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lzvod

Korelaciona analiza koncentracija SO,, PM,, PM, 5i meteoroloskih parametara na mernom mestu
Bor - Gradski park pokazuje znacajne razlike u zavisnosti od rada Topionice, sezonskih uslova i pravca
vetra. U periodu kada Topionica nije radila dominira uticaj meteoroloskih faktora i procesa formiranja
sekundarnih aerosola, dok se u 2025. god., kada Topionica radi u kontinuitetu, uspostavlja jasna pov-
ezanost izmedu SO, i PM frakcija, posebno izrazena u zimskom periodu usled akumulacije u stabilnim
atmosferskim uslovima. Analiza po pravcima vetra ukazuje da severni pravac predstavlja kljuchi
pravac transporta industrijskih emisija, dok juzni pravac karakterise slabiji uticaj industrijskih izvora i
izraZenija uloga meteoroloskih procesa.

Kljucéne redi: suspendovane Cestice, kvalitet vazduha, meteoroloski parametri, korelaciona analiza

Abstract

Correlation analysis of SO,, PM;, and PM, 5 concentrations and meteorological parameters at the
Bor - City Park monitoring site reveals significant differences depending on smelter operation, season-
al conditions, and wind direction. During the period when the smelter was not operating, the system
was predominantly influenced by meteorological factors and secondary aerosol formation processes,
whereas in 2025, when the smelter was operating continuously, a clear relationship between SO, and
PM fractions was established, particularly pronounced in the winter period due to accumulation under
stable atmospheric conditions. Wind direction analysis indicates that the northern sector represents the
main pathway for industrial emission transport, while the southern sector is characterized by weaker
source influence and a stronger contribution of meteorological and secondary processes.

Keywords: suspended particulate matter, air quality, meteorological parameters, correlation
analysis
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1. UvOD

Korelaciona analiza predstavlja jedan od osnovnih statisti¢kih pristupa za
ispitivanje odnosa izmedu koncentracija polutanata i meteoroloskih parametara i
Siroko se primenjuje u studijama kvaliteta vazduha u urbanim i industrijskim
sredinama [1]. Ovakav pristup omogucava identifikaciju potencijalnih
zajednickih izvora zagadenja, kao i procenu uticaja meteoroloskih uslova na
disperziju, transport i transformaciju aerosola u atmosferi [1,2]. Brojna
istrazivanja su pokazala da korelacione veze izmedu gasovitih polutanata (npr.
S0O,) i suspendovanih ¢estica (PMy, PM,s) mogu ukazivati na zajednicko
poreklo emisija, naro¢ito u industrijskim regionima [3,4]. Istovremeno, meteor-
oloski parametri, kao sto su brzina vetra, temperatura i relativna vlaznost,
znacajno uti¢u na koncentracije zagadujucih materija kroz procese disperzije i
procese formiranja sekundarnih aerosola [1,5]. U tom kontekstu, korelaciona
analiza omogucava razlikovanje uticaja lokalnih emisija i regionalnog transpor-
ta, kao i sezonskih varijacija u ponasanju atmosferskih zagadivaca, te se ¢esto
koristi kao pocetni korak u interpretaciji kompleksnih atmosferskih sistema.

Podrucje Bora predstavlja jedan od najznacajnijih industrijskih centara u
Republici Srbiji, sa dugogodisnjom tradicijom eksploatacije i prerade bakra, sto
ga svrstava medu tipiéne primere urbanih sredina pod uticajem intenzivnih
metalurskih aktivnosti [6]. Brojna istrazivanja su pokazala da je Topionica bak-
ra u Boru dominantan izvor emisija sumpor-dioksida (SO,), suspendovanih ¢es-
tica (PMyy, PM,5) i teskih metala u ovom regionu, pri ¢emu koncentracije ovih
polutanata ¢esto premasuju propisane grani¢ne vrednosti [5,6,7]. Kontinuirana
merenja kvaliteta vazduha u Boru ukazuju na izrazenu povezanost izmedu nivoa
zagadenja i rada Topionice, kao i na znacajan uticaj meteoroloskih parametara,
posebno brzine i pravca vetra, na prostornu distribuciju polutanata [8-10]. Zbog
blizine industrijskih postrojenja, uticaj emisija otpadnih gasova iz ovih postro-
jenja je izrazen u starom gradskom jezgru, $to dodatno usloznjava razdvajanje
lokalnih i regionalnih izvora zagadenja [6,10,11]. Bor se zbog toga ¢esto navodi
kao podrucje sa izrazenim problemom zagadenja vazduha, gde dolazi do kom-
pleksne interakcije izmedu industrijskih emisija i meteoroloskih uslova [10,11].
U takvoj situaciji, korelaciona analiza predstavlja koristan alat za razumevanje
odnosa izmedu polutanata i meteoroloskih faktora, kao i za identifikaciju domi-
nantnih mehanizama koji uti¢u na kvalitet vazduha u ovom podrucju.

2. MATERIJAL | METODE

Korelaciona analiza sprovedena je za dva vremenska perioda: period kada
Topionica nije bila u radu (maj 2022. - maj 2023. god.) i period kontinuiranog
rada Topionice (2025. godina). Za analizu su kori$¢ene srednje dnevne vrednos-
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ti koncentracija sumpor-dioksida (SO,), suspendovanih ¢estica PMyy i PMys,
kao i meteoroloskih parametara, dobijene merenjima na mernom mestu Bor -
Gradski park. Koncentracije polutanata odredivane su pomocu automatskih ana-
lizatora u skladu sa referentnim metodama za kontinuirano merenje kvaliteta
vazduha, dok su meteoroloski parametri registrovani standardnim meteor-
oloskim senzorima u okviru automatske merne stanice, ¢ime je obezbedena
uporedivost podataka i omoguéena procena uticaja industrijskih emisija i mete-
oroloskih faktora na medusobne odnose posmatranih parametara.

3. REZULTATI MERENJA | DISKUSIJA

3.1. Korelacije izmedu polutanata i meteoroloskih parametara u periodu
maj 2022 — maj 2023.god. (period kada je topionica bakra u boru bila u
rekonstrukciji) (n = 363)

U periodu od 01. maja 2022. do 01. maja 2023. godine, Topionica bakra u
Boru nije radila zbog rekonstrukcije i proSirenja kapaciteta za preradu
koncentrata bakra. Na slici 1 prikazane su srednje dnevne koncentracije SO,,
PMy i PM,5 izmerene u navedenom periodu na mernom mestu Bor - Gradski
park.

Period rekonstrukcije topionice 01.05.2022. - 01.05.2023. god. (srednje dnevne koncentracije)
100

——S02 [ug.m-3] =——PM10 [ug.m-3] PM2.5 [ug.m-3]

75

|"N AT
MV\W de M W\q “,’ MJMW

01.05.2022. 02.07.2022. 02.09.2022. 03.11.2022. 04.01.2023. 07.03.2023. 08.05.2023.

Koncentracija (ug/m3)

Vreme

Sl. 1. Srednje dnevne koncentracije SO,, PMyy i PM, 5 izmerene u periodu
rekonstrukcije Topionice bakra u Boru na mernom mestu Bor - Gradski park

Za period kada Topionica nije radila, analizirane su korelacije izmedu kon-
centracija polutanata SO,, PMyy, PM, 5 i meteoroloskih parametara na mernom
mestu Bor - Gradski park, kako bi se utvrdio uticaj meteo parametara na
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promene koncentracija navedenih polutanata. Pirsonov koeficijent korelacije
izraCunat je za srednje dnevne vrednosti navedenih parametara za ceo period
posmatranja (n = 363). Tokom celog perioda posmatranja ustanovljena je jaka
pozitivna korelacija izmedu PMyy i PMys (r = 0.87, p < 0.001), Sto ukazuje na
zajednicko poreklo suspendovanih Cestica i stabilan uticaj dominantnog izvora
ovih Cestica. Uocena je i umerena pozitivna korelacija izmedu SO, i PMy, (r =
0.45, p <0.001), kao i izmedu SO, i PM,s (r = 0.43, p < 0.001), §to ukazuje na
delimi¢no zajednicko poreklo ovih polutanata. Pozitivna korelacija izmedu
PMys i relativne vlaznosti (r = 0.41, p < 0.01) ukazuje na prisustvo procesa
formiranja sekundarnih aerosola, $to je izrazenije u finoj frakciji suspendovanih
Cestica. Istovremeno, izrazena negativna korelacija izmedu temperature i rela-
tivne vlaznosti (r = —0.70, p < 0.001) odrazava tipi¢an sezonski meteoroloski
obrazac. Negativna korelacija izmedu brzine vetra i PMy, (r = —0.33, p < 0.01)
ukazuje na znacaj disperzionih procesa, pri ¢emu sa porastom brzine vetra dola-
zi do smanjenja koncentracija suspendovanih Cestica frakcije PMj, Na slici 2
prikazana je filtrirana korelaciona matrica (heatmap) sa vrednostima [r| > 0.3 za
ceo period posmatranja.

Heatmap ( n=363, ordered)
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Sl. 2. Korelaciona matrica (|r| > 0.3) izmedu SO,, PMyg, PMy5 i
meteoroloskih parametara (n=363)

Za potrebe analize koeficijenti korelacije izmedu posmatranih polutanata i
meteoroloskih parametara odredeni su za svaki od Cetiri dominantna pravca vet-
ra, pri ¢emu juzni pravac nije razmatran zbog nedovoljnog broja podataka (n =
5) 1 ogranic¢ene reprezentativnosti. U danima kada je dominantni pravac vetra
bio sa severa prisutna je jaka pozitivna korelacija izmedu PMy, i PM, 5 (r = 0.83,
p <0.001), sto ukazuje na zajednicko poreklo suspendovanih cestica. Negativna
korelacija izmedu brzine vetra i PMy (r = —0.33, p < 0.01) potvrduje znacaj
disperzije. Izrazena negativna korelacija izmedu temperature i relativne
vlaznosti (r = -0.79, p < 0.001) odrazava tipi¢ne meteoroloske uslove. Na slici 3
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prikazana je filtrirana korelaciona matrica (heatmap) sa vrednostima [r| > 0.3 za
dane kada je dominantni pravac vetra bio severni.

Heatmap (N, n=31, ordered)
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Sl. 3. Korelaciona matrica (|r| > 0.3) za severni pravac vetra (n = 31)

U danima kada je preovladivao istocni pravac vetra uocena je jaka pozitiv-
na korelacija izmedu PMy i PMys (r = 0.69, p < 0.001), $to ukazuje na
zajednic¢ko poreklo suspendovanih Cestica. Pozitivna korelacija izmedu PM,s i
relativne vlaznosti (r = 0.39, p < 0.01) ukazuje na doprinos procesa formiranja
sekundarnih aerosola. Takode, izrazena negativna korelacija izmedu tempera-
ture i PM,s (r = —0.54, p < 0.001) ukazuje na akumulaciju zagadenja u hladni-
jim uslovima. Na slici 4 prikazana je filtrirana korelaciona matrica (heatmap) sa
vrednostima |r| > 0.3 za dane kada je dominantni pravac vetra bio isto¢ni.

Heatmap (E, n=79, ordered)
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Sl. 4. Korelaciona matrica (|r| > 0.3) za istocni pravac vetra (n = 79)

U danima kada je preovladivao zapadni pravac vetra izrazena je veoma
jaka korelacija izmedu PMyg i PM,5 (r = 0.85, p < 0.001), Sto ukazuje na stabi-
lan i dominantan izvor suspendovanih Cestica. Uogena je pozitivna korelacija
izmedu SO, i PMyy (r = 0.45, p < 0.001), $to ukazuje na zajednicko poreklo.
Pozitivna korelacija izmedu PM,; i relativne vlaznosti (r = 0.42, p < 0.01)
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ukazuje na prisustvo procesa formiranja sekundarnih aerosola. Negativna korel-
acija izmedu temperature i relativne vlaznosti (r = —0.40, p < 0.001) dodatno
potvrduje stabilne meteoroloske uslove koji pogoduju akumulaciji zagadenja.
Na slici 5 prikazana je filtrirana korelaciona matrica (heatmap) sa vrednostima
Ir| > 0.3 za dane kada je dominantni pravac vetra bio zapadni.

Heatmap (W, n=248, ordered)
S02 [ug.m-3]
PM10 [ug.m-3]
PM2.5 [ug.m-3]
V [mys]

10
08
06
0.4
02
P [mb] -
Elrel -0.2
Rh [%] Ol

M

%]

9.m-3]
9.m-3]
g.m-3]
V [m/s]
P [mb]
t[ecl
Rh[

3 3 El

s02 [
PM10 [
PM2.5 [

Sl. 5. Korelaciona matrica (|r| > 0.3) za zapadni pravac vetra (n = 248)

Analiza koeficijenata korelacije po dominantnim pravcima vetra pokazuje
da se u danima kada je dominantan severni pravac vetra (n = 31) uocava
kombinovani uticaj emisija i disperzionih uslova. U danima sa dominantnim
zapadnim pravcem vetra (n = 248) postoji jasna povezanost izmedu SO, i PM
frakcija, dok u danima kada dominira isto¢ni pravac vetra (n = 79) postoji iz-
razeniji uticaj sekundarnih procesa formiranja i transformacije aerosola tokom
transporta. Juzni pravac vetra nije uklju¢en u korelacionu analizu zbog ne-
dovoljnog broja dana/uzoraka (n = 5).

Za analizu koeficijenata korelacije u letnjem periodu uzeti su u obzir po-
daci od 01.05.2022. do 14.10.2022. god., dok su za analizu koeficijenata korela-
cije u zimskom periodu uzeti u obzir podaci od 15.10.2022. do 14.04.2023. god.
Zbog nekompletnosti podataka, analiza zimskog perioda skracena je na period
do 14.04.2023. god. Zato je broj analiziranih dana manji od n=363.

Analiza Kkoeficijenata korelacije u letnjem periodu (01.05.2022. -
14.10.2022. god.) pokazuje jaku pozitivnu Korelaciju izmedu PM;g i PMys (r =
0.83, p < 0.001), Sto ukazuje na njihovo zajednicko poreklo. U ovom periodu
uocena je i umerena pozitivna Korelacija izmedu SO, i PMy, (r = 0.48, p <
0.01), sto ukazuje na prisutan, ali relativno slabiji uticaj industrijskih emisija
usled intenzivnije disperzije. Izrazena negativna korelacija izmedu PM,s i
brzine vetra (r =~ —0.35, p < 0.01) ukazuje na znacaj disperzionih procesa, pri
¢emu povecanje brzine vetra dovodi do smanjenja koncentracija PM,s. Takode,
negativna Korelacija izmedu temperature i relativne vlaznosti (r =~ —0.45,
p < 0.001) odrazava tipi¢an sezonski meteoroloski obrazac karakteristican za
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topliji deo godine. Na slici 6 prikazana je filtrirana korelaciona matrica
(heatmap) sa vrednostima |r| > 0.3 za letnji period.

Heatmap (Summer , n=167)
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Sl. 6. Korelaciona matrica (|r| > 0.3) za letnji period (n = 167),
01.05.2022. - 14.10.2022. god.

U zimskom periodu (15.10.2022. - 14.04.2023. god.) uo¢ena je veoma jaka
korelacija izmedu PMyy i PM,5 (r = 0.89, p < 0.001), $to ukazuje na zajednicko
poreklo. U ovom periodu jasno je izrazena korelacija izmedu SO, i PM frakcija (r
=0.45, p <0.001), $to potvrduje dominantan uticaj industrijskih emisija u uslovima
smanjene disperzije i pojacane akumulacije zagaduju¢ih materija. Negativna korel-
acija izmedu brzine vetra i PMy, (r = -0.38, p < 0.01) potvrduje znacaj disperzije,
dok je njen efekat ogranicen usled stabilne atmosfere. 1zrazena negativna korelacija
izmedu temperature i relativne vlaznosti (r = -0.52, p < 0.001) ukazuje na se-
zonske meteoroloske uslove. Na slici 7 prikazana je filtrirana korelaciona matrica
(heatmap) sa vrednostima |r| > 0.3 za zimski period.

Heatmap (Winter , n=183)
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Sl. 7. Korelaciona matrica (|r| > 0.3) za zimski period (n = 183),
15.10.2022. - 14.04.2023. god.

S02 [ug.m-3]
PM10 [ug.m-3]
PM2.5 [ug.m-3]

V [m/s]
P [mb]

t[C]
Rh [%]



8 N. Risti¢, V. Tasi¢, T. Apostolovski-Truji¢, B. Radovic,
V. Kamenovi¢, R. Kovacevi¢, M. Radivojevi¢

3.2. Korelacije izmedu polutanata i meteoroloskih parametara u 2025. god.
(period kada je Topionica bakra u Boru bila u radu) (n = 365)

U toku 2025. god. Topionica bakra u Boru bila je u radu. U cilju poredenja
zavisnosti polutanata od meteoroloskih parametara kada je Topionica bakra u
Boru u radu, analizirane su srednje dnevne vrednosti koncentracija SO,, PMyy i
PM,5 i meteoroloskih parametara izmerene na mernom mestu Bor - Gradski
park u 2025. god. Na slici 8. prikazane su srednje dnevne koncentracije SO,
PMyoi PM;5 u tom periodu na mernom mestu Bor - Gradski park.

Period rekonstrukcije topionice 01.01.2025. - 31.12.2025. god. (srednje dnevne koncentracije)
100.0

—— S02 ug.m-3 —— PM10 pg.m-3 PM2.5 pg.m-3

Koncentracija (ug/m3)

|
‘ | M W'\, Lﬁ}f ,\E j’\’ NJ’A’;&

01.01.2025. 03.03.2025. 03.05.2025. 03.07.2025. 02.09.2025. 02.11.2025. 02.01.2026.

Vreme

Sl. 8. Srednje dnevne koncentracije SO,, PMyy i PM, 5 izmerene u 2025. god. na m.m.
Bor - Gradski park

U posmatranom periodu dominantna je jaka pozitivna korelacija izmedu
PMyg i PM,5 (r=10.84, p <0.001), $to ukazuje na zajednicko poreklo suspendo-
vanih Cestica. UoCena je i umerena pozitivna korelacija izmedu SO, i PMy
(r=0.56, p < 0.001), kao i izmedu SO, i PM,5 (r = 0.48, p < 0.001), Sto pot-
vrduje znacajan uticaj industrijskih emisija. IzraZzena negativna korelacija iz-
medu temperature i relativne vlaznosti (r = —0.61, p < 0.001) odrazava tipican
sezonski meteoroloski obrazac. Negativna korelacija izmedu brzine vetra i
PM,s (r = =0.32, p < 0.01) ukazuje na znacaj disperzionih procesa, pri ¢emu
povecanje brzine vetra doprinosi smanjenju koncentracija PM;s u vazduhu. Na
slici 9. prikazana je filtrirana korelaciona matrica, sa vrednostima |r| > 0.3, za
celu 2025. god.
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Heatmap (All data, n=365)
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Sl. 9. Korelaciona matrica (|r| > 0.3) za m.m. Bor - Gradski park u 2025. god.
(n = 365)

U danima kada je dominantni pravac vetra bio severni, prisutna je jaka
pozitivna korelacija izmedu PMyy i PM,5 (r = 0.86, p < 0.001), §to ukazuje na
zajednicko poreklo suspendovanih Cestica. Izrazena je pozitivna korelacija iz-
medu SO, i PMy, (r = 0.62, p < 0.001), kao i izmedu SO, i PMys (r = 0.52, p <
0.001), sto takode ukazuje na zajednicko poreklo ovih polutanata. Pozitivna ko-
relacija izmedu PM;s i vazdu$nog pritiska (r = 0.41, p < 0.01) ukazuje na
akumulaciju zagaduju¢ih materija u stabilnim atmosferskim uslovima. Izrazena
negativna korelacija izmedu temperature i relativne vlaznosti (r = —0.67, p <
0.001) odrazava tipi¢ne meteoroloske uslove. Na slici 10 prikazana je filtrirana
korelaciona matrica (heatmap) sa vrednostima |r| > 0.3 za dane kada je domi-
nantni pravac vetra bio severni.

Heatmap (N, n=233)
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Sl. 10. Korelaciona matrica (|r| > 0.3) za severni pravac vetra (n = 233)
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U danima kada je dominantni pravac vetra bio juzni, prisutna je jaka
pozitivna korelacija izmedu PMyy i PMys (r = 0.82, p < 0.001), Sto ukazuje na
zajednicko poreklo suspendovanih Cestica. Korelacije izmedu SO, i PM frakcija
nisu izrazene, §to ukazuje na slabiji uticaj industrijskih emisija. Pozitivna korel-
acija izmedu PM,s i relativne vlaznosti (r = 0.44, p < 0.01) ukazuje na doprinos
usled procesa formiranja sekundarnih aerosola. Pozitivna korelacija izmedu PM
frakcija i vazdus$nog pritiska (r = 0.40, p < 0.01) ukazuje na akumulaciju
zagadujucih materija u stabilnim atmosferskim uslovima. Izrazena negativna
korelacija izmedu temperature i relativne vlaznosti (r = —0.65, p < 0.001) od-
razava tipicne meteoroloSke uslove. Na slici 11 prikazana je filtrirana korela-
ciona matrica (heatmap) sa vrednostima |r] > 0.3 za dane kada je dominantni
pravac vetra bio juzni. Isto¢ni (n = 9) i zapadni pravac (n = 5) nisu ukljuceni u
korelacionu analizu zbog nedovoljnog broja dana.

Heatmap (S, n=118)
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Sl. 11. Korelaciona matrica (|r| > 0.3) za juzni pravac vetra (n = 118)

Rezultati korelacione analize rezultata merenja na m.m. Bor - Gradski park
u 2025. god. ukazuju da je u posmatranom podru¢ju dominantan mehanizam
formiranja i distribucije aerosola uslovljen interakcijom izmedu pravca vetra i
sezonskih meteoroloskih uslova, pri ¢emu severni pravac i zimski period favori-
zuju akumulaciju i izraZen uticaj industrijskih emisija, dok letnji period i juzni
pravac karakteriSe disperzija i procesi formiranja sekundarnih aerosola.

U letnjem periodu (15.04.2025. - 14.10.2025. god.) uocena je umerena
pozitivna korelacija izmedu SO, i PMyg (r = 0.50, p < 0.01), Sto ukazuje na pri-
sutan uticaj industrijskih emisija. Jaka korelacija izmedu PMygi PMys (r = 0.72,
p < 0.001) potvrduje zajedni¢ko poreklo ovih frakcija suspendovanih Cestica.
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Negativna korelacija izmedu PMyy i relativne vlaznosti (r = —0.35, p < 0.01) i
pozitivna korelacija PMyg sa temperaturom (r = 0.45, p < 0.01) ukazuju na
znacajan uticaj meteoroloSkih uslova na koncentracije PM;o ha ovom mernom
mestu. Na slici 12 prikazana je filtrirana korelaciona matrica (heatmap) sa vred-
nostima |r] > 0.3 u letnjem periodu (negrejna sezona) 2025. god.

Heatmap (Leto, |r| = 0.3, n=183)
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Sl. 12. Korelaciona matrica (|r| > 0.3) za letnji period (n=183),
15.04 - 14.10.2025. god.

U zimskom periodu uocena je izrazena pozitivna korelacija izmedu SO i
PMy (r = 0.60, p < 0.001), kao i izmedu SO, i PM,5 (r = 0.50, p < 0.001), $to
ukazuje na dominantan uticaj zajedni¢kog izvora ovih polutanata. Veoma jaka
korelacija izmedu PMyy i PM,s (r = 0.85, p < 0.001) potvrduje stabilan izvor
suspendovanih Cestica u uslovima smanjene disperzije. Negativna korelacija
izmedu brzine vetra i PM frakcija (r = —0.35, p < 0.01) ukazuje na ograni¢en, ali
i dalje prisutan uticaj disperzionih procesa. Istovremeno, izrazena negativna ko-
relacija izmedu vazdusnog pritiska i temperature (r = —0.60, p < 0.001) odrazava
tipicne sezonske meteoroloske uslove. Uocena je i negativna korelacija izmedu
PMyg i relativne vlaznosti (r = —0.30, p < 0.05), §to ukazuje na smanjenje kon-
centracija PMjo u uslovima povecéane vlaznosti. Na slici 13 prikazana je filtrira-
na korelaciona matrica (heatmap) sa vrednostima |r| > 0.3 u zimskom periodu
(grejna sezona) 2025. god.
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Heatmap (Zima, |r| = 0.3, n=182)
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Sl. 13. Korelaciona matrica (r| > 0.3) za zimski period (n=182),
01.01.2025. - 14.4.2025. i 15.10.2025. - 31.12.2025. god.

Za razliku od letnjeg perioda, uticaj pravca vetra je manje izrazen, dok se
korelacione veze izmedu SO, i PM frakcija pojacavaju, Sto ukazuje da u zim-
skom periodu dominira mehanizam akumulacije zagaduju¢ih materija u sta-
bilnim atmosferskim uslovima, uz izraZzen direktni uticaj industrijskih emisija.
Kombinovana analiza pravca vetra i sezonske varijabilnosti pokazuje da je uti-
caj industrijskih emisija veoma zavisan od pravca vetra i meteoroloskih uslova.
Severni pravac predstavlja kljuéni pravac transporta industrijskih emisija, pri
¢emu se njihov uticaj maksimalno ispoljava tokom zimskog perioda usled
smanjene disperzije i poja¢ane akumulacije. Nasuprot tome, juzni pravac karak-
teriS$e dominantan uticaj meteoroloskih uslova i sekundarnih procesa, uz slab
direktni doprinos industrijskih emisija posmatranih polutanata.

3.3. Poredenje korelacija izmedu polutanata i meteoroloskih parametara u
periodu rekonstrukcije Topionice bakra u Boru (maj 2022. - maj 2023.
god.) i u periodu kada je Topionica bakra u Boru bila u radu (2025. god.)

U periodu kada Topionica nije radila, korelaciona struktura pokazuje slabu
povezanost izmedu SO, 1 PM frakcija, §to ukazuje na izostanak dominantnog
industrijskog izvora. U ovom periodu dominiraju korelacije izmedu PM frakcija
i meteoroloskih parametara, pre svega negativna korelacija sa brzinom vetra i
karakteristican odnos temperature i relativne vlaznosti, §to ukazuje na domi-
nantan uticaj disperzionih procesa i lokalnih/sekundarnih izvora.

Nasuprot tome, u 2025. god., kada Topionica radi, uoCava se jasno
uspostavljena korelacija izmedu SO, i PMy, (r = 0.5-0.6) i SO, i PM,5 (r = 0.4—
0.5), $to predstavlja jasan pokazatelj prisustva zajednickog izvora emisije. Istov-
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remeno, jaka korelacija izmedu PMyq i PM, 5 0staje prisutna u oba perioda, ali u
prisustvu rada Topionice dobija jasniju interpretaciju kao posledica kombino-
vanog uticaja emisija i procesa formiranja sekundarnih aerosola.

U letnjem periodu, kada Topionica nije radila, korelacije izmedu SO, i PM
frakcija su prakti¢no odsutne, dok dominiraju veze izmedu PM i meteoroloSkih
parametara, $to ukazuje na disperziju i promenljive uslove transporta bez iz-
razenog dominantnog izvora. U letnjem periodu, kada Topionica radi, u 2025.
god., iako je disperzija i dalje izrazena, pojavljuje se umerena korelacija izmedu
SO, i PMyg (r = 0.5), kao i izrazena zavisnost od pravca vetra. To ukazuje da u
ovom periodu dominira transport emisija iz pravca izvora, ali uz znacajno raz-
blazenje usled intenzivne disperzije.

U zimskom periodu, kada Topionica nije radila, korelacije izmedu SO, i
PM frakcija nisu izrazene (r < 0.30, p > 0.05), $to ukazuje na odsustvo domi-
nantnog industrijskog izvora. Nasuprot tome, uocavaju se korelacije koje
ukazuju na akumulaciju éesti¢ne materije u stabilnim atmosferskim uslovima.
Pozitivna korelacija izmedu PM frakcija i vazduSnog pritiska (r = 0.35-0.45,
p < 0.01), ukazuje na povecanje koncentracija suspendovanih Cestica u uslo-
vima visokog pritiska i stabilne atmosfere. Istovremeno, negativna korelacija
izmedu temperature i relativne vlaZnosti odrazava tipi¢an zimski meteor-
oloski rezim, dok slaba negativna korelacija izmedu brzine vetra i PMys
ukazuje na ogranicen uticaj disperzionih procesa.

U zimskom periodu, kada Topionica radi, u 2025. god., dolazi do
Znacajnog jacanja korelacija izmedu SO, i PM frakcija (r = 0.5 - 0.6), uz istov-
remeno prisutnu jaku korelaciju izmedu PMy, i PM,s. Negativna korelacija sa
brzinom vetra i stabilni meteoroloski uslovi dodatno pogoduju akumulaciji
zagaduju¢ih materija, ¢ime se prisustvo industrijskog zagadenja znacajnije
ispoljava.

Dobijeni rezultati su u skladu sa nalazima brojnih studija sprovedenih u ur-
banim i industrijskim sredinama, gde je pokazano da u odsustvu dominantnog
izvora emisije korelacione veze izmedu gasovitih polutanata i suspendovanih
Cesticna slabe, dok meteoroloski parametri postaju kljucni faktor u kontroli
koncentracija zagadujucih materija. Sli¢ni obrasci zabelezeni su u evropskim
gradovima i industrijskim regionima, ukljucuju¢i studije u Poljskoj i Italiji, gde
negativna korelacija izmedu brzine vetra i PM frakcija, kao i izraZzen odnos
temperature i relativne vlaznosti, ukazuju na dominantnu ulogu disperzije i
procesa formiranja sekundarnih aerosola [12,13].

Nasuprot tome, u uslovima prisustva snaznog industrijskog izvora, kao §to
je pokazano u studijama, u blizini metalurskih i industrijskih postrojenja, dolazi
do uspostavljanja jasne povezanosti izmedu gasovitih polutanata i suspendo-
vanih Cestica, Sto se tumaci kao posledica zajednickog porekla emisija i
njihovog naknadnog atmosferskog transformisanja [3,4,13].
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Takode, izrazen sezonski kontrast izmedu letnjeg i zimskog perioda, sa
dominantnom disperzijom tokom toplog dela godine i akumulacijom u sta-
bilnim zimskim uslovima, potvrden je u brojnim istrazivanjima, gde se zimske
epizode zagadenja dovode u vezu sa slabim vetrom, temperaturnim inverzijama
1 pove¢anom relativnom vlaznos¢u [4,9,10,11].

Ovakva saglasnost sa rezultatima drugih studija dodatno potvrduje da je u
posmatranom podrucju klju¢na interakcija izmedu emisija i meteoroloskih uslo-
va u odredivanju nivoa i ponasanja atmosferskih zagadivaca.

4. ZAKLJUCAK

Rezultati korelacione analize pokazuju da se struktura odnosa izmedu SO,,
PMy, PM;5 i meteoroloskih parametara na mernom mestu Bor - Gradski park
znacajno menja u zavisnosti od rada Topionice, sezonskih uslova i pravca vetra.
U periodu kada Topionica nije radila (2022. - 2023. god.), korelacije izmedu
SO, i PM frakcija su slabe, dok dominantnu ulogu imaju meteoroloski faktori,
pre svega disperzija i akumulacija u stabilnim atmosferskim uslovima, uz pri-
sutan uticaj procesa formiranja sekundarnih aerosola.

U 2025. god., kada je Topionica u radu, uspostavlja se jasna povezanost
izmedu SO, i PM frakcija, §to ukazuje na dominantan uticaj industrijskih emisi-
ja. Ovaj uticaj je najizrazeniji u zimskom periodu, kada stabilni meteoroloski
uslovi pogoduju akumulaciji zagaduju¢ih materija, dok je u letnjem periodu
ublaZzen usled intenzivnije disperzije. Analiza po pravcima vetra pokazuje da
severni pravac predstavlja kljuéni pravac transporta industrijskih emisija, dok
juzni pravac karakteriSe slabiji uticaj izvora i izrazenija uloga meteoroloskih
procesa i procesa formiranja sekundarnih aerosola.
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lzvod

U radu su analizirani uzroci ispada u prenosnim trafostanicama, sa posebnim naglaskom na
preskoke na izolatorskim lancima i strujnim mostovima u postrojenjima naponskih nivoa 110 kV i
220 kV. Poseban fokus stavljen je na pojave preskoka na izolatorima kao jedan od najceséih
uzroka prekida u radu elektroenergetskih sistema. Analiza se temelji na podacima prikupljenim u
periodu od 2000. do 2015. godine na trafostanicama u nadleznosti JP ,, Elektromreza Srbije ",
pogon prenosa Novi Sad sa datim obrazioZenjem do danasnjeg dana. IstraZivanjem je
obuhvaéena vremenska distribucija ispada, kao i uticaj klimatskih faktora (vlaga, jutarnja rosa)
na pogorsanje izolacionih karakteristika opreme.

Cilj istraZivanja je smanjenje broja ispada ovog tipa, cime se doprinosi povecanju
pouzdanosti prenosnog sistema i smanjenju trajanja beznaponskih pauza. Dobijeni rezultati mogu
posluziti kao osnova za optimizaciju izbora izolatora i definisanje daljih tehnickih mera u cilju
unapredenja rada i sigurnosti elektroenergetske mreze.

Kljuéne reci: ispad, preskok, trafostanica, dalekovod, izolatori, strujni mostovi

Abstract

This paper analyses the causes of outages in transmission substations, with a particular focus
on flashovers occurring on insulator strings and busbars in facilities operating at voltage levels
of 110 kV and 220 kV. Special attention is given to flashovers on insulators, recognised as one of
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the most frequent causes of interruptions in the operation of electrical power systems. The
analysis is based on data collected between 2000 and 2015 at substations managed by the public
enterprise Elektromreza Srbije (EMS), Transmission Operations Novi Sad, with the provided
justification of the relevance of this period up to the present day. The research examines the
temporal distribution of outages and the influence of climatic factors such as humidity and
morning dew on the degradation of insulation properties of the equipment.

The objective of the study is to reduce the number of outages of this type, thereby enhancing
the reliability of the transmission system and reducing the duration of power interruptions. The
findings can serve as a foundation for optimising insulator selection and for defining further
technical measures aimed at improving the performance and safety of the electrical transmission
network.

Keywords: outage, flashover, substation, transmission line, insulators, busbars

1. UvOD

Kompletan prenosni elektroenergetski sistem ¢ini okosnicu energetskog
lanca, omogucéavajuci efikasan prenos elektricne energije od proizvodaca do
distributivnih centara i krajnjih korisnika. On se sastoji od dva osnovna
podsistema: dalekovoda, koji predstavljaju fizicku i elektricnu vezu izmedu
razlicitih tacaka sistema i trafostanica koje sluze za transformaciju elektricne
energije sa jednog naponskog nivoa na drugi. Ova transformacija je neophodna
radi smanjenja gubitaka pri prenosu energije na velikim udaljenostima, kao i za
prilagodavanje napona potrebama potrosaca [1]. Efikasno funkcionisanje
prenosnog sistema zavisi od pravilne konfiguracije i odrzavanja kako
dalekovoda, tako i trafostanica. Pored osnovne funkcije transformacije napona,
trafostanice ukljucuju i opremu za zastitu, merenje, kontrolu i automatizaciju,
$to doprinosi pouzdanosti i sigurnosti sistema. Dalekovodi, sa druge strane,
zahtevaju posebnu paznju u pogledu mehanicke stabilnosti, zastite od
atmosferskih uticaja, i kontrole elektromagnetnog zracenja [2].

Funkcionalnost prenosnog elektroenergetskog sistema predstavlja jedan od
klju¢nih pokazatelja stabilnosti i efikasnosti celokupne elektroenergetske mreze.
Da bi se obezbedio neprekidan i bezbedan prenos elektriéne energije,
neophodno je smanjiti ucestalost ispada i tehniCkih zastoja kroz redovno
preventivno odrzavanje, implementaciju savremenih sistema zasStite i primenu
naprednih metoda nadzora i kontrole. Prenosni sistemi se, u cilju poboljsanja
operativnih  karakteristika, mogu rekonfigurisati ili modernizovati radi
otklanjanja tehnickih ogranicenja, smanjenja gubitaka pri prenosu i ublazavanja
posledica spoljasnjih uticaja kao Sto su atmosferske pojave ili mehanicka
optereéenja. Na taj nacin obezbeduje se veci stepen energetske stabilnosti i
efikasnije funkcionisanje prenosne mreze u celini [3,4].

U nastavku rada je data posebna paznja istrazivanju uticaja vrste i broja
izolatorskih c¢lanaka u izolatorskom lancu na pojavu ispada dalekovoda u
odredenom vremenskom periodu, sa namerom da se utvrde optimalni parametri
koji dovode do smanjenja broja ispada usled preskoka na izolatorskim lancima.
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Na taj nacin tezi se povecanju pouzdanosti prenosnog sistema i smanjenju
beznaponskih pauza izazvanih ovim vrstama poremecaja u radu
elektroenergetskog sistema.

2. POUZDANOST, STABILNOST | UPRAVLJANJE PRENOSNIM
ELEKTROENERGETSKIM SISTEMOM

U elektroenergetskom sistemu sva proizvedena elektri¢na energija se trosi
putem distributivnog sistema, koji se definiSe kao poslednja faza u procesu
isporuke elektri¢ne energije i ima zadatak da obezbedi napajanje pojedinacnih
potroSaca. Obzirom na to da je elektricna energija postala osnovni resurs
savremenog drustva, pouzdanost 1 kontinuitet distributivhog sistema
predstavljaju jedan od najznacajnijih pokazatelja efikasnosti celokupnog
elektroenergetskog sistema [5].

Kvalitet elektricne energije uz kontinuitet snabdevanja predstavlja
pouzdanost elektroenergetskog sistema, koja je obrnuto proporcionalna trajanju
prekida u isporuci elektricne energije. Ona zavisi od ocekivanih ili neocekivanih
kvarova u sistemu, brzine reagovanja zastitnih sistema, preventivnog odrzavanja
i motivisanosti tehnickog osoblja. Detaljno proucavanje distributivnog sistema
ima poseban znacaj, jer njegova pouzdanost direktno uti¢e na ugled
elektroprivrednog preduzeca, kvalitet usluge, zadovoljstva potrosaca i ukupne
prihode [6].

Preduslov za siguran, bezbedan i pouzdan rad elektroenergetskog sistema
svakako predstavlja redovno odrzavanje, revitalizacija kao i rekonstrukcija
postojec¢ih kapaciteta. Sve ove akcije nastaju kao posledice redovne i detaljne
analize rada elektroenergetskog sistema koja je osnov za uspeSno
funkcionisanje celokupnog sistema.

U okviru JP ,,Elektromreza Srbije, pogon prenosa Novi Sad, oformljeni su
stru¢no obuceni sektori za analizu i upravljanje koji u saradnji sa sektorima za
odrzavanje planiraju otklanjanje nastalih, a takode i1 potencijalnih kvarova u
elektroenergetskoj mrezi. Na sl. 1 je prikazano postrojenje trafostanice Novi
Sad 3 naponskog nivoa 400kV/220kV/110kV.
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Sl. 1. Postrojenje trafostanice Novi Sad 3 naponskog nivoa 400kV/220kV/110kV

Pouzdanost elektroenergetskog sistema predstavlja sposobnost sistema da
omoguci neprekidno napajanje potrosaca elektricnom energijom koja se nalazi u
okviru propisanih standarda i u Zeljenom iznosu.

Analiza pogonskih stanja u elektroenergetskom sistemu se obavlja da bi se
dobili podaci o ponasanju pojedinih elemenata elektroenergetskog sistema u
zavisnosti od vrste pogonskog stanja. U pogonska stanja spadaju i kvarovi
unutar elektroenergetskog sistema, i veoma je bitno imati uvid u ponasanje
pojedinih elemenata u toku kvara. Kao alat za analizu dela elektroenergetskog
sistema dispecCeri centara upravljanja Koriste razli¢ite programe za simulaciju
nezeljenih situacija uzimajuéi podatke tokova energije i parametara mreze u
realnom vremenu. Nakon dobijenih rezultata analize vrSe se akcije kako bi
unapred osigurali (naravno ako je to moguce) siguran rad sistema. Jedan od
bitnijih alata je sigurno TNA (Transmission Network Analyzer), sl. 2, koji se
svakodnevno Kkoristi za analizu, planiranje i nadzor prenosne mreze U
elektroenergetskom sistemu.
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Sl. 2. Program za analizu elektroenergetskog sistema (TNA)

3. ISPADI U TRAFOSTANICAMA USLED PRESKOKA NA
IZOLATORSKIM LANCIMA | STRUINIM MOSTOVIMA

Ispadi trafostanica ne moraju neposredno dovesti do prekida u napajanju
krajnjih potrosaca, narocito u sistemima gde postoji redundantna veza izmedu
vise objekata. U savremenim elektroenergetskim mrezama, veéina trafostanica
funkcioniSe u zatvorenoj (upetljanoj) mrezi, Sto omogucava automatsko
preusmeravanje opterecenja na susedne stanice u slucaju ispada. Ipak, ovakvi
dogadaji mogu uzrokovati privremena preopterecenja na ostalim delovima
sistema, $to povecava rizik od kaskadnih kvarova, narocito ukoliko stanje traje
duzi vremenski period [7].

Zbog toga je od sustinske vaznosti da vreme ispada bude minimalno, kako
bi se izbegla sekundarna oStecenja opreme i obezbedila stabilnost mreze.
Efikasno upravljanje ovakvim situacijama zahteva primenu automatizovanih
sistema zaStite, brzu dijagnostiku uzroka ispada, kao i analizu podataka radi
pravovremenog otkrivanja ponavljajucih problema. Posebna paznja posveéuje
se preventivnom odrZavanju i redovnoj kontroli kljuénih elemenata kao §to su
izolatori, sabirnice, prekidaci i zastitni releji [8].

Izolatori sluze za odvajanje delova pod naponom (provodnika) od
uzemljenih delova (stubovi), kao i za noSenje i pri¢vrs¢ivanje provodnika.
Nalaze se na stubovima, sabirnicama, izvodima strujnih i naponskih mernih



22 N. Markovi¢, D. Derdi¢, S. Markovié¢

transformatora, i na svim mestima gde provodnik moze do¢i u kontakt sa
delovima postrojenja koji u normalnom pogonskom stanju nisu pod naponom.
Preskoci na izolatorskim lancima javljaju se usled promene fizickog i
hemijskog svojstva materijala od kojeg se izraduju izolatori. Prilikom preskoka
izolator gubi dielektricno svojstvo i postaje provodnik, i tada dolazi do
nenormalnih pogonskih stanja i eventualnog ispada odredenog elementa u
postrojenju.

Na sl. 3 prikazan je izolator nakon preskoka, a na sl. 4 prikazan je ispravan
izolator, koji zadrzava svoja izolaciona svojstva i obezbeduje pouzdan rad
prenosnog elektroenergetskog sistema bez opasnosti od preskoka ili nestanka
napona.

B xi . , 0

Sl. 3. Izolator nakon preskoka Sl. 4. Ispravan izolator

Strujni mostovi sluze za povezivanje provodnika izmedu dva zatezna
izolatorska lanca. Budu¢i da povezuju provodnike, u normalnom pogonskom
stanju su pod naponom, i povremeno se deSava preskok sa strujnog mosta na
element koji u normalnom pogonskom stanju nije pod naponom.

Preskok na strujnim mostovima izaziva struje kvara koje dovode do
reagovanja zastite i ispada postrojenja. Strujni mostovi predstavljaju najslabiji
kontakt izmedu dva provodnika, i ukoliko kontakt izmedu njih nije dobar, moze
do¢i do pregrevanja na mestu kontakta, Sto predstavlja opasnost za taj vod.
Pregrevanje je vece Sto je veca snaga koju vod prenosi, sl. 5. Na sl. 6 je data
zatezna stezaljka koja se koristi za pri¢vrs¢ivanje provodnika ili kablova kao
prikaz gde moze do¢i do slabljenja kontakta na strujnim mostovima.
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.

Sl. 5. Strujni mostovi na sabirnicama 220 kV Sl. 6. Zatezna stezaljka

4. ANALIZA ISPADA U PRENOSNIM TRAFOSTANICAMA

Ispadi u 110 kV i 220 kV poljima usled preskoka na izolatorskim lancima
retko se javljaju i usled necistoce na samim lancima, $to se reSava povremenim
¢iS¢enjem izolatora.

Strujni mostovi, kao najslabija tacka kontakta dva provodnika, cesto su
razlog ispada. Kontakti strujnih mostova ponekad predstavljaju tacku
povecanog grejanja $to dovodi do opasnog pogonskog stanja na provodniku.

Analiza ispada u trafostanicama je izvrSena za prenosne trafostanice na
podrucju Vojvodine koje su u nadleznosti JP ,Elektromreza Srbije®, pogon
prenosa Novi Sad. Analizom su obuhvacene sledece trafostanice: TS Zrenjanin
2, TS Sremska Mitrovica 2, TS Novi Sad 3, TS Srbobran i TS Subotica 3, $to je
dato u tabeli 1. Analizirani su ispadi polja u postrojenjima 110 kV i 220 kV.
Podaci su prikupljani tokom perioda od 16 godina, od 2000. do 2015. godine.

Tabela 1. Prikaz preskoka na izolatorske lance u TS za period od 16 godina

Red. Kvar u _ Kvar r]a
br. TS 110KV | 220 kv izolatorskom strujnom nepoznat
lancu mostu

1 Zrenjanin 2 19 - 16 - 3
2 S. Mitrovica 2 10 6 13 - 3
3. Novi Sad 3 12 13 14 5 6
4, Srbobran 1 1 1 1 1
5. Subotica 3 1 - - - -
Ukupno: 43 20 44 6 13
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Ispadi polja 110 kv i 220 kv po godini pogona

U tabeli 2 je dat broj ispada polja 110 kV i 220 kV na trafostanicama u

zavisnosti od godine pogona.

Tabela 2. Broj ispada polja 110 kV i 220 kV na TS u zavisnosti od godine pogona

Red. Ts Broj ispada po godini (2000-2015) Uku
br. 00|{01]02|03|04|05|06|07|08|09|10|11|12|13|14|15] pno
1 Zrenjanin 2 - |- |2 - J1 |- J1 |3 |3 ]2 |1 |1 |3 |1 |- [2 |19
2 S. Mitrovica2 |1 |- |- |1 |- |- |- |- |3 2 |3 |- |2 |3 |16
3. Novi Sad 3 - (2 (2 |- |1 |- |- |- |- |1 ]|1 |4 |5 (2 |1 |6 |25
4, Srbobran I

5. |Subotica 3 R e R R e e R !

Ukupno: 112 |3 |1 0 |1 (3|6 |3 |3 |7 |11|3 |5 |12]63

Prema podacima iz tabele 2, vidi se da broj ispada u poljima 110 kV i 220

kV raste tokom vremena, Sto je i ocekivano

obzirom na starenje opreme.

Porastom broja ispada poslednjih godina javila se potreba za preduzimanjem
mera koje bi smanjile ispade u poljima.

Dijagramskim prikazom podataka iz tabele 2, jasno je prikazan porast
ispada polja 110 kV i 220 kV, sl. 7.
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Sl. 7. Dijagram broja ispada polja 110 kV i 220 kV na TS u zavisnosti od godine pogona

Ispadi polja 110 kV i 220 kV po mesecu u toku godine

U tabeli 3 je dat broj ispada polja 110 kV i 220 kV na trafostanicama po
mesecu u toku godine.
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Tabela 3. Broj ispada polja 110 kV i 220 kV na TS po mesecu u toku godine

Red. TS Broj ispada po mesecu Uku
br. LIV [ VEVIH VI IX XX XTI | pno
1 Zrenjanin 2 1 |- 1]- 3 |3 |3 |- 3 4 |1 |1 |- 19
2 S. Mitrovica2 |- |- [1 |2 |2 |1 |- 4 |2 |1 |1 16
3. Novi Sad 3 1 |-12 |1 |5 |1 |4 6 3 |11 |- 25
4. Srbobran - - - - - -] - - |1 (- |1 2
5. Subotica 3 - - - 1 - |- - - - - - - 1
Ukupno: 2 |03 |7 |10 |5 |4 11 11 |5 2 63

Detaljnom analizom ispada polja u trafostanicama po mesecu u toku
godine, dolazi se do rezultata da se najveci broj ispada dogada u toku prole¢nog
i letnjeg perioda godine. Prethodnom analizom se moze utvrditi koje vremenske
prilike povoljno ili nepovoljno uti¢u na nastanak kvarova. Naime, ptice su Cest
uzrok pojave kvara, $to obja$njava povecan broj ispada tokom toplijeg dela
godine.

Na sl. 8 je dijagramski prikazan broj ispada polja 110 kV i 220 kV na
trafostanicama po mesecu u toku godine.
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Sl. 8. Dijagram broja ispada polja 110 kV i 220 kV na TS po mesecu u toku godine

Ispadi polja 110 kV i 220 kV po ¢asu u toku dana

Analiza ispada trafostanica po Casu u toku dana se moze koristiti za
detaljnije utvrdivanje razloga ispada, kao i za statisticku obradu pouzdanosti
odredenih polja i dalekovoda, sl. 9.
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Sl. 9. Uéesée pojedinih ¢asova u ispadima polja 110 kV i 220 kV na TS

Daljom analizom je uoCen vremenski obrazac u pojavljivanju kvarova u
trafostanicama, §to moze ukazivati na uticaj spoljnih atmosferskih uslova na
pouzdanost opreme. Analizom raspodele kvarova po vremenskim intervalima,
vidi se da se najveci broj kvarova javlja u periodu od 22.00 do 06.00 ¢asova, sl.
9. Ovaj obrazac sugeriSe da odredeni atmosferski uslovi, kao Sto su pad
temperature i povecana vlaznost tokom noci, mogu doprineti nastanku
preskoka. Odatle se mozZe pretpostaviti da su preskoci delimi¢no izazvani i
pojavom jutarnje rose, koja povecava povrSinsku provodljivost izolatora i
drugih izolacionih delova.

5. RESENJE PROBLEMA ISPADA NA 110 KV 1 220 KV
DALEKOVODIMA | PREDUZIMANJE MERA ZA
KOORDINACIJU IZOLACIJE

U svim kritiénim poljima izvrSena je zamena izolatora na fazama ‘0’, ‘4’,
‘8’. Izvrseno je dielektri¢no ispitivanje izolatorskih lanaca EN, EZ i DZ u svim
fazama. U svim kriticnim dalekovodnim poljima izvrSena je i zamena strujnih
mostova u sve tri faze.

Takode, postoji tendencija zamene porcelanskih izolatora staklenim, koji
imaju bolje karakteristike i laksi su za pregled. Usled preskoka na porcelanskim
izolatorima, on ostaje Citav, ali gubi svoja prvobitna dielektri¢na svojstva, dok
se stakleni pri proboju raspadne i postaje i vidno o$tecen.

Na dalekovodnim poljima 142/3, 143 1 192 na TS Zrenjanin 2 izvrSena je
zamena porcelanskih izolatora K-3 1*6, sl. 10, staklenim U-120BS 1*8, sl. 11.
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11. Stakleni izolator

Sl. 10. Porcelanski izolator Sl.

Broj izolatorskih ¢lanaka povecan je sa 6 porcelanskih, na 8 staklenih
[9,10]. Posle zamene izolatora na navedenim poljima, dobijeni su ocekivani
rezultati u pogledu broja ispada na datim dalekovodnim poljima, tabela 4.

Tabela 4. Ispadi pre i posle rekonstrukcije DV polja u TS Zrenjanin 2

Period posmatranja dogadaja Ukupno ispa-
Polje broj Pre rekonstrukcije Posle rekonstrukcije da
od '00 do '10 od '11do '15
DV 142/3 3 - 3
DV 143 3 1 4
DV 192 2 - 2
Ukupno: 8 1 9

Nakon rekonstrukcije koja je podrazumevala zamenu porcelanskih
izolatora od 6 ¢lanaka, za staklene od 8, vidi se da se vidno smanjio broj ispada
u navedenim dalekovodnim poljima u TS Zrenjanin 2. To znaci da za 110 kV
postrojenje nije bila dobro izabrana koordinacija izolacije izolatorskih lanaca tih
postrojenja.

Na sl. 12 je dijagramski prikazan ispad DV polja 110 kV pre i posle
rekonstrukcije u TS Zrenjanin 2.
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bpoj ucnapa
N

[y

[B 142/3 1B 143 [B 192

M Mepuop nocmaTparba goraf)aja npe pekoHCTpyKuuje oa ‘00 go ‘10

B Mepuop nocmaTpatba goraf)aja nocne peKoHCTpyKuuje o "11 do ‘15

Sl. 12. Ispadi DV polja 110 kV pre i posle rekonstrukcije u TS Zrenjanin 2

Takode, u navedenim DV poljima zamenjeni su strujni mostovi, ¢ime je
znatno smanjena i moguénost preskoka na strujnim mostovima. Dubina strujnih
mostova je sa dotadasnjih 120 cm povecana na 160 cm. Na poprec¢noj vezi u
fazi ‘0’ izmedu zateznog izolatorskog lanca i prekida¢a umetnut je izolatorski
lanac sa izolatorima K-3 1*7. Umesto ,,U“ stremena ugradena je zastavica na
vise¢im izolatorskim lancima na izlaznom portalu i portalu izmedu sabirnica.
Sve te preduzete mere dovele su do smanjenja broja ispada u DV polju.

Na osnovu prethodne analize se moze zakljuciti da se reSenja za smanjenje
verovatnoce ispada u 110 kV 1 220 kV poljima ogledaju u slede¢em:

- na svim vise¢im izolatorskim lancima K-3 gde ima 6 izolatora, povecati za 1,

- na svim vise¢im izolatorskim lancima K-3 gde ima 6 izolatora, ugraditi neki

drugi tip izolatora, npr. staklene izolatore tipa U120-BS 1*8 kom,;

- proveriti kontakte na strujnim mostovima i zameniti ih po potrebi;

- izmeriti prelazne otpornosti kontakata strujnih mostova i zameniti ih ako

vrednosti ne odgovaraju zahtevanim.

Na kraju ove analize je potrebno ista¢i da dodatna ispitivanja nisu
sprovodena do danasnjeg dana, jer nije bilo promene u tipu koris¢enih izolatora,
a broj ispada u posmatranim dalekovodnim poljima se znacajno smanjio. Pored
toga, na svim novim i revitalizovanim dalekovodima primenjuju se stakleni
izolatori, dok se porcelanski postepeno povlace iz upotrebe.

6. ZAKLJUCAK

Analiza ispada dalekovoda u trafostanicama koja je izvrSena u pogonu
prenosa Novi Sad, sa posebnim osvrtom na preskoke na izolatorskim lancima i
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strujnim mostovima, pokazala je da ovi kvarovi ne samo da uti¢u na pouzdanost
lokalnog napajanja, ve¢ mogu izazvati i lan¢ana preopterecenja u okolnim
delovima elektroenergetske mreze. lako vecina trafostanica funkcioniSe u
upetljanoj vezi koja obezbeduje odredeni stepen sigurnosti, produZzena trajanja
ispada mogu uzrokovati aktiviranje zaStitnih uredaja i dodatno narusiti
stabilnost sistema.

Prilikom ispitivanja je uoCen vremenski obrazac povecanog broja kvarova
tokom no¢nih sati, §to moZe ukazivati na uticaj atmosferskih uslova, poput
jutarnje rose, na pojavu preskoka. Takode, evidentan je pozitivan trend
smanjenja broja kvarova u dalekovodnim poljima u kojima su zamenjeni tipovi
izolatora, pri ¢emu se sve vise primenjuju stakleni izolatori, dok se porcelanski
postepeno povlace iz upotrebe.

Detaljna analiza uzroka kvarova predstavlja klju¢ni korak ka unapredenju
pouzdanosti  elektroenergetskog sistema. Takve analize omogucavaju
identifikaciju kriticnih tacaka, donoSenje pravovremenih tehnickih mera i izbor
optimalne opreme, ¢ime se smanjuje rizik od ponovnog javljanja kvarova. One
se mogu primenjivati na pojedinacne elemente postrojenja, ali i na celokupan
sistem, sa ciljem povecanja energetske efikasnosti i sigurnosti napajanja.

U savremenim sistemima, integracija novih tehnologija, naprednih
materijala i softverskih alata za pracenje, dijagnostiku i upravljanje kvarovima
postaje nezaobilazna. Samo uz sveobuhvatan pristup koji kombinuje prevenciju,
analitiku i modernizaciju, moguce je ostvariti visok nivo operativne pouzdanosti
i dugoro¢nu stabilnost elektroenergetskog sistema.
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lzvod

Ovaj rad predstavija metodoloski pristup optimizaciji energetske tranzicije na degradiranim
rudarskim povrSinama primenom teorije inZenjerskog eksperimenta. Fokus istraZivanja je na
prenameni brownfield lokacija u fotonaponske sisteme uz primenu modifikovanog modela
viSestruke regresije za kvantifikaciju uticaja investicija i efikasnosti institucija na potrosnju ob-
novljive energije. Poseban akcenat stavljen je na meriteljsku preciznost prema standardu
ISO/IEC 17025, analizu merne nesigurnosti u uslovima visoke zaprasenosti rudnika, te uvodenje
tehnologija za skladistenje energije poput vanadijumskih redox-flow baterija (VRFB). Rezultati
ukazuju na to da sinergija tehnicke standardizacije, ekoloske obnove kroz sekvestraciju ugljenika
i regulatorne podrske direktno minimizuje ESG rizike, cineci brownfield lokacije ekonomski i
tehnicki opravdanijim resenjem u odnosu na greenfield projekte.

Kljuéne reci: inZenjerski eksperiment, energetska tranzicija, degradirana rudarska zemljista,
fotonaponski sistemi, ISO/IEC 17025

Abstract

This paper presents a methodological approach to optimizing the energy transition on de-
graded mining surfaces by applying the theory of engineering experiments. The research focuses
on repurposing brownfield sites into photovoltaic systems, utilizing a modified multiple regres-
sion model to quantify the impact of investment types and institutional effectiveness on renewable
energy consumption. Special emphasis is placed on metrological precision according to the
ISO/IEC 17025 standard, measurement uncertainty analysis in high-dust mining environments,
and the implementation of energy storage technologies such as Vanadium Redox Flow Batteries
(VRFB). The results indicate that the synergy of technical standardization, ecological restoration
through carbon sequestration, and regulatory support directly minimizes ESG risks, making
brownfield locations a more economically and technically viable solution compared to greenfield
projects.

Keywords: engineering experiment, energy transition, degraded mining lands, photovoltaic
systems, ISO/IEC 17025
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UvoD

Ovaj rad koristi metodologiju inZenjerskog eksperimenta kako bi optimi-
zovao proces tranzicije, tretiraju¢i degradirane povrsine kao dinamicke sisteme
sa kontrolisanim ulaznim parametrima. Globalni proces dekarbonizacije podra-
zumeva intenzivno smanjenje kapaciteta zasnovanih na uglju, $to zahteva razvoj
novih modela za prenamenu postoje¢ih energetskih resursa. Gledano iz
inzenjerske perspektive, to podrazumeva gaSenje prakticno jedne proizvodne
jedinice svakog dana u naredne dve decenije. Ovako intenzivan tempo tranzicije
zahteva hitno pronalazenje novih modela za prenamenu resursa, §to ovaj rad
¢ini direktno primenjivim u reSavanju globalnog energetskog debalansa.

Ovaj metodoloski okvir ne nudi samo teorijsku analizu, ve¢ sluzi kao
inzenjerska platforma za smanjenje merne nesigurnosti u ekstremnim rudarskim
uslovima. Implementacijom standardizovanih protokola i naprednih sistema za
skladistenje, rad postavlja temelje za transformaciju degradiranih lokacija u
predvidljive i stabilne energetske ¢vorove moderne mreze. Ovo istrazivanje ne
posmatra energetsku tranziciju samo kao tehnicko pitanje instalacije panela, ve¢
kao visekriterijumsku optimizaciju. U tom modelu, tehni¢ki parametri definisSu
izlaznu funkciju proizvodnje energije (ES), dok socio-ekonomski (IHDI, GEF) i
ekoloski (g) faktori predstavljaju grani¢ne uslove koji definiSu odrzivost pro-
jekta na specifi¢noj lokaciji rudnika.

U ovom radu optimizacija energetske tranzicije na degradiranim rudarskim
povrSinama definiSe se kao inZenjerski problem maksimizacije godiSnje pro-
izvodnje elektri¢ne energije (ES) iz fotonaponskog sistema, uz istovremenu
minimizaciju gubitaka usled zaprljanosti panela (4p) i merne nesigurnosti (u).
Posmatrani sistem tretira se kao skup medusobno povezanih tehni¢kih i meritel-
jskih parametara, gde ulazne veli¢ine (intenzitet sunevog zraCenja Ht,
raspoloziva povrsina S, efikasnost sistema #, te gubici 4, i A¢) odreduju izlaznu
funkciju proizvodnje energije. U tom smislu, optimizacija se formalno moze
prikazati kao visekriterijumski problem:

max ES = f(Ht, S, n, Ap, Ac)

min € = f(u, Ap)
gde su:
ES — ukupna godiSnja proizvodnja elektri¢ne energije,
Ht — intenzitet suncevog zracenja,
S —raspoloziva povrSina za instalaciju,
1 — ukupna efikasnost sistema,
Ap — gubici usled zaprljanosti panela,
Ac — tehnicki gubici sistema,
u — standardna merna nesigurnost,
€ — ukupna relativna greska sistema.
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Svi navedeni parametri su merljivi ili procenjivi u realnim uslovima rudar-
skog okruzenja, pri ¢emu su ogranicenja definisana karakteristikama lokacije,
tehni¢kim standardima i regulatornim okvirom.

TEORIJSKE OSNOVE INZENJERSKOG EKSPERIMENTA U
ENERGETICI

Analiza tehni¢ke izvodljivosti na specificnim podlogama

U okviru ovog istrazivanja, inzenjerski eksperiment podrazumeva kontrolisano
variranje klju¢nih parametara sistema, pre svega stepena zaprljanosti fotonaponskih
panela (Ap) 1 nivoa merne nesigurnosti (u), uz pracenje njihove refleksije na ukupnu
proizvodnju elektri¢ne energije (ES). Eksperiment se zasniva na kombinaciji teren-
skih uslova karakteristicnih za rudarsko okruzenje i matemati¢kog modeliranja en-
ergetskog prinosa. Uvodenje fotonaponskih sistema u energetske sisteme koji su
tradicionalno bili zasnovani na uglju zahteva strogo pridrzavanje medunarodnih
normi. Analiza pokazuje da je industrija solarnih panela danas jedna od
najnaprednijih u pogledu standardizacije testiranja i validacije proizvodnje. Prili-
kom planiranja inZenjerskog eksperimenta, kljucni ulazni parametri za postavljanje
fotonaponskih sistema na degradiranim zemljistima su nagib terena i izgradiva pov-
rSina. Prema tehnickim preporukama organizacije ICMA [1], za optimalnu od-
rzivost lokacije neophodno je da nagib bude manji od 10%, kako bi projekat bio
tehnicki 1 ekonomski opravdan.

Matematicki model

U cilju kvantifikacije uticaja razli¢itih tipova investicija i kvaliteta
institucionalnog okvira na proces energetske tranzicije, u radu se primenjuje
modifikovani empirijski model visestruke regresije. Ovaj model omogucava
analizu direktnih i interakcionih efekata klju¢nih ekonomskih i ekoloskih
parametara na potro$nju obnovljive energije. Matematicka formulacija
operativnog modela, prema metodologiji koju su postavili Yahya i Rafiq [2],
definisana je slede¢om jednacinom:

REC;; = og + o4BFl;; + a,GFli; + 03GEF; + auBFIGEF;; + 0sGFIGEF;; +
(leTROPit + G7C02it + (ISGDP“ + &t

gde su:

e 0o Slobodan ¢lan (intersept) — predstavlja procenjenu potro$nju ob-
novljive energije u slucaju kada bi sve ostale varijable u modelu imale
vrednost nula;

o 0y 0y og Koeficijenti parcijalne regresije — oni kvantifikuju jacinu i
smer uticaja svake pojedinacne varijable na REC;
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Gde su:

REC (Renewable Energy Consumption) — predstavlja potro$nju ob-
novljive energije, a u inzenjerskom smislu, ovaj parametar direktno ko-
relira sa energetskom raznolikos¢u sistema.

Za kvantifikaciju udela razli¢itih resursa u ukupnoj proizvodnji uvodi se
inovativna mera, Faktor energetske raznolikosti (EDF — Energy Diversi-

ty Factor), definisan izrazom:
n 2

1
EDF = E E?

i=0

EDF: Faktor energetske raznolikosti koji meri stepen diverzifikacije
energetskog miksa,
E; - frakcija (udeo) pojedinacnog energetskog izvora i u ukupnoj
potrosnji energije, pri cemu vazi da je: Y Ei=1,
n - Ukupan broj razli¢itih energetskih izvora koji se analiziraju u sis-
temu.
BFI (Brownfield Investment) — predstavlja investicije u brownfield lo-
kacije (prenamena postojecih industrijskih/rudarskih povrsina);
GFI (Greenfield Investment) — predstavlja investicije u greenfield lo-
kacije (izgradnja na novim, neiskoris§¢enim povr§inama);
GEF (Government Effectiveness) — predstavlja indeks efikasnosti vlade
(regulatorni kvalitet). U predlozenom modelu, GEF se posmatra kao in-
stitucionalni okvir koji omoguéava realizaciju investicija. Ovaj parame-
tar je usko korelisan sa Indeksom ljudskog razvoja prilagodenim
nejednakosti (IHDI), jer efikasna administracija direktno smanjuje
gubitke u ljudskom razvoju usled nejednakosti. THDI sluzi kao
kontrolni mehanizam za validaciju varijable GEF i izracunava se kao:

3
IHDI = \/(1 - Ahealth)(l - Aeducat‘ion)(1 - Aincome) ' 3V LEI-EI - GNI

Gde su:

Aneaith,  Aeducations  Aincome - KOEeficijenti  nejednakosti  (procentualni
gubitak indeksa) u oblastima zdravstva, obrazovanja i dohotka,

LEI (Life Expectancy Index) - Indeks ocekivanog zivotnog veka,

El - Indeks obrazovanja (kombinacija prose¢nih i ocekivanih godina
Skolovanja),

GNI (Gross National Income index) - Indeks bruto nacionalnog
dohotka.

BFIGEF — predstavlja interakciju brownfield investicija sa efikasno$¢u
vlade;
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e GFIGEF — predstavlja interakciju greenfield investicija sa efikasno$¢u
vlade;

e TROP (Trade Openness) — predstavlja trgovinsku otvorenost trzista;

e CO, — predstavlja emisiju ugljen-dioksida (indikator zagadenja);

e GDP - predstavlja bruto domaci proizvod po glavi stanovnika. U mod-
elu se ovaj parametar normalizuje kroz Globalni nacionalni dohodak
(GNI) primenom logaritamske skale:

_ In(GNI,.) — In (100)

GNI =
In (75000) — In (100)

Gde je:
- GNI, - Bruto nacionalni dohodak po glavi stanovnika u dolarima

(PPP),

- 100 i 75.000 - Minimalne i maksimalne referentne vrednosti koje
propisuje UNDP za potrebe standardizacije indeksa.

Integracija IHDI parametara u analizu varijable GEF omoguc¢ava modelu
da prepozna kako institucionalna efikasnost (GEF) transformiSe ekonomske
ulaze (GDP, BFI) u odrzivu energetsku tranziciju, minimizujuci pritom ESG
rizike. Cilj inZenjerskog eksperimenta je da kroz optimizaciju procesa na rud-
niku uti¢emo na rast koeficijenata a; 1 a4 ¢ime dokazujemo da su brownfield lo-
kacije efikasniji put ka tranziciji nego neiskori$¢ena zelena polja (greenfield). Iz
aspekta teorije eksperimenta, ova jednacina predstavlja funkciju cilja. Cilj
inZzenjera je da kroz optimizaciju faktora BFI (investicije) i saradnju sa regula-
torom (GEF), maksimizuje izlaz REC, uz minimizaciju sluéajne greske €. Pose-
ban zna¢aj u ovom modelu imaju interakcioni ¢lanovi BFIGEF i GFIGEF, koji
matematicki deSifruju sinergiju izmedu tehno-ekonomskih ulaganja i institu-
cionalne podrske. Sa stanovista inZzenjerskog eksperimenta, ovi parametri
ukazuju na to da energetska tranzicija degradiranih zemljista nije samo tehnicko
pitanje instalacije kapaciteta, vec¢ proces ¢ija efikasnost direktno zavisi od regu-
latornog okruzenja.

Statisticke osnove inZenjerskog eksperimenta i obrada mernih podataka

Za statisticku obradu eksperimentalnih podataka kori§¢ene su osnovne
mere deskriptivne statistike, u skladu sa klasicnom metodologijom eksperimen-
talnog naucnog rada [3]. U skladu sa teorijom dizajna i analize eksperimenata,
analiza slozenih tehnickih sistema zasniva se na identifikaciji kljucnih izlaznih
karakteristika i faktora koji na njih uticu, pri ¢emu se statistickim metodama
kvantifikuju jacina pojedinacnih uticaja i njihove medusobne interakcije, ¢ime
se omogucava efikasna optimizacija sistema uz minimalan broj eksperimental-
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nih ispitivanja [4]. Ove metode predstavljaju temelj teorije inzenjerskog eksper-
imenta i posebno su znacajne u analizi tehnickih i eksploatacionih parametara
prilikom planiranja energetske tranzicije na degradiranim rudarskim povrsina-
ma. Aritmeticka sredina primenjena je kao reprezentativna vrijednost rezultata
merenja relevantnih parametara, kao Sto su nagib terena, raspoloziva izgradiva
povrsina, prostorna homogenost lokacije i tehnicke karakteristike fotonaponskih
modula, a izracunata je prema izrazu:

n
1
X =—in
n

i=

[y

gde je:
e x - Aritmeticka sredina uzorka, koja predstavlja najverovatniju vrednost
merene veliCine,
x - Pojedinacna izmerena vrednost u i-tom merenju,
e - Ukupan broj izvrSenih merenja.

Radi ocene rasipanja rezultata i pouzdanosti dobijenih podataka izracunate
su varijansa i standardna devijacija uzorka, pri ¢emu je standardna devijacija
odredena izrazom:

Varijansa je kori§¢ena kao mera disperzije rezultata i kao osnova za proce-
nu homogenosti mernih podataka, §to je od posebnog znacaja prilikom evaluaci-
je pogodnosti degradiranih rudarskih povrSina za ugradnju fotonaponskih el-
ektrana, gde izrazena heterogenost terena moze imati direktan uticaj na tehnicku
i ekonomsku izvodljivost projekta. Standardna greska aritmeticke sredine, koja
sluzi za procenu pouzdanosti srednje vrednosti i smanjenje uticaja slucajnih
greSaka, izracunata je prema izrazu:

Vn

Sg =

Gdje su:
e 5. - Standardna greSka aritmeticke sredine (merna nesigurnost tipa A),
e s - Standardna devijacija uzorka,
e n - Broj ponovljenih merenja u eksperimentu.

Ovim je omogucena procena pouzdanosti srednje vrednosti i smanjenje
uticaja slucajnih greSaka merenja. Radi preciznije komparacije rezultata dobije-
nih u razli¢itim uslovima eksploatacije (npr. uticaj razlicitih stepena zaprasenos-
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ti senzora), primenjuje se Welch-ov t-test, koji je robustan na nejednakost vari-
jansi unutar uzoraka:

Gde su:

X1 — X3
t=——
512_|_522
n, Ny

X1 I X, - Aritmeticke sredine prvog i drugog uzorka,
s? i s2 - Varijanse prvog i drugog uzorka,
n, i n, - Broj merenja (veli¢ine) prvog i drugog uzorka.

Ova statisticka procedura omogucava inzenjeru da sa visokim stepenom
pouzdanosti potvrdi efikasnost predlozenih mera optimizacije. Na osnovu statis-
ticki obradenih srednjih vrednosti ulaznih parametara, u inzenjerskom eksperi-
mentu vrsi se kvantifikacija energetskog potencijala degradiranih rudarskih pov-
rSina za potrebe izgradnje fotonaponskih elektrana. Proizvodnja elektri¢ne ener-
gije iz fotonaponskog sistema izrazena je relacijom [5]:

Gde su:
[ ]

EA=Ht'S'nr'ninu'[1_BP(TC_25)]'(1'Ap)'(l‘Ac)

Ea - Ukupna generisana elektri¢na energija (kKWh/h)

H; - Intenzitet ukupnog sunc¢evog zra¢enja na nagnutu povrSinu panela
(KW/m?),

S - Ukupna izgradiva povrsina fotonaponskih modula (m?),

nr - Nominalna efikasnost fotonaponskog panela pri standardnim test-
nim uslovima (STC),

niny - Efikasnost invertora (stepen korisnosti pretvaranja jednosmerne u
naizmenicnu struju),

B, - Temperaturni koeficijent snage panela (%/°C ili 1/°C),

T, - Radna temperatura fotonaponske ¢elije (°C),

25 - Referentna temperatura Celije prema STC (°C),

Ay - Gubici usled zaprljanosti panela (eng. soiling losses), sto je klju¢ni
faktor u rudarskom okruzenju,

A - Gubici u kablovima i ostalim komponentama sistema (eng. ca-
bling/mismatch losses).

Na osnovu izracunate satne energije, ukupna godiSnja proizvodnja el-
ektri¢ne energije (Es) odreduje se izrazom:
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Gde su:
e E; - Ukupna godiSnja proizvodnja elektricne energije (kWh ili MWh),
o EA(t) - Proizvodnja elektri¢ne energije u konkretnom satu t (KWh),
proracunata prema prethodno navedenoj jednacini za Ep,
e t-Vremenski interval (sat) u godini,
e 8760 - Ukupan broj sati u neprestupnoj godini.

Primena ovog modela omogucava da se rezultati statisticke obrade mernih
podataka direktno integriSu u proces optimizacije tehniCke izvodljivosti
fotonaponskih sistema na degradiranim rudarskim povrSinama, ¢ime teorija
inzenjerskog eksperimenta dobija svoju prakti¢nu ulogu u procesu energetske
tranzicije. Posmatrano iz tog ugla, primena navedenih statistickih metoda
obezbeduje da rezultati inZenjerskog eksperimenta ne predstavljaju samo
deskriptivnu tehnicku procenu, ve¢ kvantitativno utemeljenu osnovu za do-
nosenje odluka o prenameni degradiranih rudarskih povrSina u funkcionalne
energetske objekte zasnovane na obnovljivim izvorima energije.

MATEMATICKO MODELIRANJE ENERGETSKE TRANZICIJE

Specifi¢nost merenja i energetska metrologija u rudarskom okruZenju

U inzenjerskom eksperimentu, kvalitet dobijenih rezultata direktno zavisi
od preciznosti ulaznih podataka. Prilikom postavljanja fotonaponskih (PV)
sistema na degradiranim rudarskim povrSinama, meriteljski sistem se suocava
sa specifi¢nim izazovima koji nisu prisutni kod standardnih solarnih elektrana:

e Uticaj ambijentalnih faktora na merne senzore - na lokacijama poput
rudnika, visoka koncentracija suspendovanih Cestica (prasine) i vibraci-
je od teske mehanizacije direktno uti¢u na rad piranometara (senzora
sunevog zracenja),

o Sistemske greske - zapraSenost senzora moze dovesti do sistematske
greske merenja od 5% do 10%, Sto u matematickom modelu, koje je
naveden u poglavlju 2 znacajno povecava ¢lan slucajne greske (g),

e (QOdrzavanje sledivosti - sa aspekta metrologije, neophodno je uspostaviti
stroge procedure redovnog odrzavanja i CiS¢enja senzora kako bi se
oc¢uvala sledivost merenja prema nacionalnim etalonima.
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Statisticka organizacija rezultata i analiza merne nesigurnosti

Svaki rezultat merenja u inzZenjerstvu je nepotpun bez iskaza o njegovoj
mernoj nesigurnosti. U teSkim uslovima rada, gde su faktori okruzenja
promenljivi, puko ocitavanje trenutnih vrednosti nije dovoljno, ve¢ se
primenjuje statisticka obrada ponovljenih merenja. Prema stru¢noj literaturi
koja tretira statisticku organizaciju merenja [6], ako su svi elementi uzorka

ravnopravni, rezultat merenja se dobija kao aritmeticka sredina uzorka:
n

1
=23
i=1
gde Xs predstavlja najverovatniju vrednost merene veliine, kao §to je intenzitet
solarnog zraCenja na degradiranoj povrSini. Medutim, za procenu kvaliteta
samog eksperimenta i stabilnosti mernog mesta u rudniku, kljucno je odrediti
mernu nesigurnost (MN) tipa A. Ona se odreduje isklju¢ivo metodom statisticke
obrade rezultata ponovljenih merenja i numericki je jednaka standardnom od-
stupanju srednje vrednosti:

Z?(xi B xs)z
nn—1)

Gde je:

* u,(S, A): Standardna merna nesigurnost tipa A - predstavlja procenu
rasipanja rezultata oko srednje vrednosti usled slucajnih uticaja,

e n: broj ponovljenih merenja - ukupna koli¢ina nezavisnih o€itavanja pi-
ranometra u posmatranom intervalu,

e X pojedinacni rezultat merenja - konkretna vrednost zracenja (npr. u
W/m?) o¢itana u i-tom merenju,

o X aritmeti¢ka sredina uzorka — prose¢na vrednost svih n merenja koja
sluzi kao referentna tacka za proracun odstupanja,

e (Xi-Xs): kvadrat odstupanja — matemati¢ki nacin da se osigura da i
pozitivna i negativna odstupanja od proseka podjednako doprinose
ukupnoj nesigurnosti.

Ovaj matematicki iskaz direktno uti¢e na ekonomsku isplativost projekta.
Ako posmatramo sistem snage 20 MW (UTtility Scale), cak i mala merna nesig-
urnost od u = 2% u proceni solarnog resursa moze rezultirati odstupanjem od
nekoliko stotina MWh na godi$njem nivou. Upravo zbog toga, za inZenjera en-
ergetike ova statistika predstavlja direktan faktor rizika koji utice na:

1. Validaciju modela: odreduje da li naSa regresiona jedna¢ina (REC)
precizno odgovara stvarnom energetskom potencijalu,
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2. Povrat investicije: merna nesigurnost se direktno prevodi u finansijsku
nesigurnost, Sto je posebno kriticno kod brownfield investicija gde su
marze optimizacije uZze.

Stoga, primena standarda ISO/IEC 17025 i metodologije izraZavanja merne
nesigurnosti prema Dekicu i saradnicima [6] u terenskim uslovima rudnika nije
samo administrativno pitanje, ve¢ tehnicka neophodnost. Kalibracija opreme
osigurava da podaci prikupljeni tokom eksperimenta ispunjavaju uslove Cen-
tralne grani¢ne teoreme i Gausove raspodele, ¢cime postaju pouzdana osnova za
donosenje strateskih odluka o energetskoj tranziciji.

INZENJERSKI IZAZOVI | MERENJA

Kao sto istice izvestaj agencije IRENA [7], uspostavljanje najsavremenijih
objekata za postavljanje i evaluaciju kompetencija, veStina i znanja za ob-
novljivu energiju treba smatrati sustinskim za uspe$no uvodenje ovih tehnologi-
ja, ¢ime se direktno povezuje struénost kadra sa pouzdano$éu sistema [7].
Prema izvestaju Mirova [8], proces evaluacije investicija u energetsku tranziciju
mora ukljuciti sistematsku analizu doprinosa Ciljevima odrzivog razvoja UN-3,
pri ¢emu se insistira na tome da identifikovanje i minimiziranje ESG rizika
povezanih sa investicijama predstavlja podjednako vaZzan deo procena [8].
Standardizacija procesa na tzv. oSte¢enim lokacijama (eng. distressed sites)
podrazumeva preuzimanje dugorocnih obaveza odrzavanja.

Princic [9] isti¢e da integracija solarnih sistema na zatvorenim odlagalistima
efektivno produzava fazu post-operativne brige o zemljiStu kroz redovno
odrzavanje zastitnog sloja (eng. cap maintenance) i sigurnosne infrastrukture. Pored
operativnih izazova, tranzicija ka odrzivim izvorima energije zahteva i strateski
pristup upravljanju resursima. Saleh i Hassan [10], isti¢u da su tehnoloske inovacije
revolucionisale obnovljive izvore energije ¢ine¢i ih efikasnijim i skalabilnijim, ali
su istovremeno nametnule potrebu za intenzivnijom upotrebom specifi¢nih miner-
alnih sirovina u poredenju sa konvencionalnim postrojenjima. Jo§ se mora dodati da
tehnicka kompleksnost izazova u oblasti obnovljivih izvora energije zahteva multi-
disciplinarni pristup koji prevazilazi iskljucivo tehnicke okvire i ukljucuje drustvene
i ekoloske dimenzije novih tehnologija [11].

Ovakav pristup sugeriSe da inZenjer u eksperimentu ne sme posmatrati
mernu opremu izolovano, ve¢ kao deo Sireg socio-tehnickog sistema u kojem
lokalni uslovi direktno diktiraju preciznost rezultata. Sakellariou i Mulvaney
[11] jo§S navode da vise od polovine firmi u solarnom sektoru prijavljuje
ozbiljne poteskoce pri zaposljavanju kvalifikovanih inzenjera, $to ukazuje na
znacajan jaz izmedu potreba industrije i trenutne ponude specijalizovanog
kadra. Ovaj globalni podatak potvrduje da je edukacija i verifikacija
kompetencija osoblja kriti¢na tacka za stabilnost svakog istrazivackog procesa,
Sto je osnova za identifikaciju nekonformnosti u ovom radu.
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Ubrzana tranzicija ka obnovljivim izvorima energije u Evropi, iako vodena
ambicioznim klimatskim ciljevima, suoCava se sa ozbiljnim izazovima u
pogledu stabilnosti elektroenergetskog sistema usled nedovoljnih investicija u
tehnologije skladiStenja energije. Visoka penetracija neupravljivih izvora
dovodi do paradoksa u kojem se zelena energija Cesto odbacuje (eng. curtail-
ment) zbog niske potraznje, nedostatka interkonekcija ili neadekvatnih ka-
paciteta za balansiranje mreze [12]. Ovi rizici naglaSavaju da inZenjerski ek-
speriment ne sme biti fokusiran samo na nominalnu snagu panela, ve¢ na mer-
iteljsku preciznost sistema koji omogucéava predvidljivost proizvodnje, ¢ime se
direktno smanjuje rizik od nestabilnosti mreze i potencijalnih energetskih ispada
(eng. blackouts). U tom smislu, matemati¢ki opis scenarija energetske tranzicije
pruza okvir za razumevanje dinamike rasta kapaciteta obnovljivih izvora. Prema
metodologiji koju predlazu Akaev i Davydova [13,14], nominalna globalna po-
traznja za energijom (E,) direktno je uslovljena populacionim trendovima i sta-
bilizacijom potrosnje, §to se definise relacijom:

Ew(t)=ew Nu(t)

Gde su:
¢ E,y - Globalna potraznja za primarnom energijom u vremenu t,
e e, - Specifi¢na potrosnja energije po glavi stanovnika (konstanta preuzeta
iz literature),
¢ N,y - Prognoziran broj svetske populacije u godini t.

Za modeliranje prodora solarne energije kao specificnog resursa, primenju-
je se modifikovana logisticka funkcija oblika:

Erp
1+ rgs - exp[—ogs(t — Tp)]
Definicija parametara i metodoloski okvir:
e E((t) - Predvideni ukupni kapacitet resursa u posmatranoj godini t,
e E,; - Bazni (pocetni) kapacitet resursa u referentnoj godini,
e E,, - Relativni potencijal rasta (faktor zasi¢enja) u odnosu na baznu
vrednost,
® Igs - Parametar koji definiSe pocetne uslove difuzije tehnologije,
Ogs - Stopa tehnoloskog prodora koja odreduje nagib S-krive,
e T,- Vreme maksimalnog rasta (tacka infleksije).

E.(t) = Epq - [1 +

Parametri rgs 1 ogs identifikovani su metodom najmanjih kvadrata (LSM)
na osnovu empirijskih podataka o instaliranim kapacitetima u periodu 2010—
2025. godine. Dok je struktura modela preuzeta iz literature [13,14], konkretne
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vrednosti koeficijenata su rezultat originalne obrade podataka prilagodene
specificnostima trziSta obnovljivih izvora energije, ¢ime je omogucena inte-
gracija lokalnih faktora u globalni trend.

U okviru inzenjerskog eksperimenta, klju¢ni korak ka validnosti rezultata
je identifikacija kriti¢nih tacaka u kojima laboratorijska praksa odstupa od
strogih zahteva standarda ISO/IEC 17025. Primenom metodologije analize jaza
(Gap Analysis), prepoznate su klju¢ne nekonformnosti koje mogu ugroziti
preciznost merenja u rudniku. Tabela 1 sistematizuje ove nedostatke, oslanjajuci
se na iskustva iz akademskog sektora [15], te nudi konkretne inzenjerske pre-
poruke za standardizaciju procesa.

Matematicki modeli prodora tehnologija i energetske efikasnosti

Za razumevanje dinamike tranzicije neophodno je primeniti modele koji
kvantifikuju brzinu prodora izvora i nivo efikasnosti. Nova paradigma ener-
getike u 21. veku nalaze stabilizaciju potrosnje prema relaciji: E,=1,8:N,, pri
¢emu se predvida da ¢e se globalna potraznja kretati u direktnoj proporciji sa
populacijom, uz pretpostavku postizanja 1.8 tone po glavi stanovnika godi$nje
[13,14]. Klju¢na varijabla u ovom procesu je stopa energetske efikasnosti (kee),
koja prati logisticki zakon rasta:

keeO(1 + C)

k. —
¢ 14 C-exp[—d(t — Teeo)]

Definicija parametara:

e ke - Projektovana stopa energetske efikasnosti u godini t,

o Keeo - Pocetna vrednost stope energetske efikasnosti u referentnoj godini,

e C - Koeficijent zasi¢enja koji odreduje maksimalni potencijal un-
apredenja energetske efikasnosti,

e d - Stopa intenziteta rasta-brzina kojom se usvajaju tehnologije ener-
getske efikasnosti,

e t-Posmatrana godina u simulacionom periodu,

o T - Referentna (bazna) godina od koje se prati rast efikasnosti.

Ova funkcija modelira prelazak sa ekstenzivnog na intenzivni razvoj, dok
se rast kapaciteta specifi¢nog resursa (E,) opisuje funkcijom:

Erz

E.(t)=E. +
r(®) T g exp — opg(t —Tp)

gde su parametri identifikovani metodom najmanjih kvadrata na osnovu
retrospektivnin  podataka i ambicioznih scenarija razvoja. Preciznost
identifikacije ovih parametara direktno zavisi od kvaliteta podataka. Pored
pracenja rasta pojedinacnih kapaciteta, nivo uspesnosti energetske tranzicije
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kvantifikuje se putem Faktora energetske raznolikosti (EDF), koji prema veé

2

navedenoj jednacini: EDF:(Z E> precizno meri prelazak sa monolitnog
i=0

sistema na bazi uglja ka hibridnom modelu sa vise izvora. Ako su merenja
optereCena nekonformnostima, poput onih sistematizovanih u Tabeli 1,
matemati¢ki model gubi prediktivnu mo¢, §to na kraju ugroZava dostizanje

ciljeva dekarbonizacije definisanih PariSkim sporazumom.

Tabela 1. Analiza jaza - trenutna laboratorijska praksa i zahtevi standarda
ISO/IEC 17025 [15]

ISO 17025 Zahtev

Detektovana nekonformnost
(Jaz)

InZenjerska preporuka za
otklanjanje

5.2.1 Osoblje
(Osposobljenost)

Upotreba tehni¢kog osoblja i
studenata bez specifi¢ne obuke
za solarne merne sisteme.

Uspostavljanje programa
kontinuirane obuke i
verifikacija kompetencija za
rad sa specificnom PV
opremom.

5.4.5 Validacija
metoda

Koris¢enje nestandardnih metoda
merenja na rudarskom terenu bez
SOP-ova (Standar-dnih
operativnih procedura).

Validacija internih metoda
za merenje degradacije
panela u uslovima prasine;
izrada pisanih SOP-ova za
svaki test.

Nedostatak zapisa o servisiranju
i kalibraciji; rizik od ne-

Uvodenje digitalnih
kontrolnih kartona;

E(SUSFIJ?;;\)/E;TS ovlas¢enog rukovanja opremom. | definisanje hijerarhije
pristupa i obavezna eksterna
kalibracija senzora .
Nepostojanje definisane Politike | lzrada dokumentovanog
422 Sistem kval!teta i Poslovnjka 0 siste_ma uprav!J:anja ‘
u.pfavljanja kvalitetu laboratorije. kvalitetom koji integrise

tehni¢ke i upravljacke
procese.

4.2.6 Odgovornost
menadZmenta

Nedefinisane uloge; preklapanje
duznosti tehnic¢kog i
upravljackog sektora.

Imenovanje menadZera
kvaliteta sa jasnim
ovlas¢enjima za nadzor nad
eksperimentalnim radom.

Uspostavljanje jasnih uloga i

odgovornosti

unutar laboratorijskog

menadzmenta (ISO 17025, klauzula 4.2.6), kako predlazu Cebekhulu i Mugova
[15], predstavlja mikronivo institucionalne efikasnosti koji direktno korelira sa
varijablom GEF (Government Effectiveness) u naSem matemati¢kom modelu:
bez precizno uredenog unutra$njeg sistema upravljanja kvalitetom, ¢ak i naj-
povoljnije eksterne investicije gube na svojoj efektivnosti usled nepouzdanosti
mernih podataka.
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STANDARDIZACIJA | KVALITET

Savremeni metodoloski pristupi u evaluaciji energetskih projekata, poput
onih koje primenjuje Mirova [8], insistiraju na posmatranju ¢itavog zivotnog
ciklusa, od ekstrakcije sirovina do faze kraja Zivotnog veka. U kontekstu
tranzicije na degradiranim rudarskim povrSinama, inZenjerski eksperiment se
vise ne moze fokusirati iskljuéivo na trenutnu efikasnost FNE panela.
Neophodno je uvesti koncept sistemske ekoloSke restauracije, koji predstavlja
pomak sa Cisto inzenjerske sanacije ka holistickom pristupu koji minimizuje
rezidualne ESG rizike i osigurava dugoro¢nu stabilnost ekosistema [16].
Uvodenje odrzivosti kao vodeceg principa energetskog razvoja zahteva da se
sektor energetike, koji zbog oslanjanja na neobnovljive izvore predstavlja realnu
pretnju stabilnosti privrednih tokova, u $to vecoj meri oslanja na obnovljive
izvore energije (OIE). Kori§¢enje energije suncevog zraenja smatra se jednim
od najefikasnijih puteva jer se njime znacajno ne remeti prirodna ravnoteza toka
materije i energije [17]. Medutim, tehni¢ka realizacija ovog potencijala direktno
zavisi od primene rigoroznih standarda koji garantuju kvalitet, trajnost i
bezbednost opreme. Kako dalje navode Vukicevi¢ i saradnici [17], standard-
izacija u oblasti sunceve energije na prostorima Zapadnog Balkana obuhvata
kljucne aspekte koji su direktno primenjivi na optimizaciju energetskih sistema
na degradiranim povr$inama, oslanjaju¢i se na harmonizovane medunarodne
norme:

e Terminologija: Primena unificiranih tehni¢kih izraza i definicija prema
standardu EN ISO 9488 predstavlja nulti korak u inzenjerskom eksper-
imentu. Bez precizno definisanih pojmova, koji su kroz nacionalne in-
stitute (poput BAS, SRPS ili MEST) integrisani u lokalno za-
konodavstvo, nemoguce je uspostaviti jedinstven okvir za razumevanje
merne nesigurnosti i interpretaciju rezultata dobijenih sa razlicitih lo-
kacija u regionu.

o Karakteristike prijemnika: Standardi serije 1ISO 22975 i EN 12975-1
definiSu stroge opSte zahteve za trajnost, pouzdanost i mehanicku
¢vrstoéu komponenti. Ovi parametri su kriticni pri projektovanju
fotonaponskih sistema koji se izlazu specificnim, Cesto agresivnim
uslovima eksploatacije na post-rudarskim povrSinama, gde su faktori
poput vetra, vibracija i hemijskog sastava tla izraZeniji nego na stand-
ardnim lokacijama.

e Metode ispitivanja: Standardi poput EN 1SO 9806 i EN 12977 propisuju
rigorozne protokole za validaciju zahteva fabricki proizvedenih sistema.

U kontekstu istrazivanja degradiranih povrSina na prostoru BiH i Srbije,
ovi standardi ¢ine osnovu za sistematsko otklanjanje nekonformnosti koje su
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tipi¢ne za post-rudarske pejzaze u regionu. Ukoliko oprema za upravljanje i
senzori ne ispunjavaju stroge zahteve za preciznost i trajnost (prema EN 12977-5),
rezultati inZenjerskog eksperimenta gube na validnosti, bez obzira na geo-
grafsku lokaciju.

Analiza rizika i bezbednosni aspekti standardizacije fotonaponskih sistema

Uspostavljanje standardizovanih procedura (poput onih koje pominje
IRENA [7]), klju¢no je za reSavanje specifi¢nih rizika na rudnickim lokacijama,
kao Sto su pozari na instalacijama ili geotehnicka nestabilnost. Sa stanovista
zaStite zivotne sredine, standardizacija obezbeduje prevenciju akcidenata koji bi
mogli kontaminirati tlo, kroz strogo definisane drenazne sisteme koji sprecavaju
da voda kori$¢ena za eventualno gaSenje pozara na fotonaponskim modulima
ispere Stetne materije u dublje, rekultivisane slojeve zemljiSta. Za sistematsko
upravljanje tehnickim i ekoloskim rizicima na degradiranim lokacijama, neo-
phodno je primeniti strukturiranu metodologiju poput FMEA analize (eng. Fail-
ure Mode and Effects Analysis).

[ Izbor sistema / podsistema / komponente / procesa ]

Formiranje
FMEA

tima Definisanje ciljeva, obima i hijerarhije sistema
(Fotonaponski moduli, inverteri, nosec¢a konstrukcija)
Identifikacija potencijalnih nac¢ina, uzroka i efekata
(npr. delaminacija, zaprljanost, korozija)
3
Relevantna literatura Terenski ;)()(l:xci o niiAkazinm Testovi pouzdanosti Ekspertske procjene
1 standardi (rudnicke lokacije)

Identifikacija postojecih tehnika detekcije 1 kontrolnih
mehanizama za nadzor otkaza

Razvoj FMEA pristupa za odabrani sistem / proces u skladu
sa mjerodavnim standardima:

® [zrada FMEA radnog lista / matrice

® Definisanje kriterijuma za ocjenjivanje ozbiljnosti (S)
® Definisanje kriterijuma za ocjenjivanje ucestalosti
.

Definisanje kriterijuma za ocjenjivanje moguc¢ih detekcija (ID)

Prora¢un prioriteta rizika (RPN broj) za svaki nadin
otkaza i komponenti prema definisanoj hijerarhiji sistema

“valuacija prihvatljivosti

Kontinualna evaluacija i
unapredenje procesa

l1Z1Ka
[ Izrada i implementacija plana korektivnih mjera }:
3
4-[ Izrada FMEA izvje&taja ]
KRAJ

Sl. 1. Metodoloski okvir FMEA analize prilagoden fotonaponskim sistemima na
rudnickim lokacijama [18]
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Dijagram (slika 1) prikazuje strukturirani proces upravljanja rizikom koji
pocinje formiranjem ekspertskog tima i identifikacijom specifi¢nih uzroka ot-
kaza poput delaminacije i zaprljanosti panela prasinom sa rudarskih povrSina.
Klju¢na tacka procesa je proratun RPN broja (Risk Priority Number) i evaluaci-
ja prihvatljivosti rizika, nakon cega se, po potrebi, vr$i implementacija
korektivnih mera kako bi se osigurala dugoroc¢na stabilnost energetskog postro-
jenja. Primena ovog modela u inzenjerskom eksperimentu omogucava rangiran-
je rizika putem RPN broja koji se dobija matemati¢kom evaluacijom tri klju¢na
faktora prema relaciji:

RPN=Sx0OxD

Definicija parametara i metodologija evaluacije:

e S (Severity — Ozbiljnost) - Procena tezine posledice otkaza na rad
fotonaponskog sistema (skala 1-10),

e O (Occurrence — Ucestalost) - Verovatnoca pojavljivanja odredenog uz-
roka otkaza tokom zivotnog veka postrojenja (skala 1-10),

e D (Detection — Detekcija) - Moguénost da se otkaz ili njegov uzrok ot-
kriju pre nego $to nastupi zastoj u proizvodnji (skala 1-10).

Poreklo podataka i metodologija proracuna:

Vrednosti parametara S, O i D definisane su primenom hibridnog modela
evaluacije. Ozbiljnost (S) i moguénost detekcije (D) procenjene su na osnovu
inzenjerskih specifikacija opreme i literaturnih preporuka za fotonaponske sis-
teme u industrijskim uslovima. S druge strane, uéestalost (O) je direktno kore-
lirana sa eksperimentalnim rezultatima ovog rada, koriste¢i terenske podatke o
dinamici zaprljanosti panela (4,) na konkretnoj lokaciji. Ovakav pristup
omogucava da se teoretski okviri rizika kalibrisu prema realnim uslovima ek-
sploatacije na degradiranim rudarskim povrSinama.

Prema istrazivanjima Patila i saradnika [18], najkriti¢niji na¢ini otkaza kod
fotonaponskih panela ukljucuju delaminaciju i zaprljanost (eng. soiling), $to je
od posebnog znacaja za post-rudarske pejzaze Balkana zbog visoke koncen-
tracije prasSine. Savremeni pristup nalaze da se analiza ne oslanja iskljucivo na
literaturne podatke koji predstavljaju zastarele tehnologije, ve¢ na hibridne
setove koji ukljucuju terenske podatke o otkazima i ekspertske evaluacije.

Geotehnicki izazovi i tehnike dekompaktacije

Jedan od najvecih inZenjerskih izazova pri prenameni rudnika u solarne
parkove jeste sabijanje tla (eng. soil compaction) uzrokovano decenijskom
upotrebom teSke mehanizacije [19]. Sabijeno tlo ne samo da ugrozava stabilnost
temelja za solarne panele, ve¢ onemogucava proces prirodne revegetacije. Kao
eksperimentalno resenje uvode se:



METODOLOGIA OPTIMIZACIJE ENERGETSKE TRANZICIJE RUDNIKA
PRIMENOM INZENJERSKOG EKSPERIMENTA 47

e Tehnike ripanja - Mehani¢ko razbijanje zbijenih slojeva radi
poboljsanja drenaze.

o Fitoremedijacija: Primena specifi¢nih biljnih vrsta koje apsorbuju
rezidualne zagadivace iz zemljista dok istovremeno stabilizuju podlogu
ispod fotonaponskih konstrukcija.

Cirkularni model: Re-mining i ekonomska odrZivost

Proces napustanja proizvodnje energije iz uglja pretvara rudnike u tzv.
zarobljenu imovinu. Medutim, primena modela re-mining-a omogucava da ovi
lokaliteti ponovo postanu produktivni. Dwiharto i saradnici [16] isti¢u da se
rudarski otpad, poput kvarcnog peska (silica), moZze rafinisati u visokokvalitetne
sirovine za proizvodnju solarnih panela i baterija. Tabela 2. prikazuje sinergiju
izmedu tehnickih zahvata i ekoloskih benefita prema novom modelu:

Tabela 2. Inovativne strategije upravljanja post-rudarskim prostorom [16]

Ir;f:ﬂeegriﬁl;a Opis procesa Doprinos energetskoj tranziciji
Silica Prerada silicijum-dioksida | Proizvodnja komponenti za FNE i
Re-mining iz jalovine. baterijske sisteme.

Sistemska Manipulacija biofizickim Stvaranje samoodrzivih ekosistema

restauracija faktorima zemljista. (High Positive Impact).

LCA Analiza otiska od Minimizacija ESG rizika i ,,end-of-

Evaluacija ekstrakcije do reciklaze. life“ otpada.

Land Tehnicka stabilizacija Sigurna integracija ,,Utility Scale®

Reshaping odlagalista. solarnih parkova.

Valorizacija Koris¢enje kvarcnog peska | Smanjenje tro$kova nabavke sirovina i

silikata (materijala sloja) za valorizacija rudarskog otpada u ener-
CFBC. getski resurs.

Koncept re-mining-a i rafinacije silikata, koje je naveo Dwiharto sa
saradnicima [16], nalazi svoju direktnu primenu u tehnoloskom procesu TE Stanari.
Obzirom na to da TE Stanari koristi savremeni CFBC, za njegov rad je neophodan
materijal sloja koji se primarno sastoji od kvarcnog peska visoke Cistoce.

U kontekstu inZenjerskog eksperimenta, ovo otvara dvostruku mogucénost
za optimizaciju:

1. Sinergija resursa: Kvarcni pesak ekstrahovan re-mining-om sa rudar-
skih odlagaliSta Stanara moze se istovremeno Koristiti kao materijal
sloja za potrebe TE, ali i kao rafinisana sirovina za lokalnu proizvodnju
ili reparaciju komponenti solarnih panela.

2. Smanjenje ekoloskog otiska: Ovakav integrisani pristup omogucava da
se nusproizvodi jedne tehnologije (rudarstvo/TE) direktno transformisu
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u ulazne parametre za drugu (zelena energija/FNE), ¢ime se dramati¢no
smanjuje koli¢ina otpada i troSkovi transporta sirovina.

Ovaj pristup direktno podrZzava preporuke Svetske banke [20] o neo-
phodnosti sveobuhvatnih planova remedijacije. Umesto da rudnik ostane
ekoloski teret, on kroz inzenjerski eksperiment postaje baza za novu indus-
trijsku granu — preradu mineralnog otpada za potrebe globalne zelene politike.

EVALUACIJA EKOLOSKIH, DRUSTVENIH I UPRAVLJACKIH
ASPEKATA (ESG)

Evaluacija energetske tranzicije na degradiranim rudarskim povrSinama
zasniva se na integraciji tehnickih, ekoloskih i upravljackih faktora, pri ¢emu se
naglasak stavlja na merljivost i primenjivost rezultata u realnim uslovima.

Tehnicka infrastruktura i merni sistemi

Za potrebe inZenjerskog eksperimenta i monitoringa sistema primenjuju se
savremeni merni sistemi zasnovani na DAQ platformama za prikupljanje po-
dataka u realnom vremenu, dok se termovizijska ispitivanja stanja fotonapon-
skih modula vr$e upotrebom bespilotnih letelica. Za procenu energetskog prino-
sa i optimizaciju sistema koriste se standardni softverski alati (PVSyst,
MATLAB, SPSS, Minitab), ¢ime se obezbeduje pouzdana analiza performansi i
verifikacija modela.

Tehnologije za obezbedivanje fleksibilnosti mreZe u post-ugljovnom periodu

Integracija fotonaponskih sistema u elektroenergetsku mrezu zahteva
obezbedivanje fleksibilnosti zbog varijabilnosti suncevog zracenja. U tom
kontekstu, sistemi za skladistenje energije (BESS) omogucavaju balansiranje
proizvodnje i potro$nje i rad sistema u optimalnim rezimima [21]. Poseban
znacaj imaju vanadijumske redox-flow baterije (VRFB), koje omogucavaju
nezavisno dimenzionisanje snage i kapaciteta skladiStenja. Elektrohemijski pro-
ces punjenja i praznjenja opisan je reakcijama:

o Reakcija na anodi:

Prainjenje
V2+ V3+ +e”
Punjenje
o Reakcija na katodi:
Prainjenje
Vit £ e~ - 7
e
Punjenje

Napon otvorenog kola iznosi priblizno E,, = 1.2 V. Prednost ove
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tehnologije ogleda se u mogucnosti dugotrajnog skladistenja energije, Sto je
posebno pogodno za primenu na degradiranim rudarskim lokacijama. Efi-
kasnost sistema zavisi od upravljackih algoritama, koji omoguéavaju pouzdanu
procenu stanja napunjenosti i operativnu stabilnost sistema.

Ekoloska obnova i sekvestracija ugljenika

Ekoloska rekultivacija degradiranih povrSina doprinosi povecanju neto
primarne produktivnosti (NPP) i sekvestraciji ugljenika [22]. Efikasnost
kori$¢enja svetlosti (g), kao kljuéni parametar ovog procesa, modeluje se rela-
cijom:

e(x,t)=T,;,(X,1) Too(X,t)- W, (X, 1) €max

Definicija parametara:

e ¢(x,t) - Stvarna efikasnost kori§¢enja svetlosti na lokaciji x u vremenu t,

. &max- Maksimalna teoretska efikasnost iskori$¢enja svetlosti u idealnim
uslovima (obi¢no se uzima vrednost iz literature, npr. 0,389gC/MJ),

o Ta(xt) i To(x,t) - Temperaturni stresni koeficijenti koji modeluju
ogranicCenja rasta usled ekstremno niskih ili visokih temperatura,

. W.(xt)- Koeficijent vodnog stresa koji reflektuje uticaj vlaZznosti
vazduha i dostupnosti vode na fotosintezu.

U ovom radu, parametar ey, j€ preuzet kao referentna vrednost iz relevant-
ne literature za tip vegetacije predviden projektom rekultivacije (npr. trava ili
meSovita Suma). Koeficijenti T,; T,,i W, izraCunavaju se na bazi meteoroloskih
podataka (temperatura vazduha i vlaznost) prikupljenih tokom inZenjerskog ek-
sperimenta na lokaciji rudnika. Ovakva metodologija omogucava da se teoretski
potencijal sekvestracije ugljenika kalibriSe prema realnim mikroklimatskim
uslovima degradirane rudarske povrsine. U kontekstu ovog rada, ovakav pristup
osigurava da kombinacija solarne energije i bioloske obnove maksimizuje
ekoloski potencijal zemljista pod razli¢itim klimatskim uslovima.

DISKUSIJA REZULTATA OPTIMIZACIONOG MODELA

Simulacioni rezultati primenjenog optimizacionog modela ukazuju na to da
tehni¢ki parametri sistema, posebno gubici usled zaprljanosti panela (Ap) i mer-
na nesigurnost (u), imaju direktan i kvantifikovan uticaj na ukupnu proizvodnju
elektricne energije (ES). Smanjenje ovih parametara kroz adekvatno odrzavanje
i unapredenje mernih procedura predstavlja kljucni uslov za pove-Canje ener-
getske efikasnosti sistema na degradiranim rudarskim povrSinama. Analiza
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pokazuje da, iako brownfield lokacije zahtevaju veca pocetna ulaganja u odnosu
na greenfield projekte, prvenstveno zbog slozenosti pripreme terena i ge-
otehnic¢kih ogranicenja, njihova optimizacija kroz definisani model omogucava
efikasnije koriS¢enje raspolozive povrSine (S) i postojecih infrastrukturnih
resursa. U tom kontekstu, institucionalni faktori, predstavljeni kroz parametar
efikasnosti regulatornog okvira (GEF), imaju znacajnu ulogu u smanjenju in-
vesticionog rizika i omogucéavanju realizacije projekata. U skladu sa postavljen-
im modelom, moze se zakljuciti da optimizacija energetske tranzicije na degrad-
iranim rudarskim povrSinama nije isklju¢ivo tehni¢ki problem, ve¢ rezultat
medudelovanja tehnickih parametara sistema i eksternih ogranicenja definisanih
lokacijskim i regulatornim uslovima.

U ovom delu, rezultati optimizacije se analiziraju kroz prizmu pro-
jektovanih scenarija zasnovanih na inZenjerskom eksperimentu. S obzirom na to
da su parametri dobijeni u kontrolisanim uslovima, Tabela 3 prikazuje
ocekivana poboljsanja pod pretpostavkom pune implementacije Standardnih
operativnih procedura (SOP) i meriteljskih protokola.

Tabela 3. Projektovane performanse sistema u optimalnom scenariju
(pod pretpostavkama SOP-a)

Parametar optimizacije | Simbol Inicijalno Nakon | PoboljSanje
stanje optimizacije (%)
Merna nesigurnost (Tip A) | u 8,2% 1,4% +82,9%
Gubici usled zaprljanosti Ap 12,5% 4,2% +66,4%
Godisnja proizvodnja Es 18,42 GWh | 20,15 GWh" +9,39%
Faktor rizika (RPN) RPN 144 48 - 66,6%

Interpretacija rezultata i povezivanje funkcija cilja

Vrednosti prikazane u Tabeli 3 predstavljaju simulacione/projektovane re-
zultate dobijene primenom definisanog optimizacionog modela i pretpostavlje-
nih uslova pune implementacije SOP procedura i ISO/IEC 17025 zahteva.
Diskusija rezultata ukazuje na to da se tehnicka funkcija cilja (Es) mora posmat-
rati kao ulazni podatak za regresioni model (REC). Povezanost ove dve funkcije
u procesu optimizacije nije direktna u smislu zamene kapaciteta (npr. TE sa
FNE), ve¢ metodoloska. Inzenjerska optimizacija merne nesigurnosti (U)
direktno hrani regresioni model kvalitetnijim podacima. U tom smislu, procene
koeficijenta a; i oy U modelu REC postaju statisticki stabilnije jer se smanjuje
sluc¢ajna greska (¢). To znaci da, pod pretpostavkom definisanom u SOP-u, stro-
ga kontrola meriteljstva prema ISO 17025 standardu pretvara brownfield lo-

* Vrednost dobijena simulacijom modela pod pretpostavkom eliminacije sistematskih
meriteljskih gresaka.
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kaciju iz nepouzdanog energetskog resursa u predvidljiv element energetskog
miksa. lako fotonaponski sistemi na degradiranim povrSinama objektivno ne
mogu u potpunosti kompenzovati shagu baznih postrojenja (poput TE shage
300 MW), njihova optimizacija kroz ovaj model doprinosi energetskoj diversi-
fikaciji (EDF faktor) i smanjenju ESG rizika, $to je klju¢ni zahtev moderne ene-
rgetske tranzicije.

ZAKLJUCAK

Rezultati istrazivanja potvrduju da se energetska tranzicija na degradiranim
rudarskim povrS§inama ne moze posmatrati izolovano, ve¢ kao sloZen inzenjer-
ski problem ¢ija uspesnost zavisi od integracije dve funkcije cilja. Prva funkcija,
tehni¢ko-meriteljska (Es), kroz inzenjerski eksperiment i strogu primenu
standarda ISO/IEC 17025, osigurava predvidljivost proizvodnje energije. Kvan-
tifikacijom uticaja zaprljanosti (4,) i redukcijom merne nesigurnosti (u), degrad-
irane povrSine prestaju biti rizicne lokacije i postaju tehnicki pouzdani ener-
getski sistemi. Projekcije modela ukazuju na mogucnost povecanja efikasnosti
proizvodnje za 9,39% uz znacajno smanjenje faktora rizika (RPN). Druga
funkcija, regresiono-ekonomska (REC), Kkoristi optimizovane podatke iz prve
funkcije kako bi kvantifikovala nivo energetske tranzicije. Povezanost ove dve
funkcije u procesu optimizacije je hijerarhijska: tehnicka preciznost na terenu
(prva funkcija) direktno smanjuje slu¢ajnu gresku (¢) u regresionom modelu
(druga funkcija). Time se dokazuje da sinergija meriteljske sledivosti i institu-
cionalne podrske (GEF) ¢ini brownfield investicije (BFI) ekonomski superiorni-
jim u odnosu na greenfield projekte.

Uvodenje standardizovanih SOP-ova i naprednih tehnologija skladistenja
(VRFB) postavlja merljivu osnovu za stabilnost elektroenergetskog sistema u
post-ugljovnom periodu. lako fotonaponski sistemi na specificnim lokacijama
poput rudnika Stanari predstavljaju samo deo energetskog miksa, primenjeni
metodoloski okvir ukazuje da energetska tranzicija oSteCenih zemljista, uz ad-
ekvatnu optimizaciju, moze predstavljati efikasan put ka dekarbonizaciji i is-
punjenju ESG ciljeva.
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lzvod

Izvisena je procena finansijskih i operativnih performansi Instituta (imajuci u vidu zastitu
podataka, u radu nece biti pomenuto ime instituta) u periodu 2020-2025, sa fokusom na rast imovine,
strukturu kapitala, profitabilnost, likvidnost i dinamiku radne snage. Ukupna imovina i kapital belezili
su kontinuiran rast, dok su obaveze znacajno smanjene, $to je unapredilo solventnost i umanjilo
finansijski rizik. Pokazatelji likvidnosti ostali su na visokom nivou, dostizu¢i maksimum 2023. godine,
dok su pokazatelji profitabilnosti (ROA, ROE i profitna marza) nakon 2022. godine znacajno opali,
ukazujuéi na smanjenu efikasnost koriséenja sredstava. Ulaganja u ljudske resurse potvrdena su
povecanjem broja zaposlenih i rashoda za zarade, Sto je doprinelo rastu operativnih troskova. Rezultati
ukazuju na povecanu otpornost organizacije, ali i opadanje profitabilnosti, naglasavajuci potrebu za
strateskim upravljanjem troskovima i imovinom.

Kljuéne re¢i: finansijske performanse, obrt imovine, likvidnost, profitabilnost, struktura
kapitala, dinamika radne snage

Abstract

An assessment of the Institute's financial and operational performance (with the Institute's
name omitted for data protection purposes) was conducted for the 20202025 period, focusing on
asset growth, capital structure, profitability, liquidity, and workforce dynamics. Total assets and
capital showed continuous growth, while liabilities were significantly reduced, thereby improving
solvency and lowering financial risk. Liquidity indicators remained high, peaking in 2023,
whereas profitability indicators (ROA, ROE, and profit margin) declined significantly after 2022,
signaling reduced efficiency in asset utilization. Investments in human resources were evidenced
by an increase in the number of employees and payroll expenses, contributing to a rise in operat-
ing costs. The results indicate increased organizational resilience alongside declining profitabil-
ity, highlighting the need for strategic cost and asset management.

Keywords: financial performance, asset turnover, liquidity, profitability, capital structure,
workforce dynamics
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1. UvOD

Analiza finansijskih izveStaja predstavlja klju¢ni instrument za procenu
operativne efikasnosti, likvidnosti i ukupne ekonomske stabilnosti organizacije
[1-4]. Tokom poslednjih godina, promenljivi makroekonomski uslovi zahtevali
su od instituta da dinamic¢no uskladuje rast imovine, upravljanje dugovima i
ulaganja u ljudski kapital. Ovaj rad pruza sveobuhvatnu analizu finansijskog
razvoja naucnoistrazivackog instituta u periodu od 2020. do 2025. godine.
Analizom pokazatelja kao $to su tekuéi koeficijent likvidnosti, brzi koeficijent
likvidnosti, prinos na ukupnu imovinu (ROA) i prinos na kapital (ROE),
istrazivanje ima za cilj identifikaciju osnovnih trendova koji uti¢u na poslovne
performanse. Pored toga, analizirani su raspored radne snage i troSkovi zarada
kako bi se procenio njihov uticaj na ukupnu efikasnost poslovanja.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

Ovo istrazivanje koristi kvantitativnu deskriptivnu metodologiju zasnovanu
na istorijskim finansijskim podacima preuzetim od Agencije za privredne
registre Republike Srbije (APR) za Sestogodisnji period (2020-2025).
Obuhvaceni parametri ukljuuju podatke iz APR-a (ukupna imovina, ukupni
kapital, ukupne obaveze), pokazatelje efikasnosti (obrt imovine), pokazatelje
profitabilnosti (ROA %, ROE %, profitna marza %), pokazatelje likvidnosti
(brzi koeficijent likvidnosti i tekuci koeficijent likvidnosti), kao i operativne
pokazatelje (broj zaposlenih i rashodi za zarade i naknade zarada).

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Tokom posmatranog perioda od 2020. do 2025. godine (Tabela 1), Institut
koji se bavi tehnicko-tehnoloskim naukama ostvario je stabilan rast imovine, pri
¢emu je ukupna imovina poveéana sa 1,35 milijardi RSD na 1,94 milijardi RSD,
potvrdujuéi kontinuirano pro$irenje resursne baze i investicionih kapaciteta.
Kapital je ostao relativno stabilan uz blagi rast, Sto ukazuje na oprezno
upravljanje kapitalom i oslanjanje na zadrZzanu dobit umesto na eksterno
finansiranje. Obaveze su znacajno smanjene sa 198.569.000 RSD u 2020.
godini na svega 397.000 RSD u 2025. godini, Sto ukazuje na snaznu strategiju
razduzivanja i gotovo potpuno eliminisanje izloZenosti dugovima.

Pokazatelji profitabilnosti, uklju¢ujué¢i ROA i ROE, pokazali su izrazenu
volatilnost. Nakon zadovoljavajuéih rezultata ostvarenih tokom perioda 2020—
2022, oba pokazatelja znacajno su opala u periodu 2023-2025, pri ¢emu je
ROA dostigao 0,21%, a ROE 0,27% u 2025. godini. To ukazuje na smanjenu
efikasnost koriS¢enja imovine i prinosa na kapital uprkos rastu imovine.
Pokazatelji likvidnosti ostali su na visokom nivou, konstantno iznad vrednosti
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2,0 i sa maksimumom ostvarenim 2023. godine, S§to potvrduje snaznu
kratkoro¢nu solventnost i sposobnost Instituta da izmiruje svoje obaveze.

Profitna marza je varirala i1 dostigla najviSu vrednost od 4,25% u 2022.
godini, da bi se do 2025. smanjila na 0,31%, ukazujuéi na izazove u kontroli
troskova i generisanju prihoda. Pokazatelji ljudskog kapitala takode su se
pozitivno razvijali. Broj zaposlenih povecan je sa 192 na 212, dok su rashodi za
zarade porasli sa 408.160.000 RSD na 567.852.000 RSD, §to potvrduje
kontinuirana ulaganja u razvoj radne snage, ali istovremeno doprinosi rastu
operativnih troskova.

Posmatrano u celini, Institut se moze okarakterisati kao finansijski stabilna
institucija koja se suoCava sa izazovima u pogledu efikasnosti poslovanja,
balansiraju¢i izmedu rasta i solventnosti sa jedne strane i troSkovnih pritisaka
karakteristicnih za naucnoistrazivacke i industrijske organizacije sa druge
strane. Kako navodi Holloway (2024) [5], ,.industrijsko-akademski hibridi
odrzavaju dugoro¢nu stabilnost putem poslovanja zasnovanog na znanju, a ne
kroz kratkoroCnu orijentaciju ka profitu®, $to na odgovarajuéi nacin opisuje
razvojni put Instituta.

U tabeli 1 su prikazani finansijski i operativni pokazatelji Instituta.

Tabela 1. Finansijski i operativni pokazatelji Instituta (2020-2025). Novcéane vrednosti
iskazane su u hiljadama RSD. Izvor: podaci APR za period 2020-2025 [6] i
proracuni autora

Coana Ul Yl Uapne 0t FOA ROE i wkie | mara S0 "

likvidnosti likvidnosti % zarade
2020 1.353.626 1.110.706 198.569 1,2 1,35 1,65 1,69 4,68 2,40 192 408.160
2021 1.420.914 1.130.532 46.168 1,0 1,45 183 2,53 3,98 2,97 208 316.300
2022 1.416.033 1.165.582 5.030 13 2,52 3,06 3,12 3,98 4,25 209 358.833
2023 1.736.904 1.519.426 3.443 1,7 0,21 0,24 4,31 7,07 0,36 200 416.052
2024 1.840.994 1.519.446 1.429 2,0 0,23 0,28 3,10 4,48 0,33 207 496.938
2025 1.937.440 1.522.728 397 068 021 0,27 2,60 3,50 0,31 212 567.852

3.1. Finansijska struktura i solventnost

Ukupna imovina i obaveze Instituta u analiziranom periodu 2020-2025
prikazane su na slici 1.
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Sl. 1. Ukupna imovina i obaveze Instituta (2020-2025). Izvor: podaci APR [6] i

proracun autora

Analiza bilansnih podataka pokazuje znacajno jacanje kapitalne strukture
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3.2. Trendovi
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Sl. 2. Pokazatelji profitabilnosti (2020-2025). Izvor: podaci APR [6] i proracun autora

ROA, ROE i profitna marza na slici 2 pokazuju da je rast imovine doprineo
jacanju dugoro¢ne finansijske prilagodljivosti, istovremeno stvarajuci
moguénosti za buduca unapredenja efikasnosti i upravljanja resursima.

3.3. Likvidnost i efikasnost

Pokazate

Iji likvidnosti u analiziranom periodu dati su na slici 3.
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Sl. 3. Pokazatelji likvidnosti (2020-2025). Izvor: podaci APR [6] i proracun autora.

Pokazatelji likvidnosti i obrt imovine predstavljaju standardne instrumente
menadzerskih finansija za procenu efikasnosti poslovanja [2]. Institut je tokom
celog posmatranog perioda odrzavao visoku likvidnost, sa tekucim
koeficijentom likvidnosti koji je dostigao maksimum od 7,07 u 2023. godini,
pre normalizacije na 3,50 u 2025. godini, dok je brzi koeficijent likvidnosti
pratio sli¢nu, povoljnu putanju. Obrt imovine je pokazao promenljivo kretanje,
sa maksimumom od 2,0 u 2024. godini i stabilizacijom na 0,68 u 2025. godini.

3.4. Profitabilnost i trendovi radne snage

Broj zaposlenih i rashodi za zarade u analiziranom periodu prikazani su na
slici 4.

Broj zaposlenih i rashodi za zarade (2020-2025)

200 H

E=== Broj zaposlenih Rashodi za zarade — 550000
175

1 - - ’i - o
1254 — 450000

100
75 — 400000

50 _‘
: - — 350000

25

o -

2020 2021 2022 2023 2024 2025

Sl. 4. Zaposleni i rashodi za zarade u 000 RSD (2020-2025). Izvor: podaci APR [6] i

proracun autora.

Broj zaposlenih ostao je relativno stabilan, u rasponu od 192 do 212
zaposlenih, dok su rashodi za zarade kontinuirano rasli, ukazujuéi na povecanje
trosSkova zaposlenih u odnosu na ostvarene neto rezultate.



60 D. Bugarin, M. Jonovi¢, V. Trifunovi¢, D. Paci¢

4, ZAKLJUCAK

Finansijski i operativni razvoj Instituta u periodu 2020-2025 odrazava
paradoks istovremenog jacCanja solventnosti i opadanja profitabilnosti.
Kontinuirani rast imovine i gotovo potpuno eliminisanje dugova potvrduju
otpornu kapitalnu strukturu, pozicionirajuci Institut kao finansijski stabilnu
organizaciju sa minimalnom izloZzeno$¢u eksternim rizicima. Pokazatelji
likvidnosti ostali su konstantno iznad optimalnih vrednosti, potvrdujuéi snaznu
kratkoro¢nu stabilnost.

Medutim, pokazatelji profitabilnosti (ROA, ROE i profitna marza)
znacajno su opali nakon 2022. godine, ukazujuci na neefikasnost u koris¢enju
imovine i kontroli troskova uprkos rastu raspolozivih resursa. Efikasna kontrola
troskova i upravljanje rashodima za zarade predstavljaju klju¢ne faktore za
odrzavanje profitabilnosti u javnim institucijama.

Dobijeni rezultati ukazuju da je Institut ostvario dugoro¢nu prilagodljivost
zahvaljujuci opreznom upravljanju kapitalom i ulaganjima u ljudske resurse, ali
da njegova buduca odrzivost zavisi od strateSke optimizacije efikasnosti
koriS¢enja imovine i kontrole troskova. Uspostavljanje ravnoteze izmedu rasta i
profitabilnosti bi¢e od suStinskog znafaja za oCuvanje konkurentnosti u
naucnoistrazivackim i industrijskim aktivnostima.
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lzvod

Seizmicka analiza predstavija vazan segment projektovanja gradevinskih konstrukcija u cilju
obezbedenja njihove sigurnosti i odgovarajuceg ponasanja pri dejstvu zemljotresa. U radu je
prikazan pregled metoda seizmicke analize u skladu sa zahtevima standarda EN 1998 (Evrokod
8). Razmatrane su Cetiri osnovne metode: linearna staticka analiza primenom metode bocnih sila,
linearna dinamicka analiza primenom modalne analize i spektra odgovora, nelinearna staticka
(pushover) analiza i nelinearna dinamicka analiza u vremenskom domenu. Za svaku metodu
analizirani su osnovni principi prorvacuna, karakteristike, prednosti i ogranicenja, kao i uslovi i
mogucénosti primene u zavisnosti od sloZenosti, regularnosti i dinamickih karakteristika
konstrukcije. Na osnovu razmatranih karakteristika ukazan je znacaj pravilnog izbora metode
seizmicke analize u skladu sa zahtevima standarda i specificnostima posmatrane konstrukcije.

Kljuéne reci: seizmicka analiza, gradevinske konstrukcije, Evrokod 8, metoda bocnih sila,
modalna analiza, pushover analiza, nelinearna dinamicka analiza

Abstract

Seismic analysis represents an important aspect of the design of building structures, aimed at
ensuring their safety and adequate performance under earthquake loading. This paper presents
an overview of seismic analysis methods in accordance with the requirements of EN 1998 (Euro-
code 8). Four main methods are considered: linear static analysis using the equivalent lateral
force procedure, linear dynamic analysis based on modal response spectrum analysis, nonlinear
static (pushover) analysis, and nonlinear dynamic time-history analysis. For each method, the
basic principles of analysis, main characteristics, advantages and limitations, as well as the con-
ditions and possibilities of application depending on the complexity, regularity and dynamic
characteristics of the structure, are discussed. Based on the considered characteristics, the im-
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portance of selecting an appropriate seismic analysis method in accordance with the require-
ments of the standard and the specific characteristics of the structure is highlighted.

Keywords: seismic analysis, building structures, Eurocode 8, equivalent lateral force pro-
cedure, modal analysis, pushover analysis, nonlinear dynamic analysis

1. UvOD

Postupak seizmicke analize zasniva se na definisanju odgovaraju¢eg ma-
tematickog modela konstrukcije, definisanju relevantnog seizmickog dejstva i
proracunu unutrasnjih sila, pomeranja i drugih merodavnih uticaja u kon-
struktivnim elementima [1,2].

SeizmiCka opterec¢enja predstavljaju jedan od najsloZenijih vidova dina-
mickog optere¢enja kojem gradevinske konstrukcije mogu biti izlozene. Za
razliku od statickih opterecenja, zemljotres izaziva ubrzanja tla koja, usled mase
konstrukcije, dovode do pojave inercijalnih sila. Njihovo dejstvo moZe izazvati
znacajne deformacije i1 oSteCenja, a u nepovoljnim slucajevima i gubitak sta-
bilnosti konstrukcije. Savremeni pristup projektovanju stoga ne podrazumeva
potpuno spreavanje oSteéenja, ve¢ kontrolisano ponaSanje konstrukcije kroz
odgovarajuéu duktilnost i disipaciju energije [2].

Seizmicka analiza gradevinskih konstrukcija definisana je zahtevima
standarda EN 1998 (Evrokod 8), a izbor odgovaraju¢eg postupka analize zavisi
od Kkarakteristika konstrukcije, njene regularnosti, konstruktivnog sistema i po-
trebnog nivoa detaljnosti analize. Odgovor konstrukcije na seizmi¢ko dejstvo
zavisi od brojnih faktora, medu kojima su materijal, geometrija, krutost i
raspored konstruktivnih elemenata, kao i nacin prijema horizontalnih dejstava
[2]. Tokom zemljotresa, konstrukcije su izlozene horizontalnim i vertikalnim
ubrzanjima tla, koja izazivaju sloZzena unutrasnja naprezanja i deformacije.
Razumevanje odziva konstrukcije na ovakva optereéenja je klju¢no za
obezbedivanje njihove stabilnosti, sigurnosti i trajnosti.

|
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a) I)|§tr|huxranc inercijalne b) Pojednostay lienje; ¢) Dalje pojednostavljenje:
sile u tavanicama, inercijalne sile djeluju u inercijalne sile
stubovima i zidovima centru masa svakog sprata djeluju spolja

Sl. 1. Pojednostavljenje delovanja seizmickih horizontalnih inercijalnih sila [3]

U zavisnosti od karakteristika konstrukcije i zahtevanog nivoa analize,
mogu se primeniti linearni ili nelinearni, kao i staticki ili dinamicki postupci.
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Linearne metode predstavljaju jednostavniji pristup koji se ¢esto primenjuje u
inzenjerskoj praksi, dok nelinearne metode omogucavaju detaljniju procenu
ponaSanja konstrukcije u neelasti¢noj oblasti, uklju¢ujuéi razvoj plasti¢nih me-
hanizama i promenu krutosti konstruktivnih elemenata [1].

2. KLASIFIKACIJA METODA SEIZMICKE ANALIZE

U savremenom inZenjerstvu razvijene su razliite metode za analizu seiz-
mickog ponasanja gradevinskih konstrukcija. Metode seizmicke analize mogu
se klasifikovati prema nacinu primene opterecenja na stati¢ke i dinamicke, kao i
prema na¢inu modeliranja ponasanja konstrukcije na linearne i nelinearne.

Najprihvaéenija podela metoda seizmicke analize jeste podela koja je data
odredbom standarda EC8-1, 4.3.3 [1]:

I. Linearna staticka analiza-metoda bocnih sila/ekvivalentna staticka analiza
Il. Linearna dinami¢ka analiza-modalna analiza sa sprekrima odgovora
I1l. Nelinearna stati¢ka analiza-pushover analiza
IV. Nelinearna dinami¢ka analiza-nonlinear time-history analysis

Svaka od navedenih metoda ima prednosti i ogranienja, a njihov izbor
zavisi od slozenosti i tipa konstrukcije, raspolozivih dostupnih podataka, kao i
cilja analize.

3. LINEARNE METODE SEIZMICKE ANALIZE

Linearna staticka metoda bo¢nih sila i linearna dinamicka modalna analiza
sa spektrima odgovora predstavljaju standardne postupke za seizmicku analizu
gradevinskih konstrukcija [4]. Metoda bo¢nih sila koristi osnovni ton oscilovan-
ja, dok modalna analiza obuhvata viSe tonova i time omoguc¢ava detaljnije sa-
gledavanje dinamic¢kog ponasanja konstrukcije. Za razliku od modalne analize,
metoda boénih sila daje rezultate sa jasno definisanim predznakom uticaja [1].

Primena linearnih metoda ne znaci da se ocekuje potpuno elasti¢no
ponasanje konstrukcije. Nelinearno ponaSanje se indirektno uzima u obzir
primenom faktora ponasanja g u projektnom spektru. Na taj nacin se sloZenost
nelinearne analize zamenjuje pojednostavljenim linearnim proracunom, koji je
pogodan za uobi¢ajeno projektovanje konstrukcija [1,2].

Linearne metode mogu se primeniti na ravanskim modelima za dva hori-
zontalna pravca ukoliko su ispunjeni odgovarajuéi uslovi regularnosti i krutosti
konstrukcije. U suprotnom, primena prostornih modela omogucava potpunije
sagledavanje prostornog ponasanja konstrukcije i efekata torzije, koji mogu biti
nedovoljno obuhvaceni ravanskim modelima [1].
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3.1. Linearna staticka metoda-metoda boc¢ne sile

Kao $to i sam naziv kaze, ova metoda seizmicke inercijalne horizontalne
sile, dinamic¢kog karaktera, zamenjuje ekvivalentnim statickim horizontalnim
silama. Glavni preduslov za ovu metodu jeste da konstrukcije dominantno os-
ciluje u prvom tonu oscilovanja u oba glavna pravca. Medutim, kod konstrukci-
ja kod kojih uticaj imaju i visi tonovi oscilovanja statickim silama se ne mogu
tacno predstaviti dinamicke sile [1].

Proceniti period
oscilovanja osnovnog Izra¢unati ukupnu Distribuirati ukupnu
tona konstrukcije za oba —> seizmidku silu za oba seizmi¢ku silu u nivoima
glavna horizontalna pravca spratova konstrukcije
pravca
|
7

Izvrsiti statiCku analizu
konstrukcije opterecene
spratnim stati¢kim
silama

Sl. 2. Algoritam proracuna linearnom statickom metodom

U EC8-1, 4.3.3.2.2(3) nalaze se empirijske formule za proracunavanje
prvog tona oscilovanja konstrukcije [1,5,6]:
B

T, = 0,075H> - zgrade sa AB prostornom ravanskom konstrukcijom [5].
B

T, = 0,05H+ - za svaki drugi konstruktivni sistem [5].

Seizmicka sila u osnovi se dobija na osnovu sledece jednacine koja je data
u EC8-1,4.3.3.2.2(1) [1,5,6]:

F, =54(Ty)-m-4 (1)

gde je: 54(T;)-ordinata projektnog spektra ubrzanja, m-ukupna masa zgrade, A-
korekcioni faktor.

Ukupna seizmicka sila, koja se rasporeduje po visini u nivoima spratova
konstrukcije, odreduje se prema izrazu koji je dat u EC8-1, 4.3.3.2.3(2) [1,5,6]:
F=F, —
o — b - —
‘ Z;s;m 2
gde je F;-horizontalna sila koja deluje na spratu, Fy-ukupna seizmicka sila,
S, S;-pomeranje masa m; i m; u osnovnom obliku oscilovanja, m; i ;-
spratne mase.
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3.2. Linearna dinamicka analiza-modalna analiza sa spektrima odgovora

Modalna analiza sa spektrom odgovora predstavlja op$tu metodu linearne
dinamicke analize 1 moze se primeniti i na konstrukcije koje ne ispunjavaju
uslove za primenu metode boc¢nih sila. Kod zgrada koje su regularne u osnovi,
ali neregularne po visini, mogu se Koristiti ravanski modeli, dok se za kon-
strukcije neregularne i u osnovi i po visini zahtevaju prostorni modeli [1].

U okviru modalne analize se prvenstveno odreduju sopstvene vibracije, a
zatim se za svaki ton dobijaju sopstvene kruzne frekvencije w;, sopstveni oblici

oscilovanja Y, faktori participacije I'; i efektivna modalna masa M:'f , dok se
spratne seizmicke sile se mogu izraunati uz pomo¢ matrice masa [1]:

F,= KU, = Mw?U, = MS5,(T,)T\Y ©)

Modalna analiza ima jednu specificnost koja je veoma pogodna za
prora¢un. Naime, u proraunu se ne moraju uzimati u obzir svi tonovi oS-
cilovanja, ve¢ samo oni koji imaju uticaj na globalni odgovor sistema [1]. U
EC8-1, 4.3.3.3.1(3) jasno je definisano da pri izboru broja tonova koji se uzima-
ju u prorac¢un mora da se zadovolji sledece [1]:
e U modalnu analizu potrebno je ukljuciti dovoljan broj tonova tako da
zbir njihovih efektivnih modalnih masa obuhvati vise od 90% ukupne
mase konstrukcije [6];

o Takode, u proracun je potrebno ukljuciti sve tonove ¢iji doprinos efektivnoj
modalnoj masi iznosi najmanje 5% ukupne mase konstrukcije [6].

Pritom, kod prostornog modela, obavezna je provera za svaki relevantni
pravac [1,5,6].

U slucaju da se prethodna dva zahteva ne mogu zadovoljiliti, minimalan
broj tonova koji se uzima u obzir u prostornoj analizi prema EC8 treba da ispuni
sledeca dva uslova [1,5,6]:

o k=3-nm

e T, =0,20s

gde je k-broj tonova koji se uzimaju u obzir, n-broj spratova iznad temelja ili
iznad vrha krutog podruma, T-period oscilovanja za ton k.

4. NELINEARNE METODE SEIZMICKE ANALIZE

Nelinearna analiza predstavlja napredni postupak kojim se realno modelira
ponasanje konstrukcije u neelasti¢noj oblasti, uzimajuci u obzir plastifikaciju,
degradaciju krutosti i progresivno oStecenje elemenata [7,8].

Osnovni izvor nelinearnosti u konstrukcijama su materijalna i geometrijska
nelinearnost [9]. Materijalna nelinearnost potice od nelinearnog odnosa napona i
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deformacija, uz pojavu plastifikacije i oStecenja materijala, dok geometrijska
nelinearnost nastaje usled velikih pomeranja i rotacija koje uti¢u na unutrasnje
sile i stabilnost celokupnog sistema [10]. Ovakvi efekti su najizrazeniji kod
konstrukcija koje su izlozene dinamickim i cikli¢nim optere¢enjima, gde dolazi
do znacajnih promena krutosti tokom vremena [10].

Primena nelinearne analize omoguc¢ava detaljno praéenje razvoja osteenja
u konstrukeiji, ukljuéuju¢i formiranje i plasti¢nih zglobova, pojavu pukotina i
promenu unutrasnjih sila, ¢ime se dobija realnija procena nosivosti i mehanizma
loma konstrukcije [11].

U okviru nelinearnih metoda posebno se izdvajaju nelinearna stati¢ka i ne-
linearna dinami¢ka analiza [7]. Nelinearna stati¢ka analiza omogucava procenu
globalnog kapaciteta konstrukcije kroz odnos sila i pomeranja, dok nelinearna
dinamic¢ka analiza uzima u obzir vremensku promenljivost optereCenja i
omogucava detaljno praéenje odziva konstrukcije tokom trajanja dejstva [8].

Savremena istrazivanja pokazuju da nelinearna analiza ima klju¢nu ulogu u
razvoju pouzdanijih numerickih modela i metoda projektovanja, ukljucujuéi
primenu naprednih simulacija u programima zasnovanih na kona¢nim elementima
[7]. Ovakvi pristupi omogucavaju efikasnije i preciznije analize sloZenijih kon-
strukcija, uz smanjenje rizika od neocekivanih kolapsa i povecane sigurnosti [8].

4.1. Stati¢ka nelinearna (pushover) analiza

Jedna od najces¢e primenjivanih nelinearnih metoda jeste staticka nelin-
earna analiza, odnosno pushover analiza. Ona predstavlja pojednostavljeni ne-
linearni postupak za procenu odgovora konstrukcije pri seizmickom dejstvu. U
odnosu na linearne metode omoguéava detaljniji uvid u razvoj nelinearnog
ponasanja, identifikaciju kriti¢nih preseka i oblasti u kojima se o¢ekuju vece
neelasticne deformacije, kao i procenu globalnog ponasanja konstrukcije u
neelasti¢noj oblasti [1].

Pushover analiza se zasniva na postepenom povecavanju horizontalnog
opterecenja nelinearnog matematickog modela sve do dostizanja ciljanog pom-
eranja koje predstavlja procenjeno maksimalno pomeranje karakteristi¢ne tacke
konstrukcije pri dejstvu projektovanog zemljotresa. OptereCenje se povecava
inkrementalno, pri ¢emu se prati promena krutosti i nosivosti elemenata usled
razvoja nelinearnog ponasanja. Radi obuhvatanja mogucih promena raspodele
seizmi¢kog opterecenja po visini konstrukcije, preporucuje se analiza najmanje
dve vertikalne raspodele bo¢nog opterecenja [1].

Rezultat analize prikazuje se krivom kapaciteta, odnosno pushover krivom,
koja predstavlja odnos ukupne horizontalne sile i pomeranja karakteristicne tacke
konstrukcije. Na osnovu nje moze se sagledati razvoj nelinearnog ponasanja i ka-
pacitet konstrukcije, dok se veliine odgovora pri ciljanom pomeranju mogu
uporediti sa grani¢nim kriterijumima radi procene ponasanja konstrukcije [1].
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Metoda se moZze primeniti na 2D i 3D modele, pri ¢emu je kod trodimen-
zionalnih modela potrebno uzeti u obzir moguce torzione efekte i raspodelu kru-
tosti i nosivosti u oba ortogonalna pravca [1].

4.2. Nelinearna dimanic¢ka analiza

Nelinearna dinamicka analiza predstavlja jednu od najdetaljnijih, ali i
najslozenijih metoda za odredivanje seizmi¢kog odgovora konstrukcije. Zasniva
se na reSavanju jednacine kretanja sistema sa vise stepeni slobode, pri cemu se
nelinearno ponasanje elemenata uzima u obzir kroz promenu njihove krutosti
tokom vremena [1,2].

Za sprovodenje analize neophodni su odgovarajuéi akcelerogrami, odnosno
zapisi zemljotresa prilagodeni seizmickim karakteristikama lokacije. Mogu se
koristiti prirodni zapisi, skalirani prema projektnoj seizmicnosti, ili vestacki
generisani akcelerogrami. Izabrani zapisi moraju biti kompatibilni sa projektnim
spektrom odgovora [5,6].

Zbog zahtevnog modeliranja nelinearnog ponasanja i potrebe za odgova-
raju¢im seizmic¢kim zapisima, nelinearna dinamicka analiza se najcesce primen-
juje za detaljnu procenu seizmi¢kog ponaSanja i sigurnosti konstrukcija,
narocito kod slozenijih sistema i postojecih objekata [1].

5. UPOREDNA ANALIZA METODA

Uporedna analiza metoda seizmicke analize prikazana je u tabeli 1.

Tabela 1. Uporedna analiza metoda seizmicke analize

Metoda

Prednosti

Nedostaci

Primena

Linearna
stati¢ka-metoda
bocne sile

Brza, jednostavna,
daje predznak sile

Preciznost za
sloZzene objekte
niska

Jednostavne, regu-
larne konstrukcije

Linearna dina-
micka-modalna
analiza

Ukljucuje vise
tonova, primenljiva
na sve tipove
konstrukcija

Rezultati bez
predznaka, ne
uzima nelinear-
nost u obzir

Uobicajene kon-
strukcije srednje
slozenosti, neregu-
larne konstrukcije

Identifikacija

Nelinearna w Manje precizna Konstrukcije gde
e kriti¢nih mesta, ) el .
stati¢ka- - . od nelinearne se trazi nelinearni
analiza nelinearnog . o
pushover o dinamicke odgovor
ponasanja
Najpreciznija Nau&no-
. Jpreciznija, Slozena, zahtevna istrazivacke an-
Nelinearna vremenski zavisna, . . L.
. o . - za podatke i alize, slozeni ili
dinamicka uzima u obzir sve N L .
raCunare ve¢ izgradeni ob-

nelinearnosti

jekti




68 N. Markovi¢, S. GuSevac, J. DPordevi¢, J. Stefanovié¢

6. ZAKLJUCAK

Seizmicka analiza predstavlja vazan deo projektovanja gradevinskih kon-
strukcija u cilju obezbedenja odgovaraju¢eg nivoa sigurnosti i kontrolisanog
ponasanja pri dejstvu zemljotresa. U radu su prikazane i medusobno uporedene
cetiri osnovne metode seizmicke analize definisane u okviru Evrokoda 8: lin-
earna stati¢ka analiza primenom metode boc¢nih sila, linearna dinamic¢ka modal-
na analiza sa spektrom odgovora, nelinearna staticka (pushover) analiza i nelin-
earna dinamicka analiza u vremenskom domenu.

Analizom karakteristika navedenih metoda moze se zakljuciti da njihov iz-
bor zavisi od slozenosti, regularnosti i dinamickih karakteristika konstrukcije,
kao i od cilja i potrebnog nivoa detaljnosti analize. Linearne metode predstavlja-
ju jednostavnije i prakti¢nije postupke koji su pogodni za veliki broj uobicajenih
konstrukcija, pri ¢emu se efekti nelinearnog ponasanja indirektno uzimaju u ob-
zir primenom faktora ponaSanja (. Modalna analiza, u odnosu na metodu bo¢nih
sila, omogucava detaljnije sagledavanje dinamickog ponasanja konstrukcije
kroz ukljucivanje vi§e tonova oscilovanja.

Nelinearne metode omogucavaju realisti¢nije sagledavanje ponasanja kon-
strukcije u neelasti¢noj oblasti. Pushover analiza pruza mogucnost procene ka-
paciteta konstrukcije i identifikacije potencijalnih kritiénih podruéja, dok nelin-
earna dinamicka analiza omogucéava detaljno prac¢enje odziva konstrukcije u
vremenu 1 predstavlja sloZeniji postupak koji zahteva odgovarajuce nelinearne
modele i seizmicke zapise.

Na osnovu prikazanog pregleda moze se zakljuciti da ne postoji
jedinstvena metoda koja je odgovaraju¢a za sve vrste konstrukcija. Izbor
postupka analize treba izvrsiti u skladu sa zahtevima standarda, karakteristika-
ma konstrukcije, raspolozivim ulaznim podacima i potrebnim nivoom pouz-
danosti rezultata. Pravilnim izborom i primenom metode moguce je adekvatnije
proceniti seizmi¢ki odgovor konstrukcije i obezbediti racionalnije i sigurnije
projektovanje.
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