticke energije pogona koja se potencijalno moze
regenerisati. Ukoliko pogon radi 300 dana u godini dolazi se
do 28,125 kWh/godisnje. Ako uzmemo da je efikasnost
regenerativnog pogona svega oko 50 % i iznosi 0.075 €/kWh,

skoro 1054.6 €/godisnje moze biti uStedeno instalacijom
sistema za regeneraciju.

IV. REGENERACIJA POTENCIJALNE ENERGIJE U INDUSTRIJSKIM
POGONIMA

U potencijalnom gravitacionom polju, potencijalna energija
data je izrazom:

E,=m-g-h, 4)
gdje su m — masa tijela, g — ubrzanje zemljine teze i 4 — visina
na kojoj se tijelo nalazu u odnosu na referentnu tacku (visinu).
1z izraza (4) intuitivno je jasno, da svako tijelo podignuto na
visinu 4 posjeduje potencijalnu energiju, koja se na neki nacin
moze regenerisati [1], [9]. Klasi¢an primjer sistema (pogona)
sa mogucoscu regeneracije potencijalne energije su liftovi,
pokretne stepenice i razli¢iti tipovi dizalica. U svim
pomenutim sistemima mehanicka energija (4) koja se utro$i za
podizanje mase m na visinu / ostaje konzervirana u masi tijela
i moze se djelimi¢no regenerisati tokom spustanja mase,
naravno ukoliko se koristi regenerativni pogon. Kao primjer
uzmimo da je kabina lifta mase od 800 kg podignuta na visinu
od 30 m. Potencijalna energija konzervisana u kabini lifta
iznosie E, 235,440 J, odnosno E, = 654 Wh.
Pretpostavimo da se kabina lifta u toku jedne godine 6,000
puta podigne 1 spusti sa ove visine, §to daje 392,4 kWh
energije koja se potencijalno moze regenerisati. Ukoliko se
uzme da je efikasnost regenerativnog sistema 50 % uz cijenu
kilovata energije 0.075 €/kWh dobije se 14.75 €/godisnje
ustede.

Na slici 2. dat je prikaz jednog sistema sa mogucoscéu
regeneracije potencijalne energije. Sistem u osnovi ¢ine dvije
dizalice koje su pogonjene motorima M1, M2 i M3, M4
respektivno. Neka je svaki od motora pogonjen bidirekcionim
pretvaratem EE koji radi u sva cetiri kvadranta. Jedan od
scenarija regeneracije potencijalne energije moze biti sljedeci:
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pri spustanju tereta mase m; motor dizalice M2 radi u
regenerativnom rezimu i preko bidirekcionog pretvaraca vraca
energiju u zajednicku DC sabirnicu i napaja motor M1 koji
sluzi za translatorno pomjeranje dizalice. Takode, na primjer
preko zajednicke DC sabirnice mogu se napajati i motore M3 i
M4 manje opterecene dizalice.

Kocenje

Regenerisana
energija

F v

Motorni
rezim Motorni
rezim

Motorni
rezim
DC sabirnica

Sl. 2. Dvije dizalice povezane na DC sabirnicu

Usteda potencijalne energije moguca je i kod liftova pri
njihovom kretanju nanize, $to je slucaj kada je tezina kabine sa
putnicima veéa od tezine protutega. Tada, obrtni moment
motora ima suprotan znak od znaka brzine obrtanja motora,
motor se nalazi u generatorskom rezimu i regeneracija energije
je moguca, uz pretpostavku da se motor lifta (PMSM) napaja
iz bidirekcionog pretvaraca. Isti princip vazi i pri kretanju
praznog lifta naviSe. Tada se protuteg lifta krece nanize i koci
se motorom, koji ponovo preko bidirekcionog pretvaraca
energiju vrata u mrezu ili u zajednicku DC sabirnicu.
KoriStenjem regenerativnih pogona kod liftova moze se
ustedjeti od 40% do 50% energije.

Pogon

&
.

a4

KoﬁeMe

'v

S1. 3. Cetiri lifta pogonjena bidirekcionim pretvara¢ima povezanih na mrezu
ili DC sabirnicu

Mogucnost regeneracije energije pored dizalica i liftova
postoji i kod pokretnih stepenica (elevatora). Na slici 4 prikaz
je primjer jednog takvog sistema koji se sastoji od Cetvore
pokretne stepenice, od toga dvoje voze putnike naviSe, a
preostale dvoje naniZze. Za pogon pokretnih stepenica koja
voze putnike naviSe ne postoji mogucénost regeneracije
energije jer elektromotorni pogon radi samo u motornom
rezimu i pogoni se jednokvadrantnim pretvaracem EE.
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Eventualna uSteda energije moZe se ostvariti start/stop
rezimom rada stepenica ili pogonima promjenljive brzine.
Medutim, kod pokretnih stepenica koji voze putnike nanize
postoji moguénost regeneracije, jer tada elektromotorni pogoni
mogu da rade u rezimu kocenja/generisanja energije i preko
dvokvadrantnih pretvaraca EE dio energije regeneriSu u mrezu
ili DC sabirnicu. Ova energija dalje se moze iskoristiti za
pogon pokretnih stepenica koje voze putnike navise, kao Sto je
to prikazano na slici 4.

Postojanje DC sabirnice u ovim sistemima predstavlja
nesto jeftinije rjeSenje, jer se u tom slucaju koriste pretvaraci
EE koji ne moraju imati spregu sa mrezom. Medutim, s druge
strane, kod ovih jeftinih rjeSenja postoji opasnost pojave
previsokog napona na DC sabirnici, uslijed viska regenerisane
energije u sistemu. Problem se moze rijeSiti na dva nacina.
Prvi nacin je koristenje kocionih otpornika za disipaciju viska
regenerisane energije, S$to svakako smanjuje efikasnost
cjelokupnog sistema, a drugi nacin je uklju¢ivanje u rad
regenerativnog modula (dvokvadrantni pretvara¢ EE) koji ¢e
viSak energije regenerisati u mrezu ili neki drugi sistem sa
smjestanje energije (baterije ili superkondenzatori).

Drugi sprat

Regenerisana
energija

Regenerisana
energija

Prvi sprat

Prizemlje

Sl. 4. Sistem sa Cetiri elevatora povezanih na mrezu ili DC sabirnicu

Takode, treba napomenuti da je vrijednost trenja kod
pokretnih stepenica koja voze putnike nanize jako velika, §to
ograni¢ava mogucnosti regeneracije energije u ovakvim
sistemima. Isti principi se mogu primijeniti za Cekrke i
kranove, s tim da u takvim sistemima ne postoje protutegovi,
tako da je moguénost regeneracije mogucéa samo pri spustanju
tereta nanize.

ZAKLJUCAK

Iz navedene diskusije i datih primjera moze se zakljuciti da se
pored kontrole brzine u pogonima S$to je ve¢ dokazano,
znacajna uSteda energije moze se ostvariti i sistemima za
regeneraciju energije. Kljunu komponentu sistema za
regeneraciju energije Cine bidirekcioni pretvara¢i EE koji
imaju moguénost da rade najmanje u dva, a Cesto je pozeljno i
u sva Cetiri kvadranta. Na kraju se moZe zakljuciti da motorni
pogoni koji su pogonjeni sa VSD (variable speed drive)
pretvaraima, koji pored kontrole brzine pogona imaju
sposobnost regeneracije energije pogona bilo u mrezu, DC
sabirnicu ili u neki sistem za skladiStenje predstavljaju
buduénost primjene u industrijskim sistemima.
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ABSTRACT

This paper describes the roads of energy regeneration in
industrial systems (plants). Three basic ways of utilizing this
regenerated energy are outlined, and it is pointed out to make
regeneration possible, the electrical motor as most commonly
used drive in industry must be powered by bidirectional power
electronics converters (back to back). On the examples of
simple drives, an analysis of the regeneration of kinetic and
potential gravitational energies were done.

REGENERATION OF KINETIC AND POTENTIAL
ENERGY IN INDUSTRIAL SYSTEMS
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CIP - Karasiorusaiyja y my0IuKaiuju
HapopaHna u yHuBep3UTETCKa GUOIHOTEKA
Peny6auke Cpricke, Bama Jlyka

620.9(082)
621.311(082)

HAYYHO-cTpyunu cumnosujym EHeprercka edpukacuoct (2019 ; bama
Jlyka)

Zbornik radova [Enextponcku uzsop] / Naucno-strucni
simpozijum Energetska efikasnost ENEF 2019 ; uredivacki odbor
Branko Blanusa ... [i dr.] ; glavni urednik Branko Blanusa ; odgovorni
urednik Cedomir Zeljkovié. - Banja Luka : Univerzitet u Banjoj Luci,
Elektrotehnicki fakultet, 2019. - 105 c1p. : wycTp. ; 30 cm

Nadin pristupa (URL): http://enef.etfbl.net/2019/p10.html. -
Bubnuorpaduja y3 cBaku paj. - Abstracts.

ISBN 978-99955-46-39-7
COBISS.RS-ID 8485912




Sponzori i partneri

SE e

74

TGN
V&*ﬂj

UIN]
D|P

Empowered lives.
Resilient nations.

MAKO

Patre 5
78 000 Banja Luka
Republika Srpska

Telefon: +387 (0)51 - 221 - 820
Dekanat: +387 (0)51 - 221 - 824
Fax: +387 (0)51 -221'-408

Web: enef.etf.unibl.org
E-mail: enef@etf.unibl.org



	1. ENEF 2019 - KORICE
	2. ENEF 2019 - PRVE STRANE ZBORNIKA
	3. ENEF 2019 - SESIJE I SADRŽAJ
	4. ENEF 2019 - TS-A
	ENEF 2019 - Sadrzaj - Sesija A
	ENEF 2019 - TS-A
	ENEF 2019 - TS-A PAPER 1
	ENEF 2019 - TS-A PAPER 2
	ENEF 2019 - TS-A PAPER 3
	ENEF 2019 - TS-A PAPER 4


	5. ENEF 2019 - TS-B
	ENEF 2019 - Sadrzaj - Sesija B
	ENEF 2019 - TS-B
	ENEF 2019 - TS-B PAPER 2
	ENEF 2019 - TS-B PAPER 3


	6. ENEF 2019 - TS-C
	ENEF 2019 - Sadrzaj - Sesija C
	ENEF 2019 - TS-C
	ENEF 2019 - TS-C
	ENEF 2019 - TS-C PAPER 1
	ENEF 2019 - TS-C PAPER 2
	ENEF 2019 - TS-C PAPER 3
	ENEF 2019 - TS-C PAPER 4
	ENEF 2019 - TS-C PAPER 5
	ENEF 2019 - TS-C PAPER 6



	7. ENEF 2019 - TS-D
	ENEF 2019 - Sadrzaj - Sesija D
	ENEF 2019 - TS-D
	ENEF 2019 - TS-D
	ENEF 2019 - TS-D PAPER 1
	ENEF 2019 - TS-D PAPER 2
	ENEF 2019 - TS-D PAPER 3
	ENEF 2019 - TS-D PAPER 4
	ENEF 2019 - TS-D PAPER 5
	ENEF 2019 - TS-D PAPER 6



	8. ENEF 2019 - KORICE



