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ANALIZA UTICAJA EKSPLOATACIJE LEZISTA
CUKARU PEKI PODETAZNOM METODOM OTKOPAVANJA
NA POVRSINU TERENA

ANALYSIS THE IMPACT OF THE CUKARA PEKI DEPOSIT MINING
USING THE SUBLEVEL MINING METHOD ON THE FIELD SURFACE

Milos Stojanovié', Igor Svrkota®, Dragan Sabaz', Pavle Stojkovic?
YInstitut za rudarstvo i metalurgiju, Zeleni Bulevar 35, 19210 Bor

Univerzitet u Beogradu, Tehnicki fakultet u Boru,
Vojske Jugoslavije 12, 19210 Bor

E-mail: milos.stojanovic@irmbor.co.rs

lzvod

Pojave ostecenja objekata i pomeranja potkopanog terena zapazene su jos u ranom rudarstvi.
Pre izvodenja bilo kakvih rudarskih radova neophodno je obratiti paznju na deformacije i ostecenja
na objektima iznad eksploatacionog polja, kao i na mere prevencije i procenu Stete ukoliko do
oStecenja objekata na povrsini dode. Ono Sto predstavija najveci problem jeste to da se leZista cesto
nalaze u blizini i ispod naseljenih mesta, ili nekih drugih prirodnih i tehnickih objekata. LezZiste
Cukaru Peki, koje se nalazi u Srbiji, u neposrednoj blizini grada Bora, biée eksploatisano podzemnim
rudarskim radovima. Cilj ovog rada je analiza uticaja eksploatacije lezista Cukaru Peki metodom
podetaznog zaruSavanja, na povrsinu terena primenom numerickih metoda na bazi geomehanickih
podataka. Aproksimacijom leZista i kalkulacijom zapremine zahvacene zone zarusavanja, definisana
Jje dubina ulegnuca na povrsini terena prouzrokovana rudarskim radovima.

Kljuéne redi: jamska eksploatacija, Cukaru Peki, zona zarusavanja, stabilnost

Abstract

Damage of structures and displacement of undermined terrain have been observed in early mining.
Before performing any kind of mining operations, it is necessary to pay attention to deformations and
structure damages above the exploitation field, as well as the preventive processes and damage
assessment in case of damage to the structures on the surface. The biggest problem is that the deposits
are often located near and below populated areas or other natural and technical facilities. The Cukaru
Peli deposit, located in Serbia, near the town of Bor, will be mined by the underground mining
operations. The goal of this paper is to analyze the impact of mining by the sublevel minig method of
the Cukaru Peki deposit on the surface using the numerical methods based on the geomechanical data.
Depth of depression on surface caused by the mining works is defined by an approximation of deposit
and volume calculation of the affected subsidence zone.

Keywords: underground mining, Cukaru Peki deposit, subsidence zone, stability
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1. UvOD

U svim slucajevima podzemnog otkopavanja mo¢nih rudnih tela na
velikim dubinama (kakvo je i leZiste Cukaru Peki - gornja zona) dolazi do
deformacije terena na povrsini iznad rudnog tela, izuzev u slucajevima kada se
leziste otkopava zasipavanjem otkopanog prostora sa o¢vrs¢avaju¢im zasipom i
u slucaju kada se pri otkopavanju ostavljaju sigurnosni stubovi i plafoni, a
otkopni prostor se zapunjava klasi¢nim zasipom.

Prema Preliminarnom ekonomskom izvestaju SRK kompanije [1] predvideno
je da ¢e se rudno telo Cukaru Peki otkopavati masovnim metodama sa
zarusavanjem. U Tehnickom izvestaju iz 2017. godine, SRK kompanija prvi put
pominje dimenzije zone zarusavanja, koje su, usled primene metode sa
zarusavanjem, u funkcionalnoj zavisnosti sa uglovnim parametarima zaruSavanja
stenskog masiva. U uglovne parametre spadaju granicni uglovi, uglovi sigurnosti,
uglovi pukotina i ugao maksimalnih pomeranja [2]. Iste godine, SRK kompanija
objavljuyje i novi Preliminami ekonomski izvestaj, dopunjen geotehnickim
parametrima i detaljnijim opisom predvidene metode otkopavanja gornje zone
lezista [3].

Sirina gornje zone u horizontalnom preseku veéa je od 350 m, dok je $irina
donje zone sa porfirskom mineralizacijom bakra i zlata veca od 1500 m.
Orudnjeni prostor je u vertikalnom preseku grubo izometri¢nog, ,,bubrezastog”
oblika. Otkopavanjem ovako krupnog rudnog tela na velikoj dubini metodom
sa zaruSavanjem stvori¢e se prostrana zona zarusavanja. Svetska iskustva nalazu
da se napredovanjem eksploatacionih radova prema dubini, povecava i zona
zarusavanja [4]. Na osnovu ove ¢injenice moze se zakljuciti da su veli¢ina zone
zaru$avanja i intenzitet podzemnog pritiska medusobno uslovljene veli¢ine i
imaju veliki uticaj na tehnologiju i ekonomiku eksploatacije. Prilikom izbora
metode otkopavanja, na osnovu strukturno-geoloskih, geomehanickih i
geometrijskih  karakteristika leziSta, sadrzaja korisne komponente i
karakteristika stenske mase, kompanija SRK je za najpovoljniju metodu izabrala
metodu podetaznog zarusavanja rude i pratecih stena [3]. Metoda podetaznog
zarusavanja rude i prate¢ih stena, predstavlja jednu od najSire i najcesce
primenjivanih metoda otkopavanja metali¢nih leziSta. Da bi metoda podetaznog
zarusavanja rude i pratecih stena pravilno funkcionisala, potrebno je obezbediti
da se nakon zaruSavanja rude, koje se ostvaruje busacko-minerskim radovima,
ostvari 1 zaruSavanje pratecih stena, odnosno krovine, koja bi u procesu
otkopavanja trebala da se zarusava ravnomerno zajedno sa rudom [5]. Poslednji
Tehnicki izveStaj SRK kompanije, ujedno i Prethodna studija izvodljivosti
otkopavanja leziSta objavljena avgusta 2018. godine, na sajtu kompanije
Nevsun [6]. Pomenuta Studija ukazuje na to da predvidena metoda podetaznog
zaruSavanja rude i prate¢ih stena podrazumeva otkopavanje leziSta odozgo
nanize po celoj povrsini leziSta. Po vertikali, leziSte je podeljeno na podetaze
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koje se razvijaju na svakih 20 m. Navedeni nacin otkopavanja i kontrole
istakanja bitno uti¢e na okolnu stensku masu, odnosno vrsi njenu deformaciju i
direktno utie na promenu konfiguracije terena na povrSini. Na osnovu
vrednosti odredenih vrsta deformacija moguce je izdvojiti granice izmedu
razli¢itog intenziteta oSteCenja i definisati kriterijume zasStite. Prema svetskim
iskustvima instruktivno se koriste slede¢i kriterijumi [7]:

e kriterijum dozvoljenih deformacija, po kome se izdvajaju vrednosti
deformacija koje izazivaju takva oSteenja koja se uz redovno
odrzavanje objekta mogu sanirati, a da pritom objekat ne izgubi svoju
funkcionalnost; i

e kriterijum kriticnih deformacija, po kome se izdvajaju vrednosti
deformacija preko kojih nastaju havarije i potencijalna opasnost po
zivot zaposlenih.

U skladu sa pomenutim kriterijumima neophodno je definisati ponaSanje
stenskog masiva koje nikada nije mogucée u potpunosti predvideti pre pocetka
eksploatacije. Iz tog razloga, razvijene su metode kojima je to moguce uraditi sa
dovoljnom sigurnos¢u. U ovom, konkretnom sluc¢aju, primenjena je metoda
Laubsera [8], kojom se, na osnovu odnosa izmedu karakteristika stenske mase 1
hidraulickog radijusa otkopa definiSe sklonost stenske mase ka zarusavanju.

Karakteristike stenske mase iskazane su kroz modifikovanu klasifikaciju
Bijenavskog, odnosno parametar MRMR (,,Mining Rock Mass Rating®).
Hidraulicki radijus (HR) predstavlja odnos izmedu povrSine i obima otkopa [9].
U praksi, primena rezultata ove metode pokazuje koliko je ispusnih otvora
potrebno aktivirati, odnosno koliko ,,lepeza“ izminirati, kako bi se otvorila
dovoljna povrsina da krovinske stene po¢nu da se zarusavaju. U ovom slucaju,
vrednost parametra MRMR krece se u rasponu od 27 do 37. Da bi doslo do
zarusavanja, hidraulicki radijus mora imati vrednost ve¢u od 18 [10].

Na osnovu dobijenih vrednosti sledi da se dinamikom otkopavanja i
istakanja mora obezbediti moguénost formiranja potrebnog hidraulickog
radijusa. Dinamika otkpavanja obezbedi¢e da se miniranjem potrebnog broja
lepeza na podetazi otvori dovoljno velika povrSina otkopavanja.

Istakanje rude u prvoj fazi, do pocetka zarusavanja krovine, bilo bi svedeno
na minimum. Na ovaj nacin obezbedeno je da zaruSavanje krovine prati
zarusavanje rude. Proces zarusavanja se prema istom principu razvija sve do
povrsine terena. U procesu pomeranja potkopanog terena, u zavisnosti od obima
pomeranja, javljaju se razlicite zone sa razli¢itim uticajima procesa pomeranja
na povrsini terena. Tipicne zone koje se javljaju na povrsini terena prikazane su
na slici 1.
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Zona uticaja rudarskih radova
Zona Zona
Stabilna malih y i Zona malih Stabilna
zona pomeranja Zona zarusavanja pukotina | pomeranja zona
g \\ S~ Tenzione pukotine —
M

Zona uticaja zavisna od
lokalnih geologkih uslova

Zaru3eni stenski materijal

¢ |

Ugao zone uticaja

]

Ugao zone zarusavanja /
Ugao pukotina

Sl. 1. Zone uticaja na povrsini potkopanog terena [3]

Oblik i razmere razliCitih zona najceS¢e se definiSu preko uglova
zarusavanja, koji u vertikalnom preseku predstavljaju ugao izmedu horizontale i
linije koja spaja konturu lezista i tacku na povrSini terena koja definiSe odredenu
zonu. Definisanjem uglova zaruSavanja moguce je odrediti potreban broj tacaka
na povrSini terena koje predstavljaju granicu odredene zone. Spajanjem tih
taCaka, graficki se moze definisati zona uticaja podzemnih radova na povrsinu
terena [6]. Ono $to svakako treba napomenuti jeste to da je danas razvijen veliki
broj teorija i metoda koje se bave odredivanjem uglova zarusavanja.

Na osnovu ulaznih parametara izracunati su uglovi zone zaruSavanja i zone
uticaja u karakteristicnim vertikalnim profilima, kao i horizontalna rastojanja od
granica leziSta do granica zona. Uglovi su rac¢unati posebno za svaku geolosku
formaciju i dati su u tabeli 1. [3]

Tabela 1. Karakteristicni uglovi i rastojanja — rezultati proracuna [3]

. . Rastojanje zone Rastojanje zone
Uglovi zone | Uglovi zone . . -
Smer 9 . . . zarusavanja od uticaja od konture
zarusavanja uticaja oy
konture leziSta

Sever 73° 63° 250 425

Jug 64° 54° 350 500

Zapad 72° 57° 225 475

Istok 71° 56° 225 450

Na osnovu svega navedenog, moze se zakljuciti da nijedan od prethodno
pomenutih dokumenata ne sadrzi geometrijske karakteristike udubljenja koje ¢e
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nastupiti na povrini terena usled otkopavanja gornje zone lezista Cukaru Peki
primenom metode podetaznog zarusavanja. Ovde se prvenstveno misli na
dubinu levka koji ¢e se javiti na povrSini terena. Iz tog razloga, ovaj rad ima za
cilj definisanje zapremine i definisanje visine (dubine) obrnute zarubljene kupe
koja ¢e se pojaviti na povrsini.

2. NUMERICKA ANALIZA

Razvojem racunarske tehnike sve viSe se razvijaju numericke metode za
reSavanje deformacije terena usled podzemne eksploatacije. Ovde se
prvenstveno misli na metodu konacnih elemenata, sa kojom se moZe razmatrati
model celokupnog naponsko-deformacionog procesa u uslovima slozenog
elasti¢no-plasticnog ponasanja stenskog medija. Za potrebe odredivanja zona
zaruSavanja u rudnom telu Cukaru Peki izvr$ena je numeri¢ka analiza stenskog
masiva, primenom metode konacnih elemenata u softveru kompanije
Rocscience ,,Phase”. Model lezista je izraden u karakteristicnom vertikalnom
preseku kako bi se dobila generalna slika stabilnosti stenskog masiva pri
eksploataciji ovog rudnog tela. Prilikom izrade modela, posebna paznja je
posveCena geometrijskim karakteristikama otkopa za predvidenu metodu
otkopavanja, geometriji povrSine terena, karakteristikama stenske mase,
uklju¢ujuéi rudno telo i krovinu.

Definisanje ulaznih parametara za proracun izvrSeno je na osnovu
raspolozivih podataka o rudi i stenskom masivu, prikazanih u Studiji
izvodljivosti SRK kompanije [6] 1 na osnovu svetskih iskustava za sli¢ne uslove
[4]. Za svaki materijal definisani su parametri kao $to su jednoaksijalna ¢vrstoca
na pritisak, Jungov modul elasti¢nosti, Poasonov koeficijent, kao i kriterijum
loma. U konkretnom slu¢aju za kriterijum loma odabran je ,,Hoek-Brownov*
kriterijum [11]. Za ovaj kriterijum loma neophodno je odrediti vrednosti
parametara koji figuriraju kao konstantne u osnovnoj formuli ,,Hoek-
Brownovog® kriterijuma loma, a predstavljaju karakteristike materijala. Zbog
toga Sto definiSu stensku masu, za odredivanje vrednosti ovih parametara
koriste se formule koje u sebi sadrze karakteristiku stenskog masiva, kao na
primer, geoloski indeks ¢vrsto¢e (GSI) ili vrednost kvaliteta stenske mase po
Bijenavskom (MRMR — , Mining Rock Mass Rating®) ili po Bartonu (Q) [10].
Zbog ogranicene raspolozivosti potrebnih podataka, iskoris¢ena je veza izmedu
parametara MRMR i Q sa vrednostima ,mb“ i ,,s“ i dobijene su sledece
vrednosti za najnepovoljniji slu¢aj: mb = 1,087 i s = 0,00019.

Numericka analiza, primenom metode konacnih elemenata u programu
,Phase”, omogucava izraCunavanje 1 graficki prikaz vrednosti brojnih
parametara naponsko-deformacionog stanja stenskog masiva. Na ovaj nacin
dobijaju se vrednosti glavnih napona, pomeranja u svim pravcima kao i ukupno



6 M. Stojanovié, I. Svrkota, D. Sabaz, P. Stojkovié¢

pomeranje, vektori pomeranja i faktor sigurnosti stenskog masiva u bilo kojoj
tacki stenskog masiva obuhva¢enog modelom. Takode, u konkretnom slucaju,
definisana je i zona zaruSavanja nakon otkopavanja kompletne gornje zone
lezista, odnosno zona uticaja na povrSinu terena. Nakon otkopavanja gornje
zone leziSta, maksimalna vrednost pomeranja, za nejnepovoljnije uslove u
lezistu, dostize vrednost od 32,1 m, a naponsko stanje u stenskoj sredini je
drastiéno promenjeno. Smicuéi naponi koji se javljaju zarusavanjem stenske
sredine u krovini, imaju vrednosti koje su obrnuto proporcionalne faktoru
sigurnosti (slika 2).

Sl. 2. Vrednosti maksimalnih smicucih napona

Na veli¢inu parametara otpornosti na smicanje duz pukotina, najveci uticaj
imaju oblik zidova pukotina (morfologija zidova pukotina i hrapavost) i
mehanicke karakteristike pukotinskih ispuna. S obzirom da je ispucalost stenske
sredine trenutno nepoznata, treba prihvatiti dobijene rezultate na ovom modelu,
jer se primenom ,,Hoek-Brownovog* kriterijuma loma, koji za konkretne uslove
daje bolju aproksimaciju otpora prema smicanju, dobijaju vece vrednosti faktora
sigurnosti [11]. Kako bi se S§to bolje definisala zona zaruSavanja i dubina
maksimalnog uleganja terena, izvrSena je analiza svih elemenata koji svojim
zapreminama uticu na povrSinu terena. Na slici 3 prikazani su pravilni
geometrijski oblici koji su definisani aproksimacijom gornje zone lezista
Cukaru Peki i kompletnom zonom zarusavanja.
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Sl. 3. 3D model zone zaruSavanja

Sve dimenzije datih modela definisane su na osnovu Studije SRK
kompanije [2] i na oshovu rezultata dobijenih analizom modela u softveru
,,Phase*.

Na slici su definisani slede¢i geometrijski elementi:

e Zbhir zapremina zarubljenih kupa V1 i V, presdstavlja ukupnu zapreminu

zone zarusavanja; i
e Zapremina kupe V, predstavlja zonu uleganja terena (pri ¢emu bi visina
H date kupe bila maksimilna dubina uleganuca terena).

Prora¢unom zapremina ovih geometrijskih tela, dobijeni su rezultati
prikazani u tabeli 2.

Tabela 2. Rezultati proracunatih zapremina

V, V, V,
195 132 700 m® 936 000 m® 196 068 700 m*

Nakon ovog proracuna neophodno je definisati kolika je zapremina
materijala koji se zarusava. Da bi se doslo do tog podatka neophodno je izraziti
zapreminu gornje zone leZista Cukaru Peki do nivoa koji se eksploatiie. Prema
Studiji SRK kompanije [3] eksploataciona zona u vertikalnom preseku se krece
od vrha lezita (k-36 m.n.v.) do kote k-400 m.n.v. Ukupna zapremina gornje
zone lezista Cukaru Peki je 12 894 516 m®. Na osnovu ove vrednosti, moze se
izraCunati koli¢ina materijala koji se zaruSava, odnosno:

Vo = Vi — Ve = 183174 184 m? (1)
Ono o ¢emu svakako treba voditi racuna je da upravo materijal koji se

zaruSava ispunjava otkopani prostor lezista Cukaru Peki, pa i od ove vrednosti
(Vo) treba oduzeti vrednost zapremine lezista (V;,) kako bi se dobila vrednost
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zapremine ulegnuca (V) na povrSini terena. Ako bi se za vrednost koeficijenta
rastresitosti (k) usvojila vrednost k = 1, materijal koji se zaruSava bi se, u tom
specificnom slucaju, ponaSao kao fluid, pa bi zapremina ispunjenog otkopanog
prostora odgovarala zapremini ulegnu¢a na povrsini, odnosno:

V= Vép (2

Na osnovu ove cinjenice, mogla bi da se izratuna maksimalna dubina
ulegnuc¢a na povrsini terena. Ve¢ je naglaseno da ¢e oblik ulegnuca na povrsini
pomenutu, najveéu dubinu. Posto je povrSina zone zaruSavanja (B) na povrSini
poznata, moguce je odrediti ovu visinu. Maksimalna dubina ulegnuca iznosi:

B'H

Ve, = H=2"2=7715m @)

IzraCunata visina zarubljene kupe zapravo predstavlja grani¢nu vrednost
dubine ulegnuéa na povrSini terena. Ako se uzme u obzir da je povrsina baze
poznata (B = 501,25 m?) [6], moZe se zakljuciti da ulegnuce na povrsini terena
iznad lezista Cukaru Peki zauzima veliku zapreminu, osnosno da je zapremina
takvog oblika pogodna za veliku akumulaciju vode, odnosno da je pogodna za
formiranje jezera, koje bi direktno ugrozilo Siru okolinu grada Bora. S obzirom
da su ovo maksimalne grani¢ne vrednosti, ovu Cinjenicu treba prihvatiti sa
odredenom rezervom. Podatak koji direktno utice na dubinu ulegnuca je upravo
koeficijent rastresitosti materijala. Ako se pretpostavi da je softver ,,Phase®, koji
se zasniva na metodi konacnih elemenata, dao potpuno ta¢nu vrednost dubine
ulegnuéa na povrSini terena, koja iznosi 32,1 m, racunski se moze izraziti
vrednost koeficijenta rastresitosti za konkretnu dubinu.

Na osnovu ve¢ poznatih podataka (H=32,1 mi B = 501,25 m®) sledi:

v, = 2221 — 5346 688 m3 (4)
U ovom slucaju, koeficijent rastresitosti bi se racunao kao:
k= 2o~ — 10443 = 4,43 % (5)
o~ Vip

Ovaj rezultat ukazuje da ¢e, ukoliko bi koeficijent rastresitosti materijala
koji se zarusava bio 1,043, maksimalna dubina ulegnuc¢a na povrsini terena biti
32,1 m kako je dobijeno u softveru ,,Phase”. Time je nedostatak pomenutog
programa da prepozna koeficijent rastresitosti anuliran.

Ono $to se takode primecuje jeste to da je vrednost koeficijenta prili¢no
manja u odnosu na vrednosti koje su o¢ekivane. Da bi se definisala grani¢na
vrednost koeficijenta rastresitosti (k), postavljena je sledeca relacija:

Vgt Vy=k- G+ Voo V= - (k—1) = Vs ©)
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Posto su sve veliCine poznate, primenom razli¢itih vrednosti koeficijenta
rastresitosti bila bi definisana njegova grani¢na vrednost. Rezultati vrednosti
zapremina i dubina ulegnuéa predstavljeni su u tabeli 3.

Tabela 3. Dubina ulegnuéa terena u zavisnosti od koeficijenta
rastresitosti (,, Datamine )

Kk Vx (m°) H (m)

1 12 894 516 77,17
1,01 11191 719,32 66,98
1,02 9 488 922,64 56,79
1,03 7 786 125,96 46,60
1,04 6 083 329,28 36,41
1,05 4380 532,6 26,22
1,06 2677 735,92 16,03
1,07 974 939,24 5,84
1,0757255 0 0

Prethodno izraden, aproksimativni racun, kompletno je proveren i
softverski, konkretno u programu ,,Datamine*. Tom prilkom definisana je tacna
povrsina na terenu koja nije pravilnog kruznog, ve¢ elipsastog oblika. Kao
povrsina baze usvojena je projekcija zone zaruSavanja na povrSini terena iz
studije SRK kompanije [6]. Na osnovu ostalih parametara koji ukljucuju dubinu
lezista, uglove zone zaruSavanja, zapremine svih komponenti, u softveru
,Datamine* kreiran je model zone zaruSavavanja sa realnom geometrijom
lezista Cukaru Peki. Sve veli¢ine koje figuriraju u konkretnom modelu su
aktivnije i preciznije i mogu se usvojiti sa ve¢om dozom sigurnosti. Zona
zarus$avanja dobijena u programu ,,Datamine* obuhvata ve¢u koli¢inu stenskog
materijala koji je sklon zarusavanju.

Istim redosledom racunskih operacija kao u prethodnom delu ovog rada, a
na osnovu parametara (dubina lezista, uglovi zone zarusavanja, projekcija zone
zaru$avanja na povrsini terena, zapremina svih komponenti), dobijeni su
rezultati prikazani u tabeli 4.

Tabela 4. Vrednosti zapremina dobijenih u programu ,, Datamine *

1 196 772 451 m°
) 993832 m°

197 766 283 m°
12 894 516 m*
184 871767 m°
171977251 m°
(32,1) 5346 688 m°
1,0438 (4,38%)

=

o

<

LKL KK KL I
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Vrednost koeficijenta rastresitosti (k) je neSto niza u odnosu na
aproksimativni proracun, ali se moze usvojiti kao preciznija, s obzirom da je
softver ,,Datamine” uklju¢io veéu i detaljniju koli¢inu materijala koji se
zarusava u odnosu na aproksimativni proracun (tabela 5).

Tabela 5. Dubina ulegnuca terena u zavisnosti od
koeficijenta rastresitosti (,, Datamine )

k Vx (m°) H (m)
1 12 894 516 77,17
1,01 11174 743,49 66,88
1,02 9454 970,98 56,59
1,03 7735 198,47 46,30
1,04 6 015 425,96 36,00
1,05 4 295 653,45 25,71
1,06 2 575 880,94 15,42
1,07 856 108,43 512
1,074978 0 0

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA | DISKUSIJA

Rezultati istrazivanja prikazani u tabeli 3, ukazuju na to da rudarski radovi
u gornjoj zoni lezista Cukaru Peki ne bi imali uticaj na povrsinu terena ukoliko
bi se materijal koji se zaruSava zaruSavao u otkopani prostor sa koeficijentom
rastresitosti k = 1,0757 (k = 7,57%). Na taj na¢in, pomeranja na povrsini terena
bila bi minimalna, odnosno zanemarljiva. Treba naglasiti da je vrednost ovog
koeficijenta prognozirana na osnovu normalnih, predvidenih, odnosno
oc¢ekivanih okolnosti.

Proces zarusavanja stenskog masiva razvija se postepeno i brzina ovog
procesa zavisi od velikog broja faktora. U konkretnom slucaju, paznja je
usmerena na uticaj kvaliteta stenske sredine, gabarita leZista i dubinu na kojoj se
leziste nalazi ispod povrSine terena. Na osnovu raspolozivih podataka,
analiziran je model ¢iji su rezultati predstavljeni graficki na slici 4. Detaljnom
analizom rezultata dobijeno je da su uglovi zone uticaja na datom pravcu
(zapad-istok) 72° sa zapadne, odnosno 70° sa isto¢ne strane lezista. Na osnovu
dobijenih uglova, proraunate su horizontalne duzine zone zaruSavanja (u
metrima) projektovane na povrsini terena. Maksimalna vrednost koeficijenta
rastresitosti prema ovom proracunu iznosi 7,49 %.
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Sl. 4. Granice zone zaruSavanja u odnosu na povrsinu terena (,, Phase 2D *)

Rastojanje zone zaruSavanja od konture leziSta projektovano na povrsini
terena sa zapadne strane iznosi 225 m, dok sa istocne strane ovo rastojanje ima
vrednost 240 m. Nakon uporedivanja podataka sa podacima navedenim u tabeli
1, moze se zakljuCiti da dobijene vrednosti odgovaraju vrednostima Studije
izvodljivosti SRK kompanije (SRK Consulting 2018). Analiza rezultata u datoj
radnoj sredini pokazuje da stenski masiv trpi velike deformacije i pomeranje.
Ovo znaci da bi se primenom podetazne metode otkopavanja monitoring morao
vrsiti svakodnevno. Maksimalna vrednost pomeranja, za nejnepovoljnije uslove
u lezistu, nakon eksploatacije kompletne gornje zone lezista Cukaru Peki,
dostize vrednost od 32,1 m.

4. ZAKLJUCAK

Zastita zivotne sredine, u oblasti rudarstva, bazira se na zastiti objekata na
eksploatacionom polju rudnika i ima dva oblika: prevenciju i reparaciju.
Prevencija je ograniCena nauc¢no-tehnickim moguénostima i iscrpljuje se
tehnickim reSenjima projekta otkopavanja, koja se uslovljavaju vrednostima
dozvoljenih deformacija.

Pojava deformacija ve¢ih od dozvoljenih i projektom uslovljenih, dovodi
do takvih oStecenja objekata koja zahtevaju reparaciju. Na osnovu podataka
raspolozive tehnicke dokumentacije, izvrSen je izbor geomehanickih parametara
neophodnih za analizu uticaja na povrSinu terena. Rezultati analize pokazali su
da bi otkopavanje lezista Cukaru Peki podetaznom metodom otkopavanja imalo
bitan uticaj na povrsinu terena. Deformacije pratecih stena izazvale bi stvaranje
levka na povrsini terena koje bi bilo pogodno za akumulaciju vode, koja bi
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svakodnevno ugrozavala zivotnu sredinu. Svakako, primenom bilo koje druge
metode, neophodno je predvideti geodetska opazanja povrsine terena (posebno
u periodima velikih kisa i otapanja leda), pre i u toku eksploatacije lezista.
Jedino na taj nacin je moguce obezbediti bezbedan rad, kako bi ekonomski
ishod eksploatacije leZista bio pozitivan.
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Izvod

Sa naglim naucno-tehnoloskim razvojem u svim granama privrede, povecana je emisija toksicnih
mikroelemenata, koji su na taj nacin postali znacajni zagadivaci Zivotne sredine. Sa povecanjem emisi-
Jje teskih metala, povecavaju se i njihove koncentracije u sedimentima, zemljistu i vodi. Neki od
znacajnih izvora zagadenja ovim elementima su atmosferski talozi, sagorevanje fosilnih goriva, upotre-
ba mineralnih dubriva i pesticida, organskih dubriva, otpadne vode iz razlicitih industrija, rudarstvo i
rudarska industrija, odlaganje i unistavanje urbanih i industrijskih otpadaka, posebno metalurska in-
dustrija, rudnici i topionice obojenih metala i njihove otpadne vode koje dospevaju u vodotokove i
mnogi drugi. Na taj nacin su povrsinske i podzemne vode direktno ili indirekitno ugrozene usled sva-
kodnevnog zagadivanja industrijskim otpadnim vodama najraziicitijeg sastava. Adsorbensi na bazi
nano-materijala, ukljucujuci metal/metal oksidne nano-materijale, pokazali su se kao dobar izbor za
preciscavanje otpadnih voda od organskih i neorganskih zagadivaca.

Kljuéne re¢i: nanoadsorbensi, nanomaterijali metal/metalnih oksida, tretman otpadnih voda,
zastita zivotne sredine

Abstract

With the rapid scientific and technological development in all branches of economy, the emission of
toxic microelements is increased, which thus become the significant polluters of the environment. With
the increasing emission of heavy metals, their concentrations in the sediments, soil, and water also
increase. Some of the significant sources of pollution with these elements are the atmospheric precipi-
tates, combustion of fossil fuels, use of mineral fertilizers and pesticides, organic fertilizers, wastewater
from various industries, mining and mining industry, disposal and destruction of urban and industrial
waste, in particular the metallurgical industry, mines and smelters of non-ferrous metals and their
wastewater that reaches the watercourses and many others.In this way, surface and groundwater are
directly or indirectly endangered due to the daily pollution of industrial wastewater of various compo-
sitions. Nano-material adsorbers, including the metal/metal oxide nanomaterials, have proven to be a
good choice for the wastewater treatment from organic and inorganic pollutants.

Keywords: nanoadsorbers, metal/metal oxide nanomaterials, wastewater treatment, environmental
protection
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1. UvOD

U novije vreme ispitivani su brojni postupci za razvoj jeftinijih i efikasnijih
tehnologija, nacini smanjenja koli¢ine otpadnih voda i poboljSanje kvaliteta tre-
tiranih efluenata. Adsorpcija je jedan od alternativnih tretmana. Medutim,
poslednjih godina interesovanje za jeftinim adsorbensima koji imaju bolje ka-
pacitete metalnih veza izuzetno je intenzivirano [1]. Adsorbujuci materijali mogu
biti mineralnog, organskog ili bioloskog porekla, zeoliti, industriski nuzproizvodi,
poljoprivredni otpad, biomasa, metali/metalni oksidi i polimerni materijali [2].
Membranske separacije nalaze sve vecu primenu u tretmanu neorganskih efluenata
zbog jednostavnosti upotrebe. Postoje razli¢ite vrste membranskih filtracija: ultrafi-
latracija (UF), nano filtracija (NF) i reversna osmoza (RO) [3]. Elektro-tretmani,
kao §to su elektrodijaliza [4], su takode doprineli zastiti Zivotne sredine. Fotokatali-
ticki proces je inovativna i obecavajuca tehnika za efikasno odstranjivanje za-
gadivaca iz voda [5].

Biolosko precis¢avanje otpadnih voda se Siroko primenjuje, ali je obi¢no spo-
1o, ograni¢eno je zbog prisustva bionerazgradivih zagadivaca i ponekad izaziva to-
ksi¢nost za mikroorganizme usled nekih toksi¢nih kontaminanata [6]. Fizi¢ki pro-
cesi kao $to je filtracija mogu ukloniti kontaminante transformacijom jedne faze u
drugu, pri tome proizvodeci visoko koncentrovani mulj koji je toksic¢an i nepogodan
za odlaganje. U tom kontekstu, postoji realna potreba za efikasnijim i moénijim
tehnologijama za tretman komunalnih i industrijskih otpadnih voda. Ovo se moze
posti¢i bilo razvojem potpuno novih metoda ili poboljSanjem postojecih metoda
kroz neke modifikacije.

Medu razli¢itim tehnologijama u razvoju, napredak u nanotehnologiji je
pokazao neverovatan potencijal za sanaciju otpadnih voda i raznih drugih eko-
loskih problema [7,8]. Nanotehnologija je citirana u literaturi kao jedan od
najnaprednijih procesa za preciS¢avanje otpadnih voda. Klasifikacija je uradena
na osnovu prirode nanomaterijala u tri osnovne kategorije: nanoadsorbensi,
nanokatalizatori, nanomembrane, a navodi se takode i integracija navedenih na-
notehnologija sa bioloskim metodama. U nanoadsorpciji nedavno su objavljeni
brojni i znacajni radovi i tehnologije, sa ciljem da se istrazi uklanjanje za-
gadivaca iz otpadnih voda upotrebom nanoadsorbenasa [9-12]. Nanoadsorbensi
se mogu proizvesti kori§¢enjem atoma onih elemenata koji su hemijski aktivni i
imaju visok kapacitet adsorpcije na povrsini nanomaterijala. Ovi materijali
ukljucuju aktivni ugalj, silicijum, razne gline, zeolite, metalne okside, nanopo-
limere i modifikovana jedinjenja u obliku kompozita [13].
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Iako se mnoge tehnike koriste za precis¢avanje otpadnih voda, odstranji-
vanje teskih metala treba da omoguéi ne samo tehnoloski pogodan tretman u
konkretnim uslovima rada ve¢ i mogucénost zadovoljenja maksimalno dozvol-
jenih koncentracija (MDK), koje su propisane usvojenim standardima.

Prema istrazivanju Ujedinjenih Nacija, Srbija se nalazi na 47-om mestu od
180 zemalja po kolic¢ini i kvalitetu vodenih resursa, a to znaci da Srbija ne spada
u zemlje siromasne vodom. Medutim, stepen istrazenosti i eksploatacije pri-
rodnih izvora je veoma mali. Smatra se da se Srbija prilicno neekonomski 1
neekoloski ponasa prema rezervama vode, jer se voda nenamenski koristi, ima-
juci u vidu relativno nisku cenu vode iz vodovoda. Najvise vode koja se koristi
(45%) zahteva odreden kvalitet, tj. ispunjenje samo nekih parametara bioloske
ispravnosti. Stvarna potreba za vodom najviSeg kvaliteta je tek oko 20% od
ukupne potrosnje.

S obzirom da se broj stanovnika na nasoj planeti ubrzano povecava, potre-
ba za vodom je sve veca, a njena koli¢ina se ne menja, pa su procene da ¢e se u
bliskoj buduc¢nosti, dve tre¢ine Covecanstva suociti sa ozbiljnim nedostatkom
vode. Ove Cinjenice ukazuju na aktuelnost problema preci$¢avanja otpadnih vo-
za uklanjanje zagadujucih materija iz voda.

U ovom radu ¢e se razmotriti moguénost upotrebe nanoadrorbenasa na bazi
metala i metalnih oksida za pre¢i§¢avanje voda od razli¢itih zagadivaca.

2. NANOADSORBENSI NA BAZI METALA I
METALNIH OKSIDA

Nanocestice metali/oksidi metala izuzetno dobro deluju na uklanjanje
opasnih zagadiva¢a zbog velike specifiéne povrsine, odli¢nih magnetnih
svojstava i visokog potencijala adsorpcije [14-16]. Veca specifi¢na povrsina,
brojna mesta reakcije, pokazuju vec¢u sposobnost adsorpcije, kao i brzu kinetiku
reakcije. Pored toga, odvajanje zagadivaca moze se posti¢i korisé¢enjem
spoljnog magnetnog polja. Auffan i saradnici [17] su komentarisali ,,efekt nano
Cestica® kao bitan znacaj Cestica veli¢ine na nano nivou. Kada se smanjuje ve-
li¢ina Cestica ispod 20 nm, tada se adsorpcioni kapacitet ¢estica na nano nivou
povecava zbog povecanja specificne povrsine. Ovaj efekat su dokazali demons-
triraju¢i proces adsorpcije arsena, As(IIl), na povrSini nanocestica magnetita
(6 nm). Videlo se da se veli¢ina nanocestica magnetita kondenzovala na manje
od 20 nm, zatim adsorpcioni kapacitet je poboljSan usled promene na povrsins-
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koj nanostrukturi $to je dalje stvorilo nova upraznjena aktivna mesta kao visoko
reaktivna mesta adsorpcije. Stavide, obilje dostupnih prirodnih metala poput
aluminijuma, gvozda, titana i jednostavniji i jeftiniji postupak sinteze njihovih
oksida, uCinili su ove metale/metalne okside dobrim nano adsorbensima za
teSke metale i adsorpciju opasnih radio-nukleida.

Nedavno su He i saradnici [18] objavili podatak da je za uklanjanje nitrata i
Cr(VI) iz podzemnih voda kori$¢eno nula valentno gvozde (Zero-valent Iron,
nZV1) bimetalnog zeolita, Z-Fe/Pd. Eksperiment je u velikoj meri zavisio od pH
gde su kiseli uslovi (pH = 3,0) olaksavali proces sanacije sa vrlo visokim kapa-
citetom uklanjanja od 121, odnosno 95,5 mg g za Cr(V1) i nitrate, respektivno.
Adsorpcija Cr(VI) iz podzemnih voda bila je rezultat procesa precipitacije i ad-
sorpcije, dok je redukcija nitrata katalizovana katalitickom kombinacijom Fe i
Pd. Druga grupa je prijavila adsorpciju jona Pb?* do 99,0% na povriini nano-
kompozita zasnovanih na montmorionitu (Montmorillonite, Mt) i zeolitu (Zeoli-
te, Z) koji su funkcionalizovani sa nZVI Cesticama u vrlo kratkom vremenu od
40 minuta [19]. Proudavali su uporednu adsorpcionu sposobnost jona Pb** na
nanokompozitima Mt-nZV1, Z-nZV1 i njihovim priorodnim materijalima, zeoli-
tu, montmorionitu i nZVI. Veoma visok sorpcioni kapacitet postignut je na na-
nokompozitima Mt-nZVT i pripisan je sinergijskom efektu nanocestica gline i
gvozda. Zeolit modifikovani heksametilendiaminom (HMDA) obelezen kao
HMDA-zeolit, kori$¢en je za saniranje anjonskih boja kao $to su Reaktivno pla-
vo 250 i Reaktivno crveno 239 iz otpadnih voda [20]. U ovoj povrsinskoj modi-
fikaciji, molekuli HMDA prekrili su povrsinu zeolita da bi sprecili odbijanje
izmedu anjonskih molekula boje i negativno naelektrisanog zeolita, po-
vecavajuci sposobnost adsorpcije.

Nula valentno gvozde koristi se za redukciju selenijumovih oksijona u
elementarni selen. Fero katjoni takode mogu redukovati selenat u selenit, nakon
toga ukloniti selenit absorpcijom na gvozde hidroksidu. U vodenoj sredini,
nZVI moze da se oksiduje u tro-valenti feri oblik Fe(lll) i dvo-valentni fero
oblik Fe(Il). Ovi joni reaguju sa hidroksilnim jonima prisutnim u vodi i formira-
ju feri i fero hidrokside. Selenat se redukije u selenit, dok se dvovalentno (fero)
gvozde oksidise do trovalentnog (feri) gvozda. Selenit se potom adsorbuje na
feri i fero hidroksid i uklanja iz rastvora [21,22].

Etteieb i saradnici [23] dali su pregled tehnologija za uklanjanje Se iz
vodenih rastvora redukcijom sa nula valentnim Fe, a nedostaci ove tehnologije
su: rastvoreni Kiseonik i drugi anjoni koji ometaju adsorbciju, povecana je upo-
treba hemikalija zbog nZVI, skladistenje i odlaganje mulja, potrebno je po-
desavanje temperature i pH vrednosti.
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Mironyuk i saradnici [24] su proucavali efekte hemisorbovanih arsenatnih
grupa na mezoporozne (metalne) nanocestice TiO, i otkrili su da se povecala
sposobnost adsorpcije teskih metalnih jona Sr(Il). Mezoporozne nanocestice
TiO, pokazale su bolji adsorpcioni kapacitet od osnovnog nemodifikovanog
TiO,, §to dalje sugeriSe bolju primenu metalnih nanocestica u uklanjanju jona
teskih metala iz otpadnih voda. Autori su takode proucavali efekat mezoporoz-
nih TiO, nano-adsorbenasa u uklanjanju jona Sr(Il) iz vodenog rastvora i otkrili
da je koncentracija od 4 mas% optimalni uzorak za uklanjanje Sr(ll) [25]. U
drugoj studiji, grupa istrazivaca radila je na adsorpciji jona teSkih metala Pb(II)
i Cu(Il) na nanocCesticama metalnog oksida Al,O3; [26]. Rezultati istrazivanja su
pokazali da adsorpcija zavisi od pH vrednosti rastvora i prisutnih koloida koji
poboljsavaju proces adsorpcije jona Pb(II) i Cu(ll) promenom njihovih po-
vr$inskih svojstava formiranjem Al(OH); i jona metala. Ovim je pokazano da su
sastav rastvora uzorka i prisustvo koloida u otpadnoj vodi, dva bitna parametra
koji uti¢u na adsorpcioni kapacitet nanocestica Al,Og.

U tabeli 1 su prikazani rezultati uklanjanja razli¢itih zagadivaca metal-
nim/metal oksidnim i nano-kompozitnim adsorbensima.

Tabela 1. Uklanjanje razlicitih zagadivaca vode pomocéu metalnih/metal oksidnih i
kompozitnih nano adsorbenasa

. Maksimalni P
Zagadiva¢ Matriks kapacitet Model Uslovi/ Kljuéne Rastvor Ref.
(Nanoadsorbens) - karakteristike
adsorpcije (mg/g)
Cr(VI) Nula-valento 121 - Zavisno od pH vrednosti
Z-Fe/Pd zeolit ) (optimalna pH = 3) Podzemne 18]
Nitrat aktiviran 95.5 - Kiseli uslovi ublazavaju vode
himetalom proces
Mt-nzVI 115.1+11.0 - Vremenski zavisno
Z-nZV| 105.5+9.0 (optimalno vreme 40 min)
Zeolit 683+13 - Sinergetsko ponasanje Vodeni
Pb(11) Mt 542 +13 Langmuir izmedu nanodestica gline i [19]
AN rastvor
Fe rezultiralo je ve¢im
nzZVvl 503+4.2 sorpcionim kapacitetima
nanokompozita
RR-239 2857 Freundlich |~ Ne zavisivoq pH vrednosti Otpadne
RB-250 HMDA-Z 1763 (R2=0.99) (nema znacajnih promena u vode [20]
opsegu od 2 do 10)
4As-TiO, 262.9 - Optimalna adsorpcija sa 4
mas% uzorka
sl Langmuir - Uklanjanje Sr(ll) iz vode- | Vodeni [24]
TiO, 92.1 (R*>0.993) |nog medija olak3avaju gru- | rastvor
pe Ti (O,AsOON) smestene
na povrsinama mezopora
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2C-TiO, 170.4 - Optimalna adsorpcija sa 4
4C-TiO, 2044 mas% uzorka
8C-TiO;, 190.8 - Uklanjanje S“r(ll) iz '
Langmuir vodenog mefh]a (.)lalis VAU Vodeni
Sr(ll) (R2 >0.98) mezoporozni ugljeni¢ni rastvor [25]
Tio 709 ' nanoadsorbensi TiO, -
102 : Alkalni medijum podrzava
uklanjanje Sr(Il) zbog
stvaranja STON* katjona
Wenyu river: - Zavisno od pH vrednosti
8.75-15.09 2 (optimalna pH)
cu(in Yellow river: R*>098 - Adsorpciju je promovisalo
16.02-17.19 prisustvo koloidnih Eestica u Retna vod
ALO vodi reke Wenyu (V?/Ce na Oi 2
s — Data frakcija iz Zute reke u [26]
nanodestice Wenyu river: (Yellow river) pokazala je Yellow
29.10-30.80 ) © P 1) reka)
Pb(ll) vell S R°>0.99 veci adsorpcioni kapacitet
3: 18"2 g\é(;r' zbog prisustva nizih
i koncentracija TOC i glavnih
elemenata
Nanokompozitn - Au-CAM filter je
Radio e membrane od 12 umol ) efikasan za jon-selektivnu | Vodeni [27]
J anjoni | AuNPsi celu- K separaciju radioaktivnog rastvor
loznog acetata joda
- Zavisno od pH vrednosti
Schiff baza DSDH . (optimalna pH =7)
cu(ll)  |ligand 173.62 (Lgyggnggz) - Visoko selektivni matriks Sgggd”e 28]
nanokompozit ' - Vremenski zavisno (opti-
malno vreme 50 min)
m-tl;ﬁizovani - Visoko selektivni matriks
- Langmuir - Prisustvo konkurentskih Otpadne
Pd(ir) nan_okompozn na 17165 (R*>0.98) | jona nije uticalo na adsorp- | vode (29]
bazi mezoporoznog Giiu
silicijum-dioksida )
- Zavisno od pH vrednosti
Schiff baza ligand (optimalna pH =7)
DDPD na osnovu . - VVeoma osetljiv i selektivan | Otpadne
Co(lh nano-conjugavanog ey Langmuir matriks vode (30]
materijala - Visekratna upotreba do
nekoliko ciklusa
PANI/ZrO, 7751 - Efikasnost uklanjanja se
povecava sa povecanjem
MB Langmuir | vremena kontakta Vodeni 31]
PANI 192.30 (R?>0.97) |- Efikasnost adsorpcije se rastvor
povecava sa porastom
temperature
- Zavisno od pH vrednosti Vodeni
Ph(1l) MDA- Fe;0, 3333 - (optimalna pH = 3-5) rastvor [32]
MB 1055-1173 - Niski materijalni troskovi
PES/estice biljnog Langmuir - Odlll)cna ponovna upotreba Slnteczitlcke .
Methyl | gmada MMM 10851244 (R=0,99) |Memorane Otpadne (33]
violet 2B - Zavisno od pH vrednosti vode

(optimalna pH = 4)
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3. PREDNOSTI I NEDOSTACI METALNIH/METAL OKSIDNIH
NANOADSORBENASA

Proucavani nanomaterijali kao §to su metalni/metal oksidi materijali,
poseduju izvrsna fizikohemijska svojstva i kapacitete za uklanjanje zagadivaca,
Sto ukazuje na njihovu potencijalnu upotrebu u problemu sanacije vode. lako
nanoCestice pokazuju izuzetno dobre rezultate u sanaciji otpadnih voda, ipak
postoje neki jos uvek nereseni problemi, koji ograni¢avaju komercijalnu upotre-
bu nanocestica u raznim procesima. Ovi nedostaci ukljucuju odgovarajucu
disperziju metalnih/metal oksidinih materijala, isplativost, upotrebu, recikliranje
i ponovnu upotrebu nakon procesa recikliranja, unutrasnju toksicnost, gubitak
aktivnosti tokom vremena, itd. [34,35]. Disperzija nano metalnih/metal oksida
po datoj podlozi uslovljava bolje karakteristike, ali kada se koriste u procesu
preciscavanja otpadnih voda, tada imaju tendenciju da se agregiraju, Sto uzroku-
je njihove losije karakteristike zbog smanjene efektivne povrSine. Potrebno je
pravilno zadrzavanje i recikliranje kako bi se ovi nano materijali mogli ponovo
koristiti nakon procesa, ¢ime bi se smanjili ukupni troskovi. Jo§ jedan glavni
problem je gubitak aktivnosti nano metala/metala oksida tokom duzeg
vremenskog perioda, §to povecava troskove preciS¢avanja otpadnih voda.

Nanomaterijali imaju veci potencijal rizika, jer ih karakteriSe moguénost
emisije u zivotnu sredinu, gde se mogu duze akumulirati i zagaditi region
[36,37]. Metalni i metal oksidni nano-adsorbensi kao $§to su nano-Ag, nano-
Zn0O, nano-Ce0,, nano-TiO, su ekonomski manje isplativi i zbog ograni¢ene
dostupnosti i trajnosti. Cak i nano-TiO, zahteva ultraljubiastu aktivaciju da bi
zapoceo proces. Jo$ jedno ogranicenje upotrebe nanomaterijala u sanaciji vode
je mogucénost ekstrakcije novih kompleksa ili zagadivaca u vodi iz nanokom-
pozita zbog tekuceg mehanizma sanacije. Ovi metalni oksidi, kao §to je nano-
TiO,, tesko da se mogu i bioloski razgraditi, §to dalje ugrozava Zivot vodenih i
kopnenih organizama. Obrastanje membrana za preciS¢avanje voda je jos jedan
nedostatak ovih materijala, jer nakon viSestruke upotrebe efikasnost opada. Ovo
pitanje se moze resiti ukljucivanjem sredstava protiv obrastanja kao Sto su nano
Ag, Cu, Au, GO, CNT, TiO,i Zn [38].

4, ZAKLJUCAK

Zagadenje vode je nesumnjivo ozbiljan razlog za zabrinutost za zivot na
Zemlji i treba ga razmatrati na siguran i odrziv nac¢in. Od razli¢itih metoda i
tehnika korisc¢enih za tretman otpadnih voda, najnovija je upotreba funkcional-
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nih nanomaterijala, od kojih su metal/metalni oksidi sve vise razmatrani zadnjih
godina. Medu raznim tehnikama uklanjanja zagadivac¢a utvrdeno je da su
metode zasnovane na nanotehnologiji veoma efikasne.

Istrazivani su razli¢iti materijali na nano nivou za precis¢avanje otpadnih
voda. Ocekivanja od novosintetisanih nanomaterijala su vrlo velika, jer ih
istrazivaci vide kao najprikladnije savremene materijale koji se Kkoriste za tret-
man zagadenih voda. U radu je objedinjena vecina funkcionalnih metal/metal
oksidnih nanomaterijala. Razmatrani su razli¢iti metal/metal oksidni materijali
sa prikazanim efikasnim vrednostima adsorpcije organskih i neorganskih za-
gadivaca iz otpatnih voda. Detaljno su razmotreni aspekti sanacije vode ko-
ris¢enjem razli¢itih metal/metal oksidnih nanomaterijala i njihove moguénosti
adsorpcije zagadivaca. Takode su pazljivo razmatrane prednosti i ograni¢enja
ovih nanomaterijala.

U radu sa nanomaterijalima na bazi metal/metal oksida postoje odredeni ri-
zici po ljudsko zdravlje, pa bi trebalo obratiti dodatnu paznju na razvoj nanoma-
terijala koji su ekoloski prihvatljivi tokom njihovog Zivotnog ciklusa. Neopho-
dno je precizno istrazivanje procene bezbednosti za izradu novih nanomaterija-
la. Potrebni su dodatni opisi novih i azuriranje postojec¢ih informacija o osobi-
nama i karakteristikama nanomaterijala na bazi metal/metalnih oksida, kao i
razmatranje pitanja rizika i toksi¢nosti, kako bi se bolje razumele i postavile
najprikladnije nanotehnologije za njihovu sintezu i primenu. Pored toga, takode
je potrebna odgovaraju¢a procena rizika tokom zivotnog ciklusa nanometa-
la/metalnih oksida, tj. pracenje i kontrola procesa od njihovog nastanka, upotre-
be, rezaktivacije i odlaganja.
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lzvod

Svaki ispad piro-metalurskog agregata iz funkcije zbog havarije moze imati veoma Stetan uticaj
na rezultate poslovanja preduzeéa i zivotnu sredinu. Zbog toga je neohodna pravovremena i plani-
rana reakcija odrzavanja postrojenja, u cilju eliminisanja rizika od nastanka havarije. U ovom
Clanku éemo razmatrati primenu softvera ekspertskog tipa i odrzavanje metalurskog postrojenja kao
dela proizvodnog procesa.

Kljuéne reci: piro-metalursko postrojenje, odrzavanje, Zivotna sredina, ekspertni system

Abstract

Any outage of a pyro-metallurgical unit due to a breakdown can have a very detrimental effect
on the operating results of company and harmful impact on the environment. Therefore, a timely and
planned response of the plant maintenance is necessary, in order to eliminate the risk of accidents.
This paper considers the application of an expert-type sofiware and maintenance of a metallurgical
plant as a part of the production process.

Keywords: pyro-metallurgical plant, maintenance, environment, expert system

1. UvOD

Rast produktivnosti je danas glavni cilj svake proizvodnje. U tim uslovima
pravi je izazov kako prilagoditi proizvodnju, a istovremeno da sve funkcioniSe
bez Stetnih posledica po radnu i zZivotnu sredinu. Danas koris¢ene tehnologije
ispunjavaju visoke ekoloske standarde, ali bilo koji kvar metalur§kog postrojen-
ja moze dovesti do curenja Stetnih materija u zivotnu sredinu. Ovo je realnost sa
kojom se susrece stanovniStvo u blizini metalurSkih postrojenja. Pored toga i
lokalna ekonomija u velikoj meri zavisi od podru¢nog rudnika, odnosno, od ra-
da metalurskih postrojenja. Sve to pokazuje koliko je bitno da se odrzi visoka
produktivnost, odnosno, raspolozivost postrojenja, ali 1 visoki stepen zastite
Zivotne sredine.
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Obicno proizvodaci uz isporucene delove postrojenja dostavljaju i planove
odrzavanja istih. Medutim, realni uslovi eksploatacije i druge okolnosti mogu
biti i razli¢iti od projektnih, pa je neophodno da se stanje i funkcionisanje
postrojenja prati u realnim uslovima. Danas se sve viSe razmatraju i primenjuju
ekspertski sistemi kako u sistemima za nadzor, prac¢enje i upravljanje indus-
trijskim procesima tako u odrzavanju postrojenja kao dela proizvodnog procesa.
Sa aspekta odrzavanja veoma je bitno pravovremeno otkrivanje neispravnosti,
pre nego Sto dode do prekida proizvodnje zbog havarije.

2. NADZOR, PRAC}ENJE I UPRAVLJANJE PROCESOM SA
ASPEKTA ODRZAVANJA

Danas je imperativ primena koncepta ,,pametne fabrike* koji se zasniva na
savremenim sistemima za nadzor, praéenje i upravljanje proizvodnim procesi-
ma, Sto se odnosi i na metalurSke procese. Za proizvodnju je bitan kvalitet pro-
izvoda, ali za poslovanje fabrike, bitna je 1 raspoloZivost i sigurnost
funkcionisanja postrojenja, $to je u domenu odrzavanja.

Hardverski i softverski deo sistema za nadzor, pracenje i upravljanje (Su-
pervizory Control and Data Acquisition — SCADA) prvenstveno obezbeduje da
postrojenje stabilno funkcionise, ali i da se donose optimalne odluke i efikasno
reSavaju sistemski problemi [1], ukljucujuéi i odrzavanje.

Rukovalac postrojenja (operater) na osnovu vizuelnog prikaza i dostupnih
komandi (Human Machine Interface — HMI) na panelu ili ekranu sa sinop-
tickom Semom tehnoloskog procesa — postavlja rezim rada postrojenja, vrsi
nadzor i po potrebi interveniSe. Prikaz sadrzi parametre procesa i alarme, tj.
upozorenja kada se pojave neregularna stanja. Sistem za automatsko upravljanje
odrzava odabrani rezim rada postrojenja. Sistem SCADA/HMI, pored prikaza
podataka u realnom vremenu, ima i funkciju skladistenja prikupljenih podataka,
kao i njihovo dostavljanje u vise formata (word, excel, pdf, i dr.). Za slozenije
tehnoloske procese pokazalo se da je pored velikog iskustva i vestine rukovaoca
postrojenja, potrebna analiza od strane ekspertskog tima na osnovu ¢ega se vrse
odredena prilagodavanja parametara procesa, a i da menadzment fabrike donese
odredene poslovne odluke. Danas se i ti problemi resavaju primenom naprednih
softverskih aplikacija, nazvani ekspertskim sistemima. Oni se integriSu u sistem
za nadzor, pracenje i upravljanje tehnoloSkim procesom. Sam pristup primeni
ekspertskog softvera moze se predstaviti kao na slici 1. Prema prirodi i dinamici
autogenih metalur§kih procesa za upravljanje je najpogodnije primeniti ma-
tematicke modele. Matematicki modeli obezbeduju vizuelizaciju (reprezenta-
tivno predstavljanje), analizu, optimizaciju i unapredenje tehnoloSkog procesa.
U skladu s tim, ostvaruje se bolja raspolozivost postrojenja, uspesnije vodenje
poslovne strategije fabrike [2] i unapredenje zastite radne i zivotne sredine
spre¢avanjem havarija.
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Sl. 1. Blok Sema integracije ekspertskog sistema u SCADA

Primena ekspertskih aplikacija u metalurgiji proucava se ve¢ vise decenija,
a od pre viSe od dve decenije ekspertni sistemi su u S$irokoj primeni [3].
Softverska aplikacija ekspertskog tipa integrisana sa softverom za nadzor,
pracenje i automatsko upravljanje omogucava analizu prikupljenih podataka,
prilagodavanje rezima rada postrojenja, osiguranje donoSenja optimalnih odluka
i generisanje upozorenja u vezi odrZavanja postrojenja i delova postrojenja.
Time se sprecava dobijanje proizvoda ¢ija svojstva odstupaju od ocekivanih, ali
se sprecavaju i havarije.

Koris¢enje HMI/SCADA sistema je lako i udobno ne samo za tehnicki ori-
jentisanu osobu, ve¢ i za ljude sa razli¢itim profesionalnim fokusima. Infor-
macije koje pruzaju SCADA/HMI sistemi u realnom vremenu uz podrsku ek-
spertskog softvera sistematskom proverom prora¢una — moze obezbediti opti-
malno podeSavanje parametara procesa, azuriranje softvera kao i sva potrebna
podesavanja i da se sve to odvija u realnom vremenu.

Softverska aplikacija ekspertskog tipa se ne zasniva samo na raspolozivim
podacima i simbolima ve¢ i na skupu pravila algoritamskog i nealgoritaskog
tipa. Sami proracuni za donoSenje odluka vrSe se na osnovu statistickih i deter-
ministickih modela tehnoloskog procesa. Pracenje, nadzor i automatsko uprav-
ljanje se odnosi na parametre tehnoloSkog procesa, radni status pojedina¢nih
uredaja 1 automatsko podeSavanje tehnolo§kih parametara, alarme i sigurnosni
start i zaustavljanje postrojenja. U konkretnom slucaju se pod ekspertskim sis-
temom podrazumeva racunarska softverska tehnologija proistekla iz istrazivanja
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vestacke inteligencije. Ekspertski sistem u okviru nadzora obuhvata alarme, di-
jagnosticke programe i sigurnosni prekid rada — sigurnosna isklju¢ivanja radi
sprecavanja havarija [4]. Aplikacija ekspertskog tipa sadrzi tabele i pravila koje
se odnose na optimalno doziranje koncentrata, doziranje topitelja, proracun
sadrzaja bakra u bakrencu, sastav §ljake, temperaturu u reakcionoj komori fle$
peci 1 druge relevantne informacije.

Firma Outotec je 2014. godine plasirala onlajn model ekspertskog sistema
kao integralnog dela sistema za nadzor, pracenje i upravljanja [4] koji obuhvata
sve bitne parametre procesa koji se odvijaju u fles peci pocev od reakcione ko-
more, separacije bakrenca i §ljake sve do izdvajanja otpadnih gasova sa velikim
sadrzajem SO,. Softver predstavlja dobro poznati i dokazani model dinamike i
ravnoteze mase i energije. Moze se kalibrisati pomocu procesnih merenja i po-
dataka dobijenih laboratorijskim ispitivanjima.

Dominantne reakcije koncentrata halkopirita u reakcionoj komori fle§ peci
uz dodatak topitelja mogu se opisati slede¢om relacijom [5]:

4 CuFeS; +50; + SiO, =>2(Cu,S - FeS )+(2FeO - Si0, ) + 4S50, + toplota (1)
koncentrat vazduh topitelj bakrenac Sljaka izlazni gas

Koncentrat bakra, zajedno sa topiteljem, vazduhom i povratnom prasinom,
ulazi u reakcionu komoru kroz $arzirne gorionike, a postoje i posebni uljni gori-
onici. Ovu relaciju mozemo izraziti preko bilansa materijala i energije. Kao bit-
ne jednacine odvijanja gasne faze ukljuCuju se jednaine kontinuiteta, propa-
gacije, materije i energije. Opsti oblik jednacine odrzanja materije i energije bio

bi:
V(pgV,) = V(I,V0) + Sy + Spy )

gde je:

S, — toplotna energija gasne faze,

Spe — toplotna energija generisana interakcijom kontinualne i diskontinu-
alne faze.

Odgovaraju¢i matematicki model tehnoloskog procesa je osnov za pro-
jektovanje ekspertskog softvera. Prvobitno su u te svrhe koriS¢eni programski
jezici FORTRAN i MATLAB, a kasnije i drugi programski jezici — kako
komercijalni (ANSYS-CFX) tako i specijalni programski jezici.

S obzirom na prirodu i dinamiku procesa, u prakti¢noj primeni su
uglavnom modeli ustaljenog rezima rada u prostoru stanja. Primer ma-
tematickog modela koji je jednostavan, ali dovoljno reprezentativan, izveden u
prostoru stanja koris¢enjem programskog jezika MATLAB (The System Identi-
fication Toolbox) je:
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& = Ax(t) + Bu(t) + Ke(t), 3)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + e(t), (@)
gde su:

A, B, C, Di K- matrice modela procesa i modela merenja u prostoru stanja,
X(t) — vektor stanja,

y(t) — izmerene izlazne veli¢ine u trenutku t,

u(t) — postavljene ulazne veli¢ine u trenutku t,

e(t) — poremecaj tipa belog Suma.

Navedene parametre karakteriSu njihove nominalne, dopustene i granicne
vrednosti [6], kao i vrednosti fizickih promenljivih koje karakteriSu tehnoloski
proces postrojenja. Kao klju¢ni indikator procesa za procenu performansi procesa
topljenja je sadrzaj bakra u bakrencu. Stoga je dinamicki model u realnom
vremenu veoma vazan za proizvodni proces sa pozeljnim pokazateljem kvaliteta,
kao $to su: sadrzaj bakra u bakrencu, tempertura bakrenca i zadati maseni odnos Fe
prema SiO, u S$ljaci. Matemati¢ki model obezbeduje odredivanje Dbitnih
promenljivih procesa koje se mogu izmeriti, a i za projektovanje efikasnih algo-
ritama za upravljanje procesom topljenja. Za potrebe upravljanja rezimom rada
fles pe¢i uradene su studije kojima je za odredivanje oksidacionog uklanjanja
sumpora iz koncentrata bakra u funkciji vremena primenjen model [6]:

(1—v)"” = kapp -t (5)
gde je:
v — procenat uklanjanja sumpora (%),

t — vreme odvijanja reakcije (s) u reakcionoj komori,
kapp — koOnstanta brzine reakcije.

Rezultati simulacije su pokazali da model moze posluziti za procenu
sadrzaja bakra u bakrencu i da se u reakcionoj komori ustaljeni sadrzaj bakra u
bakrencu uspostavi za relatvno kratko vremene (slika 2) u poredenju sa vreme-
nom uspostavljanja ustaljenog rezima drugih veli¢ina koje su specificne za
tehnoloske procese koji se odvijaju u fles peci.
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Sl. 2. Dijagram odsumporavanja

Metode optimizacije parametara su uglavhom zasnovane na modelu, jer su
pokazale visoku efikasnost u postizanju postavljenih ciljeva. Ti modeli su iz
prakticnih razloga uglavnom modeli stacionarnih stanja. Medutim, upotreba
modela stacionarnih stanja zahteva reSavanje dva problema. Prvi je: neo-
phodnost adapacije parametara, zbog dinamike procesa. Drugi je: kljucne
promenljive procesa se ne mere kontinualno, ve¢ u intervalima uzorkovanja koji
je od priblizno 60 minuta. S obzirom da se regulacija vr$i na osnovu podataka o
sadrzaju bakra u bakrencu, postoji neizvesnost §ta se dogada u vremenu izmedu
uzorkovanja i to u velikoj meri uti¢e na performanse optimizacije procesa zas-
novane na modelu stacionarnih stanja [6]. Operator unosi analizu sirovina i
ciljani sadrzaj bakra u bakrencu u program. Izracunati parametri se nakon odo-
brenja operatera automatski prenose kao nove zadate vrednosti za upravljanje
procesom i proces moze da otpocne ili nastavi ako je u toku. Stacionaran rezim
funkcionisanja fles pe¢i podrazumeva:

- konstantan intenzitet unosa koncentrata i ostalih materijala odredenog
sastava,

- odredeni intenzitet odvodenja otpadnog gasa bogatog sadrzajem SO,

- ujednaceno istakanje bakrenca,

- istakanje Sljake kada dostigne odredeni nivo.

Primer tehnoloske Seme fle§ peéi sa osnovnim okruZenjem za obezbedenje
stabilnog (stacionarnog) rezima rada u smislu napred navedenog moze se pred-
staviti kao na slici 3. Klju¢ne upravljacke petlje, kojima se obezbeduje stabilan
rezim rada su:

1. sastav bakrenca,

2. sastav Sljake, i

3. temperatura $ljake.
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Sl. 3. Primer tehnoloske Seme sa upravijackim petljama

Temperatura Sljake se reguliSe podeSavanjem rada gorinika u reakcionoj
komori, a fino podesavanje se vr§i pomocu gorionika u prostoru separacije. Da
bi tehnoloski proces u fle§ pe¢i bio stacionaran, tj. da bi se stabilno odvijao,
koncetrat bakra mora biti ustaljenih osobina i Sarziranje mora biti regulisano.
Rezultat toga je da:

- bakrenac ima propisani sadrzaj bakra,

- §ljaka ima odredeni sadrzaj SiO, , i

- §ljaka ima zadatu temperaturu.

Kada izmerene vrednosti parametara prelaze grani¢nu vrednost, dalja upo-

treba tehnickog sistema, tj. postrojenja, mora imati niske efikasnosti 1 visoki
rizik od visestrukih Steta (sigurnosnih, bezbednosnih, ekonomskih, i dr.). Ovde
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nije naznaceno, ali pomoc¢ni delovi postrojenja moraju isto imati ustaljene
rezime rada, ukljucujuéi i da zastitna obloga ima svoju funkciju.

Pra¢enje funkcije postrojenja u realnom vremenu podrazumeva i iz-
raCunavanje parametara modela, a svako odstupanje znaci degradaciju funkcije
postrojenja. Ako to odstupanje izlazi iz opsega dozvoljenih tolerancija, onda je
to znak da treba bezbedno prekinuti rad postrojenja i otkloniti uzrok. Ukoliko
postrojenje nastavi sa radom — efikasnost postrojenja izuzetno opada, a postoji i
rizik od havarije sa katastrofalnim posledicama. To vazi i za funkcije pratece
opreme na postrojenju.

Inteligentna aplikacija, na osnovu prikupljenih podataka, vrsi analizu i
generiSe informacije o stanju opreme [7]. Ako se proceni da moze do¢i do ot-
kaza bilo kod dela postrojenja, ekspertski sistem generiSe i predlog reSenja.
Time se obezbeduje efikasno planiranje neophodnog materijala i izvodenje ak-
tivnosti odrzavanja dok je postrojenje jos u funkciji. A ako postoji rizik od
havarije, onda sistem bezbedno automatski prekida tehnoloSki process, i
pristupa otklanjanju utvrdenih nedostataka.

3. DIJAGNOSTICKI SISTEM

Metode dijagnoze neispravnosti postrojenja u oblasti autogene tehnologije
prerade koncetrata bakarne rude primenjuju se tek od pre nesto vise od dve de-
cenije, a koriste se sve vise. I u te svrhe model procesa ima osnovnu ulogu.
Postrojenje se projektuje tako da se tehnoloski proces odvija prema odabranom
matematickom modelu. Ukoliko dode do neke neispravnosti to ¢e se odraziti na
odvijanje procesa — realno stanje ne¢e odgovarti projektovanom. Sli¢no obradi
izmerenih fizi¢kih veli¢ina radi uravljanja tehnoloskim procesom, moze se ob-
radom podataka izvrsiti identifikacija uzroka nastalog odstupanja u odvijanju
tehnoloskog procesa.

Integrisani ekspertski sistem u delu za dijagnostiku sadrzi module baze po-
dataka procesa, klasifikacije stanja procesa, generisanje simptoma, baze po-
dataka procesne opreme, baze pravila donosenja odluka i korisnic¢ki interfejs.
Integralno se prate karakteristike procesa i vrsi dijagnostika kvara procesne
opreme i kombinacijom usvojenih metoda generiSe se predlog odluka,
ukljucujuéi i bezbedno zaustavljanje tehnoloskog procesa. Razvoj pouzdanog i
jednostavnog dijagnostickog sistema ostaje izazov, a odgovaraju¢e modeliranje,
predstavljanje i upotreba osnovnih znanja o procesu su kljuéni za reSavanje
ovog problema. U proteklom periodu u ovu svrhu su predlozene razlicite tehni-
ke, koje koriste procesno znanje iz razli¢itih oblasti, u literaturi su nazvani
metodama zasnovanim na modelu. Definicija ,,ekspertskog sistema u realnom
vremenu‘ je zasnovana na integrisanom heuristickom i analitickom algoritmu 1
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potpunu objektivno orijentisanu predstavu sa dubokim poznavanjem strukture
procesa, prvi put je primenjena u rafinerijama. Upotrebom viSe oblasti znanja,
ukljucujuéi ne samo pravila, ve¢ i modele materijalnog bilansa, energetskog
bilansa i kinetike hemijskih reakcija moze se spojiti u ekspertski sistem.

Kvarovi i opadanje efikasnosti delova piro-metalurSskih postrojenja su
izuzetno specificni, jer su delovi postrojenja izlozeni mehanickom, termi¢kom i
hemijskom delovanju, kao i taloZzenju materijala. Fizi¢ko stanje koje se identif-
ikuje kao potencijalni kvar ukazuje na to da je funkcionalni kvar neizbezan.
Prate¢i funkciju postrojenja tokom eksploatacije mozemo ustanoviti njenu
degradaciju sve do otkaza [8].

Na dijagramu sa slike 4 je ilustracija mogucéeg scenarija degradacije
funkcije postrojenja koja je manifestovana smanjenjem sadrzaja bakra u
bakrencu. U slucaju preopterecanja, tj. neadekvatnog odrzavanja rezima rada
postrojenja, degradacija je intenzivnija. Interval P — F je interval u kome je
identifikovana potencijalna greska (potential failure) i kada je moguce preduzeti
aktivnosti za prevenciju greske i izbegavanje katastrofalne posledice te greske.
Trenutak F je trenutak nastanka funkcionalne greske (functional failure), zbog
koje postrojenje viSe nije u funkciji, a moze do¢i do havarije. Kakve su posledi-
ce havarije po zivotnu sredinu moze se videti sa dijagrama na slici 5.
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Sl. 4. Dijagram degradacije funkcije
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Sl. 5. Aero zagadjenje u Boru 17. decembra 2020. godine [9]

Dakle, bitno je da se problem otkrije pre nego $to se dogadaj razvije u
,»heki od nepozeljnih dogadaja“. Analiticki 1/ili heuristicki modeli izracunavaju
ocekivano odvijanje tehnoloskog procesa. Ekspertski sistem zatim uporeduje
oc¢ekivane performanse sa izmerenim performansama postrojenja.

Sluzeci se oznakama iz prikazanih relacija (3) i (4), znaci — da se uporeduju
izraunate vrednosti parametara stanja A; (A; = ||aij||, i,j =n) na osnovu
pracenja procesa i izmerene vrednosti promenljivih X; (X; = |[x;]|, i =n) sa
vrednostima prethodno izracunatim ili unapred zadatim grani¢nim vrednostima

parametra stanja A, (A, =| , ,j=1,n) i grani¢nih vrednost

A,

promenljivih X, (X, = ||xcl. |, i =1,n). Postrojenje funkcioniSe stabilno u
skladu sa zadatim radnim uslovima koje je postavio rukovaoc postrojenja sve
dok je zadovoljeno:

(Abs(847 < [[85%, i, = 1,m)v(Abs(8x;} < I679%]l, i = 1,n)
(6)

gde su:
8aij = 1As — Acll s 8xi = IXe — Xcll, a 847 m 8%;™* matrice maksimalno
dopustenih odstupanja.

Integracija ekspertskog sistema u sistem za nadzor, pracenje i upravljanje
tehnoloskim procesom - pruza i kontinuirani uvid u stanje postrojenja.
Degradacija performansi postrojenja tokom eksploatacije nije linearna funcija i
ona u stadijumu moguceg otkaza pokazuje trend divergencije kako je prikazano
na primeru dijagrama sa slike 4. Razvijen je Citav niz metoda za estimaciju
trenda kao indikatora mogucéeg otkaza, a vrlo Cesto se koristi probabilisticki
pristup [10] (primena teorije verovatnoce).
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4, ZAKLJUCAK

Svaki ispad piro-metalurSog postrojenja iz funkcije zbog havarije — moze
imati veoma Stetne posledice. Posebno je slozen problem u slu¢aju vise vezanih
otkaza, jer pored materijalne Stete moze do¢i do nekontrolisane emisije Stetnih
gasova i lebdecih ¢estica u atmosferu. Zbog toga je neophodna pravovremena
dijagnostika, procena rizika od nastanka havarije i bezbedno zaustavljanje pro-
izvodnog procesa radi reSavanja rizika od havarije, tj. otklanjanja otkrivene
neispravnosti.

Klasi¢ni sistemi odrzavanja koriste samo baze podataka, a ekspertski sis-
temi koriste i baze znanja (model objekta odrZavanja, tehnike obrade informaci-
ja, iskustva, formule, simbole i dr.).

Koris¢enjem ekspertskih sistema poboljsava se tehnicka i fizicka sigurnost
postrojenja, smanjuje se verovatnoc¢a nastanka losih scenarija, a u sluc¢aju otkaza
funkcije postrojenja — proizvodni proces se bezbedno zaustavlja bez havarija.
Ustanovljena neispravnost se efikasno otklnja po utvrdenom planu sa ve¢ speci-
ficiranim resursima u pogledu kadrova, materijala i potrebama za angaZovanje
tre¢ih lica. Razmatrana moguénost unapredenja odrzavanja fle$ peci primenom
ekspertskih sistema je veoma pogodno kako sa stanovista poslovanja preduzeca
tako i sa stanoviSta materijalnih troSkova. Nisu neophodne velike izmene u or-
ganizacionoj $emi preduze¢a osim u sadrZaju rada. Sto se ti¢e postrojenja po-
trebna je izrada i implementacija ekspertskog softvera dodavanjem postoje¢em
softveru za nadzor, pracenje i upravljanje.
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lzvod

Digitalna tehnologija je jedan od glavih trendova za danasnje poslovanje koje prouzrokuje duboke
promene u drustvu i u organizacijama. Koris¢enjem novih drustvenih mreza, mobilnih uredaja, digital-
ne tehnologije omogucéavaju velika poslovana poboljSanja i stvaranja novih organizacionih promena.
Organizacije se usredsreduju na organizacione promene kroz digitalnu transformaciju kako bi bolje
zadovolje promenljive potrebe potrosaca. U ovom radu autori imaju za cilj da ilustruju pozitivan i ne-
gativan odnos izmedu razvoja digitalne tehnologije i organizacionih promena.

Kljuéne redi: digitalne tehnologije, organizacione promene, rudarsko-metaluske kompanije

Abstract

Digital technology is one of the main trends for today’s business causing the profound changes
in society and organizations. Using the new social networks, mobile devices, digital technologies
enable the major business improvements and creation of the new organizational changes. Organiza-
tions are focused on making the organizational changes through digital transformation to better
meet the changeable needs of consumers. The aim of the authors in this paper is to illustrate the
positive and negative relationship between the development of digital technology and organizational
change.

Keywords: digital technologies, organizational changes, mining and metallurgical companies

1. UVOD

U danasnje savremeno poslovanje digitalne tehnologije su efikasna
sredstva za obavljanje svih organizacionih procesa, ukljucujuéi proizvodne,
nabavne, distributivne i usluzne delatnosti. Digitalne tehnologije za vreme pan-
demije COVID-19 postigle su visok procenat odrzivosti i konkurentnosti orga-
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nizacija. Digatalni razvoj je doneo novo doba poslovanja, digitalno poslovanje.
Digitalna transformacija ukljucuje manje ili viSe duboke promene u poslovnom
modelu organizacija. Digitalno poslovanje menja procese, resurse, organi-
zacionu strukturu i kulturu, jednostavno menja strategiju organizacija.

Digitalizacija je donela nezobilazne promene u ekonomiji i menja nacin na
koji preduzeca danas posluju [1]. Glavna svrha organizacionih promena je
poboljSanje misije i vizije u cilju prilagodavanja globalnim promenama [2].
Digitalna transformacija je bogata tema istraZivanja jer pokre¢e mnogo pitanja.

Jedno od pitanja istrazivaca je uticaj razvoja digitalne tehnologije na organ-
izacione promene. U ovom radu zadatak autora je da ilustruju priblizna zapa-
Zanja organizacionih promena u rudarsko-metalur§kim organizacijama u Srbiji
razvojem digitalne tehnologije.

2. PREGLED LITERATURE

Svedoci smo vremena neprekidnih promena usled narusavanja digitalnih
tehnologija koje uzrokuju transformaciju u nacinu na koji trziste i organizacije
uopste posluju [3]. Tako da, dana$nje poslovanje ne moze da se odvija bez digi-
talne tehnologije. Organizacije sprovode niz inicijativa za istrazivanja blagodati
pojave digitalne tehnologije poput internet stvari, drustvenih mreza i mobilnih
uredaja [4]. Po autoru Parviainen i njegovih saradnika [5], digitalizacija je jedan
od glavnih trendova koji uzrokuje brze i radikalne promene u drustvu i organi-
zacijama. Digitalna transformacija donosi nezaobilazne organizacione i kulturne
promene organizacije. Organizacione promene donose znac¢ajno poboljSanje
strateSkog odlucivanja i planiranja organizacija. Strategije digitalne transfor-
macije su vazne, jer odrazavaju sve veéu prisutnost promena koje su digitalne
tehnologije donele u nekoj organizaciji [6]. Otuda, organizacije moraju da
promene tradicionalne poslovne modele, koji su bili robusni ve¢ decenijama, i
transformisu svoje organizacije kako bi se prilagodile tim trendovima [7,8].

Organizacije se bore da razviju i primene razliite vrste promena kako bi
odgovorile na brzi razvoj spoljnog okruzenja (izazvanog tehnoloskim, socijal-
nim, ekonomskim i politickim snagama) [9]. Organizacije primenom digitalne
tehnologije menjaju organizaciono okruzenje na nacin na koji bi mogle da od-
govore na interne i eksterne uticaje zainteresovanih strana (korisnika, potrosaca,
zaposlenih, distributera, menadZzera, vlasnika, sindikata, akcionara i drzave). Sa
druge strane, organizacije moraju efikasno da deluju na razli¢ite izazove
donesene razvojem digitalne tehnologije i da iskoriste prilike, jer se digitalizaci-
ja shvata kao osnovni prelaz drustva za ,,digitalne generacije za koje su digital-
ne tehnologije duboko ukorenjene u svojoj svakodnevnoj praksi i kulturi [10].
Organizacione promene su takode, povezane sa velikim ocekivanjima od
poboljsanja u¢inka [11].

Digitalna transformacija organizacije primorava da se preduzmu
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korektivne mere, poput restrukturiranja kako bi ostale odrzive i konkurentne.
Uspesna organizaciona promena zahteva prihvatanje zaposlenih [12]. Pozitivne
organizacione promene kod zaposlenih donose zadovoljstvo u poslu. Pored
pozitivnih organizacionih promena, javljaju se i negativne, gde se kod zapo-
slenih javlja strah od gubitka posla. Gubitak posla kod zaposlenih izaziva stres.
Komunikacija o nastalim promenama moZe pomo¢i na umanjenju stresa i
nesigurnosti medu zaposlenim, $to uti¢e na njihov odgovor na organizacione
promene [13].

U postojecoj literaturi je omogucéen opis upotrebe digitalne tehnologije
poput velikih podataka i kao napredak digitalne tehnologije. Digitalna
transformacija je donosila vise ili manje duboke promene u poslovanju
sadasnjih organizacija. Razvojem digitalne tehnologije, digitalizacijom je doslo
do velikih organizacionih promena. Menjaju se ljudski resursi i organizacioni
razvoj, promene nastaju i kod procesa proizvodnje, proizvoda i usluga.
Digitalna transformacija je klju¢ poslovne konkurentnosti na promenljivom i
sve zahtevnijem trzistu. Medutim, da bi se ova tehnoloska reforma uspesno
zavr$ila, potrebna je korporativna kultura koja promovise inovacije i kreativnost
U organizacijama. Od vitalnog je zanacaja da organizacije u toku pripreme
digitalne transfomacije stvore inovativnu i kreativnu kulturu.

U trenutnoj literaturi postoje radovi koji su obradili transformaciju
digitalne tehnologije. Kao na primer, Albert i saradnici [3] su istrazivali uticaj
digitalne elektronike na automobilsku industriju; Henriette i saradnici [10] su
istrazivali izazove digitalne transforamacije, Pieter de Groen i njegovi saradnici
su dali studiju o uticaju digitalizacije i ekonomije na zahtev trzista rada i posled-
ice po zaposljavanje i industrijske odnose, itd.

3. ILUSTRACIJA UTICAJA DIGITALNE TEHNOLOGIJE NA
ORGANIZACIONE PROMENE

Istrazivanje se zasniva na osnovu prethodnog pregleda literature.

AHP (Analiti¢ki Hijerarhijski Proces) metoda je jedna od najprimenljivih
metoda visekriterijumskog odluc¢ivanja (MCDM). AHP metoda ima jaku ma-
tematicku osnovu i izabrana je za kvalitetnu procenu pozitivnih i negativnih
Kriterijuma u radu.

Nalazi metodama viSekriterijumske analize pokazuju da ocenom razvoja
digitalne tehnologije pozitivni kriterijumi doprinose uspesnoj organizacionoj
promeni digitalizacijom.

Pozitivne organizacione promene su:

e Prevazilazenje zastarele i stvaranje nove tehnologije rada;
o Stvaranje elektonskog poslovanja i placanja;

e Stvaranje novih nacina poslovanja organizacije;
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e Stvaranje spretne i okretne organizacione strukture i kulture;
o Postojeci modeli se menjaju u inovacione modele;
o Uklanjanje nedostataka u vestinama zaposlenih;

¢ Digitalno povezivanje korishika sa kompanijom;

e Stvaranje poverenja korisnika u proizvode i usluge;
e Donosenje odluke na bazi podataka;

¢ Smanjenje ru¢nog rada;

e Smanjenje troSkova;

o Razvijanje nove digitalne strategije;

e Povecanje profita i performansi kompanija;

o (Qdrzivost kompanija;

e Konkurentnost; i

e Povecanje zadovoljstva korisnika.

Na osnovu Analitickog hijerarhijskog proces (AHP) proracuna pozitivnih
kriterijuma, najvisu ocenu ima kriterijum C6 i zauzima prvo mesto, posto nje-
gov tezinski koeficijenat iznosi 0,23597. Digitalna tehnologija donosi nove or-
ganizacione promene koje sa novim promenljivim okruzenjem stvaraju zado-
voljstva korisnika. Organizacije i korisnici se medusobno povezuju i izgraduju
poverenje. Danasnje digitalno poslovanje ne podrzava tradicionalne postupke
ve¢ nalazi najbolje nadine poslovanja gde se prozvodi proizvode u korist pro-
izvodaca i kupaca.

Pored toga, rezultati ukazuju na znacajnu negativnu vezu sa primenom dig-
italne tehnologije u organizacijama. IstraZivanja pokazuju da digitalizacija do-
nosi i negativne organizacione promene.

Negativne organizacione promene su:

e Smanjenje broja zaposlenih;

e Obucavanje i prekvalifikacija zaposlenih;

e Ukidanje starih i stvaranje novih digitalizovanih radna mesta;
¢ Menjanje organizacione strukture i kulture;

e Stvaranje poteSkoca i napetosti kod zaposlenih od nastalih digitalnih
promena; i

e Razvijanje percepcije kod zaposlenih za upotrebu digitalnih sredstava,
digitalizaciju.

AHP analiza kod negativnih kriterijuma, pokazuje da kriterijum C2 (nesig-
urna radna mesta) je ocenjen sa najviSom vrednoSc¢u, posto je njegov tezinski
koeficijenat 0,44255. Digitalizacija transformiSe organizaciono poslovanje, re-
definiSe proizvodne procese, celokupnu potro$nju, nabavku i distribuciju.
Ovakvo poslovanje stvara nove proizvode i novo trziSte, ali stvara poteskoce i
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pretnje i za poslodavce i za zaposlene. Novi nadin zaposljavanja predstavlja
nove izazove, stvara stres licima koji traze posao. Novo promenljivo trziste
stvara neizvesnost, umesto potencijalnu korist. Uticaj digitalizacije menja staru
organizacionu strukturu i kulturu, zatvara stara neprofitna radna mesta, a otvara
nova profitna.

IstraZivanja pokazuju pozitivnu vezu izmedu organizacione promene i digi-
talne tehnologije. Pozitivha veza kao pozitivna promena zaposlenim donosi za-
dovoljstvo u poslu $to smanjuje stres nastao digitalnim promenama. Digitalne
promene posle pozitivnih operacija promene organizacije povecavaju zado-
voljstvo korisnika i smanjuju nivo stresa zaposlenih na poslu. Negativni kriteri-
jumi ukazuju na znacajnu negativnu vezu izmedu digitalne tehnologije i organ-
izacione promene. Smanjuje se zadovoljstvo korisnika a pojacava stres zapo-
slenih na poslu.

Istrazivanja dobijena SWOT (akronim engleskih reci: - {Strengths, Weak-
nesses, Opportunities, Threats} - snage, slabosti, prilike, pretnje) analizom
pokazuju da konstantna komunikacija izmedu menadzera i zaposlenih i odgo-
varaju¢a obuka o digitalnim promenama moze pomoc¢i u smanjenju stresa i
nesigurnosti medu zaposlenim (slika 1).

SWOT Matrix
HELPFUL HARMFUL
(for your objective) (for your objective)
Strengths Weaknesses

e o o o
e o e e

INTERNAL
(within oraanisation)

Opportunities Threats

e o o o

EXTERNAL
(outside organisation)

)
b

Sl. 1. Matrica SWOT analize [14]

Komunikacija i obuka zaposlenih smanjuje otpor prema organizacionim
promenama. Tako da, uticaj nadredenih na smanjenje stresa u jednoj organizaciji
sprovedena SWOT analizom kao studija slucaja iznosi 2,91. Ovakav rezultat
uvodenjem digitalne tehnologije organizacije primorava da se preduzmu
korektivne mere. Organizacija menja pristup, uvodi sistem menadZzmenta
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kvalitetom (QMS), stalno koristi matematicke metode pri donosenju odluka, stvara
digitalnu strategiju organizacije, itd. Jedna od metoda koja se najcesce koristi je
SWOT analiza koja sluzi da prikaze snage, slabosti, prilike i pretnje organizacione
promene. Sistem menadzmenta kvalitetom od menadZera organizacija zahteva
Cestu izradu SWOT analize u toku digitalne transformacije. Na osnovu dobijene
SWOT analize menadZeri organizacija uspesnije grade digitalnu strategiju.

4, ZAKLJUCAK

Zakljuc¢ci o uticaju digitalne tehnologije na organizacione promene u
rudarsko-metaluskim organizacijama u Srbiji pokazuju:

e Da je neophodno uvodenje odgovarajucih mera u prevazilazenju nega-
tivnih organizacionih promena.

e Kod pozitivnih organizacionih promena potrebno je napraviti organi-
zacione modele za efikasno prilagodavanje digitalnoj transformaciji.

¢ Digitalna organizaciona promena proizvoda¢ima donosi veéi profit,
produktivnost, konkurentnost i odrzivost.

e Sto se tiGe potrosaca, digitalne promene donose poveéanom broju
korisnika i boljim proizvodima i uslugama, kao i ve¢e zadovoljstvo
potrebama.

o Digitalna tehnologija je stvorila ogromne organizacione mogucnosti
za promenu ljudskih resursa, promenu strategije, pojavljivanje novih
procesa, proizvoda i usluga.

e Uticaj digitalne tehnologije na organizacione promene doneo je novi
nacin zapoSljavanja, nova radna mesta, a i nove izazove za zaposlene i
poslodavce.

e Sto je najvaznije digitalne organizacione promene stvaraju veéu inter-
akciju izmedu kupaca, proizvodaca i zaposlenih.

Digitalna transformacija je za autore bogata i zanimljiva tema za istrazivanje,
jer pokre¢e mnogo znacajna pitanja u vezi danasnjeg savremenog poslovanja.
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lzvod

Odrzivi razvoj ukljucuje uspostavljanje strateske ravnoteze izmedu ekonomskih, socijalnih i
ekoloskih faktora razvoja na lokalnom, regionalnom, kao i globalnom nivou. Prilikom uspostavljanja
ravnoteze izmedu pomenutih faktora donosioci odluka se suocavaju sa brojnim ogranicenjima. Ovo se
moze resiti primenom i modifikovanjem faktorske analize i kombinovanjem sa metodama vise-
kriterijumske analize MCDA (Multiple Criteria Decision Analysis) i metodama visekriterijumskog
odlucuvanja MCDM (Multiple Criteria Decision Making). Tako dobijena resenja u obliku rangiranja,
predstavljaju dobru podrsku donosiocima odluka u pogledu izrade planova razvoja. U radu se
analizira primena metoda visekriterijumskog odlucivanja kao pomo¢ prilikom izbora najpovoljnijih
alternativa za odrzivi regionalni razvoj na primeru Toplickog okruga. Ispitivanja su pokazala da u
okolini Kursumlije ima olova, cinka i zlata i da bi u buducnosti moglo da dode do eksploatacije, sto bi
uticalo na ekonomski rast Toplickog okruga. Rezultai istrazvanja su pokazali da primena MCDA
analize moze da da podrsku lokalnim viastima prilikom donosenja odluka i izrade razvojnih planova.

Kljuéne reéi: odrzivi razvoj, metode visekriterijumskog odlucivanja, Toplicki okrug

Abstract

Sustainable development involves establishing a strategic balance between the economic, social
and environmental factors of development at the local, regional as well as global levels. When
balancing these factors, the decision makers face a number of limitations. This can be solved by
applying and modifying a factor analysis and combining it with the MCDA (Multiple Criteria Decision
Analysis) and MCDM (Multiple Criteria Decision Making) methods. The resulting solutions in the form
of rankings, represent a good support to decision makers in terms of making the development plans.
This paper analyzes the application of multi - criteria decision - making methods as an aid in selection
the most favorable alternatives for the sustainable regional development on an example of the Toplica


mailto:majamil75@gmail.com
mailto:vesna.krstic@irmbor.co.rs

46 M. Milenkovié, J. Paunkovié, V. Jovanovi¢, V. Krsti¢

District. Investigations have shown that there is lead, zinc and gold in the vicinity of Kursumlija and
that exploitation could occur in the future, what would affect the economic growth of the Toplica
District. The results of investigation showed that the application of MCDA analysis can support the
local authorities in making decisions and development plans.

Keywords: sustainable development, multi-criteria decision-making (MCDM), Toplica District

1. UvOD

Neravnomeran regionalni razvoj predstavlja kompleksan problem sa kojim
se suocavaju zemlje u razvoju. Takode, ovaj problem nije zaobiSao ni Srbiju.
Regionalni razvoj je tema koja se ¢esto pominje u ekonomiji, ali i medu razlici-
tim subjektima, donosiocima odluka koje uti¢u na prosperitet i ocuvanje vred-
nosti odredenog regiona. Jedna od ovih vrednosti je prirodna osnova razvoja.
Ekonomski gledano, prirodni resurs je nesto $to moze stvoriti dodatnu vrednost
[1-3]. U ekoloskom pogledu ovo je opravdan cilj, ali samo ako ta novostvorena
dodatna vrednost doprinosi o¢uvanju Zivotne sredine i njenom potencijalnom
poboljSanju i unapredenju. Nema sumnje da postoji interakcija izmedu pri-
rodnog okruzenja i ekonomskog sistema. Prirodni resursi se koriste za
proizvodnju razlicitih dobara koje ljudi koriste za zadovoljavanje svojih potre-
ba. Ali da bi se postigla odrzivost, neophodno je ulagati u ocuvanje prirodnog
okruzenja, a ne samo uzimati iz okruzenja i neplanski eksploatisati resurse koji
se u prirodi mogu naci. Spoj ekologije i ekonomije koji treba da naprave ljudi
(drustvo) jedini je nacin za postizanje skladnog razvoja [4,5].

Na podrucju opstine Kur§umlija otkrivene su pojave mnogih ruda metala i
nemetala. Medutim, kolike se koli¢ine kriju u utrobi zemlje i kakav je kvalitet
rudnog blaga jo$ uvek nisu u potpunosti istrazeni. Znatan broj ovih pojava i dal-
je je nepoznanica, tako da sistematska istrazivanja tek treba da daju odgovore na
ova pitanja.

U gornjotoplickom kraju postoji niz pojava olova i cinka, koja nisu siste-
matski istraZena i ispitana. Na ovom podrucju su otkriveni tragovi rude zlata,
koja se nalazi na povrSinskim slojevima, u vidu kvarcnih Zica, u sastavu olova,
cinka, bakra i srebra. Takode, ovde ima znacajnih koli¢ina nemetala bazalta.

Mnoga pitanja koja se odnose na regionalni razvoj ve¢ su utvrdena, ali ne u
dovoljnoj meri i istrazena. Ipak, pored brojnih poznatih pitanja, u praksi se ne-
prestano otkrivaju i nova, koja zahtevaju teorijsko istrazivanje i prakti¢nu veri-
fikaciju, $to sugeriSe da je opste pitanje regionalnog razvoja veoma slozeno i jo§
uvek neistrazeno [6,7]. Prema dostupnim teorijskim i prakticnim saznanjima,
postoji vise pristupa analizi stanja i1 izboru reSenja regionalnog odrzivog razvoja.
Najcesce istaknuti pristupi ukljucuju faktorski pristup, industrijski sektor i re-
gionalni pristup, kao i pristupe zasnovane na prac¢enju osnovnih odrednica stopa
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ekonomskog rasta i odrzivog razvoja koje su vazne za podizanje zivotnog stan-
darda [3,8,9].

Na bilo koji od posmatranih pristupa, uklju¢ujuéi i rudna bogatstva, uticu
brojni parametri, koje treba analizirati, sistematizovati i obraditi pre nego Sto se
iskoriste za kreiranje planova razvoja. Uz pravilnu modifikaciju, faktorski mo-
del je najblizi sistemskom pristupu koji podjednako analizira sve relevantne fak-
tore razvoja. Ono Sto trenutni faktorski model ¢ini nepotpunim i nedovoljno is-
trazenim jeste njegova nedovoljna metodoloska jasnoc¢a u pogledu koordinacije
svih faktora koji utiCu na izbor najpovoljnijeg scenarija regionalnog odrzivog
razvoja. Uvodenjem metoda viSekriterijumske analize i optimizacije faktorski
pristup dobija status pogodnog integrisanog modela za istrazivanje i planiranje
regionalnog odrzivog razvoja.

U radu je dat pregled osnovnih drustvenih faktora odrzivog razvoja To-
plickog okruga, kao i metoda visekriterijumskog odluc¢ivanja koje mogu pos-
luziti donosiocima odluka u ovom regionu prilikom izbora najpovoljnijeg resen-
ja za razvoj.

2. METODOLOGIJA
2.1. Koncept odrzivog razvoja

Koncept odrzivog razvoja postao je nezaobilazan faktor u analizama i pla-
niranju regionalnog razvoja. U osnovi, koncept se zasniva na vezi koja se mora us-
postaviti izmedu ekonomskog razvoja, socijalnog prosperiteta i kvaliteta Zivotne
sredine. Ovi zahtevi bili su predmet mnogobrojnih istrazivanja koja su sprovodili
stru¢njaci iz odgovarajucih oblasti, sto je na kraju dovelo do konstituisanja Svetske
komisije za zivotnu sredinu i razvoj [10], kako je predlozila Generalna skupstina
UN-a, a kojom je predsedavala Gro Harlem Bruntland. Komisija je 1987. godine
pripremila i objavila izvestaj pod nazivom Nasa zajednicka buduc¢nost u kojem je
data najkoriscenija definicija odrzivog razvoja.

Na samitu Zemalja u Brazilu u Rio de Zaneiru 1992. godine, ovaj dokument je
oznacen kao klju¢ni dokument za usvajanje Rio deklaracije o zivotnoj sredini i
razvoju, kojom je zvani¢cno uveden pojam odrzivi razvoj koji povezuje ekoloska
pitanja sa najznacajnijim socijalnim aspektima razvoja. U lzvestaju Komisije
odrzivi razvoj se definise kao ,razvoj koji zadovoljava potrebe sadasnjosti bez
ugrozavanja sposobnosti buducih generacija da zadovolje svoje potrebe®. Definicija
jasno istice tri osnovne komponente odrzivog razvoja: ekonomsku, socijalnu i
ekolosku, koje su sve povezane i medusobno zavisne. To stvara potrebu za
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njihovom objedinjenom analizom i donosenjem odluka koje uzimaju u obzir sve
tri komponente. Na samitu u Riju je usvojeno jo§ nekoliko pomoc¢nih dokume-
nata koji su, u pogledu svog sadrzaja i ciljeva, ostali aktuelni do danas. Doku-
ment pod nazivom ,,Agenda 21, se posebno istée, jer sveobuhvatno razraduje
koncept odrzivog razvoja i strategiju neophodnih promena u odnosu prema pri-
rodi i razvoju, a odnosi se na dvadeset i prvi vek. Ovaj dokument poziva lokalne
vlasti da rade zajedno sa svojim lokalnim zajednicama na pripremi Lokalne
Agende 21, odnosno lokalnih strategija za odrzivi razvoj.

Republika Srbija je bila aktivni u¢esnik u donosenju i primeni dokumenata,
deklaracija, strategija i drugih dokumenata usvojenih na pomenutim samitima i
konferencijama posvecenim zivotnoj sredini i odrzivom razvoju. Kada je u pi-
tanju nacionalno zakonodavstvo i zakoni i strategije koje se odnose na odrzivi
razvoj i zastitu zivotne sredine, mogu se izdvojiti slede¢i dokumenti: Zakon o
zastiti zivotne sredine [11] sa posebnim naglaskom na vodne resurse, Sume, pol-
joprivredno zemljiste, ribu i divlja¢, nacionalne parkove i opasne materijale;
Nacionalna strategija odrzivog razvoja Republike Srbije 2007-2017, sa Akcio-
nim planom za njeno sprovodenje [12] i Nacionalna strategija za odrzivu upo-
trebu prirodnih dobara i resursa [13]. Ovi dokumenti ukljuc¢uju sve Mileni-
jumske razvojne ciljeve (2000) koji obuhvataju borbu protiv siromastva i ne-
razvijenosti, promovisu dalji ekonomski rast i zdravu zivotnu sredinu, kao i
uopste poboljsanje socijalnog standarda (zdravstvo, obrazovanje i socijalno osi-
guranje). Nakon Milenijumskih razvojnih ciljeva, Ujedinjene nacije su na sami-
tu odrzanom septembra 2015. godine usvojile rezoluciju A/RES/70/1 — Trans-
forming ourworld: the 2030 Agenda for Sustainable Development. Agenda
2030 je univerzalna strategija i od drzava potpisnica se o¢ekuje da mobilisu sve
resurse kako bi ciljevi bili ostvareni do 2030. godine. Agenda 2030, sa svih 17
ciljeva, ukljucuje tri dimenzije odrzivog razvoja: ekonomski rast, socijalnu
inkluziju i zastitu zivotne sredine. Vlada Republike Srbije je direktno ucestvo-
vala u razvoju i pisanju Agende odrzivog razvoja uce$¢em predstavnika drzave
na globalnim forumima na kojima su definisani ciljevi odrzivog razvoja. Nalazi
analiza monitoring izvestaja ,,Srbija 2030 — Pripremljenost za sprovodenje
Agende 2030 [14] ukazuju na to da su odredeni procesi, koji su znacajni za
sprovodenje Agende 2030, zapoceti i u Srbiji. Zapoceti procesi ukljucuju i ma-
piranje ciljeva odrzivog razvoja u odnosu na
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postojec¢e planske dokumente. U svrhu mapiranja, 17 ciljeva odrzivog razvoja
podeljeno je u Cetiri grupe:

1. Ekonomski rast (ciljevi 8 i 9);

2. Razvoj ljudskih resursa (ciljevi 1, 2, 3, 4, 5i 10);

3. Zivotna sredina i klima (ciljevi 6,7, 11, 12, 131 15);

4. Institucije, finansije i partnerstva (ciljevi 16 i 17).

Ova klasifikacija se koristi u nastavku pri odabiru klju¢nih faktora (ciljeva) re-
gionalnog odrzivog razvoja potrebnih za analizu i metodologiju koja daje naj-
povoljnija reSenja za odrzivi razvoj Toplickog okruga. Toplicki okrug je odabran
kao ciljni region za upotrebu predlozene metodologije, jer predstavlja gotovo idea-
lan primer regiona koji se suocava sa izazovima odrzivog razvoja. Demografski, to
je regija opterecena negativnim rastom stanovniStva i migracijama. Ekonomski, to
je jedan od okruga sa najnizim dohotkom po stanovniku sa nerazvijenon i ne-
dovoljno diverzifikovanom ekonomijom.

Sl. 1. Geografski polozaj Toplickog okruga [15]



50 M. Milenkovié, J. Paunkovié, V. Jovanovi¢, V. Krsti¢

U ekoloSkom smislu, to je okrug u Republici Srbiji sa bogatim biodiver-
zitetom 1 Sumskim resursima i skromnim specifi¢cnim prinosom vodnih resursa
po stanovniku. Makro-lokacija Toplickog okruga prikazana je na slici 1. Top-
licki okrug se nalazi u juznom delu Srbije i dobio je ime po reci Toplici, ¢iji sliv
gotovo u potpunosti odgovara administrativnim granicama okruga. To je ne-
razvijeno podruc¢je sa izrazenom demografskom depopulacijom, ali je takode
bogato prirodnim resursima za razvoj poput tla i poSumljenog zemljista pogod-
nog za razvoj poljoprivrede i preradivacke industrije, kao i izvorima termalne i
mineralne vode. Takode, ovaj okrug karakteri§su dobre infrastrukturne veze, po-
jave mnogih ruda metala i nemetala, niz pojava olova i cinka, koja nisu sistema-
tski istrazena i ispitana, tragovi rude zlata u vidu kvarcnih Zica, u sastavu olova,
cinka, bakra i srebra, i znacajnih koli¢ina nemetala bazalta.

2.2. Faktori odrzivog regionalnog razvoja

Savremeni pristup regionalnom odrzivom razvoju zahteva stvaranje
ravnoteze izmedu ekonomskih, socijalnih i ekoloskih komponenti. Ekonomske
komponente odrZivog razvoja definiSu se rastom, produktivnos$¢u i pravednom
raspodelom bogatstva. Socijalne komponente uklju¢uju uées¢e u donosenju od-
luka i podsticanje socijalnih dobrobiti za sve grupe stanovniStva odredenog re-
giona, u ovom sluc¢aju Toplickog okruga. Komponente zivotne sredine
ukljucuju oCuvanje fizicke i bioloske raznolikosti i zastite prirodnih resursa.

Prema dostupnim informacijama [12,14] i prakticnom iskustvu u vezi sa
upotrebom faktorske analize za planiranje regionalnog odrzivog razvoja,
slede¢e grupe uticajnih faktora treba koristiti za pokrivanje gore pomenutih
komponenti odrzivog razvoja: (1) Prirodni faktori (zemljiste, Sume, voda, min-
eralne sirovine), (2) Ljudski faktori (struktura stanovniStva prema obrazovnoj
kvalifikaciji i nivo obrazovanja), (3) Ekonomski faktori (poljoprivreda, pre-
radivacka industrija, usluge i turizam), (4) Drustveni faktori (infrastruktura,
zdravstvo, obrazovanje i kultura) i (5) Ekoloski faktori i Zivotna sredina (zastita
zemljiSta, vode i1 Suma i odlaganje ¢vrstog otpada).

Vecina ovih faktora je merljiva i podlozna je numerickoj analizi. Kvantifi-
cirani se obi¢no procenjuju i izrazavaju iskustveno. Analiza integrisanog uticaja
gore pomenutih i drugih faktora na razvoj, kako u pogledu njihovog broja, tako
i u pogledu fizicke varijanse veli¢ina, trenutno je mogucéa samo pomocéu nekih
metoda faktorskih analiza, koje su razvijene u skladu sa principima MCDA i
optimizacije. Na ovaj nacin se faktorska analiza moze koristiti zajedno sa rezul-
taima koji su vremenom dobijeni, ¢ime pruzaju jasniji smer za regionalno pla-
niranje odrzivog razvoja Toplickog okruga.
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2.3. Visekriterijumska analiza faktora regionalnog razvoja

Planiranje regionalnog razvoja zasnovano na principima odrzivosti trebalo
bi da se zasniva na analizi stanja i mogucnosti svake lokalne zajednice odnosno
opstine i regiona u celini, ukljucujuéi i Toplic¢ki okrug, pod uticajem odabranih
ekonomskih, socijalnih i ekoloskih faktora razvoja [16,17]. Od brojnih matema-
tickih metoda razvijenih u svrhu reSavanja visekriterijumskih problema, koji
ukljucuju regionalni razvoj, ovaj rad se fokusira na grupu metoda visekriteri-
jumske analize (MCDA), tj. metoda visekriterijumskog odluc¢ivanja (MCDM).
Najistaknutije metode iz ove grupe uklju¢uju PROMETHEE, analiti¢ki hijerar-
hijski proces (AHP), ELECTRE i VICOR, koji nude reSenja u obliku rangiranja
alternativa, pruzaju¢i najbolju alternativu ili skup alternativa koji ispunjavaju
navedene uslove [9]. Dijagram osnovnih faza reSavanja problema procesom opt-
timizacije prikazan je na slici 2. Svaka od ovih metoda defini$e pocetni problem
(npr. Regionalni odrzivi razvoj) putem matrice pocetnih odluka, koja sadrzi
moguce alternative sa faktorima (kriterijumi) koji utiCu na njihov razvoj [18].

1.Definisanje cilieva 4 DonoSenje
i namena sistema konaéne odluke

5. Odluéeno

3 Koriséenje meoda
optimizacije

h 4
A

h h

2 Matematicko
modeliranje >

SI. 2. Sematski prikaz procesa optimizacije [9]

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Vrednovanje efekata ekonomskog razvoja meri se njegovim doprinosom u
unapredenju Zzivotnog standarda i uslova zivota stanovniStva. Zdravstveno
osiguranje, obrazovanje i infrastrukturna opremljenost, spadaju u najvaznije
pokazatelje ostvarenog druStvenog razvoja nekog regiona. Za Toplicki okrug su
upravo ovi pokazatelji izabrani kao uticajni faktori drustvenog razvoja. Njihova
merljivost i vrednovanje definisana je ostvarenim rezultatima u izgradenim
objektima od zajedniCkog interesa kao i u pruzenim uslugama u delu
unapredenja zdravstvenog, obrazovnog, kulturnog i ukupnog standarda zivota
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stanovnika. U tabeli 1 prikazan je drustveni standard stanovnistva kao faktor
odrzivog razvoja Toplickog okruga.

Prevodenje pocetne matrice sa razli¢itim fizickim veli¢inama u normalizovani
ili bezdimenzionalni oblik matematicki se razlikuje kod navedenih metoda
visekriterijumskog odlucivanja. Dakle, za svaku metodu postoji standardizovani
matematicki postupak prevodenja pocetne matrice u normalizovanu matricu.
Medutim, 0vo moze stvoriti nesigurnost u pogledu koris¢ene metode i prikladnosti i
sigurnosti predlozenog najpovoljnijeg alternativnog resenja za razvoj, pa se zbog
toga preporucuje da se pocetni problem resi pomocu najmanje dve MCDA metode.
To bi eliminisalo neizvesnost i verifikovalo resenje za dalju upotrebu u prakticnom
planiranju regionalnog odrzivog razvoja, kako je prikazano u tabeli 2. Za potrebe
ovog rada izabrane su ELECTRE | metoda i VICOR metoda.

Tabela 1. Drustveni standard stanovnistva kao faktor odrzivog razvoja Toplickog okruga

OpSstine
T : . Topli¢ki

Drustveni KursSumlija Blace Prokuplje Zitorada okrug
standard

OpSsti podaci
Broj stanovnika 19213 11754 44419 16368 91754
Broj naselja 93* 40 107 30 270

Zdravstvena zastita

Broj lekara 34 19 165 17 235
Faktor razvoja 11/565¢r= | 1l/618ct= 11/269¢t= 11/963cr= 11/390ct=
- standard 0,0018 0,0016 0,0037 0,0010 0,0026

Obrazovanje
Osnovno
“broj skola 14 19 32 20 85
Faktor razvoja 14/90=0,16 [19/40=0,48 | 32/107=0,3 | 20/30=0,67 | 85/270=0,32
- (gustina Skola)
Srednje
- broj $kola 2 1 4 1 8

Faktor razvoja

L 2/90=0,22 |1/40=0,025| 4/107=0,037 | 1/30=0,033 | 8/270=0,030
- (gustina Skola)

Vise

- broj skola i ! ! ) 2
Faktor razvoja - |U40=0025| 0009 : 0,007
- (gustina Skola)

Infrastruktura
Duzina puteva (km) 556,85 200,20 339,57 94,00 1190,68
Faktor razvoja 556,85/19213
- izgradenost (kmy/st.) = 0,029 0,017 0,008 0,006 0,014

*3 naselja su bez stanovnika, lzvor: RZS, Opstine i regioni u Republici Srbiji

Primena ELECTRE metode zapocinje pocetnom matricom odlucivanja i
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sastoji se od slede¢ih koraka:
1. Izracunavanje normalizovane matrice odluc¢ivanja;
2. Izracunavanje tezinske normalizovane matrice odluc¢ivanja;
3. Odredivanje skupova saglasnosti i nesaglasnosti;
4. Odredivanje matrica saglasnosti i nesaglasnosti;
5. Odredivanje matrica saglasne i nesaglasne dominacije;
6. Odredivanje matrice agregatne dominacije; i
7. Eliminisanje manje pozeljnih akcija, tj. izbor najboljih alternativa.
Matematicki proracun kod VICOR metode zapocinje se formiranjem matrice
odlucivanja, a metoda se sastoji od sledecih koraka:
1. Normalizacija matrice;
2. 1zra¢unavanje tezinskih koeficijenata;
3. Izracunavanje matrice konac¢ne odluke;
4. Rangiranje alternativa; i
5. Izbor najpovoljnijeg resenja [18].

Rezultati ukazuju na nesporan polozaj najbolje rangirane opstine Prokuplje
(varijanta 3) u pogledu drustvenog standarda stanovnistva kao faktora odrzivog
razvoja, u odnosu na ostale opstine (varijante 1, 2, 4). Opstine KurSumlija i
Blace (varijante 1 i 2) imaju odredenu prednost u pogledu odrzivog razvoja u
odnosu na najslabije rangiranu opstinu Zitorada (varijanta 4) [18].

Zbog prednosti koje nudi predstavljeni model visekriterijumske analize,
moze se zakljugiti da je model primenljiv i na druge probleme koji su relevantni
za izradu razvojnih planova. Kada je u pitanju Topli¢ki okrug, sve opstine ovog
okruga (prikazane u tabeli 1) sigurno bi imale koristi od preporuka za donosenje
odluka koje se zasnivaju na rangiranju prioritetnih privrednih grana koje treba
razviti kako bi se poboljsalo trenutno stanje odrzivog razvoja [19,20].

Slede¢e grupe razvojnih faktora su posebno istaknute u posmatranom
okrugu: obrazovna kvalifikacija aktivnog stanovnistva, poljoprivredno i obra-
divo zemljiste i odrzivo koriscenje prirodnih resursa. Istaknute grane
ekonomskog razvoja ukljucuju poljoprivredu, stocarstvo, preradivacku industriju,
usluzni sektor i turizam. Matrice pocetnih odluka za rangiranje privrednih grana u
koje bi trebalo ulagati i razvijati ih kreiraju se odvojeno za svaku opstinu u okrugu,
a njihova numericka transformacija i obrada vrsi se pomo¢u MCDA, tacnije
ELECTRE [7] i VICOR [8] metode. Ovo na kraju rezultira rangiranjem privrednih
grana koje bi trebalo razviti u svakoj opstini [19].
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4, ZAKLJUCAK

Rezultati rangiranja alternativnih resenja upotrebom metoda visekriteri-
jumskog odlucivanja za postizanje odrzivog razvoja u opstinama Topli¢kog
okruga i privrednih grana koje bi u njima trebalo razvijati isticu najpovoljnije
resenje. Dobijeni rezultati omogucavaju donosiocima odluka da ih koriste kao
oshovne smernice prilikom kreiranja plana odrzivog razvoja za svoju zajednicu.
Predstavljeni model visekriterijumske analize za planiranje razvoja Toplickog
okruga, zasnovan na principima odrzivosti koriséen je za analizu vise uticajnih
faktora sa vise alternativnih resenja za razvoj opstine.

Obzirom da se u Toplickom okrugu, na podrucju opstine Kursumlija nalaze
minerali metala, ispitivanja u ovom pravcu mogu obezbediti buduéi razvoj eko-
nomije ovog dela Srbije. Da bi se reSenja rangirala, a prema pocéetnoj matrici
odluéivanja, potrebno je koristiti najmanje dve metode visekriterijumske anali-
ze. Metode omogucavaju rangiranje predlozenih alternativa i dono$enje najbol-
jeg kompromisnog reSenja. Prilikom rangiranja prvoplasirane alternative obi¢no
predstavljaju najpovoljnije reSenje za analizirani problem. Dobijeni rezultati
pokazali su da je ova metodologija takode pogodna i prakti¢no primenljiva za
reSavanje problema koji se odnose na regionalni, ekonomski, socijalni i eko-
loski razvoj Toplickog okruga. Odrzivi razvoj u odnosu na raspolozive prirodne
resurse u regionu Toplickog okruga, moze se planirati i primeniti pod uslovom
da postoji mehanizam za efikasno pracenje i kontrolu procesa. Rezultati su
pokazali da se predstavljeni MCDA model visekriterijumske analize moze koris-
titi u ove svrhe.

LITERATURA

[1] Yarnall, K., Olson, M., Santiago, I., Zelizer, C., Peace engineering as a
pathway to the sustainable development goals. Technological Forecas-
ting and Social Change 168 (2021) 120753.

[2] Kisti¢, V., Radoti¢, M., Paunkovi¢, J., Jovanovié¢, V., PeSovski, B., Uprav-
ljanje otpadom uvodenjem evropskih regulativa na primeru opstine Kragu-
jevac, Bakar 1 (42) (1) (2017) 37-48.

[3] Stojanovi¢ R., Optimalna strategija privrednog razvoja, Savremena admi-
nistracija Beograd, 27, 1986.

[4] RZS, Opstine i regioni u Republici Srbiji, S1. Glasnik Republike Srbije,
pp. 222-287, 2016.

[6] Kusti¢, V., Paunkovié, J., Radoti¢, M., Jovanovié, V., Upravljanje otpa-
dom na primeru opstine Kragujevac, Bakar 42 (2) (2017) 29-38.



DRUSTVENI FAKTORI ODRZIVOG RAZVOJA TOPLICKOG OKRUGA 1 METODE
VISEKRITERIJUMSKOG ODLUCIVANJA ZA IZBOR OPTIMALNOG MODELA RAZVOJIA 55

[6]

[7]

[8]

[9]
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]

[16]

[17]

[18]

Volkan Oral, H., Ehsan Kakar, A., Saygin, H., Feasible Industrial Sus-
tainable Development Strategies for the Herat Province of Afghanistan.
Technology in Society 65 (2021) 101603.

Bernard R., Classement et choixen presence de points devue multiples (la
methode ELECTRE), Revned ‘informatique et recherché-operationelle), 6
(8),57,1968.

Opricovi¢ S., Tyeng G.-H., Extended VICOR method in comparison with
outranking methods, European Journal of Operational Research, 178
(2007) 514-529.

Opricovi¢ S., Multi-criteria Optimization in Construction, Faculty of
Civil Engineering, Beograd, pp. 119-171, 1998.

The World Commission on Environment and Development, “Our com-
mon Future”, Oxford, New York, Oxford University Press, 1997.
Zakon o zastiti zivotne sredine, Sluzbeni glasnik Republike Srbije, br.
135/2004, 36/2009, 72/2009, 43/2011.

Nacionalna strategija odrzivog razvoja Republike Srbije, Sluzbeni glas-
nik Republike Srbije br. 57/2008.

Nacionalna strategija odrzivog kori§¢enja prirodnih resursa i dobara,
Sluzbeni glasnik Republike Srbije br. 32/2012.

Government of the Republic of Serbia, Public Policy Secretariat, Serbia
and Agenda 2030, Beograd, 2019.
http://ww.toplicki.okrug.gov.rs/wp-content/uploads/2015/12/ mapa.png
Frankowski P., Zbierska J., Stansisyewski R., Kayzer D., Effect of Newly
Created Water Reservoirs on Agricultural Landscape Stability, Pol. J. En-
viron. Stud., 28 (5), (2019) 3173.

Golumbeanu M., Nenciu M., Teochareva M., Stepanova K., Rubel O.,
Dyachenko A., Goriup N., Gilca A., Bilashvili K., Environmental Sustai-
nable Tourism within the Black Sea Region, J Environ Prot. Ecol., 15 (2),
(2014) 574.

Milenkovi¢, M., Vaseashta, A., Vasovi¢, D., Strategic Planning of Re-
gional Sustainable Development Using Factor Analysis Method. Pol. J.
Environ. Stud. 30 (1) (2021) 1-7.



56 M. Milenkovié, J. Paunkovié, V. Jovanovi¢, V. Krsti¢

[19] Vuji¢, D., Karabasevi¢, D., Maksimovi¢, M., Novakovi¢, S., The Role of
Leaders in Creating an Organizational Culture that Fosters the Concept of
Preservation the Natural Resources. Mining and Metallurgy Engineering
Bor 1-2 (2019) 61-72.

[20] Ignjatovi¢, M., Mileti¢, S., Evaluation of the Sustainable Development

Benefits in the Serbian Mining Companies. Mining and Metallurgy Engi-
neering Bor 1-2 (2019) 61-72.



BAKAR 46 (2021) 1 COPPER

UDK: 621.316(045)=163.41 Primljen: 18.01.2021.
NAUCNI RAD Preraden: 01.03.2021.
Oblast: Energetika Prilvacen: 05.04.2021.

PREDPROCESIRANJE U ANALIZI UTICAJA
KAPACITIVNIH PARAMETARA VODOVA NA
RAD ELEKTROENERGETSKE MREZE

PRE-PROCESSING IN AN ANALYSIS THE IMPACT OF
CAPACITIVE PARAMETERS OF LINES ON OPERATION
THE ELECTRIC POWER NETWORK

Nenad Markovi¢!, Slobodan Bjeli¢?, Filip Markovi¢?

! Akademija strukovnih studija kosovsko metohijska,
Odsek Urosevac - Leposavi¢, 38218 Leposavi¢, Srbija

?Fakultet tehni¢kih nauka, Kosovska Mitrovica, Univerzitet u Pristini,
Kneza Milosa 7, 38220 Kosovska Mitrovica, Srbija
E-mail: nen.mark74@yahoo.com

lzvod

Pri projektovanju prenosnih elektricnih mreza i izboru parametara elemenata elektricnih Sema,
matematickom modelu je potrebna racunarska podrska algoritmima dobijenim analitickim metodama
i programima za simulaciju. Vazan zadatak je izbor parametara i tipa mreze i sistema uzemljenja radi
regulacije napona. Adaptirani paket programa psbtriphaselinbg.mdl MATLAB Simulink i predlozena
Sema u radu su fleksibilni, jer se mogu prikazati rezimi poremacaja u izabranom modelu elektricne
mreze. Pored tacnosti u simulaciji napona i struja u tri faze, on omogucava i unapredenje modela
mreze i programa kao i izmene koje ne sadrze ostali raspolozZivi programski paketi.

Kljuéne reéi: elektricna mreza, jednopolni metalni kratak spoj, parametar, kapacitivnost,
uzemljenje

Abstract

In designing the transmission electrical networks and selection the parameters of elements of
electrical circuits, the mathematical model needs a computer support in a form of algorithms obtained
using the analytical methods and simulation programs. The selection of parameters and type of
network and also selection of adequate grounding system for voltage regulation is considered to be an
important task. The adapted package of the psbtriphaselinbg.mdl MATLAB Simulink program and
scheme, proposed in this paper, are considered as flexible due to their ability to display the fault
processes in selected electrical network model. In addition to the accuracy in voltage and current
simulation in three phases, this package also enables the improvement of network and program models,
as well as the other changes not included in similar available software packages.

Keywords: electrical network, single pole metal short circuit, parameter, capacitance, grounding
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1. UvOD

Kratak spoj je slucajan ili nameran spoj provodnika, preko male otpornosti
ili impedanse, izmedu dve ili viSe tacaka, obi¢no pod razli¢itim naponom, a
struja kratkog spoja je prekomerna struja stvorena zbog kvara ili pogresnog
spoja u elektricnom kolu. Ako kratak spoj nastaje neposrednim kontaktom
provodnih delova sa razliitim potencijalima, onda se takav kratak spoj naziva
»~metalni“ kratak spoj. Spojevi sa zemljom (zemljospojevi) su prolaznog
karaktera [1].

Dozvoljena promena napona je do +5% nominalnog napona na visokom
naponu (VN) i srednjem naponu (SN) propisana IEC i nacionalnim standardima
[2,3]. Vazno pitanje koje se postavlja pred nama je na kom naponu (visokom,
srednjem ili niskom naponu) treba ostvariti regulaciju napona? Regulacija
napona zavisi od strukture mreze (IT, TN,...) i karakteristika opreme iako rezim
rada odreduje faktor snage opterecenja [4,5,6].

Mreze sa izolovanom neutralnom tackom (IT mreze) su u prednosti u
odnosu na mreze sa uzemljenom neutralnom tackom jer mogu da rade bez
prekida i udara ako nastane zemljospoj [7]. U kablovskim mrezama kapacitivne
struje su velike i stacionarni rad mreZe nije pouzdan. Nedostatak tih mreza je
pojava prenapona koje stvaraju kapacitivne struje i struje elektricnih lukova
uspostavljenih izmedu faznih provodnika i zemlje. Prenaponi mogu da izazovu
proboj izolacije na ostalim fazama i stvore dvofazne i trofazne kratke spojeve
[8].

U mreZzama sa neposredno uzemljenom neutralnom tackom, neutralne
tacke se spajaju sa zemljom da se izbegne povecéanje napona zdravih faza prema
zemlji ako na nekoj fazi nastane zemljospoj. Prekomerne struje u kablovskim
mrezama mogu da oStete kabl grejanjem aktivnih provodnika i metalnih delova
omotaca kroz koje doti¢u delovi povratne struje [9]. U nadzemnim mrezama
vece struje elektriénih lukova prostiru se ka susednim fazama stvarajuéi kratke
spojeve. Ako se neutralne tacke spajaju sa zemljom moze se odrediti impedansa
uzemljenja prema dva kriterijuma: kompenzaciji struje zemljospoja i maloj
impedansi uzemljenja.

Resenja po ovim kriterijumima obezbeduju pouzdan rad mreze pri
prosirenju, i nacin da se iz sistema IT mreze prede u TN sistem uzemljene
neutralne tacke. Kompenzacija struje zemljospoja i odredivanje male impedanse
odnosi se na definisanje parametara elemenata koji zavise od uslova rada.
Zadate vrednosti su:

- ekstremne vrednosti (minimalna i maksimalna) struje zemljospoja u
nesimetri¢nom sistemu,

- padovi napona i povec¢ani naponi — prenaponi na faznim provodnicima.
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2. ZEMLJOSPOJ-UTICAJ KAPACITIVNE KOMPONENTE STRUJE |
NJENA KOMPENZACIJA U SLUCAJU ZEMLJOSPOJA FAZE C

Metod simetricnih komponenti se koristi u analizama jednostavnijih
kvarova (kratki spojevi) i smetnji (prekidi faza) i moze se verifikovati
simulacijom na racunaru i merenjem. Kao vektorski koncept je znacajan za
elektrotehniku 1 za trofazne mreze sa linearnim parametrima. Vektori se
predstavljaju u Dekartovom sistemu sa realnom i imaginarnom osom [10].

U nesimetri¢noj realnoj trofaznoj mrezi je Z —impedansa na mestu
zemljospoja a uslovi rada su:

l,=13=0,V. =2Zl., V. =Zl, 1)
Jednacine faznih i simetricnih komponenti vaze za sva nesimetri¢na stanja:
V=V, +V, +V,, Vg =a?V, +aV, +V,, Ve =aV, +a’V, +V, (2
Za jednofazni zemljospoj, struje u fazama jednofaznog kratkog spoja su:

I,=0=1,+1,+1,=0, I =0=a%l, +al, +1,=0,
l. =al, +a’l, +1,

(i-a2)i, +(-a)l, =0= (1-a)@+a)l, +

+{@-a)l,=0=1, =—(+a)l, =a’l, ®
l,=0=1,-(1+a)ly+1,=0=1,=aly

Zatim je:
lo =aly +a2l, + 1, =al, ~a’(L+a)l, +al, =3al, —(1+a+a2)l, = 3al, @

av,+a’V,+V,=Z-1.=Z-3al, = aV, +a’V, +V, = ZI,

Prema uslovima u sistemu faza, na osnovu sistema jednacina (2) formira se
ekvivalentna Sema simetri¢nih komponenti, slika 1.

Ako je a? —a=—j+/3, 1+a? =-a, a® +a=—1, simetri¢ne komponente
napona su:

Vo = (1/3)V, +Vg +Ve = W/3)[L+a% V, + (1L +aV, + 2V, +3Z -al, |
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3V, =(1+a2)‘/d +(1+aV, +2v, +3Z-al,
=V, =—{l+a’ ), —(1+a)V, —3Z -al,

aly=l, =

-V, =aV, +a’V, -3Z-al, I-a®* = -a’V, =V, +aV, -3Zl ; = ©)
=V, +aV, +a?, -3Zl, =0
1z osnovnih jednacina simetri¢nih komponenti [10], dobija se:
Ey =V, +Z,1, = E, =V, +Z,1,
Vg =E4 -Z4l,/-a=aV, =aE; —aZ,l,
0=V, +2Z,1,,0=V,+Z,a°l;, =>0=aV, + 71, ©)

0=V, +2Z,l,,0=V, +Z,-aly = 0=a%V, +Z,l,
V, =-Z,-aly,Ve =aV, +a?V, +V, =a[E, —(Z, +Z; +Z,)1 4]

Prema relacijama (5) i (6) samo su impedanse Z,, Z;, Z, u rednoj vezi,

ali se u mnogim referencama matematicki nekorektno navodi redna veza tri
simetri¢na sistema: direktnog, inverznog i nultog redosleda. Zbog toga su u
ekvivalentnoj Semi, slika 1l.a,b, u simetri¢cnim komponentama unesene
korigovane vrednosti:

2
Eq Vg, 1y, av,, Iy =al, I, =a%ly,
2 _ a2 —
a%V,, I, =a’ly, I, =al, ()
g — v,
DEE qe-g e M e
] 24 -{"' m=—m" _-{r.' il
S o
) i R
. = = s
m—m" Vy® 1 1,=0 E é E=0|* al",’ — i il ‘”"f"
* e L™, " %' . - /J - ;i' al A m al; |—|:‘." ]
4 mm" Za Ly ®j| 1,=0 iy g = ° —
"- e ” - = r] 37 LmEtE
z o= i 0t
B m—m B ¥ "'| 1 "—2Vr_ a*ly T e alr
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Sl. 1. Ekvivalentne Seme jednofaznog kratkog spoja-zemljospoja:
a) faznih komponenti, b) simetricnih komponenti [10]
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Kapacitivne struje teku ka zemlji i njihove vrednosti zavise od tipa
elektricnog opsteg distributivnog sistema (General Distributive System GDS).
Poznato je da elektricne mreze 110 kV imaju direktno uzemljenu neutralnu
tacku, a mreze 6-35 kV imaju izolovanu ili kompenzovanu neutralnu tacku uz
pomoc¢ Petersenovih prigusnica. Prema IEC standardu elektri¢na mreza moZze da
ostane u radnom stanju (pogonu), ako kapacitivne struje imaju slede¢e vrednosti
u odnosu na napone: 6 kV, 1 <30 A; 10 kV, 1 <20 A; 35 kV, |1 <10 A,
110 kV, 1 <10 A. Ako su struje vece od datih vrednosti moraju se ugraditi neki
uredaji za njihovo ograni¢enje (kompenzatori).

Fazne komponente su u odnosu na simetricne komponente definisane
relacijama [10]:

V, =V, +V, +V,, Vg =a®V, +aV, + 1,V =aV, +a?V, +1,

(8)

lc =alg+a%l +1,,V, ==Z1,

Na mestu poremecaja uslovi su:
i : . V, 1+ joC.Z
|, = joC, Va1, = j@CeV,lo = jaCeVe +7C:(TC}/C
z
=——— ¢ Ve =17
¢ 1+jeC.z TC T )

jaC, -V =14+ 1, +1,, jaCy Vg =a%l, +al, +1,

i . . V
Ic :[1_a)CJCZ] jaCcVe = jaCc Ve +?C

Resavanjem sistema jednacina (9) gde su Z,=Zg=Z.=2Z, i

E, +Eq +Eg =[l+a? +a]E, =0, dobija se:
1 1. V. . V
ly =§[|A+|B +|C]:§J0)C[VA +Vg +VC]+é= ja)CV0+é (10)

Iz izvedenih relacija formirana je Sema faznih i simetri¢nih komponenti,
slika 2.
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Sl. 2. Ekvivalentne Seme jednofaznog kratkog spoja faze C:
a) faznih komponenti sa uslovima, b) simetricnih komponenti [10]

U kona¢nom obliku, prema Semi na slici 2, veli¢ina struje i napona nultog
redosleda koja u sebi sadrzi i kapacitivnu komponentu je:

~ aE,

'o = L+ joCZ,)[3Z + 1+ joCZ)(Z, +Z,)]

o av,(z, +2,) (1)
° Bz +@+jwc3z)(z, +2,)

Prema II Kirhofovom zakonu kona¢ne vrednosti napona su:
(i-a’)z, +(@-a)z, +32
Zy+Z,+72,+3Z
(a2 —l)Zi +(a2 —a)Z0 +a’3z
Zy+Zi+2Z,+3Z
a-a)Z; +(a—-a)z, +a3z
Z,+2, 42,432

Vg =a?V, +aV, +V, =E,
(12)
V. =aV, +a’V, +V, =E, (

_E a3z
7, +2,+2,+32

Jednofazni kratak spoj bez zemljospoja Z = 0 -struja kratkog spoja je:
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la=1y +Ii“i:O+I0 =1y +1,
. . E az, +2,)
I, = jaCV, = joC d 1 §__°

1+ joCZ,|” 3Z+(@+ jeC3Z)iz, +Z,)
lg =a’ly +aly, o +1g=aly+1,
a’E, | a(z, +2,) 1 @3

lg = jaCV; = joC 1-
5 = 10 Ve 1+ joCZ,|" 3Z+(1+jeC32Z)(Z, +Z,)

- 2 -
Ic =aly +a Ii“izo+l0 =aly +1,

1= 1- (Zg +ZS)
1+ joCZ,|" 3Z+(1+jwC3Z)(Z, +Z,)

le = joCVe = joC

Struja zemljospoja faze C koja sadrzi i kapacitivnu komponentu V. =ZI,
je:

V
lez = = =

Ve 3 s
Z Z Z1+jaCZ,|  3Z+@+jwC3z)(Z, +2,)
(14)

_avy+V, 1 a%E, [, (z,+2,)

Uslove rada mreze, u principu odreduje raspodela struja 1,. Pri
zemljospojevima jedne faze na vodu, u ovom slu€aju faze C (na primer u tacki
K) na mestu kvara nastaje napon nultog redosleda V., pod ¢ijim dejstvom
protekne struja nultog redosleda I, koja se zatvara kroz kapacitivnost (faznu)
svakog voda.

Kapacitivna struja nultog redosleda prolazi kroz sve ,,zdrave™ i vodove u
kvaru. Kroz zdrave fazne vodove A i B prolaze kapacitivne struje nultog
redosleda (31,,, 3l,5) usmerene ka sabirnicama, i zatvaraju se kroz fazne
kapacitivnosti tih vodova CA=CiCB=C.

Kapacitivna struja kroz vod u kvaru C, 1., je usmerena od sabirnica ka
mestu zemljospoja, tj. suprotna je smeru struje u zdravim vodovima. Raspodela
struja pokazuje da se u nekompenzovanoj mrezi mogu koristiti usmerene zastite

koje reaguju na reaktivhu snagu nultog redosleda, uslovljenu kapacitivnom
strujom.
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3. SIMULACIJA ANALITICKIH PRORACUNA I REZULTATI

Za simulaciju rada mreze pri zemljospoju koristi se Sema na slici 2.a. Za
verifikaciju modela i algoritma posluzio je adaptirani MATLAB program
psbtriphaselinbg.mdl [11] i Sema na slici 2.a sa slede¢im parametrima:

Sistem: S, =250 (MVA), U, =15.75 (kV), R (p.u) =0.01, X (p.u)=1.2.
Transformator: S, =250 (MVA), U, =1575 (kV), U, =220 (kV),
r=3 (%), x-12 (%).

Vod: R, =0.057 (/km), X, =0.419 (Q/km), Duzina: 1 =100 (km).
Opterecenje. P =5 (MW), Q =4 (MVAr).

Za S, =S, =S, =250 (MVA), U, =U, =220 (kV), ostale bazne vrednosti
su:

Uz 220%0° RQ) R(@Q)

Roase = =+ = =1936 (Q), R,, = =

hase T s 250.10° (@) Row =1 base 1936(Q)

L Poae 1936 50000 - L(H) _ L(H)
2z-f, 314 Lyse 0.617(H)

a0 = _r . (1936-314) " =16.45-10°(F ) = 16.45(piF),
Rbase27z"fn

o _ClF)_ CuF)
8 Cbase 1645(qu)

Posto su otpornosti direktnog i inverznog redosleda sistema jednake i
iznose R, =R, =R,, kao i reaktanse direktnog i inverznog redosleda

X5 = X, = X, to su odgovarajuce otpornosti 1 induktivnosti:
le = ZZs = Rs + sz (Q)
Ris = Rps =R R

S.pu’ ‘base

=0.01-1936=1.936 (Q)
Lis = Lyy = L puLpase =0.12-0.617=0.074 (H)

Za Al-Fe uzemljeni jednostruki 220 kV vod S =3x150/15 (mm?),
direktna i inverzna komponenta impedanse su jednake i iznose

Z,= I(Rl"2 + le"Z):lOO-(O.057+ j0.419) (Q/km), dok su otpornost i
reaktansa:
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R, =1-R =100-0.057=5.7 (Q), R, =0.057 (/km)
X, =1-X =100-0.419=419 (Q)
L, =Xy, /27 f, =0.419/314=0.00133 (H/mm)
Nulta impedansa je:
Zy=12-Zy, =12-1(R} + jX, )=100-(0.0684+ j0.0016) (/km)
Konduktansa je odredena iz sledece formule:
B=bl=3.67-10°-.100=3.67-10"* (S/km)
B
w

B=aC < C, =C,, =— =11.66-10"° (F/km),

Cov :%clv =7.8-10"° (F/km)

Za transformator ABB, P, =250 MVA, U /U =15.75/220 kV, D1Yn

je:
1 Uz 1 220% -e®
Rum gt s, =200 pgg.es 297 R ()
Ry =R, =0.015(p.u)
1 U2 1 220°
Xlt Zzukx% S—t 250122—0 211612 X2t (Q)
0.037
Ly =Ly =0.037 (H), Ly =Ly ~ 0617 =0.06 (p.u)

Reaktansa nultog redosleda zavisi od spoja namotaja transformatora. Spoj
namotaja na strani generatora je trougao, pa se nulta komponenta u njemu ne
moze zatvoriti. Prema [EC standardu [2] ako je namotaj spojen na uzemljenu
zvezdu na strani sistema, nulta reaktansa transformatora je:

Ryy = Ry = 0.85R,, = 2.465 (Q),

2.465
ROlt = R02t = 085R0t = @ = 00273 (pu)

Loy = Loy =0.85L,, =0.03145(Q), Ly, = Loy =0.85L, =0.051 (p.u)
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4. MODEL SIMULACIJE I DIJAGRAMI SIMULACIJE

U cilju provere prethodno izvedenih jednacina zemljospojeva izvedena je
simulacija u delu programa MATLAB Simulink Power Sym paketa pod
nazivom psbtriphaselinbg.mdl, slika 3 (prema razvijenom matematiCkom
modelu u delu 2) [11]. Dobijeni dijagrami, slika 4, potvrduju da su izvedene
relacije u saglasnosti sa zadatim vrednostima u modelu simulacije.

MATLAB Simulink programi dosta ta¢no simuliraju zemljospojeve, ali
sopstveni razvoj kako modela, tako i programa, ima posebne prednosti kao §to
je detaljan uvid u sve komponente modela i programa i unoSenje razlicitih
izmena koje se inace ne bi mogle uneti u raspolozive programske pakete.

Prednost simulacije u odnosu na praktican model (eksperiment) je u tome
Sto je ona potpuno bezopasna za pogonski sistem i personal, a pri tome se
dobijeni rezultati veoma dobro slazu sa realnim stanjem i procesima.

> A a a0 A
A""‘_‘,” A 2% b ';B—IM 8 {
.
N—@—B)EW ——ba—éé—n plc
c ’;Ph : c [Hp{c e v Wph-toground= -
-} /| . syslem =
sguﬁge\%%'ﬂz \mpedar{se 7s 1,250e8VAD1Yn anr%ilgyl{_me Three-Phase I
V=1575ky  R=1.836ohm V1.ph-ph=15.75KY R=5 7ohm Vphase-to-ground “
- L=0074H  V2Ph-ph=220 kv Ro6.8ohm  IPh-Measurement
R1=R2=29chm =033 H Vabe_(V)
L1=L2:003TH Lo=0.16 H A E-Préuse
= - oa
- = 7= = -
- = < | - P=12MW
Zg=0.50nm ootorm = | E= losqomva
i e
a) transient processes a three-phase line less
capacitance parameter in one phase C fault
»
A a >
A A iy 2C g »
T W S —
clple L 3o e >z 3
—Frvoi 3Pn sysem ce Yn Vph-to ground=127kV
Source 50Hz  impedanse zs  17.25086VAD1Yn Distributed ParLine  Three-Phase
V=1575kvi R=1.836 ohm V1ph-ph=1575KV R'=0.057 ohm/km  yphase-to-ground
=l L-0074H1  V2.ph-ph=220 kY R'0=0.068 ohm/km  |ph Measurementd v
: R1=R2=2 Sohm L'=0 00133 Hikm
L1=L2=0.037H LjE>:0.DD1E Hikm 7o = —  [3-Phase
= Goneme st 0.01chm1 = = |RLLoad
Zg=050hm1 = - OFTEEIEEM P o petovmw
i % Q=10MVAr1

SI. 3. Sema za simulaciju zemljospoja faze C: a) bez uticaja parametra
kapacitivnosti faze C, b) sa uticajem parametra kapacitvnosti
faznog provodnika C na vrednosti napona i struja
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U Semi na slici 3.a simuliran je tranzijentni proces pri zemljospoju faze C
bez uticaja parametra kapacitivnosti faznog foda C, a na slici 3.b tranzijentni
proces pri zemljospoju faze C kada je uzet u obzir uticaj parametra
kapacitivnosti faznog provodnika C na vrednosti napona i struja. Naponi
napajanja faznih vodova A, B i C su isti u oba sluc¢aja: 220/ J3~127 kV kao i
duzine deonica | =100 km. Parametri ostalih elemenata ,jake* elektricne
mreZze su prethodno opisani u ovom delu rada i prikazani na slici 3.

U rezimu rada radijalne mreZe kada su tri faze VN prenosnog voda jednako
opterecene, mera za povecanje kvaliteta je veca pouzdanost, ali je ona tehnicki
ograniCena. Razlog ograniCenja su nejednake fazne struje i struje koje oticu ka
zemlji u slu¢aju zemljospoja, i dr.

Na slici 4 su dati simulacioni dijagrami lutajuéih struja i napona.

Analiza dobijenih dijagrama napona i struja pokazuje da parametar
kapacitivnosti voda nema uticaja na oblike napona, a izuzetak je napon faze C
¢ija je vrednost na vodu jednaka nuli. Parametar kapacitivnosti voda ima uticaja
na vrednosti napona zdravih faza, jer u sve tri faze skoro da ,,odrzava“ napon
,»zdravih faza“ A i B na nazivnoj vrednosti, $to je u skladu sa relacijama (12),
(5) i (8). Za razliku od napona, pri zemljospoju na fazi C pod uticajem
parametra kapacitivnosti, vrednosti struja ,,zdravih* faza su skoro dva puta vece
u odnosu na vrednosti koje se dobijaju ako se ne uzme u obzir parametar
kapacitivnosti. Analiza dobijenih oblika dijagrama pokazuje veliki uticaj
parametra kapacitivnosti na vrednosti napona i struja.

Prednosti MATLAB-a su veliki broj mogucih simulacija, a rezultati tih
simulacija, oblici i karakteristicne vrednosti dobijenih talasnih dijagrama
verifikuju predlozeni metod za razmatranje tranzijentnih procesa zemljospoja
faze C bez i sa uticajem parametra kapacitivnosti.

Gotovi MATLAB Simulink programi dosta ta¢no simuliraju tranzijentne
procese, ali sopstveni razvoj kako modela, tako i programa, ima posebne
prednosti kao S§to je detaljan uvid u sve komponente modela i programa i
unoSenje razliCitih izmena koje se inace ne bi mogle uneti u raspolozive
programske pakete.

Prednosti MATLAB-a su veliki broj mogucih simulacija, a rezultati tih
simulacija, oblici i karakteristicne vrednosti dobijenih talasnih dijagrama
verifikuju predloZeni metod za razmatranje tranzijentnih procesa zemljospoja
faze C bez i sa uticajem parametra kapacitivnosti.

Gotovi MATLAB Simulink programi dosta tacno simuliraju tranzijentne
procese, ali sopstveni razvoj kako modela, tako i programa, ima posebne
prednosti kao $to je detaljan uvid u sve komponente modela i programa i
unoSenje razli¢itih izmena koje se inaCe ne bi mogle uneti u raspolozive
programske pakete.
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Sl. 4. Simulacioni dijagrami lutajucih struja i napona

5. ZAKLJUCAK

U radu je ispitana moguénost ograni¢enja struje kratkog spoja primenom
otpora u neutralnoj tacki, a za potrebe simulacije adaptiran je deo programskog
paketa MATLAB ¢ije su graficke interpretacije prezentovane. Otpornost
neutralne tacke je modelovana impedansom aktivno-induktivnog karaktera, a
njen uticaj je testiran za elektricnu mrezu u kojoj je kvar simuliran na fazi C, a
mesto kvara napaja se iz mreze 220 kV.
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Osnovni problem koji se javlja je, kako stvoriti $to verniji matematicki
model oslonjen na Sto tacniju strukturu elektroenergetske mreze u kojoj se
mMogu analizirati promene u rezimu poremecaja.

Iz oblika dijagrama se vidi da izabrana vrednost omske otpornosti prigusuje
sve vise harmonike komponenti nultog redosleda, odnosno iz oblika struja i
napona jasno je da su one prigusene. U toku trajanja kratkog spoja od — 0.1 s,
omska otpornost uzemljenja i parazitna kapacitivnost faze pogodene kvarom
podizu vrednosti napona i struja zdravih faza. Realna prenosna elektri¢na mreza se
razlikuje od idealne mreze, pored ostalog i zato $to se neprestano menja faktor
snage (cos ¢). To unosi velike teSkoce u proracune i analize naponskih rezima rada
realnih elektroenergetskih mreza, ali se teSkoce mogu otkloniti simulacijom uz
podrsku racunara. Iz analize osnovne strukture elektricne mreze u dva slucaja, uz
izvesna saznanja dobijena iz usvojene strukture prenosne elektri¢ne mreze,
mogu se sa uspehom odrediti vrednosti parametara elemenata mreze, i
posebno uzemljenja koji poboljsavaju kvalitet napona napajanja na zadatom
opterecenju.
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lzvod

U radu je prikazan originalni algoritam i program u ,, MATLAB-u*“ za modelovanje prelaznih
procesa u opterecenom i neopterecenom energetskom transformatoru u elektricnoj mrezi. Posmatran
Jje simetrican sistem opterecenja, a promene veli¢ina i parametara su obuhvacene matricnim
sistemom diferencijalnih jednacina.

Algoritam, dobijen u prvom koraku predprocesiranja, obuhvata i uticaj delovanja magnetnog
Sfluksa na ostale parametre u tranzientnom procesu, kod klasicnog trofaznog transformatora proizvoljne
grupe spoja. Razmatran je slucaj u kome sistem flukseva u transformatoru nije simetrican tj. kada je
transformator nesimetricno opterecen i dobijen odgovarajuci algoritam prelaznog procesa. Pisani
program pomocu koga je izvedena simulacija tranzijentnog procesa, dobijeni numericki rezultati u
tabelama i dijagrami koji se odnose na elektricne velicine potvrdili su primenljivost metoda i
algoritma.

Vrednost programa je proverena i potvrdena na primeru izracunavanja i simulaciju
karakteristicnih velicina (struja, napona i magnetnih fluksova) za izabrani energetski transformator
grupe sprege Y,/ 4-11.

Kljuéne reci: tranzijentni proces, energetski transformator, modelovanje, algoritam

Abstract

This paper presents the original algorithm and program in “MATLAB “ for modeling of transients
in loaded and unloaded power transformer in the electric network. A symmetrical load system is
observed and changes in quantities and parameters are included in the matrix system of differential
equations. The algorithm, obtained in the first step of preprocessing, also includes the influence of
magnetic flux impact on the other parameters in the transient process, in a case of classical three -
phase transformer of arbitrary group of connections. A case is considered in which the system of fluxes
in transformer is not symmetric, i.e. when the transformer is asymmetrically loaded and the
appropriate algorithm of transient process is obtained. The value of program was checked and
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confirmed on an example of calculation and simulation the characteristic quantities (currents, voltages
and magnetic fluxes) for selected power transformer of the coupling group Y,/ 4-11.
Keywords: transient process, power transformer, modeling, algorithm

1. UvOD

Magnetna kola trofaznih transformatora, slika 1, obrazuju se spajanjem tri
jezgra jednofaznih transformatora. Struje u jednofaznim namotajima koji su
prikljueni na simetri¢ni trofazni sistem mreznih napona, stvaraju flukseve u
spojenim magnetnim granama pojedinih faza ¢iji je zbir jednak nuli. Vrednosti
magnetne provodnosti posebnih grana te kombinacije su takode priblizno
medusobno jednake [1]:

=, =4, =—;—(1, =—);.
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>ﬁ T 13,
II>
1\,
4~>
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*‘754 & 4 #e
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fa =) iy, fe=1e() g K N2
d e é
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Sl. 1. Sema delovanja magnetih velicina kod trofaznog transformatora

Medutim, magnetno kolo trofaznog transformatora se najcées¢e predstavlja
kao fiktivna prividna struktura jezgara u ravni, sa grupisanim granama prema
prostornom rasporedu. Projekcija jezgra u ravni ukazuje da nesimetrija u
konstrukciji moze da utice na rezultate pri izraCunavanju nesimetri¢nih struja
magnecenja, ali je taj uticaj ipak neznatan. VeliCine i parametri simetri¢no
optere¢enih trofaznih transformatora mogu se opisati prema teoriji koja je u
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potpunosti razvijena za bilo koju obuhvaéenu granu bilo koje faze primara i
sekundara monofaznog transformatora. Izvesne korekcije su potrebne zbog
na¢ina magneéenja jezgara trofaznih transformatora i proracuna struja
magnecenja.

Struje magneéenja su zanemarive u poredenju sa strujama opterecenja, a
neuravnotezenost ovih struja ima minorni uticaj na fazore struja magnecenja.
Fazni namotaji mogu da budu spojeni u zvezdu, trougao i retko u cik-cak.
Alternativni spojevi trofaznih dvo-namotnih transformatora koriste se kao
spojevi primara i sekundara Y/Y and Y/A sa referentnim faznim stavom (0, 5,
6, 11,....). Od svih moguéih grupa faznih stavova napona primara i sekundara
dvonamotnih transformatora grupa spoja faznog stava 11 (i sa neutralnom
taCkom) ima vodec¢e mesto medu zvezda spojevima i Koristi se u varijantama

(Y/Y, -0, Y/A-11,Y,/A—11) [2].

2. ANALIZA PARAMETARA KOD KLASICNOG TROFAZNOG
TRANSFORMATOR YA — 11 KAO PRVA ETAPA ODREDIVANJA
ALGORITMA

Magnetno kolo koga obrazuju tri stuba, po jedan za svaku fazu i dva jarma,
a sistem flukseva je simetri¢an [3]:

Wa+tye+yc =0

U svim poznatim referencama prelazni procesi u trofaznim transformatorima
zasnovane na predpostavci o simetriénom sistemu flukseva:

¢A+¢B +¢C =0 tj.
Watys +yc =0

Primar i sekundar se tretiraju kao elektricna kola sa koncetrisanim
parametrima, a parametri se svode na jednu od strana, primar ili sekundar. Na

primaru su trenutne vrednosti napona faza v,, Vg, V., 1 V, - napon neutralne
tacke. Na sekundaru su trenutne vrednosti napona V,, V,,, V,.. Struje primara

SU iy, g, lc, i struje sekundara i, I, I, . Struje magnecenja koje stvaraju

pojedine faze su oznacena sa ,,, Ig,, Ic,, @ trenutne vrednosti elektromotornih

By ?
sila nastalih u pojedinim faznim namotajima primara i sekundara su:

- Ems (*emf) na primaru kao posledica promene fluksa faznim namotajem
obuhvacenog fluksa za svaku fazu pojedinacno, alternativno:
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_dl//A _dl//B _dWc

dt = dt ' dt

- Ems (*emf) na sekundaru kao posledica promene fluksa faznim
namotajem obuhvacenog fluksa za svaku fazu pojedinacno, alternativno:

_dWca _dWab _dec
dt © dt ' dt

- Mps (*mmf) magnetnog kola:

. . | .
uopste |1+\/§—2=I#
n

V3Noics
n

(npr. za fazu A: Njip + = N,i

u)-
Ako je n:%— prenosni odnos, a alternativni indeksi W@~ Su
2

rezervisani za primarnu _, g ¢y — i sekundarnu stranu ,_ , ., —, opste jednacine

elektromotornih sila, magnetopobudnih sila, flukseva ovakvog transformatora,
mogu se napisati u slede¢em matricnom obliku [4]:

d di ]
v, =—(- (;/:1) + L"ld_tl+ R,i, 11
dy, di, _ .

-V, =—(— +L_,—=+R,i

2 ( dt ) o2 dt 2°2 |2
i, =oW), V3w)=W,) i (L,)=(’L,), R)=("R,) I3
) d di
L =p(y),- dl/t/l = Lﬂd_tz

Ovde su:v,, V,, stubne matrice (stubni vektori) napona, il, i,- stubne
matrice (*stubni wvektori) struja, ¥, ¥,- stubne matrice (stubni vektori)
flukseva, R;, R,- kvadratne matrice aktivnih otpornosti namotaja primara i
sekundara, L_,, L_,- kvadratne matrice induktivnosti rasipanja primara i
sekundara. Dovoljno tac¢na je pretpostavka da su parametar induktivnosti

rasipanja i aktivne otpornosti namotaja primara za (nz) puta vece od istih
takvih parametara sekundara:
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VA Vca IA Ica lr//A Wca
Vi=|Veg | Vo=V | Wh=llg | L=l Vi=s|We | Vo=|Wa |

VC Vbc IC Ibc l//C l//bc

RA Rca LoA
Rl = RB ' Rz = Rab L,y = L :

RC Rbc LoC
LaCa
Lo'2 = Loab
Lobc

Parametri otpornosi su jednaki po vrednosti:

Ral=[Re[ =[Re| = IR, [Real =|Res| =[Roc| =[Rc].
Parametri induktivnosti su jednaki po vrednosti:

Lol = Ies| =[Lacl = (Lol bl =|an| =|Losel =|Lal

Jednacine (1.1,2,3) se moraju transformisati da bi se mogle primeniti:

d l//A + Lal %
dt dt

Postupak transformacija je izveden za jednacine faze (A), a za ostale dve
faze (B,C) jednacine su samo napisane posto je koriS¢ena analogija vezana za
transformaciju jednacina faze A [5]:

Prvi korak je zamena vrednosti iz (1.3):

V=V, = +Rii, LI

\/§WA=l//ca’ Lo-l =n2Lo-2’ R1:an2 |m=¢(l//A) IA-I_Tlca :IyA :(D(V/A)'

dy, .
dt '’

i‘,qu(p\(l//A)

flya)=0 W)

u jednacinu (L.2)

dy di . dy di
e =——+1L @ 4R, e>—(v, —V.)=~+83—"A+L  —2 4R /—n\@
dt o2 dt 2 <~ (a c) dt o2 dt 2'ca
1.2°

-V
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—nV3(v, —v,) =n/34/3 V/A+n 3L, dca+n\/_R2|0a,

1.2”
dt
d di
—n/3(v, -V,) =3nﬂ+n2La2 V3 —2 1 n°R, ﬁl
dt n dt n
Sabiranjem jednacina .1’ i 1.2°” dobija se:
Vy Vo —MN3(v, —V,) = (1"'3”)%"‘ Laldi(iA +£ica) +R,(iy +£ica)
n

+Ri

di
vA—vo—n\/§(va—vc):(1+3n)d;/;’*+L 2 1Ry

ol dt

Va —Vo —M3(vy — V) = (1+3n) Lal—[q)(wA)th P p)]

. d : d d . y
Takodeje - [o(ya)l=¢ (‘/’A)% = f (‘/’A)%; pa je konacno:

d
[1+3n+ Loy f (WA)]%:vA —Vo —MW3(Va —V¢) — Ry 0 p)

(L17)
Za faze pojedinacno
dya _Va—Vo-— NV3(va —Ve) — Rip(y ) CF(wa),
dt 1+3n+ Lo-lf(l//A)
dyg :VB_VO_n\/é(Vb_Va)_Rl(ﬂ(‘//B) Fvp) (I1.1)
dt 1+3n+ Ly f(vg) B/
dyc _ Vo Vo M3V —vp) — Riplye) _ we)
dt 1+3n+ Lyg f (we) ¢
Jednacine za struje [6]
di _
d? Loilva —Vo —Ria —F(wa)]
di
d? Loilvg — Vo — Riig — F(wg)] (1.2)
dlB

it Lilvg —Vo — Ric — F(we)]
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3. KLASICNI TROFAZNI TRANSFORMATOR YA - 11,
NESIMETRICNI SISTEM OPTERECENJA

Transformator sa magnetnim kolom koga sacinjavaju tri stuba, po jedan za
svaku fazu i dva jarma, sistem flukseva nije simetrican:

WatWs+tyWe =y, =0

Za transformator su primenljive jednaCine za elektromotorne sile, a za
magnetopobudne sile jednacine se mogu napisati na osnovu Seme magnetnog
kola sa 3 stuba i 2 magnetna jarma. U granama koje odgovaraju stubovima
izvori su struje magnecenja koje pripadaju stubovima sa faznim namotajima, a
magnetni fluksevi teku prema mestu spajanja stubova (u ovom slucaju spojnu
tacku u sustini obrazuju jarmovi spoljnih faza, tj. jarmovi koji spajaju stubove
na kojima su namotaji faza A i C) . Analize trofaznih transformatora polaze od
predpostavke o simetricnom sistemu flukseva, ¢@p+dg +dc =0 t.
wa+wp+yc=0.

U stvarnosti, na transformatore deluju nesimetri¢ni sistemi napona ili oni
napajaju nesimetri¢na opterecenja, dakle zbir flukseva koji stvaraju struje

magnecenja je jednak nekoj vrednosti ¥, + W5 + W =¥/, unetoj u Semu na

slici 1. Za poznate zavisnosti [7,8,9] i*x =¢(y), i, =¢(y,) odnosno

i,u :i.ﬂ(l//)-i_i’u()ailuA = i./’A(W)+i#o;

diﬂ_d _ o dy . R .
4 S gleWl=e o o) =T, =1 i

(o wa)="Ffu="Fw))

di d . d .

w0 _ G _ v . —f —f

g grleWoll=e o)== @ Wo)="f,0="1W) (11.3)
di di® i < d . d

A Vo

pralTa ¢ (v) it +¢ (o) it

mogu se odrediti magnetne otpornosti R, =y i, =y o(y) i
R,uO = W(;liyo = ‘//(;l(P(l//o)

po metodi suprepozicije i, =", (y) +i,, =R, @)y + R, (wo)w,.
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Dakle u stubovima koje pripada namotajima alternativnih faza A, B, C
ukupna struja magnecenja je:

LA =Raawa+RuoWolvo=falwave.ve) (1
I8 =Riee)vs +Ruololvo=fevaws.vc)
i,c =R.cweclve +Ruololwo = fclyave.ve)

Iz poslednje jednacine sistema jednacina (IL.3) za fazu (A) je:

dt  dt dt_q)(WA) Q(WO)_(WAJFWBW«:)

din di

% ;’;A dt—cn('//A) +9 (yo) A V/A + (o) — = V/B +9 (o) V/C,
[ () + 0 ()l L w‘(m)%w‘(%)dﬁ;

Uvodenjem  @(y/,¥,) = (/’\(‘//A) + CD\(I//O) o (wo) = (9\'//0)’ dobija se
sliécno  kao  za  fazu A, oW W)= W)+ (W), i
oW o) =0 (W) +¢ (W,), sistem jednaina za sve tri faze [10,11]:

di,, dy, dyg dy
= , + + v

dt =W Vo) — " o, (v,) dt o, (v,) at (V)
d| d

dt —B (v, Wo) +¢1(wo) WtAﬂDl(l//o)ﬁ

diﬂC V/B
T—(p(t//c t//o)— (01(1//0) +to(wo)—

Dakle, u matricnom obliku:
d|
dt =Fave, l//c)— V)

Primenom sistema jednacina (III) i (IV) mogu se za fazu A transformatora
sa tri stuba napisati jednacine opisane izvodima [gde je, za primer

((VZ _Vé) = (Va _Vc)]:
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dy,  Va—=Vo =3V, —V.) - R, (W, ws wc)

_ , (V1)
dt 1+3n+ L F (v, ve ve)

di _ .

d_tA = LoulVa —Vo —Riiy —F (v el (VD

Za primer se mogu sastaviti jednacine sa veli¢inama izvoda fluksa i struje
indeksa (1=A,B,C), naponi (v, —V,)sekundarne strane u imeniocu izraza
(VI) imace indeksa po redosledu (2 = a,b,c) (2 =c,a,b), tj. za [12]:

fazu A (V, —V,) = (V, —V,),

fazu B: (v, —V,) = (v, —V,),

fazu C (v, —V,) = (V, —V,).
Opste relacije su :

dy _vi—-Vo-— NV3(va —Vp) — Rigo (WA W ¥C)
dt 1+3n+Lah(va.ve.ve)

di,
dt

= L;ll[v1 =V, —Rii, = F ()]
gde su funkcije F, i ¢, - izrazene kao kvadratna odnosno dijagonalna matrica.

o(wavo)  e1lwo) 1(wo)
Fyaveve)=| alwvo) olwe.wo) @lvo) | (Vi)
1 (wo) »(vo)  olvc.wo)

dizn dya ] dya ]
dt dt owavo)  oa(wo) o (wo) dt
di.p dyp dyp
TS =R (yave.¥c): el avo)  ewewo) @lwo) | 5t |
di,c dyc mwo)  @alvo)  elvc.wo)] | dyc
dt | dt | | dt |

(Vi)
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Pored matrice F,, koristi se matrica ¢,(y,,W¥5,Wwc)iz prve i druge
relacije (I11.3) da bi se uprostilo dobijanje algoritma prelaznih procesa u
klasi¢nom trofaznom transformatoru sa tri stuba koji radi pod nesimetri¢nim
optereéenjem:

flya)+ fwo)
P2V awB.WC) = flwg)+ fwo) :
flyc)+ flwo)
(1X)
Ako se nedijagonalni elementi matrice F; zanemare i izostave, to nee znatnije
uticati na rezultat. Pod tim uslovima matrica F; (\V1I1) bice dijagonalna tj.:
o av0)
F(vave.wc)= o(vg.vo) : (VIIT)
o(vc.vo)

Jednacine prelaznog procesa se mogu uprostiti ako nema optereenja na
transformatoru.

4. NEOPTERECENI TROFAZNI TRANSFORMATOR
(CASE: NO-LOAD TRANSFORMER)

Za izabranu grupu spoja neoptereéenog transformatora Yy, Dy,Yd,.., sa

naponom  neutralne  tatke Vo =lyo oaqZnetr point | Inotoaq — SEIUjOM
transformatora ( Z,,¢_poine — impedansa neutralne tacke), jednacine (IL.1.) i (I1.2.)
svode se na sisteme matri¢nih jednacina [13,14]:

ino—load =ia +ig +ic

dino—load _ di_A_i_%_’_ dIC
dt dt  dt dt

di,  dy
d_tA: crll[VA_VO _RllA_ th]

di _ . d

d_tB = L i[vg — Vo — Riig —%] (I1.27)
dic dve

— L v —vg - Ryie - Y€
at -i[Vc —Vo — Riic pm
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Sabiranjem tri jednacine sistema (I1.2”) dobijamo (I1.2"):

dino_ diy dip dic ..
mej:d_ltA-l-d_tB-l-d_?:Lo%[vA-l-vB-l-VC_SVO_R]'(IAHBHC)_(

Posle sredivanja:

dl//A _I_d‘//C _I_dl//C )]’
dt  dt ot

dinload :%+%+%: L

d d d
dt  dt dt dt O Ca gt )

dt  dt dt
1L.2"")

[Va +VB +Ve =3Vg —Riino-load =

Jednacina (I.1°°) moze se napisati u pogodnom obliku za svaku fazu
pojedinacno:

Zafazu A
Lean+ L f )19 v, —v, —nv3(v. —v.)R -
o1 W gt Ao a Ve oW a)
ZafazuB (1.1”°))
Lean+ L f )19 v, —v, —nv3(v, ~v.) =R, - o(.)
o1 Vg gt 8 Yo b~ Va 1" PWe

Zafazu C
d

[1+3n+L,, f(we)l :j/{[c =Vec —Vo _n\/é(vc —Vy) =Ry -0y ,)

Sabiranjem ove tri jednac¢ine dobija se (I.1°°"):

dya  dyg dyc dya dyg  dyc dya dyg dyc
Wa e Qo) 30 @A, We Qo) | e, )AL fyg) Y8 4 f(y0) X0 -
(dt = Tw )+3n( AT dt)+ alfwa) T (vs) w (ve) dt] *)
=V +Vg +Ve ~ Vg~ NV3[(Vy V) + (v — V) + (Ve — V)] - Relp(wa) + 0vp) + olye)l;
pisanjem na drugi nacin (*)
d d d
B0 ~Vo) + O ~Va) + U ~¥o) I+ Ruloy ) +0lyg) +olyc )l (=LA + =28+ (‘jfw
dya dyg dyc dya  dyg  dyc
+Ly[f —Lf —+f ——=]=vp+Vg +Vc —3Vg - + +
oalfwa) it () p (we) dt] A+VB +Vc —3Vg (dt p dt)
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Zamenom vrednosti iz izraza (*) u jednacinu (I1.2*") i sredivanjem izraza
dobija se:

dino—Ioad dya d‘//C d'//C P
— Ri(ip +1g +1p)];
ot [3( TR )—Ry(ia+ig +ic)]

dino—Ioad 1.d I//A d V/C d ‘//C
—_— Ryl ;
dt [3( dt dt ) 1 no—Ioad]

Zatim se na osnovu (I.1) dobija matri¢na jednacina za odredivanje flukseva
u stubovima transformatora na kojima se nalaze namotaji faza A, B, C [15]:

[dya
d(tj/t Va ino-load ia
dtB = K| VB | =3" Zneutr-point| Ino-load |~ Ru| I
dyc Ve ino-load ic
L dt |
Matrica konstante K je:
[4 1 1 ]
—+L = =
Silava) :
1 4 1
K= = —+L - ;
3 3 (flf(l//B) 3
1 1 4
- = 2L
I 3 3 3 o-l(‘//C)_
pisanjem na drugi nacin: i, =1, +1, 10aa, 15 =15 * 06 10aas
iC = I,uC + ino—loald

Funkcija struja magnecenja u stubovima transformatora faza A, B, C,
iﬂA Be = é/(l//A,B,C) se aproksimiraju stepenim redom sa potencijama p, g i sa

konstantama a.,
=YL+ By + v,
8 =Yg + Pyl +ywg

¢ =AW+ Byl + e,



ALGORITAM | SIMULACIJA TRANSIENTNIH PROCESA OPTERECENOG I
NEOPTERECENOG TRANSFORMATORA U ELEKTRICNOJ MREZI 83

sa opStim izvodom

di, dew) di,, _dley.+Byi+rvi
=+ 5/ fzafazu A = = )
sy === Hya) = - ]
vrednost funkcije je $(w,) ,je E(w,) =a+B-pylt+y-qui’
[Za fazu B je Elwg)=a+pB-pyt+y-qwi'l.
[Za fazu C je Elwe)=a+B-pwl +y-qud'l

Funkcije &(w,) za fazu A se mnozi sa L,, asli¢no je i u ostalim dvema

fazamai deo je dijagonalnih ¢lanova [% + Ly E(W,) ], umatriciK .

5. PROGRAM ZA SIMULACIJU

Metoda simulacije koja se oslanja na vestacku inteligenciju u ra¢unaru kroz
Lproigravanje“ moze da zameni sloZeni-klasi¢ni postupak izraGunavanja i
merenja i da pruzi objektivnu sliku o ponasanju energetskog transformatora. U
programu MATLAB sastavljen je simulacioni program za odredivanje
elektri¢nih i magnetnih veli¢ina prema algoritmu modela tranzientnih procesa.
Takode je napravljen i program za generisanje tih veli¢ina. Program sluzi za
proveru generisanih i obradenih vrednosti. Tako se ta¢no zna koje su veli¢ine
generisane i obradene posle simulacije signala. Program je sastavljen iz dva
dela: front dijagrama (SCOPY) i blok dijagrama. Block diagram sluzi za pisanje
programa, a front diagram za prikaz korisnicke korsepodencije [16].

A) Generiranje elektricnih i magnetnih velicina

Program za generisanje veli¢ina je napravljen pomoc¢u ugradene funkcije
»~simulate signal“ koja sluzi za generisanje raznih signala, slika 2, i potrebno je
izabrati sinusni signal. Ulaskom u funkciju moguce je podesiti frekvenciju
uzorkovanja i broj uzoraka koja se zeli simulirati. Za ulazne varijable birane su
frekvencija, amplitude i fazni ugao.

Funkcija ,,simulate signal“ smeStena je u Dot product petlju (dve iste
petlje, jedna za napon jedna za struju), koja ima broj iteracija jednak harmoniku
koga zelimo generisati, tj. broju redova svakog polja ,,luster*-a. Ulazni podaci
za Dot product petlju nalaze se u ,.cluster obliku. U programu su dva
,cluster*-a napon i struja, koja se sastoje od tri polja: za svaku fazu pojedina¢no
frekvencija i amplituda. Putem upisa vrednosti u ,,cluster-u bira se zeljeni nivo
veli¢ine napona i struje. Na front dijagramu upisuju se sva tri parametra
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svih polja ,cluster-a na lokaciji polja koja je jednaka trenutnoj iteraciji. Prva
iteracija sadrzi podatke o pocetnim vrednostima struja i napona. U petlji se, u
svakoj sledecoj iteraciji, sabiraju vrednosti trenutne iteracije s polaznom i tako
se dobija vrednost u Zeljenom vremenskom trenutku. Posle zavrsetka poslednje
iteracije petlje, tj. kada se saberu sve prethodne, zavrSne vrednosti veliCina se
upisuju u izlazni.txt dokument. Dokument se sastoji od dve kolone. U prvoj su
upisana vremena uzorkovanja, a u drugoj koloni vrednosti napona i struje. Prvih
pet redova sadrzi informacione vrednosti o generisanoj veli€ini.

Za verifikaciju novog modela i algoritma tranzientnih procesa energetskih
transformatora napisan je poseban program u Matlabu na osnovu koga su
sastavljene dve Seme za simulaciju procesa sa proizvoljno zadatim parametrima.
Za demonstraciju metoda izabran je suvi energetski transformator ABB, spoja
Yd, snaga 1; 2; 3.15 MVA ¢iji su podaci dati u tabeli 1.
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Sl. 2. Petlja za generisanje elektricnih i magnetnih velicina u energetskom
trasformatoru (Yd-11)
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Tabela 1. Podaci o ABB transformatorima

No- LoadLosses
Power | HV/LV | Impedances LoadLosses (75°C) R; (©2) X:(Q) | Z, (@)
(kKVA) | (kV) (%) W) w)
EOAOBB 10/0.4 6% 2000 8800 140102 | 95102 | 96103
;’(%%BB 10/0.4 6% 3500 15500 06210° | 47610° | 2810
;fQ)BB 10/0.4 6% 5200 22600 0.3410° | 3.03103 | 3.0510°

B. Obrada podataka

Program je zasnovan na brzoj Fourierovoj transformaciji FFT (Fast
Furierre’s transformation) i algoritmu prorac¢una trazientnih procesa. Fourierova
transformaciju FFT obavlja se nad reduciranim poljem. Rezultat se upisuje u
dva polja. Jedno polje sadrzi realne a drugo imaginarne komponente. Po
Algoritmu se rac¢unaju apsolutne vrednosti i fazni stavovi.

Program je podeljen u tri dela, prvi obraduje naponski signal, drugi deo
strujni signal, a tre¢i deo sadrzi algoritam za racunanje magnetnog fluksa. Svaki
deo podeljen je u vise strukturnih petlji koje omogucavaju da se Kkoraci
programa odvijaju jedan za drugim, tj. sprecavaju preklapanje programa.
Program prvo ¢ita vrednosti upisane u .txt datoteci koja je prethodno generirana
programom za generaciju signala i $alje ih u polje sa dve kolone. Nakon ¢itanja
obavlja se radnja brisanja redova i kolona polja kako bi ostalo polje sa kolonom
u kome se nalaze samo generisane vrednosti.

Petlja za racunanje tokova radne snage pokre¢e se nakon sekunde.
Vremenski odmak od sekunde postavljen je da bi se osiguralo dovoljno
vremena da se provedu petlje Fourierove transformacije, tj. da ne bi doslo do
preklapanja vrednosti.

Ulazni parametri za trecu petlju su polja dobijena nakon Fourierove
transformacije. Petlja ra¢una napone i struje pojedinih faza. Zadatak programa
je da potvrdi primenljivost metoda i algoritma. Nakon zavrSetka programa, na
»front diagramu“ prikazane su sve vrednosti harmonika struje i napona i
flukseva. Sve interesantne veli¢ine i vrednosti dominantnog signala I harmonika
takode se prikazane graficima. Poredenjem vrednosti koje su zadate u program
za obradu podataka moze se potvrditi da program za obradu poadataka
funkcioniSe ispravno. U narednoj etapi program je spojen sa stvarnim
vrednostima struja, napona i frekvencija.

Blok Sema (slika 2) je ukljuena u subsistem i prosirena blokovima koji
prate matematicki deo rada radi dobijanja neophodnih parametara analiziranog
prelaznih procesa.
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Sl. 3. Demonstracija modela dobijenog iz uspostavljenog matematickog modela
prelaznih procesa u energetskom transformatoru

Model simulaciju je ,,aktivan® i moZe se korigovati u odnosu na parametre
ocekivanih rezultata. Na dijagramima 4 1 5 su prikazane karakteristike
neoptere¢enog energetskog transformatora Yd-11 .

Sl. 4. Graficka demonstracija struje primara i sekundara neopterecenog energetskog
transformatoraYd-11, koji je algoritmom opisan u modelu
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Sl. 5. a) Graficka demonstracija struja magnecéenja neopterecenog energetskog
transformatora Yd-11, koji je algoritmom opisan u modelu; b) Graficka demonstracija
magnetnog fluksa neopterecenog energetskog transformatora Yd-11, koji je algoritmom
opisan u modelu

Prilikom prikljucenja napona nastaje prelazni proces pracen promenom
struje magnecenja u kolu, kroz tabelarni i graficki prikaz je predstavljena ova
promena kod razli¢itih tipova transformatora, slika 6.

T1:1[MVA],10/0.4[KV/KV], T2:2[MVA],10/0.4[KV/KV], T3:3.5[MVA],10/0.4[KV/KV],
IRI=[X|=0.16Q2 |RI=[X|=0.08Q2 IRI=[X|=0.05©
IWAIA] | IuBIA] | IUCIA] ILATA] | IMB[A] | IuCIA] IWAIA] | IHB[A] | IHC[A]
1.06E-10 | 0.00125 | -0.0011 2.12E-10 | 0.00252 | -0.0018 3.39E-10 | 0.00403 | -0.0025
3.82E-09 | 0.00755 | -0.0063 7.63E-09 | 0.01511 | -0.0109 1.22E-08 | 0.02418 | -0.015
1.02E-07 | 0.03904 | -0.0328 2.04E-07 | 0.07808 | -0.0565 3.26E-07 | 0.12493 | -0.0776
258E-06 | 0.19646 | -0.1649 5.16E-06 | 0.39294 | -0.2843 8.26E-06 | 0.6287 | -0.3904
6.47E-05 | 0.98356 | -0.8257 1.29E-04 | 1.96714 | -1.4234 2.07E-04 | 3.14742 | -1.9544
0.00161 | 4.91827 | -4.1301 0.003235 | 9.83655 | -7.1198 0.005175 | 15.7385 | -9.7757
0.04043 | 24572 | -20.662 0.080866 | 49.144 | -35.619 0.129385 | 78.6303 | -48.908
101021 | 122.342 | -103.57 2.020426 | 244.684 | -178.56 3.232682 | 391.494 | -2452
251691 | 598.38 | -523.92 50.33821 | 1196.76 | -903.73 8054114 | 1914.82 | -12416
613.54073 | 2618.91 | -2725.4 1227.081 | 5237.83 | -4712.9 1963.33 | 8380.52 | -6488.8
4222.8569 | 4501.12 | -7412.6 8445714 | 9002.24 | -12890 13513.14 | 144036 | -17835
9479.5309 | 2584.5 | -10346 18959.06 | 5168.99 | -18113 303345 | 827039 | -25210
14065429 | -2201 | -10319 28130.86 | -4401.9 | -18248 45009.37 | -7043.1 | -25627
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Sl. 6. Promena struje magnecenja u kolu energetskog transformatora

5. ZAKLJUCAK

Odredivanje znacajnih elektricnih i magnetnih veli¢ina trofaznog
energetskog transformatora izabrane grupe spoja u trazientnom procesu moguce
je izvesti putem dobijenih algoritama. Opisane su funkcije i matemati¢ki metod
koji je rezultirao originalnim algoritmom koji prihvata ve¢i broj promenljivih
parametara. U programu MATALAB je napravljen algoritam za proracun
prema uspostavljenoj metodi. Osnova za odredivanje algoritma je analiza
tranzientnog procesa opterecenog i neopterecenog trofaznog transformatora.
Zahvaljujuéi analizi i rezultatima iz dva primera bilo je moguce napisati i u
MATLAB-u sastaviti simulacioni program za odredivanje veliina prema
algoritmu tranzientnih procesa. Pomoc¢u programa i vremenskih oblika u front
dijagramu (SCOPY) je napravljena komparacija i provera tacnosti primenjenog
metoda i dobijenog algoritma.

Prezentovana metoda i program za izraCunavanje i simulaciju omoguéavaju
brzo i kvalitetno odredivanje veli¢ina pri prelaznim procesima u neoptere¢enim
ili optereCenim trofaznim energetskim transformatorima proizvoljne grupe
spoja. Dobijeni model je univerzalan, a algoritam se moze koristiti i za razli¢ite
rezime u kojima se transformator moze naci.

Primenjeni program je imao dvostruku namenu: prvo da posluzi
izraGunavanju i simulaciji veli¢ina koje se inace mogu dobiti ispitivanjem ili
merenjem na transformatoru, i druga namena je verifikacija predlozenog metoda
i uspostvaljenog originalnog algoritma. Simulacija zamenjuje tipska ispitivanja
na svim transformatorima sa kvazi-simetri¢no postavljenim namotajima, (u
ravni), u ovom sli¢aju u model je uvrsten i uticaj nulte komponente fluksa.
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