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Izvod 

U ovom radu je analiziran kvalitet vazduha u gradu Boru tokom 2023. godine. U periodu od 

01.05.2022. do 01.04.2023. godine, topionica bakra u Boru nije bila u radu zbog rekonstrukcije i 

povećanja kapaciteta. Rezultati analize pokazuju da u 2023. godini nije bilo prekoračenja dnevne 

granične vrednosti za koncentracije SO2, PM10 i čađi ni na jednom mernom mestu. U periodu tokom 

rekonstrukcije, za merno mesto Jugopetrol, korelacije (Pearson) između PM10 i hemijskih elemenata 

Cd i As bile su umerene (0.6>r>0.4), dok su u periodu pre i nakon rekonstrukcije bile jake (0.8>r>0.6) 

i vrlo jake (r>0.8). Rezultati prikazani u radu jasno ukazuju na to da je i pored rekonstrukcije topionice 

bakra, problem emisije visokih koncentracija kancerogenih elemenata u PM10 iz topionice bakra i dalje 

prisutan. Potrebno je hitno primeniti dodatne mere da se ove emisije svedu na zakonom predviđene 

vrednosti.  

Ključne reči: kvalitet vazduha, monitoring, sumpor dioksid, arsen, kadmijum, topionica 

Abstract 

The air quality in the city of Bor in 2023 is analysed in this paper. In the period from May 1, 2022 

until April 1, 2023 the copper smelter in Bor was not working due to reconstruction and capacity 

increase. The analyses show that in 2023, no exceeding of the daily limit value for SO2, PM10, and soot 

concentrations was detected at any measuring point. During the reconstruction of the copper smelter, 

correlation coefficients (Pearson) at measurement point “Jugopetrol” between PM10 and the chemical 

elements Cd and As were moderate (0.6>r>0.4), while in the period before and after the reconstruction 

of the smelter, they were strong (0.8>r>0.6), and very strong (r>0.8). The results presented in the 

paper indicate that despite the reconstruction of the copper smelter, the problem of emission of high 

concentrations of carcinogenic elements in PM10 from the copper smelter is still present. It is necessary 

to urgently implement additional measures to reduce these emissions to the values provided by law. 

Keywords: air quality, monitoring, sulfur dioxide, arsenic, cadmium, smelter 
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1. UVOD 

Zagađenje vazduha podrazumeva prisustvo hemikalija, čestica ili bioloških 

materijala koji nanose štetu ili uzrokuju nelagodnost kod čoveka i drugih živih 

bića, odnosno ugrožavaju prirodnu sredinu u atmosferi [1]. Do zagađenja 

vazduha dolazi kada se gasovi i mikroskopske čestice prašine (PM10 i PM2.5) i 

čađi oslobađaju u atmosferu, što izaziva promenu prirodnog odnosa i 

koncentracije osnovnih komponenti vazduha. Ponekad ove čestice dospevaju u 

atmosferu prirodnim putem, na primer oslobađanjem usled prirodnih požara. 

Ipak, mnogo češće je slučaj da one dospeju u atmosferu kao posledica 

čovekovih aktivnosti. 

U periodu do 2016. godine, u topionici bakra u Boru korišćena je zastarela 

tehnologija topljenja koncentrata bakra što je za posledicu imalo zagađenje 

životne sredine. Povećane koncentracije sumpor dioksida, iznad propisanih 

graničnih vrednosti za satne i dnevne koncentracije, detektovane su vrlo često 

na svim mernim mestima za kontrolu kvaliteta vazduha u Boru (merna mesta su 

prikazana na slici 1). 
 

 

Sl. 1. Lokacije mernih mesta za monitoring koncentracija sumpor dioksida,  

čađi i suspendovanih čestica PM10 na teritoriji grada Bora  

(1. Gradski park - TP, 2. Institut - IN, 3. Brezonik - BR, 4.Krivelj - KR, 5. Slatina - SL,  

6. Jugopetrol - JP, 7. Tehnički fakultet - TF, 8. Oštrelj - OS)  
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U periodu od 2016. godine pa do danas, u topionici bakra u Boru koristi se 

flash smelting tehnologija topljenja koncentrata bakra [2], pri čemu su svi 

otpadni gasovi iz flash peći prerađuju u fabrici sumporne kiseline. Kao 

posledica emisija otpadnih gasova iz topionice bakra koje nisu obuhvaćene 

sistemima za prečišćavanje, u periodu 2016. - 2021. godine, prisutno je 

zagađenje životne sredine usled povećanja obima proizvodnje u topionici bakra 

i rudnicima bakra u okolini Bora. Od avgusta 2021. godine počelo je sa radom 

postrojenje za odsumporavanje otpadnih gasova u topionici, tako da je većina 

otpadnih gasova iz procesa topljenja bakra prerađivana u ovom postrojenju pre 

emitovanja u atmosferu. U periodu 01.05.2022. do 30.04.2023. godine, 

topionica bakra u Boru nije radila zbog rekonstrukcije i proširenja kapaciteta 

[3,4]. Očekivanja su da nakon rekonstrukcije svi otpadni gasovi iz pogona u 

topionici bakra budu adekvatno tretirani pre ispuštanja u atmosferu. U ovom 

radu je analiziran kvalitet vazduha u gradu Boru u toku 2023. godine (u toku 

rekonstrukcije i nakon rekonstrukcije topionice bakra) u odnosu na period pre 

rekonstrukcije topionice (2021.) kada je topionica radila u kontinuitetu. 

2. REZULTATI MERENJA I DISKUSIJA 

U tabeli 1 prikazane su srednje godišnje vrednosti koncentracija SO2 u 

Boru, u 2021. i 2023. godini [5]. Radi poređenja, posmatran je period tokom 

2021. godine (period pre rekonstrukcije) kada je topionica radila u kontinuitetu i 

period tokom 2023. godine (u toku rekonstrukcije i nakon rekonstrukcije 

topionice bakra). Na osnovu podataka iz tabele 1, na većini mernih mesta, 

srednje godišnje koncentracije SO2 u 2023. godini značajno su niže u odnosu na 

vrednosti koncentracija SO2 u 2021. godini. U toku 2023. godine nisu 

zabeležena prekoračenja srednje dnevne granične vrednosti za koncentraciju 

SO2 ni na jednom mernom mestu, dok su u toku 2021. godine prekoračenja 

dnevne granične vrednosti zabeležena na svim mernim mestima, osim na 

mernom mestu SL i KR [5].  

Tabela 1. Srednje godišnje koncentracije sumpor dioksida (µg/m
3
) u Boru u 2021. i 

2023. godini (Tehnički fakultet - TF, Gradski park - TP, Institut - IN, 

Jugopetrol - JP, Brezonik - BR, Slatina - SL, Krivelj - KR) 

 SO2 _TF SO2_ TP SO2_ IN SO2_ JP SO2_ BR SO2_ SL SO2_ КR 

2021 53.0 44.0 28.0 166.0 34.0 16.7 11.8 

2023 8.8 11.6 8.1 17.9 12.1 11.1 12.4 

Godišnja 

granična 

vrednost 

50 
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U periodu 2021.-2023. godine, koncentracija čađi određivana je na 

mernim mestima TP i IN. U 2023. godini, na ovim mernim mestima, srednje 

godišnje koncentracije čađi iznosile su 6.9 µg/m
3
 i 6.7 µg/m

3
, respektivno. U 

posmatranom periodu (2021-2023) nisu zabeležena prekoračenja dnevne 

granične vrednosti za koncentraciju čađi ni na jednom mernom mestu [5]. 

U tabeli 2 prikazane su srednje godišnje vrednosti koncentracija PM10 u 

Boru, po mernim mestima, u 2021. i 2023. godini. Tokom 2023. godine nisu 

zabeležena prekoračenja godišnje granične vrednosti za koncentracije PM10 ni 

na jednom mernom mestu. Međutim, zabeležena su prekoračenja granične 

vrednosti za srednju dnevnu koncentraciju PM10 na mernim mestima: JP (52 

dana), BR (48 dana) i OS (31 dan) [5]. U 2021. godini, prekoračenja granične 

vrednosti za srednju dnevnu koncentraciju PM10 zabeležena su na mernim 

mestima: BR (100 dana), JP (95 dana) i OS (64 dana) [5]. Iz rezultata datih u 

tabeli 2 uočava se neznatno smanjenje srednjih godišnjih vrednosti 

koncentracija PM10 na svim mernim mestima, osim na mernom mestu KR. 

Smanjenje u broju dana sa prekoračenjima granične vrednosti za srednju 

dnevnu koncentraciju PM10 u 2023. godini u odnosu na 2021. godinu 

evidentno je na svim mernim mestima, osim na mernom mestu KR [5].  

Tabela 2. Srednje godišnje koncentracije PM10 (µg/m
3
) u Boru u 2021. i 2023. godini   

(Gradski park - TP, Institut - IN, Jugopetrol - JP, Krivelj - KR, Brezonik - 

BR, Oštrelj - OS, Godišnja granična vrednost - LV) 

 PM10_ТP PM10_IN PM10_JP PM10_KR PM10_ BR PM10_ OS 

2021 30.3 37.7 39.4 27.4 39.9 36.2 

2023 23.4 33.8 35.1 28.5 34.2 28.8 

LV 40 

 

U tabeli 3 prikazane su srednje godišnje koncentracije olova u PM10 u 

Boru, po mernim mestima, u 2021. i 2023. godini. Tokom 2023. godine nisu 

zabeležena prekoračenja godišnje granične vrednosti za koncentracije olova u 

PM10 ni na jednom mernom mestu. U 2023. godini zabeležena su prekoračenja 

granične vrednosti za srednju dnevnu koncentraciju olova u PM10 na mernom 

mestu JP (2 dana). U 2021. godini, prekoračenja granične vrednosti za srednju 

dnevnu koncentraciju olova u PM10 zabeležena su na mernim mestima: JP (34 

dana) i IN (2 dana) [5]. Iz rezultata datih u tabeli 3 uočava se znatno 

smanjenje srednjih godišnjih vrednosti koncentracija olova u PM10 na svim 

mernim mestima u 2023. godini u odnosu na 2021. godinu. Ovakvo 

smanjenje koncentracija olova u PM10 u direktnoj je vezi sa smanjenim 

obimom prerade koncentrata bakra u topionici koji sadrže olovo.  
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Tabela 3. Srednje godišnje koncentracije Pb (ng/m
3
) u PM10 u Boru u 2021. i 2023. 

godini  (Gradski park - TP,  Institut - IN, Jugopetrol - JP, Krivelj - KR, 

Brezonik - BR, Oštrelj - OS, Godišnja granična vrednost - LV) 

 Pb_ТP Pb_IN Pb_JP Pb_KR Pb_ BR Pb_ OS 

2021 169 208 332 18 81 47 

2023 45 53 112 5 20 9 

LV 500 

 

U tabeli 4 prikazane su srednje godišnje koncentracije arsena u PM10 u Boru, 

po mernim mestima, u 2021. i 2023. godini. Iz rezultata datih u tabeli 4 uočava se 

smanjenje srednjih godišnjih vrednosti koncentracija arsena u PM10 na svim 

mernim mestima u 2023. godini u odnosu na 2021. godinu. I pored toga, tokom 

2023. godine zabeležena su prekoračenja godišnje ciljne vrednosti za 

koncentraciju arsena u PM10 na svim mernim mestima, osim na mernim mestima 

KR i OS. U periodu nakon rekonstrukcije topionice bakra, 01.04 - 31.12.2023. 

godine, na mernom mestu JP zabeleženo je 26 dana sa koncentracijama As u 

PM10 preko 20 puta višim od ciljne godišnje vrednosti (6 ng/m
3
). 

 

Tabela 4. Srednje godišnje koncentracije As (ng/m
3
) u PM10 u Boru u 2021. i 2023. 

godini  (Gradski park - TP,  Institut - IN, Jugopetrol - JP, Krivelj - KR, 

Brezonik - BR, Oštrelj - OS, Godišnja ciljna vrednost - CV) 

 As_ТP As_IN As_JP As_KR As_BR As_OS 

2021 74.7 40.6 123.0 7.1 33.1 17.7 

2023 15.4 12.2 39.8 1.7 6.6 3.1 

CV 6 

 

U tabeli 5 prikazane su srednje godišnje koncentracije kadmijuma u PM10 u 

Boru, po mernim mestima, u 2021. i 2023. godini. Iz rezultata datih u tabeli 5 

uočava se povećanje srednjih godišnjih vrednosti koncentracija kadmijuma u 

PM10 na gotovo svim mernim mestima u 2023. godini u odnosu na 2021. godinu 

(osim na mernim mestima KR i OS). Tokom 2023. godine zabeleženo je 

prekoračenje godišnje ciljne vrednosti za koncentraciju kadmijuma u PM10 na 

mernom mestu JP. U periodu nakon rekonstrukcije topionice bakra, 01.04.2024. - 

31.12.2023. godine, na mernom mestu JP zabeleženo je 13 dana sa koncen-

tracijama Cd u PM10 preko 10 puta višim od ciljne godišnje vrednosti (5 ng/m
3
). 
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Tabela 5. Srednje godišnje koncentracije Cd (ng/m
3
) u PM10 u Boru u 2021. i 2023. 

godini  (Gradski park - TP,  Institut - IN, Jugopetrol - JP, Krivelj - KR, 

Brezonik - BR, Oštrelj - OS, Godišnja ciljna vrednost - CV) 

 

 Cd_ТP Cd_IN Cd_JP Cd_KR Cd_ BR Cd_ OS 

2021 3.1 2.0 5.6 0.5 1.8 1.1 

2023 3.6 2.7 9.5 0.5 1.9 0.7 

CV 5 

 

U tabeli 6 prikazane su srednje godišnje koncentracije nikla u PM10 u Boru, 

po mernim mestima, u 2021. i 2023. godini. Iz rezultata datih u tabeli 6 uočava 

se smanjenje srednjih godišnjih vrednosti koncentracija nikla u PM10 na svim 

mernim mestima u 2023. godini u odnosu na 2021. godinu. Tokom 2023. 

godine nije zabeleženo prekoračenje godišnje ciljne vrednosti za koncentraciju 

nikla u PM10 ni na jednom mernom mestu. Ovakvo smanjenje koncentracija 

nikla u PM10 u direktnoj je vezi sa smanjenim obimom prerade koncentrata 

bakra u topionici koji sadrže Ni. 

Tabela 6. Srednje godišnje koncentracije Ni (ng/m
3
) u PM10 u Boru u 2021. i 2023. 

godini (Gradski park - TP,  Institut - IN, Jugopetrol - JP, Krivelj - KR, 

Brezonik - BR, Oštrelj - OS, Godišnja ciljna vrednost - CV) 

 

 Ni_ТP Ni_IN Ni_JP Ni_KR Ni_ BR Ni_ OS 

2021 13.4 9.9 14.9 5.2 11.4 7.5 

2023 <2 2.2 2.4 <2 <2 <2 

CV 20 

 

Na slici 2 prikazane su srednje dnevne koncentracije zagađujućih materija 

na mernom mestu JP izmerene tokom 2023. godine. Merno mesto JP je na 

pravcu dominantnog vetra koji iz pravca topionice bakra donosi zagađenje na 

ovo merno mesto. Prema rezultatima merenja koji su prikazani na slici 2, 

evidentno je da se i nakon rekonstrukcije topionice bakra, na ovom mernom 

mestu detektuju ekstremno visoke koncentracije kancerogenih elemenata u 

PM10, poreklom iz topionice bakra.  

U periodu rekonstrukcije topionice bakra nisu detektovane visoke 

koncentracije As i Cd u PM10 na mernom mestu JP. Prema tome, nameće se 

zaključak da su tokom 2023. godine, detektovane visoke koncentracije As i Cd 

u PM10 na mernom mestu JP, poreklom iz topionice bakra, odnosno da su 

rezultat prerade koncentrata bakra sa povećanim sadržajem As i Cd. To znači da 

su procentualne vrednosti ovih kancerogenih elemenata u koncentratu bakra u 
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pojedinim vremenskim periodima bile više u odnosu na vrednosti koje su 

predviđene u studiji o proceni uticaja na životnu sredinu projekta: Povećanje 

kapaciteta topionice bakra u okviru kompleksa „Serbia Zijin Copper” DOO [3]. 

Iz tog razloga je potrebno primeniti dodatne mere da se sastav koncentrata koji 

se prerađuju u topionici bakra u Boru redovno kontroliše i uskladi sa 

propisanim vrednostima u pomenutoj studiji [3] kako bi se sadržaj kancerogenih 

elemenata u suspendovanim česticama frakcije PM10 doveo na zakonom 

predviđene vrednosti, na svim mernim mestima u Boru. 

 

 

Sl. 2. Srednje dnevne koncentracije zagađujućih materija na mernom mestu 

Jugopetrol - JP izmerene u toku 2023. godine (DGV - dnevna granična vrednost) 

Rezultati korelacione analize za merno mesto JP, u periodu 2022. - 2023. 

godine, prikazani u tabeli 7, pokazuju da su u periodu rekonstrukcije topionice 

bakra korelacije (Pearson coefficient of correlation, r) između PM10 i elemenata 

Cd, As bile umerene i pozitivne (0.6>r>0.4), dok su u periodu pre i nakon 

rekonstrukcije topionice bile jake i pozitivne (0.8>r>0.6) i vrlo jake i pozitivne 

(r>0.8). U periodu rekonstrukcije, korelacija Pb sa PM10, As i Cd bila je vrlo 

slaba (r<0.2). Ovakvi rezultati korelacione analize na mernom mestu JP, u 

periodu rada topionice bakra, jasno ukazuju da je izvor zagađenja 

suspendovanim česticama PM10 i hemijskim elementima As, Cd i Pb u PM10, 

zajednički, te da to aerozagađenje potiče iz topionice bakra u Boru. 
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Tabela 7. Koeficijenti korelacije (Pearson) između koncentracija PM10 i hemijskih 

elemenata detektovanih u PM10 na mernom mestu JP u periodima pre 

rekonstrukcije topionice bakra (01.01.2022.-01.05.2022.), u toku 

rekonstrukcije topionice bakra (01.05.2022.-01.04.2023.) i nakon 

rekonstrukcije topionice bakra (01.04.2023.- 31.12.2023.) 

 
 

3. ZAKLJUČAK 

U ovom radu je analiziran kvalitet vazduha u gradu Boru tokom perioda 

2021. - 2023. godine. Rezultati analize pokazuju da u 2023. godini nije bilo 

prekoračenja godišnje granične vrednosti za koncentracije SO2,  PM10 i čađi ni 

na jednom mernom mestu.  

Rezultati prikazani u radu jasno ukazuju na to da je, i pored rekonstrukcije 

topionice bakra, problem emisije visokih koncentracija kancerogenih elemenata 

u PM10 iz topionice bakra i dalje prisutan, pošto je Pearson coefficient of 

correlation, r, između PM10 i elemenata Cd, As: 

- u periodu rekonstrukcije topionice bakra bio umeren i pozitivan 

0.6>r>0.4,  

- u periodu pre i nakon rekonstrukcije topionice bio je jak i pozitivan 

0.8>r>0.6, i vrlo jak i pozitivan r>0.8. 
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Preporuka je da se pokrene postupak redovne kontrole sastava koncentrata 

bakra koji se prerađuju u topionici bakra u Boru i izvrši usklađivanje sa 

propisanim vrednostima za procentualni sastav kancerogenih elemenata u 

koncentratu bakra. Ove vrednosti su jasno definisane u Studiji o proceni uticaja 

na životnu sredinu projekta: „Povećanje kapaciteta topionice bakra u okviru 

kompleksa „Serbia Zijin Copper” DOO“.   
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Izvod 

Pored saobraćaja glavni izvor azot dioksida u ambijentalnom vazduhu su i industrijska 

postrojenja u kojima se vrši sagorevanje na visokim temperaturama, kao što su toplane i topionice. 

U velikim gradovima azotni oksidi poreklom od saobraćaja su dominantna komponenta 

aerozagađenja i predstavljaju važan izvor izloženosti i zdravstvenog rizika za ljude, posebno za one 

koji se kreću pored prometnih saobraćajnica. U gradu Boru merenje koncentracija azot dioksida u 

realnom vremenu vrši se od 2010. godine na mernom mestu „Institut IRM Bor“ kod Instituta za 

rudarstvo i metalurgiju Bor. U ovom radu prikazana je analiza rezultata merenja koncentracija azot 

dioksida u Boru u periodima 2010.-2013. i 2019.-2023. godine. Na osnovu analize rezultata merenja 

azot dioksida ustanovljeno je da u oba posmatrana vremenska perioda postoje sezonske promene 

koncentracija azot dioksida (grejna/negrejna sezona). U posmatranim periodima koncentracije azot 

dioksida bile su u proseku 17% više u grejnoj sezoni u odnosu na koncentracije NO2 izmerene u 

negrejnoj sezoni. Takođe, u periodu 2019.-2023. godine prosečna koncentracija azot dioksida 

iznosila je 28.6 µg/m3 što je za oko 18% više u odnosu na period 2010.-2013. godine u kome je 

prosečna koncentracija azot dioksida iznosila 24.3 µg/m3. U posmatranim vremenskim periodima 

zabeleženo je svega nekoliko dana sa prosečnom dnevnom koncentracijom azot dioksida iznad 

dnevne granične vrednosti od 85 µg/m3, međutim nije bilo prekoračenja granične vrednosti za 

srednju godišnju koncentraciju azot dioksida od 40 µg/m3.  

Ključne reči: merenje, azot-dioksid, kvalitet vazduha, sezonske promene, saobraćaj 
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Abstract 

In addition to traffic, the main source of nitrogen dioxide is also industrial plants where combus-

tion takes place at high temperatures, such as heating plants and smelters. Nitrogen oxides from 

traffic are the dominant component of air pollution in large cities and represent an important source 

of exposure and health risk for people, especially those who move along busy roads. In Bor, real-

time nitrogen dioxide concentrations have been measured since 2010 at the measuring point “Insti-

tute IRM Bor” near Mining and Metallurgy Institute Bor. This paper presents an analysis of the 

results of measuring nitrogen dioxide concentrations in Bor in the periods 2010-2013 and 2019-

2023. Based on the analysis of nitrogen dioxide measurement results, it was established that in both 

periods there are seasonal changes (heating/non-heating season) in nitrogen dioxide concentrations. 

Nitrogen dioxide concentrations were on average 17% higher in the heating season than in the non-

heating season. Also, in the period 2019-2023 the average concentration of nitrogen dioxide was 

28.6 µg/m3, which is about 18% more compared to the period 2010-2013 in which the average con-

centration of nitrogen dioxide was 24.3 µg/m3. In the observed periods, there was no exceedance of 

the limit value for the average annual concentration of nitrogen dioxide of 40 µg/m3. However, sev-

eral days were recorded with an average daily concentration of nitrogen dioxide above the daily 

limit value of 85 µg/m3. 

Keywords: measurement, nitrogen dioxide, air quality, seasonal changes, traffic 

1. UVOD 

Azot oksid (NO) i azot dioksid (NO2) su dva dominantna oksida azota koji 

nastaju iz različitih procesa sagorevanja, posebno pri visokim temperaturama 

(>1000°C). Ambijentalne koncentracije ovih gasova značajno variraju u 

zavisnosti od intenziteta emisije iz lokalnih izvora. U ambijentalnom vazduhu, 

oksidi azota formiraju se kombinacijom kiseonika i azota pri visokim 

temperaturama tokom procesa sagorevanja. Što je temperatura sagorevanja 

veća, to se više azot oksida generiše. Najčešće se 90-95% oksida azota obično 

emituje kao azot oksid, a samo 5-10% kao azot dioksid, iako su uočene 

značajne varijacije ovih procenata u zavisnosti od vrste izvora emisije. U 

ambijentalnim uslovima, azot oksid se brzo oksiduje u vazduhu kako bi 

formirao azot dioksid pomoću dostupnih oksidanasa (kao što su kiseonik, ozon i 

organska jedinjenja) i ova brza oksidacija je takva da se obično azot dioksid 

smatra primarnim zagađivačem (polutantom) vazduha. Međutim, u zatvorenim 

prostorima, ovaj proces oksidacije je generalno mnogo sporiji. 

U gasovitom obliku, azot dioksid je lako isparljiv, crvenkasto smeđe boje, 

teži od vazduha i ima karakterističan oštar miris koji se može osetiti pri 

koncentraciji NO2 od 188 μg/m
3
 (0.1 ppm). NO2 reaguje sa vodom i rastvorljiv 

je u sumpornoj i azotnoj kiselini [1]. 

Smatra se da su emisije NO2 iz saobraćaja (kao proizvod sagorevanja 

fosilnih goriva u motorima sa unutrašnjim sagorevanjem) dominantan izvor 

NO2 u ambijentalnom vazduhu u urbanim sredinima. Oko 40% emisije NO i 

NO2 potiče od drumskog saobraćaja pri čemu Evropa i Severna Amerika 

učestvuju sa čak 25% [1].  U najznačajnije izvore NO2 u zatvorenom prostoru 
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ubrajaju se duvanski dim i emisije iz peći za sagorevanje gasa, drveta, nafte i 

uglja. Azot dioksid iz prirodnih i antropogenih izvora na otvorenom takođe 

utiče na nivoe ovog gasa u zatvorenom prostoru. U ambijentalnim uslovima, 

kako napolju tako i unutra, azot dioksid postoji u gasovitom stanju, pa je 

inhalacija glavni put izloženosti ljudi ovom polutantu na sobnoj temperaturi.  

Udisanje vazduha sa visokom koncentracijom NO2 može iritirati disajne 

puteve u ljudskom respiratornom sistemu. Takvo izlaganje tokom kratkih 

perioda može pogoršati respiratorne bolesti, posebno astmu, što dovodi do 

respiratornih simptoma (kao što su kašalj, pištanje pri disanju ili otežano 

disanje). Duže izlaganje povišenim koncentracijama NO2 može doprineti 

razvoju astme i potencijalno povećati osetljivost na respiratorne infekcije. 

Osobe sa astmom, kao i deca i starije osobe su potencijalno u većem riziku od 

uticaja NO2 na zdravlje, u odnosu na ostali deo populacije. 

NO2 i drugi oksidi azota u interakciji sa vodom, kiseonikom i drugim 

hemijskim elementima u atmosferi utiču na formiranje kiselih kiša. Kisele kiše 

štete osetljivim ekosistemima kao što su jezera i šume. 

1.1. Merenje koncentracija azot dioksida u Boru 

U skladu sa Zakonom o zaštiti vazduha („Sl. glasnik RS“ br. 36/09 i 10/13) 

nadležnost nad državnom mrežom za praćenje kvaliteta vazduha na nivou 

Republike Srbije ima Agencija za zaštitu životne sredine (SEPA). Od svog 

osnivanja 2004. godine, SEPA je, u skladu sa finansijskim mogućnostima, radila na 

formiranju državne mreže za automatski monitoring kvaliteta vazduha u Republici 

Srbiji. Operativni monitoring kvaliteta vazduha, primenom automatskih referentnih 

metoda, realizuje se saglasno Uredbi o utvrđivanju programa kontrole kvaliteta 

vazduha u državnoj mreži („Sl. glasnik RS“ broj 58/11) i Uredbi o uslovima za 

monitoring i zahtevima kvaliteta vazduha („Sl. glasnik RS“ br. 11/10, 75/10 i 

63/13) [2]. Najveći broj automatskih mernih stanica (AMS) u okviru državne mreže 

monitoringa kvaliteta vazduha instaliran je u periodu 2009.-2013. godine (28 

fiksnih mernih mesta i jedna mobilna stanica). 

Krajem 2009. godine instalirana je AMS Institut IRM Bor (4403’35.72’’N,  

2206’05.16’’E) čiji je izgled prikazan na slici 1. Ova AMS postavljena je u 

blizini Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor, niz vetar u odnosu na topionicu 

bakra kada duvaju vetrovi iz pravaca sever-severoistok. Stanica se nalazi na oko 2 

km jugozapadno od topionice bakra. Takođe,  stanica je postavljena na rastojanju 

od 10 metara od glavne saobraćajnice u gradu, u cilju praćenja uticaja saobraćaja 

na koncentracije NO2. 

Oprema za monitoring kvaliteta vazduha na AMS Bor - Institut IRM Bor je 

data u tabeli 1. 
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Sl. 1. Automatska merna stanica Bor - Institut IRM Bor 

Tabela 1. Oprema za monitoring kvaliteta vazduha na AMS Bor - Institut IRM Bor 

Polutant Metoda merenja 
Standard/ 

Norma 

Interval 

izveštavanja 

SO2 

SO2 Analizator - UV fluorescencija MODEL 100E, 

Teledyne Advanced Pollution Instrumentation, 

Proizvođač instrumenta: EAS Envimet Analytical 

Systems Ges.m.b.h., Austria; 

U skladu sa EN 14212 Kvalitet ambijentalnog 

vazduha - Standardna metoda za merenje koncen-

tracije sumpor dioksida ultravioletnom fluoresce-

ncijom, TUV-Report: 936/21205926/B, 2007 

EN 14212 1h  

NO2 

NO2 Analizator  MODEL 200E, Teledyne Advanced 

Pollution Instrumentation, Proizvođač instrumenta: 

Envimet Analytical Systems Ges.m.b.h., Austria; 

USEPA: Reference Method Number RFNA 1194-099  

CE: EN61326 (1997 w/A1: 98) Class A, FCC Part 

15 Subpart B Section 15.107 Class A, ICES-003 

Class A (ANSI C63.4 1992) & AS/NZS 3548 

(w/A1 & A2; 97) Class A. 

EN 14211 1h 

CO 

CO Analizator  MODEL 300E/EM, Teledyne 

Advanced Pollution Instrumentation, Proizvođač 

instrumenta: EAS Envimet Analytical Systems 

Ges.m.b.h., Austria; 

USEPA: Reference Method Number EQOA-0992-087 

CE: EN61010-1:90 + A1:92 + A2:95, EN61326 - 

Class A 

EN 14626 1h 
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Realizacija projekata IPA 2012 pod nazivom „Establishment of an 

integrated environmental monitoring system for air and water quality“, 

deo „Supply of ICT equipment and software for Air Quality Monitoring 

System“ omogućila je da SEPA na svojoj web stranici u realnom vremenu 

prezentuje objedinjeni prikaz podataka automatskog monitoringa kvaliteta 

vazduha na području Republike Srbije [2]. Rezultati merenja koncentracija NO2 

koji su korišćeni u ovom radu preuzeti su sa zvanične web stranice SEPA. U 

ovom radu prikazana je analiza rezultata merenja koncentracija NO2 u Boru u 

periodima 2010.-2013. i 2019.-2023. godine sa ciljem da se ispita postojanje 

sezonskih promena koncentracija NO2 (grejna/negrejna sezona) i kakav je trend 

srednjih godišnjih vrednosti u posmatranim periodima.   

2. REZULTATI MERENJA I DISKUSIJA 

Koncentracija NO2 koje se prate u realnom vremenu na AMS u Republici 

Srbiji dostupne su na web strani SEPA u vidu srednje satnih vrednosti, i to su 

preliminarne, neverifikovane vrednosti. U ovom radu korišćeni su verifikovani, 

otvoreni podaci životne sredine, preuzeti sa web strane SEPA [3]. U periodu 

2014.-2018. vremenska reprezentativnost podataka o koncentracijama NO2 u Boru 

bila je ispod 85%, tako da je iz tog razloga ovaj period isključen iz analize.  

Tabela 2. Srednje vrednosti koncentracija NO2 (µg/m
3
) na mernom mestu AMS Institut IRM 

Bor u periodu 2010.-2013. godine (GS - grejna sezona, NGS - negrejna sezona) 

Godina IRM Bor NO2 IRM Bor NO2 GS IRM Bor NO2 NGS NO2  GS/NGS 

2010 23 26.6 20.4 1.30 

2011 24 26.6 22.8 1.17 

2012 25 24.9 25.3 0.98 

2013 25 24.6 22.2 1.11 

Srednja 

vrednost 
24.3 25.7 22.7 1.14 

 

U tabeli 2 prikazane su srednje vrednosti koncentracija NO2 na mernom 

mestu IRM Bor u periodu 2010.-2013. godine pri čemu su posebno prikazane 

srednje vrednosti koncentracija  NO2 u grejnoj sezoni (periodi od 01.01. do 

15.04. i od 15.10. do 31.12.) i u negrejnoj sezoni (period od 15.04. do 15.10.). 

Na slici 2 prikazane su srednje dnevne koncentracije NO2 izmerene u periodu 

2010.-2013. godine. Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 2 i na slici 2 

može se uočiti da je u periodu 2010.-2013. godine prisutna sezonska 

varijacija u koncentracijama NO2 u Boru. U proseku su u grejnom periodu 

godine koncentracije NO2 u Boru  bile više za 13.2% u odnosu na koncentracije 

NO2 izmerene u negrejnom periodu godine. Razlog tome je sagorevanje fosilnih 
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goriva za grejanje stambenih objekata tokom grejne sezone. U periodu 2010.-

2013. godine nije bilo prekoračenja granične vrednosti za srednje dnevne i 

srednje godišnje koncentracije NO2 u Boru.  

 

 
Sl. 2. Srednje dnevne koncentracije NO2 na mernom mestu IRM Bor  

u periodu 2010.-2013. godine 

 

Tabela 3. Srednje vrednosti koncentracija NO2 (µg/m
3
) na mernom mestu AMS Institut IRM 

Bor u periodu 2019.-2023. godine (GS - grejna sezona, NGS - negrejna sezona) 

Godina IRM Bor NO2 IRM Bor NO2 GS IRM Bor NO2 NGS NO2  GS/NGS 

2019 29 31.5 26.7 1.18 

2020 35 39.0 31.4 1.24 

2021 31 34.8 27.5 1.27 

2022 24 26.0 22.3 1.16 

2023 24 24.9 22.3 1.11 

Srednja 

vrednost 
28.6 31.2 26.0 1.19 
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Sl. 3. Srednje dnevne koncentracije NO2 na mernom mestu IRM Bor  

u periodu 2019.-2023. godine 

U tabeli 3, kao i na slici 3, prikazane su srednje vrednosti koncentracija 

NO2 na mernom mestu IRM Bor u periodu 2019.-2023. godine. Na osnovu 

rezultata prikazanih u tabeli 3 i na slici 3 može se uočiti da je u periodu 

2019.-2023. godine prisutna sezonska varijacija u koncentracijama NO2 u 

Boru. U proseku su u grejnoj sezoni koncentracije NO2 u Boru  bile više za 20% 

u odnosu na koncentracije NO2 izmerene u negrejnoj sezoni. Razlog tome je 

sagorevanje fosilnih goriva za grejanje stambenih objekata tokom grejne 

sezone, kao i veća emisija NO2 iz topionice bakra i gradske toplane u periodu 

2019.-2021. godine.  

U periodu 2019.-2023. godine zabeleženo je nekoliko prekoračenja 

granične vrednosti za srednje dnevne koncentracije NO2 (4 dana tokom 2021. 

godine), dok u posmatranom periodu nije bilo prekoračenja srednje godišnje 

granične vrednosti za koncentracije NO2 u Boru.  

U periodu od maja 2022. do maja 2023. godine topionica bakra u Boru nije 

radila zbog rekonstrukcije i proširenja kapaciteta [4], što je jedan od razloga 

zašto su srednje godišnje koncentracije NO2 u Boru u 2022. i 2023. godine niže 

nego u periodu 2019.-2021. godine.  
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Takođe, u periodu 2019.-2023. godine prosečna koncentracija azot 

dioksida iznosila je 28.6 µg/m
3
 što je za oko 18% više u odnosu na period 

2010.-2013. godine u kome je prosečna koncentracija azot dioksida iznosila 

24.3 µg/m
3
. U posmatranim vremenskim periodima zabeleženo je svega 

nekoliko dana sa prosečnom dnevnom koncentracijom azot dioksida iznad 

dnevne granične vrednosti od 85 µg/m
3
, međutim nije bilo prekoračenja 

granične vrednosti za srednju godišnju koncentraciju azot dioksida od 40 µg/m
3
. 

Kako na formiranje i rasprostiranje azot dioksida u ambijentalnom vazduhu 

utiču mnogi faktori, od kojih se na neke ne može uticati, (meteorološki uslovi) 

akcenat treba staviti na smanjenje emisija azot dioksida iz industrijskih 

postrojenja, odnosno na primenu savremenih tehnologija kojima se ove emisije 

svode na minimum.   

Tabela 4. Srednje godišnje vrednosti koncentracija NO2 (µg/m
3
) u Boru, Smederevu, 

Nišu i Beogradu u periodima 2010.-2013. i 2019.-2023. godine 

Godina IRM Bor  Smederevo Centar IZJZ NIŠ Beograd Vračar 

2010 23 16 36 35 

2011 24 23 39 41 

2012 25 20 43 38 

2013 25 14 36 31 

2019 29 32 20 28 

2020 35 24 22 29 

2021 31 27 26 24 

2022 24 29 31 29 

Srednja 

vrednost 
27.0 23.1 31.6 31.9 

 

U tabeli 4 prikazane su srednje godišnje vrednosti koncentracija NO2 

izmerene u Boru, Smederevu, Nišu i Beogradu u periodu 2010.-2013. i  2019.-

2022. godine [5]. Na osnovu podataka prikazanih u tabeli 4 može se primetiti da 

su prosečne godišnje koncentracije NO2 u Nišu i Beogradu više u odnosu na 

prosečne godišnje koncentracije NO2 koje su izmerene u Boru i Smederevu. 

Ovo ukazuje na znatan doprinos saobraćaja i lokalnih izvora na koncentracije 

NO2 u većim urbanim centrima. Takođe, varijacije srednje godišnjih 

koncentracija NO2 ukazuju i na značajan uticaj meteoroloških faktora (pre svega 

pravac i brzina vetra) na vrednosti koncentracija NO2 koje su izmerene na 

posmatranim mernim mestima.  
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ZAKLJUČAK 

U ovom radu prikazana je analiza rezultata merenja koncentracija NO2 u 

Boru u periodima 2010.-2013. i 2019.-2023. godine sa ciljem da se ispita da li 

postoje sezonske promene koncentracija NO2 (grejna/negrejna sezona) i kakav 

je trend srednjih godišnjih vrednosti koncentracija NO2 u posmatranim 

periodima.   

Ustanovljeno je da postoje sezonske varijacije koncentracija NO2 tokom 

godine. U posmatranom periodu koncentracije NO2 bile su, u proseku, za 17% 

više u grejnoj sezoni u odnosu na koncentracije NO2 izmerene u negrejnoj 

sezoni. Takođe, u periodu 2019.-2023. godine prosečna koncentracija azot 

dioksida iznosila je 28.6 µg/m
3
 što je za oko 18% više u odnosu na period 

2010.-2013. godine u kome je prosečna koncentracija azot dioksida iznosila 

24.3 µg/m
3
.  

Ovakav porast koncentracija NO2 u periodu 2019.-2023. godine može se 

dobrim delom pripisati porastu proizvodnje u topionici bakra u periodu 2019.-

2021. godine.   

U posmatranim vremenskim periodima zabeleženo je svega nekoliko dana 

sa prosečnom dnevnom koncentracijom azot dioksida iznad dnevne granične 

vrednosti od 85 µg/m
3
, međutim nije bilo prekoračenja granične vrednosti za 

srednju godišnju koncentraciju azot dioksida od 40 µg/m
3
. Kako na formiranje i 

rasprostiranje azot dioksida u ambijentalnom vazduhu utiču mnogi faktori, od 

kojih se na neke ne može uticati, u narednim godinama akcenat treba staviti na 

kontrolu i smanjenje emisija azot dioksida iz industrijskih postrojenja i iz 

saobraćaja, odnosno na primeni savremenih tehnologija kojima se ove emisije 

svode na minimum.   
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Izvod 

U radu je opisan primer primene mašinskog učenja za predikciju vibracija duvaljke za SO2. 

Za formiranje modela korišćen je SVR (Support Vector Regression) algoritam. Prikazana je 

podela mašinskog učenja, kao i matematičke osnove SVM (Support Vector Machines) modela.  Na 

osnovu velikog broja podataka, dobijenih pomoću monitoring sistema, formiran je matematički 

model. Nakon testiranja, kao mere tačnosti modela date su vrednosti za MSE i R2. 

Ključne reči: mašinsko učenje, SVM, algoritam, predikcija, vibracije 

Abstract 

This paper describes an example of applying the machine learning to predict the SO2 blower 

vibrations. The SVR (Support Vector Regression) algorithm was used to form the model. The paper 

includes an overview of machine learning and mathematical fundamentals of the SVM model. Based on 

a large amount of data, obtained from the monitoring system, a mathematical model was constructed. 

After testing, the measures of model accuracy such as the MSE (Mean Squared Error) and R2 were 

provided. 

Keywords: machine learning, SVM, algorithm, prediction, vibration 

1. UVOD 

Do početka 2015. godine u RTB-u Bor radile su stara Topionica bakra i 

stara Fabrika sumporne kiseline, nakon čega su ove dve fabrike zamenjene 

novijom tehnologijom. 

Tehnologija proizvodnje bakra u staroj Topionici je klasična 

pirometalurgija, kod koje se SO2 gas dalje koristi u proizvodnji H2SO4 sa 
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relativno malim stepenom iskorišćenja   0 , što je dovodilo do zaga enja 

 ivotne sredine uzrokovane većim koncentracijama S 2. Kontrola emisije SO2 

gasa iz Topionice vršila se u postrojenju Fabrike sumporne kiseline [1]. 

Da bi se poboljšao sistem kontrole u staroj Fabrici sumporne kiseline, 

instaliran je industrijski P  . Razvijena je odgovarajuća softverska aplikacija 

za praćenje parametara procesa kako bi se smanjilo zaga enje vazduha.  lavni 

ciljevi kontrolnog sistema bili su obrada podataka u realnom vremenu, 

prezentacija podataka (u obliku dinamičkih sinoptičkih šema, grafova u realnom 

vremenu i tabela) i upravljanje bazama podataka. Podaci koji su rezultat 

merenja instaliranog PLC-a, a postoje u arhivi Odeljenja za Energetsku 

informatiku Instituta za rudarstvo i metalurgiju u Boru, iskorišćeni su u ovom 

radu. 

U radu su prikazani rezultati primene matematičkog modela vibracija 

duvaljke za SO2, dobijenog metodom mašinskog učenja.  ilj rada je da prika e 

mogućnost primene mašinskog učenja u predikciji različitih vrsta merenih 

signala. Za modelovanje je korišćen SVR (eng. Support Vector Regression) 

algoritam. Korišćeni su mereni parametari (temperature le ajeva i vibracije 

duvaljke) iz stare Fabrike sumporne kiseline. Na osnovu analize velikog broja 

podataka iz postojeće baze, uočena je njihova me usobna zavisnost. Veliki broj 

podataka je omogućio izradu matematičkog modela, a dobijeni rezultati 

predikcije, pokazali su da ovakav način ima smisla primenjivati na različite 

vrste merenih signala u industriji. 

SVM je relativno nova računarska metoda nadgledanog učenja zasnovana 

na teoriji statističkog učenja. Za razliku od većine metoda klasifikacije, SVM ne 

zahteva veliki broj uzoraka za obuku. Osim toga, SVM metoda mo e rešiti 

problem učenja čak i kada je dostupan samo mali broj uzoraka za obuku.  vaj 

metod se primenjuje u različitim granama industrije. Jedna od primena je za 

automatsku dijagnozu neispravnosti valjakastih le ajeva [2].  

Tako e, predlo en je novi pristup izbora modela za prognoziranje 

vremenskih serija zasnovan na SVM klasifikaciji [3]. U radu [4], autori su 

predlo ili pristup mašinskog učenja za modeliranje i simulaciju izmenjivača 

toplote. Predlo ena tehnika koristi SVM metod za predikciju performansi 

izmenjivača toplote. Primer primene SVM modela u telekomunikacijama, dat je 

u radu [5], dok je u [6] opisana primena SVM modela u hemiji. 

2. MAŠINSKO UČENJE 

2.1 Mašinsko učenje i njegova primena 

 blast računarstva koja se najbr e razvija poslednjih decenija je veštačka 

inteligencija. Mašinsko učenje predstavlja oblast veštačke inteligencije koja se 

bavi izradom prilagodljivih računarskih modela, koji imaju sposobnost učenja iz 



PRIMER MODELOVANJA VIBRACIJA DUVALJKE  

ZA SO2 MET D M MAŠINSK   UČENJA   23 

postojećih podataka.  vi modeli mogu poboljšati svoje preformanse upotrebom 

informacija iz iskustva.  ni su korisni tamo gde algoritamska rešenja nisu na 

raspolaganju, gde postoji nedostatak formalnih matematičkih modela, ili kada je 

ograničena stručnost u razumevanju slo enih funkcija.  vi modeli imaju 

mogućnost pronala enja novih zavisnosti izme u parametara, ispitujući odnose 

koji već postoje me u njima. Primena mašinskog učenja postigla je dobre 

rezultate u mnogim oblastima, kao što je prepoznavanje govora, prepoznavanje 

rukom pisanog teksta, vo nja automobila, i sl. [7]. 

2.2 Tipovi mašinskog učenja 

Postoje tri osnovna tipa mašinskog učenja: 

 nadgledano učenje (učenje sa supervizijom), 

 nenadgledano učenje (učenje bez supervizije), i 

 polunadgledano učenje. 
 

U prediktivnom, ili nadgledanom (nadziranom) pristupu, cilj je naučiti 

mapiranje od ulaza x do izlaza y, uzimajući u obzir označeni skup ulazno-

izlaznih parova                   
 . Oznaka D predstavlja skup za obuku, dok 

je N broj primera za obuku. 

 Slično tome, oblik izlazne ili odzivne promenljive u principu mo e biti 

bilo šta, ali većina metoda pretpostavlja da je yi kategorička ili nominalna 

promenljiva, iz nekog konačnog skupa,     yi ∈ {1, . . . , C}, ili da je yi realna 

skalarna vrednost. Kada je yi kategorička, problem se naziva klasifikacija ili 

prepoznavanje obrazaca, a kada je yi realna vrednost, problem se naziva 

regresija.  

Drugi glavni tip mašinskog učenja je deskriptivni ili nenadgledani pristup 

učenju.  vde su nam dati samo ulazi,               
 , a cilj je pronaći 

„interesantne obrasce“ u podacima. To se ponekad naziva otkrivanje znanja. 

Ovaj problem je znatno manje definisan, jer nije poznato kakve obrasce treba 

tra iti, i nema očiglednu meru greške koja se koristi (za razliku od nadgledanog 

učenja, gde mo emo uporediti naše predvi anje y za dati x sa posmatranom 

vrednošću) [8]. 

2.3 Primena nadgledanog mašinskog učenja 

Postoje dva načina primene metoda nadgledanog mašinskog učenja: 

klasifikacija i regresija, slika 1. 

Klasifikacija predstavlja problem razvrstavanja nepoznate instance u jednu 

od unapred ponu enih kategorija – klasa i spada u jedan od najčešćih zadataka 

mašinskog učenja. Kako bismo bolje shvatili, ili organizovali stvari oko sebe, u 
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skladu sa našom prirodom je da ih klasifikujemo i kategorizujemo. Klasifikacija 

se uspešno primenjuje u: dijagnostifikovanju bolesti, klasifikaciji kreditnih 

zahteva klijenata, proceni da li će i koji korisnici kupiti odre eni proizvod, 

izboru ciljne grupe klijenata za marketinške kampanje, analizi slike, analizi 

glasa za biometrijske potrebe, i sl. Kod klasifikacije funkcija cilja je diskretna. 

U opštem slučaju, oznakama klasa se ne mogu dodeliti numeričke vrednosti niti 

ure enje. To znači da je atribut klase, čiju je vrednost potrebno odrediti, 

kategorički atribut [7]. 

Kod regresije izlaz je kontinualan i mo e se kvantitativno izraziti 

(objektima odgovaraju vrednosti iz skupa realnih brojeva). Regresija se najčešće 

koristi za predviđanje. Primer regresije je predvi anje kretanja cene akcija na 

berzi ili cena nekretnina.  

 

 

Sl. 1. Primeri klasifikacije i regresije kod nadziranog mašinskog učenja 

2.4 Metoda potpornih vektora 

Metoda potpornih vektora (eng. Support Vector Machines) je algoritam 

nadgledanog mašinskog učenja, prvobitno kreiran za rešavanje problema binarne 

klasifikacije. Potrebno je podatke podeliti u dva linearno razdvojiva skupa, dve 

klase, tako da margina izme u elemenata tih skupova bude maksimalna, kao što je 

prikazano na slici 2 [9]. SVM je u osnovi binarni klasifikator, ali se mo e proširiti 

tako da vrši klasifikaciju u proizvoljan broj klasa. 

Neka je dat skup od N podataka  xi ,{i = 1,2,.., N} za treniranje, koji pripada 

klasi yi∈{-1,1} (za binarnu klasifikaciju). Smatra se da je ovaj skup linearno 

razdvojiv, ukoliko postoji te inski faktor w i konstanta b, takav da va i [10,11]: 

                      (1)   

                          (2) 
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Prethodni izrazi se mogu napisati u sledećem obliku: 

                             (3) 

Ravni na kojima le e potporni vektori H1 i H2 mogu se prikazati sledećim 

izrazima: 

                   (4)   

                     (5) 

 značimo rastojanja H1 i H2 od hiper-ravni, sa d1 i d2, redom. H1 i H2 će biti 

podjednako udaljene od hiper-ravni, kada je          
 

‖ ‖
, pri čemu 

vrednosti d1 i d2 nazivamo marginama.  

Vektori xi za koje va i jednakost  yi∙(w ∙ xi+b) = 1, nazivaju se potporni 

vektori [10]. Da bi se izabrala hiper-ravan maksimalno udaljena od potpornih 

vektora, potrebno je da se margina maksimizira [7]. 

 

 

Sl. 2. Princip metode potpornih vektora [9] 

Ukoliko skup podataka nije moguće razdvojiti bez greške, uvodi se 

nenegativna vrednost  i, koja predstavlja toleranciju greške, odnosno:  

                   (6) 

Ako skup podataka nije linearno razdvojiv u datom prostoru, moguće je 

izvršiti mapiranje ulaznog skupa podataka xi u prostor više dimenzije, koristeći 

transformaciju φ(xi), gde je razdvajanje moguće. Uvodi se tzv. kernel funkcija:  

                
             (7) 

Regresija primenom metode potpornih vektora (eng. Support Vector 

Regression - SVR) predstavlja algoritam koji je razvijen iz SVM metoda. Ovaj 

algoritam se koristi za regresiju. U slučaju regresije izlazna veličina nije 
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diskretna, kao kod klasifikacije, već je kontinualna i mo e se kvantitativno 

izraziti (kao realni broj, ili vektor realnih brojeva). Regresija se koristi često za 

predikciju različitih fizičkih veličina. Model se formira na osnovu poznatog 

skupa podataka za obučavanje (treniranje).  vaj skup podataka sadr i ulazne 

veličine x i izlazne y. Nakon kreiranja modela, on će na osnovu poznatih ulaznih 

vrednosti x, biti u mogućnosti da predvidi nepoznate vrednosti izlaza y.  

Pretpostavimo da nam je dat skup podataka za obuku {xi, yi}, gde su xi 

ulazi, a yi izlazi. Pomoću regresije potpornih vektora, cilj je pronaći funkciju 

f(x), čije je najveće odstupanje od stvarne vrednosti ε. Za regresiju zasnovanu na 

potpornim vektorima linearni model se mo e opisati kao: 

                 ∈     ∈     (8) 

gde: predstavlja w te inski faktor, b je konstanta, a w∙x označava skalarni 

proizvod. Veličine w i b se izračunavaju minimiziranjem na osnovu poznatog 

skupa podataka za treniranje. 

   min 
 

 
‖ ‖   

uz uslove :    {
              

              
    (9)  

Pretpostavljamo da postoji funkcija f(xi) koja aproksimira sve parove (xi, yi) 

sa preciznošću ε. U ovom slučaju, pretpostavljamo da je problem izvodljiv. 

Ukoliko ne postoji model koji zadovoljava navedene uslove, uvode se 

tolerancije ξi i  ξi
∗  i tra i se rešenje problema optimizacije sa najmanjom 

greškom [12]. 

                  

min  
 

 
‖ ‖    ∑ |         |

 
      (10)  

uz uslove :     {

                   
                   

∗

          
∗   

  

gde  je C>0 konstanta koja predstavlja parametar koji odre uje meru odstupanja 

većeg od ε, koje se mo e tolerisati.   

3. REZULTATI DOBIJENI PRIMENOM SVR ALGORITMA  

Za realizaciju regresije primenom metode potpornih vektora korišćena je 

LIBSVM biblioteka u MATLAB-u, sa radijalnom kernel funkcijom, odnosno: 

              ‖    ‖       (11) 
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Svi podaci su podeljeni na podatke korišćene za treniranje, tj. učenje 

modela i podatke za testiranje, tj. proveru tačnosti modela, tako da je 80  

podataka korišćeno za treniranje, a 20  podataka za testiranje. Kada je 

formiran odgovarajući model na osnovu podataka iz skupa za treniranje,vrši se 

predikcija vrednosti podataka iz skupa za testiranje, koji nisu korišćeni za 

učenje modela, a zatim pore enje dobijenih aproksimativnih vrednosti sa 

stvarnim vrednostima, kako bi se utvrdila tačnost modela. 

Kao mera tačnosti modela korišćena je srednja kvadratna greška (MSE - 

Mean Squared Error), koja predstavlja srednje kvadratno odstupanje izme u 

stvarne i procenjene vrednosti izlaznog parametra: 

   (      )  
 

 
∑ (        )

  
    (12) 

gde    predstavlja stvarne vrednosti izlaznog parametra, a       procenjenu 

vrednost dobijenu primenjenim modelom. MSE uvek ima nenegativnu vrednost 

i vrednosti koje su bli e nuli označavaju tačniji model. 

Pored toga, korišćen je i koeficijent determinacije R
2
 koji je definisan 

jednačinom: 

  (      )    
∑ (        )

  
   

∑      ̅   
   

 (13) 

gde  ̅ predstavlja srednju vrednost stvarnih vrednosti izlaznog parametra. 

Što su vrednosti R
2
 bli e jedinici, veća je tačnost modela.  

Za ispitivanje je korišćeno 1000, 2000, 5000 i 20000 podataka, pri čemu je 

80% iz svake grupe podataka (tj. 800, 1 00, 4000 i 1 000), korišćeno za učenje 

(treniranje) modela, a 20% (tj. 200, 400, 1000 i 4000) podataka za testiranje 

modela, tabela 1. Kao ulazni parametri izabrane su temperature na le ajevima 

duvaljke (5 različitih temperatura), dok izlazni parametar koji je  trebalo 

proceniti, predstavljaju vibracije duvaljke za SO2. 

Na slici 3 dat je prikaz vrednosti vibracija VH koje su dobijene merenjem, 

uz pomoć opisanog nadzorno-kontrolnog sistema (ulazni signal) i vrednosti koje 

su proračunate uz pomoć matematičkog modela (predikcija), za različit broj 

ulaznih podataka (1000, 2000, 5000 i 20000).  

Tabela 1. Prikaz dobijenih vrednosti za MSE i R
2 

Br.podataka 1000 2000 5000 20000 

MSE 0.03 0.08 0.11 0.52 

R
2 

0.33 0.66 0.94 0.96 

Kao rezultat primenjenog matematičkog modela na 20000 podataka, 

dobijena je vrednost srednje kvadratne greške MSE= 0.517944, a za koeficijent 

determinacije  R
2
= 0.9 5034.  vo se sa stanovišta tačnosti matematičkog 

modela, mo e smatrati zadovoljavajućim.   
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a) 

 b) 

 

c) 
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d) 

Sl. 3. Uporedni dijagram ulaznog signala i signala dobijenog predikcijom  

pomoću SVR modela za a) 1000, b) 2000, c) 5000 , d) 20000 podataka 

4. ZAKLJUČAK 

Primenom metoda mašinskog učenja na različite vrste merenih signala u 

industriji, mogu se dobiti veoma dobri rezultati u različitim oblastima merenja, 

što mo e pomoći u predvi anju budućih doga aja i ponašanja mernih sistema 

(kao što je na primer predikcija otkaza sistema, i sl.). Na ovaj način, moguće je 

vršiti modelovanje bilo kog signala, ukoliko imamo dovoljno veliku bazu 

poznatih vrednosti parametara od kojih taj signal zavisi. Rezultati koji su 

dobijeni u ovom radu, dobijeni su samo na osnovu me usobne zavisnosti 

temperatura le ajeva i vibracija duvaljke za S 2, iako su vibracije posledica 

uticaja velikog broja različitih faktora i parametara. Projektovani matematički 

model za testirane podatke, dao je MSE = 0.517944, a za koeficijent 

determinacije R
2
=0.9 5034, što se sa stanovišta tačnosti matematičkog modela 

mo e smatrati zadovoljavajućim. 
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Izvod 

Akreditovana Laboratorija za ispitivanje materijala u sklopu Instituta za rudarstvo i metalurgiju 

(IRM) Bor primarnu ulogu ima u ispitivanju čeličnih užadi za izvozna postrojenja u rudarstvu. 

Pouzdani i validni rezultati ispitivanja zahtevaju posedovanje ispravne i kvalitetne opreme, 

kao i osposobljenost izvršilaca za tu vrstu ispitivanja. 

Ispitivanje ispravnosti i pouzdanosti opreme vrši se pomoću sopstvenog referentnog 

materijala poznatih karakteristika, potvrđenih u drugim laboratorijama. 

U radu su prikazani rezultati ispitivanja uzoraka sopstvenog referentnog materijala na 

uređaju za ispitivanje jednostavnim uvijanjem.  

Dobijeni rezultati korišćenjem X-kontrolne karte pokazali su da je metoda uvijanja uzoraka 

pod kontrolom, tj. potvrđena je prihvatljivost dobijenih rezultata primenom ispitanom metodom, 

čime je ispravnost uređaja na potrebnom nivou.   

Ključne reči:  X-Kontrolne karte, statička kontrola kvaliteta, ispitivanje užadi, rudarstvo 

Abstract 

Accredited Laboratory for Materials Testing within the Mining and Metallurgy Institute 

(MMI) Bor has a primary role in testing steel ropes for export facilities in mining. 

Reliable and valid test results require the possession of correct and high-quality equipment, 

as well as the competence of the operators for this type of test. 

Testing of the correctness and reliability of the equipment is carried out using our own reference 

material of known characteristics, confirmed in other laboratories. 

The paper presents the results of testing samples of own reference material on a simple twisting test 

device. 

The results obtained using the X-control chart showed that the method of twisting the samples 

is under control, i.e., the acceptability of the results obtained using the tested method was con-

firmed, which means that the correctness of the device is at the required level. 

Keywords: X-Control charts, static quality control, rope testing, mining 
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1. UVOD 

Jedan od najvažnijih zahteva savremenog poslovanja je kvalitet proizvoda i 

usluga zbog povećanja profita i opstanka na tržištu.  Kvalitet proizvoda i usluga 

u rudraskom proizvodnom procesu predstavlja kontrolu proizvodne i 

organizacione aktivnosti. Program sistema menadžmenta kvalitetom (QMS) 

sprovodi se u okviru planiranja kompanije. Program obezbeđenja QMS 

rudarske kompanije uključuje: planiranje, izradu tehničke dokumentacije, 

merenje i kontrolu proizvodnog procesa, testiranje proizvoda i usluga, 

pakovanje, dostavu, servisiranje i kontrolu opreme i informacije o kvalitetu 

proizvoda. Godinama su menadžeri kompanija na razne načine pokušavali da 

kontrolišu svoje proizvode u cilju poboljšanja kvaliteta proizvoda, ali do 

generalizacije je došlo kada je Walter Shewhart razvio kontrolne karte. 

Kontrolne karte su opšte prihvaćena metodologija za praćenje i kotrolu 

proizvodnog procesa. Svrha kontrolnih karata je povećanje efikasnosti 

proizvodnje, smanjenje troškova, i jednostavno poboljšanje celokupnog 

poslovanja [1]. 

Kontrolne karte su danas u savremenom poslovanju postale neophodan alat 

za praćenje kvaliteta proizvoda i usluga. To su metode za jednostavnu 

interpretaciju i korišćenje. Spadaju među najjednostavnije alate on-line statičke 

kontrole procesa, čija je primena u savremenom poslovanju sve veća i 

neophodna. Statička kontrola procesa u poslednje vreme se pokazala kao 

pouzdan i nezamenljiv alat u kontroli proizvoda i usluga. Kontrolne karte 

predstavljaju inženjersko – matematičko sredstvo i pogodne su za ostvarenje 

ciljeva statičke kontrole [2]. 

Primena kontrolnih karta zahteva stručno osoblje koje poseduje znanje i 

angažovanje iz te oblasti i obuku iz standarda ISO/IEC 17025. Implementacija 

standarda ISO/IEC 17025 predstavlja „zlatni“ standard pri radu svih 

akreditovanih laboratorija [3].  

U ovom radu prikazan je postupak primene X-kontrolne karte za kontrolu 

ispitivanja užadi jednostavnim uvijanjem. Karakteristično za ispitivanje 

jednostavnim uvijanjem je to što čelična žica tokom ispitivanja zadržava početni 

poprečni presek, tako da je lakše praćenje promene deformacije [4]. 

Jednostavno uvijanje ima znatno veću primenu kao tehnološko ispitivanje za 

žice nego za vratila i cevi [5]. 

Izbor autora za primenu X-kontrolne karte za kontrolu ispitivanja užadi 

jednostavnim uvijanjem je njihova jednostavna primena i pouzdanost rezultata.  

X-kontrolne karte se najčešće koriste za kontrolu metoda prilikom 

ispitivanja uzoraka u laboratorijama. Proizvodne kompanije X-kontrolne karte 

primenjuju za kontrolu i praćenje procesa proizvodnje. X-kontrolne karte se 

koriste za međuproveru opreme i osoblja tokom procesa [6].  
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U radu je korišćena akreditovana standardna metoda za ispitivanje čeličnih 

žica (užadi) jednostavnim uvijanjem na sobnoj temperaturi, Metoda po 

zahtevima standarda ISO 7800:2012 - Metalni materijali - Žica - Jednostavno 

ispitivanje uvijanjem. [7] 

2. EKSPERMENTALNI DEO 

2.1. Opis principa metode 

Metoda po zahtevima standarda ISO 7800:2012 - Metalni materijali - Žica - 

Jednostavno ispitivanje uvijanjem određuje broj uvijanja do preloma žice. [7] 

Komad žice koji se koristi kao epruveta mora biti prav. Žica se ispravlja 

ručno, ili ako to nije moguće čekićem od bakra, pri čemu se žica postavlja na 

horizontalnu podlogu od sličnog materijala. Pri ispravljanju se ne sme oštetiti 

površina žice i epruveta ne sme biti izložena uvijanju. 

 

 

Sl. 1. Uređaj za ispitivanje jednostavnim uvijanjem 

Slika 1 prikazuje uređaj za ispitivanje jednostavnim uvijanjem sa 

osnovnim elementima:   

1 - Ručica brojača 

2 - Brojač 

3 - Čeljusti 

4 - Teg 

5 - Ručica tega 
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Postupak metode ispitivanje metalne žice po standardu ISO 7800:2012 - 

Metalni materijali - Žica - Jednostavno ispitivanje uvijanjem: 

1. Obeležavanje i postavljanje uzorka: Uzorak se postavlja u otvore 

čeljusti, pri čemu je teg zakočen i u horizontalnom položaju. 

2. Zatezanje uzoraka (žice) se vrši viljuškastim ključem. 

3. Brojač obrtaja postavimo na nulu. 

4. Postupak merenja: kada se namesti uzorak u čeljust i učvrsti, odblokira 

se teg okretanjem ručice i krene se sa okretanjem ručice sa brojačem. 

Ručica sa brojačem se okreće nominalnom brzinom ispitivanja, sve dok 

uzorak ne pukne. Istovremeno krećemo sa uvijanjem uzorka i 

uključenjem sekundomera. 

5. Uzorak se uvija konstatnom brzinom ručno, bez trzaja, i to najviše 

jedno uvijanje u 2 sekunde. Vodi se računa o ručnoj brzini uvijanja tako 

da ne dođe do zagrevanja uzorka koje može da utiče na rezultate 

ispitivanja. 

6. Praćenje tokom merenja - broj uvijanja do preloma.  

7. Završetak merenja - utvrđivanje broja uvijanja, Nt, do preloma i 

upisivanje rezultata merenja. 

8. Izvlačenje delova uzoraka iz čeljusti uređaja i odlaganje na definisanom 

i predviđenom mestu. 

9. Istim postupkom vrše se X merenja. 

10. Rezultati merenja se beleže. 

11. Okretanjem ručice za 360
o
 postiže se jedan obrtaj na bročajniku.  

12. Brzina uvijanja ne sme biti veća od vrednosti datih u tabeli 2 prema 

Standardu ISO 7800:2012 - Metalni materijali - Žica - Ispitivanje 

jednostavnim uvijanjem. 

Nazivnu slobodnu dužinu epruvete određujemo na osnovu tabele 2 prema 

Standardu ISO 7800:2012 - Metalni materijali - Žica - Ispitivanje jednostavnim 

uvijanjem. 

Tabela 1. Nazivni prečnici i slobodne dužine između hvataljki [7] 

a) Nazivni prečnik, d, 

b) mm 
c) Slobodna dužina između hvataljki 

d) mm, (nominalno)a 

e) 0,1 £ d < 1 

f) 1 £ d < 5 

g) 5 £ d £ 10 

h) 10 < d £ 14 

i) 200 d 

j) 100 d 

k) 50 d 

l) 25 db 

a Slobodna dužina između hvataljki je maksimum S 500 mm. 
b Jedino za čelične žice. 
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Tabela 2. Nominalna brzina ispitivanja za okruglu i oblikovanu žicu  [7] 

Nazivni prečnik d,  

ili karakteristična 

dimenzija D (h) mm 

Najveći broj uvijanja u sekundi 

Čelik 
Bakar i 

bakarne legure 

Aluminijum i 

aluminijumske legure 

d ( D ) < 1 1 5 

1 

1 ≤  d ( D ) < 1,5 

0,5 

2 

1,5 ≤  d ( D ) < 3 1,5 

3 ≤  d ( D ) < 3,6 
1 

3,6 ≤  d ( D ) < 5 

5 ≤  d ( D ) ≤ 10 0,25 0,5 

 

Po prekidu epruvete uređaj se zaustavlja. Poprečni presek zadržava početni 

oblik što omogućava  da se izbroji broj uvijanja. 

Za kvalitetno praćenje procesa ispitivanja užadi jednostavnim uvijanjem 

uzima se referentni materijal. Sva ispitivanja vrši isti izvršilac na istom uređaju 

koji je prethodno završio obuku za rad na uređaju za ispitivanje jednostavnim 

uvijanjem.  Izvršilac (operater) osim što poseduje obuku za rad na uređaju za 

jednostavno uvijanje mora da prođe i obuku za standarde: SRPS ISO 9001:2015 

i SRPS ISO IEC 17025:2017.  

3. REZULTATI I DISKUSIJA 

Rezultati ispitivanja pojedinačnih žica, užadi iz sopstvenog referentnog 

materijala jednostavnim uvijanjem prvog operatera dati su u tabeli 3, a drugog 

operatera u tabeli 4. 

Na tačnost rezultata utiče greška uređaja za jednostavno uvijanje na kome 

se ispituje užad, greška uređaja za merenje prečnika užadi, mikrometar, kao i 

greška operatera.  

Na osnovu srednjih vrednosti  i kontrolnih granica (gornja i donja), 

predstavlja se X-kontrolna karta. Dijagram opsega mernih vrednosti prvog i 

drugog operatera prikazani su na slikama 2 i 3, respektivno. 

Tabela 3. Rezultati ispitivanja pojedinačnih žica, broj uvijanja, srednja vrednost i 

donja granica uvijanja prvog operatera 

Broj 

uzoraka 

Broj 

uvijanja 

Srednja vrednost, 

x  

Donja 

granica 

Prečnik žice, 

mm 

1 31 31,14 28 2,25 

2 33 31,14 28 2,25 

3 31 31,14 28 2,25 

4 32 31,14 28 2,25 
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5 31 31,14 28 2,25 

6 30 31,14 28 2,25 

7 30 31,14 28 2,25 

x  
31,14   2,25 

Sr 1,069   2,160247 

x  - Srednja vrednost 

Sr – Standardno odstupanje  

       

 

Sl. 2. X-Kontrolna karta prvog operatera 

Tabela 4. Rezultati ispitivanja pojedinačnih žica, broj uvijanja, srednja vrednost i 

donja granica uvijanja drugog operatera 

Broj 

uzoraka 

Broj 

uvijanja 

Srednja vrednost, 

x  

Donja 

granica 

Prečnik žice, 

mm 

1 32 31,57 28 2,23 

2 31 31,57 28 2,23 

3 32 31,57 28 2,23 

4 32 31,57 28 2,23 

5 31 31,57 28 2,23 

6 32 31,57 28 2,23 

7 31 31,57 28 2,23 

x  
31,57   2,23 

Sr 0,53    
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Sl. 3. X-Kontrolna karta drugog operatera 

Na osnovu zahteva standarda SRPS ISO 3154:2020, použena čelična užad 

za izvozna  postrojenja u rudarstvu - Tehnički uslovi isporuke, datih u tabeli 5, 

vrednosti za nazivni prečnik žice su d= 2,25mm
2
 +/- 0,03mm

 
i zatezne čvrstoće 

Rm = 1570N/mm
2
, a iz sopstvenog referentnog materijala donja granična 

vrednost za broj uvijanja je 28. 

Tabela 5. Najmanji broj uvijanja za d=2,25mm, R=1570N/mm
2 
[8] 

Ispitna dužina 

uzoraka 

Nazivni 

prečnik žice 

d 

Najmanji broj uvijanja
1 

Gola i pocinkovana 

žica kvaliteta B 

Pocinkovana žica 

kvaliteta A 

mm mm 
Nazivna zatezna čvrstoća,  N/mm

2
 

1570 1770 1960 1570 1770 

100xd 1,8≤d<2,3 28 26 21 17 14 
1
Vrednost uvijanja se primenjuje na užad sa pljosnatim použavanjem. 

Za užad sa profilisanim použavanjem koja imaju više slojeva okruglih žica u struku, 

vrednosti date u tabeli 4 smanjuju se za uvijanje za svaki sloj. 

Za užad sa profilisanim použavanjem koja imaju jedan sloj okruglih žica u struku, 

vrednosti date u tabeli 4 smanjuju se za dva uvijanja. 
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Obzirom da broj uvijanja u toku ispitivanja svake pojedinačne žice nije bio 

manji od 28, pokazuje da je metoda za ispitivanje jednostavnim uvijanjem pod 

kontrolom, pa samim tim nema potrebe za korekcijom ispitivanja. 

Dobijeni rezultati ispitivanja jednostavnim uvijanjem, dalje su poslužili za 

analizu ponovljivosti istih u tu svrhu.  

Razlika između maksimalne (33/32) i minimalne vrednosti (30/31) od 

sedam ispitanih rezultata (tabele 3 i 4) poredi se sa kritičnim intervalom za n=7 

ispitivanja kod 95% intervala verovatnoće. 

Kritični stepen se izračunava kao CRO95 = 4,2. Vrednosti su date u tabeli 6. 

 

Tabela 6. Faktori za kritični interval f(n) [9] 

n f(n) n f(n) n f(n) n f(n) 

2 2,8 14 4,7 25 5,2 37 5,4 

3 3,3 15 4,8 26 5,2 38 5,5 

4 3,6 16 4,8 27 5,2 39 5,5 

5 3,9 17 4,9 28 5,3 40 5,5 

6 4,0 18 4,9 29 5,3 45 5,5 

7 4,2 19 5,0 30 5,3 50 5,6 

8 4,3 20 5,0 31 5,3 60 5,8 

9 4,4 21 5,0 32 5,3 70 5,9 

10 4,5 14 4,7 33 5,4 80 5,9 

11 4,6 22 5,1 34 5,4 90 6,0 

12 4,6 23 5,1 35 5,4 100 6,1 

13 4,7 24 5,1 36 5,4   

 

Pošto je dobijena razlika manja od izračunatog kritičkog intervala kod oba 

operatera, rezultati su ponovljivi, čime se potvrđuje prihvatljivost istih 

primenom ispitne metode. 

4. ZAKLJUČAK 

Primena X-kontrolne karte prilikom procesa ispitivanja užadi metodom po 

standardu ISO 7800:2012 - Metalni materijali - Žica - Jednostavno ispitivanje 

uvijanjem, dijagram srednje vrednosti i kontrolne granice pokazuju da je 

metoda pod kontrolom. 

Izračunati kritični interval je veći od razlike maksimalne i minimalne 

vrednosti određivanja (Xmax - Xmin), čime se potvrđuje prihvatljivost 

dobijenih rezultata primenjenom ispitnom metodom, (Xmax - Xmin) = 33 - 0 = 

3 kod prvog operatera. Takođe, i kod drugog operatera izračunati kritični 
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interval je veći od razlike maksimalne i minimalne vrednosti određivanja 

(Xmax - Xmin), čime se potvrđuje prihvatljivost dobijenih rezultata 

primenjenom ispitnom metodom, (Xmax - Xmin) = 32 - 31= 1 

Na bazi ovakvih informacija rezultati ispitivanja užadi jednostavnim 

uvijanje su tačni.  

X-kontrolne karte pokazuju da je proces stabilan, uređaj ispravan, 

implementirana metoda pod kontrolom i nisu potrebne korektivne mere.  
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Izvod 

Cilj rada je predstavljanje načina implementiranja i upotrebe relejne zaštite sa posebnim 

akcentom na mikroprocesorsku relejnu zaštitu u Elektrodistribuciji Kruševac, a na osnovu 

prikazanih konkretnih primera podešenja i delovanja zaštitnih uređaja koji su prikupljeni iz 

prakse i rada na terenu. 

U radu su korišćeni softverski paketi Test Universe za ispitivanje zaštite u TS „Kruševac 1“ 

na dalekovodu 1158B pravac prema „Kruševac 4“ na 110 kV mreži, kao i Sigra (Siemens) za 

analizu kvarova na mikroprocesorskim relejima SIEMENS, sa konkretnim primerom delovanja 

usmerene zemljospojne zaštite na 10 kV izvodu „Parunovac 9“ iz TS „Miloje Zakić“ u Kruševcu 

sa izolovanim zvezdištem u mreži 10 kV. Tokom ispitivanja na računaru je praćeno kretanje 

vrednosti struja i napona, vremena isključenja kao i karakteristike koje prikazuju rad svake 

zaštite. 

Rad u praktičnom delu prikazuje detaljno povezivanje opreme za ispitivanje funkcija 

mikroprocesorskog zaštitnog releja dalekovoda 110 kV. Za konkretan dalekovod dati su 

parametri, slike uređaja i kompletne ispitne opreme kao i zvanične ispitne liste sa stvarnim 

vrednostima isključenja. Prednost savremenih mikroprocesorskih releja se ogleda u tome da su 

sve funkcije objedinjene u jednu kompaktnu kutiju koje međusobno komuniciraju posebnim 

protokolima i time olakšavaju rad korisnicima. 

BAKAR   49 (2024) 1   COPPER 
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Ključne reči: relejna zaštita, Omicron, softverski paket Test Universe i Sigra, mikroprocesorski 

relej, dalekovod 

Abstract 

The aim of the paper is to present the method of implementing and using relay protection with a 

special emphasis on microprocessor relay protection in Electric power distribution Kruševac, and 

based on the presented concrete examples of settings and operation of protective devices that were 

collected from practice and paper in the field. 

The software packages Test Universe were used in the paper for testing protection in TS 

„Kruševac 1“ on the 1158B transmission line in the direction of „Kruševac 4“ on the 110 kV 

network, as wel as Test Universe software package for testing protection in TS „Kruševac 1“ on the 

1158B transmission line in the direction of „Kruševac 4“ on the 110 kV network. During the test, 

movement of the current and voltage values, disconnection times, as well as characteristics that 

show operation of each protection were monitored on the computer. 

The paper in the practical part shows the detailed connection of the equipment for testing the 

functions of the microprocessor protection relay of the 110 kV transmission line. For a specific 

transmission line, parameters, images of devices and complete test equipment, as well as official test 

lists with actual tripping values are provided. Advantage of modern microprocessor relays reflects 

in the fact that all functions are combined in one compact box that communicate with each other 

using special protocols and thus facilitate the work of users. 

Keywords: relay protection, Omicron, softver packege Test Universe and Sigra, microprocessors 

relay, transmission line 

1. UVOD 

Električna energija predstavlja osnovni vid energije i preduslov je razvoja 

privrede svake zemlje. Elektroenergetski sistem je projektovan tako da 

proizvede električnu energiju u dovoljnim količinama, da zadovolji sadašnje i 

procenjene buduće potrebe korisnika na određenom području, da je prenosi do 

područja u kojima će se koristiti i potom distribuirati unutar tog područja. Da bi 

se obezbedio maksimalan povraćaj velikog ulaganja u opremu koja je potrebna 

za formiranje elektroenergetskog sistema i da bi korisnici bili zadovoljni 

pouzdanom uslugom, ceo sistem mora da bude neprekidno u funkciji bez većih 

kvarova [1]. 

U distributivnim preduzećima je sve više potrebna sigurna isporuka 

električne energije potrošačima i u tu svrhu se zahteva mreža sa što manjim 

brojem kvarova i ispada opreme [2]. Jednu od uloga u sprovođenju ovih zahteva 

ima relejna zaštita. 

Zadatak relejne zaštite u elektroenergetskim postrojenjima je prvenstveno 

trajno nadziranje karakterističnih električnih ili drugih veličina štićenog objekta. 

U slučaju kvara ili opasnog pogonskog stanja potrebno je da relejna zaštita 

automatski preduzme sve potrebne mere da se kvar izbegne ili da se isti svedu 

na minimum i da se o tome obavesti pogonsko osoblje. Ispunjenje svih uslova 
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koji se postavljaju pred relejnu zaštitu nije uvek moguće ispuniti i zato se često 

prave određeni kompromisi [3]. 

Uloga sistema relejne zaštite je pravovremeno otkrivanje stanja u 

elektroenergetskim sistemima pri kojima su prekoračene granične vrednosti 

pogonskih veličina i postojanje rizika od širenja poremećaja (kvarovi, smetnje) 

na veće područje i eliminisanje takvog stanja uz što manje posledice za 

elektroenergetski sistem u celini [4]. 

Oprema usvojena za otkrivanje takvih mogućih kvarova i smetnji naziva se 

„zaštitna oprema ili zaštitni relej“ a sistem koji koristi takvu opremu naziva se 

„sistemom zaštite“. 

Zaštitni relej je uređaj koji daje instrukcije za isključivanje neispravnog 

dela sistema. Ova akcija osigurava da se preostali sistem i dalje napaja 

električnom energijom i da štiti sistem od daljeg oštećenja usled kvara. Dakle, 

upotreba zaštitnih uređaja je potrebna u električnim sistemima od kojih se 

očekuje da generišu, prenose i distribuiraju električnu energiju sa najmanje 

prekida i vremena obnavljanja. Može se konstatovati da je upotreba zaštitne 

opreme veoma važna za minimiziranje efekata kvarova, koji inače mogu uništiti 

ceo elektroenergetski sistem [1,5].  

U radu je predstavljen način provere funkcionisanja relejne zaštite 

dalekovoda 110 kV u stanju van pogona, tj. kada je dalekovod isključen. Me-

renjem i poređenjem proradnih simuliranih vrednosti struja i napona kvara, 

vremena isključenja i očekivanih parametara utvrđuje se ispravnost zaštitnih 

funkcija u postrojenju. Korišćena je moderna oprema Elektrodistribucije Srbije 

koja omogućava da se na jednostavan način simuliraju i analiziraju razne vrste 

kvarova.  

Iako je u zadnjih par decenija literatura u vezi relejne zaštite postala 

dostupna i obimna, naročito u elektronskom obliku, uočava se da mali deo liter-

ature opisuje konkretne slučajeve ispitivanja i provere zaštitnih funkcija, 

naročito na naponskim nivoima 110 kV i više. Zato je cilj ovog rada da prikaže 

konkretne zadatke, opremu i način ispitivanja uređaja za relejnu zaštitu u El-

ektrodistribuciji Srbije. 

2. VRSTE ZAŠTITA KORIŠĆENE ZA ANALIZU VN I SN VODOVA 

U ovom delu je dat kratak osvrt na vrste zaštite koje su korišćene u ovom 

radu. 

Podužna diferencijalna zaštita se ugrađuje na „kratke“ vazdušne vodove i 

110 kV kablove ili na vodove gde je teško ostvariti zadovoljavajuću 
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selektivnost zaštite. Prednost korišćenja podužne diferencijalne zaštite voda je u 

tome što je algoritam neosetljiv na parametre voda (tačne vrednosti impedanse) 

kao i na topologiju mreže (međuinduktivnost paralelnih vodova). Vodovi 110 

kV koji su kraći od 10 km smatraju se „kratkim vodovima“ i saglasno tome vrši 

se izbor zaštita [6]. 

Distantna zaštita je univerzalna i najčešće korišćena funkcija za zaštitu 

visokonaponskih dalekovoda od kratkog spoja. Može se, naravno, koristiti i za 

zaštitu drugih objekata (transformatora, generatora, prigušnica), no najvažnija je 

primena kao zaštita dalekovoda. S obzirom da distantna zaštita ne mora nužno 

biti ugrađena neposredno uz štićeni objekat, važna karakteristika iste je 

mogućnost daljinskog rezervnog štićenja drugih elemenata mreže (susedni 

dalekovodi, sabirnički sastavi, energetski transformatori, kompenzacijske 

prigušnice, generatori). 

Distantna zaštita se realizuje u distantnom releju (elektromehanički, 

statički) ili kao distantna funkcija u savremenom zaštitnom uređaju koji su po 

konstrukciji mikroprocesorski a po obimu i složenosti funkcionalnosti se dele 

na numeričke i na IED (Intelligent Electronic Device) [7]. 

Zaštita od prevelike struje (prekostrujna zaštita) je najraniji sistem zaštite 

koji se razvijao. U starim postrojenjima gde postoje elektromehanički i statički 

distantni releji na nadzemnim vodovima 400 kV, 220 kV i 110 kV uglavnom ne 

postoji rezervna prekostrujna zaštita. Tek sa pojavom mikroprocesorskih 

uređaja počinje primena prekostrujne funkcije kao rezervne i dopunske zaštite 

vodova 400 kV, 220 kV i 110 kV. U prvoj fazi primene distantnih 

mikroprocesorskih uređaja koji su u sebi sadržali i jedan stepen prekostrujne 

funkcije u elektroenergetskom sistemu dolazi do primene prekostrujne zaštite 

kao rezervne zaštite vodova 400 kV, 220 kV i 110 kV [3]. 

Usmerena zemljospojna zaštita služi za detektovanje kvarova sa zemljom 

preko velikog otpora koji bi mogli da se nađu izvan opsega distantne zaštite. U 

elektroenergetskom sistemu Republike Srbije, ova vrsta zaštite obavezno se 

ugrađuje kao dopunska i rezervna zaštita nadzemnih vodova i to na naponskim 

nivoima 400 kV, 220 kV i 110 kV. Usmerena zemljospojna zaštita je blokirana 

ako je pobuđena distantna zaštita ili je u toku beznaponska pauza - ciklus APU 

funkcije. Organ smera usmerene zemljospojne zaštite radi na bazi vrednosti 

homopolarne snage 0P , odnosno proizvoda nulte struje 0I  i nultog napona 0U  

koja se javlja na mestu ugradnje releja pri kvarovima u mreži. Za pravilno 

podešenje usmerenog organa zemljospojne zaštite potrebni su podaci o veličini 

struje i napona nultog redosleda na mestu ugradnje releja pri zemljospoju na 
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kraju voda (susednom postrojenju) u minimalnom režimu elektroenergetskog 

sistema [8]. 

Mikroprocesorska zaštita je vrsta relejne zaštite koja se koristi poslednjih 

20-tak godina i čija je primena u današnje vreme nezaobilazna. Njen nastanak 

se vezuje za otkiće poluprovodne tehnike. 

Razvijanjem računarske tehnike došlo je i do ubrzanog razvoja 

mikrokontrolera (PLC-programmable logic controller), odnosno zaštite kao 

vrste PLC-a. Reč „programabilni“ se odnosi na glavnu mogućnost ovog uređaja 

a to je prilagođenje zahtevima korisnika [3]. 

PLC kao jedinica se sastoji od: 

- procesora za izvršavanje upravljačkih akcija na polju podataka koje daju 

ulazni i izlazni moduli; 

- uređaja za programiranje, gde se PLC kontrolna logika prvo razvija a zatim 

prenosi na U/I module; 

- ulazni i izlazni moduli. Mediji za razmenu podataka između terenskih 

uređaja i procesora, takođe služe i kao alat za kontrolu. 

3. UREĐAJ ZA ISPITIVANJE ZAŠTITE 

Omicron CMC 356, slika 1, je uređaj za testiranje svih generacija i tipova 

zaštitnih releja [9]. Njegovi naponski, strujni i binarni ulazi i izlazi sa velikim 

dinamičkim opsegom, čine jedinicu sposobnom za testiranje čak i 

elektromehaničkih uređaja sa velikim opterećenjem. 

Omicron je u ovom radu posebno opisan kao uređaj bez koga ne bismo 

mogli da ispitamo zaštitu. Uređaj se prvo povezuje sa računarom preko softvera 

„Test universe“. Neke od osnovnih funkcija softvera „Test universe“ su: 

- kontrolisanje test signala; 

- procesuiranje podataka merenja; 

- kreiranje izveštaja; 

- generisanje unosa podataka. 

 

Osnovni princip rada ovog uređaja je da se poveže sa mikroprocesorskom 

zaštitom preko ispitne utičnice ili direktno na kleme. Tada se injektiraju struje i 

naponi na analogne inpute u zavisnosti od vrste zaštite. 
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Sl. 1. Omicron CMC 356 

Zatim se uređaj povezuje sa objektom testiranja (zaštitom). Kod ovih veza 

postoji mnogo načina kako je to moguće realizovati. Jednu od realizacija je 

moguće ostvariti preko tipiziranih kablova koji se dobijaju uz uređaj koje je 

potrebno samo spojiti na pravom mestu u zaštiti. Drugi način je realizacija 

preko papučica i bananica ili preko ispitnih klema. Sve ovo je manje bitno u 

odnosu na to gde treba povezati, a u te svrhe se koriste šeme povezivanja. 

Grafički način povezivanja uređaja je predstavljen na slici 2. 

 

 

Sl. 2. Povezivanje uređaja pomoću ispitnih klema 

Ulazni signali u uređaju se prate sa vremenskom rezolucijom od 100 µs i 

zatim obrađuju u CPU. Binarni ulazi se konfigurišu iz modula za konfiguraciju 

softvera „Test Universe“. Kada se to uradi, može se navesti da li su kontakti 

potencijalno osetljivi ili ne. Kada su kontakti potencijalno osetljivi, očekivani 

nominalni napon i prag podizanja mogu se nezavisno kontrolisati za svaki 

binarni ulaz. Binarnih izlaza ima manje, na raspolaganju su četiri binarna izlaza 

kao bespotencijalni relejni kontakti.  

Ovde moramo naglasiti da je cilj ispitivanja da se proveri da li zaštita, koja 

je implementirana u ovaj PLC radi na adekvatan način; da li je smer dobar i da 

li su zadata vremena reagovanja zaštite odgovarajuća. 
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4. ISPITIVANJE RELEJA PODUŽNE DIFERENCIJALNE ZAŠTITE U  

TS „KRUŠEVAC 4“ U DV POLJU 1158B - DOVOD 110 KV IZ  

TS „KRUŠEVAC 1“ (SA FUNKCIJOM DISTANTNE ZAŠTITE) 

U nastavku ovog rada date su slike opreme [10] koja se nalazi u 

transformatorskoj stanici (TS) 220/110/35 kV „Kruševac 1“ i to na pravcu 

dalekovoda 1158B (i 1158А) do TS „Kruševac 4“ i koja je poslužila za 

ispitivanje zaštite.  

Na slici 3 su prikazana dva paralelna voda 110 kV koji napajaju TS 

„Kruševac 4“, čija je instalisana snaga 2x115 MVA. 

 

 

Sl. 3. SCADA sistem - jednopolna šema dalekovoda 1158B (i 1158A) 

 

Ispitivanje releja podužne diferencijalne zaštite je vršeno na dalekovodu 

1158B (postupak je isti i za dalekovod 1158A, samo su različiti rezultati 

istraživanja). 

Prvo se pristupilo povezivanju razvodnog ormana u kome se nalazi zaštita i 

upravljačka jedinica dalekovoda 1158B i Omicron uređaja. Zatim se iz projekta 

izvedenog stanja, tačnije iz „šeme delovanja“ nalaze kleme do kojih stižu 

struje/naponi sa sekundara strujnog/naponskog mernog transformatora i odakle 

odlaze ka izvršnim relejima. Sa tih klema je pomoću „papučica“ („bananica“) 

povezan analogni input instrumenta čime je obavljeno povezivanje trougla 

računar-OMICRON-zaštita, slika 4. 
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Sl. 4. Povezivanje razvodnog ormana DV polja 1158B i Omicron uređaja 

 

Vrste zaštite koje su ispitivane ovom prilikom su sledeće: 

- prekostrujna zaštita; 

- rezervna prekostrujna i zemljospoljna zaštita; 

- usmerena zemljospojna zaštita; 

- distantna zaštita; 

- nesimetrija struja; 

- teleprotekcija za distantnu zaštitu; 

- automatsko ponovno uključenje (APU); 

- uključenje na kvar (SOTF); 

- lokator kvara (fault locator). 

Na slici 5 je prikazana tipična ispitna lista koja se koristi pri svim redovnim 

kontrolama pre podešenja i provera relejne zaštite u Elektrodistribuciji Srbije 

(diferencijalna, distantna, prekostrujna i usmerena zemljospojna zaštita). 

Pri redovnim revizijama transformatorskih stanica i opreme, sačinjava se 

lista nalik listi na slici 5. Pre svega se oprema koja se ispituje pregleda vizuelno. 

Ako se ne uoče nikakvi nedostaci prelazi se na funkcionalno ispitivanje.  



ZAŠTITA VN I SN VODOVA U ELEKTRODISTRIBUCIJI KRUŠEVAC  

SA POSEBNIM AKCENTOM NA MIKROPROCESORSKU RELEJNU ZAŠTITU   49 

 

 
Sl. 5. Podešenja zaštite distantnog releja [11] 

Ispitna lista je koncipirana tako da se provere sve vrste zaštita koje su 

implementirane na dalekovodu.  

Nakon vizuelnog ispitivanja prelazi se na najznačaniji vid zaštite 

dalekovoda, distantnu zaštitu. 

Na slici 6 su prikazani osnovni parametri dalekovoda 110 kV (električni 

parametri: otpornost, ugao dalekovoda, koeficijent zemljospoja) i opreme koja 

se nalazi u dalekovodnom polju (prenosni odnosi naponskog mernog 

transformatora i strujnog mernog transformatora, očekivana sopstvena vremena 



50 N. Marković, U. Jakšić, V. Rilak, S. Marković 

isključenja prekidača, i dr.). Ovde su podešeni i parametri tolerancije - koliko je 

prihvatljivo da zaštitni uređaj deluje pre ili kasnije od podešenog vremena ili 

struje/napona. 
 

 
Sl. 6. Parametri dalekovoda 

 

U nastavku su na slici 7 prikazane zone distantne zaštite u XR   

dijagramu (jedna tačka u dijagramu odgovara jednom paru vrednosti: 

 XRfZ , . Ovako je podešen relej i treba da se ispita da li pri zadavanju 

kvarova uređajem za ispitivanje relejne zaštite relej isključuje kako je podešen. 
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U zavisnosti od tipa kvara i otpornosti, tj. impedanse kvara Z  koja zavisi 

od dužine do mesta kvara (faza-zemlja, faza-faza, postojanje električnog luka, i 

dr.) relej će „videti“ u kojoj zoni se kvar nalazi - to trapezi na dijagramu na slici 

7 pokazuju. Ovakav tip karakteristike se zove poligonalna karakteristika 

distantne zaštite i delovaće u skladu sa parametrima (prvu zonu distantna zaštita 

isključuje odmah - zbog toga je vreme u tabeli jednako nuli, drugu zonu 

isključuje za 400 ms, a treću zonu za 800 ms; što je kvar dalji dozvoljava se 

duže vreme isključenja, jer se ostavlja prostor da deluje neka druga distantna 

zaštita u susednim postrojenjima koja je bliža kvaru). Na kraju je poslednja 

zona koja će isključiti kvar posle 3,2 s, ali je to rezerva rezerve ako nijedna 

druga zaštita ne isključi daleki kvar.  

Oznaka L-E označava kvar faza-zemlja, a L-L kvar faza-faza. 
 

 

Sl. 7. Podešenje distantne zaštite 
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Na slici 8 je prikazan rezultat ispitivanja distantne zaštite za tip kvara faza 

1 prema zemlji (to bi u našem slučaju bio kvar faze „0“ prema zemlji). Uređaj je 

u search režimu rada i traži granice između zona distantne zaštite i proverava za 

koliko vremena zaštita deluje ako je kvar na početku prve zone, granici prve i 

druge zone, druge i treće zone, itd. Ova vremena se ne vide direktno u ovoj 

tabeli, ali čim je ispisan naziv „result = passed“ to znači da je vreme delovanja u 

granicama očekivanog. 
 

 
Sl. 8. Provera lokatora kvara 

Za distantnu zaštitu je važno napomenuti da se za njen rad i delovanje 

koristi i struja i napon, da bi mogao da se odredi u kojoj je zoni kvar, koliko je 

daleko, da li se nalazi „ispred“ ili „iza“ zaštite (ukoliko nema napona onda se 

distantna zaštita blokira) [3,12]. Tokom ispitivanja na računaru se prati kretanje 

vrednosti, vremena isključenja, kao i karakteristike koje prikazuju rad svake 

zaštite. Neke od tih karakteristika su prikazane u nastavku (slika 9 i slika 10). 
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Sl. 9. Ispitivanje distantne zaštite – QuickCMC 

 

 

Sl. 10. Ispitivanje prekostrujne zaštite - QuickCMC 

 

Na kraju je predstavljena jedna lista kvara, slika 11, gde se može videti šta 

se dešavalo sa strujama, a šta sa naponima pri dvofaznom kratkom spoju. 
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Sl. 11. Lista kvara 

Iz priloženih listi se vidi da zaštita radi u tačno određenim opsezima, 

ispunjava sve kriterijume, na osnovu čega se može doneti zaključak da relejna 

zaštita, signalizacija i APU rade ispravno. 

5. ANALIZA KVARA NA MIKROPROCESORSKOM RELEJU  

SA KONKRETNIM PRIMEROM DELOVANJA USMERENE 

ZEMLJOSPOJNE ZAŠTITE NA 10 KV IZVODU  

„PARUNOVAC 9“ IZ TS „MILOJE ZAKIĆ“ 

U toku 2020. godine izvršena je modernizacija TS 35/10 kV „Miloje 

Zakić“ u Kruševcu. Umesto starih i dotrajalih zaštitnih releja elektromehaničkog 

tipa, ugrađenih još 1964. godine, ugrađeni su mikroprocesorski zaštitni releji tipa 

SIEMENS Siprotec 7SJ82 i nakon toga trafostanica je uvedena u sistem 

daljinskog nadzora i upravljanja. Ovom modernizacijom je u velikoj meri 

povećana pouzdanost rada trafostanice, a samim uvođenjem u sistem daljinskog 

nadzora i upravljanja skraćena su vremena prekida i lokalizacije kvarova na 

vodovima 35 i 10 kV. Daljinskim pristupom do nekog od zaštitnih releja ili kao u 

ovom slučaju, izlaskom na lice mesta i pristupom releju putem prenosnog 
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računara, moguće je vršiti analize pogonskih događaja uz pomoć softverskog 

paketa Sigra (Siemens) za analizu kvarova na mikroprocesorskim relejima 

SIEMENS. 

Dana 27.03.2023. godine je reagovala zemljospojna zaštita na jednom od 

10 kV izvoda pa je u daljem tekstu obrađena analiza kvara [13]. Na slici 12 je 

prikazana izvodna ćelija „Parunovac 9“ sa zaštitnim relejom u momentu analize 

događaja putem prenosnog računara i navedenog softverskog paketa. Kao što se 

može videti, relej je vrlo lak za korišćenje i ima prikaz jednopolne šeme izvodne 

ćelije na svom displeju, sa položajima rasklopne opreme i mernim vrednostima. 

 

  

Sl. 12. Izvodna ćelija i zaštitni relej SIEMENS - analiza događaja 

 

Usled nastanka kvara, u ovom slučaju zemljospoja, u jednoj fazi dolazi do 

poremećaja simetrije u strujama u fazama A, B i C što je prikazano na slici 13. 

S obzirom da se radi o mreži sa izolovanim zvezdištem, struje kvara nisu velike, 

već su reda veličine 3-5 A (primarno), pa sa dijagrama struja nije moguće 

precizno zaključiti u kojoj od faza je došlo do nastanka zemljospoja, ali je na 
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dnu dijagrama evidentna pojava struje 0I , što jasno govori da je došlo do 

nastanka zemljospoja. 

 

 

 

Sl. 13. Dijagram struja usled kvara 

 

Međutim, analizom dijagrama napona u fazama A, B i C, kao i napona 

0U , slika 14, jasno se zaključuje da je do zemljospoja došlo u fazi A, gde se 

vrednost napona usled nastanka kvara približila nuli. Za to vreme naponi u 

fazama B i C su sa vrednosti faznog napona skočile na vrednost međufaznog 

napona, sve do momenta reagovanja zaštitnog uređaja i isključenja prekidača 

snage na izvodu koji je pod kvarom. Nakon isključenja prekidača naponi u svim 

fazama se vraćaju na vrednost faznog napona (6 kV), napon otvorenog trougla 

0U  se vraća na vrednost nula. 
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Sl. 14. Dijagram napona usled kvara 

6. ZAKLJUČAK 

U savremeno doba elektroenergetika se sve više bavi unapređivanjem 

postojećih elemenata elektroenergetskog sistema i problemom njihove zaštite, 

nadzora i održavanja. S obzirom na to da postoji trend porasta potrošnje, samim 

tim je i potreba za proizvodnjom električne energije veća. To dovodi do 

povećane upotrebe mikroprocesorskih zaštita koje mogu u slučaju kvara ili 

opasnog pogonskog stanja automatski preduzeti sve potrebne mere da se kvar 

izbegne ili svede na minimum ako je isti već nastao. 

Modernizaciju elektroenergetskih objekata ovakvim i sličnim uređajima u 

današnje vreme mora da prati i „modernizacija“ kadra, odnosno konstatno 

praćenje novih tehnologija i sprovođenje potrebnih obuka kako bi zaposleni 

inženjeri i tehničari bili u toku sa podešenjem i održavanjem opreme, a 

dispečeri i elektromonteri sa upravljanjem novougrađenom opremom. Takođe, 

modernizacijom elektroenergetskih objekata svih naponskih nivoa na ovaj 

način, direktno se utiče na smanjenje gubitaka kroz smanjenje neisporučene 

energije za vreme kvara i povećanja zadovoljstva kupaca. Kada su vodovi 

štićeni modernim i pouzdanim mikroprocesorskim relejima, manje je prekida 

(nema lažnih prorada starih releja), prekidi su kraći, a usled brže i bolje 

lokalizacije deonica pod kvarom, direktno se utiče. 

Na osnovu napred navedenog može se zaključiti da se korišćenjem 

mikroprocesorskih releja postiže naprednija zaštita koja ima proširene 

mogućnosti u odnosu na tradicionalne metode, jer omogućava primenu različitih 

inteligentnih funkcija unutar jednog sistema zaštite.  
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Pošto su dostupna istraživanja na terenu na ovu temu veoma oskudna, jer 

se publikovani radovi uglavnom bave teorijskim razmatranjima, u tu svrhu bi u 

budućim radovima bilo interesantno prikazati i kako je izvršeno podešenje 

konkretnih zaštita razmatranih u ovom radu. Takođe, u cilju izvršenja 

koordinacije zaštite, buduća istraživanja bi se mogla usmeriti i na analizi 

prenosnih, distributivnih i industrijskih mreža primenom nekog od 

specijalizovanih softverskih paketa (kao što su ETAP ili DIgSILENT). 
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