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MPEJATOBOP

ITomrroBanu ynuTaOIH,

IIpen Bama je meBeTa OBOTOJMIIE-A CBECKa dYacomuca ,,300pHHK pagoBa DakynTera TEXHUUYKHX
(13
Hayka“.

Yaconuc je nokpeHyt aasHe 1960. rogune, onMax 1o ocHuBawy MamuHckor ¢akyntera y HoBom
Cany, xao ,,300pHUK pajoBa MammHCKOT (akyirera®, a mpBu Opoj je ommrammnan 1965. rogune.
Haxon ocam nmyb6iukoBaHux OpojeBa y 1iect roguHa, nparehu npepacrame MamumHckor gakyiaTera
y @akynreT TEXHUYKHX HayKa, 4acONHC Mema Ha3MB Y ,,300pHUK pagoBa DakynTeTa TEXHHYKUX
Hayka“ u 1974. ronune u3nasu kao 6poj 9 (VII roguna). Y Tom nepuojy y yaconucy ce o0jaBibyjy
Hay4YHU U CTPYYHU PaJOBHU, pE3yJITaTH UCTpakKMBamwa npodecopa, capagHuka u crygeHara ®TH-a,
anmu u ayropa BaH ®TH-a, Tako na yacomuc mocraje 3HaYajHO MECTO IMPE3EHTAIMje HAJHOBUJUX
Hay4YHHX pe3ynrara u gocturayha. Ox 6poja 17 (1986. roxu.), yaconuc nmounme aa U3aa3u UCKIbY-
YMBO Ha EHIJIECKOM je3uKy U 1o6uja nmoaHaciaoB «Publications of the School of Engineering». Jenqna
OJ1 TIOCTIeIMIa HapacTama MaTepujanHuX npobiema u HecpehHux morahaja Ha HamIMM TpocTopuMa
jecTe U MPHUBPEMEHHU MPEKU] KOHTHHYUTETa 00jaBJbHBamba 4acoluca JBOOPOjeM/ABOTOIUIIHAKOM
21/22,1990/1991. ron.

JpymTBO y KOME KUBUMO 0azvpaHo je Ha 3Hamy. OHO MPEeTHnoCcTaB/ba peopraHU3aIlljy HaCTaBHOT
mpoleca u yBoleme YUTaBOT HU3a HOBUX CTPYKa, Ka0 M KBAJIUTETHY OpPraHMU3aIlN]y HAy4HOT paja.
3HauajHe NPOMEHE Yy CTPYKTypU BHUCOKOT 00Opa3oBama, Be3aHE 3a MMIUIEMEHTalu]y bomomcke
JieKJ1apalyje, ycBajambe HOBE M aKTHBHE yJOre CTyAEHaTa y INpolecy oOpa3oBamba U HUXOBO CBE
IHpe YKJbYYHBAKE Yy CTPYYHE W HMCTPAXHBAUKE INPOjEKTe, Ka0 W IOKPETame HOBUX MacTep U
JOKTOPCKUX CTyAHWja, AOHOce MmoTpely Ja OBM, BEOMa 3HA4YajHU WU BPEAHU PE3yITAaTH, MOCTaHy
JOCTYITHU aKaJeMCKO] U IHpoj jaBHOCTH. OKHMBIbaBame ,,300pHUKA pasoBa DakynTeTa TEXHUIKUX
Hayka“, Kao jeIMHCTBEHOT (hopyma 3a Mpe3eHTaIljy HAydYHUX U CTPYYHUX HocTurHyha, mpe cBera
cTyneHara, 006e30ehyje ycioBe 3a TOCTYIMHOCT OBUX pe3yiTaTa.

300r Tora je HacraBHo-nHayuno Behe ®TH-a omnyunsno ga, ox HoBemOpa 2008. ron. y oOnmky
MUAJIOT TIpOjeKTa, a ox ¢gedpyapa 2009. roa. kao CTaTHy aKTUBHOCT, yBEJE MPE3EHTAIIN]y HajBaX-
HUjUX pe3ylTaTa cBUX Mactep paaoBa cryiaeHara @TH-a y obmuky kpaTkor paaa y ,,300pHHKY
panoBa dakyirera TEXHUYKHAX HayKa®.

ITopen crynenara macrep CTyAMja, YaCOIKC j€ OTBOPEH M 3a CTYJACHTE JTOKTOPCKUX CTyauja, Kao U
3a npunore ayropa ca ®TH wim Ban ®TH-a.

300pHUK M37a3M y JBa OOJMKa — eleKTpoHckoM Ha web cajry dTH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
mTamMnaHom, koju je mpen Bama. O6e Bep3uje MyOJIMKYjy c€ CBAaKM MECEll, y OKBHUPY MPOMOIIH]E
JIUIJIOMUPAHUX MacTepa.

VY oBoM Opojy mTamMnaHu Cy paJoBH CTyJIeHaTa MacTep CTyauja, caaa Beh macrepa, Koju Cy pajgoBe
Opanwmm y nepuoay ox 11.01.2019. no 14.06.2019. rox., a koju ce mpoMoBHIILY y OKToOpy 2019.
roza. To Cy OpurHHAITHYU MPHUIIO3H CTYJCHATA Ca TJIABHUM pe3yaTaTiMa BbUXOBHX MacTep pajoBa.
W3Bectan O6poj kaHauaaTa 00jaBUiIM Cy paJoBe HA HEKOj o1 1oMahux HayyHUX KOH(pEpeHIja Win
y HEKOM 0j1 yaconwca. tbuxoBu pagoBu HUCY MITaMIIaHK Y 300pHUKY paioBa.


http://www.ftn.ns.ac.yu/

Benuk Opoj IUIUIOMHpaHUX WHXKEHEpa—MacTepa y OBOM Iepuoay OHO je pa3ior WITO Cy pajoBU
MIOBOJIOM OBE IPOMOILIH]j€ MOJIJbEHH Y IBE CBECKE.

Y 0Boj cBecIy, ca peagHuM Opojem 9., 00jaBJbeHH Cy PaJOBH M3 00JIACTH:

MAIlMHCTBA,
CJIEKTPOTEXHUKE U pauyHapPCTBa,
caoOpahaja,

MEXaTPOHHKE U

UH)KEHEPCTBA MH(DOPMAIIMOHUX CHCTEMA.

VY cBecuu ca peaaum 6pojeM 10. 06jaB/beHU Cy paloBU U3 00JIACTH:
e rpaleBuHApCTBA,
rpadM4KoOT HHXEHEPCTBA U TN3ajHa,
apXUTEKType,
WH)KCHEPCKOT MEHAIIMEHTA.
WH)KCHEPCTBA 3aIITUTE HAa PaJly U 3allITUTE )KUBOTHE CPEIIUHE,
MaTeMaTHKE Y TeXHHIIH,
reojie3uje U TeOMaTHKeE,
yIpaBJbarkha PU3UKOM 0] KaTacTpodaHux norahaja u moxapa u
UH(POPMALMOHOT WHKEHEPUHTA.

VYpenuumrBo ce Hana na he m mpodecopu u capaauuuu ®TH-a u npyrux umHcTUTynMja Hahu
UHTEepeC Ja MyONMKYjy CBOje pe3yiTare HCTpaXKuBama y OOJMKY peryjlapHUX pPajJoBa y OBOM
yaconucy. Tu pamoBu he Outu o0OjaB/bMBAaHM Ha EHIJIECKOM Je3WKy 300r myHe MelyHaponHe
BUJIJbUBOCTH U TIPOXOJTHOCTH MPE3EHTOBAHUX Pe3yJITaTa.

VY nnaHy je Ja 4yacoOmuC, CBOJUM PEIOBHHUM H3J1aCKOM M BUCOKHM KBAJUTETOM, IPUBYUYE MaXKbY U
[IOCTaHE JOBOJBHO NPENO3HAT/BUB M ILIMTUPAH Ja MOXE Ja CTaHe paMe-y3-pame ca Bojaehum
Jyaconucuma u 3aciayxu cBoje mecto Ha CLIU nmuctu, ynme he 3HayajHO JONPHUHETH Ja C€ OCTBapU
MoTO DakynTeTa TEXHUUKHUX HayKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY Haj0O/bUX*
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TRIBODIJAGNOSTIKA STATICKOG KOEFICIJENTA TRENJA PO PRINCIPU KOSE
RAVNI

TRIBODIAGNOSTICS OF THE STATIC FRICTION COEFFICIENT BY PRINCIPLE OF
INCLINED PLANE

Lazar Risti¢, Porde Vukeli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — PROIZVODNO MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prezentovani rezultati
merenja statickog koeficijenta trenja po principu kose
ravni. Eksperimentalna istrazivanja su sprovedena za
kontaktne parove napravljene od razlicitih materijala.
Dobijeni rezultati ukazuju da kontaktne parove Ciji su
elementi napravijeni od Ccelika, sivog liva i mesinga
karakterisu nize vrednosti statickog koeficijenta trenja.
Gumu kao materijal kontaktnog para karakterisu visoke
vrednosti statickog koeficijenta trenja. Na kraju su dati
odgovarajuci zakljucci i pravci buducih istrazivanja.

Kljuéne redi: Tribometar, staticki koeficijent trenja

Abstract — The results of the measurement of the static
friction coefficient on the principle of inclined plane are
presented. Experimental investigations were carried out
for contact pairs made of different materials. The
obtained results indicate that contact pairs whose
elements are made of steel, cast iron and brass are
characterized by lower values of the static friction
coefficient. The rubber as a contact-pair material is
characterized by high values of the static friction
coefficient. At the end, appropriate conclusions and future
directions research are given.

Keywords: Tribometer, static friction coefficient

1. UVOD

Tribologija je jedna od tehnickih disciplina ¢iji razvoj ima
izuzetan uticaj na pouzdanost i vek masinskih sistema.
Triboloska istrazivanja i kori$¢enje ve¢ ostvarenih znanja,
kako u procesu konstruisanja tako i u proizvodnji i
eksploataciji, predstavljaju neophodnost savremene
industrije kada se posmatraju njeni danaSnji zahtevi za
ekonomic¢no koriSéenje materijala, racionalno troSenje
energije, povecanje pouzdanosti masSinskih sistema i
smanjenje troSkova odrzavanja. Tribologija je naucno-
tehnicka disciplina koja obuhvata istrazivanja procesa
trenja, habanja i podmazivanja, kao i postupaka za
smanjenje 1 optimizaciju ovih procesa kod razli¢itih
masinskih sistema [1].

Trenje se definiSe kao sila koja deluje izmedu povrSina
kontakta dva tela suprotstavljaju¢i se njihovom
relativnom kretanju.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dorde Vukeli¢, vanr. prof.

Trenje je slozena pojava koja zavisi od velikog broja
faktora kontaktnih povrSina, kao S§to su: materijal,
geometrija, brzina klizanja (kotrljanja), normalno
opterecenje i dr. [2].

Sila trenja je proporcionalna normalnoj sili koja deluje na
povrsine koje su u kontaktu, $to se moze prikazati
slede¢im izrazom [3]:

F.=F, (1)

gde je: F, sila trenja, p koeficijent trenja a F, normalna

sila. Velicina sile trenja ne zavisi od veli¢ine kontaktne

povrsine i ravnomerno je rasporedena po njoj. Sila trenja

deluje tangencijalno u odnosu na kontaktnu povrsini i ima

smer dejstva suprotan smeru tendencije kretanja.

Prema stanju kretanja tela, trenje se deli na [4]:

e trenje mirovanja (staticko trenje) - otpor koji se javlja
na dodirnim povr§inama dva tela koja miruju,

e trenje kretanja (kinematsko trenje) - otpor koji se
javlja na dodirnim povr§inama dva tela koja se krecu.

U stanju mirovanja sila trenja je na mestima kontakta
povrsina veca ili jednaka sa rezultantom tangencijalnih
sila koja izaziva kretanje. Trenje postoji na povrSini
kontakta Cvrstih tela i kada su tela u relativnom
mirovanju, jer je potrebno uloziti znatnu silu da bi se
izazvalo pocetno relativno kretanje. Nakon neke grani¢ne
vrednosti sile telo se pokrece. Sila trenja potom raste do
neke maksimalne vrednosti staticke sile trenja. Nakon
toga javlja se relativno kretanje izmedu tela a sila trenja
postaje kinematska sila trenja, a njena vrednost je neSto
manja od staticke sile trenja. Pri tome, dok tela miruju
koeficijent trenja ima jednu vrednost a tokom kretanja
drugu vrednosti. Vrednosti koeficijenta trenja tokom
kretanja su manje nego tokom mirovanja u identi¢nim
uslovima ostvarivanja kontakta [5,6].

U realnim industrijskim sistemima vrlo je tesko, a u
ve¢ini sluajeva 1 nemoguce, kvantitativno odrediti
veli¢inu koeficijenta trenja. Merenje sile trenja i
normalnog opterecenja, odnosno odredivanje koeficijenta
trenja vr$i se na posebnim mernim uredajima —
tribometrima.

2. METODOLOGIJA

Merenje statickog koeficijenta trenja je mogudée izvesti na
razli¢ite naCine, a jedan od njih je princip kose ravni
(slika 1) koji se zasniva na gravitacionoj sili [7,8]. Na slici
je prestavljeno telo mase (m) koje se nalazi u stanju
staticke ravnoteze. Telo se nalazi na kosoj ravni koja je
nagnuta u odnosu na horizontalu za odredeni ugao (). Na
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telo deluje gravitaciona sila (Q=m-g) u vertikalnom
pravcu, sila trenja (F;) u pravcu kose ravni i normalna
reakcija podloge (F,) upravno na pravac kose ravni.

m-g-sina
Slika 1. Raspored sila
Staticki koeficijent trenja, po definiciji, jednak je:
u=F/F, )

Na osnovu statickih uslova ravnoteze za x i y osu (slika 1)
sledi da je:

F,=m-g-sina 3)

F,=m-g cosa 4)

Zamenom izraza (3) i (4) u (2) dobija se izraz za
izraCunavanje statickog koeficijenta trenja kontaktnog
para:

L =m-g-sina / m-g-cosa 5)
W= sina / cosa (6)
p= tga (7

Na osnovu izraza (7) moguée je izraCunati stati¢ki
koeficijent trenja ako se predhodno izmeri ugao nagiba
kose ravni (o) pri kojoj dolazi do pokretanja jednog
elementa kontaktnog para u odnosu na drugi.

Tribometar upotrebljen u eksperimentalnim istrazivanjima
koji funkcioni$e na principu kose ravni prikazan je na
slici 2. Sklop tribometra sastavljen je iz funkcionalnih
celina koji omogucavaju ostvarivanje potrebnog
zakretanja kose ravni jednog elementa kontaktnog para u
odnosu na drugi.

Slika 2. Tribometar

Pre izvodenja postupka merenja potrebno je izvrsSiti
nivelaciju uredaja i dovodenje kose ravni u pocetni
(horizontalni) polozaj zakretanjem diska.

Na taj nacin se obezbeduje zauzimanje horizontalnog
polozaja prvog elementa kontaktnog para. Nakon izvrSene
pripreme postavlja se prvi element kontaktnog para tako

da nalegne na Civije i jednu stranu udubljenja na disku.
Potom se na njega postavlja drugi element. Time je
formiran kontaktni par (slika 3).

Slika 3. Kontaktni par

Nakon formiranja kontaktnog par vrsi se zakretanje diska
a istovremeno sa njim i zakretanje kose ravni (slika 4).
PozZeljno je da se zakretanje vrs$i $to manjom brzinom.
kako bi se povecala ta¢nost merenja. Posle svakog
zakretanja, od priblizno 0,5°, pravi se kratka pauza, i
posmatra se da li drugi element kontaktnog para miruje ili
je zapocelo njegovo kretanje. U trenutku kada se uoci
pocetak kretanja, drugog elementa kontaktnog para u
odnosu na prvi element, vrsi se o¢itavanje ugla zakretanja
kose ravni - a.

Slika 4. Zakretanje kose ravni

3. REZULTATI

Elementi kontaktnih parova na kojima su izvrSena
eksperimentalna istrazivanja napravljeni su od slede¢ih
materijala: celik (S235JR), sivi liv (SL25), mesing
(MS58) i silikonska guma.

Merenje ugla nagiba kose ravni izvrSeno je za 10
kombinacija materijala kontaktnih parova, i to:

kontaktni par "Celik - Celik",

kontaktni par "sivi liv - sivi liv",

kontaktni par "mesing — mesing",

kontaktni par "guma - guma",

kontaktni par "¢elik — sivi liv",

kontaktni par "Celik — mesing",

kontaktni par "Celik - guma",

kontaktni par "sivi liv — mesing",

kontaktni par "sivi liv - guma",

kontaktni par "mesing - guma".
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Za svaki kontaktni par izvrSeno je po 30 merenja ugla
nagiba kose ravni. Izmerenje vrednosti ugla nagiba kose
ravni su prikazane na slici 5.

Na osnovu izmerenih vrednosti ugla nagiba kose ravni
izraCunate su vrednosti statiCkog koeficijenta trenja za
pojedine kontaktne parove (slika 6).

U tabeli 1 prikazane su srednje aritmetiCe vrednosti
statickog  koeficijenta trenja, njegove minimalne i
maksimalne vrednosti, kao i standardne devijacije za
pojedine kontaktne parove.

Na slici 7 su prikazane srednje aritmeticke vrednosti
statickog koeficijenta trenja za sve kontaktne parove.

70
60 == elik - Celik
=fl=sivi liv - sivi liv
50 ==f=mesing - mesing
40 - =>€=guma - guma
=== Celik - sivi liv
30 =0 Celik - mesing
=== celik - guma
20 -
sivi liv - mesing
10 - sivi liv -guma
0 ==0=-mesing - guma
0
Slika 5. Izmerene vrednosti ugla nagiba kose ravni
2,00
1,80 x/ A Nx)e@% \)( == Celik - Celik
1,60 AV )ee’\ /S(\ —=sivi liv - sivi liv
1,40 ¥ M ==fe=mesing - mesing
1,20 guma - guma
1,00 =fe=Celik - sivi liv
0,80 =0 Celik - mesing
0,60 ==t==Celik - guma
0.40 sivi liv - mesing
0.20 sivi liv -guma
==0=-mesing - guma
0,00 £8
Slika 6. Izracunate vrednosti statickog koficijenta trenja klizanja
Tabela 1. Statisticki parametri
Kontakti par
Parametar | gelik | sivi liv | mesing | guma | &elik Celik | celik | siviliv | siviliv | mesing
Celik | sivi liv | mesing | guma | siviliv | mesing | guma | mesing | guma | guma
il 0,20 | 0,37 0,26 1,61 0,26 0,16 0,83 0,37 0,97 0,97
Wmin 0,18 | 0,32 0,21 1,38 0,19 0,14 0,64 0,32 0,71 0,77
Kmax 0,23 | 041 0,29 1,88 0,32 0,19 1,04 0,43 1,23 1,19
Oy 0,02 | 0,03 0,02 0,13 0,03 0,01 0,10 0,04 0,15 0,12
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Slika 7. Srednje aritmeticke vrednosti statickog koeficijenta trenja

Na bazi prikazanih rezultata moze se konstatovati da su
najveCe vrednosti statiCkog koeficijenta trenja klizanja
dobijene za kontaktni par guma-guma, a najmanje
vrednosti statickog koeficijenta trenja za kontaktni par
Celik-mesing.

Guma pokazuje izuzetno dobre triboloske karakteristike u
smislu  ostvarivanja  izuzetno  visokih  vrednosti
koeficijenta trenja. Srednje aitmeticke vrednosti statiCkog
koeficijenta trenja kontaktnih parova gde je jedan od
elemenata od gume se krecu u rasponu od 0,83 do 0,97.
To znac¢i da je sila trenja veoma velika, tj. bliska
normalnoj sili. S obzirom na to, preporucuje se upotreba
elemenata od gume u sluajevima kada je potrebno
ostvariti visoke koeficijente trenja. To se moze postiéi
,oslojavanjem® elemenata u kontaktu sa gumom ili
umetanjem podemtaca i podloski napravljenim od gume
izmedu dva elementa. U slucaju da je potrebno obezbediti
niske vrednosti koeficijenta trenja gumu kao materijal
kontaktnog elementa ne treba upotrebljavati.

Nize vrednosti stati¢kog koeficijenta trenja se dobijaju za
sve kontaktne parove u kojima ni jedan od elemenata nije
napravljen od gume. U ovom slucaju srednje aritmeticke
vrednosti statiCkog koeficijenta trenja se krecu u rasponu
od 0,16 do 0,37. Posebno niske vrednosti kinematskog
koeficijenta trenja karakteriSu kontaktno par ¢elik-mesing
i kontaktni par ¢elik-Celik.

4. ZAKLJUCCI

U vecini slucajeva, u razli¢itim pokretnim elementima
masina, uredaja i postrojenja, trenje je nepozeljna i Stetna
pojava. Na savladivanje sile trenja kao otpora kretanja
bilo koje vrste, troS§i se znatna koli¢ina mehanicke
energije. Kao posledica trenja na povrSinama u kontaktu
dolazi do troSenja i zagrevanja materijala povrSina.
Rezultati eksperimentalnih istrazivanja ukazu, da u ovim
sluajevima, kada je funkcija cilja optimizacije
tribomehani¢kog sistema minimum trenja, kao elemente
kontaktnog para treba upotrebljavati elemente od Celika,
sivog liva i mesinga.

Medutim, trenje u nekim sluc¢ajevima moze biti korisna
fizicka pojava. Stoga, ako je funkcija cilja optimalizacije
tribomehanickog sistema maksimum trenja kao jedan od
kontaktnih elemenata treba upotrebljavati gumu. Gumu
karakteriSe odli¢na rastegljivost i1 fleksibilnost. Velike

vrednosti stati¢kog koeficijenta trenja su posledica toga
$to guma moze da podnese veée elasti¢ne deformacije od
veéine drugih materijala i da se vrati u pocetno stanje bez
permanentne deformacije.

Buduca istrazivanja bi¢e usmerena na merenja statiCkog
koeficijentra trenja kontaktnih elemenata napravljenih od
drugih materijala sa razli¢itim karakteristikama.
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PRORACUN KOMORNE SUSARE ZA PECURKE
DESIGN OF CHAMBER DRYER FOR MUSHROOMS
Nikola Milivojevi¢, Damir Dakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru rada prikazan je primer
proracuna i konstrukcije jedne konvektivnhe komorne
suSare sa podovima za susenje pecurki. Cilj rada je
razmatranje vise mogucih reSenja za zagrevanje agensa
susenja, sa fokusom na upotrebu obnovljivih izvora
energije umesto konvencionalnih goriva, pre svega
toplotnih  pumpi. Na osnovu definisanog sistema,
odabrana je odgovarajuca konstruktivna izvedba susare.

Kljuéne redi: komorna susara, pecurke, toplotna pumpa

Abstract — This paper represents an example of
calculation and design of convective hot air chamber
dryer with trays for drying mushrooms. Aim of this paper
is analysis of few possible solutions for heating of drying
air, with focus on use of renewable energy sources
instead conventional fuels, especialy heat pumps. Based
on defined system for heating air, suitable design of
represented dryer is selected.

Keywords: Chamber dryer, mushrooms, heat pump

1. UvOD

Su$enje predstavlja jedan od osnovnih nacina preradu i
cuvanje prehrambenih proizvoda sa visokim sadrzajem
vlage, sa teznjom da se u tom procesu ostvari §to manje
uticaja na njihove nutritivne karakteristike. Sam proces
susenja zahteva znacajnu potro$nju toplotne energije, pa
kao takav ostavlja prostora za mnoga istrazivanja na polju
poboljsanja energetske efikasnosti procesa. Zadrzavanje
kvaliteta osuSenog proizvoda visokom nivou, uz S§to
manju potro$nju energije, predstavlja jedan od najvecih
izazova za stru¢njake iz ove oblasti

Kao jedan od najéesce uzgajanih prehrambenih proizvoda
i usvetu i kod nas smatraju se pecurke. Spadaju u grupu
jestivih gljiva, sa preko 2000 vrsta koje danas postoje, od
kojih su 22 intenzivno uzgajane u komercijalne svrhe,
girom sveta [1]. U nasoj zemlji je zastupljeno uzgajanje i
koriscenje gljiva, i to uglavnom sledecih vrsta:

« Sampinjoni (Agraricus bispourus)
* Bukovace (Pleurotus plumonarius)
» Sitaki pecurke (Lentinula edodes)

Pecurke spadaju u red proizvoda sa visokim sadrzajem
vlage, $to ih ¢ini izuzetno osetljivim na uslove u kojima
se ¢uvaju i transportuju. Vlaznosti svezih pecurki moze
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znatno da varira i zavisi od mnogobrojnih faktora, od
uslova u kojima su odgajani, preko klimatskih uslova
podneblja na kojima se gaje ili rastu u prirodi, do perioda
godine u kome su sveze pecurke ubrane. Prema [1],
vlaznost svezih pecurki varira u opsegu od 87% - 95% po
vlaznoj osnovi, §to ih ¢ini proizvodima lako podloznim
kvarenju.

2. PRORACUN KOMORNE SUSARE

Proracunom odabrane komorne susare obuhvacen je
materijalni bilans susare i termicki proracun susare. Cilj
ovog proracuna je odredivanje radnih parametara procesa
susenja, usvajanje potrebne opreme i odredivanje
odgovarajuce konstruktivne izvedbe susare.

2.1 Materijalni bilans susare

Materijalnim bilansom susare odreduju se koli¢ine
osusenog materijala i izdvojene vlage, na osnovu zadatog
kapaciteta susare, na bazi vlaznog materijala. Susara se
projektuje za susenje 100 kg pecurki po jednom punjenju.
Usvojena pocetna vlaznost pecurki je w; = 90 % (po
vlaznoj osnovi) i proces susenja traje do dostizanja krajnje
vlaznosti osusenog materijala od w, = 10 % (po vlaznoj
oshovi). Materijalni bilans susare po ukupnoj masi i po
koli¢ini vlage je definisan jednac¢inama:
G w=WH++Gy-w, Q)

Gy-wy =W+ (G —W)-w, (2)
U prikazanom sluc¢aju, od 100 kg svezih pecurki,
izdvojena koli¢ina vlage je W = 88,9 kg, dok je dobijena
koli¢ina osu$enih pecurki iz jedne $arze G, = 11,1 kg.
2.2 Termicki proracun suSare

U okviru termickog proratuna suSare odredena je
potrebna koli¢ina toplote koju je potrebno dovesti u
procesu suSenja. Planirani period rada susare u toku
godine je april - septembar, zbog povoljnih vremenskih
uslova Predvideno je suSenje pecurki u tankom sloju,
popreCnim nastrujavanjem zagrejanog vazduha preko
vlaznog materijala postavljnog na lese unutar komore za
suSenje. Prema preporukama iz [2], odabrana temperatura
vazduha za suSenje pecurki je t; = 60 °C na ulazu u
suSaru, i t, = 40 °C na izlazu iz suSare, sa brzinom
strujanja od 1 m/s. Sistem je projektovan prema
najnepovoljnijim uslovima u odabranom periodu, najnizoj
jutarnjoj temperaturi vazduha za mesec april od 8,3 °C i
relativnoj vlaznosti od 82 % [3]. Potrebna koli¢ina
zagrejanog vazduha za suSenje zadate koli¢ine pecurki, na
osnovu usvojenih parametara suSenja Se, prema [4],
izra¢unava preko jednacine

L= w

X2 — X1

3)
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i iznosi L = 12.054 kgsy, gde su x; = 0,0057 kg, /kgsy i X» =
0,013 kgu/kgs, apsolutne vlaznosti vazduha na ulazu i
izlazu iz susare [4,5]. Potrebna koli¢ina toplote u procesu
susenja, prema [4], je

Q= 0Qi+0Qn+Q+0;+0Qq+ Q£ 0Qx (4)
gde su:

* Qi =225.446 KkJ - koli¢ina toplote potrebna za
isparavanje vlage iz materijala

* Qm = 266,4 kJ - koli¢ina toplote potrebna za
zagrevanje materijala

* Qg = 24828 kJ - koli¢ina toplote koja se predaje
okolini

* Q, =402.974 kJ - koli¢ina toplote dovedena agensu
susenja

* Qg =0 kJ - koli¢ina toplote potrebna za izdvajanje
hemijski vezane vlage

* Q; = 0 kJ - koli¢ina toplote za zagrevanje naknadno
unetih masa i transportnih uredaja.

3. KINETIKA SUSENJA

U okviru kinetike procesa suSenja analizirana je zavisnost
procesa suSenja od vremena. Odredivanje vremena
trajanja procesa suSenja predstavlja veoma kompleksan
problem, jer se vreme suSenja razlikuje od materijala do
materijala. Najpotpunija slika odvijanja procesa susenja
se dobija analiziranjem krive susenja, koja daje zavisnost
srednje vlaznosti materijala od vremena trajanja procesa
suSenja i krive brzine suSenja, koja daje zavisnost izmedu
brzine susenja i vlaZnosti materijala. Procena vremena
trajanja susenja za konkretan primer suSenja pecurki,
odabran u okviru ovog rada, izvrSeno je na osnovu
eksperimentalno  dobijenih  podataka iz  dostupne
literature. Prema [2], kriva suSenja pecurki, konkretno
Sampinjona, za suSenje u tankom sloju pri temperaturi
vazduha 60 °C i brzini strujanja 1 m/s, moZe se opisati
logaritamskim matematickim modelom
MR =a -exp(—k-1)+¢ (5)
gde je MR sadrzaj vlage (moisture ratio), T vreme susenja
u ¢asovima, i a = 1,052187, k = 0,23897, ¢ = -0,06599,
eksperimentalne konstante. Vrednost MR se odreduje
jednacinom
mg = M= Me 6
= My, (6)
gde je M vlaznost materijala po suvoj osnovi u bilo kom
trenutku susenja, My pocetna vlaznost materijala po suvoj
osnovi i M, ravnotezna vlaznost. Za pocetnu vlaznost
pecurki 90 % i krajnju 10 %, sa temperaturom vazduha 60
°C i brzinom strujanja vazduha 1 m/s, vreme potrebno za
suSenje odabrane koli¢ine pecurki je 11 h. Specifi¢na
potrosnja vazduha po kilogramu isparene vlage se
izraGunava iz jednacine
l ! 7
= nox ()
i iznosi 137,1 kgs/kgw. Na osnovu maksimalne potrebne
koli¢ine vazduha u prvom satu suSenja od 0,9 kg/s,
dimenzionisan je odgovaraju¢i razmenjiva¢ toplote za
zagrevanje vazduha i odgovarajuéi ventilator.

4. ANALIZA RADA SISTEMA ZA ZAGREVANJE
VAZDUHA

Zgrevanje vazduha se vrsi cevnim razmenjivacem toplote
sa orebrenim bakarnim cevima, Proracun potrebne
toplotne snage razmenjivaca toplote izvrSen je za
temperaturu vazduha u mesecu aprilu u 7 h pre podne (8,3
°C [3]) i temperaturu zagrevanja vazduha 60 °C. Potrebna

toplotna snaga razmenjivaca toplote je odredena
jednacinom

Q=L-cp - (t,—1t;) (8)
gde je:

e Q =46,7 kW - toplotna snaga razmenjivaca toplote

e [ = 0,9 kg/s - potrebna koli¢ina vazduha za susenje

® Cpy = 1,005 kJ/(kg'K) - specifi¢ni toplotni kapacitet
vazduha

o t, = 60 °C - temperatura zagrejanog vazduha

o t; = 8,3 °C - temperatura okolnog vazduha

Toplotna snaga razmenjivaca toplote iznosi 46,7 kW.
Zagrevanje vazduha se vr$i vodom temperature na ulazu u
razmenjiva¢ od 80 °C i na izlazu 65 °C. Za zagrevanje
vode ¢e biti usvojen odgovarajuéi sistem, Cija ¢e analiza
rada biti data u nastavku. Na osnovu potrebnog protoka
vazduha, usvojen je zidni aksijalni ventilator proizvodaca
S&P, serije COMPACT, tip HCBT/2-315/G.

4.1 Definisanje perioda rada susare

Odabrana komorna susara je predvidena za dnevni rad u
periodu 7 h - 18 h , zbog mogu¢nosti koris¢enja sunéeve
energije. Kako je potrebna toplotna snaga od 46,7 kWh
neophodna samo u prvom satu susenja, kako proces
odmice, sa rastom temperature okoline smanjuje se i
potrebna koli¢ina toplote za zagrevanje vazduha. Ukupna
potrebna koli¢ina toplote za zagrevanje vazduha u toku
susenja jedne sarze pecurki data je u tabeli 1.

Tabela 1. Casovno toplotno opterecenje sistema za
zagrevanje vazduha

Prose¢na Potrebna
Vreme ..
[h] temperatura vazduha | toplotna energija
[°C] [kwWh]
7 8,3 46,76
8 12,5 32,05
9 14,1 24,35
10 15,5 18,53
11 16,3 14,29
12 17,0 11,14
13 17,4 8,69
14 17,6 6,85
15 17,2 5,45
16 16,5 4,25
17 15,5 3,02
Ukupno 175,4

Za usvojeni period rada susare, sistem za zagrevanje
vazduha mora biti dimenzionisan tako da obezbedi 175,4
kWh toplotne energije za zagrevanje vazduha u toku
jedne SarZe suSenja. U nastavku ¢e biti dati rezultati
analize rada vise razli¢itih sistema za zagrevanje vazduha
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4.2 Sistem za zagrevanje vazduha sa gasnim
kondenzacionim kotlom solarnim kolektorima

Sistem se sastoji od gasnog kondenzacionog kotla, snage
51,5 kW, 20 solarnih kolektora i akumulacionog rezer-
voara od 2000 1. Simulacija rada sistema je izvrSena u
softveru ,,TSol”, u kom je prethodno definisan navedeni
sistem, za klimatske uslove na podruéju Novog Sada na
meseénom nivou za april. Na slici 1. je prikazana
konfiguracija odabranog sistema i raspored opreme.

"
1
o
1

Slika 1. Sistem zagrevanja vazduha sa gasnim
kondenzacionim kotlom i solarnim kolektorima

Simulacijom rada navedenog sistema, maksimalna dnevna
potro$nja prirodnog gasa u toku meseca je 28 m®, odnosno
267 kWh. Za vrednost donje toplotne moéi prirodnog
gasa od 34.432 kJ/m® i cenu prirodnog gasa 38,736
RSD/m? [7], troskovi goriva po $arZi osusenog materijala
iznose 1084,6 RSD/Sarzi. Veli¢ina prema kojoj Ce se
uporedivati efikasnost rada prikazanih sistema je SMER
(specific moisture evaporation rate), koji predstavlja
odnos koli¢ine isparene vlage W u procesu susenja i
potro$nje energije u sistemu E.
W kg
SMER = — kWh] 9)

Za prikazani sistem SMER iznosi 0,33 kg/kWh.

4.3 Sistem za zagrevanje vazduha sa toplotnom
pumpom zemlja - voda i solarnim kolektorima

Sistem se sastoji od istih elemenata kao i prethodni, sa
razlikom §to je umesto gasnog kotla osnovni izvor toplote
toplotna pumpa zemlja - voda snage 46 kW sa COP = 4,5.
Kod ove wvrste toplothe pumpe vrednost COP je
konstantna, zbog konstantne temperature zemlje na ve¢im
dubinama, koja predstavlja izvor toplote za rad toplotne
pumpe Simulacija rada sistema je takode izvrSena u
softveru ,,TSol”. Na slici 2. je dat Sematski prikaz
navedenog sistema.

Slika 2. Sistem za zagrevanje vazduha sa toplotnom
pumpom zemlja - voda i skolarnim kolektorima

Prema dobijenim rezultatima simulacije rada u toku
meseca aprila, ukupna potrosnja elektri¢ne energije za rad

toplotne pumpe iznosi 1062 kWh, §to daje prose¢nu
potro$nju elektriéne energije po jednoj Sarzi suSenja od
35,4 kWh.. Za cenu elektri¢ne energije u zelenoj i plavoj
zoni potrosnje u visoj tarifi od 5,962 RSD/kWh i 8,943
RSD/kWh prema [6], troskovi elektri¢ne energije za
suSenje jedne Sarze pecCurki iznose 396,2 RSD/sarzi.
Vrednost SMER za prikazani sistem je 2,51 kg, /kWh.

4.4 Sistem za zagrevanje vazduha sa toplotnom
pumpom vazduh - voda

U navedenom sistemu, za zagrevanje vazduha samostalno
je primenjena toplotna pumpa vazduh - voda, iz razloga
Sto ovaj tip toplotnih pumpi znatno zavisi od temperature
okolnog vazduha. Zbog toga, za zagrevanje vode na
temperature od preko 65 °C, neophodna je upotreba
dvostepenih toplotnih pumpi vecih snaga, koje su znatno
skuplje od ostalih, pa bi cena ukupne investicije sa
solarnim kolektorima bila jako visoka.  Analizirana
toplotna pumpa shage 60 kW ima promenljiv COP u
odnosu na temperaturu okolnog vazduha, pa se za
varijacije temperature u periodu suSenja koji je usvojen,
kreée u opsegu 2,29 - 2,43. Na slici 3. je prikazana $ema
razmatranog sistema.

UNVTRASNA JEONICA

Slika 3. Sistem za zagrevanje vazduha sa toplotnom
pumpom vazduh - voda

Za prikazani sistem, dnevna potro$nja elektricne energije
za rad toplotne pumpe u toku meseca aprila, a u svrhu
obezbedivanja potrebne koli¢ine toplote za zagrevanje
vazduha je odredena iz odnosa potrebne koli¢ine toplote
Q iz tabele 1. i vrednosti COP posmatrane toplotne pumpe

9
copP

iznosi 73,42 kWh. Ukupna mese¢na potro$nja elektri¢ne
energije za rad toplotne pumpe iznosi 2202 kWh, ¢ime se
ulazi u crvenu zonu potro$nje Sto iziskuje veée troskove
rada. Za ranije navedene cene elektrine energije u
zelenoj i plavoj zoni, i uz cenu elektricne energije u
crvenoj zoni od 17,877 RSD/kWh [6], troskovi elektri¢ne
energije za suSenje jedne SarZe pecurki iznose 1070,6
RSD/8arzi. Vrednost SMER za posmatrani sistem iznosi
1,21 kg /kKWh.

5. KONSTRUKCIJA KOMORNE SUSARE

Ee = (10)

Konstrukcija komore za suSenje izvedena je od termoizo-
lacionih panela sa spoljnim zidovima od nerdajuceg
Celika (prohrom) Cija je upotreba obavezna u prehram-
benoj industriji, i ispunom od mineralne vune. Unutar
komore za suSenje je na odgovarajuci ram postavljeno 12
lesa za vlazni materijal dimenzija 1x1m, takode izradenih
od nerdaju¢eg celika, sa dnom od prohromske mreZe.
Strujanje vazduha u komori za susenje ostvareno je u dva
prolaza.
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Kanal za dovod vazduha u kome su postavljeni
razmenjivac toplote i ventilator se nalazi na konstrukciji
komore za susenje. Gabaritne dimenzije komore za
susenje su 1644 x 1170 x 1875 mm (duZina x Sirina x
visina). Na slici 4. je prikazana komora za susenje.

1878

Slika 4. Komora za susenje
Lese sa vlaznim materijalom se postavljaju na ram
prikazan na slici 5. preko odgovarajucih L profila.
Posto se ram sa lesama nalazi u komori za suSenje, u

dodiru je sa vlaznim vazduhom, pa je neophodno da bude
od materijala koji nije podlozan koroziji.

1614

Slika 5. Dimenzije rama i lese

Na slici 6. prikazan je raspored osnovnih elemenata
prikazane komorne susare.

N

u

Slika 6. Osnovni elementi komorne susare

6. ZAKLJUCAK

Iz prikazane analize sistema za zagrevanje vazduha,
oc¢igledno je da, sa energetske strane, primena toplotnih
pumpi u odnosu na kotlove na konvencionalna goriva ima
veliku prednost. Upotrebom odgovarajuce vrste toplotne
pumpe, troskovi rada suSare u prikazanim sistemima se
mogu umanjiti za oko 60 %. ReSenje sa toplotnom
pumpom zemlja - voda i solarnim Kkolektorima se
pokazalo kao najbolje i sa strane troskova rada, i sa strane
vrednosti SMER, kao pokazatelja efikasnosti rada susare.
Toplotna pumpa vazduh - voda u samostalnom radu dala
je losije rezultate nego kombinacija toplotne pumpe
zemlja - voda i solarni kolektori, ali je bila efikasnija od
sistema sa gasnim kotlom i solarnim kolektorima.
Takode, upotreba elektri¢ne energije umesto prirodnog
gasa kao energenta, omoguéava nezavisnost od mogucih
povecéanja cena prirodnog gasa.

Najveca prednost toplotnih pumpi se ogleda u tome $to za
svoj rad koriste niskotemperaturske obnovljive izvore
energije, kojih ima u neograni¢enim koli¢inama i mogu se
primenjivati na bilo kojoj lokaciji. 1z svega navedenog,
moze se zakljuciti da je primena toplotnih pumpi u
procesima susenja apsolutno opravdana, cak i pored
relativno visokih investicionih ulaganja.
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PROJEKTOVANJE PREDNJEG DELA KAROSERIJE LAKOG HIBRIDNOG VOZILA
DESIGN OF LIGHT HYBRID VEHICLE'S FRONT END
Veljko Mladenovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisan proces projektovanja
prednjeg dela karoserije lakog hibridnog vozila (HEV
Hermes), uz pomo¢ programa ,,CATIA P3 V5-6R2016".
lzradena su dva razlicita modela, pridrzavajuci se
ogranicenja koja su zadata na samom pocetku, i
uporedena SU sa vise razlicitih aspekata. Objasnjen je i
proces izrade delova od plastike (branik), kao i sam
programski  paket koji je posluzio kao alat za
projektovanje modela.

Kljuéne reci: Motorno vozilo, CATIA, dizajn, branik,
plasti¢ni delovi

Abstract — This paper describes the process of designing
the front part of the lightweight hybrid vehicle body (HEV
Hermes), using CATIA P3 V5-6R2016. Two different
models were created, adhering to the constraints imposed
at the beginning, and compared with several different
aspects. The process of making plastic parts (bumper) is
explained, as well as the software package itself, which
served as a tool for designing the model.

Kljuéne re¢i: Vehicle, CATIA, design, bumper, plastic
parts

1. UvOD

U oblasti motornih vozila, kojom se bavi ovaj rad, vozilo
je sredstvo koje je po konstrukciji, uredajima, sklopovima
i opremi namenjeno i osposobljeno za kretanje po putu
[1]. Cilj ovog rada je da na zadatoj, postojecoj, konstruk-
ciji HEV HERMES, koja je razvijana i pravljena na
Departmanu za mehanizaciju i konstrukciono masinstvo
FTN-a u Novom Sadu, projektovati i konstruisati prednji
deo karoserije (branik).

Slika 1. HEV HERMES [2]

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji su mentori
bili dr Dragan Ruzié i dr Boris Stoji¢.

2. OGRANICENJA PRILIKOM PROJEKTOVANJA
PREDNJEG DELA KAROSERIJE AUTOMOBILA

Bi¢e uradena dva modela pomocu programskog paketa
,,CATIA* (modili: part, shape, product design), koji ¢e
na kraju biti medusobno uporedeni.

Prilikom projektovanja karoserije automobila, projekat od
samog starta prolazi kroz veci broj faza razvoja. Pojedine
faze mogu trajati i viSe meseci, a do same proizvodnje
preko raznih ispitivanja i testiranja moze proc¢i i par
godina.

Prednji deo karoserije automobila ¢ine svi spoljasnji
delovi kao S$to su: branik, mreze za ulaz vazduha za
hladenje, farovi, i drugi delovi koji zavise od proizvodaca
i vrste modela.

Neke od osnovnih funkcija branika i neka druga
ograniCenja na koja se mora obratiti paznja prilikom
projektovanja su:
» Poboljsavanje aerodinamike vozila,
» Sprecavanje nastanka Stete pri sudarima manje brzine,
» Absorbovanje dela sile prilikom sudara sa peSacima,
» Smanjenje tezine vozila kori§¢enjem odgovarajucih
materijala,
» Povecanje atraktivnosti vozila,
» Tacke veze (branik-glavna konstrukcija, ostali delovi
sa branikom),

» Prostor za elemente oslanjanja i druge komponente
(raspored u prostoru),

» Pristup radi odrzavanja,
» Tehnologija izrade branika,
> Reciklaza...
2.1. Tehnologije izrade branika
Postoji nekoliko vrsta branika, a danas su najzastupljeniji:
» Plasti¢ni branici — najvise zastupljeni na modernim
automobilima, a odlikuje ih jeftina izrada (serijska i
masovna proizvodnja), i velika absorpcija energije pri
udaru,
» Karbonski branici — veoma su laki i ¢vrsti, ali zbog
svoje visoke cene koriste ih najvise sportska i vozila
vise klase,

» Hibridni branici — kombinacija vi$e materijala.
Uglavnom za maloserijsku i pojedinacnu proizvodnju.

Procesi izrade branika:

» Brizganjem plastike,

» 3D Stampaci

» Kompozitni materijali (fiberglass, carbon fiber)
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3. PROJEKTOVANJE MODELA POMOCU
SOFTVERSKOG PAKETA ,,CATIA”

CATIA (Computer Aided Three-Dimensional Interactive
Application) je raCunarski program firme Dassault
Systemes za projektovanje i tehnicko konstruisanje. Ovaj
program moze posluziti i za dizajniranje, simulacije,
analizu i proizvodnju u razli¢itim industrijama. lako je
prvobitno bio namenjen za konstruisanje aviona, vrlo brzo
je naSao primenu u oblastima kao $to je automobilska
industrija (BMW, Audi, Daimler AG, VW,), brodogradnja,
industrijske masine.

» PART DESIGN - predstavlja modul koji koristimo za
konstruisanje preciznih pojedinaénih 3D modela koje
posle sklapamo u Product-u. Part Design nam
omogucava konstruisanje od jednostavnijih do veoma
komplikovanih delova.

» GENERATIVE SHAPE DESIGN - je modul koji
omogucava modelovanje delova jednostavne i veoma
komplikovane nepravilne geometrije. Shape Design
nam omogucava parametrijsku izradu delova i brze
izmene postojecih delova. Shape Design se koristi u
kombinaciji sa Part Design-om. U shape design se
prave povrsine na osnovu kojih dobijamo gotove 3D
modele dodavanjem materijala u Part Design-u.

» PRODUCT/ASSEMBLY DESIGN- predstavlja
modul u koji ubacujemo gotove 3D elemente koje smo
konstruisali predhodno ili ih generisali iz baze
podataka Catie. Produkt nam omogucava sklapanje
kompletnih proizvoda i moguénost analize finalnog
proizvoda.

3.1. Koncept 1.

Na samom startu uzimamo pocetni model od koga
kre¢emo (Slika 2.)...

Slika 2. Prikaz osnovne (pocetne) konstrukcije

Zadatak je da na prednjem delu izmodeliramo branik. Rad
na prednjem delu ¢emo podeliti u nekoliko faza:

» Faza 1. (rad sa povrSinama u Shape Designu-pocetna
faza) — U ovoj pocetnoj fazi postavljamo tacke i
Plane-ove (referentne), u odnosu na apsolutni koordi-
natni sistem. Dalje pomocu opcije Sketch crtamo
odgovarajuce profile od kojih kasnije pomocu opcija
Sweep, Extrude, Split, Trim, dobijamo Zeljeni izgled.

» Faza 2. (rad u Part Designu sa debljinom (Body)), - U
fazi dva prelazimo u drugo okruzenje i pomoc¢u opcija
Mirror, Chamfer i Fillet ulepsavamo izgled prednjeg
dela. Nakon toga pomocu opcije Shell dobijamo
debljinu dela 3 [mm] (Slika 3.).
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Slika 3. Part Design — Body (debljina 3 [mm])

» Faza 3. (Podela prednjeg dela na vise segmenata) — U

fazi tri ¢emo podeliti prednji deo na viSe segmenata
zbog lakse izrade i montaze, i posle toga uraditi otvore
na prednjem delu za svetla i mrezice za vazduh (Slika
4.).

Slika 4. Podela prednjeg dela na vise delova

» Faza 4. (Rad na kacenju - veza delova sa

konstrukcijom i izmedu sebe) — U ovoj fazi treba
osmisliti i dati predlog kacenja-veze delova izmedu
sebe i sa konstrukcijom. PoSto imamo ogranicenje i
zahtev da to bude sto jednostavnije, odstupamo od
nekih standardnih resenja pomocu raznih vrsta klipova
koji su dosta komplikovani za izradu. Prvo je potrebno
napraviti odgovarajuée drzace na konstrukciji, a nakon
toga ¢emo pomocu jednostavnih kop¢i i vijaka spojiti
delove (Slika 5.).

Slika 5. Montirani delovi sa predloZenim kacenjem

» Faza 5. (dodatni element — farovi, pokazivaéi pravca,

mreza i logo) — Na kraji dodajemo svetla i pokazivace
pravca koji su objedinjeni u jednom kuéistu, kao i
mrezu na srednjem delu sa logom (Slika 6.).



Slika 6. Prikaz zavrsenog prednjeg dela

» Faza 6. (Provera i izraCunavanje parametara) — U
poslednjoj fazi, u istom programu, izvr§i¢emo prora-
¢un tezine dela (prvo zadamo odgovaraju¢i materijal-
plastika:gustina 0,857 [g/cm®]) - m=7,1 [kg]. Pomo¢u
programa Flow design, firme Autodesk, uradi¢emo
simulaciju, (za brzinu od 60[km/h] (16,6[m/s]), aero-
dinamike i merenje koeficijenta otpora vazduha - Cw
=0,52.

Napomena: Ove vrednosti dobijene simulacijom treba
uzeti sa rezervom posto ne predstavljaju realno stanje,
konstrukcija nije kompletna, pa se ne mogu koristiti za
proracune.

3.2. Koncept 2.
Kre¢emo od poc¢etnog modela... (Slika 2.).

» Faza 1., Faza 2. (rad sa povrSinama u Shape Design-
u-pocetne faze) — Isto kao kod prvog modela, u Shape
Design-u, postavljamo referentnu ta¢ku i u odnosu na
nju u odgovarajué¢im ravnima koordinatnog sistema
postavljamo Plane-ove.

Dalje pomocu opcije Sketch crtamo odgovarajuce
profile od kojih kasnije pomoc¢u opcija Sweep,
Extrude, Split, Trim, Shape Fillet, dobijamo Zeljeni
izgled. (Slika 7.).

Slika 7. Izgled zatvorenog profila prednjeg dela

» Faza 3., Faza 4. (Rad sa povr$inama u Shape Design-
u — prednji deo i blatobrani) — U ovoj fazi crtamo
profil prednjeg dela pomocu opcije Sketch,
pozicioniraju¢i se u odgovarajucoj ravni. Zatim
pomocu opcije Sweep i Shape fillet dobijamo oblik
prednjeg dela. Iznad to¢kova dodajemo blatobrane
koji su propisani pravilnikom (Slika 8.).

Slika 8. Izgled zatvorenog profila prednjeg dela sa
blatobranima

» Faza 5. (rad u Part Designu sa debljinom (Body)) -

Prelazimo u drugo okruZenje i pomocu opcije Close
surface dobijamo Body i dodeljujemo materijal.
Sredujemo prednji deo oko tockova da bi se mogli
zakretati, poSto su blatobrani predvideni da se zakre¢u
zajedno sa to¢kovima (Slika 9).

Slika 9. Izgled prednjeg dela sa prostorom za zakretanje

tockova

» Faza 6. (rad u Part Design-u - veza delova) - Tacke

veze-kacéenja ¢e biti §to jednostavnije uradene, bi¢e u
skladu sa zahtevom da se $to lakse pristupi prednjem
delu radi odrzavanja. Bi¢e uradene tako da omoguce
da se ceo prednji deo podize napred i oslobodi prostor
za pristup prednjem delu konstrukcije. Na glavnu kon-
strukciju ¢emo dodati profile na kojima su vijci koji
¢ine jedan deo. Prilikom spustanja prednjeg kraja-
haube, ona ¢e se u krajnjem polozaju, preko ojacanja
napravljenih za vezu, spustiti na vijke. Dodatnim
leptir navrtkama (2 sa jedne, 2 sa druge strane-sime-
tricno postavljene) i elasticnim podloskama bice
ucvrséen gornji deo i osiguran od pomeranja. Kada se
fiksira gornji deo dodajemo poklopce koji ¢e sakriti
mesta kacenja (Slika 10.).

Slika 10. Izgled kacenja sa gornje strane i resenje
poklopca za skrivanje vijaka



Slika 11. Rotaciona veza na prednjem kraju i prikaz
podignute haube

» Faza 7. (rad u Part Design-u - rad na dodatnim delo-
vima) - Na kraju nam ostaje da dodamo preostale de-
love kao §to su: svetla, maska sa znakom i zastita za
vozaca. Prednja signalizacija je uradena po standar-
dima (Slika 12.).

Slika 11. 1zgled prednjeg dela

Kao i na prvom modelu i ovde ¢emo dodeliti materijal i
izmeriti tezinu. Ako bude izraden od plastike (gustina
0,857 [g/cm?]), teZina je m=7,4 [kg].

Kao i kod prvog modela uradena je simulacija otpora
vazduha na isti naéin - Cw=0,42.

Nakon izrade delova i njihovog testiranja i provere u
pogledu krutosti, bi¢e potrebno za svaki deo uraditi
ojacanja u vidu dodatnih, poprec¢nih i/ili uzduznih rebara.
To ¢e omoguciti da delovi budu bolji u pogledu krutosti i
postojaniji usled spoljnih uticaja.

4. POREDENJE MODELA

Ova dva modela (Koncept 1., Koncept 2.), uporedi¢emo
sa viSe razli¢itih aspekata (aerodinamika, tacke veze,
tehnologija izrade, teZina, pristup radi odrzavanja...).

Sa strane taCaka veze, prvo je trebalo ispuniti uslov da
bude $to jednostavnija veza izmedu dela koji pravimo i
konstrukcije. Posto je na samom pocetku receno da treba
i¢i u pravcu pojedinacne proizvodnje, odmah smo zaobisli
skup i komplikovan sistem veze. U ovoj fazi treba napra-
viti prototipe branika-prednjih delova koje smo osmislili i
ispitati tacke veze i njihovu krutost i izdrZljivost.
Tehnologija izrade moze bilo koja od navedenih. Gleda-
juci sa ekonomske strane, za pojedinaénu proizvodnju
pravljenje kalupa za brizganje plastike bi bilo skupo i
neisplativo. Treba gledati u pravcu kompozitnih mate-
rijala i od njih izraditi delove.

Jos jedan bitan zahtev i ograni¢avajuéi element pre samog
konstruisanja bio je omoguciti funkcionalnost svih delova
a samim tim obezbediti $to laksi pristup radi odrzavanja.
Kod oba koncepta skida se nekoliko navrtki koje omogu-
¢avaju skidanje ili podizanje odredenog dela i dobija se
pristup prostoru za odrzavanje. Kod prvog koncepta skida
se samo poklopac prednjeg dela i nesSto je manji pristup
delu za odrzavanje. Kod drugog koncepta, ceo prednji deo

je predviden da se uradi iz jednog dela, pa tako podiza-
njem i zakretanjem oko odgovarajuce ose, podize se ceo
prednji deo i omogucava u potpunosti pristup.

Treba napomenuti da Koncept 2. nije u potpunosti uraden
u skladu sa propisima. Prednji deo mora imati napred
branik kao poseban deo, $to nije slucaj sa nasSim drugim
modelom jer je predviden da se uradi iz jednog dela po
uzoru na trkacka vozila.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazan kompletan postupak izrade pred-
njeg dela (branika), za HEV HERMES. Kao §to vidimo
od samog pocetka, od ideje, pa preko skica i izrade mode-
la pomoc¢u programskog paketa ,,CATIA®, zadato je mno-
go ogranicenja sa razli¢itih aspekata koje je bilo potrebno
ispostovati.

Prednost prvog modela (Koncept 1.), je moguénost lakse
izrade. Izraduje se viSe jednostavnijih delova, jednostav-
niji kalupi, samim tim i jeftinija proizvodnja. Mana ovog
modela, pored malo loSijeg koeficijenta otpora vazduha
(koji nisu dovoljno relevantni), je $to se lakim skidanjem
poklopca, radi odrzavanja, dobija pristup samo odozgo.
Drugi model (Koncept 2.), je na neki nacin suprotnost
prvom. On se izraduje iz jednog dela (sa dodatkom blato-
brana koji su posebni delovi), pa je tako i izrada kompli-
kovanija i skuplja. Prednost je §to se podizanjem prednjeg
dela dobija pristup celom prednjem kraju.
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ISTRAZIVANJE UTICAJA LOKALNOG OTPORA POSTAVLJENOG ISPRED MERNE
BLENDE NA STRUIJNE PARAMETRE

RESEARCHING OF INFLUENCE OF LOCAL FLOW RESISTANCE PLACED IN THE
FRONT OF ORIFICE METER ON FLOW PARAMETARS

Marko Nari¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj - Predmet rada bila je merna blenda,
uredaj za merenje protoka fluida. Cilj rada bio je da se
istrazi uticaj lokalnog otpora postavljenog ispred merne
blende na sledece strujne parametre: razliku pritiska, pad
pritiska, gubitak strujne snage i koeficijent protoka.
Razmatrana je merna blenda sa jednim (SHO) i merna
blenda sa vise otvora (MHO). Analiza je uradena
primenom racunarske dinamike fluida. Zakljuceno je da
lokalni otpor postavijen ispred merne blende utice na
navedene strujne parametre.

Klju¢ne redi: Merna blenda, vazduh, lokalni otpor,
merenje protoka.

Abstract: - The subject of this thesis is orifice meter,
device for fluid flow rate measurement. The aim was to
analyse and determine influence of local flow resistance
placed in front of orifice meter on the flow parametars:
pressure drop, pressure loss, fluid energy loss and
discharge coefficient. It’'s considered orifice meter with
single (SHO) and orifice meter with multiple fluid hole
openings (MHO). Analysis was done by using
computational fluid dynamics (CFD). It was concluded
that local flow resistance placed in the front of the orifice
meter have influnace on listed fluid parameters.

Key words: orifice meter, air, local flow resistance, fluid
flow rate measurement.

1. uvOoD

Predmet rada bila je merna blenda, uredaj koji predstavlja
jedan od najzastupljenijih merila protoka zbog niza svojih
prednosti. Merna blenda se postavlja u pravolinijski deo
cevovoda i sluzi za stvaranje razlike strujnih pritisaka
kojim se uz poznavanje stanja fluida i geometrijskih
osobina cevovoda izracunava protok.

Cilj rada bio je da se istrazi uticaj lokalnog otpora
postavljenog ispred merne blende na sledece strujne
parametre: razliku pritiska, pad pritiska, gubitak strujne
snage i koeficijent protoka. Razmatrane su dve merne
blende:

e mernablenda sa jednim (SHO) i

e merna blenda sa vise otvora (MHQO).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Sini$a Biki¢.

Obe razmatrane merne blende nalazile su se u cevovodu
pre¢nika D=70,3 mm gde je odnos povrSina popre¢nog
preseka svetlog dela merne blende i cevi iznosio £ =0,55.
Dobijene vrednosti strujnih parametara su se uporedivale
za razliCite polozaje lokalnog otpora postavljenog ispred
merne blende sa vrednostima dobijenim u slucaju kada se
u cevovodu ne nalazi lokalni otpor. Vrednosti polozaja
lokalnog otpora postavljenog ispred merne blende iznosile
su 5D, 10D, 15D, 22D i 30D. Kao lokalni otpor koristilo
se koleno sa uglom od 90° i polupre¢nikom r=D=70,3
mm. IstraZivanje je uradeno pri parametrima strujanja
suvog vazduha na temperaturi od 22 °C, pritisku od 4 bar i
brzinama strujanja na ulazu u cevovod od 5 m/s.

2. PREGLED STANJA U OBLASTI

Veliki broj autora bavi se racunarskom dinamikom fluida
gde je kao predmet istrazivanja koriS¢ena merna blenda.
U poslednje vreme je Cest predmet istrazivanja velikih
razvojnih i naucnih instituta.

Istrazivanjem povrata pritiska primenom racunarske
dinamike fluida ustanovljeno je da rezultati koji su
dobijeni u koris¢enim numeri¢kim simulacijama u radu
[1] odstupaju oko 7 % od rezultata dobijenih eksperimen-
talnom metodom. Takode, autori su ustanovili da merna
blenda sa viSe otvora ima znatno visi koeficijent protoka u
odnosu na mernu blendu sa jednim otvorom i manji pad
pritiska.

Istrazivanjem merne blende sa jednim otvorom primenom
racunarske dinamike fluida [2] detaljno je prikazan uticaj
merne blende na turbulenciju strujnica prilikom strujanja
fluida. Posebno je dat akcenat na analizu kineti¢ke
energije.

Pored navedenih, postoje i mnogi drugi radovi ¢ija je
analiza merenje protoka mernom blendom primenom
raunarske dinamike fluida bila predmet interesovanja
autora.

3. PLAN NUMERICKIH SIMULACIJA
3.1. Geometrija mernih blendi i cevovoda

Posmatrao se protok vazduha kroz dve vrste mernih
blendi razli¢itih konstrukcija i dimenzija, ali istim
odnosom povr§ina poprecnog preseka svetlih otvora
merne blende i cevi S Prva blenda SHO je sa jednim,
standardnim otvorom ¢iji je precnik 38,67 mm,
koncentri¢no postavljen u odnosu na osu cevi, slika 1.
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3.5

-

Slika 1. Prikaz merne blende sa jednim otvorom

Druga blenda MHO je sa jednim, centralnim,
koncentriéno postavljenim otvorom pre¢nika 21 mm i sa
osam perifernih otvora preénika 11,48 mm pravilno
rasporedenih na pre¢niku od 47 mm, slika 2.

.35
Slika 2. Prikaz merne blende sa vise otvora

Radi poredenja rezultata obe razmatrane merne blende
imale su istu vrednost parametra

= 2 055
p- 2 -oss,

S - odnos povrsina popre¢nog preseka svetlih
otvora merne blende i cevi [-];

A; - povrSina popre¢nog preseka svetlog dela
cevi [m?] i

A, - ukupna povrsina popreénog preseka svetlih
otvora merne blende [m?].

gde su:

Kao jedino uproS¢enje u geometriji merne blende
smatralo se da nema zakoSenih ivica.

Kako bi se istrazio uticaj lokalnog otpora na strujne
parametre bilo je potrebno definisati poloZaj kolena ispred
merne blende. Koleno od 90° i pre¢nika r=D=70,3 mm
bilo je postavljeno na rastojanju ispred merne blende L; u
vrednosti 5D, 10D, 15D, 22D i 30D, slika 3.

L L,
- |

Slika 3. Prikaz poloZaja lokalnog otpora L,

Dobijene vrednosti strujnih parametara u slu¢aju kada je
lokalni otpor postavljen ispred merne blende su se
uporedivali sa vrednostima dobijenim u slu¢aju kada se u
cevovodu ne nalazi lokalni otpor referentne deonice Ly,
slika 4.

Ly=2290 mm 1,

A

H

Slika 4. Prikaz referentne deonice Ly

Vazduh masenog protoka 0,103 kg/s, temperature 22 °C i
pritiska 4 bar, strujao je kroz navedeni cevovod gde je u
numeri¢kim simulacijama brzina strujanja na ulazu u
cevovod iznosila 5 m/s.

3.2. Strujni parametri

Numerickim simulacijama mogu da se dobiju vrednosti
razli¢itih osnovnih i izvedenih fizi¢kih veli¢ina (brzine,
pritiska, gustine, inteziteta vrtlozenja, sile itd). Paznja je
bila usredsredena na sledece strujne parametre:

razliku pritisaka Ap;., koja nastaje na blendi;

pad pritiska Ap;.s;

gubitak strujne snage AP i

koeficijent protoka £« .

Na slici 5, prikazane su ravni na kojima su mereni pritisci
vazduha py, p; i ps. Radi se o pritiscima koji su osrednjeni

po povrsini popre¢nog preseka.
7D

D D2
1
P
v D P2 P
Slika 5. Prikaz ravni na kojima su mereni pritisci py, p; i
Pa.

Razlika pritiska nastaje usled suzenja preseka na samoj
blendi i odreduje se kao:

AP, =P =P,
gde su:
Ap1., - razlika pritisaka na mernoj blendi [Pa];
p: - pritisak ispred merne blende [Pa] i
p2 - pritisak iza merne blende [Pa].

Pad pritiska ima manju vrednost od razlike pritiska jer se
deo kineticke energije vratio u pritisnu energiju nakon
blende, a odreden je kao:

Ap_; =P, —P;,
gde su:
Ap1.3 - pad pritiska [Pa];
p: - pritisak ispred merne blende [Pa] i
ps - pritisak na kraju cevne deonice [Pa].
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Gubitak strujne snage na mernoj blendi odreden je kao:

AP=Q-Ap, ,,
gde su:
AP - gubitak strujne snage [W];
Q - zapreminski protok vazduha [m%/s] i
Apy.3 - pad pritiska [Pa].

Uticaj polozaja lokalnog otpora postavljenog ispred
merne blende L, na gubitak strujne snhage prikazan je
preko relativnog gubitka strujne snage koji je odreden
kao:
(4P), ~(4P)
£ = M.loo,
(AP),,

gde su:

exp - relativni gubitak strujne snage [%];

(AP), - gubitak strujne snage pri polozaju

lokalnog otpora L; [W] i
(AP),, - gubitak strujne snage pri referentnoj

deonici Lo [W].

Koeficijent protoka predstavlja bezdimenzionu vrednost
koji pokazuje koliki je stvaran protok u odnosu na
teorijski i odreden je kao:

Q
Apl-2 . A2

M - Koeficijent protoka [-];

Q - zapreminski protok vazduha [m%s];

Apy, - razlika pritisaka na mernoj blendi [Pa];

p - gustina vazduha [kg/m?];

A; - povrSina popreénog preseka svetlog dela
cevi [m?i

A, - povrsina svetlih otvora merne blende [m?].

ﬂ:

3.3. Verifikacija rezultata numeric¢kih simulacija sa
eksperimentalnim rezultatima

Eksperimentalno merenje uradeno je u laboratoriji za
ispitivanje gasnih uredaja koja se nalazi u okviru
administrativnog i proizvodnog prostora u krugu
kompanije GasTeh d.o.0. iz Indije. Ispitna instalacija koja
se nalazi u laboratoriji gde je uraden eksperiment i na
osnovu koga je napravljen numeri¢ki model prikazana je
na slici 6.

860 mm 276,2 mm

D D2

" Il D2 P
Slika 6. Prikaz geometrije numerickih simulacija prilikom
verifikacije rezultata

Relativna razlika pritiska izmedu numeri¢kih i
eksperimentalnih rezultata odredena je kao:

_ |(Ap1—2 )sim B (Apl—z)siml
(Apl—Z )exp

sim 100 !

gde su:
&sm - relativna razlika pritiska numeri¢kih
simulacija [%];
(Ap1-2)sim - razlika pritiska dobijena numeri¢kim
simulacijama [Pa] i
(Ap1-2)exp - razlika pritiska
eksperimentalnom metodom [Pa].

dobijena

Verifikacija rezultata je uradena pri pritisku 4 bar i
temperaturi vazduha oko 27 °C. Na ulazu cevne deonice
strujao je vazduh masenog protoka s, i brzini strujanja
vy koji su prikazani u tabeli 1.

Tabela 1. Maseni protok 7, i brzina strujanja vazduha
v; tokom verifikacije rezultata

(exp)sro | (Vo)sho | (Mte)mro | (Vi)mHo
[ka/s] [m/s] [ka/s] [m/s]
0,046 1,94 0,053 2,27
0,093 3,93 0,085 3,64
0,132 5,59 0,121 5,15
0,173 7,32 0,161 6,87
0,212 9,01 0,195 8,33
0,241 10,27 0,216 9,23

4. ANALIZA I DISKUSIJA
4.1. Verifikacija rezultata numeric¢kih simulacija

U tabeli 2, su prikazane vrednosti relativne razlike
pritiska za mernu blendu sa jednim (esim)sho | mMernu
blendu sa vise otvora (gsim)mHo. Moze da se zakljuci da
merna blenda sa jednim otvorom ima srednju vrednost
relativne razlike pritiska od 2,42 % dok merna blenda sa
vise otvora ima srednju vrednost od 11,11 % u odnosu na
rezultate dobijene eksperimentom.

Tabela 2. Relativna razlika pritiska
numerickih simulacija

(&sim)sHo (&sim)mHO

[%] [%]
10,81 1,36
9,48 3,05
12,11 1,53
9,57 0,85
9,60 5,22
15,10 2,53

4.2. Strujni parametri merne blende

Na slikama 7 i 8, su graficki prikazani rezultati razlike i
pada pritisaka (Ap;-2, Aps-3) za mernu blendu sa jednim i
mernu blendu sa vise otvora u funkciji polozaja lokalnog
otpora L, ispred merne blende u cevovodu.
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Slika 7. Razlika pritiska na pritisku 4 bar i pri brzini
strujanja od 5 m/s

1250
Re=113298
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Slika 8. Pad pritiska na pritisku 4 bar i pri brzini
strujanja od 5 m/s

Analizom dobijenih rezultata, uofeno je da potreban
polozaj lokalnog otpora L, ispred merne blende sa jednim
otvorom kako bi se uticaj lokalnog otpora na razliku i pad
pritiska mogao zanemariti iznosi 22D, dok je kod merne
blende sa vise otvora 15D.

Na slici 9, su graficki prikazani rezultati gubitka strujne
snage za mernu blendu sa jednim i mernu blendu sa vise
otvora u funkciji poloZaja lokalnog otpora L; ispred
merne blende u cevovodu.

245
24

Re=113298 —=—SHO

—e—MHO

21/\’\*\—4_.

0 5 10 20 25 30

15

LD

Slika 9. Gubitak strujne snage na pritisku 4 bar i brzini
strujanja vazduha od 5 m/s

Analizom dobijenih rezultata moze se uociti da polozaj
lokalnog otpora L; ima znadajno veéi uticaj na pad
pritiska kod merne blende sa jednim otvorom u odnosu na
mernu blendu sa vise otvora. To je i ocekivano, posto su
gubici u direktnoj vezi sa padom pritiska. U tabeli 4, su
prikazani rezultati relativnog pada pritiska za razmatrane
merne blende. Primecuje se da lokalni otpor vise uti¢e na
pad pritiska kod merne blende sa jednim otvorom.

Tabela 4. Relativni pad pritiska

Polozaj kolena EAP, SHO EAP, MHO
Ly [%] [%0]
5D 6,58 2,58
10D 4,49 1,58
15D 3,66 1,21
22D 2,3 0,67
30D 1,25 0,47

Na slici 10, su grafi¢ki prikazani rezultati koeficijenta
protoka x za mernu blendu sa jednim i mernu blendu sa
vise otvora u funkciji poloZaja lokalnog otpora L; ispred
merne blende u cevovodu.

1

Re=113298 —=—SHO
0.9 —o—MHO
08 e
= L\.___} —a
0,7 T
0,6
0,5
0 5 10 15 20 25 30
L, [D]

Slika 10. Koeficijent protoka na pritisku 4 bar i brzini
strujanja od 5 m/s

Moze se uociti da polozaj lokalnog otpora nema znacajan
uticaj na vrednosti koeficijenta protoka kod razmatranih
mernih blendi.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu analiziranih rezultata moze da se zakljuéi da
lokalni otpor kolena uti¢e na slede¢e strujne parametre.
Ukoliko se zele smanjiti gubici strujne energije,
preporuka je da se koleno, kao otpor, ne postavlja na
cevovod ispred merne blende sa jednim otvorom na
manjoj duZzini ravne deonice od 22D dok se kod merne
blende sa vise otvora ne preporu¢uje manje od 10D.
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NCTPAXKUBAIBE YTUIIAJA JIOKAJIHOI' OTIIOPA IIOCTAB/BEHOI' U3A MEPHE
BJIEHJIE HA CTPYJHE IIAPAMETPE

RESEARCH ON INFLUENCE OF LOCAL RESISTANCE PLACED AFTER THE
ORIFICE ON THE FLUID PARAMETERS

Byx Cnpemo, @axyimem mexuuukux Hayka, Hosu Cao

Ooaact - MAILIMHCTBO

Kparak cagpxaj — I[Ilpeomem pada je mepna 6Orenoa,
ypehaj 3a meperwe npomoka @uyuoa. Ananusupan je
ymuyaj Konena (¢p=90° u R/D=1) kao nokanHoe omnopa Ha
6pedHOCmU  paznuKe — NPUMUCAKA, Nadd — NPUmucKa,
Koeghuyujenma npomoxa, 2youmxa cmpyjue CcHaze u
noepama npumucka Koo MepHe OneHOe ca jeOHUM U KOO
MepHe b6reHde ca guuie OMeopa NPUIUKOM CIpPYjared Cy602
sazdyxa. Amanusza je ypahena npumeHom eKChepuMenmane
Memode U pauyHapcke Ouxamuke @uryuoa. Hymepuuxe
cumynayuje ¢y ypaheme 'y  KOMEPYUjATHOM  NAKEMY
STARCCM+. Lum pada je 6uo da ce ycmanosu oa i
Ppazuuumy  nonodcaju  Koiema uza MepHe Onenoe Ha
4e80600y UMAjy Ymuyaj Ha Haeedene cmpyjHe napamempe.
3akmyuax je 0a KoneHo HeMa CKOpO HUKAKEOZ ymuyaja
Kaoa cy y RUmMamwy paziuka RpUmucakda, Koepuyujenm
npomoxa u nospam npumucka. Ca opyee cmpane, youeH je
ymuyaj, Koju Huje 3anemapyjyhiu, Ha 6pedHOCmu naod
npumucka u 2youmka cmpyjHe craze.

Kibyune peun: Mepna 6nenda, meperbe npomoka
Abstract — The subject of this paper was an orifice for
measurement of fluid flow rate. The influence of a local loss
- elbow on pressure drop, pressure loss, fluid power loss,
discharge coefficient and pressure recovery for single-hole
and multi-hole orifices was analyzed. The stream of a dry
air through both types of orifice was considered. Analysis
was done using computational fluid dynamics (CFD). The
numerical simulations were done in commercial software
package STAR CCM+. The aim of this work was to
determine if different positions of elbow behind the orifice
have the influence on the mentioned fluid parameters. It
was concluded that elbow doesn't have the influence on the
pressure drop, discharge coefficient and pressure recovery.
However, the elbow does have the influence on the pressure
loss and fluid power loss for the both types of orifice.

Key words: Orifice, Fluid flow rate

1. YBOJ

[Mpenmer pana 6una je MepHa OJ€HAA 32 MEPEHE IPOTOKA
raca. Pasmarpan je yrunaj konena (¢=90° u R/D= 1) kao
JIOKJIHOT OTIIOpa MOCTABJLEHOT HA LIEBOBOJ] YHYTPAIIHET
npeunnka D=70,3 mm wu3a MepHe OJCHIC Ha CTpPYyjHE
napaMmeTrpe. YTHIAj NPHUCYCTBa KOJEHA ca HHUCTPYjHE
CTpaHe carjiefiaH je 3a MepHy ONeHIy ca jeIHMM U ca
BHIIIC 0TBOPA, 00e mapamerpa =0,55.

HATIOMEHA:
Ogaj pan je nporcTexao U3 MacTep pajga Ynju MEHTOP
je 6uo npod. np Cuauma Buxwuh.

Ananmu3za je ypaljeHa 3a CTpyjame CYBOT Ba3ayXxa Kpo3
LIEBOBOJ TEMIIEpaType Ba3ayxa ucmpen onenne ox 22 °C.
Pasmarpanu cy CTpyjHH YCJIIOBH Y IIEBOBOAY HCIPEN
MepHe OeHzae Op3uae ox 5 u 10 m/s u nputHcnu ox 4, 8
u 12 bar.

2. TEOPHJCKE OCHOBE

Hekonuko THIIOBa Mepuiia NPOTOKa (IIPOTOKOMEpa) KOPH-
CTH TpPHHINI TpPUTYIIHBama QuyngHe ctpyje. Meby
BHUMa je 1 MepHa Oienpa. [TokazaTesb MpoOTOKa KO/ OBOT
MepHor ypehaja je pasnmka mpuTHCaka, rma ce MOHEKan
oBaj ypehaj HasuBa W aUQEpPEHIMjaTHH MTPOTOKOMED.
BenuunHe peneBaHTHE MPH H3y4yaBamy CTpyjama (hiayuaa
y LEBU TPOM3BOJHHOT MOTPEYHOT MPECceKa Cy MPUTHCAK P,
T'yCTHHA p, Temneparypa 7' v Op3uHa cTpyjama Giuyuna v.

Mepua bnenpa

Tpeuruk brenpe (o)

Ilpeusnk EcHe
KOHTpAKTe

Tpeunu: tesn (D} T

Paznuka IIpUTHCAKA

Cnuka 2.1 Mepha 6nenoa [1]

MaremMaTHuKi MOJEN KOjUM Ce€ MOXe, IpeMa pas3JIiiu
MIPUTHUCKA, N3PadyaTH 3alPEMHHCKH POTOK IJIaCH:

2
0=y A4y, =¢“ =(pi—p2)
Jaz —amy- \P
rae cy:
O — 3anpeMuHCKH TpoToK drynaa [m’/s];
p1 — nputucak uctpen 6xernze [Pal;
p» — nputncak u3a oienze [Pal;
p — rycruna ¢oynna [kg/m’];
Vv, — cpeliba Op3KHa cTpyjama diynna usa 6nenne [m/s];
Ay — noBpIHHa oTBOpa Giene [m’];
¥ — Koe(uIMjeHT KOHTpakIuje [-].

Kako ¢umynmHa crpyja motwde OneHIH, MPUTHUCAK pacTe
HE3HATHO, A 3aTUM HArjo oOmnaja Kako Mpoia3u Kpo3
ncty. HacraBpa nma omama cBe mOK QuiyngHa cTpyja HE
(dbopmupa T3B. BEHY KOHTPAKTY, a 3aTUM IOCTEIIEHO PacTe
CBE N0 TMpUOWKHO 5-8 TmpedyHWKa IEBH HHU3BOIHO.
HajBumra BpenHOCT mpHTHCKA HM3a ONCHIE je Mama Of
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BPEIHOCTH TPHUTHCKA HCIpen OneHge 300T JOKAITHUX
ryouraka u BPTJIOra KOju HacTajy yOp3aBameM (iaynmHe
CTpyje TpoTHHameM Kpo3 OmeHxmy. Tpeba pasmmkoBatu
MOjMOBE pa3iuKka npumucaxka 1 nad npumucka. Hanme,
pa3iHKa MMpHUTHCAaKa CE I0jaBJbyje HEIOCPEIHO HCIpEe U
n3a OneHae, MOK IMaj TPUTUCKA MPEICTaB/ba Pa3IHUKy
n3mely Hey3HemupeHe QuIynaHEe CTpyje HCIpelq W Hu3a
MepHe OJIeH Ie.

Kao jemmHo ympomiheme y reomeTrpuju MepHE OiieHzae
cmatpahe ce ma HeMa 3akomieHuX uBumna. Y mabeau T.1
MPUKa3aHd Cy YCJIIOBH TPH KojuMa cy ypaljeHe cumy-
nanyje.

T.3.1 Hapavempu ca xojuma fie ce nodewasamu HyMepuqke cuMyiayyje

Pamguu dmyug; CyEH Bazgyx
Temmnepatypa duayeza - 22°C
4 bar
Ipuricas p: 8 bar
12 bar
5.92 kg/m®
T'veruna p: 10,65 kg/m?
15,417 kg/m®
Bpsuna ctpyjama v: o mfg
- 10 m/s
Mogen Typoynennmje: k-
Pacrojame konena og dmerge L: 1D.2D, 3D 4D 5D 6D,7D

.

;Aﬁt- O/_/‘g—-
1 rAgt A .
QT YA gﬁ
N -

Cnuka 2.2 Cmpyjarve pyuoa kpo3s 6nendy [2]

3. MATEPUJAJI U METOJ

Hymepuuka cuMyianuja je pealn3oBaHa y IPOrpaMCcKOM
makety STARCCM+ koju 3a OUCKpeTH3alHjy TapIiyjai-
HUX IUQEpeHIMjaTHUX jeAHAYHHA KOPHCTH METOX
KOHA4YHMX 3anpeMuHa [3].

IMocMaTpaH je MPOTOK Ba3ayxa Kpo3 MepHy OJeHay ca
jenraum otBopoM (SHO), cruka 3.1, u MepHy OnieHIy ca
Buite otBopa (MHO), cauka 3.2. Tpeba Harnacutu aa ce
pamd o CyBOM Ba3lyxy, Tako Ja YTHLAj] Bllare Ha
pe3yaTare CTpyjHUX mapamerapa Helie Outu pasmarpaH.

70,3

3.5

70,3

Cnuxa 3.2 Mepua baenoa ca suwe omsopa

Mepne OneHzie Cy MOCTaBJ/beHE y IIEBOBOJ YHYTpAIher
npeuranka D=70,3 mm, OOK je mHpUHA MEpHUX OJEeHIH
3,5 mm. Mako je nmuse oBor pama Omo ma ce aHaIM3HMpa
YTHIAj KOJICHa Ha CTPYjHE MapaMeTpe MEepemeM IIPOTOKa
MEpHOM OJIEHIOM ca BWIIE OTBOpa, ypaheHe cy U
CUMyJaldje ca MEpHOM OJICHIOM ca jeTHHM OTBOPOM,
Kako Ou ce oBa JBa Tuma OneHau Moriau melhycoOHO
yIOPETUTH.

Hanomume ce ma je ypalleH m excmepuMeHT koju he
MOCTYXXUTH Kao BepH]UKanuja HOOWjeHMX MoJaTaka
cumynanija. ExcriepumentanHa meroma je ypahena ca
paBHIM AeoHnnama ucnpen (860 mm) u u3a (276,2 mm)
MepHe OneHne Oe3 mpucycTBa KolieHa. Pamau Qurynn je
O0uo Ba3Ayx y ormcery mnputucka on 2 mo 12 bar,
temrneparypu oa 20 mgo 32° C u 3anpeMHUHCKUM
npoTommma Basayxa ox 14 1o 150 m/h.

[Naxma je Ouna ycpenacpeljeHa Ha MmeT BETMUMHA: PA3THKY
nputrcaka 4p;, Koja HacTaje Ha OJICHIH, Maja NPUTHCKA
Adp,s; xoju Hacraje 300r mocTojamka MepHE OieHze,
KOepUIHjEeHT TPOTOKa i, TyOuTaK CcTpyjHe cHare AP u
TIOBpPAT MPHUTHUCKA Py/p.

Ha cauyu 3.3 mpukazane cy paBHM Ha kojuMa he ce
MEpUTH BpPEAHOCTH MpUTHCaKa HCmpen OieHpe p; Ha
pacrojamy ox 1D, u3za OneHne p, Ha pacrojamy D/2 u Ha
yna3y y KOJIEHO p; (M Tako 3a CBaKy JieoHHIly). PacTojame
L npencraBiba AyXUHY [EOHMIE LEBOBOJA OJf MEpHE
OsieHIe 10 KOoJieHa u OHO Bapupa on 1D mo 7D. Ped je o
NPUTHCIMMA KOJU CY OCPEIIbCHH 10 IOBPUIMHH
HONPEYHOr Tpeceka (CTATHYKU MPUTHCIH HPH Mepemy
nputrcka Giynaa y HEeKOM MpeceKy).

L

D D2

Cnuxka 3.3 Ilpuxa3s pagnu Ha Kojuma cy MepeHu npumucyu
P pups

AHanmm3upaHa je eHeprercka edukacHocT OneHme 3a
ClIy4aj Kajga ce m3a MepHe OJeHJe Yy LIEBOBOJIY Hala3u
KOJICHO Ha Pa3JIMuUTHM PacTojambiMa.

OBrie je OMTHO HANOMEHYTH Ja C€ MPHIMKOM IOMEpamba
KoJIeHa 3a cBako D ox Oienze, Hehe Memaru 3ampeMuHa
¢uynaHOTr TIpocTopa, jep 3a cBako nosehame pacrojama
KoJIeHa oX OieHne L, ny>KHHa paBHE JICOHHMIIE N3a KOJICHA
he ce cMamUTH 32 UCTO pacTojame, ciuka 3.4.
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Cnuxa 3.4 Ilpuxas nomeparsa Koiena uza mepue oieHoe

4. PE3YJITATH

Ha ocHOBY moOHMjeHHX pe3ynTaTa YCTaHOBJBCH j€ YTHIIA]
HOJIOXKaja KOJICHa U3a MepHe OJICH/E Ha HaBeeHe CTPYjHE
napamerpe.

AHanmu3oM J00OHMjeHHMX pe3yiTaTra eKCIICpUMEHTa U
HYMEpUUYKUX cUMYyJalja npumehyje ce 1a Cy BpeIHOCTH
cHUMyJalMja peJaTHBHO OJNMCKe ca  BpeIHOCTHMA
EKCIIepUMEHTa, Kao U Jia je BPEIHOCT PEeNaTHBHE Ipelke
y MPOCEKyY Mama KOJI MepHe OJIeH/Ie ca jeIHUM OTBOPOM M
n3Hocu 5%. PenatuBHa rpemika Koj MepHHX ONeHAH ca
BHIIIE OTBOpA y IpoceKy u3HocH 13,5%.

4.1 Pa3nuka npuTHucaka

Ha cmuyu 4.1 cy rpaduyuku npuKazaHu pe3yiNTaTH
pasiike mpuTHcaka Ap;, 3a MepHe OJIeHIe ca jeIHUM U
ca BHUILIE OTBOPA.

—e— SHO
5 —a— MHO

L/D[]
Cnuxa 4.1 Paznuka npumucaxa npu ycio8uma ucnpeo
bnenode: npumucax 6azoyxa 00 4 bar u 6p3una cmpyjaroa
6a30yxa 00 5 m/s

AHanu3oM HOOHMjeHNX pe3yJiTaTa YOUueHO je Ja PacTojame
KOJIeHa o] MepHe OJIeHIe HeMa 3HavajaH yTUIa] Kajia je y
NUTakby pas3ivKa MMPUTHCAKA, M 3a Cly4aj MepHe OieHpe
ca jeHWM M 3a Cilydyaj MepHe OJeHAe ca BHIIE OTBOPA,
mro je U Ouio ouekuBaHo. MepHe OieHzae ca jeJHUM
O0TBOpOM cTBapajy Behy pasnnky nputucaka y oIHOCY Ha
OJeHze ca BHIIE O0TBOpA, IITO je Takohe OMI0 0YeKHBaHO.

brenga ca jeqHuM OTBOPOM je OCeTJbMBHja TMa ce, TpH
HCTHM YCIIOBHMA, Ha ¥0j MEpH TadHHjE Pa3IMKa MpPUTH-
caka a caMHM THM, U 3alPEMHHCKH MPOTOK Ba3ayXa.

4.2 KoepunujeHt mpoToxa

Ha crumm 4.2 rpadudky cy nprkasaHe BpeIHOCTH Koe(pH-
[O{jeHTa TPOTOKa i 3a MEpHE OJEeHIOe ca jeHUM H ca
BUILIE OTBOPA.

1

0.8
s » - = » u
_0=6 i b b b b b )
“04
—e—SHO
0.2 —a—NHO
0
1 2 3 4 5 6 7

L/D[]

Cnuka 4.2 Koeguyujenm npomoxa npu ycioeuma ucnpeo

bnende: npumucak eazoyxa o0 4 bar u 6p3una cmpyjarea
6azdyxa 00 5 m/s

Ananu3oM 100HjeHHX pe3yNTaTa MOXKE Ce 3aKJbyYHTH JAa
pa3MaTpaHo KOJICHO Kao JIOKAJIHM OTIOP HeMa TOTOBO
HUKaKaB 3HAaYajaH YTHIA] HAa BPEOHOCT KOC(HIIHjeHTa
NPOTOKa, HU 32 MEpHY OJICHIOY ca jeNHUM HH Ca BHUILE
otBopa. To je W OYECKMBAHO HA OCHOBY IPEIXOJIHE
aHamu3e, jep je KOeQHIHjeHT MPOTOKa 4 Y TUPEKTHO] BE3H
ca pajMKoM mnputHcaka Ap;,.Takohe, Moxe ce 3akiby-
YUTH U J]a je BPEIHOCT Koe(HIMjeHTa MpoToka Beha Kox
MEpHHUX OJIeH[IH ca BUILE OTBOPA y OAHOCY Ha OleHIy ca
JEAHUM OTBOPOM.

4.3 Ilag nputHCckKa

Ha cruyu 4.3 rpaduuku cy npurkazaHe BpeJHOCTH Taja
npuTucka Ap;; 3a MepHy OJIeHIy ca jelHUM U ca BUIIE
OTBOpA.

Api 3 [mbar]

8
6 —s—SHO
4 —a=MHO
2
0
1 2 3 4 5 6 7
L/D[]

Cnuxa 4.3 Ilao npumucka npu yciosuma ucnpeo onenoe:
npumucak eazoyxa o0 4 baru 6psuna cmpyjara
8az0yxa 00 5 m/s

AHaM30M JNOOHMjCHUX pe3yliTaTa MOXKE C€ 3aKJbYYUTH Ja
MPHUCYCTBO KOJICHA M3a MEpHE OJICH/E MMa YTHIAj HA Maj
mputucka Ba3gyxa. Kox wmepHe OneHme ca jeqHUM
OTBOPOM TaJ NPHUTHCKA Ba3AyXa j€ yCIydajy MpHUCYCTBa
pa3MaTpaHoOr KOJIeHa Ha pacTojamy KOJE€Ha O MEpHE
onenge mameM ox 4D 3a 20-30% Behu o cimydaja xaf
[IEBOBOJI MMa paBHY JCOHHWIly W3a MepHe OyieHae Oe3

1509



npucycTBa kKosieHa. [IpucycTBo pa3maTpaHor KoJieHa uMa
MamH YTHIA] Ha T MPUTUCKA Ba3ayxa KOJ MepHE OJIeH-
Jle ca BHWIIIe OTBOpA, TAC je Ha PacTOjamy KOJCHA O Mep-
He Onenne MameMm o 4D man nputHcka 3a 5-10% sehn y
OJIHOCY Ha CIIy4aj paBHE JCOHHMIIE Oe3 MPUCYCTBa KOJICHA.
Takole, Tpeba HaOMEHYTH U Ia je max MPUTHUCKA Ba3Iy-
Xa KOJl MepHe OJIeH/Ie ca BHUILIE OTBOPA MamkH Y OJHOCY Ha
MepHy OJIeHIy ca jeIHUM OTBOPOM, IITO j€ U OYEKHBAHO.
3a cnyuaj Beher pactojama ox 4D, KOJEHO HeMa 3Hayaj-
HUjer yTHUIlaja Ha BPEHOCTH CTPYjHUX MapameTapa.

4.4 I'yourax cTpyjHe cHare

Ha commm 4.4 rtpadumukm cy mpuKa3aHe BPEeTHOCTH
ryoutka crpyjHe cHare AP 3a MepHy OJeHIy ca jeqHUM H
ca BHILIE 0TBOpA.

[’S)
Lh

30
25
g:g — » Lo L : ; :
15
—e— SHO
10
—=MHO
0
1 2 3 4 5 6 7

L/D[]
Cnuka 4.4 I'ybumak cmpyjHue chaze npu ycioguma ucnpeo
bnenode: npumucax 8azoyxa 00 4 bar u 6p3una
cmpyjarea 8azoyxa 00 5 m/s

AHamu30M J00HMjeHUX pe3ysiTaTa MOXKe C€ 3aK/by4YHTH Ja
NPUCYCTBO pa3MaTpaHor KojeHa Takohe UMa yTHIAj, KOjH
HUje 3aHEeMapJpUB, Kala Cy y NHTamy TyOWIM CTpyjHE
cHare. To je ¥ caBUM OYEKUBAHO, MOIITO Cy T'yOHIH Y
MUPEKTHO] BE3W ca MaJ0M IpHUTHCKA. ['yOumm crpyjHe
CHare Cy MamM KOJ MepHe OJIeHIe ca BHUIIE OTBOpa OJ
ryouTaka Koja MepHe OJIeHAE ca jelHMM OTBOpPOM. 3a
Cilydaj IPUCYCTBA Pa3MaTpaHOT KOJICHA Ha PAacTOjamy Ol
OseHIe ca jenHuM OTBOpoM MameM oxa 4D 3a 20-30% cy
Behin ryOuIu CcTpyjHE CHare HEero 3a Ciy4aj KaJi [EeBOBOJ
nMa paBHy JCOHHITy M3a MepHe OneHae Oe3 mpucycTBa
komeHa. Kama je y muramy OneHzma ca BHIIE OTBOpA,
ryounu cTpyjHe cHare cy 3a 5-10% Behu Hero 3a ciydaj
paBHE JaeoHUWIE HM3a OyieHne Tj. 0e3 MpHuCyCTBa KOJIEHA.
JacHo je ma mTo je kKoleHO ONIbKe MEpHOj OJIeHIH, TO je
BeroB yTunaj Behu Ha BpeJHOCTH I'yOHUTKa CTpYjHE cHare.

4.5 IloBpaT mpuTHCKA

Ha cmumm 4.5 rpaduuku cy mpukaszaHe BpEIHOCTH
TOBpaTa MPUTUCKA P,/ ;.

AHanm3oM OOHjeHHX pe3yiTara MOKe Ce 3aKJbYYUTH Jia
IOJI0XkKA] pa3MaTPaHOT KOJICHA Y OJHOCY 00a THITa MEPHUX
OnmeHIM HeMa TOTOBO HHKAaKaB YTHIAj] HAa IOBpAaT
nputucka. HanMe, HajHU)Ka BPEIHOCT TIOBpaTa MPUTHCKA
ce Hamasw Ha oko 0,25 BpemHOCTH O€3TUMEH3MOHOT
pacrojama x/L, 1 3a citydaj MepHe OJIeH/Ie ca jeIHUM U 3a
cirydaj MepHe OJeHe ca BHIIE OTBOPA.

1,001

—e—SHO

0,995
-0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0,75 1
x/L[-]
Cnuka 4.5 Ilospam npumucka npu yciosuma ucnpeo
bnende: npumucak o0 4 baru opsuna cmpyjarea éazoyxa
00 5 m/s

OHo mTo ce Takolje MOXKe 3aKJBYUHTH j€ [a je MOBpaT
npuTucka Behu KoJ OJEHIM ca BHILE OTBOPA Y OJHOCY Ha
OneH/e ca jeTHUM OTBOPOM.

5.3AK/bYYAK

AHanu3upameM je YCTaHOBJBEHO Ja KOJIeHO mMma Behwu
yTUIa] HAa TyOWTaK KaJa ce Haja3u OJmKe MepHO]
OJEHIM, IITO JIOBOJM JI0 3aKJby4Ka J]a YKOJIHMKO C€ JKEeIU
u30ehn Benuku TyOUTaK CTpyjHE cHare, Mpernopyka je zia
ce KOJICHO, Kao OTIOp, HE II0CTaB/ba Ha LEBOBOJ Ha
Mam0j Iy)XKMHH paBHe JeoHuIe ox 4D ox MepHe OneHpe.
Kama cy y nuramy pasiHka NPHTHCaKa, KOCQHIHjEHT
MPOTOKA U IIOBPAT MPUTUCKA, YCTAHOBJBEHO je J1a KOJICHO
HeMa FOTOBO HHKaKaB yTHIA] HA OBE CTPYjHE MapameTpe.

YnopehuBamem MepHUX ONEHAM ca jeJHHM W Ca BUIIE
OTBOpa 3aKJbydeHO je nga oba THma WMajy CBoOje
NPEIHOCTH Y OJJHOCY HA JIPYTH TUIL. YKOJIMKO 3aXTEBH y
NpaKkCH HallaXKy J1a Mepeme MPOTOKa Oyne TayHHje, Taaa
ce Tpeba KopucTHTH OJieHaa ca jeaHuMm oTBopom. OBaj
THI OieHzie cTBapa Behy pasiuKy MPUTUCKA U TO je YUHU
OCETJbMBHjOM WITO JOBOAM /O Belie TadyHOCTH TIpH
Mepemy. AKO, ca Ipyre CTpaHe, 3aXTE€BH Halaxy Ja
ryouny CTpyjHe cHare Oymy INTO MamH, Taga ce Tpeda
OCJIOHHTH Ha MepHe OJIeH/Ie ca BUIIE OTBOpPA.
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PROJEKTOVANJE TEHNOLOGIJE TERMICKE OBRADE LEZAJNOG PRSTENA
PRIMENOM RACUNARA

DESIGN OF THE HEAT TREATMENT TECHNOLOGY OF A BEARING RING USING A
COMPUTER

Novica Nikoli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je objasnjena tehnologija
termicke obrade prstena kuglicnih lezaja. Data je analiza
procesa kaljenja i otpuStanja, kao i problemi koji se
mogu javiti pri radu. Definisan je pogon termicke obrade
FKL-a i spisak potrebnih peci za termicku obradu.
Prikazana je upotreba programskog paketa MESAVIS za
zadavanje i pracenje parametara procesa termicke
obrade putemracunara.

Kljuéne reci: Tehnologija termicke obrade, leazajni
prsten, MESAVIS.

Abstract — In this paper heat treatment tehnology of
bearing rings is explained. An analysis of the hardening
and tempering process is given, as well as problems that
can arise during work. The FKL plant and list of
necessary furnaces for heat treatment are defined. The
use of the software package MESAVIS for setting and
monitoring the parameters of heat treatment process
through the computer is shown.

Keywords: Heat treatment tecnology, bearing rings,
MESAVIS.

1. UVOD

Lezajevi su masinski elementi ¢ija se osnovna funkcija
sastoji u obezbedivanju uslova za relativno kretanje
obrtnih delova 1 za prenoSenje optere¢enja izmedu
njih.Zbog prirode opterecenja, leZzajevi su izlozeni
habanju, jer se kotrljajna tela kreéu po stazama izmedu
unutraS$njeg i spoljaSnjeg prstena. Zbog toga je neophodno
uraditi termiC¢ku obradu, koja doprinosti povecanju
mehanickih karakteristika i otpornosti na habanje.
Najvazniji zahtevi koje treba da ispuni celik za lezajeve
jesu visoka cvrstoca, otpornost na habanje kotrljanjem i
trajna stabilnost dimenzija i oblika.

2. TEHNOLOGIJA TERMICKE OBRADE I FAZNE
TRANSFORMACIJE

Termicka obrada se moze definisiati kao operacija, ili
skup operacija koje ukljucuju zagrevanje, drzanje na
odredenoj temperaturi i potom hladenje, u cilji dobijanja
materijala koji ¢e imati Zeljene osobine, ili koji ¢e biti
doveden u Zeljeno stanje za dalju obradu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Branko Skori¢, red.prof.

Najznacajnije fazne promene su one koje se odigravaju
kao rezultat smanjenja temperature, na kojoj se metal
nalazi u ravnoteznom stanju kao jedna faza, na drugu
temperaturu na kojoj se stabilno stanje sastoji od neke
druge faze ili od dve razliCite faze. Nastanak prve male
plo¢ice cementita je uslovljen difuzijom ugljenika iz
neposredne okoline ploc€ice, jer se koncentracija ugljenika
u plocici mora uvecati sa 0,8% C na 6,67% C, koliko je
potrebno za obrazovanje cementita. Beinitna transfor-
macija. Ako je brzina hladenja pri kontinualnom hladenju
podesena tako da se transformacija desava izmedu 200 °C
i 450 °C ili ako se izotermalno transformise u ovom
opsegu temperatura, nastace beinitna struktura. Marten-
zitna transformacija. Ako se hladenje austenita obavi
dovoljno velikom brzinom, ili na dovoljno niskoj
temperaturi procesom transformacije nastace martenzit.
Sigurno je samo da je proces transformacije bez difuzije.

3. KOTRLJAJUCI LEZAJEVI

Lezajevi su maSinski elementi koji sluze za smanjenje
trenja u leziStima osovine.Oni su oslonci vratila i obrtnih
osovina, primaju radijalne i aksijalne sile koje deluju i
zadrzavaju zadati polozaj ose obrtanja vratila odnosno
osovine.LeZajevi prenose samo sile a ne i obrtne momente.
Relativni koeficijent trenja kotrljanja je mali i veoma je
blizak koeficijentu tecnog trenja, koji iznosi 0,0015 —

0,006.
Sirina
r " Zaoblienje
ek § spoljasnje
S Ssténal . Spoljasnj
rsten i P
p! .‘IO 1 prsten
I Al I
Unutragnji
E Staza kotrljanja il
& a u unutrasnjem
:; :‘E o prstenu " ST
W @
8~
©
o
? Kavez
Staza kotrljanja — Kuglica
u spoljagnjem H
pratenu [~ Kavez

Slika 1. Delovi kotrljajnog lezaja [1]

4. TEHNOLOGIJA TERMICKE OBRADE
PRSTENOVA LEZAJA

Zbog habanja izmedu prstenova i kuglica lezaja, mora se
odraditi odgovaraju¢a termicka obrada. Prstenovima
lezajnog cCelika koji se koriste u FKL se termi¢kom
obradom dobija tvrdoéa od 57-62 HRC. Celici za
kotrljajuce lezajeve su po svojoj nameni konstrukcioni, ali
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po sastavu, termiCkoj obradi i najvaznijim osobinama
zapravo alatni Celici. Najvazniji zahtevi koje treba da ispuni
Celik za lezajeve jesu visoka Evrstoca, otpornost na habanje
kotrljanjem i trajna stabilnost dimenzija i oblika. Jedan od
osnovnih parametara kaljenja je temperatura kaljenja, Cije
su granice odredene greSkama u strukturi, koje ¢e se javiti
posle kaljenja.

Suvise visoka temperatura ima za posledicu gruboiglicasti
martenzit i nepovoljno utice na krupnoc¢u zrna, dok suvise
niska temperatura omogucéava prisustvo beinita i grubih
karbida u strukturi, te smanjuje tvrdocu. Brzina zagrevanja
celika za kotrljajuce lezajeve na temperaturu kaljenja moze
biti nesto veca. Kaljenje se vrsi u komornim ili proto¢nim
pe¢ima. Najveca koli¢ina dispergovanih karbida rastapa se
za kratko vreme, nakon S$to se postigne temperatura
kaljenja.

Za kotrljajuce lezajeve, koji moraju imati relativno visoku
tvrdo¢u, temperatura otpustanja iznosi od 150 °C do 180
°C. Kod otpustanja natoj temperaturi dolazi do sniZenja
tvrdo¢e za 1 do 2 HRC. LezZajni Celik koji se koristi za
proizvodnju lezajeva FKL-a — C.4146 (100Cr6)
komercijalne oznake OCR 4 spada u nadeutektoidne Celike
sa sadrzajem ugljenika preko 0,8%. Duboko hladenje je
veoma znacCajan proces termicke obrade u industriji
lezajeva, jer se ovom metodom koli¢ina zaostalog austenita
svodi nanajmanju mogucu meru. Ovim postupkom se
postize odgovarajuce povecanje tvrdoce i bolja stabilizacija
strukture, smanjuju se unutrasnji strukturni naponi i time
umanjuje sklonost ka spontanoj promeni specificne
zapremine utoku vremena — tzv. starenje.

5. PECI ZA TERMICKU OBRADU

Najvaznija namena peéi za termicku obradu je osigu-
ravanje ravnomernog zagrevanja komada. Njihova kon-
strukcija mora odgovarati svim zahtevima standandarda
kvaliteta. Postrojenje komornih peéi je izvedeno kao niz
komornih peéi ispred kojih su, ispod kote nula, smeStene
kade za kaljenje u ulju.Ispred komornih peéi postoji trans-
porter koji omoguéava prenos obradenog materijala.
Protocna pe¢ za termiCku obradu je sastavljena iz
osnovnih tehnoloskih jedinica koje su medusobno
povezane transportnim i programskim sistemom koji
omogucéava unapred programiran automatski rad. Postoje
dve osnovne jedinice proto¢ne peé¢i u FKL: pe¢ za
kaljenje i pec’ za otpustanje.

Slika 2.Sema protocne peci: 14. - pec¢ za kaljenje, 2- kada
za kaljenje u ulju, 3- lift, 4- masina za pranje, 5- pec¢ za
otpustanje
Prstenovi lezajnog celika imaju bolje mehanicke

karakteristike ukoliko se njihova termicka obrada vrsi u
protocnim pe¢ima a ne u komornim. Razlog tome je

postepeno zagrevanje u zonama — tri zone kaljenja i Cetiri
zone otpustanja.

6. TERMICKA OBRADA SPOLJASNJEG
PRSTENA UH 210N-3/1

Radi dobijanja potrebne tvrdoce, radi se termicka obrada i
spoljasnjih i unutra$njih prstenova. Termicka obrada se
sastoji od kaljenja i otpustanja. Struktura ¢elika se, posle
kaljenja, sastoji iz martenzita i zaostalog austenita.
Kaljenje podrazumeva proces termicke obrade celika u
kome se komad zagreva iznad temperature A3, a zatim
dovoljno brzo hladi kako bi se dobila neravnotezna
struktura martenzita velike tvrdoce. Kaljenje se vrSi na
temperaturi od 840 °C.

Y

treey

A3 [

7

Kaljenje Otpustanje

T[min]

Slika 3. Dijagram termicke obrade lezajnog prstena

Posto su ove faze nestabilne, postoji prirodna
teznja da predu u stabilniji oblik sa nizim energetskim
nivoom. Kod delova lezajeva posle kaljenja, vrsi se
samo nisko otpustanje, sa povecanjem ~Zilavosti i
uklanjanjem zaostalog austenita.
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Slika 4. Zavisnost tvrdoce od temperature otpustanja

Tehnoloski, ovalnost je rezultat nesimetri¢ne raspodele
unutrasnjih napona pre kaljenja 1 nejednakog
zagrevanja 1 hladenja. Ovalnost je odredena vrsta
kruznog odstupanja. Ovalnost se proverava nakon i pre
procesa termicke obrade. [2] Za merenje se Koristi
specijalni mikrometar cija je Sema prikazana na slici 5.

1 P

—
£V
& VA

T o

=V
'_;/ ﬂf :

Slika 5. Sema uredaja za merenje ovalnosti

Merena je ovalnost tri prstena, i pravljeni su zapisi nakon
svake rotacije za 10°. Rezultati su ocitavani sa mernog
sata. Ukoliko je odstupanje ve¢e od 0.2 mm, prsten nije
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dobar i ide na doradnu operaciju Spanovanja, a ukoliko i
tada bude preveliko odstupanje, prsten se smatra Skartom.
Nije prosao kriterijum kvaliteta i nece se slati na dalju
obradu brusenja staza.

Veliko odstupanje ovalnosti moze biti posledica
nejednakog zagrevanja ili hladenja u toku procesa
termi¢ke obrade. Ovalnost je merena na tri unutra$nja
prstena uzeta nasumicno iz razliCitih serija. Prsten A
pokazuje zadovoljavajuéu ovalnost do 0.2 mm. Prsten B
ima ovalnost preko 0.2 mm, tako da nije pogodan za dalju
masinsku obradu. Najniza ovalnost je kod prstena C. Za
prsten B je neophodno identifikovati uzrok tako velikog
odstupanja [3].

ROTACITAPRSTENA | 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

Proten A | 0.02 [ 0.04 [ 0.09 [ 013 {016 [ 017 {017 | 018 | 019 | 0.2 ] 0.19

REZULTATI

OvALNOSTI |Prsten B | 021 | 0.2 [ 0.19 | 0.18 ] 0.17 | 0.16 | 0.13 | 0.09 | 0.04 | 0.03 | 0.03

Prsten ¢ [ 0.09 [ 0.05 [ 0.02 [ 0 [002[004]008]009]01 [0I1]012

Slika 6. Odstupanje ovalnosti prstena -1[2]

110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200 | 210 | 220 | 230

018 1017 | 0.017 | 016 | 0.13 | 0.09 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.09 ] 0.13 | 0.16

0041009 | 0.13 [ 016 | 0.07 [ 018 | 0.19 [ 021 ] 02 | 019 | 0.18 | 017 | 0.17

013 1 014 | 0.05 [ 015 | 0.14 | 013 | 0.02 { 011 ] 0.1 ] 009 | 0.05 ] 0.02 | 0.04

Slika 7. Odstupanje ovalnosti prstena -2 [2]
240 | 250 | 260 | 270 | 280 | 290 | 300 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 360
017 {017 {018 { 019 02 | 0.19 | 0.18 | 0.17 | 0.17 | 0.16 | 0.13 | 0.09 | 0.05
016 {013 { 0.09 { 0.05 (002|004 ]0.00]013]016]018 (019 02 [021
008101 (01 011{012{013]014]015({015]014]013(0121] 0.1

Slika 8. Odstupanje ovalnosti prstena -3 [2]

Deformacija materijala i ovalnost prstenova su izazvane
zaostalim naponima masinske obrade i u procesu termicke
obrade. Deformacije mogu biti izazvane pogre$nim
Stelovanjem ili nepostovanjem tehnoloskih instrukcija.
Ovalnost se definiSe kao razlika dijametera rotiranih za
90° [3].

Ovalnost = Dimax = Dmin

N
N

I-] min

D
* 1T }

Slika 9. Definicija ovalnosti [2]

Ovalnost se najceSée povecava nakon procesa termicke
obrade. Prikaz merenja jednog prstena pre i nakon
termicke obrade prikazan je na slici 10.

Veliki problem kod delova kotrljaju¢ih lezajeva i
preciznih alata je deformisanje za vreme kaljenja, Sto je
posledica zaostalih napona nastalih transformacijom,
neravnomernim hladenjem ili eventualnom pogreSnom
manipulacijom komada za vreme hladenja. Posledice ovih
napona se javljaju u dva vida: kao promena oblika i kao
promena dimenzija.

—T—pre 1O, —#— posleT.O.
05
04
03
02 /
01

0
12 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920

Slika 10. Ovalnost pre i posle procesa t.o.

7. PRIKAZ PROGRAMSKOG PEKETA MESAVIS
ZA UNUTRASNJI PRSTEN UH 210N-3/1

10372018 FKL "Temerin® Tek:

Datum: 10/13/2018 6:4245 AM

Sarta
Program: Program OTPLATANIE 170
Potetak: 10713/2018 71304 AM
Keaf 10/13/2018 310:47 A

g Program OTPUSTANJE 170

0 B 3 s &0 ) 8 % 108
Vreme [evin]

Slika 11. Dijagram kaljenja lezajnog prstena u
Mesavisu
Za spoljasnji prsten UH 210 N-3/1, za koji je ranije
obradena problematika termicke obrade, uradeno je
softversko zadavanje parametara procesa. Podaci koje
dobijamo ovakvim radom se o€itavaju na dijagramu, koji
predstavlja izlazni rezultat nakon =zavrSetka procesa
termiCke obrade. Iznad dijagrama se nalaze sledeéi
podaci: Datum i vreme pocetka i kraja procesa, broj
radnog naloga, broj komada u Sarzi, program koji se
koristio, naziv radnog komada, materijal komada i pocetni
C potencijal. Ovo su opsti podaci, bitni za razlikovanje i
kasniju analizu zavrSenihprocesa.

Temperatura atmosfere: Zadata temperatura atmosfere
je 840 °C, sto je standard kod lezajnih &elika C.4146.
Nakon ubacivanja Sarze u peé temperatura je bila nesto
niza, i na dijagramu se vidi kako ona postepeno raste dok
ne dode do zadate vrednosti. Na kraju dijagrama uocava
pad temperature, to je trenutak otvaranja pec¢i nakon
zavrsenog procesakaljenja.

Temperatura ulja: Zadata temperatura ulja je 60 °C, ta
temperatura je bila i izmerena u toku celog procesa, sve
dok platforma sa zagrejanim komadima nije spustena u
kadu sa uljem, kada je ocitan skok temperature ulja.
Nakon toga dolazi do paljenja sistema za hladenje kade sa
uljem, pa se vidi i postepeni pad temperature.

C potencijal: Zadati C potencijal za ovaj proces je 0,1%.
Na pocetku procesa ocitan je C potencijal 0,2% jer su se
prednja vrata peci otvarala zbog ubacivanja Sarze. Nakon
toga sledi pad vrednosti zasi¢enosti atmosfere ugljenikom
do zadatih 0,1%. Na kraju sledi ponovni rast C
potencijala, kada se otvaraju zadnja vrata i Sarza vadi iz
peci.
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Vreme programa 3 (10 min) ¢e krenuti tek nakon §to se
ostvare svi uslovi za proces, a to je da temperatura
atmosfere bude 840 °C (uz zadatu toleranciju 5 °C) a
vrednost C potencijala bude 0,1% (uz toleranciju 0.03%).

10972008 FKL "Temerin® Tk

Datum: 10/13/201 61221 Ak
Nalog: UK 210 1-3/1 - IPSEN TQ3 - 8109403
Sarka: 2001

Program: Program 3 Kaljenje

Pagetak: L0/13/2018 6:15.04 AM

Keaj: 10713/2018 647:48 AM

Kiijent: FKL “Temerin®
Bieo: UH 210 N-3/1.
Materjal: 100C15
Patetni C potencijal: 01

g o Program 3 Kalienje Tara
as

1,38

0 3 B 9 12 15 T
Vreme [min]

Slika 12. Dijagram otpustanja lezajnog prstena u
MESAVISU

Y 24 7 0

Kod procesa otpustanja, dijagram je znatno jednostavniji.
Opsti podaci su, kao i kod procesa kaljenja, prikazani
iznad dijagrama.Na dijagramu otpustanja ocitava se
vrednost temperature u toku vremena. Zadata temperatura
otpustanja za spoljasnji prsten UH 210 N-3/1 je 175 °C,
ali se u programu 170 °C. Razlog tome su mikroprekidaci
u pedi za otpustanje D8 ER, koji se ne iskljuce na vreme
grejace tako da ima malog *’prebacaja’’ temperature. To
ne predstavlja ozbiljan problem jer se temperatura
zadrZava u granicama tolerancija.

Prednosti softverskog zadavanja i pracenja parametara
termicke obrade su prvenstveno u dobijanju dodatne
stabilnosti procesa. Ukoliko neki od parametara proesa
nije u grani¢nim vrednostima, odmah se analizira razlog
tome. Ako vrednosti koje odstupaju nisu znatno uticajne
na kvalitet obradenih komada, rad u pe¢ima se nastavlja i
istovremeno se radi na re$avanju problema.

Kada su vrednosti znatno van granica tolerancije parame-
tara u pe¢ima, rad se zaustavlja i hitno vr$i popravka peci.
Ukoliko se desi na merenju tvrdoée nakon procesa ter-
micke obrade, da neki komadi nemaju dovoljnu tvrdocu,
ulazi se u bazu podataka zavrSenih radnih naloga
Mesavisa, kako bi se nasao uzrok problema.

8. ZAKLJUCAK

Zbog prirode optereéenja, lezajevi su izloZeni habanju, jer
se kotrljajna tela kre¢u po stazama izmedu unutrasnjeg i
spoljasnjeg prstena. TermiCkom obradom spoljasnjeg
prstena UH 210-N-3/1 postizu se potrebne mehanicke
karakteristike. Kaljenje je vrSeno na 840 °C sa zadrza-
vanjem na toj temperaturi 10 minuta, uz C potencijal 0,1.
Otpustanjem na 175 °C dobijaju se zavrSne vrednosti
tvrdoée i relaksacija strukture. Radi dodatne sigurnosti
procesa i zahteva trziSta, uvedena je i kontrola postupaka
termicke obrade putem racunara.

Programski paket Mesavis omoguéava zadavanje i pracenje
parametara procesa termicke obrade. Izlazni zapisi su
dijagrami sa kojih se ocitava promena temperature
atmosfere i ulja, zatim C potencijal u toku vremena. Ovi
podaci se analiziraju i pruzaju dodatnu sigurnost u
stabilnost procesa.

Na ovaj nacin se mogu na vreme otkriti greske unutar peci
za termiCku obradu i pronaéi uzroci njihovog nastanka.
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HAMEHCKH JE3UK 3A MOJIEJIOBAIBE PAYYHAPCKUX MPEKA U T'TEHEPUCAIBE
KOHOUI'YPALINJA SWITCH YPEDBAJA

A DOMAIN-SPECIFIC LANGUAGE FOR COMPUTER NETWORK MODELING AND
GENERATION OF SWITCH CONFIGURATIONS

Jenena JakomiweBuh, @axkyimem mexuuukux nayka, Hosu Cao

Obaact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYUYHAPCTBO

Kparak caapxkaj — V osom pady npedocmasmen je
HAMEHCKU je3uK 3a MOOeN06arbe PaiyHapcKux mMpeica u
2eHepamop 3a 2eHepucare KOHQGUYPAyuoHUX CKpunmu
nosesanux ypehaja, eoe je nocebuma nadxcrba noceeheua
switch ypehajuma. Onucan je anam Koju ce 3acHusa Ha
OCHOBHOM KOH@ueypucary switch ypelhaja komnanuje
Cisco. 3a passoj xopuwheno je oxpyocerwe EMF 3a
Kpeuparee mema-mooeia u oxkpyscerve Sirius 3a paseoj
2paguure cunmaxce HAMEHCKO2 je3uxa.

Kbyune peun: Hamencku jesuyu, passoj coghmeepa
soljen modenuma, pauynapcke mpedsice, switch ypelaj,
Ooemexyuja yuxkycay epagpy

Abstract — In this work we present a domain-specific
language for computer network modeling and a generator
for generating configuration scripts for connected
devices. The focus of this work is on switch devices. The
developed tool is focused on the basic configuration of
Cisco switch devices. The EMF environment was used for
the creation of the meta-model while the Sirius
environment was used for developing the graphical syntax
of the domain-specific language.

Keywords: Domain-Specific Language, Model-Driven
Software Development, Computer Networks, Network
Switch, Cycle Detection in Graph

1. YBOJ

PauyHapcka Mpexa je 10jaM KOju ce OJJHOCH Ha padyHape
n gpyre ypehaje xoju cy wmelycoOHO mOBe3aHH,
KabJOBMMa WM Ha JAPYI'M Ha4MH, y CcBpXy MelycoOne
KOMYHHKaIMje W pa3MeHe MojaTaka. Y 3aBUCHOCTH O]
reorpagcke ob0macTH Kojy oOyxBaTajy, padyHapcKe
Mpexe ce Jielie Ha JIoKasliHe M riobajiHe. PadyHapcky
MpeXy y JokanHoj obmactu, LAN (Local Area Network),
YUHU Tpyna MpexHux ypehaja y wucrtoj obmactu
MeljycoOHO moBe3aHMX oxroBapajyhmM kabmoBuMa win
O0exxnaHOM Be3oM. Tema oBor pama jecy LAN mpexe.
Hajuenthe cy To Mpexe Koje ce KOPUCTE y MCTO] 3rpaau
WJIN KOMITIEKCY 3rpajia.

Kako ce pagyHapcKu MpeXHH CHCTEMH pa3BHjajy U3 JaHa
y ZlaH, TIOCTOjH OTpaBaHa moTpeda 3a pa3BojeM anata 3a
MIPOjeKTOBAEe W aHATU3y MPEXHHX cuctema. Hajooseu
HAa49WH 32 TMPEACTaB/babe MPEKHUX CHCTEMa jecTe
IeMaTCKH MPUKa3 TOTIOJIOTHje padyHapCKUX MpexKa jep je

HAIIOMEHA:
Osgaj pax npoucTekao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je 6uo np NUean Jlykosuh, pea. npod.

Hajpa3yMJbHBHJU Ocobama Koje paxe ca TaKBUM
cucTeMuMa. 3aTo ce Kao JIOrM4aH U300p 3a MOJEIOBAmbe
pauyHapcKux Mpexa Hamehe rpaduuku HAMEHCKHU jE3HK.
I'paduukn jesuk mpexncraBipa mHpOpManmje Kopuctehn
NPOCTOPHU pa3MemTaj rpaguukux enemeHara. Buzyenna
HOTalMja yBOAM Tpauuke CcUMOOJIEe 3a KOHIENTE
MOJZIENOBakba TaKo IITO ITOBE3yje KOHIIENTE MOJCIOBama
OIIMCaHe y MeTa-MOJAENY Tj. alCTPAaKTHOj CHHTAKCH, Ha
BHUXOBY BU3YCIIHY, KOHKPETHY NIPEACTABY.

[IpunukoM MpojeKTOBamka M IMOACIIABAbA pPavyHaAPCKUX
Mpeka TOTpeOHO je 3a cBakHM ypehaj MOJCCHTH HEroBe
MpexxHe Kapakrtepuctuke. llTo je padyHapcka Mpexa
Beha u cagpxu BuIe moBe3aHuX ypehaja, oBaj mocao je
CIOKEHUjU. PydyHO monemaBame CBAaKOT I10jeAWHAYHOT
ypehaja je HAMOpHO M TOAJIOKHO rperikama. Crora Ou
Ow1o MmoXeJbHO Yy WTO Beho] Mepu ayToMaTu3oBaTH M
OJIaKIIATH OTHCAaHU Tporec. AyToMmaruzanuja mporeca
nojiellaBamba padyHapCKUX Mpexa IpeicTaBba U
OCHOBHY MOTHBAaIHWjy 3a oBaj pax. Llwb je yop3atu u
N0jeIHOCTABUTH TMOCTYIAK IOJellaBamba pPavyyHapCKUX
Mpexka. Jla Om oBaj muip OMO OCTBapeH MOTPEOHO je
pa3BuTH TpadMUYKH HAMEHCKH jE3UK 3a MOJENIOBabe

KOHKPETHHUX  pPavYyHapCKHX Mpexa M  TI'eHepaTop
KoHpurypanmoHnx ckpuntu. Ilomohy  pa3BujeHoTr
rpadu4KOr HAMCHCKOT jesnka Tpeba omoryhutn

MoJieNoBakbe MpeXHuX ypehaja m Besa u3Mmely mux.
Taxolhe, noTpeOHO je pa3BuTH M reHeparop Koju he, Ha
OCHOBY IIOJaTaka U3 Mojela CHelu(HUIUPaHOT MOMOhy
HaMEHCKOI  je3uKa, TeHepucatd  KOH(UrypaluoHe
CKpHIITEe, OJHOCHO U3BpIIHE TEKCTyaJlHe JaTOTeKe.
[MokperameM TIeHEpPUCAHUX CKPHUITH Ha KOHKPETHHM
MpexxHUM ypehajuma ayTomarcku Ou ce mojecuie
BUXOBE MPEKHE KapaKTEPHUCTHKE.

2. APXUTEKTYPA CUCTEMA

Y oBoMm mornaBiby Ouhe omnmcaHu JEJIOBH pPa3BHjeHOT
co(TBEpCKOT anara, Kao U reHepaTop KOHQHUTYpaluoHUX
CKpUIITH pa3BHjeH Ha OCHOBY mera. Ha cmumm 1.
MpUKa3aHa je AapXuTeKTypa pa3BHjeHOT CO(TBEPCKOT
ajaTa.

VY okBHpY OBOT paja pa3BHjeH je IpaMIKH HaMEHCKH
jesuk MrezeDSL. Tlomohy rpadudkor HaMEeHCKOT je3MKa
MrezeDSL xpeupa ce MrezeDSL wmojaen padyHapcke
MpeXKe Cca )KeJbEHUM U3TJIe/IOM U IOHaIIamkeM ypehaja.

I'paduuku HameHncku jesuk MrezeDSL pa3BHjeH je y
okBupy anara Eclipse. VIMIUIEMEHTHpaHU Cy ajaTtd 3a
CHMHTAaKCHY M CEMaHTHYKy MOpPOBEPY MoOjeia, Kao
orpaHnyema JaeuHHCAHA HAJ MeTa-MojesioM. MeTta-
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MOJeN KOjH TIPEACTaBJba AaIllCTPAKTHY CHHTAKCY je3nKa
MrezeDSL nvmmineMmenTHpa je y okpyxewy EMF (Eclipse
Modeling Framework) [1].

MrezeDSL
Mmogen

MeHepaTop

[[eHepaTop CKpUNTH  TeHepaTop CKpUNTW TeHepatop AatoTexe

3a switch ypeTaje 3a pajyHape ca WHpopMaumjam
O MPEXKI

2

KoHgurypauuaHe ckpunTe 3a
MPpENHA NOOelW3Baka payyHapa

KoHgurypauyoHe ckpunte
3a switch ypeTaje

TekcTyanHa 0atoTeka ca
WHBopMaUmnjama
O MPEXKI

Cnuxa 1. Apxumexmypa cucmema

KoHkpeTHa cHHTaKCa MMILUIEMEHTHPaHa je y JBa O0JHKa,
Kao TEKCTyaJHa W Kao rpaduyka CHHTaKca. TeKCTyarHu
Jle0 KOHKpPETHE CHHTaKCe pa3BHjeH je y anaty Xtext [2],
JIOK je 3a rpaduuku neo kopuniheHo okpyxemwe Sirius [3].

VY okBHPY pajJa pa3BUjeH je I'eHepaTop 3a TeHepHCame
KOH(UTYpallMOHUX CKpUNTH 3a ojpeheHe MpexHe
ypehaje. Hakon kpeupama Mojena mMmoMohy je3mka
MrezeDSL KOPUCHHUK nokpehe reHepHUCcame
KOH(UTYpallMOHUX CKPUNTH. [ eHepucame CKPUITH
npenacrasiba M2T (Model to Text) tpanchopmanujy u
CBOIM C€ Ha TpaHCPOpPMAIHKjy KPEHPAHOT MOjea
padyHapCcKe MpeXe Y TEKCTyallHe IaTOTeKe.

Kako je 3a jeman HaMeHCKH je3uk Moryhe pa3BUTH BUILE
Pa3IMUUTUX TEeHEPaTOpa, y pajly Cy pa3BUjeHH reHepaTop
KOH(UTYpaIIMOHUX CKPUIITH 3a swifch ypehaje, reHepaTop
CKPHITH 332 MPEKHA T0/IellIaBama padyyHapa u reHeparop
TEeKCTyaJlHe JaTOoTeke ca mHpopMalmjama 0 padyHapCcKoj
Mpexn. CBH TeHepaTopW KOAa HamMCaHH Cy Yy
MIPOrpaMCKOM je3uky Xtend [4].

[ToxperameM CKpuNTH Ha ypehajuma 3a Koje Cy IpeaBH-
hene, ypehajuma ce 3amaje xeJbeHa MpeKHA KOHPUTYpa-
nuja 6e3 motpede 3a JOJATHUM MOACIIaBaAkbUMa.

3. JE3UK 3A OIIUC PAYYHAPCKUX MPEXKA

HameHcku je3uk mocemyje amncTpakTHY W KOHKPETHY
CHHTaKCy. AIICTpaKTHA CHHTAKca IPEJCTaB/ba CTPYKTYPY
W TpamMaTWyka INpaBWia je3uKa, JOK C€ KOHKpPETHa
CHHTaKca 0aBM HOTAIMjOM U PENpEe3CHTAaLNjOM je3uKa [5].
ATncCTpakTHa CHHTaKca MOJIelyje KOHLIENTe U3 JIOMEHa Ha
OCHOBY KOHIIETIaTa MeTa-MeTa-Monena. M30op HoTamwmje,
KOHKPETHE CHHTAaKCe, IPaTH aKTYeJIHy Ipe3eHTalujy

JOMEHCKMX KOHIellaTa M HJIEATHO CBAKOM KOHIIENITY
je3WKa onromapa jemHa pemnpe3eHTandja, Kao IITO je
cumbon. Ha ocHOBY pa3BHjeHE alCTpaKkTHE CHHTaKCE
Moryhe je pa3BUTH BHIIE KOHKPETHHX CHHTAKCH
pa3nuuuTUX HOTanwja. [IpmiamKoM pa3Boja KOHKpETHE
cuHTaKce je3nka MrezeDSL xopumnhene cy rpaduuka u
TEKCTyaJHa CHHTaKca.

KoHIenTy ancrpakTHe CHHTaKCe CY:

e Jlujarpam - mpeacTaB/ba KOPEHCKH EIEMEHT
MeTa-MoJIeNla ¥ OJIrOBapa caMOM JHjarpamy KOju
ce Kpeupa;

e Tun ka6aa - nedpuamme Tun xkadmna;

e ATpuOYT - neduHMIIe JOAATHE aTPUOYTE 3a THUII
Kaba;

e Mpexa - 0AroBapa pauyHapcKoj MpEXHu;

e JP apapeca - oAroBapa HHTEPHET aJpeEcU
J07ieJbeHO] ypehajy nim pauyHapCcKoj MpexHu;

e VYpehaj na mpexku - ogrorapa ypehajuma koju
YHHE pauyHapCcKy MPexKy;

e TIloprt - ogrosapa mopty ypehaja Ha padyHapcKoj
MPEXH;

e Kabu - oxromapa xabmy koju moBesyje ypebhaje
Ha PavuyHapCKOj MPEKH;

e OSI umBo nBa - mpenctaBba ypehaje koju
npunaznajy apyrom OS/ HUBOY;

e OSI unBo Tpu - mpexacraBiba ypehaje koju
npunaznajy tpehem OSI HuBoy;

e  Hub - npencrasiba ypehaj hub;

e Switch - mnpencraBjba TOACIIaBama Koja Cy
3ajeqHnuka 3a ypehaj switch apyror m tpeher
OS] HuBOAQ;

e  Switch? - mpencraBira TOJCIIaBaEma Koja Cy
cnenupuaHa 3a ypebhaj switch npyror OSI
HHMBOA;
e  Switch3 - npencraB/ba MOJCIIABAA KOja Cy
cnenududna 3a ypehaj switch tpeher OSI HuBoa,
o WorkingStation - tipenctaBba ypehaj koju je
pajHa CTaHUIA, OJHOCHO NEPCOHAIHH padyHap
WIN HEeKa BPCTa CepBepa;
e Pyrep - omrosapa ypehajy pyrep;
e Pyrunr TtaGena - oxaroBapa pPyTHHT TaOenH
onpehennx ypehaja tpeher OS/ HuBoa;
e  Pyra - oxroBapa jeqHOM pesy pyTHHT Tabede;
e  VLAN- npencraeba VLAN nonemaBame switch
ypehaja.
Jlleo xoHKpeTHe cuHTakce je3snka MrezeDSL koju ce
OJIHOCH Ha JiepuHHCabe TUIIOBa KabjaoBa UMIUIEMHTHUPAH
jé Kao TeKCTyallHa KOHKpETHa CHHTakca. Tum kaGna
IIpe/ICTaBJba OIMC Kabyila M He MpuKasyje ce MoceOHO Ha
nujarpamy. M3 Tor pasnora neduHucame THIIOBA KabioBa
UMITJIEMEHTHPAHO je Kao TeKCcTyasiHa cuHTakca. Ha cnmnm
2. TIpUKa3aH je Je0 KOHKPETHE TEKCTyallHe CHHTaKce
KOjoM cy JedWHHCAHW THUIIOBH KabJioBa 3a TpHUMEp
MprezeDSL monena.

Arnatu 3a rpad@HUYKO MOIETOBAakE YIIIABHOM KOPUCTE
paiHy TOBPHIIMHY Koja omoryhaBa MO3UIIMOHHPAHE
MOJICJIOBAaHUX eJleMeHara y jaBe jaumeHsuje. Takas
IjarpaM pempe3eHTyje TpaduuKH IOTjel Ha MOJEIN.
Crenmukanyja KOHKpETHE CHHTAKCE HAMEHCKOT je3nKa
MrezeDSL nipukasaH je Ha CIIUIHN 3.
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TipKabla {
"crossover” {
maxDuzina 188
povezuje Iste
PovezujePortove RI_45

T
"straightthrough” {
maxDuzina 188
povezuje Razlicite
PovezujePortove RJ_45
atribut {
1
nazivAtributa "shielded”
tipAtributa "boclean”

}
¥
"koaksijalac” |
povezuje Iste
PovezujePortove koaksijalni
b
"ppticki” {
povezuje Iste
PovezujePortove opticki

}
Cnuxka 2. Konkpemna mekcmyaiia CUuHmaxkca

'? Sirius Specification Editor
a [£] platform:/resource/mreze.project.design/description/project.odesign
4 [ project
4 <& dijagram
4| & mrezedsldiagram
4 Default
- D Lzlazni
> . Ulazni
a Fgl Mreza
- ] Kabl
> [ Router
- [l Hub
- [ WorkingStation
> [ Switch3
- [ Switch2
- [l Podmreza
|& Workspace Image /mreze.project.design/slike/MrezaBeckground.png
> @& Section Tools
» B RutingTabelaZaRuter
» [ RutingTabelaZaSwitch
. FE VLANsTabela
+ [ sirus_default_rules_properties
> ] VLANsForSwitch
> ] RouterTableForRouter
> ] RouterTableForSwitch3
. ) platform:/resource/RacunarskeMreze/model/racunarskeMreze.ecore

Cmuka 3. Cneyugurayuja epagpuuxe cunmakce
Hamenckoe jesuxa MrezeDSL

Ha cmunm 4. mpukaszaH je wW3rien pagHe IOBPIIMHE
KpeupaHor anara. [lamera ca amaruma 3a KpeHpame

mrezemrezedsl | & mrezedsidiagram 55 [ Switchl VLANtabela

Bl h

S—
sl v RaviTiv|

[ Switch2_switchRutingTabela
RIB7 A-®|drs- o BB

elleMeHaTa Halla3M ce ca JIeCHEe CTpaHe paJHe NOBPIIUHE.
VY nomeMm ey pagHe IOBpLIMHE Halasd ce Jeo 3a
U3MEHY BpPEIHOCTH aTpuOyTa CEJIEKTOBAHOT CJIEMEHTA.
Taxolje, kpempaHu MozIen padyHapcke Mpexke moryhe je
CEMaHTHYKH BAIUIUPATH 110 KPSHPHHM JOMEHCKHUM
OrpaHHYCHHIMA.

Heka oI KpenpaHux OrpaHHYECHa Cy OrpaHHYCHA
JEIMHCTBEHOCTH Ha3WBa MpPEXE, jEAMHCTBCHOCTH O3HAKe
KabmoBa, ypehaja Ha wMpexu u [P anmpeca, Kao H
OrpaHMYCHE Jla Ce caMO HPETXOJHO CIOOOIHU MOPTOBH
Mory moBe3aTtu kabmoMm. CBe MHTEpHET ajpece y OKBHPY
Mozena Tpeba ma Oyny 3ajaTe y JeUUMAHOM 3amicy. 3a
ypehaje Ha MpeKM KpeupaHa Cy  OTrpaHHYCHAa
JEAMHCTBEHMX peIHUX OpojeBa MopToBa.

[oproBrn Mmory Outm oO0enekeHH caMO TO3UTHBHUM
OpojeM, U camo Ha IOpTOBUMA switch ypehaja Moxe OUTH
nepuancano VLAN monmemaBame. Takohe, mocToju
OTpaHUYCHC JeMHCTBCHOCTH O3Hake VLAN mozemiaBama
3a cBaku switch ypehaj. Kabm Ha oOCHOBY cBOT
neduHUCaHOT THMa Kabjga Mopa Ja moBesyje mwin ypehaje
ucror wiy ypehaje pasnmuuuror OS/ HuBoa. 3aTum, Kabi
MOpa Jia TIOBEXKE jelaH yJa3HH M jelaH MU3Ja3HH MOPT U
caMo BPCTY MOPTa 3a KOjy je AeUHHCAH MO0 CBOM THUILY
Kaoua.

VY okBHpY pajia IMILUIEMCHTHPAHA je U ICTeKINja [UKITyca
Kako OM ce MOIIHu YOUUTHU U OTKJIOHUTH HOTeHI_[I/IjaJ'IHI/I
npobieMH y padyHapcKoj MpeXu Koja MMa IuKiIyce. 3a
JETeKIMjy IMKIyca KopuiiheHa je nperpara INpBH Yy
IyOHHY, a MOJIEN padyHapCKe MpexXe je mocMaTrpaH Kao
HeycMepeHH rpad.

Ypehaju Ha pauyHApCKOj MPEXHU MPEACTaBIba]y YBOPOBE,
a kabmoBu Be3e wu3Mel)y mux. J[lereknuja unukiyca
UMILIEMEHTHPAHA j€ Y €KCTEPHO] KJIaCH y MPOrPaMCKOM
jesuky Java, a mo3WBa ce W3 KOHTEKCTHOT MEHHja
pa3BHjeHOr anaTta.

Pesynrar mpoBepe HCIHCYje Ce Ha AMjajory,
MOCTOjU MpoHaljleH [HMKIyC HCOHCY]y ce
elleMeHaTa CBaKOT MPOHaljeHOT MUKITyCa.
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Cnuxka 4. H3ened padue nogpuiune kpeupanoe anama
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4.TEHEPATOP KOHOUT'YPAITMOHUX
CKPHUIITH

3a cBaku switch ypehaj Ha MpeXu TCHEPHIIE Ce CKPUITa
Kao NaTOTeKe ca .cfg W .Ixt eKCTeH3WjamMa Kako Ou ce
NoZCIIaBakba MOIVIA IIOKPEHYTH Ha BHUIIE Ha4MHA.
Canpxaj ckpunrte npexacraBipajy Cisco [0S xomanze
KOjUMa ce MOCTUIKE XKeJbeHO MOoHaIlame ypehaja 3amaro y
KpeupaHoM Mojeny. Ckpunrte je JOBOJBHO —Camo
mokpeHytd Ha mpaBoM Cisco switch ypehajy u
nojeniaBama he OWTH yuuraHa M cadyBaHa. Tume ce
ypebhaj moaenraBa oHaKO Kako je 03HAYEHO y rpapuykom
anaty, 0e3 moTtpedbe 3a IMO3HABambEM CaMUX KOMaHAU U
mporieca KOHQUrypanuje mro y MHOTOME OJIaKIIaBa Ieo
mporiec. Ha cmmmm 5. mpukasaH je €0 TeHepucaHe
KOH(HUTypauoHe CKpHITe 3a switch ypebhaj.

Iopen kondurypannoHux ckpunTH 3a switch ypebaje
réeLcpualty ¢€ MW CKpUIITEC Ca OCHOBHMM HHTCPHET
MOJICIIaBatheM pauyHapa 3a CBaku TakaB ypehaj Ha
MpEeXH. Y CKPHITH Ce MOACIIaBa MPESKHH HHTepdejc
ypehaja, omHocHO WeroBa [P aapeca m Macka. Ha kpajy
TEHepHILe ce ¥ caMa Clielu(HKalnja pauyHapcKe MpEeKe
Kao TeKcTyajHa naroteka. OHa CaApKH IOAATKEe O
neUHUCAaHO] PaYyHAPCKOj MPEXH Kao LITO Cy HAa3WB U
aapeca Mpexe, Opoj ypehaja, Opoj kabnoBa u JHCTY
ypehaja Ha Mpexu. Y nuctu ypehaja 3a CBakM O HHUX
MIHIITY BUX0BE KAPaKTEPHCTHKE.

coenfigure terminal
interface vlan 1

14 exit

vlian 5
name five
20 interface vlan §

exit

24 spanning-tree vlan 5 priority 0
26 vlan 6
27 name six

25 interface vlan €

exit
spanning-tree vlan € priority 0

no vlan €
end

coenfigure terminal
35 interface FastEthernet 0/8
0 switchport access vlan S
end
configure terminal
43 interface FastEthernet 0/15

switchport access vlan 5
end

Crnuka 5. [Jeo eenepucane kongueypayuotne ckpunme
5.3AKJbYUYAK

[MpunnkoM mnojelraBamba padyyHapCKUX Mpea 3a CBaKh
ypebhaj moTpedHO je MoAeCUTH HEeroBe KapakTepPUCTUKE Ha
mpexxn. [loBesuBamem Beher Opoja ypehaja wu
NPOLIMPHUBAKEM MpEXe KOHQHUI'ypUCAame padyHapcKe
MpeXe I0CTaje CIOKEHU]e, a PYYHUM KOH(HUTypHCAmbEeM
pacrte MOryhHOCT I0jaBe rperke.

Ha ocHOBy wHCKycTBa CTEYEHOI TOKOM H3paje anara
ONMMCAHOI Yy OBOM paiay, 3ak/bydyje ce J1a ce 3a
MOjE/IHOCTABJbUBAGE M ayTOMAaTH3alujy  mporeca

mojemaBama  ypehaja  pauyHapcke ~Mpexe  MOXe
KOPUCTHTH TpaduIKd HAMEHCKH je3uk. Ha ocHOBy
Moziena CIeru(pHUINPaHOT ITOMONy HAMEHCKOT je3WKa
MrezeDSL renepuiry ce KOH(HUTYpallMOHE CKPHIITE 3a
MOZCIIABAbe MPEKHHX KapaKTepHCTHKA IOBE3aHHX
ypebhaja. Ilpemnoct kopumhema HAMEHCKOT —je3WKa
NpeAcTaBjba MW MOTYHHOCT YyKJbYuMBama JIOMEHCKUX
eKcrepaTa y pa3Boj Kako O pa3BHjeHH ajaT OHO IITO
npuarol)eHnju cTBapHOj NoTpedu KopucHUKa. HameHckn
JE3UK YyjeIHO CakpuBa TEXHHYKE JIeTajbe UMILJIEMEHTAIH]e
n omoryhaBa KOpHCHHIMMA, KOjU HE MOpajy IIO3HABaTH
KOHKpeTHe HapenOe ypehaja, nako KoHpurypucame
padyHapCcKe Mpexe.

VY oBOM pajxy ommcaH je ajar 3acHOBAaH Ha OCHOBHOM
KoHpurypucamwy switch ypehaja komnanuje Cisco. [la ou
ONMCAHU ajaT [OO0XXUBEO IIUPY IPAKTUYHY MPUMEHY
NOTPEOHO je MPOUIMPUTH METa-MOJEN. Y BOleheM HOBHX
KOHIeraTa W arpubyra y Mera-Mojed, Owuna Ou
omoryheHa motmyHa koH(UTYpanuja switch ypehaja, amm
u ypehaja tpeher OSI HuBOa, TpeBacXOmHO pyTepa.
Takohe, mpolmMpHBameM MeTa-MoJelda MOXe Ce
MOAPXKATH KOHIENT OeXH4YHe padyHapcke Mpexe. Ha
OCHOBY OBHX IPOINMPHBAA, MOPEA HMIUICMCHTHPAHE
JETeKIIMje LHUKIyca y payyHapCKOj MpPEKH, Owie Ou
oMoryheHe M KOMIUIEKCHHjE aHajlu3e Mpexe 3a KojuMa
nocToju peanHa morpeba. [IpommpuBameM reHeparopa
ckpuntu Owio 6u moryhe moapxatu u ypehaje npyrux
npousBolhaya MpexHe orpeme.

[MoxesbHO ©OWM  OHJIO HMIUIEMEHTHPATH M JOJaTHE
(YHKIIMOHAJIHOCTH TIOMYT AayTOMarcKor 3ajaaBawa [P
azipeca roee3aHNM ypeljajuma Ha OCHOBY ajipece Mpexe,
Kao W TPOBEpy oOIcera ajapeca y JOKATHOM CErMEHTY
pauyHapcke Mpexe. HeomxoaHo je mNoApkaTH HOBY
cTaHfmapaHy [P ajpecy Bep3Hje IIeCT, HACJCAHUKA
BEp3Mje YeTpH, KOja pemraBa MpoOieM HCHPIUBEHOCTH
aapeca mperxomHe Bep3mje. Takohe, Morima Om OuTH
nojpkaHa U QYHKIMOHAIHOCT ayTOMATCKOT MOMyHhaBama
pyTHHr Talbele Ha OCHOBY MOJICJIOBaHUX Be3a H3Mely
ypehaja. OBakBuM (YHKIHOHATHOCTHMA IIOCTYIIAaK
MOJIENOBaba padyHapcKke Mpexe 61o Ou o1aTHO yOp3aH.
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ARHITEKTURA | IMPLEMENTACIJA SISTEMA ZA ANALIZU PODATAKA
PAMETNOG GRADA

AN ARCHITECTURE AND IMPLEMENTATION OF A SYSTEM FOR SMART CITY
DATA ANALYSES

Simonida Kadié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prezentovan je sistem
skladista podataka cijom je upotrebom moguce vrsiti
analize kretanja ljudi na podrucju grada Melburna u
Australiji. U prvom delu rada opisani su izvori podataka.
Podaci su prikupljeni iz baza podataka viadinih agencija
grada Melburna. Dobavijanje podataka zahtevalo je
razvoj podsistema za ekstrakciju podataka. Neophodno je
bilo izvrsiti eksplorativnu analizu prikupljenih podataka,
kako bi se razvila OLTP Sema baze podataka i programi
za punjenje njenih tabela. Za projektovanje dimenzija i
Cinjenica OLAP seme baze podataka bilo je potrebno
uociti poslovne procese koji su od znacaja za analizu
kretanja ljudi. Takode, razvijen je ETL proces Ccijom
primenom se realizuje punjenje OLAP baze podataka.
Izvestajna funkcija omoguéava parametrizaciju upita.

Kljuéne reli: Sistemi skladista podataka, OLTP, OLAP,
ETL proces, Pametan grad.

Abstract — In this paper we present a data warehouse
system that provides analyses of the movement of people
in the city of Melbourne, Australia. In the first part of the
paper we describe sources of data, provided by govern-
ment agencies of the city of Melbourne. The extraction of
data required the development of scraping programs. The
development of the OLTP database schema and programs
for its loading were based on exploratory data analysis.
Next, a set of business processes was established to drive
the development of dimensions and facts of the data
warehouse. An ETL process was developed to load data
into the data warehouse. A user interface was developed
to allow customization of reports. Finally, the paper
provides reports based on the collected data.

Kljuéne re€i: Data warehouse system, OLTP, OLAP, ETL
process, Smart city.

1. UvOD

U vreme rasta populacije ve¢ razvijenih gradova, tehno-
loske inovacije pocinju da se primenjuju u korist boljeg
svakodnevnog Zivota gradana. Podaci sa razli¢itih senzora
omogucéavaju sprovodenje odluka koje proizilaze iz
izvestaja iz prikupljenih podataka.

Uvodenje informacione tehnologije u proces pracenja
razli¢itih parametara bitnih za funkcionisanje gradova i
njihovih promena, doprinelo je pojavi koncepta pametnog

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Ivan Lukovié, red. prof.

grada (eng. Smart City) [1]. Pametan grad karakterise
primena mnogobrojnih senzora za prikupljanje podataka.
Istrazivanje je zasnovano na podacima preuzetim za grad
Melburn u Australiji, kao primer gusto naseljenog grada
koji je na visokom stepenu kulturnog i ekonomskog raz-
voja. Australijske drZzavne agencije ve¢ duzi vremenski
period objavljuju skupove podataka kao odgovor na
deklaraciju o otvorenoj vladi [2]. Omogucen je i pristup
podacima u realnom vremenu sa mnogih javnih senzora.
Decentralizacija podataka prikupljenih od strane razli¢itih
agencija onemoguduje jedinstven pristup podacima.
Agencije objavljuju podatke u razli¢itim formatima vre-
mena i datoteka ili na odvojenim portalima. Podaci objav-
ljeni na ovaj nacin moraju se dovesti u korelaciju i ujed-
nacen format pre sprovodenja analiza. Koli¢ina prikuplje-
nih podataka dodatno otezava njihovu analizu. Transak-
cije koje bi pruzile izvestaje iz polaznih podataka ne mo-
gu se izvrsiti za vreme koje bi bilo adekvatno za pracenje
podataka u skoro realnom vremenu. Zbog toga, podatke
pojedinaénih izvora najpre je potrebno ,,0€istiti od gre-
Saka, a zatim ih dovesti u oblik koji bi omogucio kracée
vreme generisanja izvestaja.

Razli¢iti formati podataka, velike koli¢ine podataka, pot-
rebe za ,,¢i¢enjem™ podataka i njihovo dovodenje u kore-
laciju, impliciraju potrebu za informacionim sistemom
koji bi omogudéio parametrizovano generisanje izvestaja.
Ovaj rad opisuje postupak izgradnje informa-cionog siste-
ma za analizu podataka pametnog grada. Podaci Melburna
iskori$éeni su kako bi iz sistema proizisli realni izvestaji.
Informacioni sistem pokriva proces pracenja saobracaja
automobila, peSaka, biciklista na nivou predgrada. Cilj
ovog rada je da se na osnovu prikupljenih podataka o
kretanju ljudi dobiju informacije o gustini peSackog i
biciklistickog saobracaja, kao i informacije o upotrebi
parking mesta, u zavisnosti od obuhvacenog vremenskog
intervala, meteoroloskih uslova 1 karakteristika
posmatrane lokacije. Rezultati analiza prikupljenih
podataka treba da odgovore na sledeca pitanja:

o Kako je kretanje pesaka, biciklista i upotreba parking
mesta rasporedeno u toku razli¢itih vremenskih
intervala?

e Kako vremenski uslovi uti¢u na broj zabeleZenih
pesaka, biciklista i parkiranja?

o Kako je kretanje peSaka, biciklista i upotreba parking
mesta rasporedeno na nivou zone grada?

Rezultati analiza mogu da ukazu na mesta koja zahtevaju
vise ili manje parking mesta, mesta ¢estih guzvi u saobra-
¢aju ili mesta gde je potrebno podstaci saobracaj pesaka i
biciklista. Termini izvodenja radova mogu da se planiraju
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za periode kada ¢e najmanje ometati saobracaj. U toku
izvodenja radova moze se planirati preusmeravanje
saobracaja. Sistem omogucava procenu Stanja u saobra-
¢aju u toku radova i nakon zavrsetka radova.

2. 1ZVORI PODATAKA

Podaci su preuzeti putem Internet stranica agencija vlade
Australije. Slede¢i skupovi podataka su preuzeti:

* podaci o predgradima Melburna,

* podaci o poslovnim preduzecima,

* podaci o stambenim prostorima,

* podaci o parking senzorima,

* podaci 0 senzorima biciklisti¢kih staza,

* podaci o meteorolo§kim stanicama,

* podaci 0 senzorima pesaka i

 podaci 0 senzorima kvaliteta vazduha.

Eksplorativnom analizom utvrdene su nepravilnosti u
podacima. Do 33% senzora parking mesta nema
zabelezenu lokaciju. Postoje olitavanja parkiranja koja
nisu jedinstvena ili imaju negativnu duzinu trajanja
parkinga. Postoje parkiranja koja se sukcesivno nastav-
ljaju tako da kraj jednog parkiranja je u trenutku pocetka
sledeceg parkiranja. Utvrdeno je da se takve sekvence
protezu kroz vise sati, odnosno vise dana pa ¢ak i meseci.
Sukcesivna parkiranja su u nekim sluc¢ajevima vrlo kratka
i traju nekoliko sekundi, §to doprinosi broju zabelezenih
parkiranja u toku jednog sata. Na primer, na jednom
parking mestu 19. januara 2012. u 11 sati zabeleZena su
202 parkiranja. Ocigledno je da takav broj parkiranja u
toku jednog sata je malo verovatan, kao i da ovakve
nepravilnosti bitno doprinose broju ocitavnja sa senzora.
Od 6.250 senzora ¢iji polozaj je poznat, 3.125 senzora
(50%) ima zabelezeno preko 2.037 parkiranja u toku
2016. Godine. Neki senzori imaju o¢itavanja samo u toku
jednog meseca. Takvi senzori su zabelezili ukupno preko
200 parkiranja, odnosno vise parkiranja u intervalu od par
meseci, nego senzori bez sekvencijalnih parkiranja u toku
cele godine. Utvrdeno je da upravo takvi senzori imaju
sukcesivna parkiranja.

U pocCetnim podacima za 43 senzora peSaka postoji
390.423 zapisa koja pokazuju koliko peSaka je zabelezeno
u toku predhodnog sata u 2016. godini. ldealno, svaki
senzor bi imao 8.784 zapisa za svaki sat u toku 2016.
godine, odnosno 24 zapisa po danu. Utvrdeno je da
postoje nepravilnosti zbog kojih broj zapisa ni na jednom
senzoru ne odgovara ovoj pretpostavci. Ove nepravilnosti
nastaju usled dupliranih zapisa, nepostoje¢ih zapisa i
loseg resenja za letnje raCunanje vremena.

Duplikate ¢ini do 8% ocitavanja peSackih senzora u 2016.
godini. Nakon uklanjanja duplikata, senzori imaju najvise
8.783 ocitavanja u toku 2016. godine. 3. Aprila 2016.
godine prestalo je letnje racunanje vremena i ¢asovnik je
pomeren sa 3 (tri) na 2 (dva) sata. U toku ovog datuma
nema ni visak ni manjak zapisa. Ovde je problemati¢no to
$to dolazi do gubljenja podataka jednog sata, s obzirom na
to da vreme od 2 (dva) sata nastupa dva puta u toku tog
dana: prvi put po letnjem ra¢unanju vremena, a zatim i po
zimskom raCunanju vremena. Takode, ne zna se da li
zapisi ocitani u 2 (dva) sata ujutru odgovaraju letnjem ili
zimskom raunanju vremena.

Senzori peSaka koja imaju ocitavanja do poslednjeg dana
u godini, a prvo o€itavanje pre oktobra, nemaju ocitavanje

2. oktobra 2016. godine u 2 sata. Ovo je sat koji nedostaje
senzorima koji imaju 8.783 umesto 8.784 oditavanja
nakon uklanjanja duplikata. Upravo 2. oktobra 2016.
godine u 2 sata pocelo je letnje raunanje vremena i
Casovnik je pomeren za jedan sat u napred. Za taj datum i
vreme nema zapisa ni za jedan senzor. Medutim, 1 (jedan)
sat po zimskom raCunanju vremena i 3 (tri) sata po
letnjem racunanju vremena preslikavaju se na susedne
sate po grinickom vremenu, zbog Cega takvi zapisi ne
treba ni da postoje.

Navedene nepravilnosti utiu na rezultate izvestaja, zbog
¢ega se moraju odistiti putem ETL procesa. Detaljniji opis
izvora podataka prikazan je u master radu autora.

3. SEMA OLTP BAZE PODATAKA

OLTP baza podataka (eng. On-Line Transaction Process-
ing, transakciono procesiranje podataka) predstavlja izvor
podataka za OLAP (eng. On-Line Analytical Processing,
analitiCko procesiranje podataka) bazu podataka. Sastoji
se od sledecih tabela: tabela predgrada - sadrzi nazive i
granice predgrada, tabela stambenih prostora - sadrzi
podatke sa popisa stambenih prostora, tabela poslovnih
preduzeca - sadrzi podatke sa popisa poslovnih preduzeca,
tabela peSaCkih senzora - sadrzi podatke o peSackim
senzorima, ukljucujué¢i lokaciju i identifikator senzora,
tabela ocitavanja peSackih senzora - sadrzi ocitavanja
pesackih senzora ukljucujuéi identifikator senzora, tabela
lokacija Dbiciklistickih senzora - sadrzi podatke i
identifikatore lokacija na biciklistickim stazama gde su
postavljena najc¢eS¢e dva senzora koja su usmerena u
suprotnim smerovima, tabela biciklistickih senzora -
sadrzi podatke i identifikatore biciklisti¢ih senzora sa
identifikatorom lokacije na kojoj se nalaze, tabela
ocitavanja biciklistickih senzora - sadrzi podatke o
kator lokacije senzora i identifikator senzora, tabela loka-
cija parking senzora - sadrzi identifikatore i lokacije na
kojima se nalazi viSe parking senzora, tabela ocitavanja
parking senzora - sadrzi podatke ocitavanja parking sen-
zora, ukljucujuéi identifikator lokacije senzora i identi-
fikator parking senzora, tabela meteoroloskih stanica -
sadrzi podatke o mestima ocitavanja meteoroloskih
uslova, ukljucujuéi identifikatore meteoroloskih stanica,
tabela oCitavanja meteoroloskih stanica - sadrzi podatke o
ocitavanjima meteoroloskih uslova, ukljucujuéi opis
ocitanog parametra i identifikator meteoroloske stanice,
tabela mesta ocitavanja kvaliteta vazduha - sadrzi
identifikatore i lokacije na kojima se nalazi viSe senzora
kvaliteta vazduha, tabela senzora kvaliteta vazduha —
sadrzi podatke i identifikatore senzora kvaliteta vazduha
kao i identifikator lokacije merenja na kojoj se nalazi
senzor, tabela vremenskih osnova ocitavanja kvaliteta
vazduha sadrzi podatke o intervalima ocitavanja
parametara kvaliteta vazduha, ukljuujuéi identifikator
senzora 1 identifikator lokacije o itavanja, tabela
ocitavanja kvaliteta vazduha - sadrzi podatke o
ocitavanjima parametara kvaliteta vazduha, ukljucujuci
identifikator vremenske osnove oditavanja, identifikator
senzora 1 identifikator lokacije ocitavanja.

Detaljna specifikacija Seme OLTP baze podataka prika-
zana je u master radu autora.
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4. SEMA OLAP BAZE PODATAKA

Sema OLTP baze podataka predstavlja izvor podataka za
izvestajnu funkciju. Njen sadrzaj obezbeduje ETL proces.
Sastoji se od tabela dimenzija i tabela Ccinjenica.
Dimenzije ¢ine vremenska dimenzija, dimenzija lokacije,
dimenzija meteoroloskih uslova i1 dimenzija kvaliteta
vazduha. Cinjeni¢ne tabele opisuju pesacki saobracaj,
biciklisti¢ki saobracaj, automobilski saobracaj i upotrebu
prevoznih sredstava. Tabela 1 prikazuje matricu Poslovni
procesi / Dimenzije (tzv. Bus Matrix), u okviru koje su
izdvojeni kljuéni procesi poslovanja. Prikazani procesi
poslovanja su predmet projektovanja skladisSta podataka.
Tabela prikazuje i dimenzije po kojima se posmatraju
poslovni procesi.

Detaljna specifikacija Seme OLAP baze podataka data je u
master radu autora.

Tabela 1. BUS Matrix

Dimenzij 2<|3
Imenzija - 'S =
: AEHHHE
2123|325 IER
- S|sc|2|dIed
Poslovni proces s x| & >
Praéenje upotrebe prevoznih X| X | X
Pradenje biciklistiCkog saobracaja X X | X]|X
Pracenje kretanja peSaka X X [X]X
Pracenje kvaliteta vazduha X X | X]|X
Pracenje upotrebe parking mesta X| X | X[X]X

5. ETL PROCES

Na slici 2. prikazan je tok podataka kroz sistem, od sis-
tema agencija do korisnickih servisa sistema. Programi za
prikupljanje podatka unose podatke u OLTP bazu poda-
taka. ETL proces obraduje podatke iz OLTP baze poda-
taka i belezi ih u OLAP bazu podataka. Korisni¢ki servisi
prikazuju rezultate analiza nad podacima u OLAP bazi
podataka na osnovu zadatatih kriterijuma.

Putem programa za prikupljanje podataka ekstrahuju se
podaci sa servisa agencija. Kako bi se smanjila koli¢ina
podataka koja se preuzima preko Interneta, podaci se
snimaju u sistemu datoteka. Programi zatim prenose
podatke u OLTP bazu podataka. Prenos moze da bude
ostvaren putem Python ili SQL skripti.

Upite nad OLTP bazom podataka karakteriSe upotreba
geoprostornih metoda. U takve upite spada poredenje
polozaja dve tacke na karti, koje mogu predstavljati
gradevinske objekte, senzore za prikupljanje podataka 0
saobracaju ili poslovna preduze¢a. Medutim, pokazalo se
da su upiti vremenski zahtevni kada podrazumevaju veliki

b

Sistem datokeka

—

broj provera preseka dva mnogougla, ili provera prisustva
tacke unutar mnogougla.

Razvoj ETL procesa zahtevao je vremena za istrazivanje
moguénosti koriSéenja adekvatnog programskog alata.
Microsoft integracioni servisi i servisi za analizu ne
podrzavaju geoprostorni tip podataka. Dalje unapredenje
ETL procesa podrazumeva pronalazenje programskog
paketa koji podrzava geoprostorni tip podataka.

Zeljeni nivo kvaliteta je postignut usaglasavanjem for-
mata razliCitih senzora. Projektovanjem ograni¢enja u
OLTP bazi podataka sprecen je unos nekonzistentnih
podataka u sistem (na primer upisivanje o¢itavanja nepo-
stojeCeg senzora). Radi ostvarenja polaznog cilja rada,
analiti¢ka funkcija sistema zahteva da se upiti nad OLAP
bazom podataka izvrSavaju brze nego nad OLTP bazom
podataka. ETL proces i OLAP baza podataka smanjuju
broj spajanja tabela i poredenja kroz agregaciju podataka i
kategorizaciju. U zahtevne procedure spadaju prevodenje
atributa u geoprostorni tip i poredenje lokacija stanica i
granica predgrada. ETL proces omogucava da se ovakve
procedure izvSe jednom, i to pre potrebe za izvrSenjem
upita.

Detaljna specifikacija ETL procesa prikazana je u master
radu autora ovog rada.

6. IZVESTAJI

Dinamicki izvestaji imaju prednost u odnosu na staticke
izvestaje, s obzirom da omogucavaju prilagodavanje upita
izveStaja potrebama korisnika. Na ovaj nacin, korisnici
bez informatickog znanja i iskustva ne moraju da se
upoznavaju sa tehnologijom generatora izvestaja, kako bi
prilagodili upite svojim potrebama. Sa druge strane,
programeri nemaju potrebu za ruénim implementiranjem
pojedinih tipova izvestaja.

Slika 3 prikazuje broj zabelezenih pesaka po danu u toku
oktobra 2016. godine na senzoru u centru Melburna. Boje
stubova grafikona odgovaraju maksimalnoj katego-riji
vetra. Legenda povezuje boje sa kategorijama vetra. Sa
slike moze se utvditi da maksimalne kategorije vetra su se
kretale u intervalu od drugog do Sestog stepena. 26. januar
belezi manje pesaka, posto je u pitanju drzavni praznik
,Dan Australije“. Veéina zaposlenog stanovniStva tada
koristi slobodan dan, drzavne ustanove i prodavnice su
zatvorene ili imaju skraceno radno vreme, a pojedini
gradski servisi javnog prevoza ne rade. Pored ovog dana u
godini, i prvi dan godine (1. januar) belezi manje pesaka.
Na osnovu izvesStaja o kretanju peSaka, mogu da se
planiraju lokacije promocija, anketiranja ili poslovnih
preduzeca. Preduzeca mogu da procene vrednost lokacija
poslovanja, potreban broj radnika ili potrebu za
obezbedenjem.

> i

Aplikacioni programski
interfejsi

o J
Pragrami za prikupljanje OLTP baza podataka

podataka

.

OLAP baza podataka

ETL proces Korisniéki servisi

Slika 2. Tok podataka kroz sistem
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Broj pesaka

40000

30000

20000 -

10000 3 H
0 . I I 1 1 1 I I 1 1 1 I

BR BB OO0 @D @ @@ @

I

T
1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3

Slika 3. Izvestaj o broju pesSaka po danu u toku oktobra 2016. godine

Marketing moze da se prilagodi izvesta-jima kako bi se
privuklo $to vise kupaca.

Slika 4. prikazuje udeo parkiranja u prekrsaju koji su
zabelezeni u toku 2016. godine. Grafikon prikazuje da u
toku 2016. godine, vise od &etvrtine prekrSaja pri parki-
ranju zabelezeno je u toku vikenda. Moze se zakljuciti da
je potrebno podsta¢i placanje parkinga vikendom, na
primer kroz ¢e$c¢e kontrole. Izgradnjom infrastrukture za
bicikliste u blizini mesta gde se deSavaju prekrsaji moze
da se podstakne upotreba bicikla u mesto automobila.
Ovo je primer izvestaja koji moze da podstakne anketi-
ranje korisnika usluge radi boljeg razumevanja problema.

[:] Radni dan

[] vikend

Radni dan: 296

Slika 4. Izvestaj o broju parkiranja u prekriaju u toku
2016. godine, podeljeno na radne dane i vikend

S obzirom da implementirani izvestaji o kretanju pesaka,
biciklista i upotrebi parking mesta proizilaze iz realnih
podataka vladinih agencija Melburna, moguca je njihova
upotreba pri planiranju radova na saobracajnoj infrastruk-
turi i pracenje njihovog uticaja na saogracaj. Izvestaji
omogucavaju procenu isplativosti radova na saobracajnoj
infrastrukturi. Takode, sistem omogucava pracenje uticaja
manifestacija na saobracaj i organizaciju bezbednosti u
gradu.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je sistem skladiSta podataka sa
izveStajnom funkcijom koji omogucava uvid u kretanje
gradana grada Melburna. Podaci ukljucuju ocitavanja sen-
zora pesaka, biciklista, parkinga, meteoroloskih uslova i
kvaliteta vazduha, zatim podatke o granicama predgrada,
kao i podatke o poslovnim preduze¢ima i stambenim pro-
storima. Izvori podatka su portali vladinih agencija i API
servisi. Podaci koji potiCu sa servera zahtevaju programe
kako bi se snimili i preneli u OLTP bazu podataka. Koli-
¢ina zabelezenih podataka nije prikladna za analizu nad
datotekama ili nad OLTP sistemom.

Eksplorativna analiza prikupljenih podataka otkrila je
nepravilnosti u prikupljenim podacima. Manifestuju se u

obliku duplikata ili neispravnih zapisa, §to doprinosi jo$
vecéoj koli¢ini zabelezenih podatka sa senzora. Kod poje-
dinih senzora postoje ,,rupe” u podacima usled prekida
rada senzora. UocCena je i nekonzistentnost u formatiranju
vremena 1 lokacije kod razli¢itih senzora. Poseban
problem ¢ine senzori koji beleze ocitavanja u lokalnom
vremenu, iz razloga §to propustaju sate pri prelasku iz
letnjeg u zimsko ra¢unanje vremena.

Formirana je OLTP Sema baze podataka koja je
namenjena Cuvanju prikupljenih podatka. Uoceni su
poslovni procesi, kao i dimeznije po kojima se prate.
Formirana je Sema OLAP baze podataka, koja kasnije
ispunjava ulogu izvora podataka za izvestaje.

Prenos podataka iz OLTP baze podataka u OLAP bazu
podataka zahteva implementaciju ETL procesa koji uzima
u obzir navedene nedostatke u podacima. Izvestajna funk-
cija implementirana je na Web platformi, §to omogucava
dinami¢ko generisanje izveStaja i dostupnost izveStaja
velikom broju uredaja. Predlaze se belezenje vremena
koje je nezavisno od vremenske zone (grinickom
vremenu), ili u Unix Epoch vremenu.

Dalji razvoj projekta podrazumeva implementaciju
sistema skladiSta podataka putem Azure SQL Data
Warehouse servisa. Punjenje skladiSta podataka obezbedio
bi Azure Databricks servis, na osnovu podataka iz Azure
Data Lake Store servisa. Prenos sistema na Azure servise
omoguéava bolje performanse i veéu dostupnost sistema,
kao 1 jednostavniji razvoj i odrzavanje. Sistem nema
pristup bazama podataka agencija, ve¢ ima ogranicen
pristup Internet servisima agencija. Istorijski podaci
senzora peSaka agregirani su na jedan sat, a sat pri
prelasku iz letnjeg u zimsko raCunanje vremena je
preskocen. Zbog ovoga, podaci nekih senzora u OLTP
bazi podataka ve¢ su agregirani. U cilju postizanja boljih
rezultata, potrebno je razviti proces prenoSenja podataka
iz baza podataka agencija.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu se razmatra uticaj kucnih
solarnih panela na vrednost struje kratkog spoja u
niskonaponskoj distributivnoj mrezi. Cilj je da se proceni
pri kojoj vrednosti snage panela postoji znacajan uticaj
na rad zastita u niskonaponskoj mrezi. Razmatranja su
ilustrovan na primeru jedne tzv. sremskom tipu naselja.
Kljuéne refi: relejna zastita, struja kratkog spoja,
solarni paneli

Abstract — This paper deals with the impact of home
solar panels on the value of the short-circuit current in
the low-voltage distribution network. The aim is to
evaluate where the value of the panel has a significant
impact on the operation of protection in the low voltage
network. The considerations are illustrated in the case of
one so-called. Srem type of settlement.

Keywords: Relay Protection, Short-Circuit Current,
Solar Generators

1. UVOD

U radu se razmatra uticaj kuénih solarnih panela na vrednost
struje kratkog spoja u niskonaponskoj distributivnoj mrezi.
Potrosaci koji imaju ove solarne panele se ponasaju kao
prosumeri, odnosno kao potrosaci ali i proizvodaci elektri¢ne
energije. Cilj je da se proceni pri kojoj vrednosti snage
panela postoji znacajan uticaj na rad zastita u niskonaponskoj
mrezi. Razmatranja su ilustrovana na primeru sremskog tipa
naselja. U glavi dva definisana je niskonaponska
distributivna mreza. U glavi tri dati su osnovni pojmovi o
solarnim panelima. Glava Cetiri sadrZi teorijske osnove o
kratkim spojevima u elektroenergetskim sistemima (EES) sa
posebnim akcentom na distributivne mreze. U glavi pet
definiSe se zastita od kratkih spojeva, kao i nacin zastite
transformatora od njih. U glavi Sest prikazan je proracun
struja kratkog spoja sa ciljem pokazivanja uticaja prosumera.
Zakljucci rada su predstavljeni u sedmoj glavi. Na kraju je
data literature u glavi osam.

2. NISKONAPONSKA DISTRIBUTIVNA MREZA

Delovi elektroenergetskih sistema kojima se elektricna ener-
gija preuzima sa prenosnih mreza i raspodeljuje potrosacima
jesu distributivne mreze. Elektri¢na energija se, u srpskom i
evropskim EES, iz trofazne prenosne mreze vrlo visokog
napona, Oznacena sa VVN, 400 i 220 kV preuzima trofazni
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Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Dusko Bekut, redovni profesor.

transformatorima 400/115 1 220/115 kV/kV. Trofazni vodovi
110 kV jesu visokonaponski vodovi, koji se napajaju sa tih
transformatora. Oni ¢ine sub-prenosnu mrezu. Elektri¢na
energija se sa trofazne sub-prenosne mreze preuzima trofaz-
nim napojnim transformatorima 110/21(10,5) kV/kV. Sub-
prenosna i distributivna mreZza s tri naponska nivoa u Srbiji je
110 kV/20 kV/0,4 kV (npr. u Vojvodini) ili 110kV/10
kv/0,4 kV (npr. u Beogradu). Trofazni vodovi srednjeg
napona 20(10) kV napajaju se sa trofaznih napojnih transfor-
matora 110/21(10,5) kV/kV. Sa ovih vodova elektri¢na
energija se preuzima trofaznim distributivnim transforma-
torima 20(10)/0,4 kV/kV. Na osnovu toga, s nominalnih
napona niskonaponskih strana distributivnih transformatora
od 0,4 kV prelazi se na 0,42 kV [1]. Individualni potrosaci
(stanovi, itd.) napajaju se trofazno elektricnom energijom sa
ovih niskonaponskih vodova.

3. DISTRIBUIRANI GENERATORI

Elektroenergetski sistemi pre uvodenja slobodnog trzista
elektri¢ne energije, sastojali su se iz proizvodnog sistema,
prenosnog sistema, distributivnog sistema i potroS$nje i
njihovo uredenje i upravljanje je bilo vertikalno. U takvom
EES-u, tok energije u distributivnom sistemu tekao je samo u
jednom smeru, tj. od mesta preuzimanja energije (transfor-
matorske stanice izmedu prenosnog i distributivnog sistema)
preko uglavnom radijalnih vodova i transformatorskih sta-
nica do potroSaca.

Nakon uvodenja slobodnog trzista elektriCne energije, osnov-
ne komponente EES-a su ostale iste, ali je sada uredenje i
upravljanje EES-om iz ,,vertikalnog preslo u ,,horizontalno.
Pored uvodenja slobodnog trzista elektri¢ne energije doslo je
do razvoja distribuiranih generatora [2]. Razvojem distri-
buiranih generatora, koji se prikljuCuju direktno na distri-
butivhu mrezu, dolazi do promene smera tokova snaga u
distributivnom sistemu. Pored promene tokova snaga u
samoj distributivnoj mrezi, dolazi do toga da distributivni
sistem predaje aktivnu snagu u prenosni sistem. Distribu-
tivna mreza viSe nije samo pasivan deo, nego postaje
,;aktivan“ deo EES-a.

Pod distribuiranim generatorima se podrazumevaju gene-
ratori manjih snaga, koji se prikljucuju direktno na distribu-
tivnu mrezu i koji za pogon koriste obnovljive izvore ener-
gije ili viSkove energije iz nekog drugog tehnoloskog (proiz-
vodnog) procesa. Samo ime distribuirani generator nastalo iz
¢injenice da su izvori energije koje oni koriste rasprostranjeni
po celom EES-u. Zbog navedenog, dolazi do pojave velikog
broja malih elektrana koje nisu centralizovane nego su Siroko
raspostranjene po celom EES-u, zavisno od izvora energije
koji koriste.
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Distribuirani generatori se razlikuju po vrsti energenta koji
koriste. Vrste distribuiranih generatora koji su trenutno naj-
¢eSc¢e u upotrebi su: mala hidroelektrana, mini hidroelektrana
1 mikro hidroelektrana, elektrana na vetar, solarna elektrana,
termoelektrana, tj.toplana koja deo elektricne energije povre-
meno ili stalno isporucuje u mrezu, termoelektrana na bio-
masu, otpatke i gorivne éelije.

3.1. Solarni Paneli

Solarna energija (energija Sunca) je najobilniji vid energije
koji je dostupan. Sunce je neiscrpan izvor svetlosti i u
buduénosti je neophodno razvijati nacine koris¢enja ovog
oblika energije. Velika mana solarne energije je ta da ona
nije konstantna tokom celog dana kao i da ima promenjivu
prirodu tokom godine. Nacini koris¢enja solarne energije
mogu da se podele u dva pravca, pretvaranje solarne energije
u elektriénu energiju i pretvaranje solarne energije u
termicku energiju [2].

Fotonaponska (FN) ¢elija je osnova fotonaponskog sistema.
Ona predstavlja p-n spoj koji pomoc¢u fotonaponskog efekta
suncevo zracenje pretvara u elektricnu energiju. Sacinjena je
od poluprovodnickog materijala (najcesce silicijuma). Usled
apsorpcije suncéevog zraéenja, u p-n spoju se javljaju parovi
elektron-Supljina. Prilikom suncevog zracenja unutar ili u
blizini p-n spoja, unutrasnje elektriéno polje razdvaja
elektrone i Supljine. Pri tome se elektroni kre¢u prema n
strani, a Supljine prema p strani p-n spoja, i kao posledica
toga javlja se potencijalna razlika, odnosno napon. Kada se
FN celija poveze u strujno kolo, kroz potrosac ¢e poteci
struja.

Vise solarnih ¢elija sjedinjenih u jednu celinu jeste solarni
panel, a vise panela sjedinjenih u jednu celinu predstavlja
modul. U ovom radu, tokom analize uticaja solarnih panela
na eventualno prepodesSenje relejne zastite, uzima se u obzir
samo struja koju ovakvi paneli prosleduju dalje u mrezu.

4. KRATAK SPOJ

Kratak spoj je slucajan ili nameran spoj provodnika, preko
malog otpora ili impedanse, izmedu dve ili viSe tacaka, koje
su na razliitim potencijalima, [1]. Karakteristike uredaja
koji vrSe prekidanje struja kratkog spoja zavise od veliine
struje koju prekidaju i od vremenskog trenutka u kom se
eliminiSe kratak spoj. Poznavanje odvijanja prelazne pojave i
veli¢ine struje kratkog spoja koja se prekida od posebnog je
znaCaja za podeSavanje zastitnih releja i izbor parametara
prekidaca i druge rasklopne opreme. Rezultati proracuna
kraktih spojeva se koriste kako pri projektovanju tako i pri
eksploataciji 1 planiranju elektroenergetskog sistema. U
distributivnim mrezama, kao 1 u elektroenergetskim
sistemima, analiziraju se sledece vrste ktatkih spojeva:
jednopolni kratki spoj, dvopolni kratki spoj bez zemlje,
dvopolni kratki spoj sa zemljom i troploni kratak spoj sa i
bez zemlje.

U radu se razmatra tropolni kratak spoj. Tropolni kratak spoj
predstavlja simetriCan slucaj kratkog spoja. Tropolni kratak
spoj se zbog svojih simetricnih karakteristika najlakse
interpretira i proracunava. Na mestu kratkog spoja, fazni
naponi su brojno jednaki na nulu i struja kratkog spoja
opterecuje fazne vodove simetri¢no. Neutralni vod ili zemlja
ne ucestvuju u provodenju struje pa je struja kratkog spoja
ista, nezavisno od toga da li je zvezdiSte mreze uzemljeno ili
izolovano. Zbog navedenog, proracun struje kratkog spoja se

ratuna samo za jednu fazu. Verovatnoca pojavljivanja
tropolnog kratkog spoja je vrlo mala, te na mestu kratkog
spoja u najveem broju slucajeva ova vrsta kratkog spoja
daje najvecu struju kratkog spoja.

5. ZASTITA OD STRUJE KRATKOG SPOJA U
NISKONAPONSKIM MREZAMA

Zadatak zastite od kratkog spoja jeste da eliminiSe kratke
spojeve 1 ograni¢i posledice, §to znaci da struje nastale
kratkim spojem budu prekinute u §to kracem vremenu.
Uredaji koji obezbeduju samo zastitu od struja kratkog spoja
su uredaji koji mogu biti instalisani tamo gde se zastita od
preoptereéenja postize na drugi nacin, ili gde nije obavezna
zastita od preopterecenja. Ovi uredaji moraju da prekidaju
struju kratkog spoja sve do vrednosti ocekivane struje
kratkog spoja na mestu ugradnje. Takvi uredaji su: prekidaci
sa prekostrujnim okidacem i osiguraci [3].

Osigurac je uredaj koji sluzi za zastitu od kratkog spoja i
preoptereéenja ili samo za zaStitu od kratkog spoja.
Prekidanje strujnog kola se vr$i topljenjem posebno
oblikovanog topljivog elementa. Ugraduje se u razvodnim
ormanima niskog napona.

5.1. Zastita Transformatora

U slucaju kratkih spojeva iza transformatora, kkratak spoj
predstavlja znacajno naprezanje za transformator preko koga
se napaja mesto kratkog spoja. Ovi kratki spojevi se
iskljucuju zastitom smeStenom na niskonaponskoj strani
(niskonaponski osiguraci ili niskonaponski prekidaci), ili
zastitom na visokonaponskoj strani ispred transformatora u
slucaju da ne reaguje zastita na niskonaponskoj strani.

Za transformator u ovom radu, proraunate su nominalne
struje primara i sekundara i spram njihovih nominalnih struja
izabrani osiguraci (slika 5.1).

500 A
" . 47-""'7__{_ 1
TR 20/0.42 kV/kV _ Osiguatna
; ivodu sekundars
W00KVA g omnstamars
Y
- " LEJ
o WA
- -
Osigura na primars 500 A
transformatora
-

500 A

Slika 5.1 — Zastita transformatora

6. UTICAJ PROSUMERA NA KRATAK SPOJ I
ZASTITU U SREMSKOM TIPU NASELJA

U ovom delu rada su definisani prosumeri i prikazan je
sremski tip naselja. Takode su i prikazani primeri uticaja
prosumera na struju kratkog spoja.

6.1. Prosumeri

Prosumer je rec koja je nastala iz dve engleske reci: producer
(proizvodac) i consumer (potrosac). U elektroenergetskom
smislu, to je potrosac energije koji je u isto vreme i proizvodi
(npr. zgrade, kuce ili domacinstva, koji na svojim krovovima
imaju solarne panele), tj. oni su istovremeno proizvodaci i
potrosaci energije, Sto dovodi do dvosmernog toka energije.
Prosumer je i jedinica koja se moze posmatrati kao pocetak i
kraj lanca snabdevanja energijom.
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6.2. Sremski tip naselja

Sremski tip naselja obuhvata delove vangradskog naselja sa
vecom gustinom stanovanja, sa priblizno pravilnim raspore-
dom ulica i raskrsnica, spratnosti P i P+1.

U ovom naselju, niskonaponska mreza je, po pravilu,
nadzemna i povezuje susedne transformatorske stanice (TS),
dok su transformatorske stanice slobodnostojece ili stubne
[4].

Za sremski tip stambenog naselja koriste se montazno beton-
ska TS — MBTS (8 NN izvoda), stubne TS (4 NN izvoda) ili
MTSP (4 NN izvoda).

Nadzemna niskonaponska mreza je na betonskim stubovima,
povezuje susedne transformatorske stanice ili se gradi kao
antenska. Granice razdvajanja mreza se izvode na stubu, na
kome se obavezno povezuju neutralni provodnici. Po pravilu
se koristi SKS, ali je dozvoljeno koridéenje i golih Al/Ce
uzadi.

6.3. Primer uticaja prosumera

Primer uticaja prosumera na struju kratkog spoja prikazana je
na delu niskonaponske mreze. Razmatrana je jednostavna
distributivna mreza sa kratkim spojem na pocetku i kraju
izvoda. Distributivna mreza je naponskog nivoa 0.42 kV,
prikazana na slici 6.1.

——
1,30 m

PROSUMER 1 PROSUMER2 ~ PROSUMER 3
-

1-30m

1=30m

°p 98 om oF ov

Slika 6.1 — Razmatrani deo niskonaponske mreze

1=30m

TR 20/0.42 kV/kV
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Razmatran je i slu¢aj kada su na krajevima izvoda prikljuce-
ni veliki solarni paneli, koji proizvode 50 kW. Ovaj slucaj je
prikazan na slici 6.2.
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Slika 6.2 — Razmatrani deo niskonaponske mreze sa
velikim solarnim panelima na krajevima izvoda

U radu su razmatrani sledeci slucajevi:

e  prosumeri proizvode 1kW, i trose SkW,

e  prosumeri proizvode 2kW, i trose SkW i

e  prosumeri proizvode SkW, i trose SkW.
Posmatran je tropolni kratak spoj na pocetku i na kraju
izvoda za svaki od ova 3 slucaja.

6.3.1. Kratak spoj na pocetku izvoda

Prvo je posmatran slucaj kada na krajevuma izvoda nisu
vezani veliki solarni paneli (slika 6.3).

Struja tropolnog kratkog spoja pri insertovanim generatorima
je zbir stvarne struje tropolnog kratkog spoja pre insertovanja
i struje sume svih struja koje odaju solarni generatori pri
kratkom spoju.

Za struju tropolnog kratkog spoja pre insertovanja dobijeno
je 15.961 kA.

3PKS

Slika 6.3 — Mreza bez velikih solarnih panela na kraju izvoda
kada je kratak spoj na pocetku izvoda

IzraCunate su sume svih struja koje odaju generatori pri
kratkom spoju. Na svakom od 3 izvoda ima po 15
prosumera, te je ukupna struja prosumera pri kratkom spoju
na pocetku izvoda jednaka 195.6 A (ako je proizvodnja
prosumera 1 kW), 391.3 A (ako je proizvodnja prosumera 2
kW) i 978.2 A (ako je proizvodnja prosumera 5 kW). Kada
se te vrednosti dodaju na izraunatu struju kratkog spoja,
dobija se:

» ako je proizvodnja prosumera 1 kW:

Lipks + Ispks iew= 16.1 KA,

» ako je proizvodnja prosumera 2 kW:

Lsps + Iaprs 2w = 16.3 KA,

» ako je proizvodnja prosumera 5 kW:

I3pks + Ispks sew = 16.9 KA.
Drugi slucaj je kada su za krajeve izvoda prikljuceni veliki
paneli, koju proizvode snagu 50 kW (slika 6.4).
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Slika 6.4 — Mreza sa velikim solarnim panelima na kraju

izvoda kada je kratak spoj na pocetku izvoda

Struja koju veliki solarni panel proizvodi iznosi 68.7758 A.
Na svakom od 3 izvoda ima po jedan veliki solarni panel, ta
je ukupna struja velikih solarnih panela jednaka 206.327 A.
IzraCunata vrednost se sabira sa ve¢ izraCunatom strujom
kratkog spoja i dobija se:

» ako je proizvodnja prosumera 1 kW:

Lipks * Ispks 1ew + Iapks soew = 16.3 KA,

» ako je proizvodnja prosumera 2 kW:

ks + Iapks 2kw + Iaps sokw = 16.5 KA,

» ako je proizvodnja prosumera 5 kW:

Lapks + Ipks skw + Ispks sokw = 17.1 KA.
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6.3.2. Kratak spoj na kraju izvoda

Posmatran je slucaj kada u mrezi nema velikih solarnih
panela vezanih za kraj izvoda (slika 6.5).
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Slika 6.5 — Mreza bez velikih solarnih panela na kraju

izvoda kada je kratak spoj na pocetku izvoda

Struja tropolnog kratkog spoja iznosi 2185.3 A.

Vrednosti struja koje proizvode prosumeri su ostale iste kao
u slucaju kada je kvar na pocetku izvoda. Deo ukupne struje
svih prosumera prolazi kroz granu u kojoj su ekvivalentna
impedansa mreZe kao i impedansa transformatora i deo kroz

izvod na ¢ijem kraju se rauna kratak spoj (slika 6.6).
./V_

Slika 6.6 — Strujni razdelnik za ukupnu struju koju
proizvode prosumeri iz izvoda na ¢ijem kraju nije KS

TraZzena vrednost struje kroz izvod na ¢ijem kraju se racuna
kratak spoj dobija se relacijom strujnog razdelnika. Stuju
prosumera prikljuc¢enih na poslednji izvod se takode racuna
preko strujnog razdelnika iz istog razloga (slika 6.7).

Slika 6.7 — Strujni razdelnika za struju prosumera koji su
prikljuceni na izvod na cijem je kraju kratak spoj

Kada se dobijene vrednosti dodaju na izraunatu struju
kratkog spoja, dobija se ukupna struja kratkog spoja za slucaj
kada na krajevima izvoda nema velkih solarnih panela:

« ako je proizvodnja prosumera 1 kW:

Lipks + Ispks 1w + T3pks 16w izvod saks = 2257.1 A,

« ako je proizvodnja prosumera 2 kW:

Lipks + Ispks oew + T3pks 2w izvod saks = 2328.9 A,

« ako je proizvodnja prosumera 5 kW:

Lpks + Ispks siw + I3pks siw izvod saks = 2544.4 A.

Na kraju, posmatran je slucaj kada su za krajeve izvoda
prikljuceni veliki paneli, koji proizvode snagu 50 kW (slika
6.8).

Struja koju veliki solarni panel proizvodi je ostala ista kao
kada je raCunata struju tropolnog kratkog spoja i kada je
kratak spoj bio na pocetku izvoda (68,7758 A). Kako na
svakom od 3 izvoda ima po jedan veliki solarni panel, to je
ukupna struja velikih solarnih panela nepromenjena (206,3A).
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Slika 6.8 — Mreza sa velikim solarnim panelima na kraju

izvoda kada je kratak spoj na kraju izvoda

7

Veliki solarni panel prikljucen na izvod na kom se racuna
kratak spoj ne uti¢e na struju kratkog spoja.

IzraCunata vrednost se sabira sa ve¢ izraCunatom strujom
kratkog spoja kada solarni paneli nisu vezani za krajeve
izvoda:

» ako je proizvodnja prosumera 1 kW:

Lipks + Ispks 1kw T Iapks 1kwizvodsaxs T Izpks sokw = 2463.3 A,

» ako je proizvodnja prosumera 2 kW:

Lipks + Lipks okw + Lipks okwizvoasaks + Tapks sokw = 2535.1 A,

» ako je proizvodnja prosumera 5 kW:

Lipks * Lspks skw + Lipks skwizvodsaks + Ispks sokw = 2750.6 A.
Kao §to se moze iz svih ovih primera zakljuciti jeste da je
uticaj prosumera na struje kratkih spojeva relativno mali i da
ne postoje sustinska ograni¢enja za primenu solarnih panela
u niskonaponskoj distributivnoj mrezi.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu obradena je tema uticaja prosumera instalisanih
na individualna domacinstva na struju kratkog spoja u
sremskom tipu naselja. Proracunate su vrednosti struja
tropolnog kratkog spoja na pocetku i na kraju izvoda, sa
razli¢itim vrednostima proizvodnje prosumera, ¢ime je
pokazano da povecanjem proizvodnje prosumera raste i stuja
kratkog spoja, dok vrednost potroS$nje prosumera ne uti¢e na
vrednost struje kratkog spoja. Cinjenica je da to je mesto
kratkog spoja blize pocetku izvoda, to je struja veca. Kao sto
se moze zakljuditi iz primera u ovom radu je da je uticaj
prosumera na struje kratkih spojeva relativno mali i da ne
postoje ni sustinska ograni¢enja za primenu solarnih panela u
niskonaponskoj distributivnoj mrezi, niti za promene u
podesSenju zastita.
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MODELOVANJE MODERNIH DISTRIBUTIVNIH ENERGETSKIH RESURSA
ZASNOVANIH NA UREDAJIMA ENERGETSKE ELEKTRONIKE ZA POTREBE
PRORACUNA KRATKIH SPOJEVA

MODELING OF MODERN DISTRIBUTION ENERGY RESOURCES BASED ON
ENERGY ELECTRONIC DEVICES FOR THE NEEDS OF SHORT-CIRCUIT
CALCULATION

Milos Spasi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisan model distributivne
mreze (DM) sa velikim brojem modernih energetskih
resursa (DER). Predstavijene su vrste postoje¢ih DER
kao i njihovi modeli u proracunima rezima s kratkim
spojem. Akcenat rada je na modelima DER koji su na DM
povezani uredajima energetske elektronike. Predstavijen
je i unapreden algoritam sumiranja struja i korekcije
napona (USSKN) kako bi se ovi modeli ukljucili u
proracune rezima s kvarom.

Kljuéne refi: Modeli modernih distribuiranih izvora,
proracun kratkih spojeva, generalizovano delta kolo.

Abstract — This paper describes the model of a power
distribution system with a large number of modern energy
resources. Types of existing energy resources, as well as
their models in short-circuit calculations are presented.
The emphasis of this paper is on energy resource models
connected to the network by energy electronic devices.
Improved backward/forward sweep algorithm is introdu-
ced in order to incorporate these models into calculations
of the fault mode of distribution networks.

Keywords: Models of distributed energy resources, short
circuits calculation, generalized delta circuit.

1. UVOD

U poslednjih nekoliko godina dolazi do velikog razvoja i
sve veceg koriScenja distribuiranih energetskih resursa
(DER) zasnovanih na uredajima energetske elektronike.
Modeli ovih DER razlikuju se od modela sinhronih i
asinhronih generatora. Kako je moderni DER odvojen od
DM pomocu invertora, njegov model zavisi iskljucivo od
upravljanja invertorom [2].

Pokazano je i da se modeli modernih DER ne mogu
koristi u tradicionalnim procedurama za izraCunavanje
rezima s kratkim spojem zato §to sadrze veliki broj
moguéih kontrolnih strategija. Stoga je opisan koncept
generalizovanog delta kola, koji omogucava integraciju
DER zasnovanih na savremenim tehnologijama, u
postoje¢e proracune kratkih spojeva u DM [1]. Stanje
sistema s kvarom se dobija superpozicijom reZima pre
kvara, koje je poznato, i rezima generalizovanog delta
kola.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ciji mentor je
bio doc. dr Luka Strezoski.

Takode, veéina razvijenih zemalja ima svoj pravilnik o
pogonu distributivnih mreza, gde su propisani i FRT
(Fault Ride Through) zahtevi. FRT zahtevima se odreduje
kako bi moderni DER trebalo da se ponasaju u slucaju
pada napona na mestima njihovih priklju¢enja na mrezu.
U zavisnosti od specifi¢nih zahteva drzava, invertori DER
se mogu podeSavati na razli¢ite nacine.

Cilj ovog rada je prikaz modela savremenih DER za
potrebe proracuna kratkih spojeva u DM na koje je
moguce primeniti razliite FRT zahteve. Opisani model je
integrisan u unapredenu proceduru sumiranja struja i
korekcije napona za proracun rezima aktivnih DM s
kratkim spojem.

2. MODELI ELEMENATA DISTRIBUTIVNE
MREZE

U ovom delu, predstavljeni su pofazni modeli, odnosno
pogonski reprezenti trofaznih uravnotezenih elemenata
DM koji se koriste u proracunima kratkih spojeva.

2.1. Potrosaci

Potrosaci se u proracunima rezima DM s kratkim spojem
najces¢e modeluju idealnim strujnim generatorima. Te
struje se izraCunavaju na osnovu poznatih snaga i napona
iz rezima pre kratkog spoja.

2.2. Sekcije vodova

Sekcije vodova se za potrebe proracuna kratkih spojeva
zamenjuju svojim pogonskim II kolima odredenog
redosleda, izmedu kojih, usled uravnotezenosti, u domenu
simetri¢nih veli¢ina ne postoje sprege izmedu pogonskih
kola direktnog, inverznog i nultog redosleda [4].

2.3. Transformatori

Transformatori su uredaji koji povezuju DM razli¢itih
naponskih nivoa. Prelaskom u domen relativnih vrednosti
i relativnih uglova idealni tranformator je eliminisan
(sveden na jedinicu) [4], a njegov model se sastoji od
redne impedanse Z; i oto¢ne admitanse magnecenja ¥,,,.

2.4. Koren distributivne mreze

Koren DM predstavlja ¢vor u kojem se DM prikljucuje na
prenosni sistem. Ona predstavlja glavni izvor elektri¢ne
energije u DM i modeluje se indenti¢no kao DER tipa I,
koji ¢e biti objasnjen u nastavku.
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3. MODELI DER U PRORVACUNIMA REZIMA
DISTRIBUTIVNIH MREZA S KRATKIM
SPOJEVIMA

U zavisnosti od vrste i nacina povezivanja na sistem, DER
se u proracunima kratkih spojeva mogu modelovati na
sledeca Cetiri nacina [1]:

1) DER tipa I - Sinhroni distributivni generatori koji su
direktno priklju¢eni na DM;

2) DER tipa Il - Asinhroni distributivni generatori koji su
direktno priklju¢eni na DM;

3) DER tipa III - Dvostruko napajana asinhrona masina
(Doubly Fed Induction Machine - DFIM);

4) DER tipa IV - IBDER (Inverter Based Distributed
Energy Resource) — DER koji je prikljucen na mrezu
preko invertora.

3.1. DER tipa I — Sinhroni generator direktno
priklju¢en na mrezu

U ovom radu modeli DER tipa I, u proracunima rezima s
kratkim spojem se prikazuju njihovim Tevenenovim
ekvivalentima linearnog kola [4]. U kolima direktnog
redosleda, u sve tri vremenske sekvence, postoji direktna
komponenta elektromototornih sila ¢, dok se impedansa
menja od suptranzitne Z¢', preko tranzitne Z¢', do impe-
danse u ustaljenom periodu - Z¢. Impedanse u inverznom
Z% i nultom Z? se ne menjaju tokom kratkog spoja.

3.2. DER tipa II — Asinhroni generator direktno
priklju¢en na mrezu

Asinhroni generatori se, slino sinhronim, tretiraju
Tevenenovim ekvivalentima. Jedine razlike su $to kod
modela asinhrone masSine ne postoji tranzitni period i
elektromotorne sile £¢ su anulirane.

3.3. DER tipa III - DFIM

Kod ovih generatora, stator je povezan direktno na
trofaznu DM, dok je rotor povezan preko uredaja
energetske elektronike. Ovaj pretvara¢ je jako osetljiv na
struje iznad nominalnih, tako da mora na neki nacin, biti
zaSti¢en od kratkih spojeva u blizini generatora.

Kroubar i Coper su dve osnovne i najrasprostranjenije
zastite [3]. Kroubar predstavlja trofazan otpornik velike
vrednosti koji se redno povezuje sa namotajem rotora
masine.

U slucaju ozbiljnog kvara, odnosno kratkog spoja blizu
DFIM, kroubar reaguje i kratko spaja rotor masine [1].
Time se pretvaraC potpuno odvaja od ostatka mreze, a
model DFIM u proracunima kratkih spojeva postaje jako
slican modelu asinhrone masine (DER tipa II), tj. DFIM
gubi kontrolu nad izlaznim strujama. Ako se DFIM Stiti
Coperom ili kvar nije toliko ozbiljan invertor ¢e nastaviti
da kontroliSe injektirane struje i oni ¢e imati iste modele
kao DER 1V, koji ¢e biti opisan u sledecoj glavi.

3.4. DER tipa III - IBDER

Ovaj tip DER je uredajem energetske elektronike
kompletno odvojen od DM. Ta c¢injenica, omogucava
potpunu kontrolu izlaznih struja, kako u normalnim
rezimima, tako i u sluc¢aju kratkih spojeva u DM.

4. DER TIPA HI-1V

Ovom tipu DER ¢e, u ovom radu, biti posveceno najvise
paznje. Predstavnici ovog tipa DER su IBDER i DFIM
koji uspeju da zadrze kontrolu struje tokom kratkog spoja.
Za ove vrste DER, koristi¢e se zajednicki naziv — ,,DER
tipa III-IV” [1]. Njihovi modeli, kao i injektirane struje
tokom kvara, uopSte ne zavise od karakteristika samih
generatora, ve¢ isklju¢ivo od primenjenih kontrolnih
strategija koje su ugradene u invertore [1]. Tokom kvara,
da bi se uredaj energetske elektronike ovog tipa DER
zastitio, kontrolisana injektirana struja ne sme preci
predefinisanu granicu. Najées$ée se struja tokom kratkog
spoja ograni¢ava na | — 1.5 njene nominalne vrednosti.

DER tipa III-IV injektira struje iskljucivo direktnog
redosleda, ¢ak i tokom neuravnotezenih kratkih spojeva
[3]. Odavde sledi da njihov model u proracunima kratkih
spojeva sadrzi idealan strujni generator jedino u kolu
direktnog redosleda.

4.1. FRT standardi

Vedina razvijenih zemalja ima svoja pravila o pogonu
DM, medu kojima se nalaze i FRT zahtevi. Njima se
propisuje kako bi moderni DER trebalo da se ponaSaju u
slu¢aju pada napona usled kratkog spoja na mestima
njihovih prikljucenja na DM.

FRT zahtevi za obnovljive izvore elektrine energije

generalno opisuju sledeca Cetiri podzahteva:

1) Vrednost napona na kojem DER tipa III-IV mora
ostati priklju¢en na DM tokom kratkog spoja;

2) Nivo naponske podrske (injektirane reaktivne snage)
koja se zahteva od DER tipa III-IV tokom kvara;

3) Injektiranje aktivne snage tokom kvara;

4) Injektiranje aktivne snage nakon ¢is¢enja kvara.

Kada se DM nalazi u stanju sa kvarom, DER tipa III-IV
treba da ostanu operativni i prikljuéeni, ¢ak i u slucaju
smanjenih napona. Najces$ce se, u okviru pravila o pogonu
DM definisu LVRT (Low Voltage Ride Through) zahtevi
kojima se propisuju vrednosti napona pri kojima DER
tipa III-IV ostaje na mrezi.

Naponi ¢vorova su jako pogodeni kratkim spojem u DM,
tako da DER tipa III-IV treba da pruze podrsku
injektiranjem reaktivne snage. FRT standardima se
propisuje vrednost reaktivne struje koja ¢e biti injektirana
u DM od strane DER tipa III-IV, sa ciljem Sto brzeg
povratka napona u normalne granice [5]. Veéina tih
standarda zahteva da se sa jednim procentom pada napona
od njegove nominalne vrednosti DER tipa III-IV poveca
injektiranje reaktivne struje za 2%. Tokom kvarova
prioritet injektiranja iz DER tipa III-IV je reaktivna snaga,
dok se aktivna snaga injektira onoliko koliko je to
moguce, a da se ne premasi strujno ogranicenje.

4.2. Modeli DER tipa III-1V za potrebe proracuna
rezima s kratkim spojem

Kao §to je ranije reCeno, DER tipa III-IV su podeSeni tako
da injektiraju simetricne struje direktnog redosleda cak i u
slu¢aju neuravnotezenih kvarova u sistemu [1]. Rezimi
inverznog i nultog pogonskog kola su anulirani. Odavde
sledi, da modeli ovih DER u simulacijama kratkih spojeva
sadrze jedino idealne strujne generatore u kolima
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direktnog redosleda. Takode, ovi DER reaguju isklju¢ivo
na pad direktne komponente napona na njihovim
prikljuécima na mrezu, tako da se njihovi modeli u
proracunima rezima s kratkim spojem sastoje samo od
komponente direktnog redosleda [1], Sto je prikazano na
slici 1. Naponi direktnog redosleda u kojima su
prikljueni DER tipa III-IV (V/, i =1, ..., Npgrii—1v)
se ra¢unaju u jednoj iteraciji USSKN i pomoc¢u njih ¢e biti
proraraCunate struje injektiranja ovih DER u svim
vremenskim sekvencama kratkog spoja.

fks
DERIII-IV i

Slika 1. Model DER tipa I1I-1V u kolima direktnog
redosleda za proracun kratkih spojeva u DM

Nakon ovog proracuna, modeli DER tipa III-IV se dele na
suptranzitne, tranzitne i ustaljene. Na slici 1 je prikazan
model ovog tipa DER u svim vremenskim sekvencama.
Jedino $to se menja kroz sekvence je vrednost injektirane
struje kratkog spoja (I5gp—rv o)-

Najcéesce, suptranzintna sekvenca predstavlja vreme dok
invertor DER tipa III-IV ne detektuje kratak spoj. To je
naj¢esée do dve periode (40ms). Druge dve sekvence,
tranzitna i ustaljena, definiSe posmatrani FRT standard. U
ovom radu bi¢e obraden Spanski FRT zahtev. Taj zahtev,
kao 1 podela na tranzitnu i ustaljenu sekvencu je prikazana
na slici 2. Ovako definisane vremenske sekvence modela
DER tipa II-IV se prilicno dobro slazu s sekvencama
DER tipa I i II [4].

v

T et

Tnom )
100 +

80 =

Ustaljena
sekvenca

,
1 *
40 500 1000 2000 3000 Vreme [ms]

Slika 2. Tranzitna i ustaljena vremenska sekvenca za DER
tipa I1I-1V tokom kratkog spoja

4.3. T segment distributivne mreze

Proracun rezima DM s kratkim spojem je najlakse vrsiti u
domenu simetriénih veli¢ina. Time se model DM
predstavlja sa tri pogonska kola direktnog, inverznog i
nultog redosleda. Kako se ovde posmatraju samo
uravnotezene trofazne mreze ova kola su spregnuta samo
na mestu neuravnotezenog kratkog spoja (¢vor k). Ta kola
su prikazana na slici 3.

5. GENERALIZOVANO DELTA KOLO

Koncept tradicionalnog delta kola, generalno nije
pogodan za DM koji sadrze DER tipa III-IV sa velikim
rasponom mogucih kontrolnih strategija [1].

Koriste¢i drugu kontrolnu strategiju, pretpostavka da je
delta kolo pasivno svuda osim na mestu s kratkim spojem
vise ne vazi [1].

Slika 3. I" segment DM u sva tri redosleda

U ovom slucaju, delovi struja koji premasuju injektirane
struje DER tipa III-IV pre kvara se injektiraju u delta
kolo. Stoga, delta kolo postaje aktivno i u svim ¢vorovima
u kojima su ovi DER priklju¢eni na DM [1]. Kako DER
tipa II-IV injektira samo direktnu komponentu struje,
samo tradicionalno delta kolo direktnog redosleda se
menja. Ovo kolo se naziva generalizovano delta kolo, a
struje koje prekoracuju struje pre kvara se nazivaju
ekcesnim i racunaju se na slede¢i nacin [1]:

A+ = fks _ [fpreks @)
DERIII-IVi — “DERII-IVi DERIII-IV i’

i =1,..,Npgrir-1v
gde Npgri—pv predstavlja ¢vorove u kojima su priklju-
eni DER tipa III-IV sa ekcesnim strujama (I5Fz; 17— ¢)-
Generalizovana delta kola inverznog i nultog redosleda su
i dalje pasivna svuda osim na mestu kvara, jer su ekscesne
struje u tim kolima jednake nuli.

5.1. Kljuéne veli¢ine za proracun reZima
generalizovanog delta kola

U ovom radu se obraduju Cetiri vrste metalnih kratkih
spojeva. Struje kvara u domenu simetri¢nih veli¢ina na
mestu kratkog spoja (¢vor k) se tradicionalno racunaju
jednacinama prikazanim u sledecoj tabeli [4]:

Tabela 1. Formule za proracun struja kvara na mestu
kratkog spoja

1FKS(faza a) 2FKSZ(fazebic) 1FKS(faze bic) IFKS
r. ﬁka (2; + ZRJ?) t}ka E’l'a ﬁﬂ
M UE B4R | B4R ED I+ i
?- ﬁka _ZRB ﬁk« _ﬁka 0
M UE B4R | B4R ED I+
= ﬁka _Zni: ﬁka 0 0
Je S+ 5- L 70 Ftp- | 5450 | 5-50
I +i +I; WA A A A

U formulama iznad, Z}}, Z, Z predstavljaju Tevenenove
impedanse u domenu simetri¢nih veli¢ina videnih sa
mesta kratkog spoja. Uy, je poznati napon &vora k pre
kvara. Kao $to je pokazano u [2], uticaj ekcesnih struja
DER tipa III-IV na struje kratkog spoja na mestu kvara je
zanemarljiv.

5.2. Proracun reZima generalizovanog delta kola u
domenu simetri¢nih veli¢ina

Rezim generalizovanog delta kola u direknom redosledu
se racuna slede¢im algoritmom (USSKN) [1]:
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Sumiranje struja:

SN E S R PPN} IR ES 1 2
()" = o+ 4+ 98 (08) +Z(1].A+) ©))
jeap
+ Jotri-w vl = 1,.0,3,2
Korekcija napona:
PONAN ES1 PO E S TN E 1
(OF) " = () - 2" (1), @
l=23..,n
Injektirane struje na mestu kvara su poznate iz tabele 1:

) 0, l#k
A_ )
o= {“,é+¢o, l=k )

Ekcesne struje DER tipa II-IV su poznate iz sledece
formule:

ot _ { 0, | & apgrir-1v )
DER3-41 = #
— Dtrm-wvir L € pprin-iv
Iterativna procedura se zaustavlja kada se ispuni
kriterijum konvergencije:
[T — (OF] < &y,1=2,3,..,n 6)

Rezimi delta kola u inverznom i nultom redosledu se
izraCunavaju indenti¢no kao tradicionalna delta kola, kao
§to je prikazano u [4].

6. KOMPLETAN TOK PRORACUNA REZIMA S
KRATKIM SPOJEM DISTRIBUTIVNE MREZE U
KOJOJ SE NALAZE DER TIPA III-1V

Na osnovu svih izlaganja u prethodnim glavama, sada je
na jednom mestu, na slici 4, prikazan kompletan tok
proracuna uravnotezene DM bez petlji u rezimu s kratkim
spojem.

7. ZAKLJUCAK

U skladu sa [1], u ovom radu je uradeno sledece:

1. Predstavljen je pojam FRT standarda;

2. Detaljno su opisani modeli DER tipa III-IV za potrebe
prora¢una DM s kratkim spojem. Da bi se predloZzeni
model lakse uklopio u postojeée proracune on je
predstavljen u suptranzitnoj, tranzitnoj i ustaljenoj
vremenskoj sekvenci;

3. Objasnjen je koncept generalizovanog delta kola koji
omogucuje integraciju modela DER tipa III-IV u
proracune rezima DM s kratkim spojem;

4. Da bi se rezim generalizovanog delta kola odredio,
predstavljen je unapredeni algoritam sumiranja struja i
korekcije napona.

Realizacijom ovih ciljeva, ispunjena su dva osnovna
uslova proracuna kratkih spojeva u DM, a to su visoka
preciznost i efikasnost.

Preciznost je rezultat Sto je moguce tacnijeg modelovanja
elemenata DM, dok su u isto vreme ti modeli i dovoljno
jednostavni za proracune kratkih spojeva u DM velikih
dimenzija, koje sadrze relativno veliki broj DER tipa III-
V.

Koris¢enjem predstavljenog unapredenog algoritma
sumiranja struja 1 korekcije napona moguée je, sa
podjednakom lako¢om, prorac¢unavati rezime DM kako sa
malim brojem ¢vorova, tako i DM ogromnih dimenzija.

1 Unos podataka:

Tepologija i parametri distributiine mrege
FE.T zzhtevi za DEF. tipa III-IV

Evar u kojem se simulira kratak spoj
“rsta metzlnog kratkog spoja

Wremenszka sekvenca

|

z I Proreiun refima distributivee mresa pre kratkog spoja

l

E Modelovanje svik DER. tipa III-TV mjihovim strajema iz
refima pre kratkog spaja

I

4 Proratun aproksimarija napons Svorova w kojima su
prikljuieni DER tipa II-TV & treautko kistkog spoja

(P58 = 1o Nognoe v Z2 ovaj proratun se wri samo
jedna fteracija komypletmog prorafuna refima generalizovanog
delta kola (glava 5.2)

|

5 Drozafun struja knatkog spoja DER tipa II-TV {glava 4) i
akcasnih struja (glava 5)
na csnavn imacija napona {izad ih u prethodnom
keozalu) u izabranci vremenskoj sskcanci

l

L Meodelovanje svik DER tipa TV ideslnim strojnim
Eenearatorima sa strujama izafunatim u prethodnom koralm

l

Eomplstan fterativei postapak za prorafun refima
zeneralizovanog delta kola

l

E] Superpozicija refims distributivne mrefe pre kvars i refima
generalizovancg delta kola

l

o Prorafun jednosmennih komponenti svih struja
10 Superpozicijz jednosmerncg i naizmenitnog refima

distributivas mrede s kyaticim spojem
11 KERAT

Slika 4. Algoritam proracuna stanja mreze s kratkim
spojem
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SMERNICE KVALITETA ANDROID APLIKACIJA
ANDROID QUALITY GUIDELINES
Luka Pavlica, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom master radu analizirane su
smernice kvaliteta mobilnih aplikacija implementiranih
na Android platformi. Izabrane smernice kvaliteta
primenjene su na dizajn i implementaciju Travel
aplikacije, Android aplikacije za pregled hotela,
restorana, spomenika i prodavnica. Opis dizajna i
implementacije ove aplikacije moze da posluzi kao
upustvo za dizajniranje i implementaciju kvalitetnih
Android aplikacija.

Kljuéne refi: Mobilne aplikacije, Android, smernice
kvaliteta

Abstract — This master thesis analyses Android app
quality guidelines. The selected quality guidelines are
applied to the design and development of the Travel app,
an Android app for reviewing hotels, restaurants,
monuments and shops. The description of the design and
iplementation can be used as an instruction manual for
developing Android apps adhering to quality guidelines.

Keywords: Mobile apps, Android, quality guidelines

1. UVOD

Sa rastom broja korisnika mobilnih aplikacija rasli su i
zahtevi koje aplikacija mora da ispuni. Nakon S§to su
kreirane razne smernice kvaliteta, Android [1] aplikacije
su postale kvalitetnije. Danas da bi korisnik bio
zadovoljan opstim izgledom i funkcionanisanjem aplika-
cije, programeri moraju da naprave aplikaciju koja ce
postovati smernice za vizuelni i navigacioni dizajn,
kompatibilnost, sigurnost, performanse, itd.

2. SMERNICE KVALITETA

Ovaj rad se bavi nac¢inom poboljsanja kvaliteta aplikacije,
kako bi direktno uticao na njen uspeh na trziStu.
Pridrzavanjem odredenih smernica [2] se moze unaprediti
kvalitet aplikacije. Te smernice mogu se podeliti u
nekoliko kategorija.

2.1. Vizuelni dizajn i interakcija sa korisnikom
Kriterijumi koji pripadaju ovoj kategoriji podeljeni su u
grupe: standardni dizajn, navigacija i notifikacije. Ovi
kriterijumi osiguravaju da aplikacija pruza standardni
Android vizuelni dizajn za dosledno 1 intuitivno
korisnicko iskustvo.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Stevan Gostoji¢, vanr. prof.

2.2. Funkcionalnost

Ovim smernicama kvaliteta pripadaju: dozvole, lokacija
instalacije, auido, korisnicki interfejs i grafika i stanje
korisnika/aplikacije. Ovi kriterijumi obezbeduju da
aplikacija bude funkcionalna.

2.3. Kompatibilnost, performanse i stabilnost

Ovim smernicama kvaliteta pripadaju: stabilnost,
performanse, SDK, multimediji i vizuelni kvalitet. Ovo su
kriterijumi  koji obezbeduju da aplikacija pruza
kompatibilnost, performanse, stabilnost, kao i odziv koji
oc¢ekuju korisnici.

2.4. Google Play

Ukoliko aplikacija treba da zavrsi na trziStu, ove smernice
kvaliteta predstavljaju bitan uslov koji se mora
ispostovati. Ovi kriterijumi osiguravaju da je aplikacija
spremna za objavljivanje na Google Play [3]. Sastoji se
od kriterijuma: polise, detalji stranica aplikacije i
korisni¢ka podrska.

2.5. Build for billions

Aplikacije koje koriste memoriju, procesorsku snagu i
mreznu propusnost na bolji nacin bice efikasnije i
proizvescée bolje iskustvo za sve korisnike. Ova kategorija
smernice kvaliteta se sastoji od grupa: konektivnost,
mogucnosti uredaja, troskovi podataka, potrosnja baterije
i korisnicki interfejs i sadrzaj.

2.6. Lokalizacija

Android korisnici mogu biti iz bilo kog dela sveta i jezici
na kojim se oni najée$¢e sporazumevaju i na koji su
navikli koristiti se veoma razlikuju. Zbog tog razloga
aplikaciju bi trebalo lokalizovati na bar klju¢ne regionalne
jezike. Aplikacija treba da bude dizajnirana tako da se
lako lokalizuje prilagodavanjem varijacija izmedu jezika.

2.7. Bezbednost

Smernice kvaliteta koje pripadaju ovoj kategoriji
obezbeduju da aplikacije bezbedno rukuju li¢nim
podacima. Sastoji se od kriterijuma: podaci, komponente
aplikacije. umrezavanje, biblioteke, WebViews, izvrSenje
i kriptografija.

3. ZAHTEVI APLIKACIJE

3.1. Funkcionalni zahtevi

Aplikacija treba da omogué¢i neprijavljenom korisniku
registraciju, prijavu na sistem, promenu jezika i promenu
orijentacije ekrana.

Uslov za pregled svih gradova i njihovih hotela,
restorana, spomenika i prodavnica je da se korisnik
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prethodno uspesno prijavio. Dodatno treba da postoji
mogucénost filtracije svakog od njih. Aplikacija
prijavljenom korisniku treba da omoguéi pregled
informacija konkretnog hotela, restorana, spomenika, ili
prodavnice. Pored pregleda treba da nudi i prikaze na
mapi svakog od njih. Takode aplikacija treba da omoguci
prijavljenim korisnicima rezervaciju hotela i restorana.
Dodatno korisnik treba da ima pregled rezervacija hotela i
restorana, kao i pregled svog profila. Ukoliko pozeli treba
da moze i da azurira svoje podatke.

3.2. Nefunkcionalni zahtevi

U aplikaciji ¢ée biti implementirane smernice kvaliteta
tako da ¢e se prikaz ekrana, kao i promena prikaza
ekrana, vrsiti brzo. Isto tako sva stanja ¢e biti saCuvana
prilikom prelaska na drugu aplikaciju, ili prelaska stanja

telefona na sleep mod. Korisnik ¢e biti obezbeden od
gubitka podataka. Do iznenadnog prestanka rada
aplikacije ne bi trebalo da dode, osim kao posledica
greSaka u radu operativnog sistema. Slike u aplikaciji ¢e
biti prebacene na .webp format i koristice se odgovarajuce
biblioteke za ucitavanje slika. IIpuimkom yHoca, wnm
HU3MeHe TojaTaka BpuM he ce mpoBepa M Bailuanyja
CBHX BPEHOCTH.

4. DIZAJN APLIKACIJE

Za opis modela podataka upotrebljen je dijagram klasa na
kom su prikazane klase i njihove medusobne veze.

Na slici 1 prikazane su klase i njihov medusobni odnos.

1.1 ‘ 0.5 ] Review o
Restaurant - review id Zint
_ restaurant id int - review_description - Siring
- restaurant_address String 1.1
- restaurant_cordinate_x : Double Hotel gl
- restaurant_cordinate_y : Double _ hotel id int
- restaurant_cuisine String hotel_aircondition Boolean
- restaurant_goodFor String - hotel_closeTo String
- restaurant_imageUrl String _ hotel fitness Boolean
- restaurant_name String - hotel_cordinate_x Double
- restaurant_rating Double - hotel_cordinate_y Double
HotelReservation - restaurant_telephone String - hotel_imageUrl String Monument
" hotel_reservation_id - int = [ e S - hotel_name Siring - monument id ~int
- reservation_from Date . ? \ - hotel_noSmoking Boolean - monument_address string
_ resewaﬁu{m Date ﬂ 0. |- hotel_parking Boolean - monument_cordinate_x Double
- EmE sl i . ; 4.1y - hotel_pool Boolean - monument_cordinate_y - Double
_ reservation children - int [ 0.7 - hotel_rating Double - monument_imageUrl String
= RestaurantReservation - hotel_roomService Boolean - monument_name String
_ resauraniiesaao IR - hotel_spa Euu\ean - monument_rafing Double
- e A - Date - hotel_star int - monument_time Siring
- reservation_person int o hﬂlELW‘I‘ﬁ EonEan M
- reservation_time Siring 1 oo 0 Shop
h 1.1 - shop id Lint
User "0 N - shop_address String
S o o City - shop_cordinate_x : Double
~ firstname - String ~ city id int 1.1 - shop_cordinate_y : Double
1 1®| - lastname String 1.1 - city_name String - shop_imageUrl String
_ email String - city_imageUrl Siring o =17 shop_name String
- password - String - city_description : String 1.1 - shop_rating Double
N - shop_time String
- image_Url : Sfring

Slika 1. Dijagram klasa Travel aplikacije

Klasa User predstavlja korisnika aplikacije. Korisnik
moze da ima viSe, ili nijednu rezervaciju. Klasa
HotelReservation predstavlja rezervacije hotela koje je
neki korisnik izvrsio.

Sliéno kao i prethodna klasa RestaurantReservation
predstavlja rezervacije restorana koje je neki korisnik
izvr$io. Klasa Hotel predstavlja hotel u jednom gradu. U
jednom gradu moze biti nijedan, ili viSe hotela. Takode
hotel moze biti rezervisan od strane korisnika vise puta, ili
nijednom.

Slicno kao prethodna klasa Restaurant predstavlja
restoran jednog grada. Restoran se moze rezervisati
nijednom, ili viSe puta, a svaki restoran pripada jednom
gradu. U jednom gradu moze da se nalazi vise spomenika,
a ne mora da postoji nijedan.

Klasa Monument sadrzi jedan i samo jedan grad. Iden-
ti¢no kao za prethodnu klasu, klasa Shop predstavlja pro-
davnicu u nekom gradu. Prodavnica se nalazi u samo jed-
nom gradu, dok grad moze da sadrzi viSe prodavnica.
Klasa City predstavlja klasu grad u kojem se nalaze
hoteli, restorani, spomenici i prodavnice. Klasa Review
predstavlja komentare korisnika na hotele i restorane.
Jedan hotel, ili restoran mogu imati vise, ili nijedan
komentar. Jedan komentar pripada tacno jednom hotelu,
ili restoranu.

Za prikaz rasporeda komponenti aplikacije upotrebljen je
dijagram rasporeda. Android aplikacija je napisana u

programskom jeziku Java [4]. SDK alati kompajliraju i
pakuju izvrsni kod zajedno sa svim potrebnim podacima i
resursnim datotekama u jednu datoteku sa .apk sufiksom.
Ova .apk datoteka predstavlja jednu Android aplikaciju
koja ¢e biti rasporedena na mobilne uredaje. Aplikacija se
sastoji od jedne, ili viSe komponenti. Instaliranje
aplikacije na eksterni uredaj je opciono, a mesto instala-
cije se definiSe u AndroidManifest.xml fajlu. Dijagram
rasporeda Travel aplikacije prikazan je na slici 2.

5. IMPLEMENTACIJA APLIKACIJE

Kao primer aplikacije koja ispunjava smernice kvaliteta
implementirana je Travel aplikacija.

5.1. Delovi implementacije

Projekat je podeljen na viSe manjih delova (celina):
konfiguracija, model i view i kontroler. Konfiguracija je
deo projekta koji se sastoji od konfiguracionih fajlova,
kao i .gradle skripti u kojima se nalaze sve zavisnosti
projekta. Model je deo projekta u kome se nalaze klase
koje opisuju model podataka. Upotrebom Firebase-a [5] i
njegovim unapred definisanim metodama, vrednosti
atributa ovih klasa se dovla¢e do baze podataka. View i
kontroler predstavlja podrazumevani pristup pravljenja
Android aplikacije gde je Activity klasa kontroler, ali isto
tako ima ulogu i u upravljanju view delom.
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Firebase Server <<android application>>
<<external storage>>
MasterProject.apk
<<schema>> <<schema=>>
Users Cities 0.*
<<compiled resources
<<schema>> <<schema>> resources arcs
Hotels Restaurants
<<schema>> <<schema>> <<compiled classe
Monuments. Shops classes.dex l <<mobile
) device>>
<<schema>> <<schema>>
g 2 <<deployment spec>>
HotelReservations RestaurantReviews A
AndroidManifest.xml |
<<schema>> <<schema>> <<deploy>> |
RestaurantReservations | HotelReviews <<uncompiled resources> <<executionEnviroment:
res Android

Slika2. Dijagram rasporeda nase aplikacije

5.2. Implementacija bitnih elemenata

Aplikacija je napravljena u skladu sa Material Design [6]
smernicama kvaliteta i koristi uobic¢ajne Android ikonice
za uobicajene funkcije. Ova aplikacija podrzava
standardni back button navigation.

Korisnik ima moguénost vracanja pritiskom na back
dugme uredaja, ili preko up mehanizma. Veli¢ine svake
komponente u projektu su predstavljene u dp jedinicama,
osim teksta koja je predstavljena u sp jedinicama. Na ovaj
nacin je reSen problem sa prikazima sadrzaja aplikacije na
ekranima uredaja sa razli¢itim veli¢inama.

U ovom projektu ne zahtevaju se dozvole za pristup
osetljivim podacima (kao $to su kontakti), ili usluge koje
se naplacuju.

Lokacija instalacije aplikacije je na SD kartici ukoliko je
to moguée. Prikaz sadrzaja je omoguéen i pri
horizontalnoj i pri vertikalnoj orijentaciji ekrana
uvodenjem komponente ScrollView. U toku koris¢enja
aplikacije ni u jednom trenutku nece doci do situacije da
je korisnik primoran da izade iz nje.

Aplikacija ¢e se ponasati normalno, bez iznenadnog
gasenja, ili ,,smrzavanja®.

Korisé¢enjem Piccasso biblioteke za ucitavanje slika, kao i
.webp formata za slike, smanjeno je vreme ucitavanja
slika. Dodirom na neku komponentu, korisnik dobija
odgovarajucéi feedback. Implementirana je viSejezi¢nost.

6. DEMONTRACIJA APLIKACIJE

Pri pokretanju aplikacije prikazuje se pocetni ekran
(LoginActivity). Takode, postoji mogucnost registracije
korisni¢kog naloga ako nije registrovan. Ukoliko se
korisnik uspe$no prijavio na sistem, otvara mu se strana
sa prikazom svih gradova u kojima moze kasnije da gleda
hotele, restorane, spomenike i prodavnice i pravi
rezervacije. Mehanizam pretrage postoji u svakom od
ovih prikaza. U bilo kojem trenutku korisnik moze da
promeni jezik na svom uredaju i aplikacija ¢e se
automatski prilagoditi tom jeziku. Prikaz hotela, kao i
restorana, sastoji se od njihove slike, naziva i ocene.
Prikaz spomenika i prodavnica sastoji se od slike i naziva.
Nakon odabira odredenog prikazuju mu se informacije.
Dodatno se pruza moguénost prikaza kordinata na mapi.
Na slici 3 se nalazi prikaz informacija jednog hotela.

RI= a9

Royal Ramblas Hotel info

Royal Ramblas Hotel See map

Ratings X kX k% ¥ (4.2)

Hotel Information
Hotel Stars ¥ % % %
< Close to City centre

3§ Air Conditioning

Swif

P Private Parking
A¥Non-Smoking Rooms

4 Room Service R Fitness Center

28 Swimming Pool W& Spa Center

Slika 3. Prikaz informacija jednog hotela

Pri rezervaciji, korisnik je duzan da unese sva polja koja
se traze od njega. U suprotnom korisnik se obavestava o
gresci.

Korisnik ove aplikacije, ukoliko Zeli, moze menjati svoje
podatke. Podaci koji mogu da se azuriraju su ime,
prezime i profilna slika, dok se lozinka i e-mail ne mogu
promeniti.

Select a photo

First name

lZvezdano

Nebo

Joined on 2018/12/01

Slika 4. Prikaz profila korisnika
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7. ZAKLJUCAK

U radu su opisane smernice kvaliteta kojih bi svaka
Android aplikacija trebalo da se pridrzava i po tim
smernicama je implementirana jedna Android aplikacija
kao studija slucaja.

lako implementirana aplikacija ispunjava veliki broj
smernica kvaliteta, tokom razvoja i koriS¢enja aplikacije
primeceni su neki nedostaci. Korisnik je u moguénosti da
vidi samo jednu sliku hotela, ili restorana kojeg zeli da
rezerviSe. U profesionalnim aplikacijama ovo nije slucaj.
Takode ne postoji opcija otkazivanja rezervacija. Pored
navedenih nedostataka jedan od narednih koraka u
razvoju jeste i omoguéavanje koriS¢enja aplikacije bez
upotrebe interneta.
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OPTIMALNO ANGAZOVANJE KONDENZATORA U DISTRIBUTIVNOJ MREZI ZA
PERIOD OD 24H

OTPIMAL ENGAGEMENT OF CAPACITORS IN DISTRIBUTION NETWORK FOR 24H
PERIOD

Branislav Vejnovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadriaj — U radu je razmatran problem
optimalnog angazovanja kondenzatora u distributivnoj
mrezi za period od 24h. Matematicki model za njegovo
reSavanje je razvijen i implementiran u programskom
Jjeziku C++. Potom je izvrSena verifikacija i pracenje toka
algoritma na primeru test mreze.

Kljuéne re€i: Distributivna mreza, Reaktivna snaga,
Faktor snage, Upravijanje kondenzatorima

Abstract — In this paper optimal engagement of capacitor
in distribution network for period of 24h is analyzed.
Mathematical model of optimization problem is described
and then implemented in programming language C++.
Verification of mathematical model and algorithm
tracking is done on simple example of test distribution
network.

Keywords: Distribution network, Reactive power, Power
factor control, Shunt capacitor optimization

1 UVOD

Prilikom koordinacije dva uredaja, plan angazovanja kon-
denzatora je sastavljen "off-line", na osnovu progno-
ziranih karakteristika potroSnje. Kondenzatori rade u
skladu sa tako definisanim rasporedom. Pritom, otocni
kondenzatori uglavnom imaju samo dva diskretna stanja,
ukljuceno i iskljuceno, koja nisu dovoljna za iole finu
regulaciju napona i tokova reaktivnih snaga. Nemo-
guénosti kondentatorskih baterija i odstupanja progno-
ziranog 1 ostvarenog reZima, pokrivaju se primenom
regulacioni transformatori sa moguénoscu regulacije pod
naponom (ULTC Tr).

Primenom ULTC Tr sa viSe pozicija regulacione sklopke,
omoguéeno je da se u realnom vremenu obezbedi
dovoljno fino regulacija napona. Da bi se S§to vise
pomoglo ULTC Tr potrebno je razviti algoritam ¢ijom
primenom bi se dobio S§to kvalitetniji plan angaZovanja
kondenzatora za ceo dan [1]. Jedan takav algoritam treba
da na osnovu prognozirane potros$nje i uklopnog stanja
mreze, da napravi teorijski optimalan plan po kojem
kondenzatori treba da rade. Dodatnu kompleksnost
algoritma uvode ograni¢enja dozvoljenih manipulacija
nad kondenzatorima u toku dana.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji je mentor
bio dr Goran Svenda, red. prof.

Nakon Uvoda u drugom delu rada je predstavljen problem
optimalnog angazovanja oto¢nih kondenzatora za naredna
24h. U treéem delu je dat prikaz metoda za reSavanje
postavljenog problema — izbor optimalnog angazovanja
kondenzatora u zadatom periodu. Nakon toga u cetrtom
delu date su teorijske osnove genetskog algoritma. Pre
svega njegove komponente i princip rada.

Peti deo se nadovezuje na Cetvrti. On sadrzi detalje im-
plementacije genetskog algoritma za reSenje datog prob-
lema, kao i opis parametara optimizacije i ogranicenja
koja genetski algoritam uvazava.

U Sestom delu su prikazani rezultati verifikacije
koris¢enog algoritma. Nakon zakljucka referentno je
navedena literatura kori§éena za realizaciju ovog rada.

2  POSTAVKA PROBLEMA

Dimenzija problema optimizacije, izbor optimalnog
angazovanja kondenzatora u zadatom periodu, zavisi od
broja i karakteristika regulacionih resursa, vrste i broj
kriterijumske funkcije i naravno ogranicenja koje te
kriterijumske funkcije moraju da ispostuju. Kriterijumska
funkcija je funkcija kojom je izrazen cilj VVO procedure.
Ona moze da predstavlja potrebu distributivnog preduzeca
da smanji troskove, ostvari dobit, da poveca sigurnost
pogona distributivne mreze (DM), itd.

Svaka kriterijumska funkcija podleze ograni¢enjima, $to
znaci da njen minimum ne moze uvek, po svaku cenu, da
se ostvari.

Ogranicenja su granice unutar kojih posmatrane veli¢ine
moraju da budu. Pri izboru kona¢nog, optimalnog resenja
mogu da se razmatraju samo reSenja kod kojih su sva
ogranicenja zadovoljena. Svaki dodatni kriterijum i svako
dodatno ograni¢enje znatno otezava mogucénost postizanja
optimalnog resSenja [2].

Cilj optimalnog angazovanja kondenzatora u naredna 24
Casa jeste da se minimiziraju gubici aktivne snage u mrezi
i da se pritom smanji reaktivna snaga koja se preuzima iz
prenosne mreZe. Sve to uvazavajuci naponska ogranic¢enja
1 ogranienja broja manipulacija nad ULTC Tr i
kondenzatorima [2].

Pritom, treba naglasiti tri velika problema koji narusa-
vaju validnost planiranog angazovanja kondenzatora [3]:
1. Greske kratkoro¢ne prognoze snage distribuiranih
generatora i snage potrosaca.
2. Neplanirana promena uklopnog stanja mreze.
3. Zavisnost snage potroSaca od napona.
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3  PREGLED LITERATURE

U protekloj deceniji je razvijano nekoliko metaheuristi¢kih
metoda koje su u stanju da reSe optimizacione probleme
koji su smatrani izuzetnom teskim ili ¢ak nemogucim. Pod
pojmom metaheuristickih metoda, prvenstveno se misli na
evolucione algoritme (algoritme mravljih kolonija [4] me-
tode roja [5], kaljenje Celika [6]), metode vestacke inteli-
gencije [7] i druge. IzveStaji o primeni tih metoda su
uveliko objavljeni. Za resavanje tih ekstremno zahtevnih
problema, ove metaheuristicke metode su kombinovane.
Dodatno, elementi znanja i drugi tradicionalniji pristupi,
kao $to je statisticka analiza, su inkorporirani u metaheuris-
ticke metode.

ReSavanje optimizacionih problema sa ovim metodama
nudi dve velike prednosti: i) vreme razvoja je mnogo krace
nego u slucaju koriSéenja tradicionalnijih metoda
optimizacije, ii) mogu se razmatrati problemi ogromnih
razmera, relativno neosetljivi na Sumove ili nedostajuce
podatke. Osnovni nedostatak metaheuristickih metoda je da,
i pored kvalitetne teorijske osnove po kojom su sposobni da
se prilagodavaju promenama stanja u DM, njihova primena
jos uvek nije dovoljno prakticno potvrdena u realnim
sistemima. Ovo je i glavna barijera za njihovu primenu u
distributivnim  sistemima na kojima se cCesto vrSi
rekonfiguracija, ili imaju distributivne generatore.

Problem vremenskog intervala u primeni funkcije
Volt/Var kontrol razmatra se u [8]. U tom radu problem
pokusava da se resi primenom genetskog algoritma, tako
Seto se kriva dnevnog optere¢enja podeli na nekoliko
nivoa opterecenja i za svaki od tih nivoa nadu otpimalne
pozicije ULTC Tr i angazovanje kondenzatora. U [6] je
predstavljen i na realnoj distributivnoj mrezi testiran
model na bazi fuzzy logike. Model uzima u obzir ogra-
ni¢enja broja operacija nad resursima, i da bi resio prob-
lem formiranja operativnog rasporeda rada kondenzatora
koristi metod kaljenja Celika.

Autori rada [4] koriste algoritam kolonije mrava da rese
problem odredivanja optimalnog angazovanja
kondenzatora na sekundaru transformatora i kondenzatora
duz fidera, kao i odredivanje optimalnih pozicija ULTC
Tr za isti period. Algoritam je testiran na IEEE test
mrezama. Metod baziran na neuronskim mrezama
prikazan u [7] vrSi kontrolu oto¢nih kondenzatora, ali
pritom ne uvazavanja ULTC Tr.

4 GENETSKI ALGORITAM

U oblasti vestacke inteligencije genetski algoritam (GA)
je pretrazivacka heuristika koja oponasa proces prirodne
selekcije. Ova heuristika (takode ponekad nazivana
metaheuristika) se rutinski koristi da generiSe korisna
reSenja za optimizaciju i probleme pretrage [9].

4.1 Komponente

Osnovne komponente, neophodne za rad GA su [9]:

1. Reprezentacija jedinki,

Funkcija sposobnosti,

Populacija,

Mehanizam odabira roditelja,
Operatori mutacije i rekombinacije,
Nacin inicijalizacije populacije,
Uslov zaustavljanja.

N wbh

4.2 Princip rada

Rad GA se moze opisati u selde¢ih osam koraka [9]:

1. Definisanje svih potrebnih parametara problema i GA,

2. Formiranje poéetne populacije,

3. Dekodiranje hromozoma — ovaj korak se javlja samo
kod binarnih GA,

4. Odredivanje cena hromozomima (funkcijom

sposobnosti),

Odabir selekcije hromozoma koji ¢e opstati za parenje,
6. Parenje — obicno se iz boljeg dela populacije odaberu
roditelji koji ¢e na neki naCin ukrstiti svoj genetski

materijal i dati jednog ili viSe potomaka,

7. Mutacija, pri kojima se menja genetski sadrzaj
hromozoma,

8. Ispitivanje konvergencije, da bi se utvrdilo da li ima
osnova da se tok algoritma prekine. Ukoliko nije
ispunjen uslov konvergencije, vratiti se na korak 3
odnosno 4.

9]

Iniciializacii Selekcija
nicijalizacija o
» Roditelji
Populacija Rekombinacija
i mutacija
’ Y
Krai Potomstvo
4 Odabir jedinki za

slede¢u generaciju

Slika 1. Sema GA algoritma [9]
4.3 Ogranicenja

Ponovljena procena funkcije sposobnosti (fitnes funkcije)
za sloZene probleme je zastitnicki i ograni¢avajuéi segment
vestackih evolucionih algoritama. Pronalazenje optimalnog
reSenja za sloZene visoko-dimenzione, multimodalne prob-
leme Cesto zahteva veoma skupe procene fitnes funkcija.
Genetski algoritmi ne rade dobro srazmerno sloZenosti, tj
kada je broj elemenata koji su izlozeni mutaciji veliki ¢esto
postoji eksponencijalni porast u veli¢ini prostora za pre-
tragu [9].

Zbog toga je tesko koristiti tehniku na problemima kao $to
su projektovanje motora, kuce, ili aviona. Na primer,
problemi optimizacije, nemaju tacan cilj, koje reSenje mora
da se dostigne, ve¢ se pokuSava naéi najbolje moguce
reSenje. Za specificne probleme optimizacije i instance
problema, drugi algoritmi optimizacije mogu biti efikasniji
od genetskih algoritama u pogledu brzine konvergencije.
Alternativni 1 komplementarni  algoritmi  ukljucuju
evolucione strategije, evoluciono programiranje, Gausovu
adaptaciju, pretrazivanje usponom i inteligenciju jata [9].

5 IMPLEMENTACIJA GA

Nakon postavke problema pravljenja operativnog raspo-
reda kondenzatora za naredna 24h i teoretskog pojas-
njenja genetskog algoritma, na red je doslo da se prezen-
tuje jedan od moguéih nacina implementacije genetskog
algoritma sa ciljem da reSi problem razmatran u ovom
zadatku.
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5.1 Optimizacioni Kkriterijumi

Odabrani optimizacioni ciljevi i ograni¢enja nisu jedin-
stvena za ovaj problem i zavise od potreba distributivnih
preduzeca i njihovih zahteva. Vrednovanje optimizacionih
kriterijuma sluzi da genetski algoritam proceni vrednost
svakog moguéeg resenja, Sto je osnova rada genetskog
algoritma.

5.1.1 Minimizacija gubitaka aktivne snage
Kriterijjumska funkcija minimizacije gubitaka aktivne
snage je najcesce koris¢ena kriterijumska funkcija. Dobija
se minimizacijom sume gubitaka po vodovima u
posmatranom periodu:

24
=2, Posse » (1)

gde Pyyss: predstavlja snagu trofaznih gubitaka aktivne
snage u satu ¢.

P loss,sum

5.1.2 Minimizacija injektirane reaktivne snage
Zahtev za minimizacijom injektirane reaktivne snage se
uvodi u svrhu podr§ske prenosnoj mrezi, da se kroz nju
spreci nepotreban transport reaktivne snage. Kriteri-
jumska funkcija za minimizaciju injektirane reaktivne
snage je data relacijom [2].

Zonv = Zf:l Conv A Qinji » 2)
0, Qinj < Q™M

AQinj={ . _ pmax pmax o 3)
Qm Jj Q ’ Q < an Jj

gde je:

Conv — cena reaktivne snage injektirane u DM;

Q™% — maksimalna vrednost injektirane reaktivne
snage koju prenosna mreza ne naplacuje
distributivnoj;

Quji — reaktivna snaga injektirana u DM sa primarne

strane napojnog transformatora u i-tom ¢asu.

5.2 Ogranicenja

Kriterijumske funkcije se moraju ograniciti standardnim
ogranicenjima koje mogu biti tipa jednakosti i nejed-
nakosti. Razlika izmedu kriterijumskih funkcija i ograni-
Cenja je prioritet u procesu optimizacije. Ogranicenja su
viSeg prioriteta u optimizaciji. U slucaju da postoji naru-
Senje ograniCenja, prvi korak je uklanjanje tog naruSenja,
pa zatim u dozvoljenim granicama vrsiti optimizaciju sa
zeljenim kriterijumskim funkcijama, ako je moguce.
Dakle, ograni¢enja su nesto $to se mora ispostovati, dok
su kriterijumske funkcije cilj kome se tezi Sto je viSe
moguce [2].

5.2.1 Ogranicenje po faktoru snage

Ogranicenje po faktoru snage je jedno od standardnih
ograniCenja, koje direktno utice na promenu tokova
reaktivnih snaga. Uobicajeno se definiSe na slede¢i nacin:

COSPmin < COSP < COSPmax 4)
gde je:
COSQmin — minimalni dozvoljeni faktor snage;
COSQPmq, — maksimalni dozvoljeni faktor snage;
cosQ — trenutni faktor snage [6].

5.2.2 Broj operacija na dnevnom nivou za
kondenzatorske baterije

Ograni¢enje po broju akcija na dnevnom nivou za
kondenzatorske baterije (npr. definisano specifikacijom
proizvodaca) je prikazano relacijom 5 [1]:

721(Coi @ Cpo1) < Ko; n=12.,n Q)
gde je:
C,.; — status kondenzatora n u trenutku i;
Ch i1 status k ondenzatora » u trenutku i-1;
K, — maksimalni broj operacija nad kondenzatorom #;
n. — broj kondenzatora.

5.2.3 Ogranicenje po naponima ¢vorova

Ogranicenje po naponima ¢vorova predstavlja uslov koji
se odnosi na vrednosti napona svakog ¢vora. Vrednosti
napona svakog ¢vora razmatrane mreze se moraju kretati
izmedu minimalne i maksimalne vrednosti koje su
definisane ograni¢enjem. Relacija kojom je uvazeno ovo
ogranicenje dato je u nastavku:

Vmin < Vl = Vmax (6)
gde je:
Vimin — minimalni dozvoljeni napon;
Vmax — maksimalnidozvoljeni napon;
V; — napon u i-tom ¢voru,

i — indeks ¢vora [2].
6 VERIFIKACIJA ALGORITMA NA TEST
MREZI

Na primeru test distributivne mreze od 33 ¢vora [1]
koris¢enjem GA, formiran je operacioni raspored rada
kondenzatora za 24h. GA koristi rezultate tokova snaga,
koji se izvrsavaju sa predvidenim vrednostima potrosnje.

23 2425

30313233
EENNEEN

Iﬁ_—3
9 10 11 12 13 14 1 16 17 18

Pj_IzIIIIIIII

26 27 28 29
| |

19 20 21 22

Slika 2. Izgled standardne IEEE test mreze [1]

6.1 ReSenje problema primenom GA

Algoritam je tokom izvrSavanja krenuo od rasporeda koji
daje rezultate prikazane u tabeli 1. U tabeli su prikazane
vrednosti reaktivne energije injektirane u distributivnu
mreZu iz prenosne (Qi,j), reaktivne energije injektirane iz
distributivne u prenosnu (Qcp), €nergiju gubitaka aktivne
snage (P),s) 1 prosecnog faktora snage. Prikazane vred-
nosti se odnose na period od 24h. Snaga potrosaca je
modelovana prema dnevnoj krivi potro$nje prikazanoj na
slici 3.
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Kriva potrosnje
12
1
08
06
04
0.2
0
012345678 91011121314151617181920212223

= riva potrodnje
Slika 3. Dnevni dijagram potrosnje

Tabela 1. Rezultati dobijeni koriscenjem inicijalnog plana
angazovanja

Qinj [MVArh] | Qe [MVArh] | Py [MWh] | coso

4.085 22.768 2.3244 0.902

Nakon 450. iteracija GA, dobijen je operativni plan
prikazan na slici 4, a rezultati koriS¢enja generisanog
plana na test mrezi su prikazani u tabeli 2

Raspored rada kondenzatora

m KBl mKB2 mKB3

Slika 4. Grafiski prikaz rasporeda rada kondenzatora

Tabela 2. Rezultati dobijeni koriséenjem generisanog
plana angazovanja

Qin] [MVAI'h] Qexp [MVAIh] Ploss [MWh] COSQ
0.221 12.72 2.16 0.9699

Na slici 5 prikazan je odnos reaktivne energije koja se
injektira iz prenosne u DM kad nisu uklju¢eni konden-
zatori (plava boja) i proizvodnje reaktivne snage od strane
kondenzatora u skladu sa rasporedom angazovanja koji je
za dati period dobijen primenom GA (crvenom bojom).

E}

25 Fay

Potranja

Proizvodnja

32 45 6 7f8 91011121314151617181920212223

Slika 5. Potrosnja reaktivne snage DM i proizvodnja
reaktivne snage od strane kondenzatora za period 24h

Iz tabele 2 se vidi da je ispoStovano ogranicenje po
dnevnim operacijama nad kondenzatorima i da je prosecni
faktor snage u granicama ogranic¢enja. Vidi se poboljSanje
reSenja u vidu manjih gubitaka aktivne snage u poredenju
sa prethodno razmatranim reSenjem. PoboljSanje pro-
secnog faktora snage, kao i manje proizvodnje reaktivne
snage u periodima niske potrosnje, $to se ogleda u manjim
vrednostima Qcyp.

7  ZAKLJUCAK

U radu je razmatran problem optimalnog angazovanja
kondenzatora za period od 24h, koriste¢i prognozirane
vrednosti potroS$nje. Nakon uvodnih razmatranja, ¢itaocu
su ukratko predstavljene metode koje su u literaturi
koriS¢ene za reSavanje razmatranog problema. U radu je
posebno razamatran genetski algoritam. Genetski algo-
ritam je primenjen na IEEE mreZi i za vreme izvrSavanja
od 7 sati generisao reSenje razmatranog problema.
Uoceno je da se tokom vremena generi$u sve kvalitetnija
reSenja, u smislu boljih rezultata optimizacionih krite-
rijuma i pokazalo se da je jedan od problema genetskog
algoritma upravo uslov zaustavljanja. Tako da je neop-
hodno pronaci optimalan odnos kvaliteta reSenja i doz-
voljenog vremena izvrSavanja algoritma.
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UPRAVLJACKE STRATEGIJE U POSLOVNO-STAMBENIM OBJEKTIMA
CONTROL STRATEGIES FOR BUILDINGS
Miroslav Korica, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad se bazira na analiziranju i uprav-
ljanju HVAC sistemima. Upravija se ventilacijom i klima-
tizacijom u zgradama i reSavaju se odredeni problemi koji
mogu da se pojave tokom izvodenja radova na zgradi.
Sagledavaju se koraci u pripremi projekata zgrade, izvode-
nju radova, pustanju sistema u rad, prikupljanju i analizi
podataka kao i odrzavanje zgrade za Sto duzi zivotni vek..

Kljuéne redi: Fancoil, BMS, temperature, projektovanje,
pustanje u rad

Abstract — The work is based on the analysis and mana-
gement of HVAC systems. It is managed by ventilation
and air conditioning in buildings and certain problems
are solved which can occur during the execution of works
on the building. It is based on the preparation of building
projects, the execution of works, the commissioning of the
system, the collection and analysis of data as well as the
maintenance of the building for a longer life.

Keywords: Fancoil, BMS, temperature, designing,
commissioning

1. UVOD

Sistemi klimatizacije, grejanja i hladenja-KGH, tj. HVAC
(eng. Heating, Ventilation and Air Conditioning) igraju
centralnu ulogu u regulisanju unutrasnjih uslova komfora
i zdrave sredine za ljude u zgradi.

HVAC sistemi su vazni i veoma popularni u projektovanju
srednjih i velikih poslovno-stambenih zgrada jer obezbe-
duju povoljne uslove za rad. Pod povoljnim uslovima za
rad podrazumeva se odrzavanje Zeljene temperature vaz-
duha, Zeljene vlaznosti vazduha itd. Ovaj deo se bavi strate-
gijama kontrole za kompletne zgrade (gradevine). Strate-
gija za kompletan HVAC sistem mora uzeti u obzir
interakcije medu podsistemima. Sistem moze funkcionisati
u nekoliko razli¢itih modova i uslovi svakog podsistema u
svakom posebnom modu moraju biti specificirani. Praktic¢-
ne i teorijske tehnike projekata su opisane, Sto moze koris-
titi za predvidanje kontrolisanih performansi u (pod)
razli¢itim uslovima.

BMS je bitan izvor informacija, koje se mogu preneti u
druge aplikacije. Performanse zgrade i potro$nja energije se
analiziraju softverom za nadzor i ciljanje energije, kao
pomo¢ u efikasnom upravljanju energijom. Informacije iz
BMS-a se koriste kao deo upravljanja postrojenjima,
ukljucujuéi administraciju planiranog odrzavanja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Velimir Congradac, vanr. prof.

Vaznost dobrog planiranja je naglasena kako bi sistem bio
dobro specificiran, instaliran i pusten u rad. Rad i
odrzavanje sistema kontrole nakon predaje je takode
obraden. Finansijska korist investicije u BMS se moze
analizirati kori$¢enjem metoda troska Zzivotnog ciklusa
opisanim u poslednjem odeljku.

2. OPERATIVNI MODOVI

Opis strategija kontrole podsistema indicira mnoge inter-
akcije koje je neophodno uvrstiti u strategije kontrole.
Prilikom projekata HVAC 1 kontrolnog sistema za novu
zgradu, postoje nesumnjivo kombinacije podsistema koje
ranije nisu bile dokumentovane i klju¢no je da se projekat
teorijski preispita (izazove) po principu razlicitih ,.Sta
ako* scenarija. Raznovrsnost mogucih, oc¢ekivanih i neo-
¢ekivanih situacija je potrebno planirati i predvidene
reakcije sistema kontrole ispratiti, kako bi se osiguralo da
nema neocekivanih efekata.
Operativni modovi za HVAC sistem:

- Niska spoljna temperatura vazduha, blokiranje (za

zaStitu postrojenja)
- Niska temperatura povratne vode, blokiranje (za
zastitu sistema)

- Iskljucenje postrojenja

- Optimalni start grejanja

- Optimalni start hladenja

- No¢no hladenje (Freecooling)

- Pozar
Dokumentacija kompletne strategije kontrole sastoji se iz
sledeceg:

- Sematski dijagram postrojenja

- Opis postrojenja

- Strategija kontrole

- Klauzule specifikacije

- BMS kontrolna lista

- Rezime operacije postrojenja

- Kontrolni dijagram
Vazno je odabrati HVAC sistem i sistem kontrole koji su
odgovarajuci za zahteve zgrade (gradevine) i operacije
koje podrzava. Nema prednosti u posedovanju sofistici-
ranog BMS-a niti u akumuliranju informacija koje nisu
neophodne i nece biti upotrebljene. Neke proste kontrole,
mozda spremne postojece kontrole isporucene od proizvo-
daca postrojenja, mogu imati adekvatne performanse, njih
treba koristiti osim ako ne postoji dobar razlog za
instalaciju kontrolnog sistema po narudzbini. Snaga i
fleskibilnost modernog BMS-a omoguéava prakti¢no
implementaciju bilo koje strategije kontrole i kasniju
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modifikaciju iste. Promene u zahtevima korisnika, razvoj
u HVAC tehnologiji i razvijaju¢e politike o ocuvanju
energije osiguravaju da su inovacije i promene u
projekatu gradnje kontinuiran proces.

Zahtevi oCuvanja energije i Zelja da se umanji ili eliminise
potreba za klimatizacijom su doveli do projekata zgrada
koje su namenjene da funkcioniSu na granici svojih
moguénosti u periodu predvidenih vremenskih uslova; vise
nije prihvatljivo da se osiguravamo od problema kroz
predimenzioniranje fabrike.

Ovo je dovelo da raznovrsnosti zgrada, opsega od
kompletno klimatizovanih, zatvorenih zgrada do onih sa
kompletnom prirodnom ventilacijom. U mnogim
slucajevima, ipak, javila se potreba za uvodenjem pomocéne
opreme za prevazilazenje specificnog vremena ili
operativnih uslova [1][2].

3. FAN COIL JEDINICE

Fan coil jedinice su raspolozive u velikom rasponu
projekatirane za na zid ili ispod prozora, do uobi¢ajenih
koje se ugraduju na plafon. Jedinice su povezane na
dovod tople i hladne vode. Distribucija vode u zgradi je
jednostavnija i zauzima manje prostora od distribucije
tretiranog vazduha. Ovo omogucava fleksibilniju instala-
ciju fan coil jedinica od VAV sistema. FCU se nalaze u
svim tipovima zgrada i sistem kontrole se razlikuje od
lokalne kontrole termostata ventilatora do potpuno
integrisanih kompletnih sistema za zgrade.

Sam FCU recirkulira vazduh iz prostorije, grejanje ili
hladenje je neophodno za odrzavanje definisane tacke
vazduha. Svez vazduh je obezbeden kroz centralnu jedi-
nicu koja dovodi 100% spoljni vazduh na kontrolisanoj
temperaturi i uobicajeno kontrolisanoj vlaznosti. Uklju-
Civanje temperature primarno obezbedenog vazduha u
strategiju kontrole omoguéuje ustedu energije kroz
kontrolu operacije na izmenjivacu toplote koji se koristi
za besplatno hladenje. Fan coil jedinice nemaju potrebu
za odvlazivanje osim kondenzacije vlage na izmenjivacu.
Fan coil jedinice zato moraju uvek imati kondenzacionu
tacnu i mogucénost otklanjanja kondenzata. Pozeljan
metod je da se reSi odvlaZzivanje primarnog spoljnog
vazduha na kontrolisanu unutrasnju vlaznost na zeljenom
nivou, ovo je obi¢no dovoljno da spreci kondenzaciju na
FCU u hladenju. Uobicajena praksa je da se kanaliSe
primarni vazduh u svaki FCU, gde se mesa sa recirkuli-
ranim sobnim vazduhom u ventilacionoj jedinici.

U integrisanom sistemu, svaka inteligentna fan coil
jedinica sadrzi svoj kontroler koji komunicira sa BMS-
om. Definisane temperature prostorije i raspored rada
mogu biti podeseni daljinski za svaku jedinicu ili grupu
jedinica koje rade zajedno. Jedna od mana fan coil
jedinica je potencijalni nivo odrzavanja neophodan i
remecenje prilikom identifikacije i servisiranja jedinica u
kvaru koje su u prostoru u upotrebi. BMS se koristi da
pruzi upozorenje za kvarove ili potrebu za rutinskim
odrzavanjem, poput potrebe za promenom filtera.

Slika 1 pokazuje jedinicu za vazduh za sistem fan coil,
koji isporucuje 100% spoljnog vazduha za sve jedinice u
prostoriji. Izmenjiva¢ toplote je postavljen za predaju
toplote izmedu izbacnog i svezeg vazduha koji se uzima.

Vazduh se uzima konstantnim protokom za vreme perioda
zauzetosti; ventilator za izvlaCenje je vezan da radi u isto
vreme. Vlaznost dostavljenog vazduha se kontroliSe da bi
se odrzala na nivou koji je komforan i treba spreciti, ili
bar minimizovati, kondenzaciju fan coil-a.
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Slika 1. Integrisan sistem fan coil jedinica. Temperatura

ubacnog vazduha je podesena prema spoljnoj
temperaturi.

4. INFORMACIONE TEHNOLOGIJE

Velika opravdanost za instalaciju BMS-a je u prevenciji
gubitka energije. Ispravan i efikasan HVAC ce doprineti
efikasnoj upotrebi energije ali dodatno je neophodno da
energetski menadzer prima taéne 1 pravovremene
informacije o utro§ku energije u zgradama za koje je
odgovoran. Pristup generalno usvojen u UK se naziva
nadzor i ciljanje energije (M&T). Termin nadzor i ciljanje
u su$tini ne impliciraju upotrebu BMS-a ili bilo koje
opreme za prikupljanje podataka i analizu. M&T zahteva
da se podaci o potrosnji energije redovno prikupljaju,
sumiraju i porede sa planiranim(ciljanim) ciframa
potro$nje. Kompjuterizovano prikupljanje i analiza
podataka ¢ine M&T snaznim orudem za kontrolu i
smanjenje potroSnje energije [3].

4.1. Nadzor i ciljanje
M&T ima dve vodece funkcije:

- kontrola trenutne upotrebe energije, nadzorom
potro$nje i poredenjem sa istorijskim podacima i
relevantnim podacima za slicne zgrade

- poboljsanje u efikasnosti potro$nje energije
podesavanjem bududih ciljeva.

U velikim zgradama ili kompleksima, efektivno
upravljanje energijom zahteva da se uspostave oblasti
racunanja, nazivaju se centri racunanja energije (EAC).
Racunanje implicira i odgovornost za potroSenu energiju i
nadleznost za kontrolisanje potroSnje. PotroSnja energije
za EAC treba da bude

- merljiva

- upravljiva

- u odnosu sa merenim aktivnostima.
EAC moze biti deo, proizvodni proces energetski
intenzivan, iznajmljeni deo zgrade ili pojedinacna zgrada
na parceli. Standardizovane performanse energije se
inicijalno utvrduju za svaki EAC, koje postavljaju

1540



potro$nju energije u odnosu na odgovarajuée varijable,
kao stepen-dani(degree-days) ili rezultat proizvodnje.
Nadzorni deo M&T procesa ukljucuje Cetiri faze:
Prikupljanje podataka. Podaci o potro$nji energije se
prikupljaju. Kompletan sistem ukljucuje merace za struju,
gas i vodu na svakom EAC-u, osposobljene za slanje
podataka u centralnu bazu. Raspolozivost drugih
relevantnih podataka mora se uzeti u obzir, npr. podaci o
stepen-danima ili vrednosti proizvodnje.

Analiza podataka. Podaci primljeni od racunara se
kontroliSu na greske i skladiste u formi adekvatnoj za
dalju analizu. Analiza se sprovodi u skladu sa potrebama
sistema, uobicajeno sa nedeljnim i meseCnim sumama.
Svaki rezultat koji je indicija problema ili kvara trebalo bi
da odmah pokrene upozorenje.

Izvestavanje. Sistemski menadzment izvestaji koji prika-
zuju potrosnju energije za svaki EAC uporedo sa
ciljevima.

Akcije. Esencijalno je da postoji struktura rukovodenja
koja ¢e efikasno upotrebiti izvestaje koje generise M&T
sistem.

Da bi M&T sistem bio efikasan, sve Cetiri faze moraju biti
implementirane. Prikupljanje podataka, koliko god isprav-
no, koje se ne prati niti izaziva neku akciju ne sluzi
nicemu. Efikasan M&T zahteva punu podrsku menadz-
menta. Otprilike, M&T moze se ocekivati da umanji ra-
¢un za energiju za oko 5%, vecée uStede su moguce tamo
gde su prepoznati kvarovi opreme ili ozbiljni propusti u
kontroli kao rezultat podataka merenja. Ova cifra
dozvoljava da se odabere odgovaraju¢ nivo M&T-a u
odnosu na ukupni troSak energije. Sistem upravljanja
energijom ima mnoge karakteristike kao BMS. U zgradi
sistem instaliran za nadzor energije i ciljanje moze deliti
opremu sa BMS-om i moZe se upravljati sa istog
terminala i od strane istog osoblja. Ipak, oni nisu isto.
BMS pruza kontrolu u realnom vremenu servisa u zgradi,
dok se M&T sistem bavi prikupljanjem podataka i
analizom istorijata.

5. UPRAVLJANJE ZGRADOM

Forma nabavke definisana od strane klijjenta moze imati
vazan uticaj na nacin kako ¢e se kontrole projektovati i
instalirati. Bez obzira na nacin nabavke, mozemo defini-
sati glavne ucesnike u procesu izgradnje kao:

- Klijent: kupac za koga se zgrada nabavlja i ko snosi
troSak.

- Izvodjaci: kompanije koje grade zgradu. Mogu
postojati firme koje proizvode i instaliraju specijalne
podsisteme i rade kao podizvodjaci za glavnog
izvodaca.

- Konsultanti: firme koje pruzaju projekat i servis
kontrole troskova i nezavisne su od komercijalnih
interesa izvodaca

5.1 Projektovanje i gradnja

U ovoj varijanti, klijent ugovara samo jednog izvodjaca
koji ima odgovornost i za projekat i izgradnju. Klijent
moze ovlastiti savetnika koji radi kao zaposleni agent,
daje savete u pripremi dokumentacije, procenama tendera
1 pruzanju nezavisnih saveta u toku projekta. Projekovanje
i gradnja ima prednosti:

- Klijent ima jednu tacku odgovornosti od jedne
ogranizacije.

- Kako izvodja¢ ima odgovornost za projekat i
izvodenje, ustede bi trebale biti moguce.

Dobro napisana klijentova dokumentacija je osnova za
postizanje zadovoljavajucih reSenja kontrole u zavrSenoj
zgradi. Nedovoljno detaljna inicijalna dokumentacija
moze uzrokovati da izvodja¢ dostavi minimalnu
specifikaciju. Poznata je varijanta razvoj i izvodenje, gde
klijent koristi konsultanta za projekat da pruzi opsti
projekat, pre pribavljanja tendera od izvodaca koji
razvijaju i dovrSavaju projekat i potom grade zgradu.

Jedna firma je ovlaS¢ena za projekat, rukovodenje i
predaju projekta. Ovo je slicno kao projektovanje i
gradnja, samo §to ovaj izvodaC¢ ne izvodi gradnju, vec
koristi ugovorenog izvodaca. UobiCajene varijante
projektovanja i rukovodenja su:

- Izvodjaé. Organizacija za projekat i rukovodenje koja
projektuje i vodi radove, generalno za naknadu, i
predaje projekat zaposljavajuci druge da projektuju
i/ili grade.

- Konsultant. Organizacija koja je klijentov agent
projektuje, vodi radove i obezbeduje izvodace koji
dalje ulaze u direktan odnos sa klijentom.

6. PROJEKAT I SPECIFIKACIJA SISTEMA
KONTROLE

Prvi korak je da klijent postavi zahteve za zgradu kao
projektantski koncept. Sto su zahtevi jasnije postavljeni u
projektantskoj dokumentaciji, bolje ¢e biti kontrolisan ceo
projekat. Sematski projekat procesa treba da uzme u obzir
operativne zahteve krajnjih korisnika i opsti nivo kontrole
i IT sisteme. Klijent moze imenovati savetnika u ovoj fazi
da pruzZi nezavisne savete sada i kasnije u toku projekta.
Upotreba savetnika moze biti kljuéna za uspeh projekta
gde klijent ima malo iskustva u materiji. Kada je projekat
dogovoren, projekat se prosleduje konsultantima, ¢iji je
posao da pripreme finalni projekat koji ¢e biti osnova za
ugovor o izgradnji. Za kompleksnu zgradu, kontrolni
projekat ¢e verovatno raditi konsultant specijalista, ili
nezavisna firma ili grupa specijalista u okviru M&E
konsultanata. Nivo detalja zavisi od projekta do projekta,
moze biti kompletna specifikacija, ili prosta specifikacija
performansi, koja ostavlja da specijalista kontrole odradi
detaljan projekatantski rad i odabere dobavljace.

Podela odgovornosti medu izvodac¢ima mora biti jasna u
specifikacijama. Primer relevantan za kontrolu su kablovi.
Kablovi za struju i signalni kablovi mogu biti od razli¢itih
izvodaca i signali za BMS mogu delom biti preneti preko
deljene IT mreze.

7. PUSTANJE U RAD

Ispravno pustanje u rad je glavno za zadovoljavajucu
operaciju HVAC sistema i klju¢no je da se za ovaj zadatak
opredeli dovoljno vremena i resursa. Kako je pustanje u
rad poslednja velika operacija u procesu izgradnje i sistem
kontrole je poslednji koji se pusta u rad, postoji velika
opasnost da ¢e se odvijati pod velikim vremenskim
pritiskom ili ¢ak nakon sto je zgrada useljena. Iskustvo je
pokazalo da ovo moze stvoriti mnoge probleme, sa
neprihvatljivo velikim postotkom zgrade koja ne
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funkcioniSe ispravno, sa posledicama velike potros$nje
energije i nezadovoljstvom korisnika. Ovaj deo naglasava
vaznost da puStanje u rad mora imati svoje adekvatno
mesto u procesu nabavke od pocetka planiranja projekta.

Pustanje u rad kontrolnog sistema je zavisno od
zadovoljavajuceg rada elektricnih i mehanic¢kih usluga.
Sistem takode moze imati interakciju sa specijalnim
uslugama kao sto je obezbedenje, kontrola pristupa i IT
sistem. Sto je veéi stepen integracije, vise planiranja je
neophodno i paznje da se definiSu polja odgovornosti [4].
Zapisi svih faza pre puStanja u rad i pustanja u rad svih
drugih aspekata zgrade moraju biti izdati pre pusStanja u
rad automatskog sistema kontrole. Tabela 1 sumira faze
procesa nabavke i aktivnosti relevantne za pustanje u rad
kontrolnog sistema.

Tabela 1. Aktivnosti pustanja u rad za vreme procesa
nabavke

Faza Aktivnost
Tehnicka Ciljevi pustanja u rad
dokumentacija | Imenovati menadZera za pustanje u rad
. Smanjiti potrebu za pustanjem u rad
Projekat . T
Projekat za pustanje u rad
.. Pre-pustanja u rad
Instalacija . pu_ vau
Pustanje u rad
Svedocenje
Predaja O&M dokumentacija
Obuka korisnika
Nadzor i izvestvanje
Rad P?tvrda siftema.
Fino podesavanje
Ponovno pustanje

Originalna tehnicka dokumentacija ¢e biti osnova za
organizaciju pustanja u rad. Ovo je faza u kojoj se
organizacija celog procesa nabavke odlucuje. Za velike
projekte, imenovanje menadzera za puStanje u rad treba
razmotriti, sa odgovorno§c¢u da se osigura da su zahtevi za
pustanje u rad uzeti u obzir u svim fazama. MenadZer ¢e
biti odgovoran za imenovanje tima i da osigura da su
adekvatni resursi za pustanje u rad uneti u specifikaciju.
Pre pocetka pustanja u rad, sva oprema mora biti
instalirana i pripremljena za pustanje u rad. Sve kontrole
koje se povezuju na BMS treba da su pustene u rad, ili da
se puStaju paralelno sa BMS-om. HVAC postrojenje
takode treba da je puSteno u rad, sve stavke pod
kontrolom BMS moraju biti puStene u rad i sistem
oCis¢en 1 ventiliran. Sve elekto-motorne sigurnosne
blokade i sigurnosni uslovi moraju biti implementirani i
operativni. Pustanje u rad BMS-a sastoji se od dve glavne
aktivnosti:

- provera da kontrolni sistem radi

- podesavanje svih parametara i prekidaca na
odgovarajuce vrednosti, ukljucujuéi kontrolne petlje
za podeSavanje.

8. ZAKLJUCAK

Nekoliko tehnika je raspolozivo da se predvide
performanse zgrade, ili analogno modelovanje, maketa u
punoj razmeri, ili razne tehnike matematickog
modelovanja. Modelovanje moze predvideti potencijalne
probleme kontrole i omoguditi da se isprave u fazi
projektovanja.

BMS se moze koristiti kao podrska menadzmentu i
ciljanju energije kroz merenje komponenti potrosnje
energije i slanjem podataka u M&T aplikacioni paket.
Kada su HVAC 1 Kkontrolni sistem instalirani, efikasno
pustanje u rad je kljuéno. U modernim kompleksnim
zgradama, kontrolni sistem je u interakciji sa drugim
sistemima i paznja je neophodna u planiranju procesa
pustanja u rad i podeli podrucja odgovornosti.
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UTICAJ DISTRIBUTIVNIH GENERATORA NA KOORDINACIJU ZASTITE IZMEDU
PREKIDACA I OSIGURACA U RADIJALNIM DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

THE IMPACT OF DISTRIBUTION GENERATORS ON PROTECTION COORDINATION
IN FUSE SAVING SCHEME OF RADIAL DISTRIBUTION GRIDS

Helena Petri¢evié, Vladan Krsman, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazano kako prikljucenje
Jjednog ili vise distributivnih generatora utice na tradicio-
nalni proracun relejne zastite u radijalnim distributivnim
mrezama. Cilj ovog rada je da se utvrdi koliko je narusen
kvalitet proracuna relejne zastite Koji se koristi u svako-
dnevnim upravljackim akcijama unutar distributivne mre-
ze. Poseban akcenat je stavljen na koordinaciju zastite
izmedu prekidaca i osiguraca. Verifikacija problema je
izvrSena na mrezi od 50 ¢vorova.

Klju¢ne rijedi: Relejna zastita, Distributivna mreza,
Distributivni generator

Abstract — This paper describes how the presence of one
or more distribution generators affects the traditional
calculation of relay protection applied in radial
distribution networks. The goal of this paper is to
determine the existence of any issue in relay protection
calculation in the day-to-day management of the
distribution network. The focus was put to protection
coordination in Fuse Saving Scheme. Verification of
results was carried out on network with 50 nodes.

Keywords: Relay protection, Distribution network,
Distribution generator, Fuse Saving Scheme

1. UvOD

Uvodenjem disributivnih generatora oslobada se prenosni
kapacitet, ¢ime se povecCava faktor efikasnosti samih
mreZa. Smanjuju se gubici u prenosu energije, a samim
tim 1 troSkovi eksploatacije. Naponski profil u distribu-
tivnim mrezama je povoljniji, a pouzdanost i kvalitet
snabdjevanja krajnjih potrosaca je na znatno ve¢em nivou
[1].

Pored pozitivnih osobina koje donosi prikljucenje distri-
butivnih generatora postoje i loSe osobine koje mogu da
uti¢u na stabilnost ¢itavog distributivnog sistema. Uvo-
denjem distributivnih generatora mijenja se koncept radi-
jalnosti, mreza postaje aktivna i mnogo dinamicnija.
Prikljucenje distributivnih generatora direktno na distri-
butiviu mrezu uzrokuje da se mjesto kvara napaja iz vise
izvora, ¢ime se mijenjaju vrijednosti varijabli poreme-
¢enog stanja na osnovu kojih je podeSena relejna zastita
mreze [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Vladan Krsman, docent.

Selektivnost izmedu prekidaca za napajanje i nizvodnih
uredaja ocekuje se u tipicnom distributivhom sistemu. U
nekim situacijama (u slucaju prolaznih kvarova), prekidac
za napajanje je u slucaju kvara podesen tako da reaguje
prije osiguraca koji se nalazi nizvodno od prekidaca za
napajanje. Ova praksa poznata je kao "Fuse Saving" Sema
[2]. Posebna paznja u ovom radu ¢e biti posvecena uticaju
distributivnih generatora na rad (koordinaciju) relejne
zaStite u "Fuse Saving " Semi.

2. PRORACUN KRATKIH SPOJEVA

Osnova za dobro podesenje relejne zastite je poznavanje
vrijednosti struja kvara kroz zastitne uredaje. U tu svrhu u
radu je koriS¢en Admitantno impedatni algoritam, &iji
blok dijagram je prikazan na slici 2.1.

START

Inicijalizacija algoritma. Proracun ekvivalentnata
mreze.

v

Proracun ekvivalentne impedanse na mjestu kratkog
spoja.

v

Prora¢un rezima sa kratkim spojem na mjestu kratkog
spoja.

v

Proracun rezima u lokalnoj mrezi.

v

Superponiranje sa rezimom prije kvara.

KRAJ

Slika 2.1 — Admitantno impedantni algoritam[3]

3. RELEJNA ZASTITA

Osnovna uloga relejne zastite je da obezbijedi siguran rad
elektroenergetskih sistema i da zastiti korisnike i opremu.
Posto su kvarovi u distributivnim mrezama cesta pojava,
cilj relejne zastite je da uticaj tih kvarova na potrosace
svede na minimum. Cilj relejne zastite je da detektuje i na
odgovarajuci na¢in reaguje na sve moguce tipove kvarova
koji mogu da se dese u Sticenoj mreZi, ali na takav nacin
da bez napajanja ostaje minimalan broj potrosaca. Nije
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uvijek moguce obezbijediti ispunjenje svih uslova koji se
postavljaju pred relejnu zastitu i Cesto se moraju praviti
kompromisi, kako bi se naslo rjeSenje najblize idealnom.
Sa povecanjem potro$nje i optereenja sistema, sve je
znacajnija uloga prekostrujne zastite. Neophodne karakte-
ristke prekostrujne zastite su osjetljivost, selektivnost,
brzina, pouzdanost i ekonomi¢nost [4].

Osjetljivost je sposobnost releja da odreaguje na najma-
nju oéekivanu struju kvara. Selektivnost je sposobnost
releja da razlikuje stanja u kojima je potrebno odmah
reagovati, reagovati sa nekom vremenskom zadrSkom ili
uopste ne reagovati. Svaki relej ima svoju zonu S§ti¢enja,
ali pored toga, vrlo Cesto sluzi i kao rezervna zastita opre-
mi u drugim zonama. Brzina je sposobnost releja da
reaguje u predvidenom vremenskom intervalu. Struje
kratkog spoja direktno uticu na naprezanja opreme, oste-
¢uju je 1 smanjuju vijek trajanja. Stoga je u interesu kvar
otkloniti $to je prije mogucée. Pouzdanost relejne zastite
bi trebalo da obezbijedi da sistem radi na predviden nacin,
kako je i konfigurisan. Pouzdanost predstavlja sigurnost
da ¢e relejna zastita pravilno raditi, bez obzira na spoljne
faktore. Ekonomié¢nost predstavlja obezbedenje maksi-
muma zatite uz minimalne troskove. Troskovi su najvaz-
niji faktor koji dominantno uti¢e na sve prethodno nave-
dene zahtjeve. Bitno je na¢i kompromisno rjeSenje izme-
du cijene i nivoa zastite[4].

4. UTICAJ DISTRIBUTIVNIH GENERATORA NA
RELEJNU ZASTITU

Distributivne mreze su konstruisane i planirane da budu
pasivne, da se napajanje vrsi u smjeru iz centralizovanog
izvora (napojna transformatorska stanica VN/SN) ka indi-
vidualnim potroSacima. Sekcije se sastoje od monofaznih,
dvofaznih i trofaznih vodova, na ¢ijim krajevima se nala-
ze potrosaci. Kada se projektovala distributivna mreza,
nisu postojali distributivni generatori i nije se vidjela
njihova potreba, tako da su distributivne mreze projekto-
vane kao radijalne mreZe sa napajanjem samo sa jedne
strane. S obzirom da su centralizovani izvori energije i
dalje dominantni, distributivni izvori se moraju prilagoditi
ve¢ postoje¢im konfiguracijama.

Pouzdanost, sigurnost i kvalitet napajanja potrosaca je

zahtjev koji se stavlja pred projektante koji treba da prik-

ljuée distributivne generatore u ve¢ postojece distribu-

tivne mreze. Skup problema vezan za relejnu zastitu, koji

se mogu pojaviti priklju¢enjem distibutivnih izvora su [5]:
e pogresno okidanje releja,

smanjen doseg distantnih releja,

greske u koordinaciji izmedu zastitnih uredaja,

nezeljen ostrvski pogon,

automatsko ponovno ukljucenje,

ugrozavanje osetljivosti zastite.

GreSke u koordinaciji izmedu zaStitnih uredaja

Dobrom koordinacijom medu zastitnim elementima se
omogucuje selektivnost u radu. Selektivnost obezbjeduje
da se pri trajnim kvarovima, taj kvar izoluje na vrijeme,
tako da ostavlja bez napajanja najmanji broj potrosaca.
Radijalne distributivne mreze obi¢no imaju neusmjerene
prekostrujne releje, prekidace sa automatskim ponovnim
uklju¢enjem (APU, eng. Recloser) i osigurace u svojim
zaStitnim Semama. Kako ovi uredaji ne uzimaju u obzir

smjer toka snage, to moze dovesti do nepotrebnog ili
nekorektnog djelovanja zastite u sluc¢aju kada distributivni
generatori doprinose struji kratkog spoja.

Prikljucenjem distributivnih generatora moze do¢i do
ugrozavanja koordinacije. Koordinacija medu zastitnim
elementima je uradena sa pretpostavkom da je mreza
radijalna, sa jedinstvenim izvorom napajanja.

Postoji nekoliko Sema koje se koriste za zaStitu
distributivnih mreza. Najcesce su Seme u kojima figurise
prekostrujna zastita i Seme koje predstavljaju kombinaciju
prekostrujnin  releja  sa  automatskim  ponovnim
ukljucenjem i osiguraca.

Na slici 4.1 je prikazana distributivna mreza sa za$titnom
Semom koja osigura¢ima ne daje prioritet u otklanjanju
kvara ("Fuse Saving ").

U slu¢aju da se kvar desio na mestu F1 (slika 4.1), APU
prekida¢ bi po svojoj brzoj karakteristici trebao da otvori
prekida¢. Prekida¢ ostaje u tom stanju odredeno vrijeme,
dok APU ne inicira njegovo ponovno zatvaranje. U
slicaju da je kvar prolaznog tipa, to vrijeme omogucava
da se kvar sam od sebe otkloni. Ukoliko je kvar i dalje
prisutan, ponovo se izvrSava ista akcija i dalje pod
pretpostavkom da je kvar prolazan. Ako i posle dvije
operacije APU prekidaca kvar nije otklonjen, smatra se da
je kvar trajnog tipa [6].

(ot .

7

Slika 4.1 — "Fuse Saving" sema

Nakon ove dvije operacije, prekostrujna karakteristika
APU prekidaca se prebacuje sa brze na sporu i na taj
nacin omogucava da osigurac djeluje prije APU prekidaca
i izoluje dio mreze u kojoj je nastao kvar. Da bi se ovakav
scenario u stvarnosti odigrao, APU prekida¢ i osiguraé
moraju da budu dobro koordinisani.

A TC

Vrijeme
[s1 |mm Ifmin  Ifmax

\

Spora karakteristika
APU prekidaca

Brza karakteristika
APU prekidaca

o Struja [A]

»

Slika 4.2 — Koordinacija izmedu APU prekidaca i
osiguraca

Na slici 4.2 su prikazane brza i spora karakteristika APU
prekidaca i dvije karakteristike osiguraca. Dvije karakte-
ristike osiguraca su na dijagramu oznacene sa MM
(Minimum Melting) i TC (Total Clearing). One se
razlikuju po tome $to MM kriva pokazuje vrijeme pocetka
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topljenja osiguraca usljed struje kvara, a TC kriva
pokazuje vrijeme koje je potrebno da se osigura¢ potpuno
istopi i otkloni kvar.

Ukoliko je struja kvara u okvirima opsega (Ifmin, Ifmax),
tada ¢e ovakav dio mreze biti dobro koordinisan. Vidi se
da Ce za struje kvara, koje se nalaze u pomenutom opsegu,
brza karakteristika APU prekidaca prva biti aktivna.
Zatim, ukoliko APU ne odreaguje, osigura¢ sluzi kao
rezervna zastita. Ukoliko i on u predvidenom vremenu ne
prekine napajanje mjesta kvara, spora karakteristika APU
prekidaca sluzi kao rezerva.

Ako se razmatra slucaj da je distributivni generator
prikljuc¢en, dolazi do promjena koje mogu da utiu na
koordinaciju sistema:

e Vrijednosti struja Ifmin i Ifmax su promijenjene
usljed doprinosa distributivni generatora,
e Struja koju mijeri APU prekida¢ nije ista kao
struja koja prolazi kroz osigurac.
Moguce je da struja kvara poraste i da izade iz pred-
videnog opsega. Ta situacija dovodi do ugrozavanja
zaStite, jer je koordinacija izgubljena. Struja videna od
strane APU prekidaca i osigura¢a moze da se razlikuje.
To zavisi od konfiguracije mreze, od mjesta na kom je
prikljuéen distributivni generator, kao i od snage tog
generatora.

5. VERIFIKACIJA PROBLEMA

U ovom radu izvrena je verifikacija problema na test
mrezi sa 50 ¢vorova, jednim napojnim transformatorom i
49 sekcija. Vrsene su provjere koordinacije izmedu APU
prekidaca koji se nalazi na glavhom izvodu (slika 5.1 —
APU) i osiguraca (slika 5.1. — O) koji titi izvod na kom
se simulira kvar. Provjere su vrSene bez generatora, zatim
pri prikljuéenju jednog ili dva generatora. Snage
generatora su mijenjane u razli¢itim opsezima, §to ¢e biti
prikazano u primjerima koji slijede.

Vrijednosti struja prikazanih u tabelama rezultat su
proracuna rezima delta kola. Proracun je vr§en upotrebom
Admitantno impedantnog algoritma.

APU

J .
O

Slika 5.1-Test mreza

Prvi primjer — simuliran je jednopolan kratak spoj na
mjestu F - slika 5.1. Prikljucen je jedan generator G1 ¢ija
se snaga mijenja u opsegu od 12 do 67 MVA, sa korakom
od 5 MVA. U tabeli 5.1 su prikazani rezultati proracuna.

U tabelama 5.1 i 5.2 su takode prikazani i rezultati
proracuna kada na mreZzu nije prikljuen nijedan
generator, odnosno kada su snage generatora 0 MVA. S
obzirom da je koordinacija medu zaStitnim elementima

uradena sa pretpostavkom da je mreza radijalna, sa
jedinstvenim izvorom napajanja u ovom sluc¢aju ne¢e doci
do lose koordinacije.

Tabela 5.1 — Rezultati proracuna koordinacije zastite u
slucaju jednopolnog kratkog spoja na mjestu F kada je na
mrezu prikljucen jedan generator

Vreme

Struja . Vreme

Struja delovanja .
Snaga G1 kroz delovanja
[MVA] kroz osigurac APU osiguraca

APU [A] prekidaca
[Al = [s]

0 2610.22  2610.20 0.048017 1.08575
12 191229 5785.54  0.0831907 0.1975690
17 1924.23  6606.03  0.0822621  0.1509080
22 195794  7308.34  0.0797310 0.1232550
27 1999.43 792191 0.0767852  0.1050830
32 2043.01 8464.94 0.0738773 0.0918601
37 2086.17  8950.08  0.0711707 0.0819564
42 2127.76  9386.71  0.0687125  0.0742507
47 2167.29 9782.07 0.0665022  0.0684967
52 220459 1014190 0.0645214 0.0635839
57 2239.66 10471.00 0.0627459 0.0597904
62 227258 10773.10 0.0611515 0.0563790
67 2303.45 11051.60 0.0597156  0.0537546

1z tabele 5.1 se moze zakljuéiti da ¢e za snage generatora
vece od 47 MVA do¢i do lose koordinacije u "Fuse
Saving" Semi, odnosno da ¢e osigura¢ odreagovati prije
APU prekidaca. Struje kroz APU prekida¢ prikazane u
tabeli 5.1 predstavljaju struje koje vidi relej nulte
komponente (mjeri trostruku nultu komponentu struje,
odnosno zbir kompleksnih struja faza L1, L2 i L3).

Na slici 5.2 su prikazane krive djelovanja APU prekidaca
i osiguraca pri razli¢itim snagama generatora. Tacka gdje
se krive sijeku pokazuje snagu generatora pri kojoj ¢ée
do¢i do lose koordinacije zastite.

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

—APU

osigurac

VRIJEME DJELOVANJA

-

0 17 27 37 47 57 67
SNAGA GENERATORA G1

Slika 5.2 - Krive djelovanja APU prekidaca i osiguraca u
slucaju jednopolnog kratkog spoja kada je na mrezu
prikljucen jedan generator

Drugi primjer — simuliran je takode jednopolan kratak
spoj na mjestu F. Priklju¢ena su dva generatora G1 i G2.
G1 je snage 10 MVA i tokom proracuna se snaga ne
mijenja. Snaga generatora G2 je u opsegu od 2 do 20
MVA i mijenja se u koracima od po 2 MVA. U tabeli 5.2
su prikazani rezultati proracuna.
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Tabela 5.2 — Rezultati proracuna koordinacije zastite u
slucaju jednopolnog kratkog spoja na mjestu F kada su
na mrezu prikljucena dva generatora

. . Vreme

Snaga Snaga Struja - Struja delovanja Vremg
Gl - G2 NN e APV il

[MVA] [MVA] [A] [A] prelE;laéa [s]
0 0 2610.2 2610.2 0.048017 1.08575
2 10 1663.4 57379 0.107227 0.201034
4 10 14743 6017.2  0.134086 0.181996
6 10 1329.0 6264.3 0.163000 0.167694
8 10 12135 6486.9 0.193953 0.156479
10 10 1119.1 6689.9  0.226973 0.146986
12 10 10404 6876.7 0.262116 0.139182
14 10 97344 7049.7 0.299466 0.132580
16 10 915.76 7211 0.339126  0.126430
18 10 865.43 73618 0.381224 0.121584
20 10 821.06 7503.5 0.425905 0.117158

Iz tabele 5.2 se moze zakljuditi da ¢e za snage generatora
G2 veée od 8 MVA do¢i do lose koordinacije u "Fuse
Saving" $emi, odnosno da ¢e osigura¢ odreagovati prije
APU prekidaca. Struje kroz APU prikazane u tabeli 5.2,
kao i u prethodnom primjeru predstavljaju struje koje vidi
relej nulte komponente.

1,2
1

08 ——APU
0,6

0’4 /
0,2

0 T F

osigurac

VRIJEME DJELOVANJA

0 4 8 12 16 20
SNAGA GENERATORA G2

Slika 5.3 - Krive djelovanja osiguraca i APU prekidaca u
slucaju jednopolnog kratkog spoja kada su na mrezu
prikljucena dva generatora

Na slici 5.3 su prikazane krive djelovanja APU prekidaca
i osiguraca pri razli¢itim snagama generatora. Tacka gdje
se krive sijeku pokazuje snagu generatora pri kojoj ¢ée
do¢i do lose koordinacije zastite.

6. ZAKLJUCAK

U radu je razmatrana koordinacija reagovanja zastitnih
uredaja u "Fuse Saving" Semi, kada u mreZzu nema
generatora ili kada su na mrezu prikljuceni jedan ili dva
generatora. Ovakav nacin zastite primjenjuje se da bi se
zastitilo topljenje osiguraca usljed prolaznih kvarova.

U slucaju prikljucenja jednog generatora u dubini mreze
do lose koordinacije dolazi tek za prilicno visoke i
nerealne vrijednosti snage distributivnog generatora s
obzirom da je snaga napojnog transformatora skoro dva
puta niza. Na primjer, ako se uzmu ekstremni uslovi rada
sa potroSnjom 20% veéom od snage transformatora,
prikljuéenje generatora ove snage bi pravilo inverzan tok
snage na napojnom transformatoru. Na osnovu ove
analize moze se re¢i da je zastita dobro koordinisana.

U slucaju prikljucenja jednog generatora u dubini mreze i
drugog koji se nalazi na putanji izmedu dva zastitna
uredaja, do loSe koordinacije dolazi kada ukupna genera-
cija iznosi oko 70% snage napojnog transformatora. Moze
se re¢i da u ovom slucaju zastita nije dobro koordinisana.

Koordinacija zatite iz razmatranih primjera zavisi od
mjesta i broja prikljuenih generatora. Zakljudak je da u
zavisnosti od konkretne potrebe priklju¢enja generatora
zaStitu treba prilagoditi, odnosno prepodesiti podeSenje
APU prekidaca ili eventualno primijeniti neku drugu vrstu
zastite.
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UVAZAVANJE PETERSENOVE PRIGUSNICE U RESTAURACIJI NAPAJANJA
VELIKOG PODRUCJA

CONSIDERATION OF PETERSEN COIL IN LARGE AREA RESTORATION
Nikola Neskovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavijen je problem
restauracije napajanja velikog podrucja. Prikazana su
opasna pogonska stanja mreze u slucaju kratkih spojeva.
Dat je algoritam za skoro optimalnu restauraciju napa-
janja velikog podrucja koji uvazava ogranicenje Peter-
senove prigusnice. Sprovedena je verifikacija ovog algo-
ritma sa uvazenim ogranicenjem Petersenove prigusnice
na jednostavnoj test mrezi sa razlicitim duZinama srednje-
naponskih (SN) kablovskih izvoda.

Kljuéne reli: Restauracija napajanja, Kratki spojevi,
Petersenova prigusnica

Abstract — This paper presents Large Area Restoration
of Distribution Systems. A dangerous network condition is
presented in case of short circuits. An algorithm for near
optimal Large Area Restoration with respect of Petersen
coil constraint is given. Verification of this algorithm was
carried out with acknowledged Petersen coil constraint
on the test network with different lengths of MV cable
lines.

Keywords: Supply Restauration, Short Circuits, Petersen
coil

1. UVOD

Nagli razvoj racunarskih tehnologija je u velikoj meri
uticao na razvoj elektroenergetskih sistema. Uz pomoc¢
slozenih softverskih alata, koji predstavljaju krucijalni
deo ,,Smart Grid“ resSenja, distributivne mreze (DM) su
znatno stabilnije, sigurnije i pouzdanije. Restauracija
napajanja velikog podrucja predstavlja jednu od osnovnih
funkcionalnosti takvih sloZenih softverskih alata, kako za
planiranje tako i za optimalno upravljanje DM [1].

U DM vecina kvarova su posledica kratkih spojeva [2].
Zbog toga su tehnologije procesiranja kvarova u DM od
velikog znacaja za poboljSanje pouzdanosti. Jedna od
tehnologija procesiranja kvarova je 1 restauracija
napajanja velikog podrudja [3].

Restauracija napajanja velikog podrucja je funkcija koja
se koristi za odredivanje optimalnog plana kreiranja pre-
kidackih manipulacija koje dovode do restauracije napa-
janja delu mreze koji je ostao bez napajanja, bilo da je to
usled neplaniranih ispada, bilo da se radi o planiranom
odrzavanju mreze [2].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ciji je mentor
bio dr Goran Svenda, red. prof.

2. JEDNOPOLNI KRATAK SPOJ SA ZEMLJOM

U ovoj glavi dati su neki osnovni statisticki podaci vezani
za jednopolni kratak spoj u mrezi. Nabrojane su prilike
koje se javljaju u mrezi tokom tih kratkih spojeva.

2.1. Prilike u mreZi za vreme zemljospoja

Kvarovi u DM su pojave koje se dogadaju i teSko se
mogu svesti na relativno zanemarljiv broj. Oni su uzroko-
vani elektricnim i mehanickim uzrocima. Na mehanicke
uzroke kvarova je vrlo teSko i skupo uticati, dok se na
elektricne uzroke mora uticati zbog potencijalno velikih
Steta 1 opasnosti za ljude 1 materijalna dobra.

Statisticki podaci pokazuju da se u meSovitim DM
najcescée pojavljuju jednopolni dozemni kratki spojevi [3].
Znatan uticaj na iznose napona i struja u poremecenom
stanju ima tretman neutralne tacke, odnosno uzemljenje
neutralne tacke elektroenergetske mreze. U zavisnosti od
tretmana zvezdiSta, dozemni kvar predstavlja zemljospoj
ili jednopolni kratki spoj. Jednopolni kratki spoj sa
zemljom ima znacenje kratkog spoja samo onda ako je
zvezdiSte DM direktno uzemljeno. U tom slucaju iznos
veli¢ine struje kratkog spoja reda je veliine iznosa struje
tropolnog kratkog spoja. Jednopolni kratki spoj u mrezi sa
izolovanim zvezdiStem naziva se zemljospoj. Struje zem-
ljospoja su kapacitivne i teku kroz dozemne kapacitete.

Nezavisno od nacina tretmana neutralne tatke SN DM,

jednopolni dozemni spoj u mrezi karakteriSu sledece

pojave [3]:

[1] Pad napona u fazi koja je zahvacena zemljospojem i
pojava nesimetrije napona u sistemu.

[2] Pojava napona u zvezdi$tu, odnosno u neutralnoj tacki

mreze, ¢iji iznos zavisi od vrednosti prelaznog otpora
na mestu kvara.

[3] Novi tok kapacitivnih struja kvara u mrezi koje teku
od zdravih vodova prema mestu kvara, nezavisno od
nacina uzemljenja neutralne tacke.

[4] Kapacitivne struje na zdravim vodovima imaju
suprotan smer u odnosu na kapacitvnu struju voda koji
je u zemljospoju.

[5] Pojava nulte komponente struje kao posledica
nesimetrije struja, odnosno kvara u mrezi, bez obzira
da li se radi samo o kapacitivnoj struji u izolovanim
mrezama ili i aktivnoj komponenti struje kroz
otpornik u slu¢aju mreze uzemljene preko
niskoomskog otpornika.
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3. NACINI UZEMLJENJA ZVEZDISTA TRANS-
FORMATORA DISTRIBUTIVNIH MREZA

Na kvalitet snabdevanja elektricnom energijom znacajno
utice formirana struktura mreze, odnosno duzina i tip
mreze (kablovska, nadzemna ili meSovita mreza), gustina
i priroda opterecenja kao i nacin uzemljenja zvezdista [3].
Nacin uzemljenja neutralne tacke uti¢e na pogonske uslo-
ve mreze, stalnost napajanja, sigurnost ljudi, vrstu i cenu
ugradene opreme, zastite i automatike. Ne postoji jedin-
stveni koncept uzemljenja zvezdiSta SN mreza, jer postoje
mnogi faktori koji uticu na izbor koji se ne mogu isto-
vremeno zadovoljiti. Prilikom izbora vrste uzemljenja
zvezdiSta, osim tehnickog, vazan je i ekonomski pristup, s
obzirom na to da se pojedina reSenja mogu znacajno razli-
kovati.
Razlozi za uzemljenje zvezdista [3]:
1. Prelazak na vi$i naponski nivo (niZze dopustene
vrednosti kapacitivne struje kvara).
2. Porast struje jednopolnog kratkog spoja (opasni
naponi dodira i koraka).
3. Kabliranje (veci iznos kapacitvne vrednosti struje
kvara te se luk ne moze sam ugasiti).

Sirenje mreze (posledice kao i kod kabliranja).

5. Zahtev za ve¢im kvalitetom snabdevanja
elektri¢cnom energijom.

Koncepti uzemljenja neutralne tacke biraju se prema kon-
kretnim specifi¢nostima odredene DM, kako bi se zado-
voljili svi neophodni tehnic¢ki kriterijumi za normalan i
bezbedan rad.
Slede¢i koncepti koriste se za uzemljenje zvezdiSta SN
mreza u Evropi [3]:
1. Izolovano zvezdiste.
2. Zvezdiste uzemljeno preko male impedanse.
3. Rezonantno uzemljenje (uzemljenje preko
Petersenove prigusnice).
4. Delimi¢na kompenzacija (zvezdiste uzemljeno
pomocu niskoomskog otpornika i prigusnice).
5. Diretkno uzemljeno zvezdiste.
6. Transformatori za uzemljenje.

MreZa sa rezonantnim uzemljenjem zvezdiSta energetskih
transformatora spojena je sa zemljom preko induktivne
reaktanse, u praksi poznate kao Petersenova prigusnica.
Osnovni razlog za ugradnju automatskih kompenzacionih
prigus$nica za uzemljenje je povecanje kvaliteta snab-
devanja elektricnom energijom sa stanoviSta pouzdanosti
napajanja. Pomenuta prigu$nica smanjuje kapacitivnu
komponentu struje zemljospoja jer kroz mesto kvara
proizvodi induktivhu komponentu struje koja se super-
ponira na kapacitivnu komponentu struje kvara i ponis-
tava je delimi¢no ili u potpunosti, u zavisnosti od pode-
Senja prigusnice.

Princip rada kompenzacione prigu$nice je jednostavan. U
slu¢aju zemljospoja jedne faze, ukupna kapacitivnost
mreze prema zemlji i induktivnost prigusnice stvaraju
jedan rezonantni krug ¢ija je impedansa teoretski besko-
nacna. U ovakvoj situaciji reaktivna komponenta struje na
mestu kvara, nezavisno od prelaznog otpora izmedu faze i
zemlje, se ponistava, odnosno induktivna struja kompen-
zuje kapacitivnu struju zemljospoja.

Da bi se dobila jasnija slika o prilikama pri jednopolnom
kratkom spoju u mrezama u kojima je ugradena prigus-
nica za kompenzaciju kapacitivne komponente struje
zemljospoja, na slici 1 prikazan je vektorski dijagram
napona i struja. Ukupna kapacitivna struja mreze dobija
se kao vektorska suma svih kapacitivnih struja zdravih
faza. Ova struja prednjac¢i naponu u zvezdistu za 90°. Za
razliku od nje, induktivna komponenta struje kroz prigus-
nicu I; kasni za pomenutim naponom za 90°, dok mu
aktivna komponenta struje kroz prigusnicu I, stoji u
opoziciji.

d B

—Lp

Slika 1. Vektorski dijagram napona i struja u rezonantno
uzemljenoj mrezi za vreme zemljospoja [3]

4. RESTAURACIJA NAPAJANJA VELIKOG
PODRUCJA

Restauracija napajanja velikog podruéja je postupak koji
prema odredenom kriterijumu omogucéava odredivanje
optimalnog plana prekidackih akcija za obnavljanje napa-
janja delu mreZe koji je ostao bez napajanja nakon izo-
lacije kvara. Velika dimenzionalnost SN DM ¢ini problem
restaruracije napajanja znatno sloZenijim. Zbog toga se
zadnjih decenija razvilo dosta funkcija koje imaju cilj da
za $to kraéi vremenski period, uz minimalne troskove, §to
veéem broju potrosaca koji su ostali bez napajanja obnove
napajanje.

Rezultat funkcija za restauraciju napajanja velikog po-
drucja je predlog svih varijanti alternativnog napajanja
koje su rangirane u skladu sa korisnic¢ki specificiranim
kriterijumom, koji zavise od osobina razmatrane DM kao
i tipa problema koji se resava restauracijom napajanja [4].

4.1 Problem optimizacije

Restauracija napajanja velikog podru¢ja pripada klasi
mesovito-celobrojnih nelinearnih optimizacionih proble-
ma sa ograniCenjima. Pored toga, u prakti¢noj primeni
ovaj problem je izuzetno velike dimenzionalnosti, $to ga
dodatno usloznjava. Naime, konfiguracjia DM odredena
je statusom prekidaca (otvoren/zatvoren) koji se modeluje
binarnim (0/1) promenljivim. Sa druge strane, rezim DM
(tokovi snaga, gubici aktivne snage, itd.) modeluju se
nelinearnim algebarskim jednacinama u kojima figuriSu
kontinualne promenljive (moduli i fazni stavovi fazora
napona u ¢vorovima DM). Optimizacione metode koje se
koriste za reSavanje navedenog problema mogu se pode-
liti na [2]:
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1. Heuristicke metode.
2. Meta-heuristicke metode.
3. Matematicki zasnovane metode.

Cilj heuristickih metoda jeste da znajuéi fiziku odredenog
problema u $to kra¢em roku dode do kvalitetnih prak-
tinih, ali suboptimalnih reSenja. Ove metode su razvijene
na bazi maksimalnog poznavanja karakteristika DM.
Meta-heuristicke metode su zasnovane na stohastickom
pretrazivanju, analogiji sa prirodnim procesima kao i na
modelima vestacke inteligencije. Matematicki zasnovane
metode, koje u potpunosti odgovaraju prirodi navedenog
problema, pokazale su se neprakticnim za primenu u
realnim DM. Naime, usled velike dimenzionalnosti real-
nih DM, odgovarajuéi optimizacioni modeli za reSavanje
problema restauracije napajanja velikog podru¢ja su
veoma velikih dimenzija i za njihovo reSavanje su potreb-
ni znacajni racunarski resursi.

4.2 Visekriterijumski algoritam za restauraciju

U [4] predloZzena je metoda za (skoro) optimalnu restau-
raciju napajanja velikog podru¢ja nakon velikih poreme-
¢aja. Metoda je osmiSljena tako da obezbedi minimalan
troSak usled prekida napajanja uzimajuéi u obzir strujna,
naponska, sistemska i druga ogranicenja.

Efikasna restauracija optereéenja postize se koris¢enjem
SN sabirnica u VN/SN transformatorskim stanicama koje
olakSavaju prenos optereCenja izmedu transformatora i
SN izvoda, uz istovremeno smanjenje broja uklopnih ope-
racija. Optimalne varijante za snabdevanje potrosackih
¢vorova koji su ostali bez napajanja generiSu se na osnovu
najkraéih puteva izmedu delova mreze koji su ostali bez
napajanja i dela mreze koji i dalje ima napajanje, Sto zna-
Cajno skracuje vreme potrebno za restauraciju. Globalni
tok algoritma:

1. Odredivanje dela mreZe od interesa.
2. Selekcija rezervnih varijanti napajanja.
3. Rangiranje varijanti.

4.2.1 Odredivanje dela mreZe od interesa

Potreno je odrediti elemente koji su zahvaceni kvarom ili
na kojima se vr$i plansko odrzavanje, i te elemente upisati
u listu elemenata kojima se ne sme vratiti napajanje. Na-
kon ovog koraka potrebno je u drugu lisu elemenata upi-
sati sve elemente koji ostaju bez napajanja, a nisu zah-
vaceni kvarom, ili se na njima ne vrsi plansko odrzavanje.

4.2.2 Selekcija rezervnih varijanti napajanja

Restauracija napajanja velikog podrucja koristi se za veli-
ke strukturalne poremecaje, kada je zahvacen veliki broj
potrosaca (npr. kvar na VN vodu i/ili TS VN/SN). Kako
je TS VN/SN prelaz izmedu prenosnog i distributivnog
dela mreze, podruc¢je operativnog delovanja ove funkcije
je i prenos i distribucija. Topoloska varijanta je varijanta
koja posmatra samo elektricnu povezanost elemenata u
mrezi (kako prenosnoj, tako distributivnoj). Od svih ele-
menata iz listi koje su dobijene u prethodnom koraku vrsi
se topoloska pretraga u svim pravcima do normalno
otvorenih (NO) rasklopnih uredaja. Ako je jedan kraj NO
uredaja pod napajanjem, a drugi ne, njegovim zatvara-
njem dobija se rezervna varijanta napajanja. Ovako dobi-
jena rezervna varijanta restauracije napajanja naziva se
jednostavna varijanta, zato §to se osim topoloskih ne gle-
daju nikakva druga ograniCenja. Simulacijom primene

svake jednostavne varijante dobija se rezim i proveravaju
se ogranicenja (strujna, naponska, ogranic¢enja relejne zas-
tite, ogranicenje Petersenove prigusnice, itd.). Pored ovih
jednostavnih postoje i sloZzene varijante za restauraciju u
kojima se odseca jedan deo potrosnje kako bi se zado-
voljila ogranicenja. Cepanje opterec¢enja podrazumeva re-
stauraciju sa dva razli€ita izvora.

4.2.3 Rangiranje varijanti
Pri rangiranju varijanti rezervnog napajanja razmatraju se
sve jednostavne varijante i unapred korisnicki definisan
broj slozenih varijanti. Rangiranje varijanti vrsi se na os-
novu jednog od korisnicki specificiranih kriterijuma ili
nekoj od njihovih kombinacija. Ti kriterijumi su [2]:

1. Iznos snaga nerestauiranog opterecenja.

2. Troskovi manipulacija.

3. Kriti¢na rezerva snage napojnog transformatora.

4. Kriti¢na strujna rezerva izvoda.

5. Kriti¢an pad napona.
Gore navedeni kriterijumi se pojavljuju kao sabirnici u
integralnoj funkciji uz dodatak tezinskih faktora kojima se
definiSe koji od kriterijuma je vazniji za korisnika.

5. MODEL PETERSENOVE PRIGUSNICE U
RESTAURACIJI NAPAJANJA VELIKOG
PODRUCJA

Vrednost reaktanse Petersenove prigusnice koja je potreb-
na da bi se kompenzovala ukupna kapacitivnost napojne
mreze moze se dobiti iz struje na mestu kvara. Struja
nultog redosleda na mestu kvara je:

1

Ip = Ico + 110 =j<a)C0 - m) Vo- ()
Kako je ideja koriséenja Petersenove prigusnice da se
kompenzuje kapacitivna komponenta struje kvara, idealna
kompenzacija bila bi opisana relacijom Iy + I}, = 0. Sa
druge strane u slucaju da nemamo idealnu kompenzaciju,
ukupna kompenzacija se moze se opisati sa koeficijentom
kompenzacije a tako da bi relacija 1 glasila:

wCy =1 -a)wCp. 2

3wl
Odnosno minimalna i maksimalna vrednost koeficijenta
kompenzacije moze se iskazati u terminima reaktanse
Petersenove prigusnice i ukupne oto¢ne reaktanse mreZze.

XCO
o(minXL < T < O(maxXL- (3)

Menjanje topoloske strukture mreze prilikom restauracije
mora da zadovolji jednacinu 3 kako se ne bi desilo da
prilikom primenjene varijante za restauraciju ukupna re-
aktansa mreze X, prekoraci gornje ogranicenje.

6. NUMERICKA VERIFIKACIJA MODELA

U okviru ove glave prikazan je primer restauracije napa-
janja velikog podru¢ja gde se kvar desio u TS 2, sve
duzine SN izvoda jednake su i iznose 20 km. Svi trans-
formatori na sekundarnoj strani imaju prikljucenu Peter-
senovu prigusnicu. Na slici 2 prikazana je osnovna topo-
loska struktura mreze pre kvara. Crvenom bojom prika-
zani su zatvoreni, dok su zelenom bojom prikazani otvo-
reni rasklopni uredaji.
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Nakon $to relejna zastita detektuje kvar na TS 2 i otvori
prekidac na VN strani transformatora, potrebno je otvoriti
prekida¢ na SN strani kako bi se kvar izolovao. Tada
izvod 8, 3, 4 1 9 ostaju bez napajanja i potrebno im je
vratiti napajanje sa susednih transformatoskih stanica.
Nakon simulacije zatvaranja rastavljaca snaga koji se
nalaze izmedu izvoda proverava se ukupno X, i ako tako
dobijeno X, zadovoljava jednacinu 3 ta varijanta se prih-
vata, to se radi sve dok svi izvodi ne budu restaurisani.
Konacna topoloska struktura mreze nakon primenjenih
manipulacija prikazana je na slici 3.

|
751 Ts2
| Sabimica 1 Spojno polje 1 Sabirnica 2
| k> | |
5 T l2vod 2 ?Izvud? Izvod 8 !I levnd:& Izvndd!l TlmdQ
1 I | | | I
1 I I | | | |
______ 0 ey e . b
| | |
| | |
1zvod § |‘ lzvods | lizvod 10
. Sabirnica 3

Sabimica 2
| | | |
Izvod 1 T lzvod 2T | lzvod 7 zvod B T EF lzvad 3 lzved 4[? ; lzvad 8
| | | I | I |
: . - I
R T | (1R B e e B i ? * ?
| I I
lzvod 5 -; lzvod & I +z\nod 10
Sabirnica 3
T53

Slika 3. Konacna topoloska struktura mreze

Na slici 3 se jasno vidi da su svi SN izvodi restaurisani
preko izvoda iz susednih stanica, kao i da je SN sabirnica
restaurisana zatvaranjem prekidaca u spojnom polju.
Rezultati proracuna kao i vrednost X, prikazani su i
tabelarno u tabeli 1.

Prva kolona tabele predstavlja redni broj izvoda koji se
restauriSe. Ti izvodi su sortirani prema prioritetu izvoda.
Prioritet izvoda definisan je korisnickim kriterijumima
(broj potroSaca, broj daljinski kontrolisanih prekidackih
uredaja, itd.). U drugoj koloni oznacen je izvod koji je
ostao bez napajanja i kome se treba vratiti napajanje.
Treca kolona predstavlja izvod preko koga se restaurise
izvod iz prethodne kolone. U cetvrtoj koloni nalazi se

ukupna nulta vrednost reaktanse napojne mreze koja se
izraGunava nakon §to se varijanta primeni. Cetvrta kolona
je indikator da li je varijanta zadovoljila kriterijum opisan
relacijom 3 ili ne, odnosno da li ¢e biti primenjena.

Tabela 1. Primer restauracije za duzinu izvoda 20 km

Redni Za ) Restaurise Xgo[0] Yarij a’nta
br. | restauraciju | se preko co prihvaéena

1 Izvod 9 Izvod 10 230.52 Da

2 Izvod 8 Izvod 7 208.01 Da

3 Izvod 4 Izvod 6 175.30 Da

4 Izvod 3 Izvod 5 149.38 Da

5 Sabirnica 2 |Sabirnica 1 |208.01 Da

U tabeli 2 prikazan je rezultat proracuna za duZinu SN
izvoda 25 km. Tu je potrebno primetiti da izvodi 8 i 3 kao
i sabirnica 2 ostaju bez napajanja jer ukoliko bi se zatvo-
rili NO rasklopni uredaji doveli bi do naruSavanja ogra-
ni¢enja Petersenove prigSnice.

Tabela 2. Primer restauracije za duzinu izvoda 25 km

Redni Za ) Restaurise Xo0[0] Yarij a’nta
br. | restauraciju | se preko co prihvaéena
1 |Izvod 9 Izvod 10 138.31 Da
2 |Izvod 4 Izvod 6 124.80 Da
3 |Izvod 8 Izvod 7 105.18 Ne
4 |Izvod 3 Izvod 5 89.63 Ne
5 |Sabirnica2 |Sabirnical |103.49 Ne
7. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada prikazana je restauracija napajanja
velikog podru¢ja nakon velikih sistemskih poremecaja.
Kako ova funkcija menja topoloSku strukturu mreze,
potrebno je uvaziti ograniCenje Petersenove prigusnice
prilikom kreiranja rezervnih varijanti za restauraciju, kako
se primenom tih varijanti ne bi izgubilo pozitivno dejstvo
koje bi priguSnica imala kada bi se desili novi kratki
spojevi u mrezi.
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UTICAJ PRIKLJUCENJA FOTONAPONSKE ELEKTRANE NA DISTRIBUTIVNU
MREZU

THE IMPACT OF PHOTOVOLTAIC POWER PLANT CONNECTION ON
DISTRIBUTED NETWORK

Igor Bjelica, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu se razmatraju dva osnovna
problema koja nastaju prikljucenjem fotonaponske elek-
trane na distributivnu mrezu (DM): problem varijabi-
Inosti snage i problem “Duck curve”. Prvo je prikazan
teorijski uvod o oba problema, a kasnije se predlazu
strategije za njihovo suzbijanje. Uticaj prikljucenja
fotonaponske elektrane na DM razmatra se na primeru
jednostavne test mreze. U tu svrhu, razvijen je mate-
maticki model u programskom jeziku C#. Dobijeni rezul-
tati predstavijeni su kroz dijagrame na osnovu kojih se
vrsi analiza.

Kljuéne vrefi: Distributivna mreza,

elektrana

Fotonaponska

Abstract — In this paper are considered two fundamental
problems which occur in connection of photovoltaic
power plant on distributed network. It is analyzed the
problem of power variability and the problem of “Duck
curve”. First, it is shown the theoretical introduction
about both problems and then proposes strategies for
their suppression. In the second part of the work it was
analyzed the impact of power plant connection on
distributed network. This research is being conducted on
test network. The mathematical model for analyzing was
developed in the C # programming language. The
obtained results are presented through diagrams on the
basis of which the analysis is performed.

Keywords: Distribution network, Photovoltaic power
plant

1  UVOD

Brz razvoj solarne industrije, povecanje efikasnosti
solarnih ¢elija, pad cene fotonaponskih (FN) panela i
invertora, te razni nacini podsticaja rezultovali su brzim i
kontinuiranim povecanjem instalirane snage
fotonaponskih elektrana (FNE) globalno [1].

Kako bi se smanjili gubici u prenosu elektri¢ne energije, a
time i troskovi, elektri¢na energija se pocinje proizvoditi
na mestu ili blizu mesta potro$nje. To se zove
distributivna proizvodnja elektri¢ne energije [2].

Jedan od glavnih problema obnovljivih izvora energije
jeste nestabilnost 1 zavisnost od vremenskih prilika. Brze
promene vremenskih uslova u toku dana mogu prouzro-

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji je mentor
bio dr Goran Svenda, red. prof.

kovati varijabilnost proizvedene snage. Jo$ jedan problem
nastao velikom ekspanzijom solarnih elektrana jeste
pokrivanje dnevnog pika u poslepodnevnim ¢asovima za
vreme zalaska sunca kada proizvodnja FN elektrana
polako iSCezava a potrosnja energije doseZe svoj
maksimum. Tada se pojavljuje velika razlika izmedu
potros$nje i proizvodnje koju je potrebano nadomestiti iz
konvencionalnih izvora energije [3].

U drugom poglavlju paznja se posvecuje osnovnim
problemima prouzrokovanim povezivanjem FN elekrane
na distributivnu mrezu (DM). Obraduju se dva problema:
"Duck curve" [4] i varijabilnost snage [5].

Treée poglavlje se bavi strategijama u cilju suzbijanja
prethodno  navedenih  problema  koji  nastaju
priklju¢ivanjem FNE na DM.

U cetvrtom poglavlju prikazani su rezultati proracuna
dobijeni na primeru jednostavne test mreZze. Na osnovu
dobijenih rezultata vrsi se analiza.

U petom poglavlju dat je zaklju¢ak o prednostima i
manama priklju¢enja FNE na DM na osnovu teorijskih
razmatranja 1 prikazanih rezultata. Nakon zakljucka
referentno je navedena literatura koriS¢ena za realizaciju
ovog rada.

2  POSTAVKA PROBLEMA

U ovom delu je prikazan problem integracije FNE na DM.
Pritom, razmatraju se dva osnovna problema FNE:
varijabilnost proizvodnje i "Duck Curve".

2.1 Problem varijabilnosti proizvodnje FNE

Varijacije u proizvodnji FNE zavise od promena
intenziteta suncevog zracenja [5], koje se menja pre svega
usled kretanja oblaka (temperatura, brzina vetra i
vlaznost, ne uzrokuju znacajne varijacije u proizvodnji).
Tako izazvane varijacije injektirane snage u mrezu imaju
negativan uticaj na kvalitet i pouzdanost sistema.
Skladista elektricne energije su jedno od pouzdanih
reSenja za smanjenje varijacija snage ispod dozvoljene
vrednosti [5].

2.2 Duck curve

U ovom delu, razmatra se dnevni dijagram opterecenja
specificnog oblika, poznat kao "Duck Curve" [4]. Oblik
dijagrama ukazuje na potencijal za prekomernu
proizvodnju, koja se javlja usled sve veée penetracije
FNE.
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Na slici 1, za period 2012-2020, prikazani su dijagrami
ukupnog optereCenja sistema — ukupna potrosnja
umanjena za proizvodnju (umanjeno za energiju koja se
proizvodi uz pomocu vetro i solarnih elektranama). Moze
se uoliti znaCajno smanjenje vrednosti dijagrama
ukupnog optere¢enja sistema za svaku narednu godinu.
Konacno, za 2020. godinu izvrSena je procena rizika od
prekomerne proizvodnje. Glavni problem nastaje u
poslepodnevnim ¢asovima za vreme zalaska sunca kada je
proizvodnja FNE polako iS¢ezava a potro$nja energije
doseze svoj maksimum. Tu razliku koja nastaje izmedu
zahtevane i proizvedene snage potrebno je nadomestiti iz
konvencionalnih izvora energije. Oni zahtevaju vise
vremena za stupanje u pogon pre nego S§to budu
iskori$¢eni, stoga moraju da proizvode minimum izlazne
snage u periodima kada to nije potrebno. To predstavlja
glavni problem za operatore mreze sa puno FNE [4].

3  STRATEGIJE ZA RESAVANJE PROBLEMA

U ovom delu prikazane su strategije i algoritmi ¢ijom
primenom se mogu izravnati dijagrami optereCenja i
varijacija snage. U [6] su date strategije za promenu
izgleda Duck Curve i izravnanja dijagrama optereéenja.

3.1 Strategije za reSavanje Duck curve

U ovom delu razmatra se oblik Duck Curve i strategije za
smanjenje i preraspodelu optereéenja [6]. Razmatrane su
slede¢e strategija za pokrivanje velikih potreba za
energijom:
1. Strategija— Energetska
naglog porasta opterecenja

efikasnost u casovima
2. Strategija— KoriS¢enje 1 raspodela obnovljivih
izvora u vreme maksimalnog opterecenja

3. Strategija— Upravljanje vode i

ispustanja otpadnih voda

distribucijom

4. Strategija— Kontrolisanje elektricnih grejaca vode

5. Strategija— Upotreba skladista leda umesto klima
uredaja

6. Strategija— Promena
tarifnog sistema

7. Strategija— Raspodela skladista elektri¢ne energije
na odredene lokacije

optereéenja  uvodenjem

8. Strategija— Implementirati programe za regulisanje
potrosnje energije
9. Strategija— KoriS¢enje meduregionalne razmene

energije
10. Strategija— Povlacenje iz upotrebe nefleksibilnih i
neisplativih elektrana
Navedene strategije ne podrazumevaju samo integraciju
obnovljivih izvora, ve¢ i povecanje pouzdanosti sistema,
smanjenje cene proizvodnje i prenosa energije, kao i cene
goriva [6].

3.2 Strategije za reSavanje varijabilnosti snage

Varijabilnost suncevog zracenja kojima su uzlozeni FN
paneli prouzrokovana je kretanjem oblaka. Na osnovu
promenjivosti suncevog zracenja javljaju se brze promene
u proizvodnji FNE. Povecavanje udela FNE u mrezi moze
prouzrokovati negativne uticaje na kvalitet i pouzdanost.
1z tog razloga skladiSta energije su neophodna da smanje
oscilacije snage FNE ispod dozvoljene vrednosti.
Instalacija skladiSta energije ima veliki uticaj na
energetsko-ekonomsku isplativost FN sistema za koje se
smatra da ¢e imati kljuénu ulogu u odrzivosti FN sistema.
U ovom delu predlazu se tri kontolne strategije za
reSavanje problema varijabilnosti snage [7]:

1. Ramp rate

2. Moving average

3. Step rate
Jednogodi$nja simulacija navedenih strategija pokazala je
mane i prednosti svake od kontrolnih strategija. Moving
average strategija zahteva najmanji kapacitet skladista
energije, medutim poveéanjem gubitaka od 2-3 puta gube
se ti benefiti. Ramp rate strategija ima manje gubitke ali
zahteva najveéi kapacitet skladiSta energije. Detaljna
analiza isplativosti za svaki slucaj pojedinacno predstavlja
najbolje reSenje. Analiza treba obuhvatiti uticaj broja
ciklusa punjenja/praznjenja i stanja napunjenosti baterije
na izabrano skladiste. Strategija Step rate predstavlja
najbolje reSenje za vecinu razmatranih slucajeva, jer
omogucuje  najefikasnije  koriS¢enje  sistema za
skladistenje energije, sa manjim brojem ciklusa
punjenja/praznjenja i smanjenim gubicima [7].

4 PRIMER PRORACUNA

Na primeru test mreze prikazane su prednosti i mane
prikljucenja FNE na DM. Prvo se razmatra uticaj
priklju¢enja FNE na DM, a zatim i uticaj energetskih
skladista. Pritom deo energije proizvodene iz FNE
skladisti se u energetskim skladiStima i upotrebljava u
vecernjim casovima kada je potroSnja najveca. Rezultati
su dobijeni na osnovu matematickog modela razvijenog u
C# programskom jeziku.

4.1.1 Jednostavna test mreza

Analize su izvrSene na IEEE test mrezi [8], slika 2, za
koju su poznati parametri i vrednosti potro$nje potrosaca,
slika 3 1 proizvodnje FNE slika 4. Proracunom tokova
snaga dobijene su vrednosti gubitaka aktivne snage i
snage preuzete od prenosne mreze. Posebno su
razamatarana dva trenutka:

1) 18h — maksimalno optereé¢nja mreze i

2) 13h — maksimalna proizvodnja FNE.
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Slika 4. Koeficijenti proizvodnje FNE

4.2 Prikaz rezultata u 13h

Maksimalna proizvodnja FNE se desila u 13h.
Prikljuenjem FNE gubici test mreze su smanjeni sa
0.131 MW na 0.058 MW. Snaga potrebna iz prenosne
mreze smanjuje se sa 3.714 MW na 2.372 MW, tabela 1.
Znacajno smanjenje gubitaka u DM povezano je sa
proizvodnjom elektricne energije u neposrednoj blizini
njene potrosnje. PrikljuCenjem FNE znacajno su
popravljene i naponske prilike u celoj mrezi, slika 5

Tabela 1. Rezultati proracuna u 13h

Napon [r.j.]
1,02

1 —
0,98 \
0,96

0,94

0,92
0,9

e bez FNE
e sa FNE

1 2345678 9101112131415161718

Cvor

Slika 5. Profil naponska sa i bez FNE, u 13h

4.3 Prikaz rezultata u 18h

Maksimalna potrosnja DM se desila u 18h. U ovom
rezimu, priklju¢enjem FNE gubici test mreze su smanjeni
sa 0.410 MW na 0.334 MW.
Snaga potrebna iz prenosne mreze smanjuje se sa 6.508
MW na 6.140 MW, tabela 2.
Iako je proizvodnja FNE u 18h znatno manja od svoje
maksimalne, postize se znacajno smanjenje gubitaka u
mrezi. Prikljuenjem FNE popravljene su i naponske
prilike u celoj mrezi, slika 6.

Tabela 2. Rezultati prora¢una u 18h

bez FNE sa FNE
Gubici u mrezi [MW] 0.131 0.058
Snaga potrebna iz 3.714 2.372
prenosne mreze [MW]

bez FNE sa FNE
Gubici u mrezi [MW] 0,410 0,334
Snaga potrebna iz 6,508 6,140
prenosne mreze [MW]
11\’181;011 (3] e bez FNE
1 e 53 FNE
0,98
0,96
0,94
0,92
0,9

1234567389 1011121314151617v18
Cvor

Slika 6. Profil napona DM sa i bez FNE u 18h

4.4 Prikaz dnevnih dijagrama

Osim primera DM sa i bez FNE, razmatran je i primer sa
skladistem elektriéne energije (SEE) koje je postavljeno
neposredno uz FNE.

Na slikama 7 i 8 prikazani su dnevni dijagrami potrosnje i
gubitaka aktivne snage, respektivno (na dijagramima su
prikazane vrednosti rezima test mreze bez FNE, sa FNE i
sa FNE i SEE).

U test mrezi sa FNE i SEE deo proizvodnje FNE se
injektira u mrezu, a deo se skladisti u SEE i iz njega u
poslepodnevnim ¢asovima injektira u mrezu.
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Slika 7. Dnevni dijagram potrosnje
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Slika 8. Dnevni dijagram gubitaka aktivne snage

4.5 Uticaj veli¢ine FNE

Povecavanjem kapaciteta FNE u test mreZzi raste problem
"Duck curve". Na slikama 9 i 10 prikazani su dnevni
dijagrami potro$nje i gubitaka aktivne snage u zavisnosti
od veli¢ine FNE, respektivno (na dijagramima su
prikazane vrednosti rezima test mreze bez FNE i sa FNE
vr$ne snage 0.5SMW, IMW, 2.25MW i 3.15MW).

Snaga
MW]

8 e ) 25 MW e 3.1 SMW

e==hez FNE em(5MW IMW

6
4
2

0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Vreme [h]
Slika 9. Dijagram potrosnje u zavisnosti od snage FNE
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0,3
0,2
0,1

0

s )07 FNE e 0.5 MW 1MW

e ), 25MW - s 3, 15MW

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Vreme [h]

Slika 10. Dijagram gubitaka u zavisnosti od snage FNE

5 ZAKLJUCAK

Distributivni generatori zasnovani na suncu i vetru nisu
upravljivi u smislu kontrolisane promene aktivne snage.
Priklju¢enjem FNE u DM mogu da se ostvare mnoge
prednosti, kao npr. bolje naponske prilike i smanjenje
gubitaka distributivne mreze. Ali istovremeno njihovim
prikljuéenjem u DM mogu da se dese i nezeljene pojave,
kao §to su npr. Duck curve i varijacije izlazne snage.
Navedeni problemi se uspesno reSavaju primenom
elektri¢nih skladista energije. Visoka cena i realtivno mali
kapaciteti spre¢avaju njihovu $iru primenu u dana$njim
DM. U budu¢nosti se ocekuje njihov razvoj koji ¢e uticati
na povecanje kapaciteta i smanjenje cena a samim tim i na
§iru primenu.
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PRORACUN REZIMA ELEKTROENERGETSKIH SISTEMA SA KVAROM U FAZNOM
DOMENU

POWER SYSTEMS SHORT CIRCUIT CALCULATION IN PHASE DOMAIN
Mirko BPurié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je postupak za
formiranje matematickih modela elemenata elektroener-
getskih sistema u faznom domenu, njihovu integracija u
Jjedinstveni model i proracun rezima sa kratkim spojem
elektroenergetskih sistema. Proracuni su izvrSeni u
programskom jeziku Fortran.

Kljuéne reli: Modelovanje elemenata elektroenergetskih
sistema, rezim sa kratkim spojem, fazni domen

Abstract — This paper presents the procedure for creat-
ing mathematical models of the elements of electric power
systems in the phase domain, their integration into a
unique model and the calculation of the regime with a
short circuit of the electric power systems. All calcula-
tions are realized in Fortran programming language.
Keywords: Modeling Elements of Power Systems, Short
Circuit Regime, Phase Domain

1. UVOD

Proraun rezima elektroenergetskog sistema (EES) sa
kvarom je, uz proracun tokova snaga, najznacajniji prob-
lem koji se razmatra u domenu (kvazi)stacionarne elektro-
energetike [1-4].

Postupci za proracun rezima EES sa kvarom se mogu
razlikovati u zavisnosti od krajnjeg cilja proracuna koji se
provodi. Uobicajeno, cilj proracuna je podesenje relejne
zastite, mehanicko i termicko dimenzionisanja opreme,
sigurnost sa aspekta opreme, itd. U tom slucaju proracun
rezima EES sa kvarom se sprovoditi samo za fazni deo
sistema. Ukoliko je cilj proracuna dimenzionisanje siste-
ma uzemljenja, proracun napona koraka i dodira, odnosno
sigurnost sa aspekta ljudi, itd. tada se osim faznog dela
mora obuhvatiti i sistem uzemljenja.

Generalno, metode za proracun rezima EES sa kvarom
mogu da se podele na metode bazirane na kompleksnim
analitickim izrazima i numericke metode. Metode bazirane
na analitickim izrazima karakteriSu relativno jednostavni
matematicki modeli. One su razvijene na osnovu veceg
broja aproksimacija i samim tim imaju umanjenu tacnost
rezultata i znaCajna ogranic¢enje prakti¢ne primene.
Numericke metode imaju znatno manje aproksimacija i
pogodne su za obradu problema velikih dimenzija. Samim
ove metode imaju znatno veée mogucénosti i njihovom
primenom se dobijaju znatno tacniji rezultati. Njihova
prakti¢na primena zahteva primenu racunara.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji je mentor dr
Goran Svenda, red.prof.

Proracuni rezima EES sa kvarom mogu se vr$iti u do-
menu simetri¢énih komponenti i u faznom domenu. Prora-
cuni u domenu simetri¢nih komponenti su karakteristi¢ni
za uravnotezene EES, kada je od interesa proracun samo
rezima u faznom delu sistema. Proracuni u faznom dome-
nu karakteristi¢ni za neuravnoteZzene EES, odnosno kada
je od interesa rezim faznog i sistema uzemljenja.

2. PARCIJALNI MATEMATICKI MODELI
ELEMENATA EES

Velicina i sloZenost realnih EES kao i veliki broj efekata
koji se u njima ispoljavaju za posledicu imaju velike
dimenzije matemati¢kih modela kojima se opisuju. Ovi
matematicki modeli se, radi jednostavnijeg generisanja i
obrade, zasnivaju na metodi potencijala ¢vorova, odnosno
na odgovaraju¢im matricama admitansi nezavisnih ¢vo-
rova Ypus. Tri osnovne osobine matrica admitansi su: tri-
vijalno se generiSu, simetricne su i retke [1,5]. Treba
naglasiti da se ove tri osobine ispoljavaju u elektricnim
kolima u kojima nema kontrolisanih izvora (uzemljeni
delovi EES spregnuti efektom blizine, elektromagnetski
spregnuti provodnici i idealni transformatort).

U cilju modelovanja EES sa kvarom, moguce je definisati
pojedina¢ne matematicke modele elemenata (podsistema)
EES. Razmatrani EES moguce je dekomponovati na pod-
sistem uzemljivaca, podsistem provodnika, podsistem trans-

formatora i podsistem elektroenergetskog okruzenja izme-

du kojih postoje iskljucivo galvanske veze. Uticaji kontro-
lisanih izvora, u okviru podsistema, ekvivalentirani su uti-
cajem admitantnih grana. Nakon formiranja matematickih
modela pojedinacnih podsistema, moguée je te parcijalne
modele integrisati u jedinstven matematicki model EES —
jedinstvenu matricu admitansi celokupnih EES.

2.1. Podsistem uzemljivac¢a

Podsistem uzemljivaca, sa Ny, uzemljivaca [6], prikazan
jenaslici 1. Uzemljivaci su predstavljeni sa svojim medu-
sobnim uticajima - efekat blizine. Sa 1,2...., Ny, su nazna-
cene tacke u kojima su uzemljivaci galvanski spojeni sa
elementima EES-a.

R] Nuz Rz Nyz RSNUZ R INyz
o >/— e

R : R, : R, : ot : Ry,
w R Ry | s ce. A

Nulti — referentni potencijal

Slika 1. Podsistem uzemljivaca koji se
sastoji od N uzemljivaca
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Efekat blizine predstavljen je sopstvenim i medusobnim
otpornostima uzemljiva¢a kao mera uticaja struje kvara
kroz uzemljiva¢ na vrednosti sopstvenih potencijala i
potencijala ostalih uzemljivaca, ali i na raspodelu struje
kvara unutar podsistema uzemljivaca.

Zemlja predstavlja Cist aktivni otpor, a celo uzemljenje sa
zemljovodnim provodnikom i uzemljivacem ima vrlo
malu induktivnost za ucestanost od 50 Hz, tako da je
svaki uzemljiva¢ predstavljen svojom aktivhom otpor-
noséu Ry, Ry,..,Ry,.. Dakle, sopstvene i medusobne impe-
danse uzemljivaca sadrze samo realne delove. Mate-
matic¢ki model za podsistem uzemljivaca sa slike 1 moze
se napisati u impedantnoj formi:

[Vuzlva [Z 17 Iven - Dyz Insa s (1)
i admitantnoj formi:
[IUz]le = [XUZ]NXN '[YUZ]le
B @)

([XUZ ]NxN = [ZUZ ]NxN
2.2. Podsistem provodnika

Na slici 2 prikazana je blok Sema ¢etvorozi¢nog nadzem-
nog voda (uvazavajucdi uticaj povratnog puta kroz zemlju)

[6].

Nadzemni
vod

A
B
C
N

<
Nulti — referentni potencijal

Slika 2. Blok Sema nadzemnog voda

Kao inicijalnu tacku posmatranja prilikom izvodenja
matemati¢kog modela nadzemnog voda, moze se uzeti
jednacina za padove napona duz provodnika, iskazanu u
impedantnoj formi:

[AI_JPr]Am :[ZPr]4><4 : [ipr]4x1- (3)

Relacija (3) predstavlja odnos struja duz provodnika i
pada napona na provodnicima (razlike potencijala sa
krajeva provodnika). U cilju formiranja matematickog
modela, u skladu sa metodom potencijala ¢vorova, vektor
kolona padova napona duz provodnika, mora se iskazati
kao razlika potencijala sa pocetka i kraja provodnika, tj.:

[AUp, Jax [V pocerardat =V jrajlaa - (4)

Posmatrano u admitantnoj formi, jednacina za padove
napona duz provodnika dobija slede¢i oblik:

lip] = [Yp 1'[AUp L [Yp1=[Zp 1" (5)

pri ¢emu je sa [Yp]ss NaznaCena matrica sopstvenih i
medusobnih admitansi provodnika nadzemnog voda.

Ako se za referentni smer struja provodnika usvoji smer
od pocetka prema kraju provodnika, onda su struje
injektirane u ¢vorove na pocetku provodnika jednake
strujama provodnika sa pozitivnim predznakom, a struje

injektirane u ¢vorove na kraju provodnika negativnim
vrednostima struja provodnika:

li, 1. (©6)

[!poeetak]

Myl = —li, 1 (7)

Na osnovu relaciju (5), (6) i (7) moze se formirati
matematicki model podsistema provodnika u skladu sa
metodom potencijala ¢vorova:

!pncetak Xpr - Xpr !pocemk Ypocetak
Ty Y ’ :[X2pr]' (8)
!kraj —pr =pr Xkra_j Ykmj

Sopstvene i medusobne vrednosti parametara provodnika
mogu se izraunati na osnovu Karsonovih i Polacekovih
formule [2]. Jednostavni Karsonovi izrazi za prorac¢un
poduzne vrednosti sopstvenih i medusobnih impedansi
provodnika, kori$¢eni u ovom radu su [3,6]:

D,
gii=}"Z+I"pi+j0.1445'10g10—€, (9)
ei

DE‘
<. (10)

y

z; =7, +70.1445 -log,,

2.3. Podsistem transformatora

Blok Sema trofaznog dvonamotajnog transformatora [6]
prikazana je na slici 3.

A ! A L, a
7 Trofazni_
B s dvonamotajni
transformator

U
rd v Vi

I
a
<
5

Nulti — referentni potencijal

Slika 3. Blok Sema trofaznog dvonamotajnog
transformatora

Razmatrani transformator ima ukupno sedam tacaka za
galvansko povezivanje sa ostatkom sistema. Sa 4, B i C,
su naznaceni krajevi visokonaponske (VN) strane, a sa a,
b i ¢ krajevi niskonaponske (NN) strane transformatora.
Prikljucak za uzemljenje transformatora, povezivanje sa
podsistemom uzemljenja, naznacen je sa U.

Matematicki model dvonamotajnog transformatora u do-
menu simetri¢énih komponenti, napisan u formi koja
odgovara metodu potencijala ¢vorova, glasi:

175 17 =[¥75 07 - V75 D7 - (11)
U cilju dobijanja konacnog matematickog modela trans-
formatora u faznom domenu, potrebno je izvrsiti trans-
formaciju matematickog modela napisanog u domenu
simetricnih komponenti. U tu svrhu koriste se matrica
transformacija (domena simetri¢nih komponentni u fazni
domen) [4] i njena inverzna matrica (41" [1,5,7.,9],
odnosno prosirena matrica transformacije [4,] 1 njena
inverzna matrica [4,] .

Matematicki model transformatora u faznom domenu:
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[!T2]7><1 =[XT2]7X7 : [er]m .

2.3. Podsistem elektroenergetskog okruZenja

(12)

Podsistem elektroenergetskog okruZenja predstavlja ceo
EES iz koga je potisnut sistem od interesa. Elektroener-
getsko okruzenje se moze predstaviti kao ,.crna kutija”
koja sadrzi sve elemente EES osim elemenata sistema od
interesa, a sa sistemom od interesa je povezan iskljucivo
galvanski, preko grani¢nih ¢vorova.

Model elektroenergetskog okruZzenja se moze definisati uz
pomo¢ snage jednopolnog i tropolnog kratkog spoja, kao i
napona u grani¢nim C¢vorovima u kojima se izvode
potrebni proracuni.

Matematicki model podsistema elektroenergetskog okru-
zenja (sa Ng ¢vorova) u domenu simetri¢nih kompo-
nenti opisan je slede¢om relacijom:

dio dio dio

Meeo Ivpxt =X groIngxvy - [VEro Ivpsa - (13)
Matematicki model podsistema elektroenergetskog
okruzenja u faznom domenu ima izgled:

M po svga =X gro bivgsany, - [Ygeo v - (14)

3. INTEGRACIJA PARCIJALNIH MATEMATIC-
KIH MODELA

Nakon odredivanja pojedina¢nih matematickih modela
sistema, potrebno je izvrSiti njihovu integraciju u cilju
formiranja kona¢nog matematickog modela EES.

U cilju formiranja matematickog modela EES potrebno je
definisati jedinstvenu numeraciju svih ¢vorova. Ukupan
broj ¢vorova definiSe dimenziju celokupnog sistema,
odnosno broj jednacina preko kojih se moze odrediti
rezim EES-a.

Jedinstvena numeracija svih ¢vorova omogucéava da se za
svaki podsistem, formira matrica admitansi Cije su
dimenzija jednake ukupnom broju ¢vorova celokupnog
EES. Integracijom cetiri matrice admitansi, koje su
nezavisno formirane za Cetiri podsistema, jednostavno se
formira matrica admitansi EES. Integracija matrica
admitansi podsistema se svodi na sabiranjem elemenata
tih matrica.

Konaéno, matematicki model EES sa N ¢vorova, glasi:

(15)

[!EES ]le = [XEES ]N><N : [YEES ]le .

4. PRORACUN REZIMA EES SA KVAROM

Postupak za proracuna rezima EES sa kratkim spojem se,

generalno, sastoji iz ¢etiri dekompozicije [3,5,7]:

= dekompozicija rezima s kratkim spojem na poznati
rezim pre kratkog spoja i rezim jednog izvedenog
trofaznog delta kola (A-kola) — delta rezim (A-rezim) — /
dekompozicija;

= dekompozicija A-rezima na naizmenicnu i jednosmernu
komponentu — /I dekompozicija;

= dekompozicija naizmeni¢ne komponente A-kola na tri

vremenske sekvence suptranzitni, tranzitni i ustaljeni
period (rezim) — /1] dekompozicija;

= transformacija naizmeni¢nih reZzima A-kola u sve tri
vremenske sekvence iz domena faznih u domen
simetri¢nih komponenti — /7 dekompozicija.

U ovom radu proracun rezima EES sa kratkim spojem se
bazira na prvoj dekompoziciji, odnosno na proracun
rezima A-kola — A-rezima. Motiv za tretman reZima EES
sa kratkim spojem u skladu sa ostale tri dekompozicije
ogleda se u postojanju naizmeni¢nih masina u EES, koje
diktiraju promenu amplitude ma koje veli¢ine naizme-
ni¢ne komponente rezima A-kola u vremenu.

4.1. Proracun rezima A-kola

U slucaju dekompozicije kola sa kvarom rezim pre kvara
je poznat, dok se rezim A-kola racuna, tako §to se idealni
naponski generator umetne samo na mestu kvara, dok se
svi ostali izvori pasiviziraju.

Na slici 4 prikazan je deo EES na kome je nastupio
jednofazni zemljospoj [6].

Slika 4. — Deo EES na kome je nastupio jednofazni
zemljospoj

U ovom radu razmatra se metalni kratak spoj (kratak spoj
bez luka, koji se predstavlja kao kvar preko impedanse).
U skladu sa tim, grana sa strujom kratkog spoja je
bezimpedantna grana.

U granu sa kvarom se insertuju dva jednaka idealna
naponska izvora vezana u opoziciju (zajedno kao jedan
nulti idealni naponski izvor), slika 5a.

. . . P
Napon insertovanog idealnog naponskog izvora V, sa

slike 5a jednak je naponu na mestu kvara pre kvara. Ako
se na ovom mestu, a u skladu sa prvom dekompozicijom,
kolo sa slike 5a dekomponuje na dva kola, i to tako da se
u prvom kolu zadrzi idealni naponski izvor usmeren od
zemlje, odnosno tacke j, ka sistemu, a u drugom kolu
idealni naponski izvor, koji je usmeren od sistema ka
zemlji, odnosno tacki j.

To drugo kolo, nad kojim ¢e se wvrSiti proracuni od
interesa naziva se A-kolo i prikazano je na slici 5b.
Naponi tacaka i i j u ekvivalentnom, A-kolu, sa slike 5b,
naznaCeni susa Vi V' ,, respektivno.

Struje injektirane u ¢vorove i i j, naznacene susa [, i [ Iz

respektivno, dok je struja kratkog spoja na mestu kratkog
spoja naznaCena sa /; .
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Slika 5. Sistem sa kratkim spojem u tacki i a) sa
insertovanim parom idealnih naponskih izvora i b) A-kolo
na kojem je simuliran jednofazni zemljospoj

Na osnovu slike, sledi:
V.=V, -V, (16)
(17)

Konac¢no, matematicki model A-kola, u matriénoj formi,
raspregnuti izraz (15):

I, = _Z_j (= _Zii) >

_Z1_ _le Zy le Z]N_ [0 ]
Y VAT Zij Ziy 4;
Vil |Zn = Zi o 4y Ziv ||,

Vvl 2y o L Zy; Zw | 0]

(18)
Izraz (18) zapisan u skra¢enoj formi:
(Vv = [Zggs Inen - [ - (19)

Treba uociti da su jedine nenulte vrednosti struja, struja
injektiranih u ¢vorove, struje kvara injektirane u ¢vorove
zahvacene kvarom. Na osnovu izraza (16), (17) i (18),
mogu se odrediti vrednosti struja na mestu kvara (za
kratak spoj izmedu tacaka i i j):

v/ v/
=—=(=-1;). (20)

AN . Z

no =y =g =jj ZEKV

Za poznate vrednosti struja kvara, koje su injektirane u
¢vorove 7 1 j, na osnovu izraza (18), mogu se odrediti
vrednosti potencijala A-kola za sve ¢vorove EES. Za
poznate vrednosti potencijala svih ¢vorova, jednoznac¢no
je definisan rezim celokupnog A-kola. Superpozicijom
rezima A-kola i kola pre kvara dobija se rezima kola sa
kvarom.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je postupak za formiranje
matematickog modela EES u faznom domenu, i na
osnovu njega proracun rezima EES sa kvarom. Postupak
modelovanja je pojednostavljen podelom sistema na Cetiri

podsistema izmedu kojih postoje iskljucivo galvanske
veze. Za svaki podsistem formiran je poseban nezavisan
model, a modeli su razvijeni u faznom domenu, u admi-
tantnoj formi. Integracijom parcijalnih modela formiran je
model EES sa kvarom.

Primenom prikazanog postupka izbegnute su uobicajene
aproksimacije pri modelovanju i proraCunima struje
kvara, raspodele struje kvara i raspodele potencijala
rezima EES sa kvarom. Neke od njih su:

= uticaj galvanske veze krajeva provodnika elektri¢ne
zastite i uzemljivaca transformatora;

= sistem uzemljenja transformatorske stanice i stubova i
zvezdista transformatora nisu na nultom potencijalu.

Time je prikazan model pogodan za proracun (dimenzio-
nisanje) uzemljivaca postrojenja, zastitnih uzadi, elek-
tricne zaStite, napona koraka i dodira itd. Istovremeno
prikazani model moze da bude merodavan za vrednovanje
tacnosti 1 verodostojnosti rezultata dobijenih koris¢enjem
upros$éenih matematickih modela i za verifikaciju (ne)op-
ravdanosti uvodenja aproksimacija na ta¢nost proracuna
rezima sa kvarom.

6. LITERATURA

[1] V.C.Strezoski: Analiza elektroenergetskih sistema, Fakultet
tehni¢kih nauka, Novi Sad, 2007.

[2] G.S.Svenda: Osnovi elektroenergetike: matematicki modeli i
proracuni, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad, 2007.

[3] A.R.Bergen, V.Vittal: Power Systems Analysis, Prentice-
Hall Inc, New Jersey, USA, 2000.

[4] J.J.Grainger, W.D.Stevensen: Power Systems Analysis,
McGraw-Hill, Inc., New Jersey, USA, 1994.

[5] Vladimir C. Strezoski, Dragan S. Popovi¢: Proracuni
stacionarnih rezima elektroenergetskih sistema, Fakultet
tehni¢kih nauka, Novi Sad, 2008.

[6] G.S.Svenda: Specijalizovani softveri u elektroenergetici,
materijal sa predavanja, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad,
2015.

[7] N.D.Tleis: Power Systems Modelling and Fault Analysis:
Theory and Practice, Newnes Power Engineering, Elsevier
Ltd, Oxford, UK, 2008.

[8] K.Kasas-Lazeti¢: Modelovanje impedanse zemlje kao
povratnog provodnika, doktorska disertacija, Fakultet
tehni¢kih nauka, Novi Sad, 2015.

[9] W.D.Stevenson: Elements of Power System Analysis, Fourth
Edition, McGraw-Hill, New York, USA, 1982.

Kratka biografija:

Mirko Puri¢ roden je u Valjevu 1989. god.
Srednju tehnicku Skolu (Elektrotehnicar
racunara) zavrsio je 2008. god. u Valjevu.
Diplomski rad na Fakultetu tehnickih nauka iz
oblasti Elektrotehnike i racunarstva —
Elektroenergetski sistemi odbranio je 2015.
god. Iste godine upisao se na master studije.

1558



g?ﬁ Zbornik radova Fakulteta tehni¢kih nauka, Novi Sad

UDK: 004.9
DOI: https://doi.org/10.24867/04BE13Milutinovic

PREDIKCIJA VREDNOSTI KRIPTOVALUTA ANALIZOM ISTORIJSKIH CENA,
BLOKCEJN INFORMACIJA I SENTIMENTA TVITOVA

PREDICTING THE VALUES OF CRYPTOCURRENCIES USING HISTORICAL
VALUES, BLOCKCHAIN INFORMATION AND TWITTER SENTIMENT

Milica Milutinovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad bavi se problemom predikcije
cene Bitkoina na osnovu istorijskih cena i blokcejn infor-
macija. Cenu kriptovaluta velikim delom diktiraju Speku-
lacije pa je ispitano u kojoj meri sentiment analiza tvitova
doprinosi padu ili rastu cena. Pored podataka o ceni i
sentimentu, korisceni su blokcejn podaci i istorijski podaci
za jos tri popularne kriptovalute: Lajtkoin, Etereum i Ripl.
Za sentiment analizu ispitane su tri tehnike: konvolucione
neuronske mreze, ansambli leksikona i metoda zasnovana
na jezickim pravilima. Rezultati sentiment analize upotreb-
ljeni su u daljem procesu predvidanja kriptovaluta. Izab-
rani model za predikciju je rekurentna neuronska mreza sa
GRU Celijama. U fazi evaluacije posmatrala se tacnost
predvidanja kretanja cene, odnosno da li ¢e ona da raste ili
opada. Takode, upotrebljena je i relativna tacnost u kojoj se
posmatra odnos stvarne cene i prediktovane. Najbolji
rezultat dostigao je 57,3% tacnosti u predikciji kretanja
cene, odnosno 99,39% relativne tacnosti.

Kljuéne reli: sentiment analiza; predikcija; Bitkoin;

Abstract — This paper studies the problem of Bitcoin
price prediction based on historical prices and block-
chain information. As the price of a cryptocurrency is
dictated largely by speculation we also examine the
influence of twitter sentiment on the performance of our
predictive models. We have also experimented with
historical data for three other popular cryptocurrencies:
Litecoin, Ethereum and Ripple. We experimented with
three techniques for sentiment mining: convolutional
neural networks, ensemble of lexicons and linguistic
rules. The results of sentiment analysis were integrated
with other data to train a recurrent neural network with
GRU cell as our price prediction model. We evaluated
our model both as a binary classifier (predicting whether
the price will go up or down) and a regression predictor
(predicting the actual price). The accuracy of the
classification model was 57.3%, while the relative
accuracy of the regression model was 99.39%.

Keywords: sentiment analysis, prediction; Bitcoin;
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1. UVOD

Kriptovalute predstavljaju oblik digitalne imovine koje su
zasnovane na kriptografskom protokolu koje omogu-
¢avaju korisnicima da ih cuvaju i razmenjuju putem
mreze [1]. Satoshi Nakamoto je u januaru 2009. imple-
mentirao Bitkoin (en. Bitcoin), §to predstavlja prvu krip-
tovalutu. Od tada njihova popularnost stalno raste, najvise
zbog osobina kao §to su decentralizovanost, transparent-
nost i sigurnost. U ovom radu ¢e biti opisani pristupi i
reSenja za predvidanje cene Bitkoina. U poredenju sa
»klasiénim® akcijama na berzi, za kriptovalute se mogu
vezati informacije o samoj blokéejn tehnologiji koje su
javno dostupne $to uvodi dodatnu semantiku [2].

U narednoj sekciji je izloZen pregled postojeée literature
vezane za problem predvidanja cena kriptovaluta i senti-
ment analize podataka. Treca sekcija sadrzi informacije o
prikupljanju podataka. Cetvrta sekcija opisuje metodo-
logije i alate koris¢ene u radu. U petoj sekciji objasnjena
je eksperimentalna evaluacija rezultata, dok poslednja
sekcija zakljuCuje rad predlaze pravce moguceg daljeg
istraZivanja.

2. PRETHODNA RESENJA

Dosadasnja literatura pokriva veliki broj problema koji
teze da se objasne u radu. Proucavanja sentiment analize
teksta su dostigla visok nivo, a pristupi koji su radeni
variraju od metoda koje ne koriste nikakav vid ucenja
odnosno koja se baziraju na pravilima i/ili leksikonima,
do metoda koje koriste masinsko ucenje za te svrhe.
Metod zasnovan na pravilima [3], VADER alat, tezi da
odredi sentiment na osnovu jezickih konstrukcija,
odnosno pravila koje vladaju u njima. Zbog izuzetnih
rezultata koji su dobijeni (0,96 F1 mera taCnosti za
sentiment tvitova), implementacija ovog metoda je
koriS¢ena kao jedan od nacina za odredivanje sentimenta.
Pristup koji odreduje sentiment teksta baziran na
ansamblima leksikonima [4] trazi re¢i u formiranim
leksikonima i u zavisnosti od broja ponavljanja u njima,
dodeljuju svakoj reci jedinstven sentiment. Ovaj metod
unapredio je proste metode bazirane na leksikonima koji
su imali mnogih nedostataka [5], a dostigao je pribliznu
tatnost kao i metode maSinskog ucenja u odredivanju
sentimenta teksta. Iz tih razloga, implementiran je, a
detalji ¢e biti objasnjeni kasnije u radu. Analiziranje
sentimenta u tekstu Cesto se reSava primenom algoritama
dubokog ucenja. Rad zasnovan na konvolucionim
neuronskim mrezama [6] koristi konvolucionu arhitekturu
neuronske mreze i tzv. Bag-of-Words model [7] kao
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ulazne podatke u mrezu. lako arhitektura u pomenutom
radu nije velike dubine, podeSavanjem parametara mreze i
kori§¢enjem regularizacije u procesu ucenja, ovaj model
pokazao je bolje rezultate od drugih koji su uporedivani u
istom radu.

U radu koji se bavi predikcijom volatilnosti akcija na
kineskom trzistu [8], koris¢enjem rekurentne neuronske
mreze sa sentimentalnim podacima, dobijena je ta¢nost od
65%. Medutim, u tom radu predikcija je vrSena samo za
jedan vremenski korak unapred.

3. SAKUPLJANJE PODATAKA

Skup podataka koji je analiziran dobijen je prikupljanjem
tvitova influensera u domenu kriptovaluta, istorijskih cena
i informacija o blokcejnu u periodu od Januara 2016.
godine do kraja Juna 2018. godine.

Tvitovi su prikupljani zahvaljujué¢i projektu [9] koji
formira url na osnovu koga skrejpuje (eng. scrapping)
stranicu preko koje sakuplja tvitove. Zahvaljujuéi ovom
pristupu preuzet je veliki broj tvitova u kratkom vremen-
skom intervalu. Nakon procesa sentiment analize, dobi-
jeni rezultati prosledeni su u fazu predikcije. Iskoris¢eno
je 7 numerickih atributa u daljem toku:

« vader_sent i vader_pol — intezitet i polaritet
sentimenta dobijen koris¢enjem VADER alata

* lex_sent - sentiment dobijen koris¢enjem modela
ansambla leksikona

 cnn_sent i cnn_pol - intezitet i polaritet sentimenta
dobijen koris¢enjem CNN arhitekture

« favorites - predstavlja broj “lajkovanja” tvita
* retweets — predstavlja broj deljenja tvita

Istorijski podaci o cenama su preuzeti sa Poloniex API-ja
za Bitkoin, Lajtkoin, Etereum i Ripl. Podaci se nalaze u
vremenskom koraku od 5 minuta za period od Januara
2016. godine do Aprila 2018. godine. Eksplorativnom
analizom atributa je utvrdeno da podaci o ceni imaju
veliku medusobnu korelaciju (priblizno 1) te je za dalju
obradu koris¢eno: close (cena na kraju intervala), date
(vreme u unix timestamp-ovima), volume (trgovani iznos
u poslednja 24h u dolarima) i quoteVolume (trgovani
iznos u poslednja 24h u datoj kriptovaluti). Takode je
zaklju€eno da postoji korelacija izmedu razlicitih valuta,
tako da su za kona¢nu predikciju cene Bitkoina validirani
i podaci od drugih valuta.

Preostalih 10 atributa su podaci o Bitcoin blokéejnu koji
su preuzeti sa blockchain.info API-ja i unose dodatnu
semantiku o transakcijama ove kriptovalute.

S obzirom da prikupljeni tvitovi nemaju pravilan vremen-
ski interval, a podaci o blokcejnu se nalaze na unifor-
mnom intervalu od 1 dan, nije ih bilo moguce spojiti sa
podacima o cenama koje imaju unforman interval od 5
minuta. Stoga su oni interpolirani na isti vremenski
raspon. U radu je upotrebljena interpolacija na 1 sat i na
10 minuta.

Za proces formiranja recnika u metodologiji koja koristi
ansamble leksikona upotrebljeno je 5 skupova podataka
koji sadrze anotirane tvitove: Stanford Twitter Sentiment
Test Set [10], Sentiment Strength Twitter Dataset [11] ,
skup od 9637 tvitova skinutih sa Kaggle-a, skup od 50800
tvitova skinutih sa Kaggle-a i Senticnet [12].

4. METODOLOGIJA

U cilju istrazivanja sentimenta tvitova, isprobana su tri
popularna reSenja. Rezultati metoda su upotrebljeni da se
odredi u kojoj meri doprinose poboljSanju predikcije.

U sva tri pristupa, tvitovi su pretprocesirani primenom
nekoliko koraka: izbacivanjem emotikona, akronima i
skracenica, pretvaranjam velikih u mala slova, uklanja-
njem URL-ova, praznih mesta, stop reci, znakova
interpunkcije 1 specijalnih karaktera. Potom je primenji-
vana morfoloska normalizacija re¢i. Skupovi podataka
kori$¢eni u procesu formiranja leksikona pretprocesirani
su na sli¢an nadin, s tim da su im i ciljne labele svedene
na isti interval, odnosno 1 za pozitivan, -1 za negativan, a
0 za neutralan tvit.

Prvi isprobani pristup koristi jezicka pravila za raCunanje
sentimenta [3]. U pomenutom pristupu posmatra se grupa
re¢i koja predstavlja neku celinu, pa se njoj odreduje
sentiment, a ne samo pojedinacna re¢. Najbolji rezultati se
dobijaju ukoliko se radi analiza tzv. mikro-blogova,
odnosno kratkih statusa. Implementacija ovog pristupa je
javno dostupna i preuzeta je.

Drugi nacin bazira se na formiranju leksikona, koji se
potom koriste da se pronadu reci koje imaju pozitivan ili
negativan sentiment. Ovom metodologijom najpre su
generisani leksikoni koriste¢i pomenute skupove. Leksi-
koni su kreirani tako $to su se pronalazile re¢i koje su
najzastupljenije u pozitivnim, odnosno negativnim recen-
zijama. Na ovaj nacin, napravljen je skup od 10 re¢nika za
navedenih 5 skupova, odnosno recnici sa po 5 i 25
najpozitivnijih 1 najnegativnijih re¢i za svaki skup
posebno. Formiran je i jedan re¢nik koji je agregira sve
skupove podataka zajedno 1 medu njima trazi skup od 25
najpozitivnijih i najnegativnijih reci. Preostala 4 re¢nika
formirana su na osnovu reci koje jednozna¢no doprinose
promeni inteziteta sentimenta i preuzeti su iz rada [13].
Slede¢i korak predstavlja klasifikaciju sentimenta na
pozitivan ili negativan na osnovu ansambla re¢nika. Ovaj
model uzima pojednacne reci iz recenice i predvida njihov
sentiment tako Sto trazi da li se ta re¢ pojavljuje vise kao
pozitivna ili u negativna. Ukoliko preovladava pojavlji-
vanje rei u leksikonima sa negativnim re¢ima, vrednost
sentimenta reci ¢e biti -1, odnosno 1 u suprotnom. Uko-
liko se re¢ ne pojavljuje ni u jednom leksikonu, vrednost
njenog sentimenta ¢e biti 0. Nakon Sto se svakoj reci
dodeli sentiment, racuna se ukupna vrednost sentimenta
na nivou teksta, odnosno tvita u nasem slucaju. Ukupan
sentiment za leksikon / i tvit ¢ racuna se po formuli:

(1, ifZ(l,t) >0
SIT V=1 ifZ(l,t) <0

t 0,A otherwise

Konacan rezultat sentiment analize za jedan tvit dobija se
usrednjavanjem rezultata svih leksikona. Ukoliko je
izraCunata vrednost veca od 0, uzima se da je tvit
pozitivan, ukoliko je manja od 0, smatra se da je tvit
negativan, a u suprotnom je tvit neutralan.

Treéi pristup koriS¢en u ovom radu zasniva se na primeni
konvolucionih neuronskih mreza, koje koriste konvolu-
cioni operator da proizvode nove osobine. Ulaz u mrezu
dobijen je formiranjem tzv. Bag-of-Words modela i pred-
stavlja matricu fiksne duzine N x K, gde N predstavlja
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broj tvitova u datom intervalu, a K fiksnu duzinu recenica
na kojima je izvrSeno upotpunjavanje (padding) ili odse-
canje (truncate) u odnosu na fiksnu duzinu. Izlaz iz mreze
daje dve vrednosti, tj. odnos rasta ili pada cene i oznaku
da li cena raste ili opada.

Kako se o tvitovima ¢uvaju informacije o danu kada su
kreirani, izlazni podaci u procesu treniranja se dobijaju
tako Sto se racuna odnos cena tog dana i sutrasnjeg dana i
oznaku da li cena raste ili opada. Na primer, ukoliko je
tvit postavljen dana 10.12.2017. posmatra se cena tog
dana i cena 11.12.2017, racuna se koli¢nik cena ta dva
dana, a postavlja se i indikator da li cena raste ili opada.
Zbog nemogucnosti da se odredi Ciji je tvit vazniji, svi
tvitovi objavljeni istog dana imaju isti odnos cena i isti
indikator koji govori o kretanju cene kriptovalute.

Za proces racunanja predikcije koriS¢ene su rekurentne
neuronske mreze jer imaju sposobnost da adresiraju
vremenske podatke koriste¢i unutrasnju memoriju.

S obzirom da su svi atributi numericki, odradena je nor-
malizacija u intervalu [0,1] na svim atributima. Kako bi se
kreirala veca koli¢ina podataka upotrebljen je prekla-
pajuci obucavajudi i trening skup. Ova redudantnost omo-
gucena je koriS¢enjem ,.klizeceg” vremenskog okvira za
svaki skup ulaznih i izlaznih vrednosti.

Odabir arhitekture RNN mreze je dobijen eksperimen-
talno nakon §to je testirano viSe razli¢itih arhitektura.
GRU koristi manje parametara od LSTM (eng. Long
short-term memory), a performanse se neznatno razlikuju.
Koris¢ene su GRU ¢elije koje sadrze 96 neurona (¢elija) u
jednom sloju. Na izlazu je Fully-Connected sloj sa 24
izlaza koji predstavljaju vremenske korake predikcije.
Kako bi se sprecio overfitting, dodata je Dropout regulari-
zacija. Testirani su modeli sa jednim i dva unutrasnja skri-
vena sloja. Za funkciju greske odabrana je MSE (mean
squared error), gde je takode koris¢ena Adamova opti-
mizacija.

5. EKSPERIMENTI I REZULTATI

Za osnovnu meru tacnosti je uzet broj uspesno predvide-
nih kretanja valuta — pad ili rast $to moze da se svede na
binarnu klasifikaciju. Formula po kojoj se ona izracunava:

successfullpredictions

Acc = —
totalpredictions
Relativna tacnost, dobija se racunanjem odnosa stvarne
cene 1 prediktovane. Osim pomenutih metrika, koris¢ene
su i srednja kvadratna i srednja apsolutna greska, radi
uporedivanja taCnosti rezultata.

U postupku evaluacije kreirano je vise skupova kako bi se
validirali podaci dobijeni u postupku sentiment analize.
Uradeni su i testovi radi ispitivanja parametara koji dovo-
de do poboljsanja rezultata. Tim putem ispitano od koli-
kog je znacCaja vremenski raspon u kojem su interpolirani
podaci, broj ulaznih vremenskih koraka u proces obuca-
vanja, kao i informacije o drugim vrednostima kripto-
valuta.

Interesantno je primetiti da informacije o sentimentu influ-
ensera dovode do boljih rezultata u odredenoj meri. Uoceno
je da povecanje broja ulaznih jedinica, kao i informacije o
vrednostima drugih kriptovaluta ne doprinose boljim rezul-
tatima. Ipak, najveée poboljSanje postignuto je u slucaju

smanjenja intervala interpolacije sa 1. sata na 10 minuta. U
Tabeli 1. prikazani su rezultati za najbolji validirani test,
odnosno za za slucaj interpolacije na 10 minuta, gde se
prediktuju vrednosti za naredna 2 sata, na osnovu vrednosti
u prethodna 24 sata. Oznake skupova sastoje se od atributa
koji ih sacinjavaju: b (blokéejn podaci), h (istorijske
podaci), s (sentiment podaci), v (sentiment podaci dobijeni
vader metodom), ¢ (sentiment podaci dobijeni cnn
metodom) i 1 (sentiment podaci dobijeni ansamblima
leksikona).

Tabela 1. Rezultati

acc (%) rel acc (%) mse mae
bps |53.31 98,83 9180.78 79.47
bp [52.74 97.8 27721.35 151.15
bpv 147.36 96.1 79079.49 272.38
bpl [54.32 99.2 5056.30 54.41
bpc [52.76 97.22 40463.36 190.12
S 71.22 38.57 56364.57 100.56
ps [57.3 99.39 3731.67 40.63

—— Tacne vrednosti
—— Prediktovane vrednosti

| 44

Slika 1. Grafik predikcije za skup ps.

Na slici 1. dat je prikaz najboljeg skupa atributa ps, za
date parametre. Moze se uoditi da su prediktovani rezul-
tati prili¢no korelirani sa stvarnim.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu predloZen je novi pristup predvidanja cena
kombinacijom razli¢itih skupova podataka u cilju preciz-
nijith rezultata. Podaci o sentimentalnoj analizi uticajnih
ljudi na Tviteru doprineli su poboljsanju predikcije,
medutim, potrebno je dodatno istrazivanje kako bi se
ispitao stepen uspesnosti. Ovim rezultatima je potvrdena
tezina i kompleksnost problema predvidanja cene na
berzi. Moguca obrazlozenja losijih rezultata je relativno
mali period skupa podataka (2 godine i 6 meseci) i Cinje-
nica da je u proteklih godinu dana zabeleZen rast nekih
kriptovaluta ¢ak i do 10,000% te je stvoren trzisni balon
(market bubble) koji je polako poceo da puca u januaru
2018. godine.

Bududi pravei istrazivanja bi mogli da razmotre koris-
¢enje nekih eksperimetalnih modela neuronskih mreza u
reSavanju problematike. Takode, bilo bi pogodno istraziti
koliko pojedini tvitovi uti¢u na promenu cena, pa u skladu
sa tim da im se dodele odgovarajuce tezine. Pored ovoga,
bilo bi zanimljivo istraziti i kako finansijske vesti i neki
drugi indikatori uti¢u i na druge cene na berzi i pored
kriptovaluta.
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ENEL OPTIMALNA REKONFIGURACIJA MREZE
ENEL OPTIMAL NETWORK RECONFIGURATION
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan problem optimalne
rekonfiguracije mreza sa osvrtom na minimalne gubitke
aktivne elektricne energije kao optimizacionog kriteri-
juma. Detaljno su opisani algoritmi za proracune tokova
snaga, proracune gubitaka elektricne energije i algoritam
izmene grana za optimalnu rekonfiguraciju mreze koji
objedinjeni sacinjavaju inovativni pristup reSenja postav-
lienog problema pod nazivom Enel optimalna rekonfigu-
racija mreza. Na kraju je izvrSena verifikacija izlozenog
algoritma na test mrezi.

Kljuéne re€i: Optimalna rekonfiguracija mreze, gubici
elektricne energije, distributivni sistemi

Abstract — This paper displays a problem of Optimal
Network Reconfiguration with emphasis on minimal ac-
tive Energy Losses optimization criterion. Algorithms for
Load Flow, Energy Losses and Network Reconfiguration,
Branch Exchange combined comprise innovative solution
for proposed problem named Enel Optimal Network Re-
configuration. Finally, proposed algorithm is verified on
test scheme.

Key words: Optimal Network Reconfiguration, energy
loss, distributive systems

1. UVOD

Vecina distributivnih mreza (DM) se projektuje u vidu
radijalnih mreza, a sve u cilju postizanja efikasnije
koordinacije zastite pojedinih elemenata mreze [1]. U
prisustvu  kvara, prekidackom opremom se moze
manipulisati u cilju izolovanja dela mreze sa kvarom i
prebacivanja izolovane potro$nje na zdrav deo mreze. U
normalnim uslovima, ovi prekidaci se mogu koristiti za
rekonfiguraciju, u cilju smanjenja gubitaka aktivne snage,
povecanja pouzdanosti ili balansiranja opterecenja u
mrezi [2]. Isporuka elektricne energije od izvora do
krajnjih potrosaca je uvek pracena gubicima. Ako se u
obzir uzme da su distributivna preduze¢a suocena sa
povecanim pritiskom za ostvarivanje vece efikasnosti, da
su uvedeni podsticaji i penali koji elektrodistribucija placa
potroSa¢ima zbog nenajavljenih prekida napajanja ili
loSeg kvaliteta isporucene elektricne energije, i da gubici
direktno wutiCu na finansijska pitanja 1 efikasnost
distributivnih postrojenja, jasno je da redukcija gubitaka
predstavlja cilj svakog distributivnog preduzeca [3]. Jedan
od efikasnih nadina za postizanje ovog cilja jeste
optimalna rekonfiguracija DM (ORDM).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Goran Svenda, red.prof.

2. PRORACUN TOKOVA SNAGA

Proracun tokova snaga predstavlja proracun promenljivih
stanja (rezima) mreZe, gde su poznati napon izvora
napajanja mreze i potro$nje u svim ¢vorovima mreze. Na
osnovu ovih vrednosti se proracunavaju vrednosti modula
i faznih stavova napona u preostalim ¢vorovima mreze.
Ovim je definisano stanje mreze. Dalje se vrsi proracun
ostalih rezimskih promenljivih. Metode za proracun
tokova snaga koje se koriste u DM razlikuju se od onih
koje se koriste u prenosnim mrezama. Vecina poznatih
iterativnih postupaka koji se koriste u prenosnim mre-
zama bazirani su na matricnom postupku, dok se u DM
koriste specijalizovani algoritmi koji su orijentisani ka
granama [1]. Ovi postupci polaze od glavne pretpostavke,
a to je da je DM radijalna. Kod metoda orijentisanih ka
granama, sa porastom dimenzija, potrebe za memorijom i
vreme proracuna rastu linearno, dok kod matri¢nih
metoda potrebe za memorijom rastu kvadratno, a vreme
proracuna sa tre¢im stepenom. Pored ovoga, pokazalo se
da algoritmi orijentisani ka granama veoma brzo
konvergiraju, postizu¢i vrlo veliku ta¢nost proracuna.
Metoda izabrana za prora¢une u ovom radu je orijentisana
ka granama, a to je metoda sumiranja struja, poznatija kao
Shirmohammadi-ev algoritam [1].

3. ANALIZA GUBITAKA ELEKTRICNE
ENERGIJE

Vrednost gubitaka je jedan od direktnih pokazatelja efi-
kasnosti realizacije osnovne funkcije DM, prenosa
energije od prenosne mreze do krajnjih potrosaca. Analiza
gubitaka u DM je funkcija koja se koristi za prora¢un
gubitaka aktivne i reaktivne snage/energije u mrezi kao
celini, kao i1 gubitka na elementima te mreze. Kada se
analiza odvija za neki proizvoljan vremenski trenutak,
tada je u pitanju analiza gubitaka snage. Kod analize
gubitaka energije potrebno je raspolagati sa vrednostima
gubitaka snage u funkciji vremena. Integral gubitaka
snage u intervalu od interesa predstavlja ukupnu vrednost
gubitaka energije.

Algoritam za proracun gubitaka elektricne energije se u
svojoj osnovi oslanja na rezultate tokova snaga [1]. Prvo
se pristupa inicijalizaciji algoritma S$to podrazumeva
selektovanje i postavljanje vremenskog perioda za koji ¢e
biti vrSen proracun gubitaka elektri¢ne energije, vremen-
ski korak prolaska kroz selektovani vremenski period i
deo mreze nad kojim ¢e se vrSiti proracuni gubitaka
elektrine energije. Posle inicijalizacije algoritma na os-
novu selektovanog vremenskog perioda, koraka iteracije
kao 1 same mreze, kreira se set karakteristicnih trenutaka.
Skup karakteristicnih trenutaka se dobija izvlacenjem
sezona iz selektovanog vremenskog perioda, karakteri-
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sticnih dana iz sezona i karakteristiCnih trenutaka iz
karakteristi¢énih dana. Karakteristican dan je dan koji se
cikliéno ponavlja jednom ili viSe puta svake sedmice
unutar jedne sezone. Sezone su periodi u okviru kojih se
promena rezima DM ponavlja cikliéno na nivou jedne
sedmice. Kada se ima set karakteristicnih trenutaka,
pristupa se iterativnom postupku. Postavlja se na prvi
karakteristi¢ni trenutak, za isti se vr$i proradun tokova
snage i racunaju se gubici snage odnosno energije za
svaki element selektovanog dela DM. Dobijeni gubici
elektricne energije se multipliciraju brojem ponavljanja
karakteristicnog trenutka unutar selektovanog vremen-
skog perioda. Iterativni postupak se vrsi sve dok se ne
obrade svi karakteristi¢ni trenuci iz prethodno definisanog
seta. Kada se obrade svi karakteristi¢ni trenuci sumiraju
se gubici elektricne energije za ceo selektovani vremenski
period po elementima mreze, a sumiranjem istih se
dobijaju ukupni gubici aktivne i reaktivne elektricne
energije. Ovim se zavr$ava algoritam prora¢una gubitaka
elektricne energije prikazan na slici 2.

Inicijalizacija algoritma, definisanje seta
karakteristi¢nih trenutaka u selektovanom periodu i
postavljanje brojaca na prvi karakteristi¢ni trenutak

\é
|-
»
\ 4
Proracun tokova snage i proracun gubitaka energije
po svim elementima mreze

v

mogu se primenjivati metode za proracun tokova snaga
orijentisane ka granama. Blok dijagram algoritma
prikazan je na slici 1.

Kao kriterijum, odabrana je minimizacija gubitaka aktiv-
ne snage. Kriterijumska funkcija (KF) za procenu
smanjenja gubitaka aktivne snage nakon izmene mesta
NO/NZ prekidaca, moze da se predstavi kao [3]:

16 =3 ) (1)

i=l j Eozg1

gde je:
n,, — ukupan broj izvoda,

r; —rezistansa grane j koja pripada izvodu i,

" — skup indeksa grana izvoda i u konfiguraciji 4,

%aq;

J}! —moduo struje grane j izvoda i u konfiguraciji /.

Inicijalizacija algoritma i postavljanje brojata NO
rasklopnih uredaja na nyo=1

v
Lt

A 4
Za tekuci NO rasklopni uredaj prora¢unava se vrednost KF

za svaki njemu spregnuti NZ uredaj
> NE

v
< Da li je pronaden bar jedan NZ uredaj a1

kojim se dobija poboljsanje?

v DA
Odreduje se NZ rasklopni uredaj za koga je

Multipliciranje gubitaka energije brojent
ponavljanja karakteristi¢nog trenutka u periodu

Sledeci
trenutak

v
NE
)

Da li su svi trenuci obradeni?

v DA

Sumiranje gubitaka energije u selektovanom
vremenskom periodu

Slika 1. Blok dijagram algoritma proracuna gubitaka
elektricne energije

4. OPTIMALNA REKONFIGURACIJA DM

Problem odredivanja optimalne konfiguracije mreze je
kompleksan, kombinatoran, nelinearan i diskretan opti-
mizacioni problem. Za reSenje ovog problema koriste se:
optimizacione metode [1,4], kombinatorno pretraZivanje
[1] 1 heuristicke metode [1,6]. Izvorni algoritmi vezani su
za metode bazirane na heuristici i optimalnim tokovima
snaga. SuStina ovih algoritama je da se maksimalnim
poznavanjem fizike problema na najkra¢i nacin dode do
kvalitetnih radijalnih konfiguracija.

Heuristicki algoritam kori$é¢en u radu je algoritam izmene
grana. "lzmena grana" zapravo znaci "izmena mesta"
normalno otvorenog (NO) rasklopnog uredaja sa njime
spregnutim normalno zatvorenim (NZ) rasklopnim
uredajem [4]. Glavna prednost ovog algoritma jeste
izvrSavanje tokova snaga samo u sluaju kada je
postignuto poboljSanje vrednosti kriterijumske funkcije.
Osnovna mana algoritma jeste zavisnost kona¢nog resenja
od pocetnog rezima i topoloskog stanja mreze. Kako je u
svakom trenutku proracuna radijalnost uvek odrzana,

o +1 vrednost KF maksimalna
A v

Prelazak u novu konfiguraciju izmenom mesta
NO/NZ rasklopnih uredaja i proracun tokova snaga

YA
*‘

%

Da li su obradeni svi NO rasklopni uredaji? >
DA

Slika 2. Blok dijagram algoritma izmene grana [1]

Ako je sa supskriptom /2 oznafena konfiguracija nakon
izmene mesta NO/NZ rasklopnih uredaja, a sa Ah-1
konfiguracija pre te izmene, vrednost kriterijuma je [1]:

IG" = IG" — AIG )

‘R

. e } P
AIG"D = 2. Re| (1Y (AP — AV 1)]—\1? 1\

petlje (3)
gde susa IG"™, IG"V i AIG naznalene vrednosti gubitaka

aktivne snaga za konfiguracije # i A—1 i promena te
vrednosti, respektivno; sa J j?" struja grane j u radijalnoj

konfiguraciji A—1; sa Ay i Ay’ vrednosti padova

napona Cvorova levo 1 desno od razmatranog NO
rasklopnog uredaja i sa R, rezistansa konture izmedu

etlje

dva napojna ¢vora koja sadrze granu sa NO rasklopnim
uredajem. Pri izvodenju algoritma izmene grana dovoljno
je proracunati samo vrednost izraza (1). Ako je ta vred-
nost veca od nule, tada su izmenom mesta razmatranog
spregnutog para NO/NZ rasklopnih uredaja gubici aktivne
snage smanjeni.
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Posto je problem rekonfiguracije vezan za odredeni
vremenski trenutak odnosno jedan rezim, dok se gubici
aktivne elektri¢ne energije vezuju za odredeni vremenski
period, odnosno veéi broj rezima, postavlja se pitanje da li
je mogucde iskoristiti algoritam izmene grana za pronala-
zenje topoloske konfiguracije mreze pri kojoj bi se imali
minimalni gubici aktivne elektri¢ne energije za selek-
tovani vremenski period. Kao reSenje problema izneta je
Enel optimalna rekonfiguracija DM, slika 3.

Inicijalizacija algoritma i definisanje skupa
karakteristi¢nih trenutaka
v
dWmin=0
Postavljanje brojaca na prvi trenutak
A

»
Ll
A\ 4
Optimalna rekonfiguracija mreze
Izlaz: sekvenca

< Sekvenca postoii i nije ve¢ obradena?
wDA
| izvrSenie sekvence |

v

Proracun gubitaka elektri¢ne energije
Izlaz: dW

Sledeci v

trenutak IzvrSenie obrnute sekvence |

A v
NE dW < dWmin ili dWmin = 0? >

VDA

dWmin = dW
optSekvenca = sekvenca
‘V

&
L A

NE A 4
Da li su svi trenuci obradeni? >
DA

Slika 3 — Algoritam Enel optimalne rekonfiguracije mreze

Osnovna ideja metodologije je objedinjenje datih algorit-
ma za proracun gubitaka elektri¢ne energije DM i algorit-
ma rekonfiguracije DM zasnovanog na razmeni grana.
Pocetni korak algoritma je inicijalizaciji, §to podrazumeva
postavljanje Zeljenog vremenskog perioda proracuna,
odabir vremenskog korak prolaska kroz selektovani
vremenski period i selektovanje dela mreze nad kojim ¢e
se vrsiti proracuni. Posle inicijalizacije algoritma, na
osnovu selektovanog vremenskog perioda, koraka i
selektovane mreze, kreira se set karakteristi¢nih trenutaka.
Inicijalno, vrednost minimalnih gubitaka aktivne elektric-
ne energije (dWmin) se postavlja na nulu. Zatim se
pristupa iterativnom postupku sukcesivnog izvrSenja
algoritma izmene grana i po potrebi izvrSenja algoritma
prorauna gubitaka elektricne energije. Postavlja se na
prvi karakteristi¢ni trenutak i nad istim se vrsi algoritam
rekonfiguracije DM. Koriste se minimalni gubici aktivne
snage kao jedini optimizacioni kriterijum, Zeljeni tipovi
rasklopne opreme kao resursi i opterecenje sekcija i
transformatora kao ograni¢enja. Kao rezultat se dobija

sekvenca manipulacija NO i NZ rasklopnih uredaja, ¢ijim
izvrSenjem se prelazi u novo topolosko stanje mreze. U
sluc¢aju da dobijena sekvenca nije prazna, niti prethodno
obradena, ista se izvr§i i za novo dobijeno topolosko
stanje se proracunaju gubici elektriéne energije nad
selektovanim vremenskim periodom i sa istim korakom.
Dobijena vrednost gubitaka aktivne elektricne energije
(dW) se poredi sa trenutnom vredno$éu dWmin i u
slucaju da im je vrednost manja ili da je trenutna vrednost
dWmin jednaka nuli, isti se postavljaju za minimalne, a
trenutna sekvenca za optimalnu sekvencu (optSekvenca)
manipulacija rasklopnim uredajima. Zatim se izvrSava
obrnuta sekvenca, sekvenca u kojoj su svi rasklopni
uredaji ostali isti, a redosled manipulacija i tip akcija
(otvaranje, zatvaranje) koji se vrSe nad rasklopnim
uredajima obrnuti u odnosu na sekvencu dobijenu od
strane optimalne rekonfiguracije DM. Ovim se selekto-
vana mreza vraca u prvobitno topolosko stanje, posle cega
se prelazi na naredni karakteristicni trenutak, odnosno
iteraciju. U slucaju da je pak sekvenca prazna ili ve¢ obra-
divana, prelazi se direktno na narednu iteraciju. Postupak
se izvrSava sve dok se ne obrade svi karakteristi¢ni
trenuci. Kao rezultat prora¢una se ima vrednost minimal-
nih gubitaka aktivne elektri¢ne energije kao i optimalna
sekvenca kojom se prelazi iz inicijalnog topoloskog stanja
u stanje za koje se imaju minimalni gubici. Dodatno pored
optimalne sekvence i1 njoj korespondentnih gubitaka
aktivne elektri¢ne energije mogué je uvid u predlozene
sekvence tokom iterativnog postupka kao i vrednosti
gubitaka aktivne elektricne energije svakog proracuna
gubitaka elektri¢ne energije.

5. VERIFIKACIJA ALGORITAMA
Verifikacija algoritama Enel optimalne rekonfiguracije
mreze izvrSena je na test mrezi. Mreza se napaja preko
dva transformatora nominalnog prenosnog odnosa 110/20
kV/kV i sastoji se od 8, 20 kV izvoda i 9 NO rasklopnih
uredaja. Na mrezi postoje dva tipa potrosaca (po jedan za
obe napojna transformatora) sa razli¢itim normalizovanim
dnevnim P, Q krivama potros$nje. Oba tipa karakterisu 4
sezone kojima odgovaraju 4 godisnja doba i po 2 karakte-
risti¢na dana u sezoni, radni dan i dan vikenda. U nastav-
ku su razmatrana 2 primera izvrSavanja algoritma.
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Slika 4 — Test mreza

5.1. Primer 1- Jednom godiSnje

Proracun Enel optimalne rekonfiguracije mreze za period
od godinu dana sa korakom iteracije od 1h. Prvi korak je
izvrSenje proracuna inicijalnih gubitaka elektricne
energije na test mrezi. Ukupni gubici aktivne elektri¢ne
energije za period od godinu dana iznose 24302420 kWh
odnosno 4.08% ukupne godisnje injektirane aktivne
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elektricne energije. Slede¢i korak je izvrSenje samog
algoritma Enel optimalne rekonfiguracije mreze. Kako
period od godinu dana obuhvata sve 4 sezone sa po 2
karakteristicna dan, onda se sa korakom od lh imaju
ukupno 192 iteracije. Za 192 pustanja proracuna ORDM
dobijene su ukupno 54 jedinstvene sekvence pa je
izvrSeno 54 proracuna gubitaka elektri¢ne energije.
Sekvenca nakon ¢ije primene se ostvaruju najmanji gubici
aktivne elektri¢ne energije od 22566240 kWh, odnosno
3.80%, je dobijena za trenutak 03:00 h, radni dan, jesen.
Sekvenca se sastoji od 8 parova NO/NZ rasklopnih
uredaja. Ostvareni benefit primenom optimalne sekvence
iznosi 1736180 kWh 5to je 0.28% godiSnje injektirane
aktivne elektri¢ne energije.
®
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Slika 5 — Mreza nakon primene sekvence
5.2. Primer 2— Dva puta godiSnje

Proracun Enel optimalne rekonfiguracije mreze 2 puta
godisnje i to za period prolece-leto i period jesen-zima.
Inicijalno topolosko stanje i potrosnja su identi¢ni kao u
prvom primeru. Period prolece-leto pocinje 21. marta, a
zavrSava se zakljucno sa 22. septembrom, dok period
jesen-zima pocinje 23 septembra, a zavrSava se zakljucno
sa 20. martom naredne godine. Prvi se prora¢unavaju
inicijalni gubici elektri¢ne energije za period proleée-leto.
Dobijeni ukupni gubici aktivne elektrine energije su
13690040 kWh odnosno 4.28%. Zatim se izvrSava Enel
optimalne rekonfiguracije mreza za period proleée-leto.
Izabrani vremenski period obuhvata dve sezone pa se
imaju ukupno 96 pustanja proracuna ORDM. Dobijeno je
40 jedinstvenih sekvenci i izvrSeno je 40 proracuna
gubitaka elektri¢ne energije.

Optimalna sekvenca je dobijena za trenutak 03:00 h, radni
dan, prolece i njenom primenom dobijeni su gubici od
12742850 kWh. Sekvenca se sastoji od 8 parova NO/NZ

rasklopnih uredaja.
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Slika 6 —Mreza nakon primene sekvence (prolece-leto)

Ponovo se pusta inicijalni proracun gubitaka elektri¢ne
energije za period jesen-zima i novo topolosko stanje.
Dobijena vrednosti gubitaka aktivne elektricne energije je
9827190 kWh. Potom se izvrSava algoritma Enel opti-

malne rekonfiguracije mreze za period jesen-zima. Sada
se za 96 puStanja ORDM ima jedinstvenih sekvenci,
odnosno 12 proracuna gubitaka elektricne energije.
Optimalna sekvenca se javlja za karakteristi¢ni trenutak
09:00 h, dan vikenda, jesen i njenom primenom dobijaju
se gubici od 9813981 kWh. Sekvenca se sastoji od 2 para
NO/NZ rasklopnih uredaja. Za oba perioda, imaju se
ukupni gubici aktivne elektrine energije koji iznose
22556831 kWh (12742850+9813981). U odnosu na
gubitke koji su dobijeni inicijalnim pustanjem proracuna
gubitaka za period od godinu dana, 24302420 kWh,
ostvaren je benefit od 1745589 kWh $to predstavlja
0.29% godisnje injekirane aktivne elektricne energije.
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Slika 7 —Mreza nakon primene sekvence (jesen-zima)
6. ZAKLJUCAK

Enel optimalna rekonfiguracija DM, kao resenje problema
optimalne konfiguracije mreza spram vrednosti gubitaka
aktivne elektri¢ne energije je ostvarila svoj cilj. Metoda je
uvek pronasla sekvencu kojom se ostvaruje smanjenje gu-
bitaka aktivne elektricne energija za selektovani
vremenski period.
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RAZVOJ JEZIKA ZA OPIS KOMANDNIH KORISNICKIH INTERFEJSA

DEVELOPMENT OF A LANGUAGE FOR SPECIFICATION OF COMMAND USER
INTERFACES

Zeljko Bal, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad opisuje implementaciju jezika
specificnog za domen opisivanja korisnickih interfejsa,
pomocu koga je moguce izgenerisati kod za interfejs
komandne linije, kao i za graficki korisnicki interfejs
odredene aplikacije.

Kljuéne reéi: Jezik specifican za domen, JSD, textX, CLI,
GUI

Abstract — This thesis describes the implementation of a
domain specific language for describing user interfaces,
that can be used to generate the code for a command line
interface, as well as a graphical user interface for a certain
application.

Keywords: Domain specific language, DSL, textX, CLI,
GUI

1. UVOD

U ovom radu je opisan jezik specifican za domen opisi-
vanja komandnih korisni¢kih interfejsa nazvan ,,Com-
mand Interface Description Language” (u daljem tekstu
skra¢eno CID). Glavni pojmovi koji ¢ine meta-model
jezika su komande i njihovi parametri, ¢ime se opisuje
hijerarhijska struktura komandi odredenog korisnickog
interfejsa. Na osnovu ovog opisa CID alat moze da gene-
riSe korisnicki interfejs komandne linije, kao i graficki
korisnicki interfejs, koji se oslanja na izgenerisani ili ve¢
postojeci interfejs komandne linije. Na ovaj nacin se
omogucava lako kreiranje grafickog interfejsa i interfejsa
komandne linijje za odredenu aplikaciju na osnovu
jedinstvene specifikacije, §to ubrzava razvoj i olakSava
odrzavanje oba interfejsa. Takode je moguce na lak nacin
opisati ve¢ postoje¢i interfejs komandne linije neke
aplikacije i izgenerisati graficki interfejs koji se oslanja na
postojeci korisnicki interfejs.

Gramatika CID jezika je opisana u TextX [1] meta-jeziku
za opisivanje jezika specificnih za domen. Na osnovu
ovog opisa je generisan parser za sam CID jezik.
Generatori za korisnicke interfejse u okviru CID alata su
implementirani u programskom jeziku Python, dok je za
samo generisanje koda interfejsa koriS¢en Sablon-
generator Jinja 2 [2]. Korisni¢ki interfejs komandne linije
koji se generiSe pomocu CID alata je implementiran u
programskom jeziku Python, dok je graficki interfejs
implementiran kao Electron [3] desktop aplikacija. Sam
CID alat poseduje graficki interfejs i interfejs komandne
linije koji su izgenerisani na osnovu opisa u CID jeziku.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Igor Dejanovié, vanr. prof.

2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1 Jezici Specifi¢ni za Domen

Jezici specificni za domen (eng. Domain Specific
Language - DSL) su racunarski jezici koji su specijali-
zovani za odredenu oblast primene (domen), za razliku od
jezika opste namene koji su §iroko primenjivi u razli¢itim
oblastima [4]. Jezici specificni za domen barataju
pojmovima iz odredenog usko definisanog domena i na
taj naCin omogucavaju da se reSenja za odredenu klasu
problema iskazu jasnije i konciznije nego pomocu jezika
opSte namene. Takode, na isti nacin, omogucavaju
stru¢njacima iz date oblasti da lakSe razumeju resenje ili
cak ucestvuju u izradi samog resenja.

2.2 Korisnicki Interfejs

Korisnicki interfejs je tacka interakcije izmedu racunara i
ljudi (korisnika). Korisnicki interfejsi podrazumevaju bilo
koju vrstu interakcije (kao $to su slika, zvuk, pozicija,
pokret i druge...) prilikom koje se prenose informacije
izmedu korisnika i raéunarskog sistema [5]. Cilj korisni¢-
kih interfejsa je da omoguce lak, efikasan i prijatan nacin
za upotrebu sistema koji proizvodi Zeljeni rezultat [6]. U
ovom radu ¢ée posebno biti razmatrana dva, trenutno
najcescée koriséena, tipa korisnickih interfejsa na personal-
nim racunarima: interfejs komandne linije (eng. Com-
mand Line Interface - CLI) i graficki korisnicki interfejs
(eng. Graphical User Interface - GUI).

2.3 Interfejs Komandne Linije

Interfejs komandne linije je nacin interakcije sa racunar-
skim programom pri kom korisnik zadaje komande
programu u vidu sukcesivnih redova teksta (komandnih
linija) [7]. Interfejsi komandne linije omogucuju brze i
konciznije zadavanje komandi od grafickih korisnickih
interfejsa i takode omogucuju lakSu automatizaciju zada-
vanja komandi, zbog ¢ega ih Cesto preferiraju stru¢njaci u
oblasti raCunarstva.

2.4 Grafic¢ki Korisnicki Interfejs

Graficki korisnicki interfejs omogucuje korisniku inter-
akciju sa raCunarskim programom putem “direktne mani-
pulacije” grafickim elementima [8]. Prose¢ni korisnici
racunara Cesto vide grafic¢ki korisnicki interfejs kao laksi
za ucenje 1 upotrebu od interfejsa komandne linije zbog
vizuelnih metafora koje omogucavaju korisniku da pove-
ze elemente interfejsa sa svojim mentalnim modelima. 1z
istog razloga korisnici koji su navikli na upotrebu grafic-
kih korisnickih interfejsa cesto oklevaju da koriste aplika-
cije koje poseduju iskljucivo interfejs komandne linije.
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3. KORISCENE TEHNOLOGIJE

3.1 TextX

TextX [1] je meta jezik (jezik za opisivanje jezika) za
specifikaciju jezika specificnih za domen, napisan u
programskom jeziku Python. Pomoc¢u ovog meta jezika je
moguce na lak nacin opisati gramatiku odredenog tek-
stualnog jezika. Opis gramatike se sastoji od niza produk-
cionih pravila koja ujedno opisuju koncepte (apstraktnu
sintaksu) i konkretnu sintaksu jezika. Na osnovu gra-
matike opisane na ovaj nacin TextX alat dinamicki gradi
meta-model i parser za opisani jezik.

Rezultat parsiranja dobijenim parserom je objektni model
koji odgovara meta-modelu jezika i predstavlja apstraktno
sintaksno stablo (graf) parsiranog teksta. Ovaj model je
saCinjen od Python objekata, sa dinamicki kreiranim
klasama koje predstavljaju koncepte jezika opisane
gramatikom. TextX projekat je inspirisan Xtext [9] alatom
za  izgradnju  jezika  specificnih za  domen,
implementiranom u programskom jeziku Java i baziranom
na Eclipse platformi [10].

TextX se u ovom projektu koristi za opisivanje gramatike
samog CID jezika i parsiranje specifikacije korisnickih
interfejsa, kao i za inicijalno pre-procesiranje dobijenog
modela. Na ovaj nain se smanjuje kompleksnost celog
sistema koriS¢enjem gotovog reSenja za generisanje
parsera, a ujedno se dobija i formalna definicija gramatike
CID jezika.

3.2 Jinja

Jinja [2] je Sablon-generator (eng. template engine)
implementiran u programskom jeziku Python. Ovaj alat
omoguéava definisanje tekstualnih $ablona i generisanje
tekstualnog sadrzaja na osnovu definisanih Sablona i
odredenih ulaznih podataka. Definicija Sablona sadrzi
staticku strukturu teksta koji se generiSe, zajedno sa
rezervisanim poljima na odredenim mestima u tekstu,
koje predstavljaju dinamicki deo Sablona i koje Sablon-
generator popunjava sa odgovaraju¢im prosledenim
ulaznim podacima prilikom generisanja.

U ovom projektu, Jinja se koristi za generisanje koda
korisnic¢kih interfejsa. Definisani su Sabloni za Python
objektni model koji koristi apstraktni parser argumenata
komandne linije, kao i za HTML kod i JavaScript objektni
model koji se koristi za graficki korisnicki interfejs.

3.3 Electron

Electron [3] je platformski nezavisan (eng. cross
platform) programski okvir koji omogucava izgradnju
desktop aplikacija koriS¢enjem web tehnologija (HTML,
CSS i JavaScript). Electron se oslanja na Node.js okvir za
back-end, pomocu koga se izvrSava poslovna logika i
komunikacija sa operativnim sistemom, implementirana u
JavaScript jeziku.

Za front-end, Elecrton se oslanja na Chromium projekat
[11] uz pomo¢ koga prikazuje graficki interfejs
implementiran pomoc¢u web tehnologija u desktop
okruzenju. Na ovaj nacin se postize velika fleksibilnost
pri kreiranju grafickog interfejsa i moguénost upotrebe
Sirokog spektra web tehnologija, dok sa druge strane
prikazani graficki interfejs ima isti izgled na svim
podrzanim platformama (Windows, Linux i OSX).
Electron je u ovom projektu koris¢en za implementaciju
generisanog grafickog korisnickog interfejsa.

4. SPECIFIKACIJA I IMPLEMENTACIJA
4.1 Ciljevi

Glavni cilj sistema opisanog u ovom radu je da omoguci
lak i brz razvoj korisnickih interfejsa za aplikacije koje bi
mogle imati koristi od dobrih osobina grafickih korisnic-
kih interfejsa i interfejsa komandne linije istovremeno. S
obzirom na to da razvoj oba ova tipa korisnickih interfejsa
za jednu aplikaciju uglavnom zahteva previse resursa,
najée$ée aplikacije poseduju jedan od ova dva tipa
interfejsa, zavisno od toga koji od njih nudi benefite koji
su bitniji za samu aplikaciju. Kako bi se prevazi$ao ovaj
problem, u okviru ovog rada je razvijen sistem pomocu
koga se mogu generisati ujedno interfejs komandne linije
i graficki korisnicki interfejs za odredenu aplikaciju na
osnovu jedinstvene specifikacije. Predvidena su dva slu-
¢aja koris¢enja. U prvom je potrebno generisati graficki
korisni¢ki interfejs i interfejs komandne linije za novoim-
plementiranu aplikaciju (ili pak aplikaciju koja tek treba
da bude implementirana). Ova dva izgenerisana korisni¢-
ka interfejsa su kompatibilni jedan sa drugim u smislu da
se graficki interfejs oslanja na interfejs komandne linije
prilikom izvrSavanje komande. U drugom slucaju koris-
¢enja, ve¢ postoji implementiran interfejs komandne
linije, za koji je potrebno generisati graficki interfejs. U
ovom slucaju se opisuje ve¢ postojeci interfejs komandne
linije i generiSe se samo graficki interfejs koji se oslanja
na postojeci interfejs aplikacije pri izvrSavanju.

4.2 Arhitektura

CID jezik je implementiran kao eksterni jezik specifican
za domen. Osnovna komponenta sistema je parser CID
jezika koji na osnovu definisane gramatike parsira specifi-
kaciju koja opisuje korisnicki interfejs. Parser vrsi osno-
vnu validaciju specifikacije i kao rezultat vraca model
interfejsa kao objektnu strukturu. Ovaj model se potom
prosleduje generatoru interfejsa komandne linije i/ili
generatoru grafickog korisnickog interfejsa. Generatori
vr$e dodatne validacije i transformacije modela specifi¢ne
za tip korisnickog interfejsa i potom na osnovu modela
generiSu kod za odgovarajuée korisnicke interfejse. Na
slici 1 je Sematski prikazana arhitektura sistema:

GUI Generator GUI Code Gul

CID Parser

CID Seript CID Model

— H—-0)—

CLI Generator CLI Code cL

Slika 1. Sematski prikaz arhitekture CID sistema

4.3 CID Parser

CID Parser kao ulaz ima jednu ili viSe datoteka koje
sadrze opis korisnickog interfejsa u CID jeziku, dok kao
rezultat vraca objektni model datog interfejsa, koji dalje
moze biti koriS¢en kao ulaz generatorima koda samih
korisnickih interfejsa. CID Parser se, za samo parsiranje
CID jezika i formiranje stabla apstraktne sintakse, oslanja
na dinamicki generisan parser na osnovu definisane
gramatike jezika, pomocu TextX alata opisanog u odeljku
3.1. Nakon toga se stablo apstraktne sintakse validira i
transformiSe u model koji na ulazu ocekuju generatori
koda. Takode, uloga CID Parser komponente je i da
razresi reference na parametre i komande definisane
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unutar iste ili odvojene datoteke. Objekti koji predstav-
ljaju reference na parametre ili komande u stablu apstrak-
tne sintakse bivaju zamenjeni instancama koje opisuju
referencirane elemente. Samim tim, CID Parser parsira i
kombinuje sve referencirane datoteke i kreira objektni
model sa strukturom grafa.

4.4 CLI Generator

CLI Generator modul predstavlja generator koda inter-
fejsa komandne linije. Ulaz u CLI Generator je model
korsnickog interfejsa dobijen iz CID Parser-a, dok je
izlaz kod interfejsa komandne linije i primer koda koji
implementira logiku aplikacije, a koji se poziva od strane
izgenerisanog koda. Pre samog generisanja, CLI Genera-
tor dodatno procesira i validira model primenjujuéi trans-
formacije i validacije koje su specificne za interfejs
komandne linije. Nakon toga generator kopira static¢ki
kdd, koji ukljucuje genericki parser argumenata koman-
dne linije, koji parsira argumente na osnovu modela inter-
fejsa komandne linije. Nakon kopiranja statickog koda,
generator generiSe objektni model korisnickog interfejsa
za generiCki parser argumenata. Generisanje koda se vrsi
pomocu Jinja Sablon-generatora opisanog u odeljku 3.2.
Prilikom ponovnog generisanja, generator ne menja deo
koda koji implementira logiku same aplikacije, tako da
korisnik moze slobodno menjati rucno pisani kod.

4.5 Genericki CLI Parser

Genericki CLI parser predstavlja parser argumenata
komandne linije, koji na osnovu modela interfejsa koman-
dne linije prepoznaje kojim komandama i parametrima
pripadaju parsirani argumenti i kao rezultat daje objektni
model datih argumenata. U okviru modela generickog
parsera su opisane komande korisnickog interfejsa i
njihovi parametri.

Pre samog parsiranja argumenata, proverava se prisutnost
argumenata koji iniciraju prikaz ugradene korisnike
pomo¢i definisanih za svaku komandu u okviru CID
modela. Ukoliko se pronade jedan od ovih argumenata,
prikazuje se definisana korisnicka pomo¢ za odgovarajué¢u
komandu (prikazana na slici 2) i ostali argumenti se
ignorisu.

Parsiranje argumenata komandne linije funkcioniSe tako
Sto se prvo argumenti klasifikuju po komandama kojima
pripadaju i dalje na prepoznate ne-pozicione i preostale
pozicione parametre. Zatim se za klasifikovane argu-
mente, na osnovu modela, prepoznaju Sabloni koriS¢enja
za svaku od komandi i pri tom se prepoznaju i pozicioni
parametri. Uz to se takode proverava: da li su zadovoljeni
Sabloni koriS¢enja, da li postoje ne prepoznati argumenti
ili argumenti koji su prepoznati, ali ne pripadaju pre-
poznatom Sablonu koriS¢enja, kao i da prisustvo pot-
komande odgovara prepoznatom Sablonu koris¢enja. Po-
tom se za vrednosti parametara koje nisu prisutne dodaju
podrazumevane vrednosti definisane u modelu samih
parametara i nakon toga se vrednosti svih parametara kon-
vertuju u odgovarajuée Python tipove, u skladu sa defi-
nisanim tipovima podataka. Na posletku se proveravaju
definisana ograniCenja parametara i komandi i kao
rezultat se vraca objektni model prepoznatih vrednosti
parametara.

Slika 2: Prikaz korisnicke pomoci za cid _generator
komandu

4.6 GUI Generator

GUI Generator modul predstavlja generator koda gra-
fickog korisnickog interfejsa. Proces generisanja koda je
slican gore opisanom procesu generisanja koda za inter-
fejs komandne linije. Ulaz u GUI Generator je model
korsnickog interfejsa dobijen iz CID Parser-a, dok je
izlaz kod grafickog korisnickog interfejsa, koji se oslanja
na interfejs komandne linije opisanog komandnog inter-
fejsa. Pre samog generisanja, GUI Generator dodatno
procesira i validira model primenjujuéi transformacije i
validacije koje su specificne za graficki korisnicki inter-
fejs. Nakon toga generator kopira staticki kod, koji
ukljucuje delove aplikacije grafickog korisnickog inter-
fejsa sa generickim grafickim komponentama i kodom za
validaciju argumenata i generisanje sadrzaja komandne
linije. Nakon kopiranja statickog koda, generator generise
front-end kod kompozicijom i konfiguracijom predefini-
sanih grafickih komponenti, kao i objektni model koris-
ni¢kog interfejsa, koji se koristi za validaciju argumenata
i generisanje sadrzaja komandne linije na osnovu unetih
vrednosti. Generisanje koda se, kao i kod CLI Generator-
a, vr§i pomocu Sablon-generatora.

4.7 GUI programski okvir

Programski okvir grafickog korisnickog interfejsa je
implementiran kao Electron desktop aplijacija. Aplikacija
sadrzi jedan prozor (prikazan na slici 3) koji prikazuje
jednu ili vise ulaznih formi. Svaka forma predstavlja
jednu od komandi opisanog korisni¢kog interfejsa i sadrzi
ulazne elemente koji odgovaraju parametrima date ko-
mande, kao i dugmad koja vode ka formama odgova-
raju¢ih potkomandi. Aplikacija omogucuje prikaz koris-
nicke pomo¢i i opisa komandi i parametara, kao i valida-
ciju korisnickog ulaza. Pored validacije pojedinacnih
parametara i komandi, validiraju se i definisani Sabloni
kori$¢enja parametara. Na posletku, aplikacija omogucéava
generisanje sadrzaja komandne linije za opisani komandni
interfejs na osnovu korisnickog unosa i slanje generiasnog
sadrzaja na standardni izlaz. Ovo dalje omogucava
izvrSavanje date komande sa odgovaraju¢im argumentima
u interpreteru komandne linije.

Validacija ulaza i generisanje sadrzaja komandne linije se
vr$e na generi¢an nacin, pomocu izgenerisanog JavaScript
objektnog modela, koji je definisan u okviru grafickog
programskog okvira. Ovaj model opisuje strukturu kori-
sni¢kog interfejsa gde su glavni koncepti, kao i kod CID
modela, komande i parametri.
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Komanda 1 - o b4

1 Potkomanda 1
3

20

4 opis potkomande 1

vrednost 1

vrednost 2|

6

POTKOMANDA 3 > 1]

WAl > command1 sub_command “vrednost 1° “vrednost 2°

- 9

Opis potkomande 2

Slika 3: Primer prozora grafickog interfejsa: 1. naslov
komande, 2. dugme za korisnicku pomo¢, 3. navigaciona
traka nad-komandi, 4. opis komande, 5. parametri, 6.
potkomande, 7. izgenerisani sadrzaj komandne linije, 8.
dugme za zatvaranje, 9. dugme za izvrSavanje komande

5. ZAKLJUCAK

Razvijeni sistem omogucéava generisanje grafickih kori-
snickih interfejsa i interfejsa komandne linije na osnovu
jedinstvene specifikacije u jeziku specificnom za domen.
Jezik je dovoljno koncizan da omogucava brzo i jedno-
stavno opisivanje komandi i parametara korisni¢kog inter-
fejsa. Domen jezika je ogranicen na generisanje komand-
nih interfejsa, Sto omogucava da pojmovi jezika budu
dovoljno apstraktni da istovremeno opisuju elemente oba
tipa korisni¢kih interfejsa. Na ovaj nacin se izbegava dup-
liciranje specifikacije i time skra¢uje vreme implemen-
tacije i olakSava odrzavanje oba tipa korisni¢kih inter-
fejsa. Sa druge strane jezik nudi fleksibilnost u opisivanju
izgleda i strukture tekstualnog sadrzaja komandne linije
¢ime se omogucava opis velikog broja postojeéih aplika-
cija sa interfejsom komandne linije i generisanje grafic-
kog interfejsa za iste. Takode, jezik nudi fleksibilnost i u
opisivanju strukture i rasporeda grafickih elemenata na
ulaznoj formi grafickog korisnickog interfejsa. Pored po-
menute fleksibilnosti, generatori koda imaju moguénost
odredivanja smislenih podrazumevanih vrednosti za delo-
ve specifikacije koji nisu navedeni i na taj nac¢in omo-
gucavaju korisniku da navede minimalan opis korisnickog
interfejsa na osnovu koga se mozZe izgenerisati funk-
cionalan kod korisnickih interfejsa.

Takode, pored izbegavanja dupliciranja specifikacije ele-
menata korisni¢kog interfejsa, razvijeni sistem olakSava
razvoj pojedinacnih korisnickih interfejsa tako §to omo-
gucava njihov opis na visem nivou apstrakcije, na osnovu
cega se generiSe kod tih interfejsa, koji inkorporira dobre
prakse, dizajn Sablone i standarde u oblasti dizajna
korisnickih interfejsa.

Dva glavna slucaja kori$¢enja implementiranog sistema
su generisanje grafickog korisnickog interfejsa i interfejsa
komandne linije za odredenu aplikaciju i generisanje
grafickog korisnickog interfejsa za aplikaciju sa veé
postoje¢im interfejsom komandne linije. Sistem se moze
upotrebiti za razvoj korisnickih interfejsa za jednostavne
alate koje je potrebno isporuciti klijentima koji preferiraju
graficke korisnicke interfejse, a za koje takode postoji
potreba da budu automatizovani, tj. da se izvr$avaju u
okviru skripte za automatizaciju ili grupnu obradu.

Takode sistem se moze koristiti za razvoj grafickih koris-
nickih interfejsa koji se oslanjaju na ve¢ postojece inter-
fejse komandne linije postojecih aplikacija, kako bi se
upotreba tih aplikacija olakSala korisnicima koji iz
razli¢itih razloga izbegavaju upotrebu komandne linije.
Kako je domen implementiranog sistema ograni¢en na
generisanje jednostavnih komandnih korsnickih interfejsa,
on se ne moze Kkoristiti za generisanje korisnickih
interfejsa za aplikacije koje zahtevaju slozenu interakciju
sa korisnikom.

Neki od bitnih aspekata sistema kojima bi se trebala po-
svetiti paznja u daljem razvoju su: testiranje, internacio-
nalizacija generisanih korisnickih interfejsa, implemen-
tacija dodatnih ulaznih grafickih elemenata i podrska za
druge operativne sisteme (pored Microsoft Windows OS-
a).

CID projekat je otvorenog koda, pod MIT licencom i
dostupan na adresi: https://github.com/zeljko-bal/CID

6. LITERATURA

[1] www.igordejanovic.net/textX/

[2] jinja.pocoo.org/

[3] electronjs.org/

[4] en.wikipedia.org/wiki/Domain-specific_language
[5] en.wikipedia.org/wiki/Interface (computing)
[6] en.wikipedia.org/wiki/User_interface

[7] en.wikipedia.org/wiki/Command-line_interface
[8] en.wikipedia.org/wiki/Graphical user interface
[9] www.eclipse.org/Xtext/

[10] www.eclipse.org/

[11] www.chromium.org/Home

(svim stranicama je pristupljeno u novembru 2018.)

Kratka biografija:

Zeljko Bal roden je u Novom Sadu 1990. god.
Master rad na Fakultetu tehnickih nauka iz
oblasti Elektrotehnike i racunarstva —
Softversko inzenjerstvo, odbranio je 2019.god.

kontakt: zeljko.bal@gmail.com

1570


mailto:zeljko.bal@gmail.com

gﬁ#ﬁ Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 004.738.5:339
DOI: https://doi.org/10.24867/04BE16Sulja

VREMENSKO I LOKACIJSKO PROSIRENJE KONTROLE PRISTUPA BAZIRANE NA
ULOGAMA U SPRING SECURITY OKRUZENJU

TEMPORAL AND LOCATION-BASED EXTENSION OF ROLE-BASED ACCESS
CONTROL WITHIN SPRING SECURITY FRAMEWORK

Jan Sulja, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazana implementacija
vremenskog i lokacijskog proSirenja kontrole pristupa
bazirane na ulogama u Spring Security okruzenju. Imple-
mentacija je podeljena na dve celine, gde je prva celina
genericki modul za kontrolu pristupa, a druga, veb
aplikacija koja taj modul koristi za kontrolu pristupa.

Kljuéne redi: Java, Spring, kontrola pristupa,
autorizacija

Abstract — This paper presents the implementation of
temporal and location-based extension of role-based
access control within Spring Security framework. Imple-
mentation is divided into two units, where the first unit is
a generic access control module, and the second unit is a
web application that uses this module to control the
access.

Keywords: Java, Spring, access control, authorization

1. UVOD

Vreme i lokacija su vazni atributi koji mogu odrediti
politiku kontrole pristupa u organizaciji. Brzi porast
kori§¢enja uredaja koji imaju ugraden GPS, senzora i
druge mobilne opreme, doveo je do pojave znacajnih
istrazivanja u oblasti kontrole pristupa na osnovu lokacije
i vremena pristupa. Politika kontrole pristupa na osnovu
lokacije proSiruje bezbednost aplikacije tako $to
dozvoljava ili zabranjuje pristup resursu sa odredenih
lokacija. Sa druge strane, vremensko proSirenje pruza
mogucénost zabrane ili dozvole pristupa resursu u Zeljenim
vremenskim intervalima [1].

Autori rada [2] daju predlog modela koji prosiruje RBAC
prostornim i vremenskim elementima. Njihov predlog
predstavlja model za izdvajanje zahteva kontrole pristupa
izuzetno mobilnih i dinami¢nih okruzenja kako bi
obezbedili kontrolu pristupa zasnovanu na lokaciji i
vremenu. U radu je predstavljen obiman prostorni i
vremenski RBAC model. Pojam vremena je jedinstven
nad svim entitetima RBAC modela (korisnici, uloge,
dozvole) dok kontekst lokacije moze biti razli¢it za svaki
od ovih entiteta.

Prema tome, korisnici koji se nalaze na nekoj lokaciji L1
mogu dobiti ulogu koja je omoguéena u lokaciji L2 za
dobijanje dozvola za operacije nad objektima koji se

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Goran Sladi¢, vanr. prof.

nalaze na lokaciji L3, pri ¢emu lokacije L1, L2 i L3 ne
moraju biti iste lokacije [2].

Jo$ jedan predlog modela koji opisuje vremensko i
prostorno prosirenje kontrole pristupa na osnovu uloga
predstavljen je u radu [1]. U radu je dat predlog prostorno
vremenskog modela kontrole pristupa zasnovanog na
ulogama (STRBAC - Spatio Temporal Role-Based
Access Control), kao proSirenje prvobitnog RBAC
modela. STRBAC model podrzava dinamicko aktiviranje
uloga i dozvola u zavisnosti od navedenih ograni¢enja.
Takode, daje novi pravac za kategorizaciju logicke
lokacije i vremena, a pogodan je za organizacije koje
zahtevaju kontrola pristupa na osnovu vremena i lokacije

[].

2. KONTROLA PRISTUPA
Pod pojmom kontrola pristupa, podrazumeva se dodela
prava pristupa, kontrole ili upravljanja objektima od
znaCaja zainteresovanom subjektu. Subjekat na osnovu
precizno odredenih pravila moze dobiti pravo na vrSenje
odredenih operacija nad trazenim objektom ukoliko su
zadovoljeni ta¢no definisani uslovi. Subjekat i objekat
predstavljaju entitete u modelima kontrole pristupa, gde je
subjekat entitet koji vr$i operacije nad objektom, a
objekat resurs sistema [3].
Nacin na koji se pravila kontrole pristupa definisu,
opisuje se modelom kontrole pristupa, a neki od
najzastupljenijih modela su:

* RBAC - role based access control [4]

* ABAC - attribute based access control [5]

* DAC - discretionary access control [6]

* MAC - mandatory access control [7]

2.1. Kontrola pristupa na osnovu uloga

Kod ove kontrole pristupa administratori sistema kreiraju
uloge u skladu sa poslovnim pozicijama unutar kompanije
ili organizacije, odobravaju dozvole za te uloge, i
dodeljuju subjektima uloge na osnovu njihovih radnih
obaveza i kvalifikacija. Uloga predstavlja sposobnost
subjekta da obavlja specifican zadatak. Kombinacija
korisnika sa dozvolama dodeljenim putem uloga, se
obi¢no cesto menja vremenom. Sa druge strane, veze
izmedu dozvole i uloge su stabilnijeg karaktera, rede se
menjaju nego ljudi koji rade posao predstavljen tom
ulogom. Zbog toga se prilikom administracije bezbednosti
koristi uloga, a ne dozvola. Ukoliko su promene potrebne,
korisnicima se mogu jednostavno dodeljivati ili brisati
uloge. Sli¢no tome kako se sistem u kompaniji razvija,
ulogama mogu biti dodeljivane nove ili uklonjene neke
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stare dozvole [8]. Neke varijacije ove kontrole pristupa
ukljucuju sposobnost uspostavljanja odnosa izmedu
uloga, kao i izmedu korisnika i uloga.

Na primer, dve uloge mogu biti uzajamno iskljucive,
istom korisniku nije dozvoljeno da ima dodeljene obe
uloge. Uloge mogu takode sticati i veze nasledivanja, pri
¢emu jedna uloga nasleduje dozvole dodeljene drugoj
ulozi.

Veze izmedu uloge i dozvole mogu biti a obi¢no i jesu
predefinisane, $to olakSava dodelu uloga korisnicima.
Politika kontrole pristupa na osnovu uloga obuhvacena je
vezama kao $to su uloga-dozvola, korisnik-uloga i uloga-
uloga.

Ove veze kolektivno odreduju da li je korisniku dozvoljen
pristup odredenom delu sistema i mogu direktno biti
konfigurisane od strane administratora sistema ili
indirektno putem odgovaraju¢ih uloga koje delegira
administrator sistema. Politika koja se sprovodi u datom
sistemu, rezultat je specificne konfiguracije ovih veza
koje navodi administrator sistema.

Posto politika kontrole pristupa moze, a obi¢no se i menja
tokom zivotnog ciklusa sistema, kontrola pristupa na
osnovu uloga pruza mogucnost modifikacije kontrole
pristupa kako bi organizacione potrebe bile zadovoljene u
svakom trenutku zivotnog ciklusa sistema [8]. RBAC
modeli kontrole pristupa definisani su familijom od Cetiri
modela (slika 1). RBAC, je osnovni model i predstavlja
minimalni deo koji mora da bude zadovoljen od strane
sistema, da bi se za taj sistem moglo reci da koristi RBAC
model za kontrolu pristupa.

Komponente RBAC, modela su: korisnici, uloge, dozvole
i sesije. RBAC; i RBAC, ukljuéuju osnovni RBAC model,
ali mu dodaju mu neke nezavisne funkcionalnosti. RBAC,
dodaje koncept hijerarhije uloga (uloge mogu naslediti
dozvole iz drugih uloga). RBAC, dodaje ogranic¢enja (na
primer uzajamno iskljucive uloge).

Ujedinjeni model RBAC; ukljuc¢uje RBAC;, RBAC, i
tranzitivno RBAC, [8].

RBAC 3
Consolidated Model
RBAC 1 RBAC 2
Role Hierarchies Constraints

\/

RBAC 0
Base Model

Slika 1. Veze RBAC modela
2.2. Kontrola pristupa u spring okruZenju

U spring okruZenju interfejs AccessDecisionManager je
zaduzen za kontrolu pristupa (slika 2). Utvrdivanje prava
pristupa zasnovano je na glasanju, a postoje tri konkretne
implementacije AccessDecisionManager-a:

» AffirmativeBased — pristup je dozvoljen ukoliko je
bar jedan glasa¢ dao glasao pozitivno

* UnanimousBased — pristup je dozvoljen ako su svi
glasaci bili uzdrzani ili glasali pozitivno

* ConsensusBased - pristup je dozvoljen ako je vecina
glasaca glasala pozitivno

‘ AccessDecisionManager

AccessDecisionVoter

ConfigAttribute b

SecurityConfig
AffirmativeBased

AbstractAccessDecisionManager

P
[
. )
.
S \
-w
AuthenticatedVoter

ConsensusBased

Slika 2. Arhitektura autorizacije u Spring okruzenju

Najcesce se koristi glasac tipa RoleVoter, kod kontrole
pristupa na osnovu uloga. Ovaj glasa¢ ¢e glasati ukoliko
postoji bar jedan konfiguracioni atribut koji pocinje
prefiksom ,,ROLE “. Ako korisnik ima dodeljenu ulogu
definisanu u konfiguracionom atributu, glasa¢ ¢e glasati
pozitivno, u suprotnom glasa¢ daje negativan glas. U
slucaju da u konfiguracionim atributima ne postoji atribut
koji pocinje prefiksom ,ROLE “ glasa¢ nece glasati,
odnosno bic¢e uzdrzan [9].

3. MODEL SISTEMA

Projektovanje modula za kontrolu pristupa zasnovano je
na ideji da se za svaki resurs u sistemu kome je kontrola
pristupa potrebna definise lista ,brava“ koje je potrebno
otkljucati tacno odredenim ,kljucevima®. Pristup resursu
se dozvoljava samo ako su sve brave na resursu uspesno
otkljuCane, u suprotnom zahtev za pristup traZenom
resursu se odbija. Brava je u modulu za kontrolu pristupa
modelovana interfejsom AccessLock, dok klju¢ moze biti
atribut subjekta, atribut sistema, tip AccessTicket kao §to
je slucaj u veb aplikaciji ovog rada ili neke druge
vrednosti.

Prilikom procesa odluke o dodeli prava pristupa resursu,
svaki od AccessLock tipova definisanih za taj resurs
prolazi kroz lanac odgovornosti, gde ¢e ga odgovarajuca
komponenta koja je zaduzena za konkretan AccessLock
obraditi. Ukoliko uslov potreban za dobijanje prava
pristupa nije zadovoljen baca se izuzetak, u suprotnom
izvrSavanje procesa obrade zahteva se nastavlja dalje dok
neka komponenta ne baci izuzetak ili proces obrade ne
dode do kraja lanca obrade. Ukoliko ni jedna komponenta
ne baci izuzetak u ovom procesu obrade pristup resursu ¢e
biti uspesno odobren.

3.1 Ucesnici u sistemu

U sistemu postoje tri ucCesnika, subjekat, servis za
autentifikaciju 1 servis za autorizaciju. Na slici 3 prikazan
je dijagram slucajeva koriS¢enja za pristup resursima.
Ukoliko se pristupa javnom resursu koji je dostupan
svima, servisi za autentifikaciju i autorizaciju se nece
koristiti. Ako je resurs kome se pristupa zastiCen, onda
subjekat pre pristupa resursu obavlja autentifikaciju a
nakon uspe$ne autentifikacije sa token-om koji mu je
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dodeljen moze da zatrazi pristup resursu. Pre dobijanja
dozvole pristupa, servis za autorizaciju proverava da li
subjekat ima prava da dobije pristup traZenom resursu,
ako je odgovor da, subjekat dobija pravo pristupa u
suprotnom pristup je zabranjen.

'/Sistem Za kontrolu pristupa\

Ty
S
' Autentifikacija
<=5anices=
Autentifikacija
Subjekat

Pristup resursu

=zinclude=>

Yy

Autorizacija

<L5aryices=

-\ / Autorizacija

Slika 3. Dijagram slucajeva koriséenja pristupa resursu

3.2. Model podataka

Osnovna ideja modela podataka je podrzavanje vise
razli¢itih vrsta privilegija za kontrolu pristupa, uz jedno-
stavno dodavanje novih tipova privilegija kontrole pri-
stupa. Jedan od ciljeva ovog modela je i da se omoguci
proizvoljno modelovanje kompleksnih hijerarhija pri-
vilegija kontrole pristupa, tako da moZe na najbolji mo-
guci nacin da zadovolji potrebe §to veceg broja razli¢itih
aplikacija, ¢ime se dobija i moguénost prosirenja kontrole
pristupa na osnovu uloga vremenskim i prostornim kom-
ponentama §to je i zadatak ovog rada. Pored pomenutih
komponenti, vrlo je jednostavno prosiriti sistem drugim
vrstama privilegija za kontrolu pristupa.

4. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

Kada govorimo o tehnologijama koje su koriS¢ene u
ovom radu, moramo napomenuti da aplikaciju mozemo
podeliti na dve celine, prva celina predstavlja genericko
reSenje koje omogucava kreiranje razli¢itih tipova
kontrole pristupa, dok druga celina predstavlja samo
koris¢enje alata koje nudi prva celina. Nakon $to smo to
ustanovili mozemo zasebno opisati tehnologije koje su
kori§¢ene u ove dve celine.

Prva celina koja nudi generi¢ko reSenje kontrole pristupa
je implementirana koriste¢i Java [10] programski jezik,
stoga moze biti koriS¢ena u bilo kojoj drugoj aplikaciji
koja se bazira na Java programskom jeziku, bilo da je to
veb bazirana aplikacija, Desktop aplikacija, mobilna
aplikacija ili aplikacija nekog drugog tipa.

Druga celina predstavlja reSenje koje demonstrira
primenu razlicitih tipova kontrole pristupa uz moguénost
prosirenja baznih implementacija kontrole pristupa i
implementirano je u Java programskom jeziku koristeci
Spring okruzenje [11].

Komponente zaduzene za odlucivanje o dodeli prava
pristupa date su kroz projektni obrazac Lanac
odgovornosti, sa osnovnom klasom AuthorizationHandler
(listing 1) koju nasleduju sve konkretne komponente u
lancu odgovornosti. Klasa AuthorizationHandler sadrzi
jedan atribut successor istog tipa koji predstavlja
referencu na sledec¢u komponentu u lancu, dve apstraktne
metode i jednu metodu sa implementacijom.
Prva metoda doAuthorization(AccessLock) zaduzena je za
obradu AccessLock-a, odnosno odluc¢ivanju o dodeli ili
zabrani pristupa resursu koji je zasticen odredenim
AccessLock tipom.
Druga metoda gefResponsibility() ima za ulogu da vrati
konkretni tip AccessLock-a za koji je ta konkretna
komponenta zaduzena.
Tre¢a metoda handleRequest(AccessLock) odlucuje na
osnovu odgovornosti AccessLock-a da 1i je trenutna
komponenta u lancu odgovorna za taj AccessLock
pozivom prve metode getResponsibility(), ako jeste,
poziva dalje drugu metodu doAuthorization(AccessLock) i
dalje poziva handleRequest(AccessLock) nad slede¢om
komponentom u lancu, ovim se obezbeduje obrada jednog
konkretnog AccessLock tipa od strane vise komponenti u
lancu, a ako nije odgovorna u tom slucaju se samo poziva
handleRequest(AccessLock) nad sledeCom komponentom
u lancu.
Metoda doAuthorization(AccessLock) odlucuje da li ¢e
pristup biti dozvoljen ili zabranjen, ukoliko dode do
zabrane ta metoda baca izuzetak.
public abstract class AuthorizationHandler {

protected AuthorizationHandler successor;

protected abstract void doAuthorization(AccessLock lock) throws Exception;
protected abstract Class<? extends AccessLock> getResponsibility();

public void setSuccessor(AuthorizationHandler successor) {
this.successor = successor;
}
public void handleRequest(AccessLock lock) throws Exception {
if(lock.getClass().equals(this.getResponsibility())) {
this.doAuthorization(lock);
}

if(nonNull (successor)) {
successor.handleRequest(lock);

¥

Listing 1 Klasa AuthorizationHandler

Kako bi se omogucilo koris¢enje modula za kontrolu
pristupa registruje se novi filter koji ¢e automatski biti
dodat posle Spring security filter chain-a. Za donoSenje
odluke o kontroli pristupa koristi se AuthorizationService
pozivom metode authorize. Ukoliko ova metoda baci
izuzetak, kao odgovor se vra¢a poruka o gresci sa HTTP
status kodom 401.

Servis klasa AuthorizationService je zaduzena za konfigu-
risanje modula za kontrolu pristupa. Konfigurisanje se
sastoji iz konstrukcije lanca odgovornosti i delegiranja
zahteva za obradu u lanac odgovornosti.

Klasa SimpleAuthorizationService predstavlja jednu od
mogucih implementacija ovog servisa (/isting 2).
Koris¢enjem Spring constructor dependency injection
mehanizma u trenutku kada Spring okruZenje instancira
ovaj servis, u konstruktoru kreiramo lanac odgovornosti i
inicijalizujemo  atribut  securityConfig koji  sadrzi
konfiguraciju za kontrolu pristupa resursima.
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@service
public class SimpleAuthorizationService implements AuthorizationService {

private SecurityConfig securityConfig;
private AuthorizationHandler authorizationChain;

public SimpleAuthorizationService(SecurityConfig securityConfig,
List<AuthorizationHandler> links) {

this.securityConfig = securityConfig;
this.authorizationChain = links.stream()
.reduce(null, (a,b) -> { b.setSuccessor(a); return b; });

¥

@verride
public void authorize(HttpServletRequest request) throws Exception {

securityConfig.getLocks(request)
.stream()
.forEach(this: :authorize);

¥

@SneakyThrows
private void authorize(Accesslock lock) {

authorizationChain. handleRequest(lock);
}
¥

Listing 2. Implementacija servisa za autorizaciju

Nakon inicijalizacije lanca odgovornosti  atribut
authorizationChain predstavlja referencu prve
komponente u lancu. Kao rezultat ovog nacina
inicijalizacije lanca odgovornosti, dobili smo vrlo

jednostavno registrovanje novih komponenti u lanac
odgovornosti. Za dodavanje nove autorizacione
komponente nije potrebno menjati postojecu logiku za
kreiranje lanca odgovornosti, potrebno je samo naslediti
klasu AuthorizationHandler sa anotacijom @Component
a prilikom sledeéeg pokretanja aplikacije ova komponenta
¢e automatski biti dodata u lanac odgovornosti, ¢cime smo
dobili vrlo jednostavno dodavanje novih autorizacionih
komponenti u postojeéi sistem.

Uloga javne metode authorize je da za resurs za koji se
proverava kontrola pristupa preuzme iz SecurityConfig
objekta sve AccessLock tipove koji definiSu pravila o
kontroli pristupa i da svaki od njih posalje u lanac
odgovornosti na kontrolu. Ova javna metoda se poziva iz
filtera AuthorizationFilter prilikom svakog primljenog
HTTP zahteva.

Za konfiguraciju kontrole pristupa koristi se klasa
SecurityConfig a nacin konfigurisanja kontrole pristupa je
slican kao u Spring okruzenju. U prvom delu koda (/isting
3) data je konfiguracija SecurityConfig klase, koja
predstavlja deo reSenja ove aplikacije, dok drugi deo
prikazuje konfiguraciju Spring Security modula, dakle
dozvoljena je kombinacija kori§¢enja obe implementacije
kontrole pristupa.

securityConfig

.antMatcher("/access_control_test/test3")
.access(rbac("ADMIN"))

.antMatcher("/access_control_test/test4")
.access(rbac("USER"))

.antMatcher("/access_control_test/test5")
.access(ibac("178.220.0.0-178.223.255.255"))

.antMatcher("/access_control_test/test6")
.access(tbac())

.antMatcher("/access_control_test/test7")
.access(ibac("178.220.0.0-178.223.255.255"), tbac());

http.authorizeRequests()

.antMatchers("/access_control_test/test2")
.authenticated();

Listing 3. Konfiguracija kontrole pristupa

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana implementacija vremenskog i
lokacijskog proSirenja kontrole pristupa bazirane na
ulogama. Pored glavnog zadatka ¢iju je implementaciju
pratio ovaj rad prikazano je genericko resenje modula za
kontrolu pristupa koji je omoguéio jednostavnu
implementaciju ovog tipa kontrole pristupa i otvorilo

vrata za implementaciju bilo koje druge vrste kontrole
pristupa. Pored ovih implementacija dat je prikaz
konceptualnog modela i dijagrama klasa ovih reSenja, kao
i demonstracija upotrebe ovih aplikacija kroz interaktivni
korisni¢ki interfejs. Prikazan je i primer jednostavnog
proSirenja modula za kontrolu pristupa, slicno tom
primeru ovaj modul se moze prosiriti bilo kojom novom
vrstom kontrole pristupa.

6. LITERATURA

[1] Kumar, Mahendra / Newman, Richard E. STRBAC -
AN APPROACH TOWARDS SPATIO-TEMPORAL
ROLE-BASED. Gainesville, FL 32608 : CISE Department
Gainesville, FL 32608, 2006.

[2] LoT-RBAC: A Location and Time-Based RBAC
Model. Chandran, Suroop Mohan / Joshi, J. B. D.
Department of Information Sciences and
Telecommunications, University of Pittsburgh : s.n.,
2005.

[3] Access control. Wikipedia. [Na mreZi]
https://en.wikipedia.org/wiki/Access_control.

[4] Role based access control. [Na mrezi]
https://en.wikipedia.org/wiki/Role-
based access_control.

[5] Attribute based access control. [Na mrezi]
https://en.wikipedia.org/wiki/Attribute-
based_access_control.

[6] Discretionary access control. [Na mrezi|
https://en.wikipedia.org/wiki/Discretionary access_co
ntrol.

[7] Mandatory access control. [Na mrezi]
https://en.wikipedia.org/wiki/Mandatory access contr
ol.

[8] Sandhu, R. S., Coyne, E. J., Feinstein, H. L., &
Youman, C. E. Role-based access control models. [Na
mrezi] 1996.
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/485845.

[9] Authorization. Spring. [Na mreZi]
https://docs.spring.io/spring-
security/site/docs/current/reference/html/authorization.
html.

[10] Java. [Na mreZzi]
https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/.

[11] Spring. [Na mrezi] https://spring.io/.

Kratka biografija:

Jan Sulja je roden 17.12.1993 godine u
Zrenjaninu. Osnovnu Skolu “Marsal Tito” u
Padini je zavrsio 2008. godine. Elektrotehnicku
gradevinsku skolu ,,Nikola Tesla* u Zrenjaninu
zavrsio je 2012. godine. Osnovne akademske
studije na Fakultetu tehnickih nauka u Novom
Sadu zavrsio je 2016. godine na studijskom
programu Racunarstvo i automatika, smer
Primenjene rac¢unarske nauke i informatika.
Godine 2016. upisuje master akademske studije
na Fakultetu tehni¢kih nauka u Novom Sadu,
na studijskom programu Racunarstvo i
automatika, smer Primenjene racunarske nauke i
informatika, modul Elektronsko poslovanje.

1574



G
\%ﬁ

i

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 621.38:620.9
DOI: https://doi.org/10.24867/04BE17Pusin
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BIOGAS POWER PLANT MODELLING AND TESTING - CASE STUDY “PIK
MORAVICA”

Igor Pusin, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ENERGETIKA, ELEKTRONIKA |
TELEKOMUNIKACIJE

Kratak sadrzaj — U radu je razmatrana primena
biomase kao obnovljivog izvora energije, Obradena je
primena biogasa sa opisom biogasnog postrojenja ,, PIK
Moravica“. Poredenje rezultata merenja izlazne struje
napona i snage sa simulacijama i kriterijumima za
prikljucenje malih elektrana su dati.

Kljuéne reci: Obnovljivi
elektricne energije.

izvori, Biogas, Kuvalitet
Abstract — The paper discusses the usage of biomass as a
renewable energy source. Use of biogas is treated and the
description of the biomass plant "PIK Moravica" is
presented. Comparison of the output current, voltage and
power measurement results with simulations and criteria
for connection of small power plants are given.

Keywords: Renewable energy, Biogas, Power quality

1. UvOD

Prirodni oblici energije se dele na neobnovljive (fosilna
goriva, nuklearna goriva) i obnovljive (energija Sunca,
vodotokova, vetra, mora i okeana, biomasa) izvore
energije. Danas se tezi primeni obnovljivih izvora i
njihovoj transformaciji u elektricnu energiju iz razloga
njihove sveprisutnosti, neiscrpnosti, uskladenosti sa
prirodom (ne utiéu na klimatske promene) i dr., a
istovremeno zbog visokog kvaliteta i efikasnosti (preko
95%) koris¢enja elektricne energije. Medutim, njih
karakterise promenljivost (na primer: brzina vetra ili
intenzitet solarnog zracenja mogu se promeniti jako brzo),
manja gustina snage, nemogucnost skladistenja (vetar,
solar) ili visoka cena skladistenja (voda, biomasa),
kompleksnost i cena transporta, visa cena izlazne
energije, te nivo investicije za izgradnju energetskih
postrojenja  za  transformisanje  energije. Prema
dosada$njim procenama, najveéi potencijal od obnovljivih
izvora energije u Srbiji ima energija iz biomase i on se
procenjuje na oko 60% ukupnog [1]. U biomasu spadaju
biorazgradivi delovi nusproizvoda drvne industrije, otpaci
i ostaci bioloskog porekla iz poljoprivrede (biljnog i
zivotinjskog porekla), kao i industrijskog i komunalnog
otpada. U Vojvodini je dostupna poljoprivredna biomasa,
koja se najcesce koristi za dobijanje biogasa [2].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vladimir Katié, red. prof.

Pod biogasom se podrazumeva gas sa velikom koli¢inom
metana, koji nastaje fermentacijom organskih supstanci,
kao $to su stajnjak, kukuruzna silaza, slama i sl., odpaci
od hrane, ili bilo koji drugi biorazgradivi materijali pri
anaerobnim uslovima. U odnosu na fosilna goriva, pred-
nost biomase (biogasa) je velika efikasnost transformacije
u elektricnu i toplotnu energiju (preko 80%), znatno
manja emisija Stetnih gasova, a moguénost daljeg
koris¢enja otpadnih materijala [3].

U radu ¢e biti opisan nacin rada biogasnog agregata za
dobijanje  elektricne energije i izveden njegov
Matlab/Simulink racunarski model. Bi¢e predstavljeni i
diskutovani rezultati merenja parametara elektri¢ne ener-
gije na izlazu biogasne elektrane ,,PIK Moravica“ i upore-
deni sa standardima kvaliteta elektricne energije, koje
elektrana mora da zadovolji kod prikljucenja na javnu
distributivnu mrezu.

2. DOBIJANJE BIOGASA

Kod biogasnih postrojenja rezultat procesa anaerobne
digestije je nastanak biogasa i digestata. Biogas je mesa-
vina gasova ¢iju zapreminu ¢ine oko dve tre¢ine metan i
jednu treé¢inu ugljen-dioksid. Postoje razli¢ite tehnologije
za dobijanje biogasa, to jest razli¢ite tehnologije fermen-
tacije, razliite vrste fermentora, meSanja, skladiStenja
biogasa i na kraju iskori$¢enje dobijenog biogasa. Biogas
ima relativno veliku toplotnu mo¢, S$to omoguéava
razli¢ite primene kao izvor energije.

Na slici 1 prikazan je kompletan proces dobijanja biogasa
od anaerobne digestije te¢nog stajnjaka sa farme goveda,
fermentacije i dobijanja biogasa (skuplja se u gasnom
rezervoaru), njegovog sagorevanja u kogeneracijskoj jedi-
nici (motor-generator postrojenju za generaciju elektri¢ne
i toplotne energije), njenu predaju elektri¢noj mrezi, od-
nosno distribuciju za grejanje raznih objekata, do nacina
daljeg koriS¢enja ostataka fermentacije (iskoriS¢en sup-
strat moZe se dalje upotrebiti kao dubrivo i vracati na
oranicu).

Najefikasniji nacin koriS¢enje biogasa predstavlja proiz-
vodnja elektri¢ne i toplotne energije u kogeneracijskom
postrojenju. Ono se sastoji od motora sa unutra$njem
sagorevanjem i elektricnog generatora. Na generator
(obi¢no sinhrona masina) prenosi se mehanicka energija
dobijena na vratilu motora. Savremeni motori sa unutras-
njim sagorevanjem imaju stepen iskori§¢enja oko 40%, ali
je 1 tada na raspolaganju velika koli¢ina toplotne energije.
Iskori§¢avanje toplotne energije se ostvaruje preko
rashladne te¢nosti. Topla voda se koristi za zagrevanje
fermentora i drugih objekata.
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Na donjem delu slike se vidi jedan veliki blok koji sam po
sebi obuhvata sve delove sinhronog generatora, a na
izlazu generatora je elektri¢na mreza ili potrosac.

Matematicki model sinhronog generatora za biogasnu
elektranu  “PIK  Moravica” napravljen je u
Matlab/Simulink okruzenju, gde su osnovni podaci uneti
na osnovu natpisne plocice sinhronog generatora u
elektrani "Gakovac”. Na slikama 3 i 4 mogu videti odzivi
za struju i napon dobijeni ra¢unarskim simulacijama.

Tabela 1. Dimenzije za pojedinacne objekte biogasne
elektrane [5]

Slika 1. Sema procesa anaerobne digestije tecnog
stajnjaka sa farme [4]

3. BIOGASNA ELEKTRANA "PIK MORAVICA”
3.1. Opste o firmi

Poljoprivredno-industrijski kombinat ,,PIK Moravica“ je
osnovalo firmu ,,Gakovac* d.o.0., kao posebnu firmu za
malu elektranu. ,,PIK Moravica“, a takode i ,,Gakovac*
d.0.0. nalaze se u Staroj Moravici u opstini Backa Topola.
,,PIK Moravica“ bavi se ratarstvom na povrsini od 3.500
ha i stocarstvom tovom junadi kapaciteta oko 2.000 grla.
Da bi iskoristili ostaci primarne proizvodnje i stocarstva
(slama, kukuruzovina, stajnjak, i dr.), kao najpogodnije
reSenje uradeno biogasno postrojenje ("Gakovac” d.0.0.).
Ova mala elektrana na biogas ima zadatak da proizvodi
biogas iz biomase i konacno elektricnu i toplotnu
energiju. Elektri¢nu energiju prodaje Elektrodistribuciji u
kategoriji povlaséenih proizvodaca, a viSak toplotne
energije iz rada gasnog motora se koristi za grejanje
fermentora i supstrata sa planom dalje distribucije prema
obliznjim objektima. Upravljanjem biomasom na ovaj
nacin doslo se do velikih usteda, a pored toga i dobijeno
dubrivo je kvalitetnije za dalju ratarsku proizvodnju.

3.2. Tehnicki parametri

Proizvodnja biogasa sastoji se od tri glavna procesa:
pripremanje supstrata za doziranje, razgradnja i tretman
ostatka. Glavni supstrat predstavlja stajnjak sa farme
junadi, kokosiji stajnjak (koji se kupuje sa druge farme),
kao i kukuruzna i pSeni¢na silaza iz sopstvene
proizvodnje. U biogasnoj elektrani se nalaze dva glavna
fermentora, i jedan postfermentor, a vreme zadrzavanja
supstrata u ovim fermentorima je oko 30-60 dana.
Materijalni bilans ulaznih sirovina, proizvodnja biogasa,
proizvodnja elektricne i1 toplotne energije data je u
tabelama 1 i 2. Elektrana ima dve kogeneracijske jedinice,
koje se sastoje od biogasnih motora sa unutrasnjim
sagorevanjem i od generatora izlazne snage blizu 1 MW.
U tabeli 3 predstavljeni su klju¢ni materijalni bilansi
proizvodnje biogasa, kao dobijene elektricne i toplotne
energije na godi$njem nivou [5].

4. MODEL SINHRONOG GENERATORA

Na slici 2 se moZe videti upros¢en model jedne
kogeneracijske jedinice (CHP), to jest blok dijagram
motora i generator [6]. Na gornjem delu slike mogu se
videti blokovi vezani za motor sa unutra$njem
sagorevanjem (moze biti dizel, prirodni gas, biogas, itd).

r. OBJEKAT Pre¢nik | Zapremina | Max. kol.
br. [m] [m’] [m%

1 Fermentor F1 24 3843 3250

2 Fermentor F2 24 3843 3250

3 Postfermentor F3 32 6832 5300

4 Mesna Jama MJ1 8 150 145

5 Dozator silaze 50 50

6 Mesna Jama MJ1 8 150 145

7 Dozator stajnjaka 20 20

8 Separatna jama JS | 8 150 145

Tabela 2. Godisnji plan proizvodnje gasa i potrosnje
sirovina [5]

Godiénj-a % Gasa po
SIROVINA | potrosnja

It] metana planu [m3]
gﬂguzna 20000 52,1 4.935.291
fﬁg;f“a 1620 57,2 348.585
Otpad iz
silosa i 1440 53,9 817.085
mesSaone
S'ﬁzgz“a 1620 56,5 317.027
Govedi 18000 53,8 2.068.855
stajnjak
Zivinski 3600 58,4 389.900
stajnjak
UKUPNO planirano gasa | 55 8.876.742
Ukupno potrebno za
8500h x 2 x 522 55 8.874.000

Tabela 3. Materijalni bilans izlaznih produkata [5]
8.874.000 Nm®%/god.
4.880.700 Nm®/god.
17.748 MWh/god.
18.165 MWh/god.
1.420 MWh/god.
1.728 MWh/god.
16.328 MWh/god.
16.437 MWh/god.

Proizvodnja biogasa:
Metan iz biogasa (55 %)

Proizvodnja elektri¢ne energ.

Proizvodnja toplotne energije

Sopstvene potrebe el. energija

Sopstvene potrebe topl. energ.

Raspoloziva el. energija

Raspoloziva topl. energija
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Slika 2. Simulacioni model kogeneracijskog postrojenja
(biogasni motor i sinhroni generator) [6]
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Slika 3. Izlazna (fazna) struja prema simulacijama.
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Slika 4. Izlazni (fazni) napon prema simulacijama

5. REZULTATI MERENJA

Merenje parametara kvaliteta elektri¢ne energije na izlazu
biogasne elektrane uradeno je profesionalnim mernim
instrumentom Chauvin Arnoux CA-8332 u skladu sa
zahtevima standarda SRPS EN 50160. Karakteristi¢ni
rezultati merenja prikazani su na slikama 5-8.

5.1. Trenutne vrednosti napona i struje

Na slikama 5 i 6 prikazane su tri linijske struje i napona,
po prikljuéenju mernog instrumenta. Naponi i struje su
sinusoidalni sa malim izobli¢enjem, §to se poklapa i sa
rezultatima racunarskih simulacija.

5.2. Statisticki rezultati merenja harmonika

Na slikama 7 i 8 prikazan je harmonijski sastav izlaznog
napona i struje. Vide se maksimalne i srednje vrednosti,
kao 1 vrednosti koje nisu premasene tokom 95% vremena
za ukupno harmonijsko izobli¢enje napona i struje i za

pojedinacne neparne harmonike napona i struje. Na
prvom dijagramu, koji pokazuje uporedivanje harmonika
napona vidi se da nema velike razlike izmedu vrednosti.
Drugi dijagram pokazuje uporedivanje harmonika struje i
vidi se, da su maksimalne vrednosti mnogo veée od
srednje ili od vrednosti koji nisu premasene tokom 95%
slucajeva. To je posledica ukljucenja 1 iskljucenja
generatora, jer pri ukljucenju i iskljuenju visi harmonici
se povecavaju na nedozvoljeni nivo, ali to su samo

kratkotrajni skokovi, koji nisu uzet u obzir pri
uporedivanju sa standardima.
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Slika 6. Izmereni napon mreze
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Slika 7. Najveéa vrednost, srednja vrednost i vrednost
koja nije premasena tokom 95% vremena za THDU
(ukupni napon distorzije) i za neparne harmonike napona
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Slika 8. Najveca vrednost, srednja vrednost i vrednost
koja nije premasena tokom 95% vremena za THDI

(ukupnu struju distorzije) i za neparne harmonike struje

5.3 Uporedivanje rezultata sa preporukama

Dobijeni rezultati merenja uporedeni su sa dozvoljenim
vrednostima vi§ih harmonika struje i napona u skladu sa
standardom SRPS EN 50160 (napon) i ,,Pravilima o radu
distributivnih sistema* (struja). Kao §to se vidi u tabelama
4 15 ni jedna vrednost viseg harmonika napona ili struje
ne prelazi dozvoljenu vrednost. Jedino peti harmonik
napona i struje imaju nesto izrazeniju vrednost, ali i oni su
u intervalu dozvoljenog. Na osnovu toga, moze se
zakljuCiti da biogasna elektrana zadovoljava uslove
prikljucenja na distributivhu mrezu EPS-a.

Tabela 4. Uporedivanje merene vrednosti visih harmonika
napona sa dozvoljenim vrednostima

Redni broj
viseg Dozvoljena vrednost

harmonika Merena vrednost [V] V]

vl

5 7,0686 9,355

7 1,6624 18,71

11 1,245 18,71

13 1,246 15,90

Tabela 5. Uporedivanje merene vrednosti visih harmonika
struja sa dozvoljenim vrednostima

Merena
Redni broj viseg vrednost [A] Dozvoljena
harmonika [v] (svedeno na 10 vrednost [A]
[kv])
2 0,1221 1,085
3 0,4727 /
4 0 0,355
5 1,0084 1,085
6 0 0,430
7 0,3062 1,534
8 0 0,150
9 0,1221 /
10 0 0,262
11 0,1772 0,973
12 0 0,206
13 0,1223 0,711

6. ZAKLJUCAK

Iskori$¢enje energije iz biogasa je jo§ u fazi razvoja u
Vojvodini, iako su uslovi za dobijanje ove vrste
obnovljivih izvora energije jako dobri. Jedan dobar primer
za biogasnu elektranu u Vojvodini je u Staroj Moravici,
»PIK Moravica®“, odnosno firma “Gakovac”. Ova
biogasna elektrana ima dve kogeneracijske jedinice, koje
se sastoje od biogasnih motora sa unutra§njim
sagorevanjem i od sinhronih generatora 1 MW izlazne
snage, tako da je ukupna nazivna snaga 2 MW.

Rezultati merenja parametara kvaliteta elektri¢ne energije
(struje, napona i snage) na izlazu generatora su pokazali
odli¢ne vrednosti, i poklapaju se sa rezultatima simulacije
modela generatora. Na bazi uporedivanja sa zahtevima
odgovaraju¢ih domacih standarda za kvalitet elektri¢ne
energije (SRPS EN 50160) i odgovarajuc¢ih preporuka
EPS-a (,,Pravila o radu distributivnih sistema‘®) moze se
zaklju¢iti da oni odgovaraju svim uslovima za
prikljucenje male elektrane na elektri¢nu mrezu.
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HAMEHCKHU JE3UK U OKPYKEIE 3A MOJAEJTOBAIBE U TEHEPUCAIBE
CUCTEMA CIIOCOBHOCTH Y UT'PAMA CA YJIOT'AMA

A DOMAIN SPECIFIC LANGUAGE AND A FRAMEWORK FOR MODELING AND
GENERATION OF ABILITY SYSTEMS IN ROLE-PLAYING GAMES

bojan barano, @axyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caap:kaj — V ogom paody onucan je paszeujenu
cogpmeepcku anam xoju omozyhasa cneyuguyuparbe u
2eHepucare cucmema cnocoOHOCmuU y udeo uepama ca
ueparem ynoea. Cucmem ce cacmoju u3 HAMEHCKO2
Jjesuka, jeone Model-To-Text mpancgopmayuje u oxeupa
3a paszeoj eudeo ueapa. Ynompebom onucamoz cucmemd
moeyhe je cemepucamu mekcmyanne ucpe role-playing
JHCampa u nokpenymu ux y okpyaicersy Python.

Kibyune peum: Hamencku jesuyu, pasgoj cogpmeepa
3ACHOBAH HA MOOenuMa, 8U0eo uepe, uzpe ca yioeamd

Abstract — In this paper we present a system for
specification and code generation of ability systems for
role-playing video games. The system comprises of a
domain  specific language, one Model-To-Text
transformation and a framework for developing video
games. Using the proposed system, it is possible to
generate runnable textual role-playing games for Python
environment.

Keywords: Domain-Specific Languages, Model-Driven
Software Development, video games, role-playing games

1. YBOJ

Buneo urpe ¢ ymorama (Computer role-playing games,
ckpaheno CRPG wnu RPG) npunanajy sxaHpy BHICO
urapa Koje caipxe Oorary mpudy M caapkaj, Kao M
CIIOKEHa TIpaBWiIa Wrpe, Koja Cy MPEeru3Ho u (OpMaTHO
neuancana. OHe MOTHYY OJf KIACHYHUX JIPYIITBEHHX
urapa c yjiorama, oJi KOjuUX Cy HacleIuiie CKOpO CBe
rJIaBHE KapaKTepHCTHKE, Kao INTO CYy KOMIUIEKCHA
nmpaBWiia, OOraTH CBETOBM U HApaTHUB y IPBOM IUIaHY
Hajmo3naruja knacuvHa JpyIITBEHA Wrpa ¢ yjiorama je
Dungeons & Dragons (D&D), koja je Hacrama 1974.
rogune [1]. D&D ce cMatpa mo4eTkoM pa3Boja MOJCPHUX
urapa c yjorama u BehuHa urapa HacTaJaMX HaKkoH e Cy
6ap nenMMHUYHO TIpey3ene Heke on eneMmeHara D&D.

Pa3Bojem pauynapa 3a JM4HYy ynoTpeOy M TEXHOJOTH)a
padyHapcke rpaduke, pa3BHjajy ce W Bep3Hje OBHX HTapa
Ha padyHapuMa, TPBO Yy TEKCTyamHOj ¢GopMH Ha
TepMUHAIMA, a 3aTuM U 'y 3D dopmu [2].

Urpe RPG xaHpa crasbajy nmocedaH Harjiacak Ha JINKOBE
WM TPyIy JHMKOBa KOjOM HIpad YIpaBiba, HHXOBUM

HAIIOMEHA:
OBaj pax nmpoucTekao je U3 MacTep pajga 4Mju MEHTOP
je 6uo np NBan JlykoBuh, pea. nmpod.

Croco0HOCTHMA, CHAa3H M Pa3Bojy Kpo3 mpuay. Kako mmk
HaTpexayje, pa3Brjajy ce BeroBe CoCOOHOCTH M OTBapajy
HOBE MOTYNHOCTH 3a MHTEpaKIHjy ca CBETOM, MJIM HOBH
Ha4nHU 3a 60pOy ca HempujaTesbuMa. CIIOCOOHOCTH Koje
JIUK MOXKE Jia CTeKHE M HAYMHU Ha Koje ux je moryhe
crehu neuHUCAHN CY Y OKBUPY CHCTEMa CIIOCOOHOCTH.
CucreM CIIOCOOHOCTH je TEeHEPHUKH 110jaM Koju o0yxBara
CKyIl CITOCOOHOCTH M TIpaBWJjIa CTHIamka CIOCOOHOCTH M
CTPYKTyHpa UX Ha ofipel)eHn HaunH, KOju ce pa3JHKyje 01
urpe no wurpe. CTPyKTypoM cHCT€Ma CIIOCOOHOCTH
neduHUIIE ce TyTama pas3Boja JIMKAa W JHKTHpPa ce
IUHAMPKA WUTPE, jep JINKOBH KOjU CY jaud U UMajy Oosbe
CIOCOOHOCTH JIaKIIe pellaBajy 3agaTke W 3ao0miase
nperpexe.

1.1. MoTuBanuja

Jlu3ajHupame cucTeMa CIOCOOHOCTH TIPEICTaBIba H3a30B,
jep cHCTeM NPBEHCTBEHO MOpa OUTH AOBOJHHO 3aHUMJBUB
W TpuBiavyaH urpaynma. [lopex Tora, Ipenopy4sbuBoO je
Jla cucTteM Oyze ypaBHOTEKEH, OJTHOCHO J1a c€ MrpadynumMa
py»u MOryhHOCT H300pa pa3IHINTHX CIIOCOOHOCTH H 112
HE TIOCTOj! jelaH O4HriIeqad Hajoossu m36op. Urpaunma
je OWTHO 1a TOHOCE OMIYKE y BE3W pa3Boja JIMKa, jep ce
Tako Owke moucrosehyjy ca muma [3].

CucreMu criocoOHOCTH MOpajy OWTH JOBOJBHO CIIOKEHH
Kako O Harpajiniiy Urpayde 3a HapeIoBake O/ MOYETHUX
HUBOA Wrpe A0 Kpajbux. Kako je Hapammja TIaBHH
Harjacak y Urpama ca UrpameM yiora, OUTHO je mrpada
OCTaBHTH Ca YTHCKOM HalpeoBaba U jayara JIMKa KOjUM
pykyje. HepeTko ce onx pa3BojHOr THMa Urpe I0JAaTHO
OUCKyje Ja je y CTamy Ja MCha M IpuiIarohaBa cucteMm
crocoOHOCTH Kpo3 Bpeme. HaBeneHu 3axTeBH mpemMa
CHUCTEMY CIIOCOOHOCTU W3UCKY]y (IICKCHOWIAH MPHUCTYII
JIN3ajHy CaMor' CHCTeMa, KOjH je MOJUIOKaH IpoMeHama y
O0mmo ko0joj (azm pas3Boja wWrpe, yKbydyjyhu m mepuon
KaJla je urpa u3jaTa u yBEJIHKO Ce Urpa.

I'naBHu mpoOneMm je HemocTarak HAMEHCKHX anarta 3a
JIM3ajH BHIEO urapa. AyaTH Koje JU3ajHepH KOpHCTE 3a
JIU3ajH  Wrpe, ONHCe JHjarpama, BH3YeIH3alujy
onpelheHHX jenoBa cHCTeMa CIIOCOOHOCTH WM Hapaiujy
moMmohy mpupomHOT je3mka cy BehmHOM amatu ommTe
Hamene. OHM HHCYy y cTamy na o0e30exe (opmairHO
crnenmduIIpame BUICO UTapa WIN HBEHHUX AeloBa, Beh
HCKJBYMBO OITUC MyTEM MPHUPOAHOT je3uka. Hemocrarak
onroeapajyhmx ajara JOBOOM OO TOTa Ja Ce CBaka
cneuuduKanja Urpe U HEHOr CHCTeMa CIIOCOOHOCTH
MOpa PyYHO HMIUIEMEHTHpPATH Ha HHBOY HPOrPaMCcKOrT
KOZa, YMM€ C€ CTBapa MpoOJIeM pa3aBOjeHOCTH CIEIU(H-
Kalyje ¥ MMIUIeMeHTauuje. Tume ce ycropaBa Ipolec
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pasBoja urpe, IUTO y W3Y3€THO KOHKYPEHTHOM TPIKHUIITY
[4] moxe ma wma HeraTHBHe mociemuie mo OymyhHOCT
urpe.

1.2. nb u 3apanm

['maBHM 1mHJE OBOT paja jecTe pemaBame IpodiemMa
Pa3lBOjEHOCTH JHM3ajHa CHCTEMa CIIOCOOHOCTH U HErOBe
AMIUIEMEHTalje y OKBHPY BHmeo urpe. [lotpebHO je
oMoTryhuTH [u3ajHEpUMa Ja CHenu(UuIupajy CHCTEM
CIOCOOHOCTH Y OKBHPY HMIpe MmoMolly HaMEHCKHX ajiaTa,
KOJU KOpPHCTE KOHIENTE ca KOjUMa Cy JH3ajHepu
YIO3HATH M3 MCKYCTBA, a KOjH CY JOBOJBPHO (HOPMAITHO
nepuHMCcaHM Kako OM ce MOIVIM HMCKOPUCTUTH 32
AMIUIEMEHTAIH] €.

KoHuentn  cucrema  CHOCOOHOCTH  Cy  JIOBOJHHO
TeHEpUYKU, Te je Moryhe HanpaBUTH HAMEHCKU je3UK
KOjH O CITy’)KHO 32 TU3ajH CHCTeMa CIIOCOOHOCTH.

3a moTrpede ocTBaperma HABEIACHOT IHJba, MOTPEOHO je
KpeupaTH CHUCTEM KOjU CaJp)KH HaMEHCKH je3WK 3a
crienuduIIpame CUCTeMa CIIOCOOHOCTH y BUAEO UTpaMa
ca ymorama u TpaHchopMmalmje Koje he KOoHIenTe
HaMEHCKOT je3WKa MpEeCIUKaTH y KOHIENTE HEKOT OJ
HUMIUIEMEHTAIlMOHUX OKpYXema. [lopen Tora, morpeOHO
je pa3BWTH HH3 anara Koju he au3ajHepuMa OMOTYhHUTH
yrnotpeOy HAMEHCKOT je3WKa M OJIAKIIATH Pa3BOj BUIEO
urapa OBUM IPHUCTYIIOM.

Ouekyje ce ychemaH pa3BOj HaMEHCKOT je3WKa 3a
cnennu(UKaIujy cucreMa CIiocOOHOCTH, ajaTa 3a HErOBY
yHoTpeOy U OKBHpa 32 TECTHPAkhE CUCTEMa IU3ajHIPAHNX
ynoTpeboM oBHX anara. HaMmeHCKH je3smk Mopa Ja
00yxBaTH CBe OMTHE KOHIIENTE JIOMEHa MpodjeMa, TaKo
Ja omoryhu meroBy HecMeTaHy ynoTpeOy. YchemHo
OCTBapHBame MOCTABJLEHUX LUJbEBA JOIPHHOCH Pa3BOjy
HaMEHCKHMX ajlaTa 3a pa3BOj BHAEO Hrapa, a Ipe cBera
cucrema criocooHoctu. OBHM ce OJIaKIIaBa eKclepTHMa
JM3ajH Wrapa ca CHCTEMHMa CIIOCOOHOCTHM M OTBapa
MoryhHOCT 3a 1aJjb¥ pa3Boj HAMEHCKHX ajara.

1.3. CTpykTypa paga

OBaj paj caapxu YBOH, 3aKJbyd4ak M TpHU IIOIVIAaBJbA.
[ormaBbe 2 ommcyje apXUTEKTYpy HWMIUIEMEHTUPaHUX
anmara. [loraBsbe 3 onmcyje ancTpakTHy W KOHKPETHY
CHHTAaKCy HAMEHCKOT je3HKa, JIOK IorIaBjbe 4 ommcyje
Model-To-Text TpaHchopmaumjy, 3ajenHO ca MPUMEPOM
TeHepHcaHe BUJIEO UTpe.

2. APXUTEKTYPA CUCTEMA

VY 0BOM IOINIaBJbY OIMCAHA j€ apXUTEKTypa CUCTEMA KOjU
YMHE WMIUIEMEHTHPAaHH aJlaTH M HAMEHCKH je3UK 3a
JIM33jHAPAbE CHCTEMa CIIOCOOHOCTH Y HTpaMa ca UrparmbeM
ynora. YKpaTko Cy ONMCAaHH CBH MOMYIH, HbHXOBa yllora y
CHCTEMY, Ka0 ¥ TEXHOJIOTHja YMOTpPeOJbEeHa IPUIIMKOM
BUXOBe uMIDIeMeHTarwje. Ha cmumm 1. mmyctpoBaHa je
apXUTEKTypa pellieha U OpraHnu3alija Moaysa cucTeMa.

ApxuTekTypa oOyxBara TpU MOIyJa, jeOHy BPCTY
KOPHUCHUKA W jelaH THI Kpajier mpown3Boza. [luzajuep
BUJICO WI'PE MMa YJOTYy KOPHCHHMKA CHUCTEMa M KOPHCTH
HAMEHCKH je3WK Ja OITUIIE, OTHOCHO MOJENYyje CHUCTEM
cnocoonoctu. Hamencku jesuk, RPGLang, monp:kxaBa u
MOJIEJIOBAaEbe OCHOBHOI  CKEJeTa BHJACO HWIpe paiu
reHepucama Koja Kkoju  oMoryhyje  MHTepakTHBHO
TECTUpPaE CUCTEMA CIIOCOOHOCTH.
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Cnuxa 1. Ilpuxas apxumexmype cucmema u npoyeca
2eHepucara eudeo uzpe

MogenoBaHa urpa ce CHHUMa y .Ipg JaToOTeKy, Koja ce
KOPUCTH Kao yJia3 3a MOXyJ TeHeparopa koia. Momyin
reHepaTopa KOJa TeHEpUIIe MNpPOrpaMCKH KOI Y
nporpamckoM jesuky Python, moce6Ho mnpumpemibeHOM
Tako na Oyzae ynorpebJbUB y HApEOHOM MOAYIY, TOTOHY
3a BHIEO Mrpe. MOIyN IOroHa 3a BHIEO HIPE CalapXu
OKBHP KOj MOXXE€ Ia HHTEIpHINE TI'€HEpHCaHH KOI M
npousBe/ie PyHKIMOHAIHY KOH30JIHY BHIe0 Urpy. OBako
TeHepHcaHa BHJEO Urpa MOXKE Ja MOCIYXKU Kao OKBHP 3a
TECTHPAbE KapaKTePUCTHKA CUCTEMa CIIOCOOHOCTH.

3. HAMEHCKMU JE3UK 3A MO/JIEJIOBAILE U
T'EHEPUCABE CUCTEMA CIIOCOBHOCH

Jesaunu 3a MozenoBame Cy anatd KOjU JAW3ajHEpHMa
cucTeMa TpyXajy MOTryhHOCT MoIenoBama CHCTEMa y
pasnH4YMTe CBpXe, Kao ITO CY JEeCKPUITHBHO
MOJIENIOBakhe CHCTEMa, MOZIEIOBamke Oyayhnx ekcreH3mja
CHCTEMa M MOJIENIOBahE pellerha 3a ocTojehe mpobieme.
Hamencku je3nnu cy OHH je3HIH 32 MOIEIOBAmE KOjU Cy
HAMEHEHU 3a y3aK JOMeH npuMeHe. OCHOBHHM YMHHOLHU
je3snKa 3a MOJEJIOBamE Cy alCTPakTHa CHHTAaKca,
KOHKpETHa CHHTAaKca M CEMaHTHKa je3uKa. AICTpakTHa
cUHTaKca Ae(UHHUIIE CTPYKTYpY je3uKa, IPUMHUTHBE KOje
je Moryhe KOpPHCTHTH M HauMHE Ha KOje Ce OHE MOry
komOuHoBatu. OHa je He3aBHCHA OJf KOHKPETHHX
pernpe3eHTaluja 1 KOPUCHUIM je3UKa BEeOMa YeCTO HEMajy
JOJMPHAX Tadaka ca oM. KOHKpeTHa CHHTakca
JeuHHIIe HOTAlMje HAMEHCKOT je3MKa U OIUCYje HEeTOB
BH3YEITHU H3TJIE]], a MOXKe OMTH TeKCTyallHa U Tpadudka.

ArncTpakTHa cHHTaKca HaMmeHckor jesmka RPGLang
pasBujeHa je y Eclipse pa3BojHOM OKpyxemwy, ynoTpeooM
Eclipse Modeling Framework (ckpaheno EMF) oxBupa 3a
MmeramogenoBamke. EMF je umminementanuja Meta-Object
Facility (ckpaheno MOF) crannmapna on crpane Eclipse
Foundation wu mpexcraBba MeTa-MeTaMozelN, MOMOhy
Kojer ce peuHUITy MeTaMoAen. MeTaMoien HAMEHCKOT
je3WKa je yjemHO W amnCTpPakTHa CHHTAaKca HAaMEHCKOT
je3nKa W caapXd Ce OJ KOHICTaTa YOUCHHX y JOMEHY
ynotpebe je3uka, Te Cy CaMHM THME OJUCKH JOMEHCKUM
eKCIIepTHMA.

Meramonen Hamenckor jesuka RPGLang cactoju ce on
cinenehux KoHIenara:

i. Mrpa - OCHOBHU M KOPEHCKU KOHIIENT y HAMEHCKOM
JE3WKY W TIpeJicTaBiba cCaMy Urpy Koja ce MoJenyje,

i. Jemunuia moMerta - nehMHHIIC OCHOBHY jECAUHHUILY
MPOCTOPA KOja C€ KOPHCTH 3a U3PAUyHABAKE IOMETa
CIIOCOOHOCTH,

ii. Kiaca nmuka — npezacrasiba rpyny CIMYHUX JIMKOBA,
KOjH JIesie KapaKTePUCTUKE U CIIOCOOHOCTH,

v. CraTHCTHKa JIMKa - MOJIeITyjy aTpuOyTe Kilace JInKa,
Kao IITO Cy 3/IpaBJbe, CHAra, Te)KMHa, Marujcka Mmoh
W CIMYHO,
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v. I'pana — ckyn yBopoBa ypeheH y ycmepenu
AUKINIHA Tpad,

vi. UBOp - CBaKM YBOP CaAPIKH CIIOCOOHOCTH HIIH
TaJEHTE, 3aBHCHO O]l THIIA TPaHe KO0joj IIPHUITaa,

vii. AKTHBaIMja YBOpa — MEXaHN3aM OTKJby4YaBama YBOpa
ca crocoOHOCTHMA MITH TAJICHTUMA M yHanpehema
IMKa, y 3aMeHy 3a oapelene pecypce,

viii. LleHa akTHBaIMje - yCIOB aKTHBAIH]j€ YBOPA KOjH ce
3aCHUBA Ha YIOTpeOu pecypca y 3aMeHy 3a
AKTUBHUpPAKkC HAPpEAHOT HUBOA,

ix. YcIoB mpomnaranyje - ycloB aKTHBAIHje YBOpa KOjU
ce 3aCHUBA Ha 33JJ0BOJLEHOCTH aKTHBALMOHOT HUBOA
HEKOT JIpyToT YBOpa,

x.  CrocoOHOCT - IEHTPAITHH JIE0 CHCTEMa CIIOCOOHOCTH,
MOMONy KOjUX UTpad Moxe Ja ce 6opu ca
HelpujaTeJbuMa, PEIy 3aTOHETKE U IpyTe 3a1aTKe U
Hampezayje Kpo3 urpy,

xi. Edexar - cacraBHM €0 ciocoOHOCTH U neduHuIIe
IITa ce JelllaBa KaJia ce CIIOCOOHOCT aKTUBHpA U
TIOTOZTH METY,

xii. IIpoMeHa - 03Ha4aBa Ha4MH Ha KOjH CE CTaE Y UTPH
MeHha aKTUBAIH]OM e(eKTa, OMHOCHO KOjU SIIEMEHTH
UTpE ce MCHajy U KaKo,

xiii. ITIpoMeHa cTaTHCTHKE - MOJIeNTyje CciIy4aj Kama edexat
IUPEKTHO yTHYE Ha CTATUCTUKe oapeleHor uKa,

xiv. [IpoMeHa meprona 4ekama - OTHOCH Ha CIIOCOOHOCTH
KOje JTUK (MM BeTOBH NMPOTUBHUIIN) TTOCEY]Y,
mosehasajyhu mnm cmamyjyhu epros uekama
oxarosapajyhe crioco6HOCTH,

xv. OTKylaj - MOJielTyje KOHIIETIT TIPOMEHE CTaTUCTHKE
JIMKa KpO3 BpeMe,

xvi. MoauhHukaTop — MOEITyje MEXaHH3aM POMEHE
CTaTHCTHKE JINKA y OKBUPY e(heKTa HEKe
CHOCOOHOCTH KOjH 3aBHCE O] CTATHCTHKA JINKA KOjU
KOPHCTH Ty CIIOCOOHOCT, Ka0 M CTATHCTHKA JIMKA Ka
KOM je CIOCOOHOCT YCMepeHa,

xvii. T'eHepaTop HaCyMHUYHHUX OpojeBa - JCPUHHUIIY KA
BepoBaTHoha aa ce oapehenn norahaj gecu, a
KOPHCTE Ce J1a YBEy HECUTYPHOCT y UCX0e 0opow,
3arOHETKH W JAPYTUX KOHIIENATa y OKBUPY UTapa,

xviii. TameHar - nepunnIIe yHampelhema 3a CTaTUCTHKE
JIUKA ¥ JJUKOBE CIIOCOOHOCTH, /10/1aje oapeheHe
edexTe nocrojehnM crocoOHOCTUMA, CMatby]y LIEHY
ynotpe0e Wi OTKJby4aBa IoCeOHE CIIOCOOHOCTH,

xix. TaneHar cTaTHCTHKE - THII TAJIEHTa KOjU UMa yTHUIIa]
Ha CTaTHUCTHUKE JINKA,

xx. TaneHaT meproa 4UeKama - THIT TAICHTA KOjH HMa
YTHIIAj HA TICPUO/JIC YCKaha CIOCOOHOCTH JIUKA KOjU
roceyje Taj TaJeHar u

xxi. TaneHar oTKJby4aBarba - THII TAJICHTA KOjU UMa
YTHIQ] HA OTKJby4aBame COCOOHOCTH, edekarta,
npoMeHa ¥ MouduKaTopa.

[IpumukoM pau3ajHa MeTaMmozella HAMEHCKOT je3HKa
TEXKHJIO ce yBohemy HMBOA alCcTpaKkuyje U TeHEPUIHOCTH
kako Ou ce omoryhuna mmro Beha dQuekcubuiHOCT
NPWINKOM JM33jHa Urapa yrnorpedoM MMILIEMEHTHPAHOT
jesuka. Ca apyre cTpaHe, peliehe je MOCTaBIbEHO TaKO Ja
He OyJle npeBHIle T'eHepHUKo, jep Ou ce THMe 3HauajHO

M3ryOMII0 HA MHTYMTHBHOCTH W yIMOTPEOFUBOCTH je3HKa.
Ha cauiu 2 npukasas je qeo MeraMo/ielia KOju ce OJJHOCH
Ha KJIacy JIMKa, leHe CTATHCTHKE U rPaHe CIIOCOOHOCTH.

El characterClass

T nam

characterClass|

branches | 0.*

H Branch

0.* T name : EString

rgntClasses o ore : EString
T description : EString T isinheritable : EBoclean
T tooltip : EString T branchType : BranchType
7 isTargetable : EBoolean T too EString
T statType : StatType T description : EString
Value : EDouble
T maxValue : EDouble
T startlimitValue : EDouble

H characterstatistic
T name : EString 0.*
= |ore : EString

statistics

Cnuka 2. Ilpukas dena memamooena

Konkperna cuHTakca je neduHHCAHA HA OCHOBY
KOHIIETIaTa CaAp)KaHUX Yy OKBHPY aIlCTPAaKTHE CHUHTAKCE,
OIHOCHO MeTamojena. Peanmm3oBaHa je kao rpaduuxa
KOHKpEeTHa CHHTakca. VMIUIeMeHTHpaHa je ymoTpeOoM
Sirius okBupa 3a KpeWpame Trpauuke KOHKPETHE
CHHTaKCe.

OBaj OKBHp KOPHUCTH HPHUCTYH TpEecIUKaBama 3a Pa3Boj
rpaduuke KOHKpPETHE CHHTAaKce, IIPU YeMy Ce 3a CBaKU
KOHIIETIT allCTPaKTHE CHHTAKCEe eKCIUIMIUTHO Ae(pUHHILIES
rpaduuka pemnpeseHTanuja. YTIOpeao je ayTOMaTCKH
KpeupaH eauTop, KOju c€ KOPHCTH 32 MOJEJIOBame
ynotpeboM rpaduuke KOHKPETHE CHHTAKCE.

OBaj mpucTyn yrnotpeOJbeH je U 3a pa3BHjame rpadudke
KOHKpETHE CHHTaKce HameHckor jesuka RPGLang. Oxa je
pa3sBujeHa Tako ga o0e30emum  TPErIemsHOCT U
(YHKIIMOHAIHOCT, JOK KPUTEPUjYM €CTETUKE HUje OHO y
MIPBOM ILUIaHY.

CBakoM KOHIIETITY AalCTPaKTHE CHHTAKCe [OJIeJheHa je
rpadpmdka  pempe3eHTanja y  OONHKy  KBajpaTa,
MpaBOyTaoHUKa, poMOa WM KPYXKHHIE, pa3nuauTe 0oje.
Bese u3meljy koHIemara mprkasaHe Cy Kao JHHHjE ca
CTpenuiiaMa, WM Ce HaBOJEC Yy OKBHPY rpaduukor
OKpYIKema 3a U3MeHy aTprOyTa KOHIIENTa.

UmmiemenTupano  je  TpaduuKo  OKpyXKEHme  3a
MOJIeJIOBamke, Koje Mpyka MOTYNHOCTH Kpenpama, H3MeHe
u Oprcama CBUX KOHI[ETIaTa HAMEHCKOT je3HKa.

Urpa, ka0 KOPEHCKH KOHIIETIT, IPHKa3yje c€ y OCHOBHOM
Jjarpamy, a KOHIENTH KOje Caip)Ku NpHKa3aHd Cy Ha
TOM aujarpamy. Pagu mperneaHocTH, KOHIENTH Kao IITO
Cy TpaHa, CHOCOOHOCT W TaJeHaT OTBapajy ce y
COTICTBEHE JHWjarpame, KOju CaapiKe JeTajbHHje MpHKase.
Ha cnuim 3 npukaszan je npumep rpaduuke KOHKpETHE
CHHTaKCe.

Fira lakints IR B o ' -
a o] ¥ Mam

e e Sl o B

Serup talemiz

Cauxa 3. Ilpuxas ynompebe koHKkpemne epaguuke
CuHmakce
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4. MODEL-TO-TEXT TPAHC®OPMAILIUJA U
INPUMEP 'EHEPUCAHE UT'PE

Model-To-Text Tpanchopmaija Koja  MpeaCcTaBIba
reHeparop Koja, pa3BHjeHa je Kao Java armtukaiuja 0e3
rpadguykor KopucHUYkor uHTepdejca. OBa armkaiuja
npey3uMa MOJISNl KpeUpaH HaMEHCKUM je3UKOM Kao yiias,
a kao m3na3 redepuire Python mporpamcku xon. Camo
reHepHcame KoJa MMIUIEMEHTHPAHO je ynmorpedom Xtend
MPOTPAMCKOT je3HKa.

I'enepatop koza y MOTIYHOCTH je 3aBHCAaH OJf MeTa-
MoOzieJla HAMEHCKOT je3MKa, jep KOPHCTH KOHIEeNTe
neduHECaHe y OKBHPY MeTaMoJiela ¥ TPAaHC(OPMHUILE MX
y TekcT. Xtend omoryhaBa mpecnukaBame KOHIENATa
MeTamojena y KOHKPETaH TEeKCT ymoTpeOoM ImadioHa.
I'enepucanu Python xox moryhe je mOKpeHyTH, YuMe ce
no0Hja TeKCTyallHa WTpa y padyHapcKoj KOH30IH, Koja
MOXe Ja MOCIY)XH 32 TECTUpPame MOJEJIOBAHOI CHCTEMa
CHOCOOHOCTH. AIUIMKanpja reHeparopa KojJa WMIUIEMEH-
THUpaHa je Tako na oMoryhaBa jeZHOCTaBHY HMMIUIEMEH-
TalWjy AOJATHHUX TeHEpaTopa Koja, 3a pa3jInuuTe LUbHE
cuCTeMe, Kao WITO Cy IOTOHU 3a BHIEO WIPE IMOMYT
Unreal Engine u Unity. Ha ciiunn 4 mpukasas je mpumep
CKyIla CHOCOOHOCTH I'€HEpUCaHe BUIEO UTPE.

: show_abilities
1 lier 1

2 turns

5 turns

rpgs:

Cnuxa 4. Ilpumep ckyna cnocobnocmu y eenepucanoj
8U0e0 uepu

5. 3AKJbYYAK

300r mopacta Opoja BHICO UTapa ca UTpameM yJiora u
pacta TpXKHINTa BHICO HUrapa jaBjka ce morpeba 3a
BUXOBUM Op3uM u edukacHUM paszBojeM IIpemroskenn
MPUCTYN Pa3BOjy Mrapa ociama ce Ha YIoTpedy MeTos0-
Jormje pa3Boja coTBepa 3aCHOBAHOT Ha MOJCITUMA H
pe3ynTyje IMITIEMEHTAINjOM HAMEHCKOT je3rKa.

HameHckH je3uk ce cacToju M3 ancTpakTHE U KOHKPETHE
CHHTaKce. ANCTpaKkHa CHUHTAaKCa MPEACTaB/ba METaMOJEI
HaMEHCKOT je3WKa WM amcTpaxyje KOHIeNTe KOju Cy
npoHaljenn kao 3ajenHuukd  Mel)y Bume wrapa ca
WTpameM yjora W KJbYYHH 32 OIMCHBABE CHCTEMA
CIIOCcOOHOCTH 3a TakBe Urpe. JleduHrcana cy orpaHndemHa
y OKBHpPY MeTaMojeina Kako OW ce ojadana CTpyKTypa,
NPY)XWIA OCHOBM M MEXaHM3MHU 3a BaJUAAIU]y Kpeupa-
HUX Mojena W oOHeMoryhwia HewcmpaBHa ymorpeba
HaMEHCKOT je3uka. KOHKpeTHa CHHTakca je HMILIe-
MEHTHpaHa Kao rpapuyka KOHKpETHA CUHTAaKca, YUME Cy
ce Jae(UHHUCAHUM KOHIENTHMAa arCTPaKTHE CHHTaKCe
NpuapyXuiie oxroapajyhe rpaduuke penpeseHrauuje u
HMIUIEMEHTUPAIN ajlaTh 33 MOJEJIOBame YHoTpeOoM
rpauyKe KOHKPETHE CHHTAKCE.

Hamu mpaBom pas3Boja cy BumecTpykd. LTo ce THue
aTCTPaKTHE CHHTAKCe, MOr'yhe je MpoImMpUTH MeTaMoel
KOHLIENTUMa KOju he mojpkaBaTH J0JaTHE BpCTE
TaneHata, moaudukaropa u edekara. I[loxesbHO je
MOCBETUTH TIOCEOHY TNaXkhy KOHLENTUMa Koju he
neduHUCATH WHTEpaknujy m3mely crnocoOHOCTH, jep cy
TaKBH KOHLENTH Y4YeCTalli y MOJCPHHUM Hrpama ca
UTpambeM yIIoTa, a HUCY TMOIPKaHH Y HAMEHCKOM jE3UKY
RPGLang.

[MotpebHo je yHanpeanTu rpaguuky KOHKPETHY CUHTAKCY
Kako OW ce JOOMI0 Ha M3PakajHOCTH M MPETJICAHOCTH, a
MOCeOHY MaXKky IMOCBETUTH €CTETCKOM ey CHHTAaKCe.
[Moxespan mpaBan Jgajker pa3Boja Owo OW  pas3Boj
reHepaTopa Koja 3a jemaH OJ MOIyJapHUX IOroHa 3a
urpe kao mro cy Unity u Unreal Engine. Cnajamem
HameHckor jesnka RPGLang m momymapHOT TOTOHa 3a
urpe Om TWpykXuo ayTopy IutatdopMmy na nodmje OuTHE
MoBpaTHE WH(pOpMaNHje O BATUIHOCTH yroTpede OBOT
HAMEHCKOT je3WKa y HHIYCTPHjCKE CBpXE O CTpaHe
Pa3BOjHUX CTYAM]ja BUIEO UTapa.

Pememe ommcaHo y pany, Wako HHje TOTOJHO 3a
KOMepIHjalHy yHnoTpeOy, MOXe Ja IOCIYXH Kao nobap
mpuMep Kako OW ce pemniId TEeHEPHYKH TPOOIIeMH Yy
pa3Bojy BHIEO HWrapa m Kako OM ce CKpaTwio BpeMme
pa3Boja. Takobe, pemierme MoMaxke y CMamHBaBy jasa
u3mMelly au3ajHepa, OMHOCHO JOMEHCKHX eKcIiepaTa KOju
Cy uW/bHa Tpyma HaMeHckor je3sumka RPGLang, wu
WHXKEHhepa KOju UMIUIEMEHTHPajy urpe. Y MIKpO] CIUIH,
JlaJbll pa3Boj pelerma MOKe JOBECTH JI0 Mpoboja pa3Boja
co(TBepa 3aCHOBAHOT Ha MOZAEINMA y HHAYCTPH]y BUIEO
urapa. Tume Oum ce pompuueno Qopmanuzauuju u
ayToMaTH3allijy pa3Boja Urapa Ha OCHOBY oOpasara Koju
II0CTOje y JOMeHy Beh jeceTnHama roauHa.
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PRORACUN PREKIDA FAZE U DISTRIBUTIVNOJ MREZI
ANALYSIS OF PHASE INTERRUPTION IN DISTRIBUTION NETWORKS
Mina Lakié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu se razmatra prekid faze u
radijalnoj distributivnoj mrezi. Cilj je da se izracunaju
naponi i struje u distributivnoj mrezi posle prekida faze.
Razmatranja su ilustrovana na primeru jedne distri-
butivne mreze 20kV sa 3 izvoda. Razvijeno je programsko
reSenje za prekid faze u distributivioj mreZi koje
omogucava interakciju sa korisnikom.

Kljuéne reci: prekid faze, fiktivno kolo, distributivha
mreza

Abstract — This paper deals with phase interruption in
radial distribution network. The goal is to calculate
voltages and currents in distribution network after the
phase has been interrupted. Considerations are illustra-
ted on example with one 20kV distribution network and 3
feeders. Therefore, the software solution with graphical
user interface has been developed, for one phase inter-
ruption in distribution network, which allows interaction
with user.

Keywords: Phase interruption, 4-circuit, Distribution
network

1. UvOD

U radu se razmatra prekid faze u distributivnoj 20kV mreZi.
Da bi se na neki na¢in predupredili takvi poremeéaji u
radu distributivne mreze, potrebno je analizirati takve
poremecaje [1,2,3,4]. Ovakvi poremecaji su uslovili
razvoj specijalizovanog algoritma za proracune reZima sa
prekidom faza u distributivnoj mrezi.

Da bi se takav model i realizovao, u drugom delu teze se
detaljno izvode sve potrebne jednacine za opis rezima sa
prekidom faza na samom mestu prekida.

U tre¢em delu rada je zapoceto sa resavanjem prethodno
definisanog problema proracuna rezima sa prekidom faza
u distributivnoj mrezi.

U cetvrtom delu se generalizuju razmatranja iz drugog
dela i uz uvazavanje modela distributivne mreze iz treceg
dela izvodi se odgovaraju¢i model za proracun reZima sa
prekidom faza u radijalnoj mrezi i daje se odgovarajuci
algoritam za proracun.

U petom delu je dat primer proracuna rezima sa prekidom
faza u radijalnoj mrezi, dok je u Sestom delu dat
zakljucak.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Dusko Bekut, redovni profesor.

2. OPSTA RAZMATRANJA U VEZI SA
PRORACUNOM REZIMA SA PREKIDOM FAZA

U ovom delu ¢e biti analizirani ,,¢isti“ prekidi jedne faze u
distributivnoj mrezi. Za pocetak se uvode dve pret-
postavke kojima se obezbeduju odredena pojedno-
stavljenja koja su pogodna za izvodenja koja slede, a koja
kasnije nece predstavljati smetnju da se izvr$i eventualna
generalizacija.

Te pretpostavke su:

1. Da su prekidi faza koji se dogadaju potpuni.
Odnosno, da se admitansa nulte brojne vrednosti
nalazi na mestu prekida izmedu tacaka prekida.

2. Da se prekidi faza dogadaju na krajevima grana.

Cilj ovih razmatranja je da se detaljno opiSe rezim na
mestu prekida i da se za prekid jedne faze u radijalnoj
mrezi izvedu svi izrazi od interesa, a da se u narednim
delovima rada na osnovu ovih izvodenja daju izrazi za
proracune za prekide u proizvoljno izabranoj jednoj fazi,
pa je za analize koje slede izabrana faza L1.

2.1. Osnove proracuna reZima sa prekidom faza

Proracun ustaljenog rezima sa prekidom faza globalno se
sastoji od dva koraka:

1. Primenom principa superpozicije/dekompozicije
rezima linearnih kola, rezimi distributivne mreze sa
kvarom se razlazu — dekomponuju na rezim iste
distributivne mreze pre kvara i rezim tzv. fiktivnog
kola. Trofazni simetri¢ni rezim distributivne mreze pre
kvara se smatra poznatim. Rezim fiktivnog kola je, u
opStem slucaju, trofazan nesimetrican, sa
nesimetrijom istog karaktera kao nesimetrija
distributivne mreze sa kvarom. Osnovna pogodnost
fiktivnog kola je u njegovoj pasivnosti (nepostojanja
naponskih i strujnih izvora) u svim tackama osim
mesta kvara.

2. Proracun nesimetri¢nog trofaznog rezima fiktivnog
kola primenom metode simetri¢nih komponenti. Ovde
se trofazno fiktivno kolo sa nesimetri¢nim rezimom,
primenom pomenute metode, razlaze na tri trofazna
kola sa direktnim, inverznim i nultim rezimima. Svako
od njih, s obzirom na simetri¢nost njegovog rezima,
prikazuje se pofazno. To je omoguéeno uvodenjem
pretpostavke o uravnotezZenosti svih trofaznih
elemenata distributivne mreze.

Fiktivno trofazno kolo ¢ine uravnotezeni trofazni elementi
i potrosaci, a neuravnotezenost unosi samo mesto prekida.
Razmatra se slucaj prekida faza iskljucivo na krajevima
trofaznih elemenata, pa prekid ne remeti uravnoteZenost
elemenata koji konstituiSu distributivnu mrezu.
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2.2. Prikaz i definicija prekida faze

U razmatranjima koja slede analiziraju se ,Cisti“
jednofazni prekidi faza (bez dodatnih impedansi izmedu
taCaka prekida). Topoloski prikaz mesta prekida faza pre
nastanka kvara, kao i pomenuti kvar — dat je na slici 2.2.

MP MP 1FP
L1 L1 L1 L1
L2 L2 L2 L2
L3 L3 L3 L3

Slika 2.2. — Topoloski prikaz prekida faze:
a — mesto prekida pre nastanka prekida (MP)
b — jednofazni prekid faze L1 (MP 1FP)

Ako se umesto topologije prekida MP postavi topologija
bilo kog prekida MPX (prekid jedne 1FP, dve 2FP ili tri
faze 3FP), dobije se distributivna mreza sa prekidom faze
izabranog tipa u grani izmedu ¢vora m i ustanovljenog
¢vora k. Ovakav slucaj prikazan je na slici 2.3. Na njoj su
sa ul,, uly, uls,, odnosno uf,,, uf,  ul, . oznaeni
fazori faznih napona ¢vora k i m, respektivno (indeks ,,p*
B L PP
— posle kvara). Saij ., ij i ij3,: 0dNOSNO sa iy, o, ij,0,
ifgm , fazori injektiranih struja (iz mesta prekida) u
¢vorove k i m, respektivno. Sa iEl, iEZ, iES, oznaceni su
fazori struja kroz mesto prekida posle prekida (razli¢iti od
nulte brojne vrednosti samo u fazama u kojima nije doslo
do prekida):
; p p

p . .

1= 7lhik = lbim

N ) R

I = Tk = lom (21)
N ) R

I3 = ~lizg = liam

Matematicki opis topologije prekida — definicija prekida
data je izrazom 2.2:

p P P P p p P P Pq_
Halup e Upok Uiz Unam o+ Ugm » Uam o+ ing o ip2 2 il =0,

p P P P p p P P Pq_
Halup;p » Upok Uiz Unam » Uom » Uam o+ ing o ip2 2 il =0,

P p P P p P P P P
Halupsy » Upox  Upzk » Unam » Uiom o+ Uiam o dpg o dpz 0 izl = 0

2.2)

Specifikacija linearnih zavisnosti, H;, H, i Hj saglasno
topologiji prekida (slika 2.2.), za prekid faze, data je u
tabeli 2.1:

Tabela 2.1. Matematicki opis prekida faze izmedu
¢vorova kim

Tip prekida faza funkcije | Prekid jedne faze (faza L1)
P _
H, I =
H, uEZk - uEZm =0
Hs uE3k - uESm =0

Izrazi specificirani u tabeli 2.1 predstavljaju definiciju
prekida jedne faze.

2.3. Dekompozicija rezima sa prekidom faza na rezim
pre kvara i rezim fiktivnog kola

U opstim izlaganjima iznetim u ovoj glavi, nagovestene
su dve dekompozicije rezima sa prekidom faze, na kojim
se zasniva proracun tih rezima. U ovom delu je re¢ o
prvoj od dve dekompozicije, koja se odnosi na
dekompoziciju nesimetricnog trofaznog rezima sa

prekidom faze na poznati simetriCan rezim pre nastanka
prekida i nesimetri¢ni reZim u fiktivnom trofaznom kolu.
Ako se pode od globalnog prikaza distributivne mreze, sa
prekidom faze, datog na slici 2.3, njen se rezim nece
promeniti ako se izmedu tac¢aka gde se desava prekid faze
(¢vorovi k i m), paralelno sa topologijom prekida,
ustanove nulti (po brojnoj vrednosti) idealni strujni izvori
prikazani na slici 2.4.

® MPX (m)
e P iP
I L
L1 41 Llk p—LLL Lim o L1
§ H
o 115 i
L2 < 5 p—Li p o fim L2
¥ " )
L3k 1 1
L3 + p—Lp L3
i v
w
pun +L L /—Upum
WL~ et~ W L2m
- U1

Slika 2.3 — Globalni prikaz mreze sa prekidom faza X
izmedu cvorovam i k (X = 1FP, 2FP, 3FP)

— # « it . P ¥
fiktivno '—:)j"—' ! fiktivio 4= ® fiktivno —‘f—i{ )
koloza | Jw (m) koloza | Jw_ (m) kolo za J =, (m)
direktan 4 inverzan x nult
retim  [Np W 0 redim pNp e U retim NO ,lu’... Wy

1

Slika 2.4 — Ekvivalentni sistem sistemu sa prekidom faze

Kolo sa slike 2.4 zajedno sa svojim rezimom, moze se
prikazati pomocu 2 kola. Prvo je dobijeno iz razmatrane
distributivne mreze sa prekidom faze (slika 2.4)
zapazajuéi identi€nu topologiju i sve idealne naponske
izvore, uz tri idealna strujna izvora u sve tri faze izmedu
tacaka prekida k i m, usmerena od c¢vora k ka ¢voru m.
Preostala tri strujna izvora su prekinuta.

Ako je odredena faza u prekidu, ta je struja jednaka nuli, a
struyja izmedu ¢vorova k i m, jednaka sa onom pre
prekida, obezbeduje odgovarajuéi idealni strujni izvor. Za
fazu koja nije u prekidu, ta je struja jednaka
odgovarajucoj struji pre prekida u toj fazi, a odgovarajuéi
strujni izvor ne igra nikakvu ulogu.

Drugo kolo — fiktivno, dobija se takode zapazZanjem
topologije osnovnog kola (slika 2.4), kratkim spajanjem
svih idealnih naponskih izvora i prekidanjem sva tri
strujna izvora koji postoje u prethodnom kolu, a
zapazanjem Samo tri preostala idealna strujna izvora
izmedu tacaka prekida, usmerena od ¢vora m ka ¢voru k.
Struje kroz mesto prekida u ovom kolu su obeleZene sa

11, 12, 13-

Vrednosti struja u grani sa prekidom faze dati su izrazima
2.3

iPyp = ibqp ik = =iy +iLoc

iL1m = ipam T lLam = ify +iLim .

Dok = ipok + Lok = —ify + Lok,

Py = 1o F lLom = i1y + iLom » (2.3)
gk = ipag + sk = —ifs +iLak

p

. _ .pre : __.pre | .
Iiam = lizm + lp3m = i3 + 13 -
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Slika 2.5. Dekompozicija rezima distributivne mreze sa
prekidom faze na: a — sistem — rezim pre nastanka
prekida faze; b — fiktivno kolo

2.4. Dekompozicija fiktivnog kola sa nesimetri¢nim
reZimom na tri kola sa simetri¢nim reZimom

Pri proracunu rezima sa prekidom faze iz mesta kvara u
trofazni fiktivni sistem se ,,gleda® iz dva ¢vora k i m
izmedu kojih se desava prekid faze. Trofazno fiktivno
kolo se moze prikazati pomocu tri monofazna kola koja
su svuda raspregnuta osim na mestu prekida faze, kao na
slici 2.6.

dio0 _ -
= A-w, j=12,..,n,

i = A-i, j=12,..n,
Slika 2.6 — Rasprezanje trofaznog fiktivnog kola sa
nesimetricnim rezimom na tri trofazna, pofazno prikazana

kola: a — direktnog, b — inverznog i ¢ — nultog rezima

(2.5)

Za transformaciju faznih veli¢ina u simetricne
komponente koristi se slede¢a matrica:
1 oa a? 2m
A=3l1 a2 al, a=els, 7)
1 1 1

Za simetricne komponente fazora injektiranih struja u
¢vorove fiktivnog kola vazi:

{= [0],za j+ k,m,

di0 _ A s
L =A #[0],za j=k m,

: , (2.9)

Tabela 2.2 — Specifikacija — matematicki opis prekida
faze u trofaznom fiktivnom kolu sa prekidom izmedu
Eévorova kim

Tip prekida faza Prekid jedne faze
funkcije (faza L1)
H; i =0

H; Upzk — Urom =0

Hs Up3k — Upzm = 0

Fazori napona i injektiranih struja u ¢vorovima izmedu
kojih nastaje prekid faze transformiSe se u simetricne
komponente na slede¢i nacin:
ugllo = A ' uk ]

llgf’o =A Uy,

di0 _ A

1k_ = Ay,

in’ = A in,

(2.11)

3. MATEMATICKI MODEL MREZE

Neophodno je za svako potencijalno mesto prekida
izraCunati odgovaraju¢e ekvivalentne admitanse koje se
“vide” iz tog Cvora ka ostatku kola. Pri konstruisanju
matematiCkog modela potrebno je, dakle, proracunati
potrebne ekvivalente, a tako izraGunati ekvivalenti efikasno
se koriste za proracun rezima (struja i napona) u proizvoljno
odabranom lokalnom kolu.

4. PRORACUN REZIMA SA PREKIDOM FAZA

U izlaganju koje sledi daju se odgovarajuci izrazi i
postupci za proracun rezima sa prekidom faza, na osnovu
matematickog modela mreZze.

4.1. Proracun reZima sa prekidom faza u radijalnom
kolu
Proracun rezima sa prekidom faze se sastoji iz dva dela:
1. Proracun rezima sa prekidom na mestu
prekida,

2. Proracun rezima u lokalnom kolu.

4.1.1. Proradun reZima na mestu prekida

Kada se raspolaze sa ekvivalentnim admitansama koje se
vide iz ¢vora ka korenu (y,) i iz ¢vora ka poslednjem lejeru
(Yq) moZe se izraCunati rezim na mestu prekida.

ya(m) - y§(m)

m,xe {d,l,O}

Ype(m) = (4.1)

Simetri¢ne komponente napona u ¢voru m sa jedne i
druge strane prekida se izraCunavaju:

ufh = i9/yd(m), uf = —i?/y§(m),
up = i'/ya(m), uh = —i'/yg(m), (4.2)
up = i°/yd(m), up = —i%/yg(m),

Za zadati tip prekida u m-tom ¢&voru, vrednosti

simetriénih komponenti struja na mestu prekida faze su
funkcija struje na mestu prekida faze pre prekida i’
izraCunate pri proracunu tokova snaga (izraz 4.3).
ziz0
d— ___ .
zdzl 4+ 7470 4 7170
. AYA
e — - jbre
zdzi + 7470 4 7170

jpre

4.3)

zdzi

= . {pre
zdzi 4 7470 4 7i70
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5. TEST PRIMER

U ovom delu teze prvo je dat opis test distributivne

mreze, a zatim i primer prorac¢una prekida jedne faze (faze
L1).

5.1. Opis test distributivne mreZe

Razmatrana distributivna mreza prikazana je na slici 5.1.
Ona se sastoji od jedne transformatorske stanice
VN/SNy/SN, (110/20/10 kV/kV/KV) i sedam transfor-
matorskih stanica SN/NN (20/0.4 kV/kV). Sve trans-
formatorske stanice su povezane kablovskim deonicama.
Transformatori VN/SN3/SN, su u paralelnom pogonu.
Sekundari ovih transformatora su vezani za razli¢ite sabir-
nice, ali je spojno polje izmedu tih sabirnica zatvoreno.
Na slici je prikazan korisnicki interfejs, program koji
omogucava interakciju korisnika sa softverom. Moguce je
zadati granu u kojoj se desio prekid faze L1, servis obradi
proracun i na korisnickom interfejsu se vide rezultati. U
softveru, u C# jeziku, je uraden prekid faze u deonici 9 i
dati su rezultati u lokalnom kolu.

| 181 Phaseinterruption in distribution networks X

& Radial Network

| %

|
|
I
I
|
|
I
I
Lo 2l e 2l A i 5, =l
07 = 00371 kA LS OONO LA
E\zroomu} 1L2 = 0.0650 kA
- Q01 '"-W“-‘\z 3
[O0T = 1156567 ) ULT = 11528 &V
|UL2 = 11.504 kv ! U2 = 11458V | @
= nisasiy ) eyl | |
7 = 0038 A A
12 = 0.0307 kA
4 - 002161 | § / 7

ULT = 11509 kV

R (]
I3 = 11462 kY
ﬁmnv:xnmv 0
AUL2 = 0 kV
Haus =0k 4—

Slika 5.1 — Program kojim se racuna preid faze L1

Lokalno kolo ¢ine ¢vorovi: 5, 2, 1 kao i grane: 9, 5, 2, 1.
Kod mesta prekida koji se desio pri kraju grane 9, dati su
rezultati struja i napona u sve tri faze. Vidi se da je struja
u L1 fazi jednaka nuli, dok su naponi u zdravim fazama
takode nula kako je objasnjeno u teoriji iz glave 2.
Simulacija poremecaja u softveru omoguéava da se
odrede vrednosti karakteristicnih veli¢ina kojima se
opisuje rad distributivne mreze za vreme trajanja
poremecaja.

6. ZAKLJUCAK

U radu je obraden problem proracuna rezima distributivne
mreze sa prekidom faze. To je pre svega model za
proracun rezima u distributivnoj mreZzi koji se zasniva na
proracunu ekvivalenata za svaki od ¢vorova mreze.

Radi se o veoma efikasnom modelu kojim se omogucuje
generalno vrlo efikasan proracun, a zatim i vrlo efikasan
proracun u proizvoljno izabranom delu mreze.
Matematicki model je numeri¢ki potpuno stabilan, a
vreme proracuna se linearno menja sa promenom
dimenzije mreze.

Kada se proracun izvodi u radijalnim mrezama (a
distributivne mreze su u najvec¢em broju slucajeva upravo
radijalne) do izrazaja dolazi jo§ jedna inherentna
pogodnost ovog modela, a to je da se kod proracuna
rezima sa prekidom faze ne mora uvoditi dodatni ¢vor na
mestu prekida.
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IMPLEMENTACIJA SERVERLESS APLIKACIJE ZA 10S UREPAJE POMOCU
FIREBASE SERVISA

IMPLEMENTATION OF SERVERLESS APPLICATION FOR 10S DEVICES WITH
FIREBASE SERVICE

Sinisa Kolarevié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadriaj — U radu je opisano resenje
implementacije serverless aplikacije za iOS uredaje
pomocu Firebase servisa. Prezentovane su i analizirane
mogucnosti Firebase servisa kao Bass (backend-as-a-
service) usluge. Specificirana je i implementirana
mobilna  aplikacija za komentarisanje proizvoda
identifikovanih barkodom za iOS uredaje pomocu usluga
koje nudi Firebase Baas servis.

Kljuéne reci: Mobilne aplikacije, Serverless, i0OS

Abstract — This paper describes the solution of
implementation of serverless application for iOS devices
using Firebase service. Firebase services are presented
and analyzed as Baas (backend-as-a-service) services. A
mobile application for commenting on products identified
by barcodes has been specially designed and implemented
for i0S devices using the services offered by Firebase
Baas service.

Keywords: Mobile applications, Serverless, iOS

1. UvOD

U ovom radu opisan je dizajn i implementacija serverless
[1] iOS [2] aplikacije za komentarisanje barkodova uz
kori§¢enje Firebase Cloud [3] platforme. Takode, opisani
su i moduli koji komuniciraju u okviru sistema, njihove
medusobne veze i odgovornosti. Na najviSem nivou
apstrakcije mogu se definisati 2 modula u sistemu:

+ i0S aplikacija (koju koristi krajnji korisnik)

» Firebase Cloud platforma — Cloud platforma koja
sluzi za prijem, obradu i skladiStenje podataka

1.1. Komunikacija izmedu modula

Tok komunikacije izmedu modula, na najviSem nivou
apstrakcije, moze se opisati na sledeéi nacin:
* Krajnji korisnik inicira odredenu akciju koristeci
iOS aplikaciju
+ i0S aplikacija (po potrebi) kontaktira Firebase
Cloud platformu radi izvr$enja date akcije

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Branko Milosavljevi¢, red. prof.

* Firebase Cloud platforma prima zahtev od iOS
aplikacije, procesira ga i vra¢a odgovor iOS
aplikaciji

« i0S aplikacija prima odgovor od Firebase Cloud
platforme, procesira ga i prikazuje odgovor na
odredenu akciju krajnjeg korisnika

2. SPECIFIKACIJA SISTEMA
U ovom poglavlju bic¢e prikazana specifikacija sistema.
2.1. Funkcionalnosti iOS aplikacije

iOS aplikacija treba da obezbedi krajnjim korisnicima
sledece funkcionalnosti:

* Mogu¢nost kreiranja korisnickog naloga

* Moguénost logovanja sa kreiranim korisnickim
nalogom

* Moguénost  skeniranja barkoda

koriste¢i kameru uredaja

proizvoljnog

» Prikaz komentara za skenirani barkod

* Mogu¢nost komentarisanja skeniranog barkoda (sa
ili bez slike)

* Moguénost prikaza skeniranih  barkodova i
komentara za barkodove za korisnika

» Mogu¢nost podesavanja korisnickog imena
* Moguénost podeSavanja korisnicke slike

2.2. Funkcionalnosti Firebase Authentication modula

Firebase Authentication modul treba da obezbedi sledeée
funkcionalnosti:

* Mogu¢nost kreiranja korisnickih naloga

* Moguc¢nost logovanja korisnika

* Moguénost ¢uvanja podataka o korisnicima
* Mogu¢nost izmene korisnickog imena

* Mogu¢nost izmene korisnicke slike

2.3. Funkcionalnosti Firebase Realtime Database

modula

Firebase Realtime Database baza podataka treba da
obezbedi sledeée funkcionalnosti:

* Mogu¢nost ¢uvanja podataka o skeniranim
barkodovima

* Mogu¢nost ¢uvanja podataka o kreiranim
komentarima za skenirane barkodove
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2.4. Funkcionalnosti Firebase Cloud Storage modula

Firebase Cloud Storage modul treba da obezbedi sledece
funkcionalnosti:

* Mogu¢nost cuvanja podataka o slikama za
barkodove

* Mogu¢nost uvanja podataka o slikama za korisnike

3. IMPLEMENTACIJA SISTEMA
U ovom poglavlju bi¢e prikazana implementacija sistema.
3.1. Implementacija iOS aplikacije

iOS aplikacija je dizajnirana, implementirana i testirana u
Xcode [4] razvojnom okruzenju, Koriste¢i Swift [5]
programski jezik i Cocoa Touch framework [6]. Xcode je
razvojno okruzenje za razvoj aplikacija za iOS operativne
sisteme. Swift je programski jezik u kome se pisu
aplikacije za 10S operativne sisteme. Cocoa Touch
framework je skup funkcionalnosti (skup klasa) koje
dolaze sa Xcode razvojnim okruzenjem, a koje se koriste
za razvoj aplikacija za iOS operativne sisteme.

Pre prikaza implementacije ekrana iOS aplikacije bice
objasnjen MVC (Model, View, Controller) [7] dizajn
Sablon koji se koristi u razvoju softvera, a posebno se
koristi u razvoju aplikacija za iOS operativne sisteme.
MVC (Model, View, Controller) dizajn Sablon
podrazumeva razdvajanje modela podataka od njihovog
prikaza i rukovanja datim podacima. Na slici 3.1 prikazan
je MVC dizajn Sablon.

[ User action —{_ Ce lor ) Update
e—— Update j t—- Notity

Slika 3.1. MVC dizajn Sablon [7]

iOS aplikacija ima sledece ekrane koji su na raspolaganju
krajnjem korisniku:

» Welcome ekran

* Login ekran

* Register ekran

+ Scan barcode ekran

( View

» No comments for barcode ekran

» Comments for barcode ekran

+ Create comment for barcode ekran
* Feed ekran

» Menu ekran

* Housekeeping ekran

3.2. Implementacija Firebase Authentication modula

Firebase Authentication modul obezbeduje backend ser-
vise za autentifikaciju korisnika. Podrzava autentifikaciju
kori§¢enjem lozinki, brojeva telefona, kao i Google,
Facebook i Twitter autentifikaciju.

Takode se integriSe i sa drugim Firebase servisima. U
ovom radu koriS¢ena je metoda autentifikacije putem
email-a i lozinke.

3.3. Implementacija Firebase Realtime Database
modula

Firebase Realtime Database modul obezbeduje NoSQL
cloud-hosted bazu podataka. Podaci se ¢uvaju u JSON
formatu i sinhronizuju se u realnom vremenu. Firebase
Realtime Database baza podataka se sastoji od 3 tipa
entiteta: topic, comment i feed.

Topic predstavlja skenirani barcode i sastoji se od
sledecih atributa:

« code - predstavlja barkod idnetifikator koji se
ocitava prilikom skeniranja barkoda

Comment predstavlja komentar za odredeni barkod i
sastoji se od sledecih atributa:

« avatarUrl — putanja do korisnicke slike (ukoliko
postoji) u okviru Firebase Storage modula

« code — barkod identifikator za koga je kreiran dati
komentar

» commentDate — datum komentarisanja u timestamp
formatu

» commentPhotoUrl — putanja do slike za komentar
(ukoliko postoji) u okviru Firebase Storage modula

« commentText — tekst komentara
« displayName — korisni¢ko ime
« userld — identifikator korisnika

Feed lista predstavlja listu skeniranih barkodova i
komentara za barkodove za svakog korisnika i sastoji se
od sledecih atributa:

« feedType — predstavlja tip feed elementa: Moze imati
2 vrednosti: COMMENT _CREATED i
TOPIC_SCANNED

* timestamp — datum kreiranja
« topicCode — barkod identifikator

» commentText — tekst komentara (ukoliko postoji).
Ovo polje je popunjeno u slucaju kada je feedType
tipa COMMENT_CREATED

3.4. Implementacija Firebase Cloud Storage modula

Firebase Cloud Storage obezbeduje skladistenje i
serviranje sadrzaja kao S$to su slike ili video zapisi. U
okviru implementacije ovog rada, Firebase Cloud Storage
se koristi za skladistenje i serviranje slika za komentare
korisnike.

4. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljeno reSenje implementacije iOS
aplikacije za komentarisanje barkodova koris¢enjem
Firebase Cloud platforme.

U reSenju koje je opisano u okviru ovog rada, iOS
aplikacija se integriSe sa 3 Firebase modula:

« Firebase Authentication

* Firebase Realtime Database

* Firebase Cloud Storage

Firebase Cloud platforma pored navedenih modula nudi
jos i mnogo drugih korisnih modula, kao $to su:
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+ Firebase Cloud Functions

* Firebase ML Kit

« Firebase Hosting

« Firebase Crashlytics

« Firebase Performance Monitoring
« Firebase Google Analytics

* Firebase Cloud Messaging

» Firebase Remote Config

Jedan od glavnih ciljeva Firebase Clould platforme je brzi
razoj mobilnih (i Web) aplikacija, bez potrebe vodenja
ra¢una o infrastrukturi. Firebase Clould platforma je
ustvari Baas (Backend-as-a-Service) platforma.

Generalno govore¢i, Web i mobilne aplikacije zahtevaju
slican skup serverskih funkcija ukljucujuéi cuvanje
podataka, obradu podataka, notifikacije, integraciju sa
drus$tvenim mreZama itd. Svaki od navedenih serverskih
servisa se mora posebno integrisati za svaku od aplikacija,
$to je proces koji je istovremeno dugotrajan a moze biti i
relativno komplikovan, u zavisnoti od servisa koji se
integrise. Baas  (Backend-as-a-Service)  platforme,
odnosno, Firebase Cloud platforma, kao jedna od instanci
Baas (Backend-as-a-Service) platformi, pokusava da resi
dati problem tako $to na uniforman nacin spaja serverske
funkcije sa moblinim i Web aplikacijama.

Baas (Backend-as-a-Service) platforme predstavljaju
relativno skorasnji razvoj u okviru Cloud Computing
oblasti racunarstva, sa ve¢inom platformi pokrenutih od
2011 godine i kasnije. Iako jo§ uvek mlada industrija,
trendovi do sada pokazuju da se usluge Baas (Backend-
as-a-Service) platformi sve viSe i viSe koriste, razvijaju i
dobijaju na znacaju.
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VISEKRITERIJUMSKO ODLUCIVANJE U PLANIRANJU RAZVOJA DISTRIBUTIVNIH
MREZA

MULTIPLE ATTRIBUTE DECISION MAKING IN DEVELOPMENT PLANNING OF
DISTRIBUTION NETWORKS

Tamara Zepinic’, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su implementirane metode za
visekriterijumsko odlucivanje VIKOR i TOPSIS na
primeru ekonomske analize u planiranju razvoja
distributivne mreze. Nakon implementacije, napravljeno
je poredenje metoda na osnovu analize dobijenih
rezultata i njihovih matematickih osnova.

Kljuéne reci: Planiranje razvoja distributivnih mreza,
visekriterijumska optimizacija i odlucivanje

Abstract —In this paper, the methods for multiple
attribute decision making VIKOR and TOPSIS are
implemented in the case of economic analysis in the
development planning of distribution network. After
implementation, a comparison was made between the
methods based on the analysis of the obtained results and
their mathematical bases.

Keywords: Development planning of electricity
distribution networks, multiple attribute decision making

1. UvVOD

Ciljevi planiranja razvoja distributivne mreze ukljucuju
minimizaciju gubitaka energije i potrebnih investicija
(troSkova ulaganja), povecanje pouzdanosti i li¢ne sigur-
nosti i dobar kvalitet elektri¢ne energije, kao i o¢uvanje
zivotne sredine [1]. U ovom radu je razmatrano planiranje
razvoja distributivne mreze sa ciljem povecanja pouzda-
nosti uz minimizaciju potrebnih investicija. Pouzdanost
odnosno neprekidnost napajanja sa stanovista korisnika
najcesce predstavlja najznacajniji tehnicki aspekt kvaliteta
elektri¢ne energije.

Pouzdanost se najées¢e meri uéestano$éu i duzinom traja-
nja prekida napajanja korisnika, odnosno indeksima (po-
kazateljima) pouzdanosti SAIFI i SAIDI. Uobicajene stra-
tegije kori$¢ene za unapredenje pouzdanosti su smanjenje
broja kvarova u mrezi, smanjenje duzine trajanja prekida
u napajanju i smanjenje broja korisnika pogodenih
kvarovima. Indeksi pouzdanosti SAIDI i SAIFI uvek su
bili medu najvaznijim pokazateljima koji su se koristili
kod planiranja izgradnje i unapredenja distributivne
mreze. Postoji vise razliCitih strategija za unapredenje
ovih pokazatelja pouzdanosti [2]. Jedna od strategija za
njihovo unapredenje je i smanjenje broja kvarova kroz
smanjenje intenziteta otkaza elemenata ditributivnih

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Zeljko Popovi¢.

mreza. Ova strategija je i razmatrana u ovom radu. Ona je
zasnovana na zameni postojeéih sekcija mreze sa novim
sekcijama koje imaju manji intenzitet otkaza (1). U cilju
odredivanja najboljeg resenja, odnosno skupa postojecih
sekcija koje treba zameniti novim tako da se minimiziraju
SAIDI, SAIFI i investicioni troskovi, potrebno je
definisati skup veceg broja razli¢itih alternativa zamene
postoje¢ih  sekcija. Zatim, na osnovu navedenog
kriterijuma treba izabrati najbolju varijantu iz skupa
generisanih alternativa. Sve alternative zamene postojecih
sekcija ¢e biti poredene po nekoliko kriterijuma i to
vrednost investicije [n.j.], vrednost indeksa pouzdanosti

h .. . . kvar
SAIDI [go—d] i vrednost indeksa pouzdanosti SAIFI [god].

Posto su svi kriterijumi izrazeni u razlicitim jedinicama,
potrebno je koristiti optimizaciju po vise kriterijuma,
odnosno viSekriterijumsku optimizaciju. Da bi se resio
zadatak izbora najboljeg reSenja iz skupa alternativa,
razvijene su metode za viSekriterijumsku optimizaciju. U
nastavku ¢e detaljnije biti objasnjene metode VIKOR i
TOPSIS koje se koriste za odredivanje visekriterijumski
optimalnog reSenja i koje ¢e biti implementirane na
primeru visekriterijumskog odlu¢ivanja u radu.

2. VISEKRITERIJUMSKO ODLUCIVANJE |

KOMPROMISNO RESENJE
Zadatak  visekriterijumskog odlucivanja moze se
formulisati na slede¢i naéin [3]:

vkogea(fi(@), (@), ..., fu(@)) , @

gde je: A - skup dopustivih (potencijalnih) alternativa,
a = (x4,%,,..) - alternativa dobijena za odredene
vrednosti promenljivih (x) sistema, f; - i-ta kriterijumska
funkcija, vko - operator za visekriterijumsko optimalno
reSenje.

Metode za visekriterijumsku optimizaciju koje se koriste
za reSavanje zadataka izbora najboljeg reSenja iz datog
(konacnog) skupa alternativa {al,az, ...,a,} ¢esto imaju i
zadatak da odrede redosled (rang-listu) sa stanovista svih
datih kriterijuma. Ako postoji reSenje koje istovremeno
maksimizira/minimizira sve kriterijumske funkcije, onda
je ono optimalno reSenje postavljenog zadatka. Medutim,
takvo reSenje retko postoji u realnim (prakti¢nim)
problemima visekriterijumske optimizacije, pa se mora
usvojiti jedno reSenje kao najbolje.

Metode za viSekriterijumsku optimizaciju VIKOR i
TOPSIS su nastale kao verzije metode kompromisnog
programiranja kojom se odreduje skup kompromisnih
reSenja. Kompromisno resenje je najblize idealnom prema
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datoj meri rastojanja. Obe metode zahtevaju da svaka
alternativa bude vrednovana po svim kriterijumima, pa se
vrednost i -te kriterijumske funkcije za alternativu q;
moze oznaciti sa f;;. Neophodno je da se traZi maksimum
ako i-ta kriterijumska funkcija predstavlja korist ili dobit,
ili minimum za Stete ili troskove.

Takode, obe metode koriste normalizovane vrednosti
tezina kriterijumskih funkcija w;, i =1,...,n koje su
neophodne jer se ne moze pretpostaviti da sve
kriterijumske funkcije imaju jednaku vaznost, pri ¢emu
mora vaziti da je Y w; =1, w; = 0,Vi. Tezina uz i-tu
kriterijumsku funkciju moze imati vecu ili manju vrednost
u odnosu na zadatu podetnu vrednost w;, ali promenom
jedne tezine (w;) moraju se promeniti i ostale tezine tako
da i dalje vazi da je Yw; =1, w; =0,Vi. Kona¢nu
odluku o tome koja alternativa ¢e biti izabrana donosi
donosilac odluke (nadlezno i odgovorno lice za donoSenje
konaéne odluke, odnosno =za usvajanje konacnog,
optimalnog resenja) [3].

2.1. Metoda VIKOR

Metoda VIKOR za Visekriterijumsko Kompromisno
Rangiranje ili (Visekriterijumsko Kompromisno Resenje)
[3] zahteva da su poznate vrednosti svih kriterijumskih

funkcija za sve alternative, u vidu matrice |fii|nx1'

Metoda VIKOR odreduje kompromisno reSenje koje
moZe biti jedna alternativa ili skup alternativa, za date
(ulazne) vrednosti tezina kriterijuma w;, i =1,...,n. Za
odredivanje kompromisne rang-liste treba najpre odrediti
meru S; kojom se odreduje “najbolja” alternativa koja
zadovoljava “ve¢inu” (sumu) kriterijuma, kao i meru R;
kojom se odreduje alternativa koja nije “izrazito losa”
prema nekom kriterijumu. Pomenute mere se odreduju za
sve analizirane alternative a;, j = 1, ...,/ pomocu slede¢ih
relacija:

S =Xawi(fi = fi))/(FF = 7). )

R; = max;[w;(f" — f;;)/ (i = )], (3)
gde je: n - broj kriterijuma, w; — tezina i-te kriterijumske
funkcije, f;; - vrednost i-te kriterijumske funkcije za j-tu
alternativu,  f;* - najbolja alternativa svakog i -tog
kriterijuma, f;~ najlosija alternativa svakog i -tog
kriterijuma. Rangiranje se vrS§i sortiranjem alternativa
prema vrednostima mere Q; koja predstavlja linearnu

funkciju tezine strategije ‘“zadovoljavanja  vecine
kriterijuma” i odreduje se pomocu sledece relacije:
_ (Sj—S*) _ (R]'—R*)
Q= vl + (1-v) s, )

gde je: v - vrednost teZine koja zavisi od broja kriterijuma
(n) i u primeru koji sledi usvojeno je da je v =0.5 za
n<4, = min; S; , §7 =max;S; R* = min; R; i
R~ =max; R; . Najbolja alternativa je ona za koju je
vrednost mere najmanja i ona zauzima prvo mesto na
rang-listi. Metoda VIKOR predlaze kao viSekriterijumski
najbolju alternativu (za date tezine w;) onu koja je na
prvoj poziciji na kompromisnoj rang-listi samo ukoliko
ima “dovoljnu prednost” nad alternativom sa sledece
pozicije. Za vrednovanje “prednosti” koristi se razlika
izmedu mera Q;. Alternativa a’ ima dovoljnu prednost
nad sledecom a'’ sa rang-liste ako je:

Q(a")—Q(a') = DQ, (5)

gde je DQ “prag prednosti” koji se odreduje kao:

DQ = min(0.25;1/(J — 1)), (6)
gde je J ukupan broj analiziranih alternativa.
Sa 0.25 je ograniCen prag za slucajeve sa malim brojem
alternativa. Uslov “dovoljne prednosti” omogucéava da se
donosiocu odluke prikazu sve alternative koje su “bliske”
u visekriterijumskom smislu. Ne bi bilo opravdano da se
donosiocu odluke prikaze samo alternativa sa prve
pozicije na rang-listi prema meri Q; i da se zanemare
alternative koje imaju njoj “bliske” vrednosti mere Q;.
Ukoliko prva alternativa sa kompromisne rang-liste ne
ispunjava taj uslov tada skup kompromisnih resenja sadrzi
alternative sa kompromisne rang-liste a’ i a”, ...,a® za
koje je Q(a'®) — Q(a’) < DQ, kao §to ¢e biti pokazano
u razmatranom primeru u radu [3].

2.2. Metoda TOPSIS

Metoda TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similiarity to Ideal Solution) [4] je jo$ jedna verzija
prosirenja kompromisnog programiranja. Ova metoda je
zasnovana na konceptu da izabrana alternativa treba da
ima najkrac¢u Euklidovu udaljenost od “idealnog” reSenja
i najdalju Euklidovu udaljenost od “anti-idealnog”
reSenja, pa se na taj nacin uvode dve referentne tacke:
“idealno reSenje” i “anti-idealno reSenje”. Metoda
TOPSIS zahteva da su poznate vrednosti svih
kriterijumskih funkcija f; iz F vektorske kriterijumske

funkcije, F = (fy, fo» .., fu) U vidu matrice |fi1'|n></ za sve
alternative iz skupa dopustivih (potencijalnih) alternativa
A={ay,a, ..,a;} . Metoda TOPSIS na kraju svog
algoritma uvek pruza jedinstveno kompromisno resenje
tako $to se formiranjem rang-liste svih alternativa na

osnovu vrednosti mere C; bira najbolja alternativa sa
najve¢om vredno$¢u C;. Mera C; proracunava relativnu
blizinu “idealnom reSenju” svake alternative a;, j =
1, ...,J iracuna se kao:

G =S /(S +5), (7
gde je: S/ - Euklidova udaljenost od “idealnog resenja”,
S;” - Euklidova udaljenost od “anti-idealnog reSenja”. S;
se racuna kao:

o= ®)
1’Zj=1fi§'

gde je : n - broj kriterijuma, w; — teZina i-te kriterijumske
funkcije, f;; - vrednost i-te kriterijumske funkcije za j-tu

* n
Si = |di=1|W

fi]

s

funkcija predstavlja korist ili v; = min |w;
J

alternativu, v; = max|w; ako kriterijumska
]

J
Ziei S

kriterijumska funkcija predstavlja Stetu. S; se ra¢una kao:

2
st = |yn Ty _ - )

J i=1 Wi\/ﬂ il
j=171j
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. * . fi
gde je : v; = min |w; —=

! JEi=if

korist ili

ako kriterijumska funkcija

fij

JEi=if

redstavlja v = max |w; ako
14 h 14
J

kriterijumska funkcija predstavlja Stetu.

3. PRIMENA METODA VIKOR | TOPSIS

U ovom delu rada je prikazana primena metoda VIKOR i
TOPSIS na primeru ekonomske analize u planiranju
razvoja distributivnih mreza. U razmatranom primeru je
primenjena  uobiCajena  strategija za unapredenje
pouzdanosti napajanja i to smanjenje broja kvarova u
mrezi zamenom postoje¢ih sekcija mreze sa novim
sekcijama koje imaju manji intenzitet otkaza (4). Problem
visekriterijumske optimizacije se u ovome radu resava
koris¢enjem heuristickog pristupa. Ovaj pristup definiSe
skup heuristickih pravila za odredivanje skupa sekcija
mreZe koje bi bile zamenjene novim sekcijama koje imaju
manji intenzitet otkaza (4). Heuristicka pravila koja ¢e
biti primenjena u nastavku su:

1. Zamena svih sekcija mreze;

2. Zamena svih sekcija najkritiénijeg/ih izvoda. Pod
najkritiénijim izvodima se smatraju svi izvodi koji
sadrze najveéi broj sekcija Ciji je intenzitet otkaza
A= Aproseino » 908 J€ Aproseeno Prosecni intenzitet
otkaza svih sekcija mreze;

3. Zamena najkriti¢nijih sekcija jednog ili vise izvoda.
Pod najkriti¢nijim sekcijama se smatraju sve sekcije
C¢iji je intenzitet otkaza A = A,rpsetno » 9dE j€
Aprosetno Drosecni intenzitet otkaza svih sekcija
mreze;

4. Zamena svih najkriticnijih sekcija mreze. Pod
najkriticnijim sekcijama se smatraju sve sekcije Ciji je
intenzitet otkaza A = Angjgore » 9d€ J€ Apngjgore
najvedi zabeleZeni intenzitet otkaza sekcije A u mrezi;

5. Zamena sekcije svakog izvoda koja je najbliza izvoru
napajanja, pod uslovom da je intenzitet otkaza te

sekcije 1> % ,
zabelezeni intenzitet otkaza sekcije A u mrezi;

6. Zamena sekcije svakog izvoda koja je najdalja od
izvora napajanja, pod uslovom da je intenzitet otkaza
te sekcije 1> @ , gde j& Angjgore najvedi
zabelezeni intenzitet otkaza sekcije A u mrezi;

7. Zamena svih sekcija ¢ija je duzina | = Ly,pgeeno 1 €iji
je intenzitet otkaza A = Apyoseinos 99€ j€ Lprosecno
prosena duZina svih sekcija mreZe, a A,yo5eeno
prosecni intenzitet otkaza svih sekcija mreze.

gde je Angjgore najveci

Po uzoru na ova heuristicka pravila na primeru test mreze
sa slike 1 definisano je 10 razli¢itih alternativa zamene
postojecih sekcija, te je potrebno izabrati najbolju tako $to
¢e se sve alternative porediti po nekoliko kriterijuma.
Zamena starih sekcija novim sekcijama je simulirana

promenom intenziteta otkaza sa stare vrednosti na 0.1
kvar .. [ . ey ..

v U mreZi postoji Sest izvoda sa razli¢itim duzinama
sekcija, tako da su ukupne duzine izvoda u opsegu 2.5 — 7

km, dok su intenziteti otkaza sekcija u opsegu 0.01 — 0.06

kvar

od Broj potrosaca na svakom izvodu je izmedu 100 i

700.
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Slika 1. Test mreza

3.1. Razmatrani kriterijumi

Sve alternative se vrednuju na osnovu tri Kkriterijuma,
odnosno kriterijumske funkcije:

1. Vrednost investicije [n.j.].

2. Vrednost indeksa pouzdanosti SAIDI [goid].

kvar.

god]'

Na osnovu prethodno definisanih kriterijumskih funkcija,
vidi se da njihove vrednosti nisu izrazene u istim
jedinicama mere, zbog ¢ega je neophodno koristiti metode
visekriterijumskog odlucivanja, VIKOR i TOPSIS. Za
proracune je potrebno imati vrednosti tezina kriterijuma i
u ovom primeru svim kriterijumima su dodeljene iste
tezine u vrednosti od 0.33. Finalna VIKOR rang-lista
prema meri Q; za prve dve rangirane alternative prikazana
je u tabeli 1.

Tabela 1. Rang-lista VIKOR prema meri Q;

3. Vrednost indeksa pouzdanosti SAIFI [

Pozicija na .
rang-listi Alternativa |  Q;
1. 5. 0.060
2. 4, 0.145

Na osnovu podataka iz tabele 1 moze se izracunati
“prednost” alternative koja zauzima prvo mesto na
kompromisnoj rang-listi nad alternativom koja zauzima
drugo mesto. Ta “prednost” iznosi 0.085, pa se moze
doneti zakljucak da prva alternativa ne ispunjava uslov
“dovoljne prednosti” nad alternativom sa sledece pozicije
rang-liste jer “prag prednosti” koji iznosi 0.11 nije
postignut. Zbog toga se metodom VIKOR dobija skup
kompromisnih reSenja u koji ulaze i prva i druga
alternativa sa kompromisne rang-liste koje se zajedno
predlazu  donosiocu odluke. Prva alternativa sa
kompromisne rang-liste predstavlja zamenu svih sekcija
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e o ok -
¢iji su intenziteti otkaza 0.6 ili 0.5 ﬁ. Ova alternativa je

definisana po uzoru na cetvrto predlozeno heuristicko
pravilo. Druga alternativa sa kompromisne rang-liste
predstavlja zamenu po tri najkritiCnije sekcije svakog
izvoda. Ova alternativa je definisana po uzoru na trece
predlozeno heuristicko pravilo.

Finalna TOPSIS rang-lista prema meri ;' za prve dve
rangirane alternative prikazana je u tabeli 2.

Tabela 2. Rang-lista TOPSIS prema meri C;'

POZ'C”".’I A\ Alternativa | €7
rang-listi J
1. 5. 0.651
2. 10. 0.590

Metodom TOPSIS je alternativa koja zauzima prvo mesto
na kompromisnoj rang-listi odredena kao jedinstveno

kompromisno reSenje i to je alternativa zamene svih
kvar

god’

Kao $to je napomenuto u 2. glavi, tezina uz i -tu
kriterijumsku funkciju tj. kriterijum moze imati vecu ili
manju vrednost u odnosu na zadatu pocetnu vrednost w;,
ali promenom jedne tezine (w;) moraju se promeniti i
ostale tezine tako da vazi da je}w; =1, w; = 0,Vi. U
tabeli 3 su prikazane rang-liste koje su dobijene
primenom metoda VIKOR i TOPSIS za nove vrednosti
tezina kriterijuma, tako da je prvom kriterijumu dodeljena
tezina od 0.2, a drugom 1i tre¢em kriterijumu od 0.4. U
rang-listama su prikazane samo pozicije alternativa koje
su bile najbolje rangirane u inicijalnom sluc¢aju kada su
sve tezine kriterijuma bile jednake. Pozicije alternativa na
rang-listama koje su se promenile u odnosu na taj slucaj
obeleZene su podebljanim brojevima.

Tabela 3. Rang-liste VIKOR i TOPSIS za nove vrednosti
tezina Kriterijuma

sekcija €iji su intenziteti otkaza 0.6 ili 0.5

Pozicijana | Pozicijana
Alternativa | rang-listi rang-listi
VIKOR TOPSIS
4. 3 3
5. 5 2
10. 9 7

3.2. Diskusija dobijenog kompromisnog reSenja

Analizom dobijenih rezultata, mozZe se uociti da su obe
metode odredile kao kompromisno reSenje petu

alternativu, odnosno zamenu svih sekcija ¢iji su intenziteti
kvar

otkaza 0.6 ili 0.5 aod " Medutim, metodom VIKOR je

odreden skup kompromisnih reSenja u koji pored
pomenute alternative ulazi i alternativa koja zauzima
drugo mesto na kompromisnoj rang-listi. Donosilac
odluke treba da izabere, na osnovu njegovih preferencija,
jednu od te dve alternative kao konacno reSenje. Za
razliku od metode VIKOR, metoda TOPSIS je na kraju
svog algoritma pruzila jedinstveno kompromisno resenje.
Na osnovu podataka iz tabele 3 vidi se da se promenom
tezina kriterijumskih funkcija dobijaju bitno drugacije

rang-liste alternativa u odnosu na prvobitne, $to ukazuje
na to koliko su metode VIKOR i TOPSIS osetljive na
promenu vrednosti tezina Kriterijumskih funkcija.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu izloZzenih razmatranja, moze se zakljuciti da
primena metode VIKOR predstavlja bolji izbor za
visekriterijumsko odlu¢ivanje, jer ova metoda omogucava
da se donosiocu odluke prikaze vise alternativa koje
pripadaju  skupu kompromisnih reSenja kada prva
alternativa sa rang-liste nije “dovoljno” bolja od ostalih,
kao $to je to bio slucaj u primeru visekriterijumskog
odlu¢ivanja prikazanom u ovom radu. Sa druge strane,
metodom TOPSIS se wuvek dobija jedinstveno
kompromisno reSenje. Alternativa koja je definisana po
uzoru na Cetvrto predlozeno heuristicko pravilo je
odredena kao kompromisno reSenje, pa se heuristicko
pravilo zamene svih najkriti¢nijih sekcija mreze predlaze
kao najbolje pravilo za unapredenje pouzdanosti. Posto su
sve alternative definisane po wuzoru na nekoliko
predlozenih  heuristickih ~ pravila, predmet daljeg
istrazivanja moze biti unapredenje tih heuristickih pravila.
Na kraju primera je pokazano da se promenom tezina
kriterijumskih funkcija dobijaju bitno drugadije rang-liste
alternativa primenom metoda VIKOR i TOPSIS, sto
ukazuje na to koliko su te metode osetljive na promenu
vrednosti teZina kriterijumskih funkcija. Zbog navedenog
je vazno uraditi analizu teZina i stabilnosti kompromisnog
reSenja sa promenom tezina. Ispitivanje ostalih metoda za
visekriterijumsku optimizaciju je svakako od veoma
velike vaznosti i predstavlja predmet daljeg istrazivanja.
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PEAIMZALINJA BEXKUYHOI' AKYCTUYHOI' CEH30PA BASUPAHA HA BJIVTYT
TEXHOJIOT'NIHN

IMPLEMENTATION OF A WIRELESS ACOUSTIC SENSOR BASED ON BLUETOOTH
TECHNOLOGY

Anexcanaap-Byk I1aBinosuh, Mupocnas [lonosuh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpatak caap:kaj — Pazeoj mexnonoeuje 0ogeo je 0o
nosehara nepgopmancu u naoa yeHa eneKmpoHCKUX
ypehaja, wmo je npoyspokoeano nojagy Humeprema
Cmesapu — eenuxu 6poj ympescenux yepahenux ypehaja
uyja je npumena nobosbUArse K8ATUMEMA HCUBOMA /bYOU.
Osu ypehaju ce yepahyjy u 'y domoge, 00800ehu 0o nojase
namemnux kyha. Benuxom Op3umom, eonaena cnpeea
KOMYHUKayuje ca ypehajuma y namemnoj Kyhu nocmaje
namemuu 38YYHUK. YKOIUKO je KOpUcHux yoamen 00
ypehaja,  keamumem  KOMYHUKayuje  onaoa 3602
depopmayuja 38yka. [lpemnocmasma ce oa ce keanumem
KOMYHKayuje modice nodosuiamu yzpaowom ypehaja ca
MUKpogonom ymymap npocmopuje. Y oeom paody je
npeocmasmena peanuzayuja o8akeoz ypehaja 3acHoéana
na bBrymym mexnonoeuju. Hcnumana je nompouwirea
efleKmpuyHe eHepeuje u Keanumem eeze Ha pasiudumum
yoamenocmuma u  0obujenu ¢y  3a0080/6a6ajyhu
pesyamamu.

Kibyune peum: 3gyx, bnymym, Bescuuna komynukayuja,
Muxpogon, Cenzop

Abstract — Continued development of technology led to
an increase in performance and decrease in price of
electronic devices, which further led to Internet of Things
— a term used to describe a multitude of connected
embedded devices designed to improve quality of life.
These devices can also be found in homes, giving rise to
smart homes. Increasingly, the main communication
interface in a smart home is a smart speaker. If the user is
further away from the device, the quality of
communication suffers due to sound deformation. An
assumption is made that the quality of communication can
be improved by placing devices that contain a
microphone inside a room. This thesis presents an
implementation of such a device based on Bluetooth
technology. Power consumption and connection quality at
different distances were measured and tested and
acceptable results were obtained.

Keywords: Sound, Bluetooth, Wireless Communication,
Microphone, Sensor

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je 6uo mpog. 1p Mupocaas Ilonosuh.

1. YBO/J,

Pa3Boj TexHONOTHje M €NEeKTPOHHKE JOBEO je IO TOBe-
hama mepdopMaHCH €IEKTPOHCKHX KOMIIOHEHATa, CMa-
Bebha BbUX0BE (PU3UYKE BEIMYMHE U NaJla FbUXOBHX LIEHA.
ORBO je Mpoyp30KOBaJo HacTaHak HOBe Op3opasBujajyhe
napagurme — Unteprera ctBapu (enri. loT). UnTepHeT
CTBapH IIpeJCTaB/ba yMpeXaBame yrpa)eHuX ¥ HaMeH-
ckux ypehaja y Iniby mocTu3ama KOMIUIEKCHU]UX 3aXTeBa
Koje TmojenMHa4YHu ypehaju HHUCY y CTamy Ja IMOIpXKe.
YecTo ce mpoHalla3yu NMPHMEHA OBAaKBHX ,,CTBAPH™ y BUIY
ypehaja moTpoiadke eneKTPOHHKE KOjU MMajy 3a LI
nmo0oJpIIake KBAJMTETA JKMBOTa JbyAHn. OBakBU ypehaju
ce ce uemhe Mory mpoHahm y IOMOBHMA, Tj. y T3B.
mamMeTHHM Kyhama.

BenmkoMm Op3mHOM, TJaBHa clpera KOMYHHKAIlHje ca
ypehajuma y mametHoj Kyhu mocTtaje TaKO3BaHU MaMETHH
3By4HHMK — ypehaj koju je y cramy lla mpuma riacoBHE
HapenOe oJ] KOPUCHHMKA, Mpocieqy uX y oarosapajyhem
¢dopmaty OpyruM ypehajuMa M KOPHUCHHKY Jla TIOBpPAaTHY
nHdopManyrjy, y BUIYy CHHTETH30BAaHOT JbYJCKOT TIJjaca
[1]. OBakBa crpera nocenyje jenHy OWTHY MaHy, a TO je
nma cnpera mimel)y xopucHuka u ypehaja He mocroju
YKOIIMKO KOpUCHHK # ypehaj HuUCY y MoryhHOCTH Oa ce
MeljycobHO dyjy. Y OBOM pamy HpEeTHOCTaBhaMO Jia Ce
MTOMEHYTH TPOOJIEM MOXKE PEeIINTH ITOCTaBJbameM Beher
6poja ypehaja ca MUKPO(OHOM yHYTap MPOCTOPHjE KOjH

Ou OWiM  CIOjeHM ca [aMETHUM  3BYYHHUKOM.
IMpencraBuliemo MotuBanujy 3a uzbopom bayrtyr
texHojoruje W ESP  pasBojue mioue, wupeajy u

peaiM3anyjy aJIropuT™Ma 3a yIpaBJbambe IMOMEHYTHM
ypehajumMa W pe3ynTare HMCIUTHBAKA KapaKTEPUCTHKA
peniema.

2. MOTUBAIINJA U PEAJIN3ATINJA

Beh je momenyro pma je OuwTHa MaHa TJIACOBHE
KOMYHHUKaIlje ca TMaMEeTHUM 3BYYHHKOM IIOCTOjambe
cHUTyalmja y Kojoj KOpuCHHK U ypehaj HuCY y
MoryhHocTH aa ce MeljycoOHo 4yjy. Y nasbeHoct (kaja ce
MHUKpO(OH MNaMEeTHOr 3BYYHMKA HaJa3d y YyAaJbEHOM
[0JbY Y OJHOCY Ha M3BOP 3BYKa, Tj, KOPHUCHHKA), OyKa,
aKyCTHYHE KapakTepHCTHKE MpPOCTOpHje M JAPYTH
(dakTopu KOjU C€ OMJIMKYjy pPa3HOBPCHUM 3BYYHHUM
neopmanyjaMa HMMajy BEJIMKM YTHLA] Ha KBaJHTET
cnpere. IIpernocTaBuim cMo Jia ce OBaj MpoOJieM MOXKe
yONaXWuTH WIM pelmNTH NocTaBjbameM Beher Opoja
jedbTHMHUX  HHCKONOTpOoIIHMX ypehaja  ompemibeHHX
MHUKPO(GOHOM YHYTap jeqHe W/WIH BHIIE IIPOCTOPH]a.
Kopumhemem anropurma 3a u3zbop, MHUKpodOH Ha
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Haj00Jb0] MO3HIHMjH Aa Uyje KOpUCHUKA (MHUKPODOH KOjU
ce Hamasw y OJHMCKOM TIOJby KOPHCHHKA) O OHO
NOCTAaBJbEH Ka0 aKTHBAaH M 3BYYHH CUTHal OW Of Hera
O0vo mpeHer 10 mameTHOr 3ByuHHMKa. [Iparehu oBy
NPETIIOCTaBKy W Ocjlamajylin ce Ha Heka NpeTxojHa
ucrtpaxkupamwa [2] [3], ocMHCIWIM CMO TOMEHYTHU
ITOpUTaM U OIYUYMJIM C€ Ja I'a WMIUIEMEHTHPaMoO Ha
ESP pas3BojHoj mmioum, ocnawmajyhu ce Ha bayryr
TEXHOJIOTHjy 3a IPEHOC KOMAaHAW W 3BYYHOT CHTHaja.
N36op ESP pa3BojHe 1wiode je OMO MOTHBHCAH HCHOM
BEIMKOM JIOCTYHHOWINYy, IIOCTOjalbéM HHTETPHUCAHOT
BrmyTyT KOHTponepa W MaloM IEHOM, JOK je Hu300p
Brmyryr TexHonormje OMO MOTHBHICAH IIOy3JaHOIINy
NpeHoca U HUCKOM IOTPOLIHOM EIEKTPUIHE EHEPrHje.

AJNTOpUTaM CMO peaH30Bal KPO3 KIIHjEHT-TIOCITYKHJIaIl
apXUTEKTypy ca Belinm OpojeM mocIyXwiana W jeJHUM
kmujeHToM. CBaku W3BOp 3ByKa MPEICTaBlba jelaH
MTOCITYXKHJIAIl, JOK MPUjEMHHUK MPEICTaBIbha KIIHjCHTA.

CBaku TMocIyXWsal ce IOHAIla Ha WACHTHYaH Ha4WH,
Tako MITO Ce IPBO YYMHU BHAJBMBHM Ipyrum biytyt
ypehajuma, a 3aTuM dYeKa 3axXTeBE OJ CTpaHe KJIMjEHTA.
Ako nmoOmje 3axTeB O KIIHjeHTa, MOBe3yje Ce ca HUM
kopumhemeMm BayTyT TexHomormje W masse BPEeIHOCTH
3BYYHOTI CUTHajla Ha KJIMjeHTa.

KiujeHT ce moHamia Tako INTO TPBO TPETPAXKH CBE
BubuBe binytyT ypehaje m dopmupa mucty CBHX
JOCTYITHAX  MOCIHYXWIalna. YKOJIMKO Yy  3aJaToM
BPEMEHCKOM HWHTEpBaJly HHje MPOHAINA0 HHjeTHOT
MOCITY’KUOIA, HACTaBJba mperpary. HakoH 3aBpiieTka
Tpaxema, KIUjEeHT Ce I[OBe3yje ca MOCIyKHOIEeM
kopumheweM BiyTyT TeXHoNoruje u ca mera npeysuMa
BPEIHOCTH 3BYYHOT CHIHAJNA YKOIUKO TMOCIYXHJIAIl
Ha3HaYM Jla KOPUCHUK TPEHYTHO U3/aje TOBOPHY
Hapea0y. Kaga KiujeHT 3ak/byun 1a je KOPUCHUK MTPEeCTao
Ia w3maje Hapealy, mpecTaje ga Ipey3uMa BPEIHOCTH
3BYUHOI' CUTHaJla U ITOHOBO ITIOYUILE Ja IMPOBEpaBa KO
CBHX MOCTYXXHJIAla [1a JIK je KOPUCHUK KPEHYO Ja U3faje
roBOpHY Hapen0y. OBaj mpoliec ce MOHaB/ba HENPECTaHO.

dokyc OBOr paja je OMO Ha WCIUTHBAKY KBAIUTCTA
Bnyryr Bese wm3melhy mocmyxuonma W KIMjeHTa U
WCIIMTHBAY MOTPOIIE eeKTpuyHe eHepruje. C THM Ha
yMy, YMECTO pEaJHHX TIJAaCOBHHUX HapemOu Ol CTpaHe
KOPUCHHKA, KOPUCTUIM CMO  alCTPaKTHHjU  BH[
aKTUBHpama MpeHoca n3Mel)y MoCITy>KHoIa U KIIHjeHTa —
NICCYA0HACYMHYHE 6pojese KOju cy 70t
HHTEPIPETHPAHN Kao 03HaKa Koja je KiujeHra ymyhnsana
Jla 1 ]a TIpey3uMa 3BYYHHU CaJIpiKaj ca MOCIYKHOLa WIN
He. OBO je onakmano WCIUTHBAKE IOCIYXHOLA U
KIIMjE€HTA.

AnroputaM CcMO UMIUIEMeHTHpanu 3a Xtensa LX6
apXMTEeKTypy, Koja JoJa3M Kao cactaBHH jneo ESP
WHTErpUCAaHOT MHUKpOKOHTposepa. [IpousBoman ce on
cTpaHe Beher Opoja KOoMIIaHHMja, a y OBOM pamy je
kopumihena pasBojua tmioya ESP32  Devkit V1,
npukasana Ha ciuim 1. OBa pa3BojHa III04a ce OJUINKYje
JIBOje3rapHuM rportecopoM Xtensa LX6, pagHor takra 110
240MHz, panaom SRAM memopujom Bennuune 520KiB n
yrpaljerum BiyTyT KOHTpOJiepoM Koju moxapikasa biytyT
Bep3ujy 4.2. OBa pa3BojHa IUIOYA CE OJUIUKYje U HUCKOM
[ICHOM, K0ja je y TPEHYTKY MHCamba OBOT paja Ouia Mama
0]l 7 aMepUUKHX J0Jiapa.

AEEEReLLEELLY

Cnuxa 1: Uzeneo ESP DevKit vl passojue nioye

Ca crpaHe mporpaMcke MOIpIIKE, KOpPHUIINEHO je
Espressif IDF mporpaMcko OKpyKeme, Koje Ce MOKe
cnoboxgHo Tpey3etn ca VIHTepHETa W CacTOju ce Of
NPEBOJMOIA, CTaHAapIHe OuOIHoTeKe, OMONMOTEeKa 3a
yrpaljene xommnoHeHTte (oa HajBeher 3Hauyaja je HapaBHO
O6ubIHroTeKa 3a yIpaBibambe BIyTyT Be30M U MakeTHMa Ha
(U3MYKOM HHMBOY), CHCTEMA 3a ayTOMATCKO IpeBolemne ca
3aBHCHOCTHUMA, NOKYMEHTaluje u ap. IlpeBoamnarm je
3acHoBaH Ha nmo3HaroM FLOSS GCC mpeBoawmoiry, mro je
YMHOTOME OJIAKIIAJIO MHCAhe MPOrpaMCcKe NOApILIKe, 300T
NPETXOMHOT HCKYyCTBa KOjeé CMO HMajd Ca OBHM
TPEBOIUOLIEM.

Onpehenn mpobneM TpW peanu3alMji HACTao je 300T
apxuTeKType oubimoreke 3a biaytyt nogpmky. OyHKmje
13 oBe OuOIMoTeKe 00aBsbajy CBOjE 3aIaTKE AaCHHXPOHO H
KOpHUCTe MoBpaTHe (YHKIMje Kao HAYMH CHTHAIW3alMje
Ja je 3amaTtak (YCHCIIHO WM HEYCIIIIECHO) 3aBpiieH. 300r
OBaKBE apxXUTEKType, oapeleHe (yHKIMje YHyTap Koja
KJIMj€HTa HUCMO MOTJIH Jla MMIUIEMEHTHPaMO JIMHEapHO,
ra CMO MX MMIUIEMEHTHpaiu KopuiihemeM ayToMaTa ca
KOHaYHUM Opojem crama. CaM ayToMaT je omucaH
(GYHKLIUjOM, OK Cy CTama MPEACTaB/beHa BPEIHOCTHMA
eHyMepaludje, a Tpena3u ce WHHUIHMPAjy Ha OCHOBY
TOPEMIOMEHYTHX MNOBpaTHUX (yHKOWja. LlemoxymaH kon
pemema ce Moxke npoHahu Ha UHTepHeTY, Ha cienehum
azipecama:

o [Tocmysxwmitar Ha http://github.com/authext/bt_server

¢ Knujenr Ha http://github.com/authext/bt_client

[enokynan xof je auneHImpan mox BSD-3 mureHiom.
3. PE3YJITATH

JlBe omnmmke koje cy Omie y ¢okycy oBor pama cy
MOTPOILIEha CICKTPUYHE CHEPIUje U KBAIUTET Be3e, KOjU
ce orjiela y OJHOCY NOCIATHX M NPHMIbEHHX biyTyT
nakera. BpemHocTH OBHX IapameTrapa Ccy MepeHe
3aceOHoO.

3a Mepeme MOTPOILIbE eINeKTPUIHe eHepruje, KopuiiheHn
je mepuu ypehaj Gembird EG-EMU-03 USB power meter,
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Koju je mpuka3aH Ha ciuiu 2. OBaj ypehaj mpukasyje
HEKOJIMKO IIapaMeTepa Be3aHHX 3a EJICKTPUYHE OJJIHKE
UCIIUTHBAHOT ypehaja, o1 Kojux cy HajBaKHHjE YTPOILIEHA
enekTpuuHa eHepruja (Ha ypebhajy mspaxena y Wh) u
OPOTEKJI0O BpeMe Off TModeTka Mepema (Ha ypebhajy
W3PAXEHO y 4YacOBMMA, MHHYTaMa U CeKyHAama), Ha
OCHOBY KOjHX C€ MOXE H3payyHaTH MpPOCeYyHa CHara
MepeHor ypehaja. Ha wmepHom ypehajy ce, ocum
NOMEHYTHX OJJIMKa, MOIYy YOUYHTH ¥ TPEHYTHH
WHTCH3UTET CTpyje (M3pakeH y A), TpEeHYTHH HAloH
(u3paxkeH y V), KONMYHMHA TPESHECEHOT HAelIeKTpHCama
(u3pakena y mAh) u TpenyTHa cHara (uspaxkena y W).
Mepnu ypehaj je nexnaprca ca pe30IyIijoM OYHTaBakha
HamoHa o 10mV, pe3onyIujoM OYHTaBama CTPYje OJ
1mA u pe3onyuujoM ounTaBama BpeMeHa of 1S. Mepemwe
CMO BPIIWIN Y HEKOJIMKO HE3aBUCHUX KOH(UTypaluja:

o [Tocnyxwunar Koju HUje MOBE3aH ca KIHjeHTOM,

e [locmyxwuian CHojeH ca KIMjeHTOM Kopumhemem
Bbaytyt TexHonoruje

o KimjeHT cmojeH ca IMOCTY>KHOILEM KOPHIIheHeM
BrytyT TexHomormje

USB TESTER

Cnuka 2: Gembird EG-EMU-03 USB power meter meptu
ypehaj

Ha Oucmo m3Bpmimian camo mepemwe, ESP ypebhaj cmo
noBe3aiu Ha MepHHU ypehaj (tectep). Hakon Tora, Tectep
cMo mpuksbyunian Ha USB moprt pauynapa. Tecrep je
WCKJbYYMBO €NEeKTpH4YHHM ypehaj m mro ce tnue USB
MIPOTOKONA y TOTIYHOCTH je TpaHcmapeHTtaH. PadyHap
OBaKO TOBE3aH CKJON IpenosHaje kao ESP ypehaj, Ha
WCTHM HA4YMH Kao M Kaja TecTep HUje moBe3aH. [Ipeko
pauyHapa cmo Ha ESP ypebajy mokpeHymu xesbeHH
mporpam (HOCHYXHJall WIM KIHjeHT). YKOJHKO je
norpebno, Ha apyrum ESP ypehajuma cmo mokpeHynu
mporpaMm (KJIMjEeHT WM TOCITY)KWIall) HEOlXoJaH Ja ce
OCTBapH KOMYHHKAaIldja ONHCaHa KOH(PHUTYpaLHjoM.
CBaky koH(Urypauujy cMo MyCTHIH Aa paau onpeheHy
KOJIMYMHY BpEMEHa, HAKOH Yera CMO H3MEpPHIIU
YTPOILIEHY €JICKTPUYHY EHEPTUjy U U3padyHaln IPOCeUHy
cHary. Pe3synratu ce Mory Bujietu y Tabenama 1, 2 u 3.

TABEJIA 1: Ilpuka3 noTpoIImke eIeKTPUIHE CHEPTHje
MOCITY>KHOIIa KOjH HHjE MOBE3aH ca KJIMjeHTOM

Tpajame | YTpouena Enepruja [Tpoceuna cHara
(min) (Wh) (W)
80 0.420 0.315
81 0.434 0.317
89 0.472 0.318

TABEJIA 2: Ilpuka3 HOTpOLIkE €ICKTPUYHE EHEpruje
MOCITY)KHOI[A KOJH je MOBE3aH ca KIHjSHTOM

Tpajame | Yrpomena Enepruja | IIpoceuna cHara
(min) (Wh) (W)
62 0.407 0.393
99 0.648 0.393
1028 6.760 0.394

TABEJIA 3: Ilpuka3 NOTPOIIkE CIEKTPUYHE CHEpPIHje
KJIMjeHTa KOjH je NOBEe3aH ca MOCIIyXKHUOLEM

Tpajame (Min) YTporieHa IIpoceuna cHara
Enepruja (Wh) (W)

62 0.345 0.333

100 0.549 0.329

1030 5.686 0.331

Ha ocHOBY wu3MepeHHMX pe3yinTata W TPEHYTHE I[eHe
eNeKTpuuHe eHepruje [4], n3padyHaTe Cy IeHEe TOAWIIHE
MOTPOIIHE EIEKTPUYHE CHEPrHje y HajropeM Ciydajy
(jemmorapu¢uu oOpauyH, HpBeHa 30Ha, ypehaj paau
HEMPEKUIHO IeTy TOANHY) U MPEACTaBIbeHe y Tabenu 4.

TABEJIA 4: T'onuiima 1ieHa 3a HempecTaHo Kopumiheme
pebhaja y upBeHoj 30HH, IpU jeqHOTapu(HOM 00padyHy

Iporpam Cuara (W) Ilena
(RSD/200una)

[Mocayxunarg 0.394 50.812

Knujent 0.333 42.945

Jpyra OutHa omnmKa Koja je MEpeHa je KBaJHTET Bese.
Bpennoctu 3ByuHOr curHasia ce wajby mnyreM biyTyt
maketa. Jlako ce 3akipyuyje ma ako oapehenm bmytyt
MakeT KOjU je MocyaT ca MOCIYXHola He Oy/e IpUMIbCH
Ha KIIMjEHTY Jla TO HETaTUBHO yTHYE Ha KBAIUTET Be3e.

ITo Bumre makeTa Oyze U3ry0speHO HA YTy IO KJIHMjEHTa,
To he KBamUTeT Be3e BHWIIE TPIIETH, IITO Ce OIJeda Y
pasHuM nedopmanyjamMa 3BYYHOT CHUTHAJIA KOJH CE
PEKOHCTpyHIIE Ha KIHjeHTy. bpoj u3ryospeHux nakera ce
padyHa Kao pa3juKa MOCIaTHX MaKeTa Ha MOCIYKHOLY U
NPUMJBCHUX MAKeTa Ha KJIUjCHTY.

W3BpiieHO je Mepeme MociaTHX M MPUMIBEHUX ITaKeTa.
Brnytyr Be3za m3mel)y mocimyxmona m KiHMjeHTa je Omia
MpeKuIaHa W TOHOBO YCIIOCTaBJbaHa, Ha cBakmx 20S.
Kopumihene cy cienehe xonduryparmje:

o [Tocnmywuiall ¥ KJIHjeHT Cy NOCTaBJbEHN Ha Mame OJ1
10cm.

e [locmyxwunar 1 KIMjeHT Cy MOCTaBJ/beHU Ha JJaJbUHY
on 270cm, ca pa3IMYUTHX CTpaHa 3UJa.

o [Tocayxunam u KIHjeHT Cy MOCTABJHEHU Ha JaJbUHY
ox 690Ccm, ca pa3IHMYUTHX CTpaHa 3UJa.

Pesynratn Mepema npuka3anu cy y Tabemama 5, 6 u 7.
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TABEJIA 5: Pesynmamu Mepema 2oe Cy noCIyXuiam H

KJIMjeHm nocmaBJbeH! Ha dasbuHy 00 10cm

[ocnarux IIpmmubenux | U3ry6spenux | [Iporenar

IaKeTa MaKera TIaKeTa n3ry0JpeHnX
119986 119981 5 0.004
120098 120094 4 0.003
120220 120212 8 0.007

Tabena 6: Pesymmamu Mepema ede Cy nociayXuman u

KJIMj€Hm nOCmaBJbeHU Ha 0asbuHy 00 270cm

[TocnaTux [Tpumsbenux | Usrybsbenux | [Iponienat

makeTa makeTa makeTa n3ry0JpeHnX
119861 119842 19 0.016
119553 119531 22 0.018
119570 119562 8 0.007

TABEJIA 7: Pesymmamu Mepema ede Cy nOCIyXWilall H
KJIMjE€Hm nocmaBJbeHH Ha daJbuHy 00 690cm

[ocnarux Ipmmibenux | U3ry6spenux | [Iporenar
IaKeTa raKera TaKeTa n3ry0JpeHnX
105320 105027 293 0.278
108227 108013 214 0.197
114812 114421 391 0.341
4. 3AK/bYYAK

Tokom u3pane OBOT paja, pealtu30Bail CMO aJIrOpUTaM
3a ympasibame BehuM Opojem ypehaja ormpemibeHHX
MUKpPO(OHOM, Ca IHJbEM pellaBama IpodiieMa KOjH
HACTajy NpPU HWHTEPIpPETAMjd 3BYYHOT CHTHAJa KOJH je
CHUMJbEH U3 YyHaajkeHor mojpa. OBaj anropuraMm je
peamusoBan Ha jeptuHo] ESP  passojHoj mutouwm.
AnropuTtaM moapasyMmeBa Ja IOCTOjH jellaH KIIHjeHTCKH
ypehaj u Behu Opoj ypehaja mocmyxumaia. Anropuram
ypelyje HaYMH Ha KOjH ce KIHjeHTCKH ypehaj moBesyje Ha
oJpeheHn mociyxuial M ca mbera rnpey3uMa BpeJHOCTH
3BYYHOI CHTHala y peajHoM BpeMeHy. Hakon
MMIUIEMEHTAIMje aJTOPUTMA, W3BPIICHO j€ Mepeme
MOTPOLIbE EJEKTPUYHE EHEepruje W padyHame LeHe
kopunihema OBakBor ypehaja TOKOM myKer BPEMEHCKOT
neprona. Takohe, H3BPIICHO je U MEpere KBAIUTETA BE3e
mmMel)y KrjeHTeKor U ypehaja mocaykuona.

Ha ocHOBy pesynrara 10oOHjeHHX MEpEHEM IIOTPOIIE
EJIEKTPUYHE EHEpPruje W padyHameM TO/UIIbE LEeHe,
JoNa3d ce J0 3aKJbyyka Jla YKOJIMKO OM KOPHUCHHUK
kopuctuo 10 oBakBux ypehaja (1 kmmjerr, 9
MOCITY’KWJIAla) HEeMpPECTaHO TOKOM ILieJie TOJUHE, MOpao
61 y HajropeMm cirydajy /a miati HemTo sumre o SOORSD
rogumime Wik Hemro Buire ox 40RSD meceuno.

Ha ocHOBy oBuX mojaraka, 3aKjbydyje ce Jia je OBaKo
peammzoBan  ypehaj 3amoBospaBajyhe  jedpTHH  3a
kopurheme.

Ha ocHOBy pesynrara moOWjeHHMX MepemeM KBaJHTeTa
Bese mpumehyje ce Aa je mpolieHaT M3ryOJbeHHX MaKera
Mamu oa 0.5%, mro He mpeacTaBjba IMpoOJIeM 3a
aNropuTaM NpUKpHBama ryoutka nakera SBC xoneka [5]
[6]. 3akspyuyje ce na oBako peanu3oBan ypehaj mocenyje
3a10BOJbaBajyhy KBaJHUTET MPEHOCa 3BYYHHX OATaKa.
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UTICAJ DISTRIBUTIVNIH GENERATORA NA AUTOMATSKU REGULACIJU
NAPONA

IMPACT OF DISTRIBUTED GENERATION ON AUTOMATIC VOLTAGE
REGULATION

Vasilija Seslija, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razmatran uticaj distribu-
tivnih generatora na regulaciju napona. IzloZena su i
uporedena reSenja dobijena koriséenjem klasicne i modi-
fikovane regulacije napona. Za potrebe verifikacije raz-
vijen je program u programskom jeziku FORTRAN.

Kljuéne redi: Regulacija napona, distributivni generatori

Abstract — In this paper impact of distributed generation
on voltage regulation with automatic voltage regulator is
presented. Solutions obtained by using classical and mod-
ified voltage regulation are shown and compared. Solu-
tion verification is developed in programming language
FORTRAN

Keywords: Voltage regulation, distributed generation

1 UvOD

Pratec¢i svetske trendove, poslednjih godina i u Srbiji
intenzivno raste broj distributivnih generatora (DG)
prikljuenih na distributivnu mrezu (DM). Njihovim
prikljuenjem tradicionalno pasivne DM postale su
aktivne DM, §to ima direktan uticaj na promenu tokova
snaga, vrednosti struja kratkih spojeva, kvalitet elektricne
energije, itd.

U takvim okolnostima ugrozena je pouzdanost i
efikasnost Siroko primenjenih klasi¢nih postupaka za
regulaciju napona (RN) [1], rad i koordinaciju relejne
zaStite, restauraciju napajanja nakon kvara, planiranje
distributivnih  kompanija, itd. U skladu sa tim,
distributivne kompanije moraju da se prilagode i/ili u
potpunosti promene klasi¢ne principe u okviru svog
delovanja [2]. Od interesa za razmatranja u ovom radu
jeste uticaj DG na rad klasi¢ne automatske regulacije
napona (KRN) u DM.

2 OSNOVNI POIJMOVI

U ovom delu razmotreni su pojmovi koji su od interesa za
razumevanje koja slede:

— Potrosnja,

— Sli¢ni i karakteristi¢ni potroSaéi,

— Karakteristi¢ni dani i sezone,

— Regulacioni transformatori,

— Automatski regulatori napona.

NAPOMENA:
Ovaj rad proivstekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Goran Svenda, red.prof.

2.1 Potrosnja

Pod potrosnjom se smatra ukupna potro$nja svih
potroSaca koji se napajaju sa NN sabirnica transformatora.
Njena vrednost definisana je bar sa dve veliine, npr:
modulom struje i faktorom snage, odnosno aktivnom i
reaktivnom snagom. Za razmatrani period, potrebne su
njihove [3]:

— minimalna i maksimalna vrednost,

— dnevni hronoloski dijagrami (DHD),

— normalizovani dnevni hronologki dijagrami (NDHD).

2.2 Sli¢ni i karakteristi¢ni potrosaci

Svi potrosaci ¢ija potrosnja moze da se opiSe jedinstvenim
NDHD predstavljaju grupu sli¢nih potrosaca. Reprezent
te grupe je karakteristi¢ni potrosac sa istim tim NDHD i
jedini¢nim kvantitativnim pokazateljem potrosnje.

2.3 Karakteristi¢ni dani i sezone

Period unutar kojeg svaki od karakteristi¢nih potrosaca,
za sve Kkarakteristicne dane, moze da se opise
jedinstvenim skupom NDHD, a svaki od potroSaca
jednim kvantitativnim pokazateljem potrosnje, predstavlja
sezonu — karakteristi¢ni period.

2.4 Regulacioni transformatori

vvvvv

regulacioni transformatori u praksi su
transformatori za regulaciju odnosa veli¢ina napona uz
fiksan odnos faznog pomeraja. Oni se mogu podeliti na:

— regulacione transformatore sa regulacijom pod
opterecenjem (RTPO),

— regulacione transformatore sa
beznaponskom stanju (RTBS).
RTPO su uobicajeno naponskog nivoa VN/SN/SN, sa
stepenom regulacije £12x1.25 %, odnosno +10x1.6 %.

Promena odnosa transformacije je diskretna.

regulacijom u

2.5 Automatski regulatori napona

Uloga automatskog regulatora napona (ARN) je da se na
osnovu izmerene vrednosti modula struje na sekundaru
RTPO definise zeljena (referentna) vrednost modula
napona na kontrolisanim SN sabirnicama. Zeljena
vrednost napona se poredi sa izmerenom vredno$éu. Ako
je njihova razlika veta od dozvoljene razlike, preko
kontrolnih releja se inicira promena poloZzaja regulacionog
otcepa na RTPO [3].
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3 POSTAVKA PROBLEMA

Osnovni pokazatelj kvaliteta regulacije napona jeste Steta
koju elementarni potrosaci elektricne energije (elektricni
aparati) trpe usled odstupanja napona od nominalnih
vrednosti [1].

U postavcei problema regulacije napona izvrSena je pro-
storna i vremenska dekompozicija problema, pri ¢emu je
kriterijum Stete postavljen kao osnovni motiv za regu-
laciju napona. U tradicionalnim distributivnim mreZzama
(DM) problem je u potpunosti reSen primenom klasi¢ne
regulacije napona (KRN), medutim osnovni princip na
kome ona pociva, a to je jednosmeran tok snage, prestaje
da vazi u DM sa DG.

3.1 Prostorno- vremenska dekompozicija problema
Regulacija napona je kompleksan problem koji se moze
razloZiti u prostoru i vremenu [1]. U zavisnosti od veli¢i-
ne mreze nad kojom se vrsi upravljanje moze se izvrSiti
prostorna dekompozicija problema. U zavisnosti od brzi-
ne upravljanja regulacionim resursima, $to pre svega zavi-
si od tipa i moguénosti regulacionog resursa, moze se iz-
vrsiti vremenska dekompozicija problema kontrole napo-
na.

3.2 Kvantifikacija naponskog profila mreze — Steta
Distribuciju elektriéne energije neminovno prate pado-
vima napona na njenim elementima (vod, transformator).
Pad napona je promenljiva veli¢ina, njena vrednost zavisi
od parametara i rezima DM. Promena pada napona ima za
posledicu promenu napona na potroSacima i Stete Koju
potroSaci trpe jer se napajaju elektriénom energijom s
naponima razli¢itim od nominalnih. Iako se primenom
RTPO i unapred definisanim naponskim podr§kama na
RTBS (Tr SN/NN i SN/SN,), vrednosti napona mogu
regulisati, Stete se ne moze potpuno izbeéi [1].

3.3 Klasi¢na regulacija napona

Klasi¢na regulacija napona (KRN) se zasniva na [3,5]:

—predstavi DM samo sa RTPO, sa ARN i ekvivalentnim
vodom, s rednim parametrima R i X, na ¢ijem je kraju
prikljucen jedinstven (ekvivalentni) potrosac,

—proceni (proracunu) minimalnog i maksimalnog
optereéenja na sekundaru napojnog RTPO (1 ™", I ™) i

—proracunu optimalnih vrednosti napona na SN sabirnici
RTPO za min. i max. rezim DM (Vin, Vinax)-

ymax

Umi

v

rmin ymax

Slika 1. Karakteristika zakon regulacije:
(1) linearna i (2) nelinearna [1]

Na osnovu rezultata proracuna, za ta dva reZima, definisana
je karakteristika zakona regulacije ARN, tacke MIN i
MAX, odnosno funkcionalna zavisnost napona sekundara

RTPO, Ve 0d njegovog optereéenja, struje 1%, slika 1.

3.4 Problem KRN u DM sa distributivnim
generatorima
Jedan od osnovnih preduslova za korektan rad KRN jeste
da je smer tokova aktivne snage od korena DM ka njenim
potrosacima, odnosno da je DM pasivna. U aktivnim DM
merenje modula struje na sekundaru RTPO nije jednako
opterec¢enju DM. U skladu sa tim primenom KRN donose
se odluke na osnovu pogresnih informacija (lazne slike o
optere¢enju DM), ¢ime je onemogucena kvalitetna pro-
cena optimalne vrednosti napona na sekundaru RTPO,
odnosno onemogucen je njen kvalitetan rad [2].
U pasivnim mrezama napon opada duz izvoda. Pri
maksimalnoj potrosnji, maksimalan je i pad napona. Da bi
poslednji potrosa¢ na izvodu imao napon u dozvoljenim
granicama, potrebno je podi¢i napon na TRPO. Kada je
potro$nja mala, napon na TRPO potrebno je sniziti, kako
naponi ne bi bili iznad dozvoljene granice. Ove aktivnosti
koordinisane su zakonom regulacije.
Problem nastaje kada se deo potrosnje DM pokriva iz
DM, proizvodnjom DG. Tada, RTPO nema korektnu
sliku o vrednosti potrosnje DM za koju treba da izvrsi
kompenzaciju pada napona.

4 MATEMATICKI MODEL

Ulazni podaci u ARN su vrednosti modula struje i napona
sa sekundara RTPO. Kada DG ne radi, potrosaci se napa-
jaju iz prenosne mreze, preko RTPO, tako da je struja kroz
transformator jednaka struji potrosnje. Kad se uklju¢i DG,
te struje viSe nisu jednake i ulazni podaci u ARN nisu
validni. Kada DG proizvodi vise nego S$to potro$nja
zahteva, deo snage se preko RTPO $alje u prenosnu mrezu,
u suprotnom smeru od podrazumevanog. Ampermetar na
RTPO, meri samo moduo fazora struje (ali ne i njen smer).
Konacno, struja koja se $alje na ARN ne odgovara reZimu
DM, odnosno vrednosti njene ukupne potrosnje.

4.1 Blok dijagram modifikovane KRN

Modifikovana KRN (ModKRN) zasniva se na korekciji
vrednosti modula struje I7, sa sekundara RTr. Ulaz u
ARN vise nece biti samo modul struje sa sekundara, ve¢
vektorski zbir struja sa sekundara RTPO i struje DG.
Pored modula napona sa primara i sekundara, modula
struje sa sekundara RTPO i pozicije sklopke, potrebno je
uzeti u obzir i smer aktivne snage kroz RTPO, Slika 2.

Tap-changing
Mechanism
ATap Up/Down!

I
|

ARN relej : 1
) !

) !

1

A t

-

<<=
> Korekcija I7,[€= - sgn(Pr,)

Slika 2. Blok dijagram sistema modifikovane KRN [2]
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4.2 Procena reZima grane sa generatorom
Procena rezima grane sa priklju¢enim DG se vrsi na
osnovu unapred definisane vrednosti faktora snage DG
cos(gg) = 1, izmerenih modula struje DG, kao i napona
sa sekundara RTPO [2]:

I; = —I; cos(Py + a) + jlgsin(P; + a) (1)

gde su:

I; — modul struje sa pocetka izvoda sa DG,

@ — fazni stav struje generatora,

a — ugao izmedu fazora struja sa pocetka i kraja izvoda

sa DG.

4.3 Procena rezima regulacionog transformatora
Potrebno je, na osnovu izmerenih vrednosti modula struje
na sekundaru Iy, i modula napona na sabirnicama primara
Ury i sekundara Uz, proceniti rezim RTPO. Dve moguée
varijante fazora struja i napona su takve da je vrednost
modula napona primara, svedena na sekundar, ve¢a od
vrednosti modula napona koja je izmerena na sekundaru i
obrnuto.

Moguée su sledece vrednosti ugla fazora struje na
sekundaru RTPO [2]:

7= —90° + arccos [%] . 2
X Ity
gde su:
dUy,. — pad napona na RTPO,
Xy  — impendansa RTPO svedena na sekundar,
I+ — struja sekundara RTPO.

U skladu sa izrazom (2), i za pozitivhu i negativnu
vrednost pada napona, postoje po dva matematicki
korektna resenja.

4.4 Procena potrosnje potrosaca

Za korektan rad KRN sa ugradenim ARN, sa zakonom
regulacije koji je podeSen bez uticaja DG, ARN treba da
se prosledi slede¢a vrednost modula struje [2]:

Larn = {[I7rcosypr, + Igcos(pg + a)]* + [I'Tirsiml)'r'r -
Igsin(pg + )]?)2 @)

gde je sa I4zy naznaCena vrednost modula struje koja
ulazi u ARN.

5 VERIFIKACIJA MATEMATICKOG MODELA

Verifikacija prikazanog matemati¢kog modela izvrSena je
na primeru jednostavne DM. Analizirane su moguénosti
rada KRN i ModKRN u zavisnosti od rezima DM .

5.1 Test mreza
Na slici 3 je prikazana test mreza nad kojom je izvrSena
verifikacija matematickog modela.

©

110 kV 20 kv

7]

SR N

Slika 3. Jednostavna test mreza

5.2 Potrosnja

Potrosac¢i su modelovani kao potroSaci konstantne struje
(samo pri nominalnom naponu imaju medusobno jednake
vrednosti koje se kre¢u od 8.4 do 57 A).

Proizvodnja DG je modelovana kao negativna potroSnja
(DG injektira snagu u DM). Za potrebe verifikacije
modela, proizvodnja se menja od 0 do 10 MW.

5.3 Automatska regulacija napona

Na slici 4 je prikazana karakteristika zakona regulacije za
razmatran primer, bez DG. Crvene tacke su optimalne
vrednosti napona za minimalnu (3h) i maksimalnu (16h)
potro$nju — na osnovu njih je formirana karakteristika.
Plave tacke predstavljaju optimalne vrednosti napona za
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Slika 4 — Karakteristika zakona regulacije (DM bez DG)

5.4 Regulacija napona — DM bez DG

Struja koja ulazi u ARN jednaka je struji potro$nje, stoga
regulacija radi korektno. Vrednosti dobijene u ovom pri-
meru su referentne vrednosti, one treba da se primenom
regulacije napona dobiju bez obzira na proizvodnju DG.

U nastavku se razmatraju tri premera: DG proizvodi 1, 5 i
10 MW. U tabelama 1, 2 i 3 su prikazane vrednosti
dobijene prorac¢unom tokova snaga, u skladu sa zakonom
regulacije, slika 4, koji dobija vrednost struje sa sekun-
dara RTPO (KRN) i modifikovanu struju sa sekundara
RTPO (ModKRN).

5.5 Regulacija napona — DG proizvodi 1 MW
Primena KRN kriti¢nija je za rezime sa malim optere-
¢enjem, 3 h, kada je potro$nja mala i bliska proizvodniji
DG (kada se ve¢im delom napaja iz DG). Posledica je
mala struju kroz RTPO, primenom KRN nije dobro
definisana optimalna vrednost napona, tako da raste Steta
koju trpe potrosaci. Za rezime sa velikom potro$njom,
16 h, potrosaci se pretezno napajaju preko RTPO, a manje
iz DG, pa je struja I,zy bliska struji potrosnje.
Koris¢enjem ModKRN naponski profil na SN sabirnici
isti je kao kada je DG bio iskljucen.

Tabela 1. DG proizvodi 1 MW

3h 16h

KRN] ModKRN KRN] ModKRN
17, [A] 7.62 252.26
Ipc[A] | 27.87 28.18
1p[A] 37.10 282.28
Vo[Vl [20669.97 21434.98
Larn[A] 7.62 35.47 252.26 276.31
Vsn[V] 20347.93] 20669.87] 21439.10] 21439.10
S[njl 30.47 1.012 354.64 354.64
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5.6 Regulacija napona — DG proizvodi 5 MW

Vidi se da je u 3h, pri minimalnom opterecenju
proizvodnja DG daleko vecéa od potrosnje, pa se odredeni
deo snage vraca u prenosnu mrezu. To za KRN znaci da
je Lipy znatno veca od stvarne potro$nje, stoga u skladu
sa karakteristikom po kojoj deluje podize napon na
sekundaru.

Kod ModKRN, I,zy dobija se korekcijom I7,., odnosno
njenim vektorskim sabiranjem sa I,;. Tako se dobija
struja koja je dovoljno bliska struji potrosnje, pa regulator
reaguje odgovarajué¢im naponom.

U 16 h, DG samo delimi¢no napaja potro$nju, odnosno
tok snage je jednosmeran. I,y Vvrlo je bliska struji
potrosnje, pa se na sekundaru RTr dobija napon kao u
slu¢aju kada je DG iskljucen.

Tabela 2. DG proizvodi 5 MW

3h 16h
KRN] ModKRN KRN] ModKRN
1/ [A] |97.00 154.58
Ipc[A] [131.73 132.19
Ip[A] [37.10 282.28
Vope[V]  [20669.97 21434.98
1arn[A] 97.00 35.42 154,58 272.74
Vsn[V] [20980.00]  20646.39] 21077.76 21434.1
S[njl 43,55 3.15 894.48 357.14

5.7 Regulacija napona — DG proizvodi 10 MW

Moze se uociti da je, pri velikoj proizvodnji DG, KRN u
rezimima minimalne potro$nje 3h, realizovana kao da je
rezim sa maksimalnom potro$njom. I obrnuto, u 16h,
rezim sa maksimalnom potrosnjom je tretiran kao rezim
sa minimalnom potro$njom.

Vrednosti napona znacajno su korigovane kori$¢enjem
ModKRN, ¢ime je skoro 5 smanjena ukupna S$teta koju
trpe potrosaci.

Tabela 3. DG proizvodi 10 MW

3h 16h

KRN] ModKRN KRN| ModKRN
I [A] | 220.14 85.29
Ic[A] | 254.49 256.92
Ip[A] 37.10 282.28
Vope[V] [20669.97 21434.98
Lizn[A] 220.14 61.48 85.29 295
Vsn[V] 21257.62| 20571.39] 20680.39] 21760.37
Snjl 132.6 25| 2237.87 451.037

6 ZAKLJUCAK

Karakteristika regulacije za KRN zasniva se na vrednosti
modula struje izmerene na sekundaru RTPO. U pasivnoj
DM, ona je jednaka struji potroSnje, dok je u aktivnoj
jednaka struji potro$nje umanjenoj za struju DG. U skladu
sa tim, u aktivnim DM narusena je osnovna ideja rada
KRN. Posledica je da ¢e se njenom primenom na potro-
$acima realizovati lo$i naponi, odnosno nepotrebna stetu.

Rezultati prikazani u ovom radu pokazuju da se prime-
nom ModKRN prethodno navedeni problemi uspe$no
prevazilaze.
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Blockchain

Abstract: This thesis deals with the development of a
digital library aplication. The digital library is used to
store and retrieve student's thesis. Each thesis has been
presented as a digital document. For storage and search
MongoDB, Elasticsearch and Blockchain technologies
are used.

Kljuéne redi: Java,
ElasticSearch, Blockchain

SpringBoot,  MongoDB,

1. uUvOoD

Biblioteka je sredena zbirka knjiga po autorskom,
predmetnom ili nekom drugom katalogu, koja pripada
privatnim licima, drzavnim institucijama ili ustanovama u
kojima se ¢uvaju zbirke knjiga.

Prve biblioteke nastale su pre vise hiljada godina, a prve
knjige u tim bibliotekama su bile glinene plocice ispisane
klinastim pismom. Nove tehnologije su uticale na
promenu paradigme bibliotekara pri ¢emu su bibliotekari
uocili dve vazne Cinjenice: da je danaSnje digitalno
okruZenje, kao Sto su internet i razne drustvene mreze,
postalo konkurencija bibliotekama i da je bibliotekama u
21. veku osigurana budué¢nost samo ukoliko uspeju da se
prilagode novim tehnologijama.

Digitalna biblioteka je biblioteka u kojoj se cuvaju knjige
u digitalnom formatu, a svaka knjiga koja se nalazi u
digitalnoj biblioteci dostupna je putem racunara i
interneta.

Tema ovog rada jeste implementacija jedne takve
digitalne biblioteke koja sadrzi bazu studentskih zavr$nih
(diplomskih) radova.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milan Vidakovi¢.

2. KORISCENE TEHNOLOGIJE |
TERMINOLOGIJE

JAVA [1] - objektno-orijentisani programski jezik koji je
razvila kompanija Sun Microsystems pocetkom 1990-ih
godina. Dizajnirana je tako da §to manje zavisi od
specificnih karakteristika konkretnog racunarskog sistema
i njegove arhitekture. Ono $to Javu izdvaja od ostalih
programskih jezika jeste to Sto se jednom kompajliran kod
moze pokrenuti na svim platformama koje podrzavaju
Javu. Java se izvr$ava koris¢enjem Java virtuelne masine
(JVM eng. Java Virtual Machine), apstraktne masine koja
postoji samo u memoriji i koja izvorni kod izvrSava na
racunaru.

SpringBoot [2] - je Java radni okvir koji se koristi za
kreiranje mikro servisa. Mikroservisi su tehniha razvoja
softvera koja predstavlja varijantu servisno-orijentisanog
arhitekturnog (SOA) stila koji strukturira aplikaciju kao
kolekciju labavo povezanih servisa. U mikroservis
arhitekturi, servisi su sitno granulirani, a protokoli su
jednostavni.

MongoDB [3] - je vodeca NoSQL baza podataka. U
skladu sa rastu¢im interesovanjem za alternativne sisteme
za upravljanje bazama podataka, koji se razlikuju od
tradicionalnih relacionih baza podataka, pojavio se
koncept takozvanih NoSQL baza podataka, koje ne koriste
SQL za povezivanje, nerelacione su, distribuirane,
otvorenog koda i horizontalno skalabilne. MongoDB je
napisan u C++ programskom jeziku i otvorenog je koda,
izdata pod kombinacijom GNU Affero General Public
Licence i Apache Licence. MongoDB ¢uva podatke kao
JSON dokumente sa dinamickim Semama. JSON
(JavaScript Object Notation) je otvoreni standard
zasnovan na tekstu, osmisljen za razmenu odataka koji su
pogodni za Citanje ljudima.

ElasticSearch [4] - je server koji sluzi za pretragu i
analizu podataka. Napisan je u Java programskom jeziku
Sto omogucéava pokretanje na svim platformama. Baziran
je na Lucene indeksima i omogucava Korisnicima da
pretraze veliku koli¢inu podataka vrlo brzo. Lucene
indeksi imaju dodatne strukture podataka koje sadrze
jednu ili vise kolona tabele i kod kojih su podaci sortirani.
Sortirani podaci se mogu mnogo brze pretraZiti pomocu
struktura kao §to je B stablo. Indeksi koji se koriste u
relacionim bazama podataka uglavnom koriste liste i
stabla za pretragu, dok se Lucene indeks razlikuje po tome
Sto koristi nizove.

1602


https://doi.org/10.24867/04BE25Precanica

Blockchain [8] - je baza podataka koja se ne nalazi na
jednom mestu, veé je ¢ine manje baze (blokovi) koji su
medusobno digitalno povezani, a koji sadrze informacije
o digitalnim transakcijama bilo koje vrste (od vlasni¢kih
listova, preko podataka iz knjige rodenih, do ugovora
kojim se reguliSu autorska prava). Za razliku od klasi¢ne
online baze podataka, blockchain tehnologija omogucéava
komunikaciju sa nekoliko racunara (servera) izmedu kojih
se transakcija obavlja. Svakoj obavljenoj transakciji
pripisuje se vremenska odrednica, dok se sama transakcija
po hronoloskom redu dodaje veé¢ postojeCem lancu
blokova. Taj lanac predstavlja niz blokova koji sadrze
podatke o svakoj transakciji koja se u okviru nje izvrsila.
Kako je svaki blok logi¢ki povezan sa drugim, blockchain
je prevazisao ono S$to ljudski rod nije uspeo od svog
nastanka — postao je imun na prevaru.

Frontend tehnologije

Za implementaciju frontend dela aplikacije digitalne
biblioteke koris¢ene su JavaScript [5] , jQuery [6] i Ajax
[7] tehnologije. Zahvaljuju¢i jQuery i Ajax tehnologijama
postignuta je “single page” arhitektura aplikacije. To
zna¢i da prilikom prelaska sa jedne funkcionalnosti na
drugu, ili prilikom pritiska na bilo koje dugme na stranici,
korisnik ostaje na istoj stranici na kojoj je i bio, ne postoji
druga stranica koja se ulitava, ve¢ se sve deSava na
jednoj. Zahvaljujué¢i jQuery biblioteci omoguceno je
skrivanje i prikazivanje elemenata koji u datom kontekstu
treba da budu prikazani ili sakriveni dok je glavna
prednost Ajax biblioteke to $to omogucava asinhrone
pozive ka backend-u odnosno ka REST API-ju aplikacije.

3. SPECIFIKACIJA APLIKACIJE

Zadatak obuhvata izradu digitalne biblioteke diplomskih
radova. Ideja projekta je da se prikaze funkcionisanje
jednog takvog sistema. Postoje dva tipa Kkorisnika,
studenti 1 profesori. Oba tipa korisnika imaju moguénost
registrovanja i prijave na sistem kao i pretazivanja i
pregledanja diplomskih radova koji se nalaze u sistemu.
Studenti pored ovih moguénosti imaju i moguénost
dodavanja novih diplomskih radova, dok profesori imaju
mogucénost digitalnog potpisivanja radova (Slika 1:
Dijagram slucajeva koriS¢enja profesora). Sistem je
zasnovan na tehnologiji mikroservisa i sastoji se od dve
aplikacije i tri velike celine.

Prva celina obuhvata backend koji je zasnovan na Java
programskom jeziku i SpringBoot radnom okviru za
kreiranje web servisa koji ima moguénost rada sa bazom
podataka, indeksiranju  dokumenata. = Dokumenti
(diplomski radovi) se ¢uvaju u MongoDB bazi podataka.
Pored cuvanja, dokumenti se i indeksiraju zbog brzeg i
efikasnijeg pretrazivanja.

U ove svrhe se koristi Elasticsearch servis. Druga celina
obuhvata frontend deo koji ima za zadatak da obezbedi
korisnicima lako i efikasno pristupanje sadrzaju. Ovaj deo
aplikacije je zasnovan na JavaScript, jQuery i Ajax
tehnologijama.

Tre¢a i poslednja celina je zasebna aplikacija (mikro
servis), koja predstavlja Blockchain servis. Ovaj servis je
takode =zasnovan na Java programskom jeziku i
SpringBoot radnom okviru. Glavna uloga ovog servisa

jeste da vodi racuna o svakoj transakciji (dodavanju
novog dokumenta, potpisivanju dokumenta...) i sprecava
bilo koju promenu podataka o obavljenim transakcijama,
ukljuéujuéi njihovo brisanje, dodavanje i bilo koji drugi
vid falsifikovanja. Ovaj servis takode ima podrsku za rad
sa MongoDB bazom podataka. Oba mikro servisa imaju
podrsku za REST API endpoint-e preko kog ove dve
aplikacije i komuniciraju.

Prijava na » i
sistem : e
Registracija /< fi
Profesor

Potpisivanje
diplomskog
rada

Pretraga
diplomskih
radova

Pregledanje
diplomskih
radova

Slika 1: Dijagram slucajeva koris¢enja profesora

4. IMPLEMENTACIJA

Projekat se sastoji od dva mikroservisa koji su u osnovi
dve SpringBoot aplikacije. To su library i blockchain
servisi. Prvi servis predstavlja samu digitalnu biblioteku i
sadrzi operacije za rad sa korisnicima i digitalnim
dokumentima, njihovim ¢uvanjem, pretrazivanjem kao i
potpisivanjem. Drugi servis predstavlja, kao §to mu i sam
naziv kaZe, blockchain deo koji se koristi za perzistenciju
informacija i koji garantuje nepromenjivost digitalnih
dokumenata. Oba servisa su zasnovana na Java
programskom jeziku i imaju podrsku za REST API servis.

SpringBoot projekat

Prilikom kreiranja novog SpringBoot projekta koristi se
online koji se nalazi direktno na oficijalnom sajtu
SpringBoot radnog okruzenja (https:/start.spring.io/) i
pruza veoma brzo i efikasno kreiranje novog projekta
zasnovanog na ovom radnom okviru.

Konfiguracija projekta

Pocetna konfiguracija projekta vr§i se u applica-
tion.properties fajlu. U njemu se podeSavaju parametri
aplikacije kao S§to su port na kome ¢e se aplikacija
pokretati, kredencijali za bazu podataka, naziv elastic-
search Klastera kao i host i port elasticsearch servisa na
kome se nalazi.

Indeksiranje dokumenata

Indeksiranje dokumenata je odradeno kao dao procesa
Cuvanja novih dokumenata sistemu. PosSto SpringBoot
radni okvir pruza odli¢nu podrSku za rad sa elasticsearch
servisom, procedura je slicna kao i za rad sa obi¢nom
bazom podataka. Prvo je potrebno kreirati model poda-
taka koji ¢e se Cuvati, a zatim i repozitorijum koji ¢e vrsiti
indeksiranje prosledenog modela. Posto se elasticsearch
repozitorijumu prosleduje model dokumenta koji ¢e se
indeksirati, prilikom prvog pokretanja aplikacije u elastic-
search servisu ¢e se kreirati indeks koji ¢e imati polja
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ekvivalentna poljima modela koji ¢e se u njih upisivati.
Primer indeksa koji ¢e kreirati elasticsearch servis je
prikazana na slici 2.

: "rDUChIEVRMG
.

B

7 Slika 2: ElasticArticle indeks

Za indeks “article” se definiSu polja po kojima ¢e se vrSiti
indeksiranje, a kasnije pretraga. Za svako polje se definiSe
njegov tip. Pored polja indeks sadrzi i polje “settings” u
kome se nalaze neki osnovni podaci o indeksu kao $to je
datum kreiranja, naziv, uuid (Universally Unique
IDentifier) itd.

Rad sa bazom

Za rad sa MongoDB bazom se koristi Hibernate okvir koji
je sastavni deo SpringBoot okruzenja. Nakon S$to su
kreirani modeli podataka koji ¢e biti Cuvani u bazi
podataka, potrebno je kreirati repozitorijume i servise koji
¢e da vrSe osnovne CRUD (Create Read Update Delete)
operacije nad podacima. PoSto su osnovne CRUD
operacije ve¢ definisane u Hibernate okviru, njih nije
potrebno ponovo definisati, ve¢ se definiSu samo one
operacije koje su specifiéne za dati model.

Na primer, ukoliko je potrebno kreirati servis koji vraca
samo jednog korisnika sa specifi¢énim email-om ili nekim
drugim atributom iz baze podataka, prvo je neophodno
kreirati repozitorijum koji ¢e u bazi pronalaziti korisnika
sa specificnim atributom.

Nakon toga je potrebno kreirati servis koji preko
prethodno kreiranog repozitorijuma komunicira sa bazom.
Servis predstavlja glavnu vezu izmedu kontrolera web
servisa i samog MongoDB API-ja.

Komunikacija sa Blockchain aplikacijom

Pri dodavanju novog dokumenta u biblioteku, pored
¢uvanja u MongoDB bazu i indeksiranja u Elasticsearch
servis, vr§i se i ¢uvanje u Blockchain bloku. Za to je
zaduZen zaseban blockchain mikroservis. Ovaj servis vodi

raCuna o svim blokovima i ¢uva ih u bazi podataka.
Aplikacija digitalne biblioteke sa ovom aplikacijom
komunicira pomo¢u RestTemplate-a koji je ugraden u
SpringBoot okvir i omogucuje komunikaciju sa REST API
endpoint-ima drugih aplikacija.

Implementacija pretrage

Metoda prima svih Sest parametara po kojima se vr$i
indeksiranje dokumenata kao i tip pretrage koji
predstavlja logicku operaciju. Ti parametri stizu sa
frontend-a i Salje ih korisnik koji vr$i pretraZivanje.
Logic¢ka operacija moze da bude logicko I (AND) ili
logi¢ko ILI (OR).

Ukoliko je izmedu polja pretrage operacija logi¢ko I,
zahteva se da dokumenti budu filtrirani po svim unesenim
parametrima i da samo dokumenti koji zadovoljavaju sve
parametre budu vraéeni korisniku kao rezultat pretrage.
Ukoliko je operacija logicko ILI, u tom slucaju rezultat su
svi dokumenti koji zadovoljavaju uslov bar jednog polja.

Digitalno potpisivanje dokumenata

Ukoliko profesor odlu¢i da potpise odredene radove,
potrebno je da prethodno selektuje one koje Zzeli da
potpiSe. Nakon toga potreban je unos PIN koda. PIN kod
je izgenerisan prilikom registracije na sistem upotrebom
posebnog algoritma od privatnog kljuca korisnika.
Ukoliko je PIN kod dobar, izabrani radovi se potpisuju.
Za svrhe digitalnog potpisivanja se koriste klase iz
java.security paketa.

Prvi korak je ucitavanje privatnog i javnog kljuca
korisnika. Nakon toga se ucitava PDF dokument. Treci
korak je potpisivanje PDF fajla koriste¢i metode JAVA
API-ja i privatni klju¢ korisnika.

Cetvrti i poslednji korak je ¢uvanje tako potpisanog fajla
u bazi podataka. Provera da i je fajl uspesno potpisan se
vrsi pomocu javnog kljuca.

5. DEMONSTRACIJA

Stranica za registraciju i prijavu na sistem (Slika 3:
Pocetna stranica) je prva stranica koju korisnik vidi.
Nakon uspe$nog prijavljivanja na sistem korisniku je
prikazan spisak svih dokumenata u digitalnoj biblioteci.
Ukoliko je prijavljen korisnik tipa student, njemu se nudi
opcija dodavanja novog dokumenta.

Ukoliko je na sistem prijavljen korisnik tipa profesor i
ukoliko ima nepotpisanih radova njemu se $alje
obavestenje o pristiglim radovima koji ¢ekaju da budu
potpisani. I student i profesor imaju moguénost pretrage
diplomskih radova. Rezultat kombinovane pretrage je

prikazan na slici 4.
. I ]

Slika 3: Pocetna stranica
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Slika 4: Rezultat pretrage

6. ZAKLJUCAK

Ovaj rad nastoji da ukaZe na bogatstvo elektronskih
servisa koje nude savremene biblioteke, kao i na potrebu
da se pri kreiranju digitalne biblioteke rukovodimo
merilima efikasnosti. Zadatak ovog rada je bio kreiranje
digitalne biblioteke u kojoj se Cuvaju studentski zavrsni
(diplomski) radovi. Implementacija se u najvecoj meri
bavi pitanjima ¢uvanja i pretrage digitalnih dokumenata,
te su u te svrhe koris¢eni MongoDB i Elasticsearch
mehanizmi.

Pored implementacije digitalne biblioteke zadatak je bio i
istrazivanje blockchain tehnologija kao i pronalazenje
nacina upotrebe blockchain servisa u unapredenju jednog
bibliotekackog informacionog sistema. Sto se ti¢e daljeg
istraZivanja na ovu temu, prvenstveno je bitno pratiti
razvoj informacionih sistema digitalnih biblioteka i
mehanizama za njihovu implementaciju.
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N3PAJIA BEB AIVIMKAIIAJE 3A YIIPAB/JbAILE BUBJIMOTEYKUM
NHO®OPMALINMOHUM CUCTEMOM HA IIVIAT®OPMHU ASP.NET

WEB APPLICATION FOR MANAGING LIBRARY INFORMATION SYSTEM ON THE
ASP.NET PLATFORM

Jacmuna EmunoBcku, Munan Bunakosuh, @axyimem mexnuukux nayxa, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak canp:xaj: V paoy je ananusupan ASP.NET okeup
U HAYUH HA KOjU je UMNIeMEeHMmUupawna aniukayuja 3a
Ynpaswsaree 6UOIUOMEUKUM UHGOPMAYUOHUM CUCTMEMOM.
Dokyc paoa je Ha HameHcKu Hanpaemenom object-
relation manepy u wabaony penosumopujyma nomohy
Kojec ce manep xopucmu. Taxohe, npuxasan je u
objawirben  HauuM  Kpeupara mabenapnoz  Npuxasa
nooamaxka nomohy Hamencku nanpaemenoz JavaScript
dodamka 3a NpuKkaz, Quimupare U COpMuUparbe
nooamaka y mabenu.

Abstract: The paper analyzes ASP.NET framework and
one implementation of an application for managing
library information system. The focus is on the custom-
made object-relation mapper and usage of the repository
pattern. The paper also explains a way of creating data
tables in Ul using a custom-made JavaScript plugin to
display, filter and sort data.

Kmyune peun: .NET, ASP.NET, Repository pattern,
custom ORM, JavasScript, plugin.

1. YBOJ

VY ckiony Majkpocoprose .NET mnardopme [1] koja ce
0aBH pa3BOjeM pa3MHUYMTHX BPCTAa arUTHKalMja (JEeCKTOT,
MOOHIIHE, HWTHO.), BaXHO MeCTO 3ay3umajy Wweb
armmkanuje. Ckyn anara u OMONIMOTEKa HAMEHEHHX 32
pa3Boj web arumkanuja ce mazuBa ASP.NET [2]. Osa
TEXHOJIOTHja TPEHYTHO MpENCTaBJba jeAHY OA Boaehmx
TEXHOJIOTHja 3a pa3Boj web arumkammja y cBety. 3amaTax
oBor pama je mnpukaz wmoryhunoctu koje ASP.NET
TEXHOJIOTHja TIpyXa. AIUTHKaIMja 3a YIPaBJbake PagoM
6ubmmoreke — LMS (Library management system), ne
Npe/CTaBba peajHu OHONMOTeYKn HMHGPOPMAIMOHU
cucreM, Beh jeman mweroB Mojen u Tpeda je mocMarparu
Kao aHanu3y ciydvaja (enri. case study) 3a KOHKpeTHH
3aj1aTaK paja.

2. CIHEOUPUKAIIMJA ATIVIMKALIUJE

Amnmkanuja  3a  ympaBibame  pajJoM  OMOIHOTEKe
npeacTaBba MHOOPMALIMOHH CHCTEM HaMEH-CH 32 JIaKIIe
yIpaBJbamke TOCIOBHUM IIPOLIECHMa Y OMOIHOTEeN aml 1
CepBHAC KOjH MOTYy KOPHCTUTH YIAHOBH OHOIHOTEKE.

IMocToje Tpu THUHA PErHPCTPOBAHUX  KOPHUCHHKA!
aJMUHHUCTpATOp,  OWOJMOTeKap W MPETIUIaTHHK.
HAIIOMEHA:

OBaj pax je mpoucTekao U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je 6mo mpod. 1p Musian Bugaxosuh.

OcuM BHX CEepBUCY MOTY HPHCTYNH M IOCETHOIH —
HEPErHCTPOBAaHN KOPUCHHIM KOjH MMajy MoryhHocT ma
BUJIE  JOCTYyIIHE  KaTeropuje KmUra ¥ KibUre
(TpaauIIMOHAHE U €IEKTPOHCKE).

CBHU perucTpoBaHU KOPHCHUIIM IOpe] MpUjaBe M OfjaBe
ca cHCTeMa MOTy Ja BpIle Mperyiell U W3MeHy JIMYHUX
nojiataka, Tperjiell OCHOBHUX EHTUTETAa Yy CHUCTEMY
(xmBUTe 1 KaTeropuje), IpeTpaxyjy eNeKTPOHCKE KIbHUTe U
pasMemyjy HOpyKe — 4eT.

[TpeTniaTHUIM TOATHO MOTY Jla BUJE UCTOPH]Y CBOJUX
W3HAjMJbCHUX KIBUTA M Ja MpEy3My IUTHTAllHE KEbUTe
KOje MPHITaajy KaTeTOpHjH Ha KOjy Cy mpeTiuiaheHu.
Anmunuctpatop u 6ubnuorexap o6asibajy CRUD (engl.
create, read, update, delete) onepartje Hax eHTHTETHMA.
AIMIHHACTpATOP obaBjba  perucTpaiyjy HOBHX
KOpDHCHHKa OWMJI0 KOr Tuma, JOK OWOTHOTEKap MOXKe
JIOJIATH CaMO HOBOT TPETIUIATHHKA.

ITopen Tora oGaBiba M 3aLyKUBalE W pa3LyKHUBame
KibUra y cucremy. Mojen mnojaraka NpuKaszaH je Ha
ciuiy Opoj 1 y HacTaBky.
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IdRole  spi> Long integer <hi>
IsActive Boolean <
CogeRole Varisble characters (200} <h>
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Usemame Variable characters (0] <h> Langusge

Password Varisble characters (10)  <h> ldlenpusge  <pi> Long integer s

BirthDate Date & Time B \shctive Eooiea P

Email Vsrisble characters (100)_<i> NameLangusge Variable characters (200) <>
EBook_cataloguer Codel Variable

Identifier_1 <pi>

Identifier_1 <pi>

User_loan

Books out on laan %

Book

Eaamilsngusgsf

ldLoen <pi> Long integer <M>
IsAdtive Hoolean <M= ldBagk Spiz Long integer
DateOfissue
DateDusForRetum
DateReturned

Date & Time <M= IsActive Boolesn
Date & Time IsElectranic Boolesn

Date & Time NUmOtAvsilsbleCopias Integer

Title Varisble charact
Author Varisble charact
PublicstionYear Integer
Keywords Verisble characters {120)
Filename Verisble characters {200)
MIME Verisble characters {100)
Identifier_1 <pi>

Identifier_1 <pi>

Book_loan

Book copy

\dBookCopy <pi> Long integer <hi>
IsActive Boolean

Bock_copies «\»

Identifier_1_<pi>

Crmuxa 1. /[ujacpam modena nodamaxa

CBakM EHTUTET HMa WACHTH(UKATOPD M HHIMKATOP
AKTHUBHOCTH KOjU CIIy’)KH 32 JIOTMYKO OpHcame I0jaBe
enrurera. [lopex ynora y cucteMy KOpHCTE Ce U H03BOJIE
3a obaBsbame oapehenux axtuBHOCTH. J[03BOJIE ce mMory
JUPEKTHO  JONCIUTH  KOPHCHHKY  OX  CTpaHe
aJIMUHHCTpATopa.
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3. TEXHOJIOTHJE U AJIATH

ASP.NET MVC 5

[locToje Tpm pasnuuuTe TEXHOJIOTHje KOje Ce MOry
kopuctutu y okBupy ASP.NET okeupa: Web Forms [3],
MVC [4], i ASP.NET Web Pages [5]. Cxomuo
MPETXOIHOM 3Hamy W HCKYCTBY y paay KopuimheHa je
MVC rexHnosnoruja y Bep3uju 5.2.3 Koja ce ociama Ha
WCTOMMEHHM  apXWTeKTOHCKH 1mabmon.  Model-View-
Controller [6] je jeman ox HajBAXHUjUX APXUTEKTOHCKHX
mabjJoHa y padyHapcTBy W 3acHHBAa c€ Ha IOJENH
apXMTEKType TMpeMa OJrOBOPHOCTH Ha OBE TpHU
KOMIIOHeHTe. MoJieN mpe/cTaBbajy Kiace Koje OMHCY)Y
nonarke. ITornen — View mpezacTaBba M3IJIEH alUINKaLHje
oanocHo .cshtml crpanuie. KonTtponep je 3amyxeH 3a
KOMYHHKaIjy u3mel)y KOpHCHHMKa M TOKa aruIdKayaruje
OJHOCHO HaunHa (yHKUMOHHCcama. MVC je y ASP.NET
OKBUpPY TIOKpHWBEH onpel)eHMM KOHBEHIMjamMa Koje
OJIAKIIIaBajy TPOIIEC Pa3BOja aILTHKAIIH]e.

RAZOR CUHTAKCA

Razor [7] cuurakca je jemHOCTaBaH Ha4WH 33 YrPamby
nporpamcke Joruke y web crpanuiy. OBa cuHTakca je
ocHOB view kommonente y ASP.NET MVC. Ha .cshtml
CTpaHHIIaMa MOTY TIOCTOjaTH JBE BpPCTE caapikaja:
KIUjeHTCKH U cepBepcku. CepBepCKU KO je 3aayXKEH 3a
JIOTUKY M JUHAMHYKO KpEHpame KIIMjEeHTCKOT cajpiKaja
kora ynne HTML enementu, CSS crwioBH WM Heka
JavaScript mormka. OBakBOM yHOTpeOOM cepBepcKor
Koga OMOryheHo je KOMIUICTHO Kpeupame web
arumkanja 6e3 moceOHOr Mo3HaBama HEKE KITHjCHTCKE
TEXHOJIOTH]je, a OTyaa u ToTnde Hasus ASP (active server
pages). Cama cuHTaKca je BpJIO jeHOCTaBHA W HEMa
MHOTO ITpaBHJIa.

NMINVIEMEHTALIMOHO OKPY/XKEIBE
Kopurithen je Microsoft Visual Studio Community 2015

[8].

BA3A IIOJATAKA

3a uyBame nonaraka kopuiuhena je Microsoft SQL Server
2014 penanuona 6a3a mogaraka u Microsoft SQL Server
Management Studio 2014. Wako je 6asa pemamuoHOT
KapaxTepa, HUje kopuheHo OTpaHHYCHE
pedepenmmjanHor wHTerpHTeTa, Beh je Opmra o Besu
u3mel)y nonaraka o0aBjbeHa Ha alUIMKATUBHOM HHBOY.

LUCENE .NET

3a motpebe pana ca eICKTPOHCKUM KEbUrama KopuiiheHa
je 6ubmmoreka Lucene.NET [9] y Bep3uju 4.8.0 koja
Mpe/cTaB/ba OPen-sourceé mporpamMcky OHOIHOTEKYy 3a
WHJCKCUpame, MPeTpary U aHamu3y TeKcTa. EnxekTpoHcke
Kibure npexacrtasibajy .pdf dajmoBe npummkom uwmjer
OTpIpeMama Ce BPIIM HHICKCHpAmhe MeTa-lojaraka U
cazpiKaja pajiy HalpeIHe npeTpare.

SIGNALR

Ha 6u obaBsbame (QyHuKHja Owio Moryhe y peanHOM
BpeMeny kopuirhena je 6ubmioreka SignalR [10] koja je
neo ASPNET oxBupa. IlpuMeHy je y KOHKPETHO]
UMIUIEMEHTalliju Hallla 3a MoTpebe pa3MeHe Iopyka
uzmel)y kopucHuka — dyer. OBUM IPUCTYIIOM je
omMoryheHa JIBocMepHa KOMyHHUKaIHja u3Mely KiujeHTa u

cepepa  CepBep  MOXe  Ja  HHUIMpAa  HEKY
(DYHKIMOHAHOCT HAa KIMJEHTCKO] CTpPaHH ako je
ocTBapeHa NOTpeOHa KOHEKIHja M aKo je KIHUjeHT
noctynan. SignalR ce 3acHMBa Ha NMPUHIMIY MPEXKHUX
cokera (web socket) [11].

4. HUMINUVIEMEHTAIIUJA

[Mpojekar umne nBa genma: mnpeu ASP.NET MVC
armukanuja u apyru DAL (enr. data access layer) class
library neo namemen 3a pax ca 6azom. MVC arutikanuja
nMma pedepennry Ha DAL mortmpojekat. Jleo KiHjeHTCKe
JOTHKE je 00aBibeH y3 momoh razor CHHTaKce, ajau ce
BEIMKH JAeo Oasmpa Ha uymcToM JavaScript je3suky u
jQuery [12] 6ubmuoTenu.

CTPYKTYPA U KOHOUT'YPALIUJA

MVC amnukanyja mpencraBjba CKyIl KOMIIOHEHTH Koje
¢yskuponnry mo mpununuma MVC  apXHTEKTOHCKOT
mabnona. [lpunmkoM Kpeupama OBaKBe aruIMKalyje
ayTOMaTCKH Ce T€HEpHIIy ITaBHHU (oJIepy HaMEHCHH 32
rpynHcame Kiiaca Mojeia, KOHTpoJiepa 1 View ¢ajiosa.
Tom npunukoM HacTaje U onaep Koju caapKu CTaTHIKe
pecypce 3a ckpunT, cTWin (ajgoBe W CIHKE.
Kondurypannona Joruka HEONXOJHA 3a MOKPETame
ammkanmje je y Global.asax dajmy. ¥ memy ce o6aBipa
peructparuja DI (enr. dependency injection) Autofac [13]
KOHTEjHEpa HEOIXOJHOT 3a pa3pellaBame 3aBHCHOCTU
n3melhy kimaca y ammukarnuju. Global.asax takohe ciyxu
3a pPEerncTpalyjy CBUX 30HA (CHT. area), pyra, Guirepa u
MaKeTa CKPUNT W CTHI (ajlioBa KOjU ce KOpUCTE Ha
KIMJEHTCKO] cTaHW. Paam  4mcTHje — apXHUTEKType
KopuIIheH je KOHIENT 30He — area, Koja NpeacTaBba
MVC mabnon y manoM. 3a CBakM EHTHUTET IIOCTOjH
moceOHa 30Ha y KOjOj Ce Hamase KOHTpOJepH U View
ctpanune. OxBojeH je meo Koju oOyxBara Ti00aiHe
cepBruce (3a ayTopHW3anWjy W aKTHBaIUjy onapeheHnx
MH(}paCTPyKTypHHUX eleMeHaTa) of Jena Koju o0yxBara
MOCJIOBHY JIOTMKY M Jeia Koju oOyxBara Kiace
uHpacTpykType (MOMONHM CEpBUCH 3a BaIUIALH]Y,
duntpupame, COPTHPaWmE, H3TPaamBy oO0jeKkaTa WTH.).
Takole, rpynucanu cy y ¢oinepe AenoBH HaMEHEHU 32
MHJICKCUPAbE U MIPETpary eJIeKTPOHCKHUX KIbHra U A€o0 3a
pa3MeHy IopyKa.

LMS OBJECT-RELATION MAPPING U PAJl CA
BA3OM

Y 0BOM MOIJIaBJby je OMUCAH JICO apXUTEKTypE 3ay’KEeH
3a pax ca 6a3om momaraka u obaBieame ocHOBHUX CRUD
(engl. create, read, update, delete) omepanmja.
HMIuteMeHTHpaHO peliele ce 3acHuBa Ha Repository
mrabnony [14] 6e3 xopunthema Entity Framework-a [15]
y3 custom object-relational manep koMnoHeHTy.

Cpxa mabyioHa PEerno3uTOpPHjyMa j¢ CaKpHBAKE JIOTHKE
4yyBama, J00aBJbakba W MalMpama MojJaraka u3 Oase y
JIOMEHCKe Mojzene u obpHyTo. Kiaca koja mperncraBiba
oMoTauy oko 0Oasze momaraka je SqlServerDatabase. Ona
kopuctn enementre ADO.NET [16] 6uGmuorexke u
NpE/CTaBba M3BOP IMOJaTaka 3a PEMO3UTOPH]jYM.
Peno3utopujyma HMa OHOJIMKO KOJIMKO U CHTHTETa
onHOCHO Tabena y ©Oa3u. Pasnukyjy ce Tpu HuBOA
arnicrpakiuje. HajHWKM HHBO amncTpakije MpeicTaBiba
BaseRepository ca 3ajennuukuM omepaijama 3a CBe
tabene — uutame u Opucame. OBe SQL komanme ca
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pa3nuKyjy y Ha3uBy Tabelie W Ha3uBYy KOJOHE Koja
npezcraeiba uaeHtudukarop. Insert u update komanse ce
pa3nuKyjy KOJ CBaKkOr JOMEHCKOT MOJefia W 3aBHUCE Off
npomnepTHja TOr Mojeia. Y pEero3uTOPHjyMy Cy OBe
ornepanuje oOyxBahene meTomom Save m Hanaze ce Ha
JIpYroM HHBOY arncTpakiuje y oBupy Repository kimace. ¥
OKBUPYy OBe Kiace ce Impeko oarosapajyher
MappingModel-a ce o6aBsbajy HeonxojHe KOHBEp3HUje W
TeHepHIly KoMaHae 3a 0a3dy. Ha HajBumeM HUBOY
afcTpakLyje ce Hanase crenuduuHe MeToJe Be3aHe 3a
onapehenn entuter M Tabemy. Y mpuMepy HCIOX je y
npukazad  UsersRepository koju wuma wMeTtome 3a
no0aBJbaHe KOPUCHUKA IpeMa KOPHCHHYKOM HUMEHY M e-
MamTy Mopel OCHOBHHUX METOo/a Koje Hacnelyje.

o IStarisble Eee T o IUsersRepository

+ Start() : void + GeilserByUsemame (string usemame] : UserData

+ GetUserByEmail (string email) UserDate

<72
o IRepository

+ GetalDsts : ListeT>

+ GetAllActiveData [)  ListeT>

+ ConvertToList {  ListeT>
DataRowGollection collection)

+ GetDataByld (int id) e

+ Delet=Byld (int id, int userld) - void

+ SaveDsta (BsseDstadats)  :int

Repository

BaseRepository h el

~ tableName sting  |-----
- idName  :sting

IBaseRepository

Getextld [) it

5
a 0

+ fint id)
- (int id)

o IMappinghicdel

+ ExecuteCommand (string commandType) : SglCommand b |DataSource

1.1 [

o ILMShapper

+ GetMappingCollection ) Dictionary<Type. IMappingModel>
+ GetMappingModelFarType (Type model Type)  IMappingModel

Cinka 2 - Class gujarpam 3a IMILIEMEHTHPaHH
Repository mab6on

MappingModel je renepuukor THma W BeXe ce 3a THII
SHTHTETa O YHjUM KOHBEp3HjaMa U KOMaH/aMa 3a YyBambe
he Outu 3amyxen. CBakd JOMECHCKH MOJET HMa
mpomepruje, kKoju ce mpeko artpudbyra DBColumn
03Ha4aBajy kao oporosapajyhe komone y 6asu. TumoBu
mojaTaka He Mopajy Outm mcth y 0a3sm kKao WMy
JIOMEHCKOM MOJIeITy V aITUKaNrjy. 3a KOHBEP3H]jy THIIOBA
ce NPIIMKOM Malupama MojaTaka KoprcTe MeToe Koje
ce mobaBspajy momolly CBOjUX HasWBa M CKIAIHUINTE Y
konekmnuje objexkra MappingModel kmace. Kako Oum
noruka OuWima reHepuuyHa KOpHIINeHW Cy [elieraTd |
crabna m3pasa 3a BUX0oBY npunpemy. LMSMapper knaca
UMa YJIOTY Ja TMOBEXE PEMO3UTOPHjyM Ca MAaIHHT
MOJICTIOM ¥ THMe OMOTYhH MO3MB METOJa ca JIMCTHHIA Y
HACTaBKy MPEKO  MalMHT  MoJeda Yy  OKBHPY
Ppeno3uTopHjyma.

public T ExecuteConversion(DataRow dataRow)

{

return conversionStatement(dataRow);

}

public SqlCommand ExecuteCommand(string commandType)

SglCommand command,;
string query ="";

if (commandType.Equals(ORMConstant.Insert))

command = insertCommandStatement(
(T)Convert.ChangeType(Model, typeof(T)));
query = ExecutelnsertQuery();
}

else

{

command = updateCommandStatement(
(T)Convert.ChangeType(Model, typeof(T)));
query = ExecuteUpdateQuery();

command.CommandText = query;
return command;

}
Jluctunr 1. Memooe docynne uz MappingModel<T>

Knace

LMSGRID

LMSGrid mpeactaBiba HaMEeHCKHM HampaBibeH JavaScript
noaarak — plugin 3a tabenapHu mprKa3s mojataka Ha web
crpanuny. [Ipeko OBe KOMIOHEHTE Ce BpIIM MpUKa3
HajeBeher Opoja eHTHTETa y OKBUpY aIUIMKanuje (KBHTe,
KaTeropuje, KOpHCHUIM UTA.). OBaKo KpenpaHa Tabena ce
MO>Ke TIPHIIATOUTH Y CMHUCIY OIIIMja KOje MpyKa KOpHc-
HUKy. Moryhe je ¢unrpupaTw, COpTHpaTH, CTPAHHIUTH
nonatke. Takolje, y 3aBucHocTH on mpareher Sidebar-a u
aKIyja Ha HEMy, TPUA MOXe [a NPOMEHH CTamke M
npomwmpu ce checkbox emementuma koju omoryhasajy
cenekunjy oxapeheHor pema y tabemu. Ha ciammm 3 je
npumMep Tabene kpeupane momohy LMSGrid mogarka

c # OXED6 &
[F]RlE]

[
List of active books

Cnuka 3. LMSGrid mabena ca npuxkazom akmusHux Kroued

33 HWHCTAaHIMPpAalkbE KOMIIOHCHTEC TIJIaBHU I10JaTakK je
nyTama /0 akiyje KOHTpojepa Koja mobaBba View
Mojene koju he ce mpukazatu y okBupy Tabene. ITopexn
MyTamke TMOTPEOHO je mpocieauTH uHpopMaInuje o
KOJIOHaMa: HAaTIUC, HAa3UB KOjU ce MOJyJAapa ca Ha3uBOM
nponepTHja y VieW MoJemy, THII, ONIIMOHO CTHJI, INUPHHY,
nmyTamy Ka Hekoj napyroj akuuju wura. Ilpumpema
mojaTaka 3a (QUITpUpame ce 00aBhba Ha KIHjEHTCKO]
crpanu. Mcru endpoint ce aktmBupa y ciydajy ma ce
nobaBibajy CBH TMOMAUM WM CE KOPHUCHHK BPIIH
¢untupame. Ha nmuctunry 2 ce MOXe BHICTH METOIa 32
n06aBsbarbe mogaTaKa 13 mpruMepa.

public JsonResult GetAllActive(FilterSorterModel
{
var viewModels = BookService.GetAll(true);
var filterSorter = new
DataCollectionFilterSorter<BookViewModel>();
IEnumerable<BookViewModel> enumBooks = viewModels
AsEnumerable();
enumBooks = filterSorter.FilterAndSort
(enumBooks,filterSorterModel);

return Json(enumBooks,
JsonRequestBehavior.AllowGet);

}

JIuctunr 2. Memooa 3a 00b6as/barbe akmueHux Krou2a

filterSorterModel)
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Kmyunu enement je DataCollectionFilterSorter xmaca
Koja oOaBba GuUITpHpame U copTUpame oMohy
npocielheHux rnojaraka ca KIujeHTCKe CTpaHe y3 0CIOoHall
Ha LINQ [17] wu nmenmerate. 3a coprupame je I0BOJbHA
camo OrderBy onepanuja u3 LINQ. 3a dunrpupame je
NMOTpeOHO HANpaBUTH JENerar Koju he Ha OCHOBY
npociel)eHor Ha3uBa MpomepTHja, TPakeHE BPEIHOCTH,
¢dopmara W THMa TPaXKEHOT ToHaTtaka W VieEw Mojena,
BpaTHTH DOO| BpeJHOCT Ka0 MHAMKATOP MPHIAJHOCTH TOT
HCTOT MoJieNna GUITPUPAHO] KOJICKIIH)H.

5. 3AKJ/bBYYAK

3anmatak oBor pama Omia je memoHcTpanuja paga .NET
m1athopMHu M EBEHOM OKBUDPY HAMEHEHOM web arumika-
njama — ASP.NET. IIpobiem Oubamoredkor cucrema
Tpeba mocMaTpaTH Kao case-study 3a moOoJbIIame Belll-
THHA y paay ca 0a3oM, CTpyKTypama mojaTtaka, JavaScript
oOjexktuma... Takohe MMIIeMeHTaIMja alUIUKAIAjE, KOja
j€ OCHOB OBOT paja, je CIIyXuia 3a 00Jbe yIo3HaBame ca
ApXUTEKTOHCKUM U AM3ajH mabnoHnMa kao mro ¢y MVC,
Repository, Builder, Factory u apyru.

VY pany HHUCy IpHKa3aHH CBH JEJOBH pemema Beh oHn
KOju OM uuTaoly OWIM MOXJa Haj3aHUMJbUBHjU. MHTe-
pecaHTHO O Takolje OMJIO OmMcaTH HAYMH Pa3MEHE Mopy-
ka m3Meh)y kopucHuka arummkanuje nomohy SignalR
TEXHOJIOTHje, Ka0 M MHAEKCUpahe U MpeTpary eJIeKTpoH-
ckux kmura nomohy Lucene.NET OwubGmmoreke. Osu
JeJIOBH HMIUIEMEHTAIMje Ce Y BEJIUKOj MepU CBOJIE Ha
kopumheme TOTOBOT Koja W3 OMONMOTEKa ma je y pamy
OCTaBJbCH HPOCTOP 32 ONHC KOMIIOHEHTH KOje Cy
JEIMHCTBEHE U CTIeUN(UIHE 32 OBO KOHKPETHO pelIeHe.

ITokazanmo ce ga ASP.NET okxBup ocTaBjhba MMyHO MpO-
CTOpa 3a CONCTBEHE HIEje W pellietha, aJId UCTOBPEMEHO
Mpy’a CTaOWIIHO OKPYXCHe 3a Op3 W eduKacaH pas3Boj
web arumkanuja. Kondwurypamyja je Bpio jexHocTaBHa U
JIAKO je YKJbYUUTH JI0JIaTHE OMOJIMOTEKe.

OBaj cucreM OWM ce MOrao yHalpeOUTH y BHIIE Pasiu-
guTHxX mpaBana. Ountpupame momoly LMSGrid xomro-
HEHTe OWM MOIJI0 OWTH MPOIIMPEHO MOJATHUM IIapa-
METPOM TI0 KaKBOM YCIIOBY ce onapehenu mojam Q-
TpUpa: YCIIOB jeTHAKOCTH, YCJIOB CaJp)KaBara, YCIOB
Behe/mame 3a OpojeBe. TpenyTHO je Moryhe ¢unruparn
caMo TI0 jeIHAKOCTH 3a OMo Koju Tum. V3 mepcrnexTuse
KOPUCHHUYKOT MHTep(ejca YHOC T0jMOBa 3a (QHITPUpAHE
OW MOTao Ja ce YHaIpeau Tako Ja Ce jeAHOCTAaBHA UHITYT
moJjea 3aMeHe KommoHeHTama momyT datepicker-a wmm
selectbox-a. ¥V pamy ca 6asom 6u y cityuajy yClIoKmbaBarmba
meme u mnoBehama Opoja pexopaa y 6as3u, Tpebano Ou
pPa3MOTpUTH O yBOhewYy pedepeHInjaTHOr WHTErPUTETa
panu m3beraBama MOTCHIMjATHUX MpodiieMa Ha aruidKa-
THBHOM HHMBOY. Repository mexanusam Ou y TOM cirydajy
MOrao M Ja ce MPOLIMPH HEKOM BPCTOM KeIll KOJEKIIHja
Koje Ou mompuHene modosbliamy NephOpPMAHCH CMaE-
meM Opoja ynura Ka 6asu.
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OPTIMIZACIJA AUTOMATSKOG PODFREKVENTNOG RASTERECENJA
POTROSACA PRIMENOM GENETSKOG ALGORITMA

OPTIMIZATION OF UNDERFREQUENCY LOAD SHEDDING USING GENETIC
ALGORITHM
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstaviée se reSenje
optimizacije Automatskog podfiekventnog rastereéenja
potrosaca (AFRP) primenom genetskog algoritma.
Opisace se realizacija AFRP-a ILS metodom (Intelllegent
Load Shedding) koja se koriste za ocuvanje stabilnosti
kao krajnje opcije i kao resenje je ponuden Genetski
algoritam kao metod optimizacije za pronalazenje
adekvatne liste potrosaca za iskljucenje.

Kljuéne reli: Stabilnost elektroenergetskog sistema,
Genetski algoritam, automatsko podfrekventno rasterecenja
potrosaca

Abstract — This paper represents solution for optimizing
Underfrequency Load Shedding (UFLS) in power electric
systems using Genetic Algorithm. Through this paper ILS
(Intellegent Load Shedding) metod will be described as
solutions for preservetion of stability in power systems as
last option and for solution will propose Genetic
algorithm as a metod of optimization for UFLS in finding
the best suited list of consumers to curtail.

Key words: Power system stability, Underfrequency
Load Shedding, Genetic Algorithm

1. UvOD

Razvojem industrije i njene infrastrukture naglasila se pot-
reba za povecanom potros$njom elektri¢ne energije. Nesraz-
mera u velikom rastu opterecenja s jedne strane, i znacajno
manjem rastu proizvodnih i prenosnih kapaciteta s druge
strane, dovelo je do potrebe za pojacanim iskoristenjem
postojecih kapaciteta. Prenos velike koli¢ine energije kroz
mrezu dovodi do rada prenosnih linija blizu njihovih limita.
Zbog ovih razloga sistemi napajanja postaju podlozni smet-
njama i ispadima sistema. Neke smetnje koje se iskuse el-
ektroenergetskim sistemima su greske zbog opreme, gubi-
tak generatora, iznenadna promena potro$nje... Ove smet-
nje se menjaju po intenzitetu. U nekim trenucima ove smet-
nje mogu da utiu na sistem da bude nestabilan. Veliki de-
ficiti snage u sistemu sa proizvodnjom nedovoljnom da po-
krije potrosnju mogu da dovedu do potpunog frekventnog i
naponskog sloma odnosno raspada sistema. Kada proizvod-
ni kapaciteti rade na svojim gornjim granicama i kada ne
postoji moguénost za pokrivanje deficita, potrebno je
primeniti dodatne akcije, a u cilju spreavanja opadanja
frekvencije i frekventnog sloma.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Platon Sovilj.

U toku vanrednog stanja elektroenergetskog sistema pot-
rebno je vrSiti rastereCenje mreze isklju¢ivanjem pojedinih
manje bitnih potrosaca kako bi omogudili snabdevanje
potroSaca kao poslednji korak ocuvanja sistemskog
integriteta.

Rasterecenje mreZe automatskim podfrekventnim rastere-
¢enjem potrosaca - AFRP jedna je od efektivnijih metoda
koja ocCuvava stabilnost elektroenergetskog sistema u
kriticnim vremenima i uspostavlja ravnotezu aktivnih
snaga u sistemu.

2. Automatsko podfrekventno rasterecenje potrosaca

Veoma je vazno da elektroenergetski sistem (ESS)
osigura dovoljnu generaciju snage kako bi mogle da
zadovolje sve potrosate kako u normalnoj fazi rada
sistema tako i u kriti¢cnim fazama. U normalnim uslovima
EES se odrzava u balansu generi$u¢i shagu dovoljnu da
nadomesti sve gubitke i napoji sve potrosace.

Proizvodnja = Potraznja + Gubici

Pod balansiranim stanjem sistem ¢e funkcionisati pod
sinhronom frekvencijom od 50 Hz. Frekvencija u EES-u
se menja kroz sledecu tabelu:

Tabela 1. Promena frekvencije u zavisnosti od
opterecenja mreze

Promena frekvencije u
sistemu

Povecanje

Stanje EES

Proizvodnja > Potraznja + Gubici

Porizvodnja = Potraznja + Gubici Nema promene

Proizvodnja < PotraZnja + Gubici Smanjenje

2.1. Posledice od prekomerne devijacije ucestanosti

Devijacije frekvencije u sistemu moraju biti otklonjene
ina¢e rad sistema nije mogu¢. Proizvodne jedinice i
transformatori imaju ugradene zaStitne frekvencione
releje koji ih Stite od povecane ili smanjene frekvencije.
Generatorske turbine nisu u stanju da podnesu velike
smetnje. U slucaju prekoraCenja, zastita se ukljucuje,
iskljuéujuci proizvodnju i povecavajuci deficit snage.

Posledice poveéanja uestanosti na generatorima

Ako frekvencija poraste, generatori osecaju promenu kao
gubitak potrosaca. Posledi¢no oni ¢e pocetiti da rotiraju
brze i primarna regulacija ¢e se ukljuditi, $to ¢e smanjiti
mehani¢ku snagu turbine, posle toga ¢e se frekvencija
stabilizovati u stacionarno stanje i generatori mogu
normalno da funkcioni$u. Ovo predstavlja problem zbog
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povecanja napona usled gubitka potrosaca. U ovom
slucaju generator Ce biti iskljucen sa mreze.

Posledice redukovanja uéestanosti generatora

U slu¢aju da su generatori preoptereceni, brzina hladenja
sistema je ispod normalnih vrednosti. Napon opada,
regulator povecava jednosmernu pobudu rotora, ovo
predstavlja rizik opterecenja rotora i statora.

Dozvoljeno vremensko prekoracenje moze se izracunati

kroz slede¢u jednacinu:
K

D

gde K predstavlja konstantu koja ima 2 razli¢ite vrednosti:
44 je za vremensko opterecenje statora a 33 za rotor; x
predstavlja vrednost p.u struje statora ili napona.

lako veéina uredaja moze izdrzati malo odstupanje
frekvencije, ja¢ina i duzina devijacije je strogo ograni¢ena
posebno za skupe jedinice kao §to su sinhroni generatori.
Generatorske turbine su osetljive na rad prilikom odstu-
panja frekvencije od nominalnih vrednosti, abnormalne
frekventne operacije zbog prekomernih vibracija mogu
dovesti do istroSenosti i ubrzanog starenja. Prema istra-
zivanjima maksimalno vreme rada parnih turbina prilikom
devijacije frekvencije je predstavljen kroz tabelu 2.

Tabela 2. Radna sposobnost parne turbine pri devijaciji
frekvencije

Devijacija frekvencije pod Maksimalno vreme rada
punim optereéenjem

Af = 1%f, Neprekidno

Af = 2%f, 100 minuta

Af = 3%f, 10 minuta

Af = 4%f, 1 minut

Af = 5%f, 0.1 minut

Af = 6%f, 1 sekund

Pomo¢ni uredaji elektrane kao $to su indukcijske masSine
u sistemu hladenja se oslanjaju na stabilnu frekvenciju.
Niza frekvencija dovodi do manje brzine rotacije i manje
efikasne ventilacije.

2.2. Osnovne funkcije automatskog podfrekventnog
rasterecenja potrosaca

Svrha ovih korektivnih akcija jeste da se naruSeni sistem
prinudno vrati u novo stanje ravnoteze, balansiranjem
proizvodnje i potro$nje, dakle, odrzavanjem frekvencije u
dozvoljenom opsegu. Ukupnu snagu rastereéenja, je
potrebno za razli¢ite vrednosti manjka proizvodnje,
optimalno rasporediti po stepenima, za svaki stepen
karekteriSe ucestanost na kojoj se okida, koli¢ina
opterecenja i vremenska razlika izmedu svakog koraka.
Konacni cilj je da se izvr§i optimalno rasterecenje
potro$aca za minimalnu potrebnu snagu rastereCenja, a u
isto vreme uspostavi brza, mirna i sigurna tranzicija
sistema od vanrednog do normalnog stanja.

AFRP mora da ispuni sledece relevantne funkcije:

* Frekventni odziv nakon poremecaja mora biti
kvalitetan, a $to podrazumeva brz oporavak
frekvencije na vrednost blisku nominalnoj, uz sto
manje rastere¢enje i $Sto manji pad frekvencije

ispod nominalne (minimalna vrednost ne sme da
prede 47 Hz).

+ Porast frekvencije iznad nominalne treba da je $to
manji (maksimalna dozvoljena frekvencija ne sme da
prede 51 Hz).

« Potrebno je ostvariti koordinaciju sa podfrekventnom

zaStitom generatora.

» Potrebno je uvaziti kategorije potrosaca tj. njihove

prioritete.

* Potrebno je izbeéi nepotrebno iskljuc¢enje potrosaca.
Kompjutersko resenje je potrebno kako bi se izracunala
minimalna potrebna snaga rastereCenja, broj Stepeni
AFRP, operaciono vreme i snaga rastereCenja za svaki od
stepena. Postoji mnogo tipova i reSenja za ove probleme
kroz literaturu, ali generalno, moze se podeliti u stati¢ke i
dinamicke (ili adaptivne ) Seme za rastere¢enje mreze.

2.3. Mane konvencionalnih APRP Sema

lako konvencijalne APRP $eme imaju Siroku implemen-
taciju u elektroenergetskim sistemima imaju nekoliko
glavnih nedostataka:

I Ne uzimaju u obzir dinami¢ko ponasanje
opterecenja elektroenergetskog sistema.

Il Ne uzimaju u obzir lokaciju poremecaja prilikom
rastere¢enja mreze.

Il Fiksno odreden procenat rasterecenja po stepenu ne
moze se dinamicki prilagoditi debalansu snage, $to
moze da dovede do nepreciznog restereéenja.

Razvojem kompjuterizovanih sistema koji vrSe upravlja-
nje elektroenergetskim sistemima, zbog mana konvencio-
nalnih metoda rastere¢enja mreza, stvara se moguénost
zamene novim brzim i boljim metodama (ILS- Intellegent
Load Shedding).

3. REALIZACIJAAUTOMATSKOG
PODFREKVENTNOG RASTERECENJA
POTROSACA ILS METODOM

Razvojem i modernizacijom kompjuterizovanih sistema
za upravljanje elektroenergetskih  sistema (Power
Management Systems -PMS) imamo mogucénost za brzo i
optimalno upravljanje potrosa¢ima u aktuelnim operacio-
nim uslovima rada sa znanjem o svim prethodnim smet-
njama. PMS predstavlja sistem koji u realnom vremenu
vrsi akviziciju podataka i merenja sa terena i kontinualno
azuriraju kompjuterski model sistema. Jedna od funkcija
koju obavlja PMS predstavlja i funkcija rasterecenja
mreze (Load Shedding (LS) function). Funkciju koristimo
za primenu metode pametnog rasterecenja mreze (ILS),
gde funkcija za sve unapred definisane scenarije
vandrednih situacija vr$i skladiStenje liste potrosaca za
rasterecenje na RTU ili PLC uredajima. Kada RTU ili
PLC uredaj dobije signal koji opisuje odredeno vandredno
stanje Salje se komanda za iskljuCenje potrosaca iz mreze.
Na ovaj nacin omogucéujemo veoma brzo delovanje
sistema za razli¢ite vandredne situacije.

PMS ima sve informacije o potrosa¢ima kao i topologiji
mreze. Kroz funkciju rastere¢enja mreze vr§imo prora¢un
i odabir potrosaca za rastereéenje prema prioritetu, statusu
i koli¢ini potro$nje. Svi proracuni se vrSe u ne-realnom
vremenu, uzima se trenutak kad se pravi presek stanja i
odabir potroSaca se vrsi za dato trenutno stanje mreze.
Svaka lista potrosaca se cuva u tabelama na RTU/PLC
uredajima po tipu definisanih scenarija. Ova tabela se
azurira nakon svakih 60s, i nakon svakog rastere¢enja
mreze. Na ovaj nacin u slucaju neocekivanih ispada
sistema RTU/PLC reaguje odma, bez potrebe za
komunikacijom ka PMS-u, i tako ¢uva elektroenergetski
sistem od totalnog raspada u roku od 100ms.
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Slika 1. Realizacija automatskog rasterecenja mreze ILS
metodom

Rasterecenje mreZe vrsSimo kroz sledece scenarije:
1. Kvara (ispada) generatora

2. Opadanja sistemske frekvencije ispod odredenog
limita

Kada imamo kvar (ispad) generatora u mrezi ne ¢ekamo

da sistem reaguje na promene ve¢ odmah delujemo raste-

recenjem sistema. Sistemska arhitektura je tako osmislje-

na da moze da se reaguje skoro u istom trenutku od do-
gadaja kvara.

Rastereéenje mreze se vrsi i kada frekvencija opadne
ispod odredenog limita. Operator mreze bira broj stepeni
rasterecenja i zadaje procentualno koli¢inu rasterecenja za
svaki od stepena rasterecenja. PMS konstantno vrsi
merenja i proveru frekvencije u sistemu i kada frekvencija
opadne ispod odredenog limita vrsi se rasterecenje po
prvom stepenu. Nakon toga vrSe se ponovni proracuni
PMS-a i ako su potrebni sledeci stepeni rastere¢enja ¢e
biti izvrSeni. Za sve moguée predvidene scenarije
potrosaci se uvek biraju po prioritu i koli¢ini potrebne
snage za rasterec¢enje. PotroSaci sa ve¢im prioritetom se
uvek biraju poslednji za iskljuéenje.

3.1. Potreba za optimizacijom ILS metode

Stanje elektricne mreze se stalno menja zbog promene
konfiguracije i optere¢enja mreze. Zbog stalnih promena,
kroz proracun funkcije moraju stalno da se azuriraju
tabele na PLC/RTU uredajima, zbog Cega se funkcija
poziva veoma cCesto. Kada imamo mali sistem od po
nekoliko potrosaca sa jednim ili dva generatora lako je
izvrSiti proracun i odabir potrosaca za sve od mogucih
scenarija ispada. Za PMS koji upravlja velikim sistemima
gde imamo veliki broj potrosaca i vec¢i broj generatora
ova funkcionalnost mora da se izvrSava jednako brzo.
Zbog Cestih poziva funkcije bitno je obratiti paznju na
vremensko trajanje proracuna. Takode ukupna snaga
rastereéenja odabrane kombinacije potrosa¢a mora da
bude jednaka ili ve¢a od potrebne snage za rasterecenje.
Funkcija koja vrsi odabir potrosaca za rastere¢enje mora
biti veoma brza zbog stalnih poziva i mora da daje
optimalno reSenje za dati problem wuz odredene
kriterijume koje mora da ispuni. Kako bi resili problem
brzine traZzenja odredene kombinacije potroSaca za
rasterecenje primenjen je genetski algoritam koji sluzi kao
tehnika optimizacije i trazenja adekvatnog resenja.

4. GENETSKI ALGORITAM

Genetski algoritam (GA) predstavlja tehniku optimizacije
i pretrazivanja baziranu na principima genetike i prirodne
selekcije. U genetskom algoritmu imamo populaciju
mogucih reSenja za dati problem. Ova populacija resenja
prolazi kroz rekombinaciju i mutaciju (kao u genetici),
kreirajuéi nova reSenja i proces se ponavlja kroz odreden
broj generacija. Za svako reSenje je dodeljena fitnes
vrednost (sposobnost reSenja — opisuje koliko je reSenje
dobro) koja se odreduje kroz funkciju za dati problem.
Resenja koja imaju najvecu fitnes vrednost imaju najvece
Sanse da ulestvuje u kreiranju novih reenja (odnosno
najmanju fitnes vrednost od zavisnosti od postavke
problema).

Implementacija genetskog algoritma se vrsi kroz sledece
korake [4]:
1. Kreiranje inicijalne populacije
2. Evaluacija sposobnosti svakog pojedinca
unutar populacije (Fitness evaluation)
3. Primena genetskih operatora

Genetski operatori menjaju genetski sastav potomaka.
Predstavljaju ih sledece procedure i funkcije:

« Selekcija najsposobnijih  pojedinaca za
parenje (Selection)

» Rekombinacija izabranih pojedinaca za
kreiranje  njihovih  naslednika-potomaka
(Crossover)

«  Mutacija (Mutation) — Mutacija gena

» Dodavanje novih potomaka u populaciju

»  Selekcija najboljih u populaciji

U C# programskom jeziku napisana je GA funkcija kao
reSenje problema optimizacije za potragu adekvatne liste
potrosaca. Kako PMS ima sve informacije o sistemu za
ulazne parametre genetskog algoritma prosleduje listu
svih trenutno aktivnih potroSaca u mrezi i zeljenu snagu
rastere¢enja za odredeni scenario. PotroSaci su opisani
statusom, optereéenjem (potro$nja izrazena u MW) i
prioritetom. Ovi ulazni parametri prolaze kroz proces
genetskog algoritma i kao izlaz daju najbolje proracunato
resenje, tj listu potroSaca za rasterecenje.

Pseudo kod koji opisuje genetski algoritam predstavljen je
na sledecoj slici:
GA()
initialize population
find fitness of population
while (termination criteria is reached) do .
parent selection
crossover with probability pc
mutation with probability pm
decode and fitness calculation
survivor selection
find best

return best

Slika 1 Pseudo kod GA

5. TESTIRANJE NAPISANE GA FUNKCIJE

Za potrebe testiranja napisana je aplikacija u kojoj se
nalazi i funkcija odabira potrosata za rasterecenje.
Aplikacija je pisana u C# programskom jeziku i saCinjena
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od UI prozora pomocu kojeg mozemo da vidimo rezultate
rada osmisljene GA funkcije.

Napravljena su dva staticka modela od po 6 generatora i
18 potrosaca, odnosno 18 generatora i 48 potroSaca. Ul
aplikacija nudi odabir jednog od dva ponudena modela.
Svaki od modela nudi odabir scenarija, to jest mogucnost
ukljucivanja 1 iskljucivanja Zeljenog broja generatora za
odabrani model.

Kako za ocekivane scenarije ocekujemo ispad jednog
generatora slede¢i primeri testiranje bi¢e bazirani na
jednom ispadu generatora.

Test 1 - Biramo model od 6 generatora i 18 potroSaca. Za
odredeni scenario uzimamo ispad generatora 5 [10 MW],
slika 3. Na ovom primeru Zelimo da pratimo prose¢nu
fitnes vrednost cele populacije kroz svaku iteraciju,
odnosno Zelimo da vidimo da se kroz svaku iteraciju
dobija populacija boljih reSenja. Za maksimalni broj
iteracija algoritma postavljena je vrednost od 150. Na Ul
prozoru moze se videti grafik gde prati ovu promenu kroz
svaku iteraciju, a u Consumer List moZzemo videti
potrosace odabrane za isklju¢enje (On/Off — 1).
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Slika 2 Test 1, iskljucenje generatora 5

Odabrani potrosaci za iskljucenje su potrosaci od 7.6 MW
i 2.4 MW, odgovaraju¢a kombinacija ¢ija suma snage
iznosi 10 MW. Svi potrosaci su najmanjeg prioriteta (1).
Najbolje reSenje je pronadeno u 127 generaciji. Na
grafiku se moze videti napredak cele populacije ka
zeljenom reSenju. MoZe se uoCiti da na pocetku GA
funkcija veoma brzo napreduje i pronalazi mnogo bolja
reSenja u svega nekoliko iteracija, ali to ima tendeciju za
zasi¢enjem u kasnijim fazama.

Test 2 -Biramo model od 18 generatora i 48 potroSaca.
Testira se brzina algoritma da nade Zeljenu kombinaciju
potroSaca. Za scenario se uzima ispad generatora 7 od 450
MW. Za potrebe testiranja brzine iskljucuje se iscrtavanje
grafika, na Ul prozoru se dodaje labela End time koja
opisuje potrebno vreme za zavrSetak pretrage algoritma.
Na slici 4 moZemo videti sledete : kroz 250 iteracija
algoritma u roku od 25 ms GA funkcija pronalazi
kombinaciju potrosaca ¢ija je fitnes vrednost 3. Ovo ne
predstavlja najbolju moguc¢u kombinaciju potrosaca za
dati scenario ali je dovoljno dobro reSenje, rasterecenje
odabranom kombinacijom je 453 MW. Ovo reSenje je
pronadeno u 52-0j iteraciji algoritma. Svi potroSaci
predvideni za iskljucenje su najmanjeg prioriteta 1.
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Slika 3 Test 2, testiranje brzine GA funkcije

6. ZAKLJUCAK

Kako nestabilnost elektroenergetskih sistema ima 1o
uticaj na kvalitet usluge, elektroenergetski sistemi su
dizajnirani tako da stabilnost bude uvek ocuvana. Kao
poslednja odbrana od kolapsa sistema vrsi se automatsko
rastereCenje mreze, ¢ime se odrZava balans snaga u mrezi.
Razvojem kompjuterizovanih sistema koji vrSe uprav-
ljanje elektroenergetskim sistemima, zbog mana konven-
cionalnih metoda rastereéenja mreza, stvara se moguénost
zamene novim brzim i boljim metodama (ILS- Intellegent

Load Shedding).

Upravljanjem velikim elektroenergetskim mreZama pos-
toji potreba za optimizacijom funkcije odabira potroSaca
za ILS metode. Kako bi resili problem optimizacije kao
tehniku pretrage i optimizacije Kkoristi se genetski
algoritam. Genetski algoritam je razvijen po principima
genetike 1 daje veoma dobre rezultate za razlicitu vrstu
problema. Primenom genetskog algoritma dobili smo
funkciju koju smo testirali za dati problem optimizacije i
kao rezultat toga na brz nacin dobili adekvatna Zeljena
reSenja kroz razlicite primere.
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PRILAGODPENA KLASICNA REGULACIJA NAPONA U AKTIVNIM DISTRIBUTIVNIM
MREZAMA

ADAPTED CLASSIC VOLTAGE REGULATION IN ACTIVE DISTRIBUTION
NETWORKS

Sladan Ac¢imovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljen je jednos-
tavan matematicki model kojim se uzima u obzir uticaj
distributivnih generatora na regulaciju napona u distri-
butivnim mrezama. Primenom modela je omoguceno da

se klasicna regulacija napona prilagodi aktivnim
distributivnim mrezama.
Kljuéne reéi: Distributivni generator, Regulacija

napona, Automatski regulator napona

Abstract — In this paper, simple mathematical model
correcting the impact of distributed generation on voltage
regulation in distribution networks is presented. Using
this model, classical voltage regulation is adapted to
active distribution networks.

Keywords: Distributed generation, Voltage regulation,
Automatic voltage regulator

1. UvOD

Porast potreba za energijom u svetu mora biti pracen
izgradnjom novih elektrana. Pored velikih elektrana koje
se prikljucuju na prenosnu mrezu, u novije vreme sve vise
se koriste obnovljivi izvori energije i sve viSe se grade
distributivni generatori (DG) koji se priklju¢uju direktno
na distributivnu mrezu (DM). Jedna od kljuénih prednosti
elektrana na obnovljive izvore elektri¢ne energije je to da
se one uglavnom nalaze na distributivnim podrucjima, pa
su gubici mnogo manji [1]. Izvori elektricne energije su
neiscrpni, emisija Stetnih gasova je mala, pa su i ovo
razlozi koji su doveli do povecanog broja instalacija
elektrana na ove izvore [1].

Pored navedenih prednosti, postoje i odredeni nedostaci u
ovakvom vidu proizvodnje elektriéne energije. lzgradnja
DG dovodi do promena strukture DM. Mreze koje su
ranije bile radijalne i napajale se iz jednog izvora, sada
postaju mreze sa petljama, te se energija potrosa¢ima sada
isporucuje i iz samih DG.

Dakle, usled promene strukture mreze javljaju se i
odredeni negativni efekti priklju¢enja DG. Negativni
efekti mogu se prevazi¢i ugradnjom novih vidova zastite,
novih elemenata mreze, promenom preseka vodova i
slicno. Medutim sve to ima svoju cenu i dobro bi bilo
kada bi se uz male promene postojeci kapaciteti mogli
iskoristiti Sto je vise moguce.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Goran Svenda, red.prof.

U ovom radu razmatra se uticaj DG na regulaciju napona
u DM. U radu je predstavljeno jednostavno i jeftino
reSenje na osnovu koga se koriguje laZzna slika koja se
javlja u vidu struje kroz transformator, koja ne odgovara
struji potrosnje. Za potrebe simulacija razvijen je program
u programskom jeziku C++. Koristi se proraun tokova
snaga zasnovan na algoritmu sumiranja struja [2].

2. MATEMATICKI MODEL

Uticaj DG na regulaciju napona ogleda se u stvaranju
lazne slike potrosnje. U okviru tzv. klasi¢ne regulacije
napona regulacioni transformator (RTr) na osnovu struje
na njegovom sekundaru, koriste¢i automatski regulator
napona (ARN) odreduje optimalnu vrednost napona, te
eventualno menja prenosni odnos kako bi postigao napon
blizak optimalnom. Struja sekundara RTr je u slucaju
klasi¢ne radijalne DM u stvari ekvivalentna struja
potros$nje. Prikljuéenjem DG menjaju se tokovi snaga u
mreZi, te struja kroz sekundar RTr nije stvarna struja
potros$nje. Posledica toga je da na osnovu merenja samo
modula struje sekundara nije moguce proceniti prirodu i
vrednost opterecenja, a samim tim ni optimalnu vrednost
napona, odnosno odgovarajuéu poziciju regulacione
sklopke. U ovom radu predstavljeno je reSenje ovog
problema, koje se zasniva na tome da se ARN-u ne
prosleduje struja sekundara, nego procenjena struja
potrosnje. Ta procena se realizuje na osnovu izmerenih
vrednosti modula napona na sekundaru RTr, modula
struje na sekundaru RTr i modula struje na pocetku
izvoda sa DG (pri ¢emu je vrednost faktora snage DG
poznata).

U svrhu izvodenja matematickog modela, posmatra se

jednostavna DM na slici 1. DM se sastoji iz RTr, izvoda
sa DG i izvoda sa potro$njom.

T T
UTr lJTr A 7 ~
> g L. le1
I" RTr IAI! SG .9 I"
Tr Tr - Gn
S"y §rr . _ .
Tr Tr —_
Ip > ey
n _ T r >
e =l +1p Sp |
- Pm

Slika 1 — Jednostavna DM

Na pocetku je potrebno proceniti rezim izvoda sa DG.
Ekvivalentna Sema izvoda prikazana je na slici 2. Na
osnovu unapred definisane vrednosti faktora snage DG
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cosgg ~1 i izmerenih vrednosti modula struje Iy i
napona U, na pocetku izvoda, moze se proceniti

kompleksna struja fG. Fazori struja i napona razmatranog

izvoda prikazani su na slici 3. Sa « je oznafen ugao
izmedu struja na kraju i na pocetku izvoda sa DG.

g &
G

—

|
BIZ—I_ 6

Im4
IAOJ_ IAG l//'
A G
~ I /‘ A
o ; ~ Vo Ljé /‘\Rllz
@(,3 r IA(IB Uﬂ jxllZ Re
Tr

Slika 3 — Vektorski dijagram struja i napona izvoda sa DG

Na osnovu slike 3 moze se izvesti izraz za proracun
vrednosti ugla « . U tu svrhu, potrebno je struju na kraju
izvoda sa DG izraziti preko aktivne i reaktivne snage DG,
pa potom izraziti struju na pocetku ovog izvoda preko
struje na kraju izvoda i oto¢nih struja. Pritom, potrebno je
uvesti aproksimacija da je napon na kraju izvoda sa DG
jednak naponu na njegovom pocetku:

Uy, ~Ug =U7, £0°. 1)

Izjednagavanjem realnih delova struja I~ i 1% i oto&nih
] G G

struja sa pocetka i kraja voda (posledica izraza (1), slika
3), primenom kosinusne teoreme na trougao sa stranicama

’ H ~ : .
lg. g 1 Iy + 1o, moZe da se proceni vrednost ugla:

U 14
=T cos g 2)
G

o = arcsin

gde je B ukupna oto¢na susceptansa izvoda sa DG.

Kona¢no, na osnovu procenjene vrednosti ugla « i
izmerene vrednosti modula, struja na pocetku izvoda sa
DG ima slede¢i kompleksni oblik:

Ig =—lg cos(py +a)+j-Igsin(ps +a).  (3)

2.1 Korekcija ugla napona generatora

Aproksimacija koja se pravi izrazom (1) u zavisnosti od
rezima, moze da prouzrokuje zna¢ajnu gresku pri proceni
fazora struje potro$nje. U nastavku je pokazan postupak
za korekciju greske koja je navedenom aproksimacijom
nacinjena. U tu svrhu, na slici 3 prikazan je novi vektorski
dijagram struja i napona izvoda sa DG. Na ovoj slici
usvojeno je da je fazor napon na pocetku izvoda sa DG
referentni fazor, a da fazor napona na kraju izvoda
prednjaci za ugao 6.

Re

Slika 4 — Vektorski dijagram struja i napona izvoda sa
DG sa uvazenim uglom 6

Na osnovu dijagrama sa slike 4 sledi:

Im{Z, -1I.
6 =arcsin —| {V' 12}| , 4)
UG
gde je :
ZV — kompleksna impedansa izvoda sa DG,
f12 — struja duz izvoda sa DG.

Pretpostavlja se da fazor struje flz priblizno deli ugao «
na pola, zatim da je moduo napona na kraju izvoda sa DG
Ug priblizno jednak modulu napona na sekundaru RTr

U, , te da je |, =g . Imaginarni deo kompleksnog

pada napona na izvodu sa DG je negativan (slika 4), pa se
umesto apsolutne vrednosti u izrazu (4) uzima negativna
vrednost. Kompleksna impedansa izvoda definisana je na
0snovu poznavanja rezistanse i reaktanse izvoda. lzraz (4)
na kraju se moze zapisati kao:

—AsinB
0 =arctg| — |, 5
g[1+AamB} ®
gde je :
Zy -1
A=—Y_GC (62)
Uz
o a !
B=g, +180 —E—(pG, (6b)

pri ¢emu je @, ugao kompleksne impedanse izvoda 2v .

Konacno, struja na pocetku izvoda sa DG ima sledecu
kompleksnu vrednost:

Ig =—lgcos(ps +a—0)+j-lgsin(gs +a—0). (7)

2.2 Procena rezima transformatora

Za procenu ukupne struje potroSnje, potrebno je osim
procene struje na pocetku izvoda sa DG proceniti i
kompleksnu vrednost struje na sekundaru RTr (poznata je
samo vrednost modula te struje). Pad napona na RTr,
odnosno razlika modula napona primara svedenog na
sekundar i napona sekundara je priblizno jednaka realnom
delu kompleksnog pada napona (promene napona [4]):

U'I"r 1
-U{, =dU{, ~Re{AUT, ¢ . 8
m]_g (t) Tr Tr { Tr} ( )
1z prethodnog izraza sledi:
dU{, = X¢ - I, -€os(90° + 7, ), )
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gde je:

Xy  reaktansa kratkog spoja RTr (svedena na sekundar,
If,  moduo struje kroz sekundar RTT,

w1, ugao struje kroz sekundar RTT.

Izraz za procenu vrednosti ugao struje na sekundaru RTr:

duy,
e, =—90° & arcco{ I } (10)

k* |+’r
Predznak drugog dela izraza definisan je sa smerom toka
aktivne snage i vrednosc¢u pada napona na RTr (odnosno
toka reaktivne snage) [3]. Pregled mogucih slucajeva dat
je u tabeli 1.

Tabela 1 — Cetiri moguca resenja za ugao y,

du{, | P | Znaku izrazu za y1,
>0 >0 +
>0 <0 _
<0 >0 +
<0 <0 —

2.3 Procena struje potrosnje
Konaéno, procenjena vrednost modula struje ukupne
potro$nje, modul struje koju treba proslediti u ARN jeste:

" " , 2
Iarn ={[l7; COSY7, + g cOs(gg + )]
4 H " - ’ 2.1/2
1, sinyg, —1g sin(el + )Y, (1)

Ukoliko se izvrsi i dodatna korekcija, u vidu procene ugla
@, na osnovu izraza (5), prethodni izraz glasi:

" ” , )
I arn ={[l7, cosyr, +1g cos(gg +a —6)]

H I, sinyg, —1g sin(es +a - 0¥ .(12)

3. VERIFIKACIJA MATEMATICKOG MODELA

Verifikacija moguénosti prikazanog modela za procenu
modula struje potrosnje u DM sa DG, izvrSena je na
primeru jednostavne test mreza prikazana na slici 5. U tu
svrhu razvijen je program u programskom jeziku C++.

1
UTI’

G, .

A

G
—>
DG
—

—_—>

S

Slika 5. Test mreza

Tabli¢ni podaci RTr dati su u tabeli 2, a podaci o DM u
tabeli 3.

Tabela 2 — Tablicni podaci RTr
(110+10%1.25%/20) kV/kV

Prenosni odnos
Nominalna shaga | 63 MVA
Napon kr. spoja | 5%
Aktuelna pozicija | 0

Tabela 3 — Podaci o DM
lg [km] I [km]
10 10

Z [Q/km]
0.420+j0.390

Z, [Q/km]
0.410+j0.360

U tabeli 4 prikazane su vrednosti od interesa, za tri
karakteristi¢na rezima razmatrane DM: 1) DG ne radi, 2)
DG injektira 5 MW i 3) DG injektira 10 MW. Sa boldom
su naglaSene vrednosti koje se koriste kao merenja
(vrednosti potrebne za proracune).

Tabela 4 — Rezultati proracuna tokova snaga

Rezim 1 Rezim 2 Rezim 3

Sp 5.0-j2.5 5.0-j2.5 5.0-j2.5

S 0.0-j0.0 5.0-j0.0 10.0-j0.0

COs g 1.0 1.0 1.0

Ig [A] | 11.5:80.7° | 137.82177.6° |264.12-177.4°
Ip [A] | 170.72-24.8° | 170.72-24.6° | 170.82-24.4°
i1 [A] | 166.22-21.2° | 67.64-75.0° | 136.02-142.7°

Ur, [kV] | 635.0.0° 63.520.0° 63.520.0°

U, [kV] | 115,-03° | 11.5,-0.0° 11.5.,0.2°

U tabeli 5 prikazane su vrednosti karakteristicnih veli¢ina,
koje su potrebne za procenu vrednosti struje potrosnje,
dobijene na osnovu proracuna tokova snaga. Procena tih
vrednosti, samo na osnovu izmerenih vrednosti (vrednosti
u tabeli 4 naznaCene sa boldom), primenom postupka koji
je prikazan u glavi 2, prikazane su u tabeli 6. Procena je
izvrSena sa i bez korekcije ugla 4.

Tabela 5. Vrednosti karakteristicnih velicina i struje
potrosnje (tokovi snaga)

Rezim 1 Rezim 2 Rezim 3

a [°] 89.70 4.92 2.61
Re{AU7,} V] 19.09 20.73 26.16
vt [0 -21.20 ~74.97 -142.7

0 [°] -0.12 2.54 5.00

Ip [A] 170.69 170.73 170.84

Tabela 6. Vrednosti karakteristicnih velicina i struje
potrosnje (matematicki model)

Rezim 1 Rezim 2 Rezim 3

a [ 87.47 4.80 2.50
duy, [VI] 18.98 20.73 26.10
v, [0 ~21.08 ~74.95 -142.81
0[] -0.01 2.42 454

| spy bez 6 [A] 171.19 172.89 181.53
Iarn S € [A] 171.19 170.71 171.74

Poredec¢i tacne vrednosti, koje su prikazane u tabeli 5 sa
procenjenim, izracunatim vrednostima, koje su prikazane
u tabeli 6, moze se uociti sledece:
—izraCunate vrednosti svih veli¢ina veoma su bliske
ta¢nim vrednostima;

—ako se procena modula struje potrosnje uradi sa
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korekcijom ugla € na kraju izvoda sa DG, primenom
izraza (12), dobija se izuzetno dobra vrednost (veoma
bliska izraunatoj vrednosti struje potrosnje, za sva tri
rezima);

—ako se procena uradi bez korekcije ugla 8, primenom
izraza (11), greSka u proceni struje potro$nje raste sa
porastom snage DG.

Na slici 6a prikazana su odstupanja procenjene vrednosti
modula struje potro$nje, u odnosu na taénu vrednost
(proracun tokova snaga, crna linija). Procene su uradene
bez korekcije ugla &, crvena linija, i sa korekcijom ugla,
plava linija. Na slici 6b je prikazana greska u procentima,
U odnosu na stvarnu vrednost struje potrosnje. Analiza je
uradena za jednostavnu DM, sa konstantnom potro$njom
5.0-j2.5 MVA i razligitom proizvodnjom aktivne snage
DG, od 0 do 10 MW, sa korakom 0.01 MW.

182
Larn [A]
180 - 8
procena bez korekcije &
procena sa korekcijom 6
178 - . - 8
stvarna vrednost struje potrosnje
176 -
174
172 -
170 | 1 L L
0 2 4 8 10
a)
7 ‘
Greska [%]
6
St bez korekcije & 7
4l ——— = korekcijom & |
3 L
2
1 L
0 B
Fe IMW]
_1 | | | |
0 2 4 6 8 10

b)

Slika 6. a) Procena vrednosti modula struje potrosnje, b)
Greske u odnosu na stvarnu vrednost

Moze se uociti da se za male vrednosti aktivne snage DG
dovoljno ta¢ne vrednosti dobijaju primenom oba modela,
sa i bez korekcije ugla 0. Sa porastom vrednosti aktivne
snage DG raste greska u proceni modela bez korekcije
ugla @, ali ne i greSka modela sa korekcijom ugla . Na
slici 6b moze se uoditi da je prim malom uticaju DG,
greska koja se pravi primenom modela bez korekcije ugla
@, prakti¢no zanemarivo mala.

4. ZAKLJUCAK

U skladu sa savremenim trendovima u elektroenergetici, u
mnogim drzavama sveta sve vise se koriste obnovljivi
izvori elektriéne energije i izgraduje se sve veci broj
distributivnih generatora. U skladu sa tim, struktura distri-
butivnih mreza se menja, pasivne radijalne mreze trans-
formiSu se u aktivne mreze sa petljama. Kao posledica
toga, distributivna preduzeca ¢e morati da se prilagode ili
u potpunosti promene klasi¢ne principe svoga delovanja.
Ugradnjom distributivnin generatora struja sekundara
transformatora vise ne odgovara struji potrosnje, te u
skladu sa tim ARN donosi odluke na osnovu pogresnih
informacija - lazne slike o opterecenju. U okviru ovog
rada predloZeno je jednostavno reSenje ovog problema.
Resenje se sastoji iz modifikacije postojeceg sistema kla-
si¢ne regulacije napona, gde se struja na sekundaru kori-
guje koriste¢i postojeéa SCADA merenja. Na ovaj nacin
izbegnuta je skupa nadogradnja i ulaganje u distributivne
mreZe. U radu su razmatrana dva na¢ina za procenu struje
potrosnje: bez korekcije ugla na kraju izvoda sa gene-
ratorom (ugao @) i sa havedenom korekcijom. Pokazano
je da se za razli¢ite vrednosti snage generatora postiZe
prilicno dobra procena struje potroSnje u oba slucaja, s
tim da je za veCe snage generatora ugao € znacajniji, pa
se bez njegove korekcije dobija ne$to veca greska u
odnosu na stvarnu vrednost struje potro$nje. Odgova-
rajuéom procenom struje potros$nje, automatski regulator
napona ¢e moc¢i da odredi optimalnu vrednost napona na
sekundaru transformatora, odnosno odgovarajucu poziciju
regulacione sklopke.
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AUTOMATSKO UPRAVLJANJE VISE SPREGNUTIH KLIMA KOMORA I
BALANSIRANJE HVAC SISTEMA CISTIH PROSTORA U NATPRITISKU

AUTOMATIC CONTROL OF MULTIPLE AIR HANDLING UNITS SUPPLYING CLEAN
AIR IN OVER PRESSURE AREAS

Jovan Markovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO - Merenje i Regulacija

Kratak sadrzaj — U ovom radu je prikazan elektro-
motorni pogon i BMS sistem Cistih prostora objekata koji
su u natpritisku za proizvodnju farmaceutskih proizvoda.

Kljuéne reéi: elektromotorni pogon, BMS, cisti prostori,
natpritisak

Abstract — This paper presents design project of the BMS
system of clean areas in over-pressure for the production
of pharmaceutical products.

Keywords: BMS (buliding management system), clean
areas, over-pressure

1. UvOD

Fabricki kompleks ,,Fresenius Medical Care Srbija“ se
nalazi u Tehnoloskom parku u Vrscu i sastoji se iz vise
objekata: portirnice, glavnog objekta za proizvodnju
medicinskih sredstava, energo bloka, skladista opasnih
materija, nadstreSnice za palete, nadstreSnice za kontejnere
za sekundarne sirovine, kao i od podzemnih instalacija koje
povezuju energanu i napojne vodove sa objektima.

Projekat EMP i automatike uraden je na osnovu projekt-
nog zadatka, arhitektonsko-gradevinskih podloga, tehno-
loskog projekta i projekta termotehnickih instalacija, koji
sadrze podatke o opremi, nameni prostora, kao i zah-
tevane parametre koje treba ostvariti projektovanim siste-
mom. Projektom EMP i automatike se definiSe kontrolni
sistem (CS) koji upravlja procesom.

Projektnim zadatkom i tehnoloskim projektom se ne
zahteva pracenje stanja svih tehnickih sistema (hidro-
tehnickih instalacija, PP vode, sprinklera, statusa rada
gasne kotlarnice i drugih prateé¢ih sistema fabrike za pro-
izvodnju medicinskih sredstava) preko kontrolnog sis-
tema. Prate se samo statusi rada i kvara kotlarnice i sprin-
kler sistema.

Kontrolni sistem meri, reguliSe i upravlja procesom. Sa
stanovista dobre proizvodacke prakse (GMP), kontrolni
sistem treba da obezbedi sledece:

Kontrolni sistem se mora realizovati kao zatvoren kon-
trolni sistem, tj. kao sistem sa kontrolisanim pristupom
gde ¢e se dodatno, u vidu elektronskog zapisa, beleziti i
arhivirati svaka prijava, odjava i bezuspeSan pokusaj
prijave korisnika u sistem.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Zoran Mitrovic.

» Komandovanje, vizuelizaciju procesa i
implementaciju svih potrebnih regulacija

* Pracenje i arhiviranje svih GMP kriti¢nih procesnih
veli¢ina

+ Detekciju alarmnih stanja i arhiviranje alarmnih
poruka

+ Obradu podataka.

Kontrolni sistem se sastoji iz 3 nivoa:

NIVO OPREME U POLJU

Senzori i aktuatori, koji omogucavaju vezu nivoa
automatizacije-upravljackog  sistema sa  fizi¢kim
parametrima procesa

NIVO AUTOMATIZACIJE (upravljacki sistem)

PLC kontroleri koji omoguéavaju:

* prihvat fizi¢kih merenja,

» regulaciju i vodenje procesa po unapred postavljenim
parametrima

* vezu sa nadzornim nivoom

* pracenje parametara rada u toku samog delovanja
sistema

* vodenje Citavog procesa bez komunikacijske veze sa
nadzornim nivoom

NIVO NADZORA | UPRAVLJANJA (CSNU)

Prikaz, kontrola, arhiviranje, alarmiranje i protokoliranje
za nadzirani objekat/objekte 1 samih veza izmedu pojedi-
nacnih nivoa

Uredaji u polju mogu pripadati grupi procesne instru-
mentacije (Process Instrumentation) ili pripadati grupi
izvr$nih elemenata-Aktuatora.

Uredaji iz grupe procesne instrumentacije (PI) pretva-
raraju fizicku veli¢inu u strujni signal. Strujni signali se
kablovima za$ti¢enim od elektromagnetnih smetnji dovo-
de na analogne i digitalne ulaze programabilno-logickih
kontrolera (PLC). PLC-ovi se nalaze u ormanima auto-
matike i sa prateCom opremom prikupljaju signale iz polja
i predaju naloge izvrSnim elementima. Izvrs$ni elementi
sluze da u skladu sa PLC programom izvrSavaju aktiv-
nosti propisane ovim projektom.

2. MODOVI RADA KLIMA SISTEMA

Klima sistemi su medusobno nezavisni. To znaci da je
moguée nezavisno svaki sistem ukljuciti, iskljuciti ili
upravljati njime u ruénom modu.

Ru¢ni mod klima sistema

Ovaj mod podrazumeva rucno upravljanje svakim
izvr$nim elementom ponaosob. Operater ¢e sa HMI
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odredivati polozaj elementa i njihovo stanje. Ru¢ni mod
¢e sluziti prilikom ispitivanja opreme ili nekih specifi¢nih
radnji. Ne preporucuje se upotreba ru¢nog moda u
normalnom radu.

Automatski mod klima sistema

Operater  jednostavnim komandama START/STOP
pokrece, odnosno zaustavlja sistem. Prilikom komande
starta, program prolazi kroz nekoliko pripremnih faza, da
bi na kraju uSao u fazu RAD. Ovaj mod se preporucuje za
svakodnevni rad.

Hibridni mod klima sistema

Kada je sistem u automatskom radu, moguce je izabrani
element prebaciti u rucni mod i njime upravljati po zelji.
Ovaj mod je pogodan za rad ako dode do kvara na
instrumentaciji, pa je potrebno ,,premostiti“ automatsku
regulaciju do neophodne poravke. Ne preporucuje se
upotreba hibridnog moda u normalnom radu.

Eko mod klima sistema

Kada je sistem u automatskom radu, moguée ga je
prebaciti u eko mod kada ¢e sistem raditi sa smanjenim
protokom, a uz odrzavanje kaskada pritisaka.

3. REGULACIJA PROTOKA VAZDUHA PO
SOBAMA

Za regulacije protoka vazduha na ubacivanju u sobe se
koriste CAV (constant air volume) elementi. Setpointi na
CAV-ovima se postavljaju interno na samom uredaju,
nezavisno od CS i oni nezavisno od CS odrZavaju
konstantan protok, dok se CS-u Salje samo podatak o
trenutnom protoku vazduha.

Za vrednosti internih setpointa treba konsultovati
Tehnoloski i Masinski projekat.

Usled zahteva korisnika za odrzavanjem projektovanih
pritisaka u ekonomskom rezimu rada, na CAV-ovima ¢e
biti podeSena 2 setpointa protoka. Vmax ¢e biti setpoint
protoka za normalan rezim rada, a Vmin ¢e biti setpoint
redukovanog protoka, za ekonomski rezim rada. Vrednost
Vmax ¢e biti u skladu sa projektovanim vrednostima, dok
¢e se vrednost Vmin naknadno odrediti u dogovoru sa
investitorom, a konsultuju¢i Tehnoloski i MasSinski
projekat.

CS ¢e odredivati koji od ta dva setpointa ¢e CAV-ovi
odrzavati, tj. CS ¢e odredivati da li ¢e CAV-ovi odrzavati
Vmin ili Vmax.

CAV uredaji ¢e odrzavati zadovoljavajuéi protok ako
potisni ventilator zadovoljavajuce odrzava protok.
Koris¢eni su CAV pokretaci proizvodaca Belimo, tip:
LMV-D3-MP, slika 1.

BELIMO

A pressure sensor, digital VAV controller
and damper actuator all in one, providing a
compact solution with a communications.
capabllity for pressure-independent VAV
and CAV systems in the comfort zone

« Control (0)2 ... 10 V or via MP-Bus =

+ MP-Bus: Control device with MP -
interface, N,
Gateway: BACnet / LON / Modbus / KNX

+ DCV - Fan Optimiser function:
COU24-A-MP or DDC

- Conversion of sensor signals

+ Service socket for operating devices

+ NFC interface for smartphone App

Slika 1. CAV regulator LMV-D3-MP

LMV-D3-MP
NMV-D3-MP
SMV-D3-MP

4. REGULACIJA PRITISKA PO SOBAMA

Ova regulacija postoji u Cistim sobama gde je potrebno
odrzavati konstantan pritisak. Ova regulacija se ostvaruje
elementom za regulaciju pritiska (VAV) i senzorom
diferencijalnog pritiska u sobi. Setpoint se zadaje na
CSNU i odgovara vrednostima koje su specificirane
zahtevima iz Tehnoloskog i Masinskog projekta. Kao
podrska radu VAV-ova se koristi ventilator izvlacenja.

U slucaju pojave kriticnog prevelikog ili premalog
pritiska koji bi mogao da ugrozi plafon sobe, sistem
odlazi u STOP.

NAPOMENA: U cilju bezbednog odrzavanja kaskade
pritisaka izmedu propusnika i prostorija, kontrolni sistem
upravlja radom interlokova sa dvoje ili troje vrata.
Kori$éen je VAV pokretac proizvodaca Belimo, tip: NM
24A-SR, slika 2.

BELIMO

Damper actuator for operating
air control dampers in ventilation
and air-conditioning systems for
building services installations

+ For air control dampers up to
approx. 2 m2

« Torque 10 Nm

+ Nominal voltage AC/DC 24 V

+ Control: modulating DC0... 10V,
position feedback DC2... 10V

Slika 2. VAV regulator NM-24A-SR

Koris¢en je senzor diferencijalnog pritiska proizvodaca
Siemens tip QBM 4100-1D, slika 3.

QBM4100-1D
Slika 3. Siemens QBM 4100-1D

5. OPIS RADA SISTEMA K8: AV SISTEMI

Sistem K8 je predviden za potrebe AV sistema. Namenjen
je za vazdusno grejanje, hladenje i ventilaciju. Sistem je
sa 100% svezim vazduhom.

Ovaj sistem pokriva prostorije koje su klasificirane kao
ISO 8. Jedan od kriterijuma je bio i minimalan broj
izmena vazduha.

Klima komora K8 V1/K8 Ol se sastoji iz: usisne
sekcije, prigusivaca, glikolskog rekuperatora, ventilatora,
mesne sekcije, filtera G4, toplovodnog grejaca, hladnjaka,
ventilatora i filtera F9. Sistem ima moguc¢nost da radi i sa
recirkulacijom vazduha, te je zato predvidena mesna
komora. U nominalnom rezimu rada sistem radi sa 100 %
svezim vazduhom. Koli¢ina odsisnog vazduha je
dimenzionisana na maksimalni kapacitet, ali se, ukoliko
rade lokalni odnosi, koli¢ina odsisnog vazduha smanjuje.
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Sa ovim sistemom spregnuti su sistemi K8_02, K8 03,
K8_04, K8_05, K8_06.

Svi sistemi osim sistema K8_O5 su namenjeni za odsis sa
AV linije. AV linija je tehnoloski uredaj koji na 3 mesta
ima prikljucke za otpadni vazduh. U kanalu iznad plafona
Ciste sobe predviden je rekuperator toplote.

Sistem K8 OS5 je predviden za lokalne odsise sa stolova
gde se vrsi rad sa organskim rastvara¢ima. U kanalu iznad
plafona Ciste sobe predviden je rekuperator toplote.
Glikolski rekuperatori u odsisnim sistemima su povezani
u jedan sistem i dalje su povezani sa rekuperatorom u
potisnoj sekciji. Predvidena je jedna zajednicka centralna
pumpa, dok je rekuperator u potisnoj sekciji sa trokrakim
ventilom.

Za kancelariju je predviden kanalski greja¢ koji dogreva
vazduh i na taj na¢in vrsi lokalnu regulaciju temperature.
Odrzavanje pritiska se vr$i pomocu regulatora protoka na
izvlaenju. Na ubacivanju se nalaze regulatori protoka
koji obezbeduju konstantnu koli¢inu vazduha na ubaci-
vanju.

Ubacivanje vazduha se vrsi kroz difuzore sa ugradenim
HEPA filterima.

6. APLIKATIVNA SEMA JEDNOG OD SISTEMA
VENTILACIJE CISTOG PROSTORA U NATPRI-
STISKU K-8

Aplikativna Sema detaljno prikazuje spisak signala koji se
preuzima sa periferne opreme u polju, kao i tip signala.
(analogni ili digitalni). Signali se obraduju u PLC-u
(Siemens S7-400) i na osnovu predefinisanih programa
vrsi se delovanje na izvrSne elemente, u ovom slucaju
CAV i VAV regulatore ¢ijim upravljanjem se i
obezbeduju projektovani parametri u prostoru. U nastavku
je prikazana aplikativna Sema klima komore K-08.
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Sema 1.4plikativna sema klima komore K-08

7. SKADA PRIKAZ SISTEMA K8

Zbog vrlo pozitivnog iskustva, jako velikih moguénosti,
visoke pouzdanosti i fleksibilnosti, projektom je pred-
videno da se kao bazni programski paket za realizaciju
CSNU Kkoristi Vijeo Citect sa svim svojim kompo-
nentama.

Redundantni SCADA serveri su predvideni zbog sigur-
nosti, s obzirom da su svih 12 PLC-ova povezani sa jed-
nim serverom. U normalnom radu u funkiciji je primarni
(Primary) server dok je sekundarni (Stand By) u ,,stand
by“ modu. U sluéaju nekog problema sa rac¢unarom pri-
marnog servera ili sa njegovom komunikacijom sa PLC-
ovima, sekundarni server automatski prelazi u funkciju

dok se primarni ponovo ne o0sposobi. Samo serveri
obavljaju komunikaciju sa PLC-ovima i na njima se
realizuju sve funkcionalnosti SCADA sistema. Svaki
server se sastoji od 10 servera, Alarm Servera, Trend
servera i Report servera.

63t | i BB | [ ] 0 e [ 2 [ oo [ e e s ar]

Slika 6. skada, osnova sa prikazom ostvarenih pritisaka

8. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani osnovni delovi elektromotornog
pogona i BMS-a (building menagement system)
primenjeni u fabrickom kompleksu ,,Fresenius Medical
Care Srbija“ u VrScu, koji je po svojoj prirodi, s obzirom
na to da je u pitanju proizvodnja lekova i koncentrata, na
najviSem moguéem nivou. Prikazan je princip merenja
realnih parametara u polju, putem najpreciznije periferne
senzorike i ostvarivanje zadatih parametara delovanjem
na izvr$ne elemente u polju.

Posto su u pitanju osetljivi i precizni signali, poseban
akcenat je stavljen na instalaterski deo, gde je prikazana
tacna definicija signalnih kablova polozenih za meduvezu
ormana elektromotornog pogona periferne opreme, kako
bi se eliminisala moguénost smetnji i slabljenja signala
kroz samu poloZenu instalaciju.
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Kako je zaustavljanje rada ventilacije i zatvaranje PP
klapni (protivpozarnih klapni) na granicama pozarnih
sektora preduslov za primanje objekta od strane PP
inspekcije, ekspliciitno su navedeni polozaji, instalacije i
tipovi ugradenih PP klapni.

Korisni¢ki deo, vizualizacija BMS sistema, tj. skada soft-
ver je prikazan kroz nekoliko slika realno izvedenog i u
potpunosti funkcionalnog sistema koji je u eksploataciji
vise od tri godine.

Kratka biografija:

Jovan Markovié¢ roden je u Somboru 1985. god. Master studije
mehatronike zavrsio je 2013. god. Tokom $kolske 2018/2019.
upisao se na master studije na studijskom programu Merenje i
regulacija na Fakultetu tehni¢kih nauka u Novom Sadu.

kontakt: jovanmax@gmail.com
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MIKROPROCESORSKA ZASTITA ELEKTROMOTORA
MICROPROCESSOR PROTECTION OF ELECTRICAL MOTORS
Bilja Sjeran, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu se razmatratraju savremeni
mikroprocesorski zastitni uredaji Cija je funkcija da
zastite elektricne motore Kao najzastupljenije elektricne
masine u elektroenergetskom sistemu. Cilj je da se pri-
kazu prednosti i razlicite pogodnosti primjene ovakve
vrste zastite koja omogucava pouzdanost, te detaljnu ana-
lizu i predvidvidanje opasnih stanja u cilju njhovog spre-
Cavanja. Razmatranja su izvrSena na primjeni zaStitnog
uredaja tipa ,,Sepam M61 “ za zastitu elektromotora.

Kljuéne refi: mikroprocesorska zastita, zastitni releji,
elektromotori

Abstract — This paper deals with modern microprocessor
protection devices whose function is the protection of
electric motors as the most commonly used electric
machine in the electric power system. The aim is to show
the benefits and various benefits of applying this kind of
protection that enables reliability, detailed analysis and
predicting dangerous states in order to prevent it. Consi-
derations have been made on the use of the ,, Sepam M61 “
protective device for the protection of electric motors.

Keywords: microprocessor-based protection, protection
relays, electric motors

1. UvOD

U ovom radu razmatra se realizacija zastite motora mikro-
procesorskim zastitnim uredajima [1,2]. Mikroprocesorska
zaStita podrazumjeva zastitu koja je potpuno numericki
orijentisana. Dakle, svi ulazi u dio u kojem se obraduju
mjerni signali su numericke vrijednosti koje se dobijaju
odgovaraju¢im proracunom. Do potrebnih veli¢ina za pro-
racune se dolazi mjerenjem naponskih i strujnih signala i
njihovom konverzijom u binarne vrijednosti vise puta u
nekom periodu vremena. Ove veli¢ine su podaci za prora-
¢une nakon kojih se dobija rezultat — vrijednost koja se logic-
ki poredi sa izabranim podesenjem. Kao rezultat poredenja
dobijaju se signali na izlazima koji mogu biti djelovanje
prekidacima, upravljanje, startovanje nekih drugih procedura
ili samo obavjestenje operatera o dogadajima. Od velikog
broja mikroprocesorskih uredaja kojima se moze realizovati
zastita motora, u drugom poglavlju ovog rada predstavljen je
uredaj “Sepam M61”, njegove moguénosti u pogledu zastite,
mjerenja, upravljanja i pracenja relevantnih veli¢ina. U glavi
tri prikazane su zastitne funkcije koje su od interesa za
zastitu od kvarova i opasnih stanja elektricnih motora.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Dusko Bekut, redovni profesor.

Razmotrene su i informacije koje su od interesa za nadredeni
SCADA sistem, kao i benefiti ovakvog na¢ina automati-
zacije relejne zaStite i sistema za zaStitu i upravljanje. U
poslednjim dijelovima izneseni su zakljuéak i prednosti
ovakvog vida zastite elektromotora, kao i literature kori§¢ena
za izradu ovog rada.

2. MIKROPROCESORSKA ZASTITA

Mikroprocesorski releji jesu savremena vrsta zaStitnih
releja koja se sve cCeS¢e primjenjuje danas. Krajem
Sezdesetih godina su se poceli razvijati mikroprocesorski
zaStitni sistemi. Kao §to je i logi¢no pretpostaviti jeste da
je tada mikroelektronika bila veoma skupa pa je bilo
veoma neprakticno raditi sa ovakvom zastitom koja pri
tom nije imala veliku pouzdanost. Kako je vrijeme
prolazilo, uredaji elektronike bivali sve jeftiniji, a nacin
izrade mikroprocesora obezbjedivao sve vecu pouzdanost,
tako se sve vise iSlo ka tome da se njihova primjena u
relejnoj zastiti poveéa. Danas se sve ¢esée vidaju ovakvi
uredaji, kojima se zamjenjuju stari (mehanicki i elektro-
magnetni) releji. Stari releji se nastavljaju primjenjivati
dokle god mogu da ispune trazene zahtjeve, odnosno,
dokle god je to isplativo. S obzirom na borbu za trziStem,
proizvodaci se konstantno nadmecu tako $to iznova
dodaju nove moguénosti ovih releja, proizvode softverske
alate za lakSu upotrebu i sl. Na slici 2.1 prikazan je izgled
tri mikroprocesorska releja razli¢itih proizvodaca [3].

(ITTTI)

Slika 2.1. Izgled danasnjih mikroprocesorskih zastita
razlicitih proizvodaca

Nacin na koji se bira zastitni uredaj za zastite odredenih
dijelova sistema odreduju funkcije koje taj uredaj ima.
Tako su razvijeni specijalizovani zastitni sistem za zastitu
elektriénih motora, transformatora, vodova... Jedan od
najzastupljenijih uredaja je ,,Sepam M61” na ¢ijem prime-
ru ¢e biti izvrSena analiza zastite elektromotora.

Ogromne moguénosti Uredaja ,,SEPAM* tipa M61, odgo-
varajuéeg za za$titu motora, predstavljene su u sledeé¢im
tabelama. U tabeli 2.1. data je lista zastitnih funkcija kao i
dodatnih funkcija za upravljanje i pracenje dok su u tabeli
2.2. prikazane moguénosti mjerenja [3].
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Tabela 2.1. Zastitne funkcije uredaja ,, Sepam M61” [4]

Fazna prekostrujna 50/51
Zemljospojna/osjetljiva zemljospojna SON/5IN,
50G/51G
Zastita od otkaza prekidaca 50BF
Nesimetri¢no opterecenje 46
Termicko preopterecenje za masine 49RMS
Usmjerena zemljospojna 67N/67NC
Usmjerena prekom.aktivne snage 32P
Usmjerena prekom.reaktivne snage 32Q
Fazna podstrujna 37
Predugacko vrijeme startovanja, ukocen 48/51LR/14
rotor
Startovanje na sat 66
Gubitak pobude 40
Podnaponska 27
Podnaponska direktne komponente 27D
Prenaponska 59
Zemljospojna od rezid. Napona 59N
Prenaponska inverzne komponente 49
Nadfrekventna 81H
Podfrekventna 81L
Termostat/Buholc 26/63
Pracéenje temperature 38/49T
Provjera sinhronizma 25
Rastereé¢enje/automatski restart
Lecovanje/potvrdivanje 86
Proglasenje 30
Prebacivanje grupa podesenja

Tabela 2.2. Moguca mjerenja za uredaj ,, SEPAM

M61[4]

Fazna struja 11, 12, 13 eff

Rezidualna struja Io, zbirna I,

Struja potrosnje 11, 12, I3

Vr$na struja potrosnje IM1, IM2, IM3

Napon U21, U32, U13, V1, V2, V3
Rezidualni napon VO

Direktna komponenta napona Vd
Inverzna komponenta napona Vi
Frekvencija

Aktivna snaga P, P1, P2, P3
Reaktivna snaga Q1, Q2, Q3
Prividna snaga S, S1, S2, S3
Vrs$na potro$nja PM, QM
Faktor snage

+ 4+ + |+ [+ o+

+

Temperatura (16 RTDs)

Opciono

Brzina obrtaja

Opciono

Objasnjenje funkcija mikroprocesorske zastite nije moguce,
a da se prije toga ne spomene obiljezavanje po ANSI stan-
dardu. U elektroenergetskim sistemima svijet je naSiroko
prihvatio notaciju ameri¢kog ANSI obiljezavanja (ANSI-
/IEEE Standard C37.2 Standard for Electrical Power
System Device Function Numbers, Acronyms, and Contact
Designations) koja sluzi za olak$anu identifikaciju za$titnih
uredaja kao $to su prekidaci, zastitni releji i sl.

Pored zastitnih funkcija, ovakav uredaj ima funkcije ko-
risne za dijagonostiku sistema kao §to su: brojac isklju-
cenja kvara faze i zemjospoja, poremecaji usljed visih
harmonika (THD), fazni pomjeraj, prikaz koristenog
toplotnog kapaciteta, broja¢ radnih sati/vremena, mjerenje

struja i vremena startovanja, odbrojavanje vremena spre-
Cavanja startovanja, nadzor strujnih i naponskih transfor-
matora, nadzor kola za isklju¢enje, broj operacija, vrijeme
rada, vrijeme navijanja opruge, broj operacija izvlacenja.

3. ZASTITA ELEKTROMOTORA

U prethodnom poglavlju predstavljen je uredaj koji je
odgovarajudi za zastitu najzastupljenijih elektri¢nih masi-
na u elektroenergetskom sistemu; asinhronih elektri¢nih
motora, kojima su posveéena razmatranja u ovom radu.
Tokom svog razvoja dimenzije i tezine motora bitno su se
smanjivale. Smanjene dimenzije smanjile su i toplotnu i
elektricnu preopteretivost. Ipak, s druge strane, rasli su
zahtjevi korisnika motora iskoristivosti motora (zalije-
tanje velikih masa, reverzibilni pogon...). Velike snage
kratkih spojeva zahtjevaju $to brze iskljuéenje u slucaju
pojave kvara da bi se posljedice svele na minimum a
omogucio §to brzi i efikasniji oporavak. Zbog toga, uloga
zastite elektromotora je od velikog znacaja.

Na slici 3.1. se moze vidjeti asinhrona kavezna masina
specijalne izvedbe, koja se koristi u pumpama visokog
pritiska. U pitanju je Sestopolni asinhroni motor ukupne
snage 1203 kW, na naponskom nivou od 13,8kV i 60Hz,
IP 56 zastite [2].

Slika 3.1. Visokonaponski asinhroni kavezni motor
proizvodaca WEG

Kao i kod ostalih elektriénih maSina, tako i kod motora

razlikujemo stanja sa kvarom i opasna pogonska stanja.

Te dvije stvari je potrebno razdvojiti iz prostog razloga

Sto se pri uspostavljanju istih vrSe razli¢iti postupci za

povratak pogona u rad.

Potencijalni kvarovi asinhronih motora su [1]:

1) Kratak spoj izmedu statorskih namotaja.

2) Kratak spoj sa zemljom statorskog namota.

Dok su opasna pogonska stanja [1]:

1) Preopterecenje motora.

2) Zakljucan rotor.

3) Prenizak ili previsok napon napanja.

4) Neodgovarajuéi redoslijed faza.

5) Neodgovarajuéi ambijentalni uslovi (visoka
koncentracija prasine, visoka ili niska temperatura).

6) Gubitak faze napajanja.

7) Mehanicki kvarovi, kvarovi u lezajevima i sl.

Kvarovi na motorima Cesto prouzrokuju mehanicku, kao i
Stetu na elektriénim dijelovima koji nisu pod kvarom. U
vezi sa tim zaStita motora od preopterecenja se slobodno
moze svrstati u najvazniju zastitu, te je potrebno obratiti
posebnu paznju da njena realizacija bude adekvatna. Pod
tim pojmom se podrazumjeva njena odgovarajuca brzina
reagovanja i vrijednost na kojoj ¢e zastita da prouzrokuje
iskljucenje prekidaca preko kog se napaja motor. Osobina
koju posjeduju motori vezana za struju polaska koja traje
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(nekada) 1 do jednog minuta, dodatno usloznjava podesa-
vanje mikroprocesorske zastite [5-7].

Na slici 3.2. je prikazana karakteristika struje polaska mo-
tora, zajedno sa karakteristikom zastitnog releja i granice
u kojoj je dozvoljen rad motora. Sa te slike se jasno moze
uocCiti da kriva po kojoj radi relej mora da dozvoli
direktan start (veliku polaznu struju motora), ali da isto
tako ne smije da dozvoli da motor ude u opseg zabra-
njenog rada (ne smije da dozvoli da odredena struja
preoptereéenja ili kratkog spoja bude prisutna neko
odredeno vrijeme, koje zavisi od materijala izrade i
gabarita dijelova od kojih je motor sacinjen).

Dozvoljeno preopterecenje
motora

Dozvoljeno preopterecenje
pri polasku motora

Dozvoljeno vreme
rada sa zaklju¢anim
rotorom

Vreme (s)

polaznih
struja
motora

\

¥

Struja
polaska

Struja
motora

Nominalna struja
motora

Slika 3.2. Karakteristika struje polaska motora, zajedno
sa karakteristikom zastitnog releja i granice u kojoj je
dozvoljen rad motora

3.1. Zastita od preopterecenja

Prekostrujna zaStita, ili zaStita od preoptereéenja ima
funkciju zastite od pregrijevanja izolacije namotaja elek-
tricne masine, odnosno od oStecenja njenih dijelova pri
poviSenoj temperaturi. Motori su konstruisani tako da
njihove karakteristike dozvoljavaju preopterecenja; kako
neki struénjaci tvrde preoptereéenja od 20% su dozvolj-
ena i do dva sata, dok su preopterecenja od 50% doz-
voljena nekoliko minuta.

Pomoc¢u releja se realizuje zastitna funkcija od
preopterecenja koja koristi direktno snimanje struje
Sticenog uredaja pomocu senzora za mjerenje temperature
(najéescée su to Pt100 sonde) i na osnovu poredenja tih
vrijednosti sa podeSenim dolazi do reagovanja releja.
Velika pogodnost mikroprocesorske zastite u odnosu na
stare releje jeste u tome da sa jednom sondom za mjerenje
temperature (i odgovarajuéim podeSenjima) vrSi i
signalizacija i isklju¢enje. Kod starih releja za te dvije
funkcije bilo potrebno kupiti dva odvojena uredaja, te se
jedan uredaj povezivao u kolo za signalizaciju, a drugi u
kolo za iskljucenje.

Takode, danasnje mikroprocesorske zastite posjeduju
neke funkcije kao §to su broj startovanja motora (ANSI
66 - Starts per hour), gdje mi u zastitu upisujemo vrijed-
nosti vremena izmedu zaustavljanja i moguéeg sledeceg
startovanja masine, broj uzastopnih startovanja iz hladnog
stanja, broj uzastopnih startovanja iz toplog stanja, period
hladenja masine itd.

Za motore koji se pokrecu sa nominalnim naponom, ¢ije
vrijeme polaska je izmedu 5s i 10s, C37.96-2000 standard
predvida da se napravi minimalna margina izmedu vreme-
na polaska i vremena prekidanja definisanog krivom za
zastitu, dok se za motore Cije se vrijeme polaska kre¢e u
opsegu od 40s do 50s predvida margina od 5s.

3.2 Zastita od kratkih spojeva izmedu faznih namotaja

Zastita od kratkih spojeva treba da bude sposobna da
iskljuéi kvarove kao $to su kratak spoj izmedu statorskih
namotaja, statorskog namotaja sa zemljom, kratak spoj na
kablu i sl. Kada se podesava ova zastita potrebno je obra-
titi posebnu paznju da je u pitanju motor i da zastita ne bi
smjela da odreaguje na polaznu struju koja se ocekuje.
Struja na koju je potrebno podesiti kratkospojnu zastitu bi
trebala da bude u opsegu izmedu 1,65Ipol i 1,9Ipol.

3.3. Zastita od kratkih spojeva fazih namotaja sa
zemljom (zemljospojeva)

Dva najcesce koriS¢ena nacina za detekciju struje zemljo-
spoja kod mikroprocesorskih zastita) jesu da se koriste tri
mjerna transformatora, koji su postavljeni tako da poka-
zuju fazne struje kroz napojni kabal motora, ili koris-
¢enjem jednog obuhvatnog transformatora. Nacin kada
mjerimo tri struje (mjerene sa 3 mjerna transformatora) se
dovode na relej, gde se na osnovu te tri oitane struje
proracunava struju zemljospoja. Ta struja se zatim poredi
sa strujom koja je podesena i ukoliko je ona veca od
podesene, Salje se ili signal za iskljucenje prekidaca ili
signal za alarm. Ti signali se $alju putem digitalnih izlaza
na releju. Drugi nacin jeste da se koristi obuhvatni trans-
formator. Taj transformator na svom izlazu direktno daje
redukovanu struju zemljospoja, u skladu sa svojim pre-
nosnim odnosom. Tipi¢na vrijednost na koju se podesava
zemljospojna zastita jeste na 20% od nominalne vrijed-
nosti struje motora.

3.4. Zastita od inverznih struja

Malo detaljnijom analizom dolazi se do zakljucka da 5%
inverzne komponente napona proizvodi oko 30% inverzne
komponente struje, $to predstavlja veoma visok procenat.
Problem kod inverzne komponente struje nije samo u
tome §to je povecano zagrijevanje masine, koje je takode
veoma bitan faktor. Ono §to se moZe smatrati bitnijim
faktorom jeste upravo to da se stvara negativna vrijednost
momenta konverzije, a time i koc¢ioni moment (kontra-
moment) masine. U prilog ovome ide i sama Cinjenica da
se motor nece pokrenuti ni u praznom hodu ukoliko mu je
isklju¢ena jedna faza, pri ¢emu su direktna i inverzna
struja jednake, odnosno rezultantni moment konverzije je
jednak nuli. Zakljuéuje se da je ova zastita veoma znacaj-
na kod asinhronih motora velikih snaga a mikroprocesor-
ski uredaji omogucavaju efikasno podesenje ove zastite.

3.5. Podnaponska zastita

Propad napona rezultuje povecanom strujom motora.
Posljedice niskog napona se mogu ogledati u tome da se
motor ne moze pokrenuti (s obzirom na to da se smanje-
njem napona znatno smanjuje moment motora). Ova
zastita se standardno podesava na 80% nominalnog napo-
na, jer se za tu vrednost napona smatra da je moguce
izvrSiti pokretanje motora bez vecih posledica. Ova karak-
teristika se obi¢no podeSava sa vremenskom zadrSkom od
nekoliko sekundi.
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3.6. Realizacija funkcija zaStite

Za proracune parametara u stacionarnim stanjima kod
asinhronih motora je moguce koristiti standardnu ekvi-
valentnu Semu motora koja sluzi za proracune karakteri-
sticnih veli¢ina motora, na osnovu kojih mogu biti
odredeni parametri zaStite motora. PodeSavanje tih
proracunatih parametara za svaku od navedenih zaStita
vrsi se u odgovarajuéem softveru u zavisno od koriséenog
uredaja, prikazano kao primjer na slici 3.3. Softver
»SFT2841% sluzi za parametrisanje zastitnih funkcija za
uredaj tipa ,,Sepam*. Karakteristike ovakvog programa su
lako lak rad i intuitivnost [5].

Slika 3.3. Parametrisanje zastitnog releja

Jos§ jedna od mogucénosti mikroprocesorske zastite jeste
prenos relevantnih informacija do SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition) sistema koji sluzi za auto-
matizaciju procesa; za prikupljanje podataka sa senzora i
dislociranih mjernih stanica, za prenos i prikazivanje
mjernih i prikupljenih podataka u centralnoj stanici u
svrhu nadzora i/ili upravljanja, u realnom vremenu [6].

4. ZAKLJUCAK

Koncept zastite u novijim elektroenergetskim sistemima
danas nije moguce zamisliti bez prisustva mikroproce-
sorske zastite koja je prevaziSla sve ograni¢avajuce
faktore starih tipova relejne zastite. Posebno bitan aspekt
jeste zastita asinhronih motora, skupocijenih dijelova
elektroenergetskih sistema ¢iji kvarovi za posljedicu
mogu imati velike materijalne Stete za popravak ili
zamjenu oSteéenog dijela. Stete prouzrokovane prestan-
i zato se velika paznja posvecuje analizi sistema i zastititi
visokonaponskih asinhronih motora. Primjenom mikro-
procesora dobija se kvalitetnija zastita i znatno Sirih
moguénosti u odnosu na klasi¢nu jer je omoguéena
primjena inteligentniih funkcija i postupaka u okviru
jedne zastite. Omoguéen je nadzor Sticenog objekta i
analiza podataka cak i u slucajevima kada nema kvara. U
slucaju kvara dostupan je veliki broj informacija o samom
kvaru kao i veliki broj informacija od interesa za daljinski
nadzor i upravljanje.
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REALIZACIJA EDUKACIONOG MIKRORACUNARA NA ZYNQ KONFIGURABILNOM
SISTEMU NA CIPU

EDUCATIONAL MICROCOMPUTER IMPLEMENTATION ON ZYNQ
RECONFIGURABLE SYSTEM ON CHIP

Balaz Petrovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisan proces reali-
zacije ZEdulent Skolskog mikroracunara na ZYNQ sis-
temu na cipu. Prikazan je proces projektovanja mikro-
racunara i grafickog korisnickog interfejsa. Pored toga
opisan je nacin verifikacije i testiranja.

Kljuéne redi: ZYNQ, ZYBO, FPGA, Edulent

Abstract — In this paper a process of ZEdulent educa-
tional microcomputer implementation on Zybo board is
described. Microcomputer and graphical user interface
design process is depicted. Besides, verification and
testing methodology is given.

Keywords: : ZYNQ, ZYBO, FPGA, Edulent
1. UVOD

Jednostavnost opisivanja logic¢kih kola preko jezika za
opis hardvera, kao §to je VHDL, i dostupnost FPGA ¢ipo-
va su bili razlozi za projektovanje i realizaciju eduka-
cionog 8-bitnog mikroprocesora (Edulent) [1] na kojem
studenti mogu da izvrSavaju sopstvene programe u asem-
bleru. Pored procesora, takode u okviru projekta dizaj-
niran je grafi¢ki interfejs na PC racunaru u Visual C++
jeziku koje omogucava studentima da prate rad mikro-
procesora [1].

Takav sistem omogucéava studentima da upiSu program u
memoriju mikroprocesora, zatim da izvrSavaju program
na mikroprocesoru baziranom na FPGA i da graficki pri-
kazuju unutrasnje stanje procesora preko grafickog inter-
fejsa.

Koriste¢i Edulent, studenti su u moguénosti da upoznaju
osnovnu arhitekturu mikroprocesora i asemblerski jezik
programiranja. Zbog toga Edulent simulator je koris¢en
godinama na laboratorijskim vezbama. Na osnovu pozi-
tivnih povratnih informacija, ovaj simulator je olakSao
korake studentima, kao §to su: razumevanje funkcional-
nosti mikroprocesora, lak$e razumevanje dizajna mikro-
procesora, programiranje u asembler jeziku, izvrSenje
programa i izvrSavanje programa korak po korak.
Komunikacija izmedu FPGA ¢ipa i PC grafickog inter-
fejsa se odvijalo preko LPT paralelnog porta. Posto na
novijim ra¢unarima LPT port je zamenjen kompaktnijim
USB portovima, postoji potreba za realizacijom Edulent
mikroracunara na novijim FPGA ¢ipovima, koji se koristi
za savremeniji vid komunikacije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Ivan Mezei, vanr. prof.

Savremenija verzija Edulenta je realizovana na ZYNQ
konfigurabilnom sistemu na ¢ipu, pod nazivom ZEdulent.
ZEdulent je edukacioni mikroprocesor projektovan da
predstavlja evolutivni razvoj Edulent mikroprocesora [1].
Zahtevi koje moraju da zadovolje ZEdulent su isti kao i za
Edulent: jednostavna arhitektura, graficki korisnicki
interfejs, sposoban za pokretanje jednostavnih programa
korak-po-korak, asembler jezik =za programiranje i
jednostavno povezivanje sa periferijama.

1.1 Zybo razvojna ploca

ZYBO (ZYng BOard) je fleksibilna, embedid razvojna
platforma softvera i digitalnog dizajna, pocetnog nivoa.
Razvojna platforma izgradena oko najmanjeg clana
porodice Xilinx Zyng-7000, Z-7010. Z-7010 je zashovan
na Xilinx All Programmable System-on-Chip (AP SoC)
arhitekturi, koja integrise dual-core ARM Cortex-A9
procesor i programabilnu logiku Xilinx 7-series Field
Programmable Gate Array (FPGA). Kada se SoC spoji
sa bogatim skupom multimedijalnih i perifernih uredaja
za povezivanje koji su dostupni na ZYBO-u, Zynq Z-
7010 moze da podrzava dizajn Citavog sistema. Ugradena
memorija, video 1 audio ulaz/izlaz, USB, Ethernet i SD
slot ¢e omogu¢iti dizajn sistema bez dodatnog hardvera.
Pored toga, na raspolaganju je Sest Pmod portova za
specijalne potrebe dizajna [2].

26

28 7

Slika 1. Zybo board

1.2 Model Edulent mikroracunara

Uzimajuéi u obzir razmatranja iz uvodnog dela gde je
naglaSen znaCaj arhitekture za pocetno izucavanje iz
oblasti mikroprocesora, odabrana je 8-bitna arhitektura.
Postoji vise razliitih podela mikroprocesora prema arhi-
tekturi. Odabrana je arhitektura koja predstavlja modifi-
kovanu akumulatorsku arhitekturu von Neumann tipa tako
da se linearan memorijski prostor Kkoristi i za program i za
podatke. U ovom poglavlju su prikazane osnovne karak-
teristike, nacini adresiranja i skup instrukcija dati u [1].
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Slika 2. Model mikroracunara

Mikroprocesor ima 11 registara i svi su 8-bitni. Dva su
registra direktno programski dostupna korisniku. Dva
registra sluze kao pomo¢ni registri za realizaciju ulazno-
izlazne komunikacije sa periferijskim uredajima.

Edulent ima ukupno 40 instrukcija (ukljuéujuci razlicite
nacine adresiranja).

1.3 Xillybus

Xillybus je jednostavan, prenosiv, i efikasno reSenje za
prenos podataka izmedu FPGA i hosta na kojoj se izvSava
operativni  sistem(Linux ili  Microsoft Windows).
Dostupan je za personalne racunare i za embedid sisteme
koji koriste PCI Express bus za prenos podataka, takode
podrzava ARM-bazirane procesore, koji koriste AMBA
magistralu za prenos podataka (AXI3 / AXI14) [3].

FPGA dizajner kao i host programer komunicira sa
Xillybus-om preko dobro poznatih interfejsa: FPGA
programabilna logika se povezuje na IP core preko
standardnih  FIFO-a; korisni¢ka aplikacija na host
raCunaru obavlja obi¢ne I/O operacije na device
fajlovima.

Tok podataka se kre¢e prirodno izmedu FIFO-a i
datoteke koju je otvorila host aplikacija. Ne postoji
specifi¢an API, koji treba instalirati i koristiti.

full

Application wr_en
FIFO data

.

ARM

processor
empty (PS)

| Application rd_en

- FIFO data

Slika 3. Xillybus ip core

. Xillybus
to application
logic IP core

Kao sto je gore prikazano na Sl. 3, programabilna logika
aplikacije na FPGA-u treba da bude u interakciji sa
standardnim FIFO-ima.

Aplikacija na raCunaru Cita i piSe podatke u obicne
datoteke uredaja koje se ponasaju kao cevi. Xillybus IP
jezgro 1 kernel drajveri prenose podatke efikasno i
intuitivno izmedu FIFO-a u FPGA i njihovih
odgovarajucih device fajlova na hostu.

2. REALIZACIJA MIKRORACUNARA NA ZYBO
RAZVOJNOM SISTEMU

Blok Semu dizajna moZemo videti na Sl. 4. Edulent IP
jezgro je povezan preko FIFO bufera na Xillybus IP.
Xillybus IP jezgro komunicira sa ARM procesorom preko
AXI14 magistrale.

FIFO
—®| FPGA 10 HOST

data bus

Xillybus

AXT4 Z¥NQ
o P Sysh
1P Core

FIFO
HOST (o FRGA

k.

Memory

>

[—

Slika 4. Blok sema sistema

Na blok Semi mozemo videti modifikacije u odnosu na
prethodne verzije Edulenta [1]. U ranijim verzijama
komunikaciona jedinica, komunicirala je sa PC
racunarom preko LPT porta. U ovoj realizaciji
komunikaciona jednica komunicira sa host racunarom
preko FIFO bafera, zbog toga je potrebno projektovanje
nove komunikacione jedinice.

Ostali delovi mikroprocesorskog sistema kao §to su CPU,
memorija i ulazna-izlazna jedinica ostaju suStinski
nepromenjena. Potrebne su modifikacije u opisu
dvosmerne magistrale. Vivado alat zahteva eksplicitno
drajvovanje za dvosmernu magistralu.

2.1 Komunikaciona jedinica

Tabela 1. Rezultati implementacije

Slice blocks 5254 out of 17600 (30%)
Flip-flops 4986 out of 35200 (14%)
4 input LUTs 474 out of 4704 (10%)
1/O blocks 30 out of 146 (20%)

Tri state buffers 116 out of 2352 (4%)
RAM blocks 5 out of 60 (8%)

Clock frequency 20 MHz

Zbog edukacionog karaktera celog sistema i zelje da se u
svakom trenutku moze imati uvid u kompletno stanje
sistema, potrebno je osim mikroraCunara realizovati i
odgovaraju¢i blok za komunikaciju sa personalnim
racunarom. Ovo je realizovano u komunikator bloku.
Komunikator predstavlja vezu izmedu mikroracunara i PC
racunara. Komunikacioni blok treba da omoguéi
izvrsavanje aktivnosti kao §to su pokretanjeprograma,
izvrsavanje instrukcija korak po korak itd. U sustini
komunikacioni  blokima funkcionalnost jednostavne
upravljacke jedinice, jer treba da obezbedi odgovarajuce
kontrolne signale pri ¢itanju stanja registara i memorije ili
pri upisu u njih. Pored toga ovaj blok mora da omoguc¢i i
odgovaraju¢e zaustavljanje takta procesora ili na neki
drugi nacin zaustavljanje rada procesora kada je to
potrebno. Nacin komunikacije je takav da komunikacioni
blok prima instrukcije od PC hosta po odredenom
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protokolu. Na osnovu instrukcije komunikator Salje
vrednost registara, Salje vrednosti iz memorije, upi$e novu
vrednost u neki registar(ako je to dozvoljeno), upise
vrednost u memoriju na odredenu adresu, i da pokrene
procesor na jedan od tri moguca naéina.

2.2 Realizacija na FPGA ¢ipu

Na Sl. 5. mozemo videti blok Semu sistema. FPGA deo
sistema se sastoji od vise modula. Postoje moduli koji su
potrebni u svakom dizajnu. Ovoj grupi pripada: ZYNQ
processing sistem, Processing System Reset, AXI
Interconnect. Moduli koji su potrebni za prikazivanje na
monitoru i za komunikaciju izmedu PL i PS sistema su:
xillyvga IP jezgro, xillybus IP jezgro, xillybus_lite IP
jezgro,dva FIFO IP jezgro. Modul koji implementira
funkcionalnost Edulent mikrora¢unara je Edulent IP
jezgro.

XiIInga\
_’_,,,xnwbusjdé
| zyna]
processing =
/sys!cm “_\\ ® =
el “SFiFos
. \ é
= ' Edulent
A5 \ :
t Xillybus IP

Slika 5. Sema sistema IP jezgara [4]

Sistem je implementiran pomoc¢u Xilinx Vivado alata za
dizajn koriste¢i VHDL jezik za opis hardvera za IP jezgra
(SI. 5.). Rezultati implementacije za XSC72010 SoC na
ZYBO ploci su date u tabeli 1. Uporedivanjem rezultata
implementacije  sa rezultatima implementacije ranijih
verzija Edulent mikroracunara [1] vidimo da broj Slice-
blokova i flip-flop-ova su znatno veéi. To je zbog
¢injenice da ZEdulent ima dodatnu logiku u odnosu na
Edulent (npr. FIFO, Xillybus IP jezgro i XillyVga IP
jezgro).

3. PROGRAMSKA PODRSKA NA QT

Zbog edukacionog karaktera ZEdulenta, ¢iji je osnovni
cilj da omogu¢i studentima pocetna ucenja iz oblasti
mikroprocesora i mikroracunara, potrebna je vizualizacija
stanja mikroraunara. U ovoj sekciji opisan je graficki
korisnicki interfejs.

Za projektovanje GUI koris¢eno je razvojno okruzenje Qt
Creator. Ovaj program podrzava metode potrebne za
generisanje i kori§¢enje GUI elemenata. Qt koristi C++
jezik, s tim se program sastoji od vise objekta.

Na SI. 6. mozemo videti Edulent aplikaciju u Run mod-u
sa postavljenim Brake point-om. Brake point je postavljen
na linijju 15 u CodeEditoru, mikroprocesor izvrsio
instrukciju na liniji 15 (MOV AP, 5), zatim je zaustavljen
Brake point-om. Zuta linija u CodeEditor-u je postavljena
na slede¢u instrukciju, na linijju 16. U memorijskom
prostoru zutom linijjom  oznafeno je mesto  gde
programski broja¢ pokazuje.

ile out
= = B X0 B 9~ @
Exit Open MNew Save Cut Copy Paste Undo Redo Compile
Code Memory cPU
1| PROGRAM t = M D = A
2 mam 06 1€ 21 FE (T.—>pc
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—> 0 MA
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aud 05 R0
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sk oo
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10— 00 jour
(474

oc € 23
oo € 18

0E € 31 Program control

2
or ls Reset| | Run | Single| |Clock

10 €21 Download to FPGA

Slika 5 Edulent u Run modu

Brake point se postavlja duplim klikom na liniju teksta u
CodeEditor-u, isto tako sa duplim klikom se brise. Brake
point treba da bude postavljen pre kompajliranja.

4. VERIFIKACIJA

Verifikacija kao zadatak ima da potvrdi da logika dizajna
radi uskladeno sa dizajniranom specifikacijom. Dakle,
verifikacija pokuSava da da odgovor na pitanje: "Da li
ovaj predlozeni dizajn radi ono §to ste mislili?" Za ovaj
slozeni zadatak potrebno je dosta vremena i napora u
vecini projekata tokom projektovanja elektronskih
sistema.

U okviru ovog rada je projektovana nova komunikaciona
jedinica, samim tim je potrebna temeljna funkcionalna
verifikacija ove jedinice. U ovom radu je izvSena
funkcionalna verifikacija pomoc¢u simulatora  Xilinx
Vivado alata i posmatranjem izlaznih signala.

Svaka instrukcija Edulent procesora je simulirana jedan
po jedan sve dok se svi funkcionalno ne verifikuju. Svaka
instrukcija komunikacione jedinice je simulirana, zatim
posmatranjem izlaznih signala zakjlu¢eno ja da radi u

skladu sa specifikacijama. I

Slika 6 Simulacija instrukcije ADD A, 0XFD

Na SI. 7. prikazani su signali mikroprocesora iz
simulacije. Simulirana je u single modu. Komunikator
modul je drajvovan porukom za pokretanje procesora za
izvrSavanje jedne instrukcije. Kada komunikator detektuje
poruku u ulaznom FIFO baferu, prelazi u stanje
Read_from_fifo. U ovom koraku uditava poruku u
sopstvene registre. U narednom koraku je dekodovanje
instrukcije  Fetch_instruction. Nakon dekodovanja
komunikator i/ili mikroprocesor u zavisnosti od
instrukcije izvrSavaju akcije vezane za instrukciju. U
ovom sluéaju to je izvrSenje instrukcije ADD A, OxFD.
Mozemo videti da procesor radi ispravno.

Poslednja metoda u postupku verifikacije je provera rada
na FPGA kolu. Ovaj korak spada delimi¢no u verifikaciju,
a delimicno u upotrebu. Ova metoda predstavlja
pogodanu metodu za proveru ispravnosti rada celog
sistema. Medutim, u slu¢aju pojave greske ona ne ukazuje
tacno na izvor greske ve¢ samo priblizno. Zato je Cesto
potrebno uraditi simulaciju da bi se precizno utvrdila
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greska. Kao i kod prethodne metode, ovo ukazuje na
Cinjenicu da sve metode verifikacije daju najbolje
rezultate kada se koriste u kooperaciji.

U ovoj fazi je testirana Qt programska podrska i rad celog
sistema. Da bi mogao da se testira rad celog sistema prvo
je potrebno verifikovati ispravnost programskog prevo-
dioca. Ovo je uradeno tako §to su redom testirane sve
instrukcije sa svim tipovima adresiranja i praene su
njihove vrednosti na masinskom jeziku koje je prevodilac
generisao.

Nakon verifikacije kompajlera moglo se pristupiti
funkcionalnoj  verifikaciji pomodu programa za
vizualizaciju rada mikrora¢unara. Za te potrebe napisano
je vise programa u simbolickom masinskom jeziku tako
da se pokriju sve instrukcije i svi tipovi adresiranja. Ovi
programi su izvrSavani u tri rezima rada. Prvi rezim
podrazumeva celokupno izvrSavanje programa i
poredenje rezultata sa ocekivanim. Drugi rezim rada
podrazumeva izvrSavanje programa po  principu
instrukcija po instrukcija. Ovaj rezim omogucava proveru
izvrSavanja pojedinacnih instrukcija. U tre¢em rezimu
rada program se izvrSava po principu takt po takt i on
omogucava pracenje izvrSavanja mikroinstrukcija. Na
ovaj nacin detaljno je testiran i funkcionalno verifikovan
ZEdulent sistem.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je opisan proces realizacije novije verzije
Edulent mikroracunara, pod nazivom ZEdulent. Na
ZYNQ ZYBO razvojnoj plo¢i je instalirana osnovna
verzija Linux Ubuntu operativnog sistema, pod nazivom
Xillinux. Zajedno sa operativnom sistemom instalirani su
i drajveri potrebni za koriSé¢enje Xillybus IP jezgra, koje
sluze za realizaciju komunikacije izmedu FPGA dela
plo¢e i Linux operativnog sistema.

U okviru rada projektovana je nova komunikaciona
jedinica za komunikaciju sa Xillybus IP jezgrom. Dizajn
mikroprocesora  je  prilagoden novoj  jedinici.
Funkcionalna verifikacija je uradena u simulatoru Vivado
programskog paketa. Zatim je izvr§ena implementacija
ZEdulent sistema zajedno sa potrebnim IP jezgrima za
video izlaz. Programiranje FPGA dela ploce je radeno
zajedno sa podizanjem Xillinux operativnog sistema.
Razvoj programske podrske se odvijao na Windows PC
racunaru, koris¢enjem Qt Creator programa. Razvijen je
programski prevodilac, i uspostavljena je komunikacija sa
drajverima Xillybus IP jezgra. Zavrsna faza razvoja je
uradena u Xillinux operativnom sistemu, na ZYBO
platformi. Svrha programske podrske je aktivacija i
pracenje  razliitih rezima rada programa na
mikroracunaru, kao i vizuelno prikazivanje dinamike
izvr§avanja programa.

Testiranje i funkcionalna verifikacija celog sistema je
uradena pomocu nekoliko programa pisanim na
simbolickom masinskom jeziku koje pokrivaju sve
instrukcije mikroprocesora. Programi su izvrSeni u sva tri
nacina rada mikroprocesora.

Buduc¢i pravci razvoja su prosirenje procesora sa nekim
dodatnim funkcionalnostima (npr. rad sa prekidima,
UART itd.). Osim toga moguée je projektovanje 16-
bitne i/ili 32-bitne verzije Edulent mikroprocesora.
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JE3UK U OKPYXEIBE 3A MOJAEJIOBAILE U TEHEPUCAIBE BEb CTPAHULIA
NHO®OPMAIIMOHUX CUCTEMA OIIIITE HAMJEHE

LANGUAGE AND FRAMEWORK FOR MODELING AND GENERATING WEB PAGES
OF GENRAL PURPOSE INFORMATION SYSTEMS

bumana Auhenuh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpartak caap:kaj — V osom pady npedcmasmenu cy jesux
3a Mooenosarbe 66 CMpanuya UHGOPMAYUOHUX cucmemda
onwime Hamjeme U 2eHepaAmMopu NPoOMOmunosa 8ed
cmpanuya. 1l0cebna nasxcrea ycmjepena je na moodeno-
8arbe BANTUOAYUOHUX NPABGUNA KOPUCHUYKUX Gopmu. 3a
pazeoj meta-modela xopuwheno je oxpyscere EMF, a
oxkpyoicerve  Xtend 3a paseoj mexcmyanne CuHmaxce
HAMJEHCKOR je3uKa.

Abstract — In this work a domain-specific language for
modeling web pages of general-purpose information
systems is presented together with a generator of web
page prototypes. The focus of this work is on modeling the
user form validation. The EMF environment was used for
the creation of the meta-model. The Xtend environment
was used for developing the textual syntax of the domain-
specific language.

Kmbyune peun: Unugpopmayuonu cucmemu, Hamjencku
je3uyu, passeoj 3acHO8aH HA MOOEIUMA, YOPMAIHA cneyu-
Quxayuja 6ed6 cmpanuya

1. YBOJ

I'moGanm3amnuja koja ce yByKia y CBE IOpE JbYACKOT
KMBOTa W JijesioBamba Hamehe MHOTre 3axTjeBe CBjETCKO]
TIPUBPEAN U OHMMa Koju xkeje OuTH 1o mwe. [Torpeda na
MPOM3BO/IN W yciyre y Hajkpahem poky Oymy HOCTYIHH
MOJ[jeJHaKO y CBUM [IjelloOBUMa cBHjeTa HaMmehe BHCOK
HHUBO YMpPEXEHOCTH KOjy je Hemoryhe 3amuciuTté 0e3
ynorpebe nHGpOPMAIMOHUX CUCTEMA.

Wudopmammonu cucrem (enr. Information System, 1S)
Kao MOJIeJ PEaJHOI CHCTeMa MMa HEKOJHMKO 3aJaTaka:
00yXBaT, CKIaAUIITEeHEe, IPEHOC, IPE3EHTOBake U 00pa-
Jly IojjaTaka Kao M ayToOMaTH3alujy yrnpaBibadukuxX (QyHK-
nuja. O63upoM Ja 00yXBat IojaTaka MpesicTaB/ba yla3HU
KOpAaK 3a peajn3allijy CBUX OCTaJINX 3a/aTaka HEOIIX0IHO
je obe30WjemuTH jeqHOCTaBaH OOYXBaT MOJaTaka, KOjU
oMoryhaBa KOPHCHHMKY YHOC HCKJbYYHBO BAIHIHUX M
nobpo ¢opmatupanux noparaka. Hajuemhe, oOyxsaT
rmoJlaTaka y OKBUPY WH(POPMALMOHOT CHCTeMa 00aBjba ce
ImyTeM KOpUCHHYKUX (opMmu. Y oBoM paay Ouhe ommcan
jesuk u oaroeapajyhu amaru koju omoryhapajy reHepu-
came BeO cTpaHHLa HHPOPMAIMOHUX CHCTEMa OMIITE Ha-
MEHEe ca MOCEOHOM MaXXHOM YCMjepeHOM Ka KOpHC-
HUYKUM (popMamMa Koje yjeaHO NpysKajy IpBH BHJ BajH-
Janrje mojaraka.

HAIIOMEHA:
OBaj pajg npoucrekao je u3 MacTrep pajaa 4Yuju je
MeHTOp 0mo ap Baagumup JuMuTpHECKH, TOLEHT.

VrorpeboM  TpagWIIMOHAIHUX  METOHOJOTHja  pa3Boja
co(TBepa xiIMjeHTH cy Omnu y MoryhHOCTH /12 Buie QyHK-
IMOHAJIaH CHCTEM TEK Ha Kpajy mporeca pasBoja. To je
Moo na Oyae IMpeKacHO ako MMIUIEMEHTHPAHO Djelierhe
HHje 3aJ0BOJbABAJIO 3aXTjeBE M O4veKHBama. [IpumjeHOM
arvJIHUX METOOJIOTH]ja pa3Boja codTBepa ca Op3uM urepa-
Lyjama, pa3BojeM IMPOTOTHUIIOBA Ka0 M YE€CTOM KOMYHH-
KalljoM ca KJIMjeHTHMa 0Baj polbiieM OM ce MOrao ako He
y HOTIIYHOCTH YKJIOHUTH OHJIa Oap 3HAa4ajHO YMAbUTH.
VBohewe MomenoMm BoljeHor pasBoja codpTBepa (eHT.
Model-Driven Software Engineering, MDSE) u HawmjeH-
CKHX je3WKa IpEeJCTaBba MOTOJAH OKBHP 32 YCIIjEIIHY
peanm3anyjy KOMyHHKanuje n3Mel)y KimjeHaTa ¥ CTpyd-
maka 3a uHopManmone Texuosoruje (enr. Information
Technology, IT). KopumhemeMm HaMjeHCKHX je3HKa OMO-
ryhaBa ce kiujeHTHMa Ja MMOMONy IMO3HATHUX KOHIIETIaTa
U3 JIOMCHA YUYECTBY]Y Y Kpeupamwy Mojena nHpOpMaIfo-
HOT cHCTeMa. ¥ OBOM paiy IpPeICTaBJbEHO j€ pjellieihe
Koje Ou Tpedano na npesasule KacHy IETEKLHUjy HEeyCKia-
heHoCTH 3axTjeBa M OYCKHMBaWa Ca HMMIUIEMCHTPAHUM
pjememem. M3 Tor pasnora Hactao je HaMjEHCKH jE3WK
fvalDSL xoju omoryhaBa pa3Boj BeO cTpanuna HHpoOpMa-
[MOHUX CHCTEMa OIIITE HaMjeHe IyTeM KOHIenara OJic-
KHX TpojekTantuma |S u KoHIemata rpauykor Kopuc-
HUYKOT HHTEepdejca.

2. ITPEIVIE]I IOCTOJEREI CTAIBA Y OBJIACTH

IMocrojatbe MHPOPMAIIMOHMX CHCTEMA JaTHpa jOUI Of
BpEMEHa MpHje MojaBe padyHapa. IlojaBa padyHapa oyak-
1iana je pasBoj U OfpKaBambe MHPOPMAIMOHHX CHCTEMa,
ay je HAMETHYNa M HOBE 3aXTjeBe y CMHUCIy Op3uHe
o0pajie, KanaluTeTa, OBjep/bUBOCTH H MPUKa3a MoJaTaka.

2.1 TpaagMuuOHAIHYU NPUCTYNH

Benuku 0poj TpamunuoHATHUX METOAOJIOTHja pas3Boja IS
3aCHOBaHE Cy Ha MoJenuMa. Y OKBHPY OBHX IPHCTYyINa
MOJIENU ce MOCMaTpajy Kao BaXkaH MO Iporeca U Mmpei-
Jaxke ce ymoTpeda pasIHUMTHX BpCTa Mojena aa Oum ce
npencraBuie pasnmunte (ase passoja 1S-a [1]. Jeana on
outHujux (asa y pas3Bojy IS je xoHmenTyasrHo Mojeno-
Bame. OUeKHBaHU Pe3yiITaT oBe (ase je Kpeupame Mo/Ie-
na He3aBucHuX ox ruiardpopme (enr. Platform Indepen-
dent Model, PIM) na kojoj ce cucrem u3Bpinasa. Mozenu
KpPEHpaHH YHmoTpeOOM TpaJHI[OHAIHE METOIOJIOTH]jE
pa3Boja coTBepa YIIIaBHOM CIIy)e Kao JOKyMEHTalluja.
3a pasnuKy ox TPAAMUHOHAIHUX IMPHUCTYNA, pPjelieHe
OIKCAHO Y OBOM pajy oMoryhapa Ja ce KpeHpaHu MOIel
KOPHCTH Kao IEHTPAJIHH apTH]akT 3a TIeHepHcame
(YHKIIMOHATHOT MPOTOTHIIA ATUTHKAIIH]E.
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2.2 MDE npuctyn

VYBohemwe pa3Boja codrBepa BohjeHor moxenuma (eHr.
Model Driven Engineering, MDE) omoryhaBa npepasu-
JaXEHe HEI0CTATaKa KOjH Cy C€ UCTIOJBIIIN Y TPaIHIIHO-
HAJIHOM TMPHCTYIy pa3Boja codreepa. Kpenpanu momenu
MI0CTajy M3BPIIMBH apTU(aKTH IITO je UCKOpUImheHo u y
OBOM pany.

2.3 IpuMjeHa HAMjEeHCKHUX je3nKa

Behuna amata 3a cnenmdukanujy KOPUCHHIKOT WHTEP-
(ejca mpencraipajy rpaduuke anate KOju Cy HaMjCHCHU
nu3ajaepuma. OHn omoryhaBajy KOpHCHHIIIMA aa Ha Op3
Y jeOHOCTaBaH HAa4MH cnenuduimpajy rpapuaxu Kopuc-
Hnukn wHTepdejc. IlocToje W HamjeHCKH je3unu 3a
cneudukanujy 1S koju omoryhaajy ornuc u cepBepcke u
KJIHjeHTCKE CTpaHe Kao IITO je HaMjEHCKH je3WK 3a
MOJIeTIOBakbe MH(OPMAIMOHUX CHCTEMa OIIIITE HaMjeHe
WISL (enr. Web Information System Language) [2].

3a paznuky ox HamjeHcKor jeauka WISL, HamjeHCKH je3uk
fvalDSL mocjenyje 3HATHO MIMPU CKYN MpaBmia Koja ce
MOTY IIPHMjCHUTH Ha aTpHOyTe eHTHTeTa. OCHM MpaBmiIa
Koja Baxke Haj arpubyTtuMma, fvalDSL mocjenyje u meljy-
atpubytcka orpanuyema. Kamga ce fvalDSL ymopemu ca
JIN3ajHEPCKUM ajaThMa 3a TeHepucame IrpaduuKkor KOpu-
CHHYKOT MHTEpdejca MOXKE ce IPUMjETHTH J1a IMa 3HaTHO
CKPOMHHje MOTYNHOCTH MpU Ta4YHOM IIO3UIHOHHPALY
KOMIIOHEHTH Ka0 W MOJelIaBamby MUXOBHX IHMEH3H]a.
Hexke ox npenHoctu Hamjerckor je3uka fvalDSL y omHOCy
Ha JM3ajHEpPCKe ajare jecTe W TO IUTO je KOHKpPETHa
CHHTAaKca peajH30BaHa Kao TEeKCTyalHa MITO Ta YHHU
jeanocraBHor 3a kopumtheme IT crpyumanuma. Ilocro-
jame npene@uHICAaHUX KOMIIOHEHTH TpadUyKor KOpHUC-
HHUYKOT MHTepdejca 3HaTHO ckpahyje BpujeMe pa3Boja jep
HHUje HYXHO 3a CBakM aTpHOYT HaBECTH KOMIIOHEHTY
KOjOM Ce TIPEe/ICTaBJba.

2.4. UnTepaknuja 40BjeK-pauyHap

CemampeceTnx TONMHA IBAICCETOT BHjeKa, IMOjaBIbYje Ce
napagurMa ca Ha3MBOM: ,,[IDO30pPH, HWKOHHUIIE, MEHH,
nokazuBauu‘* (eHr. Window, Icon, Menu, Pointer, WIMP)
Koja TpyXa CacBUM HOBHM HA4YWH HMHTEPAKIMje H3Mehy
YoBjeka U padyHapa. OBaj BUJ MHTEpaKIfje KOPUCHUIINMA
j€ JOHMO MHOTE INOTOIHOCTH Kao IITO Cy MYJITH-TACKHWHT,
jemHocraBHuje kopumheme 3a BehnHy KOpHCHHKa, Hema
Bunie namhema KOMaHAM M KOHTekcTHa momoh. Ilopen
TIOTOHOCTH Koje je WIMP mapaaurma NoHHMjena 1mocToje u
HEJJOCTaIM Of] KOjHX C€ MOCEOHO MCTHYE CMAIhEemhe Op3nHe
HHTEpaKIHje HalPeJHUX KOPHCHHUKA.

Ja O0u ce mpeBa3uIIao HaBEICHU HEIOCTaTaK HMPHIMKOM
MOy FhaBakba KOPUCHUYKUX (POpMH MOTPeOHO je BOIUTH
padyHa Kako Cy 1oJba 3a yHOC IrpynucaHa u pacrnopehena
y 3aBUCHOCTH O] BpPCTE MMOJaraka KOjH Ce IMPEKO HHUX
YHOCE, BpEMEHa M MjecTa Kaja ce MPHKa3yjy MOpPyKe O
Tpely M JpyruM IapaMeTpuMma KOjU MOTy HMaTu
yrunaja. [IpuinukoM Kpewpama TreHeparopa IoceOHa
NaXma ycMjepeHa Jje Ha u300p mnpeaepHHHCAHUX
kommoneHTH. [Ipenepunncane xommnonere 3a arpudyTte
ce Kpewpajy Ha OCHOBY THIa aTpuOyTa M OCTaIHUX Orpa-
HUYEHa Tako Na Oydy y CKJIamy ca TPEHYTHO Haj00JbOM
IpakcoM U3 00JacTH 4OoBjeK-pauyHap. MehyTum, mpy-
KeHa je u moryhHoct ma IT cTpyumak m3abepe mpous-
BOJbHY KOMIIOHEHTY KojoM he mpeacraButi aTpuOyT
YKOIIMKO My mpeaedHUHHCaHa KOMIIOHEHTa M3 HEKOT
pasjora He OATOBapa.

3. APXUTEKTYPA CUCTEMA

ApxuTekTypa cucTemMa NpuKasaHa je Ha ciuuu 3.1.
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Crnuka 3.1 - Apxumexmypa cucmema

CucreM ce cacToju OJf JBa MOAYyJa: MOJAYJ ca HaMjeH-
ckuM jesukom fvalDSL m momyn ca remeparopuma Kona.
Monysu cy Ha CIMIM MPEACTaBJLEHH MIPABOYraOHUIUMA
UCTIPEKHUIaHUX JINHH]A.

IIpeu mMomyn obyxBata HamjeHcku jesuk fvalDSL koju
mocjeyje KOHIenTe OJIUCKE TOMEHY 3a Kpenpame HHPOP-
MalOHMX CHUCTeMa M HOTauujy koja omoryhaBa na ce
KOHIIETITH HMHCTaHNOWpajy. M3ma3 w3 mpBOoTr Momymna je
fvalDSL momen koju yjemHo mpeacTaBiba U yiaa3 y IpyTrH
MOJTYJ.

Jpyru mMozmyn 4uHe reHeparop koja. OmucaHu CHCTEM
nocjenyje Tpu reHeparopa koxa. CBa Tpu reHepaTopa
umajy ucth yna3, fvalDSL mozen, a cBaku 011 BBUX Kpeupa
no jeman ¢ajn kao msnas. [emepatop HTML-a (eHr.
Hypertext Markup Language) xao m3na3 maje HTML dajn
ca craTHUKuAM canapkajM. 'eneparop JavaScript-a reme-
purre JavaScript ¢aji ca onrcom IUHAMUKE, & TEHEPaTOp
CSS-a (enr. Cascading Style Sheets) kao pesynrar naje
CSS oajn ca onrcom cTHa.

4. HAMJEHCKU JE3UK 3A MOJAEJIOBAIGE BEB
CPAHUIIA THO®OOPMAIIMHUX CUCTEMA
OIIIITE HAMJEHE

3a pa3Boj ancTpakTHE CHHTaKce KOpUIINEH je MeTa-MeTa-
mozen Ecore koju omoryhaBa mpencTaBibambe KOHIIETIATa
13 JOMEHA U Be3a Koje Biaaajy mely msuma. Ha counu 4.1
MPEJICTaB/bCH j¢ HAJOMTHUJU THO METa-MOJECIa HaMjCH-
ckor jesuka fvalDSL. Llentpannu koHuent je Entity.
CBaku CHTUTET MOCjelyje Ha3WB, & MOXE Ja TOcjenyje
nmabeny u omwmc. [lopen HaBeqeHHX OOWMIbEKja CHTHTET
nocjenyje arpudyTe, onmc H3rieaa KopucHHYKe (opme,
u3rIes Tabese 3a MpuKa3s JOAaTHX 3aluca U CKym mehy-
aTpUOYTCKUX OTpaHUYCHa. Y MacTep pagy U3 Kora je OBaj
paj mpou3amao MoXKe ce BUjETH KOMIUIETaH MeTa-MOAEI
ca KOHKperm3amujama koHremnara EntityRule, Attribute-
Rule, uiComponent u AdditionalSetting ka0 u KoHLeMN-
TUMa Koje pedepenipa konuent OverviewSettings.
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Cnuka 4.1 LJenmpantu ouo mema-mooena HamjeHcKkoe
Jjesuxa fvalDSL

[open orpanmuema Koja Cy jacHO BUAJbMBA Ha OCHOBY
MeTa-Mo/ieNla Kao INTO Cy OrpaHHYema JOMEHa 3a
BPHjEIHOCTH aTpHOyTa U caJp)KaBama 3a OIHCAHU je3UK
IOCTOje OrpaHWYerma Koja HUje Moryhe cnenmpumpaTa
Ha HHBOY MeTa-MOJENa, a HEeOomxomHa cy Jna Ou ce
3amoBoJpIIa ceMaHTuka. O63mpom na Layout moxke ma
caapxu apyre Layout-e, Ha jemHOM HUBOY cBH Layout-u
MOpajy Aa Oyay WCTOT THIA INTO C€ HE MOXE BHAjETH W3
MmeTa-mojena kpeupano je OCL (enr. Object Constraint
Language)[3] mpaBuio mpuka3aHo Ha JUCTHHY 4.1.

Invariant
allLayoutsOnOneLevelMustBeSameType ('All
layouts on one level must be same type.'):
layouts -> forAll(fLl: Layout, fL2: Layout]|
if fL1.oclIsTypeOf(fL2.oclType())
then true
else false endif);

Jluctunr 4.1 Cesu layout-u Ha jeOnom Hu8oy mopajy bumu
ucmoz muna

KoHkpeTHa cuHTaKca 3a HamjeHckH je3uk fvalDSL umme-
MEHTHpaHa je Kao TekcryanHa. Ha muctunry 4.2. npuka-
3aH je a0 WHQPOPMAIHMOHOT CHUCTeMa Koju omoryhama
perucTpanyjy KOpucHuKa. MoJen movnmbe Ha3HBOM CHC-
TEeMa IITO je y mpuKazaHoMm ciydajy IS, morom cimjenn
HaBohjewe yabere W omuca Koju cy onuuoHu. [IpBu
CHTHUTET YjeIHO U jeIUHH y OMHMCAHOM IpUMjepy je USEr.
Enturer user mocjenyje tpu arpubyra. ATpuOyT USer-
name je arpuOyT KOjU NpEACTaBJba KOPHUCHUYKO HME.
KopucHnuko nme je 3HaKOBHH THIT 110JIaTKa, 00aBE3HO je
YHUJETH HEroBY BPHjeTHOCT M IPBH KapakTep Mopa jaa
Oyzne BEIMKO CJIOBO, HAaKOH TOTa CJIMjEle Maja CIIoBa.
MuHuManHa y)KHHA KOPUCHUYKOT MMEHA je JBa Kapak-
Tepa, a MakcuMainHa 40 kapakTepa. Y cirydajy ia orpaHu-
Yema HUCY 3a/I0BOJbeHA HcmucuBahe ce moapasyMjeBaHe
MOpyKe KOje TIOCTOje 3a CBako orpaHndeme. ATpuOyT he
OWUTH TIpeJCTaB/beH KOMIIOHeHTOM Textlnput. Atpubytu
password u confirmPassword omoryhasajy yHoC u moT-
BpJly JIO3MHKE. 3a 00a aTprOyTa Bake MCTa OrpaHUYCHHA.
Jlozunka Mopa Jia 3a70BOJbM IponucaHu Qopmar mro y
OBOM MpUMjepy 3HAa4YM Ja MOpa Ja MMa HajMame jeJHO
MaJI0 CJIOBO, jEJHO BEJIMKO CIIOBO U jeAHy IHQpY.
MuHumanan O6poj kapakTepa Koje JIO3MHKa Mopa Jia uMa
je 7, a makcumanan 40. [opyka koja ce ucmucyje yko-
Ko (opMarT HHje 33J0BOJBCH CHeUU(UIpaHa je TIo-

mohy arpubyra Error Message y okBpupy orpaHuyema
StringPattern. Atputytu password u confirmPassword
Cy mpexacTaBbeHn kommoneHToM Password. Omoryhe je
NPUKa3 KapakTepa y HM3BOPHOM OOJIMKY MOJECUIaBAHEM
napametpa Visible na Bpujeanoct true. Jla kommoneHTa
rpadu4IKOr KOPUCHUYKOT HHTep(dejca HUje eKCIUIMIUTHO
HaBeJleHa MoJpa3yMjeBajio Ou ce /1a ce KOPUCTH KOMIIO-
HeHrta TextInput. Hakon HaBohjema atpubyTa HaBeeHa Cy
n wmehy-atpubyrcka orpanmdema. [IpBo je HaBemeHO
orpannyewe Equals koje crenudunupa na BpujeqHOCTH
atpubyra password u confirmPassword mopajy Outu
jemnake. Jlpyro cremmduimpano mpaswio NotEquals
nedunanme ma password u userName He cMHujy umaTH
ucry Bpujensoct. O03UpoM Jia pactopes; KOMIIOHEHTH Ha
(dhopMH HHje HaBeIEH MOApa3yMjeBa ce a Ce KOMIIOHEHTE
MPUKA3yjy jeIHa UCTIOM JAPYTe.
18
{
label "Information system"
description "Short description"
user{
label "User"
userName {
Data type String
Required
StringPattern '[A-Za-z0-0]+'
MaxLength 40
MinLength 2
)
password{

Data type String
Password {Visible true}

Required
StringPattern ' (?=.*\\d) (?=.*[a'-z]) (?=.*[A-Z])"
{
Error message "Password must contain at least one upper case letter,
lower case latter and digit.
}
MaxLength 40
MinLength 7
}
confirmPassword{
Data type String
Password {Visible true}
Required
StringPattern ' (?=.*\\d) (?=.*[a-z]) (?=.%[A- Z])'
{
Error message "Password must contain at least one upper case letter,
lower case latter and digit. "
}
MaxLength 40
MinLength
}
Equals{

attributes (passwo
Error message {"
}

NotEquals {attributes (us

sword)

must match."}

ame, password) }

Jluctunr 4.2 - Mooen dujena ungopmayuonoe cucmema
3a pecucmpayujy

5. TEHEPATOP KOJA

Kao mTo je HaBeneHo y mornasby 3, I1OCTOje TpH
rpeHepaTopa Koja uMajy WCTH yJa3, ajld Jajy TpH U3nasa
KOji MOTy J1a IIOCTOje He3aBHCHO. Y3 ojpeleHe mosu-
¢uKanuje MOTy ce UCKOPUCTUTH M Y IPYTUM pjeliehrMa
aKo Ce HCIOUITYje HaYMH Ha KOjH ce MMeHyjy kiace u I1D-
njesu HTML enemenara

Y cayuajy HTML reneparopa, NpHIMKOM mapchpama
cajip)Kaja yYMTaHOT MOJIeNla, TeHepaTop MpoHaia3u ele-
MEHTE KOJU TMPEJCTaB/bajy KOMIOHEHTEe rpaduukor
KOpUCHUYKOr uHTepdejca M TpanchoMmulle HX y ele-
menre HTML-a. Mehyrum, nocroju moryhHoct na 3a
CBaKM KOHLENT Koju Tpeba OWTH NpHKa3aH HUje CIIELH-
¢unmpaHa KOMIOHEHTa KojoM he OuTH mpencTaBibeHa.
Tanma ce mpucTyna JOIaTHOj NPOBjepH aTrpuOyTa ee-
MEHTa Kako OW ce IpeICcTaBuO KOMIIOHEHTOM Koja he
KOpPHUCHUIIIMa OMOTYhHTH HajUHTYWTHBHH]Y W HajOpKy
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uHTepKanyjy. IIpBo ce BpumM IpoBjepa THIA MOAATKa, a
3aTHM Ce IPHUCTYNa INPOBjepH M OCTAIMX OrPaHHYCHA
Ko0ja cy crienupuIrpaHa HaJl eIEMEHTOM.

VY cnyuajy ummiementupanor CSS reHeparopa 3a HaMjeH-
cku jesuk fvalDSL ctun je neduHHCaH y EKCTEPHOM
¢ajmy, wto ynHU jacHUju W unTibuBUjM n CSS m HTML
kox. [IpBo ce medunmIIe MoxpasyMjeBaHH CTHI 3a ejie-
MEHTe Kao ITo cy $hopma, maHean U Tabene 3a mperiien
VHEIICHNX TOPKH, a 3aTUM ce AepuHuIIe crnenuduyuan
CTHJI 3a €JIEMEHTE YKONMKO je OH crequdUuupaH Ha
HHUBOY MojeNia. YKOJIUKO HUje CHeluUIUpaH WU YKO-
JIUKO 32 HEeKH crenuduyan ereMeHT Huje Moryhe crenu-
¢ummparn et momohy fvalDSL, moryhe ra je pydno
JOIaTH WA W3MHjEHUTH, HaBOlemeM celleKTopa ele-
MEHTa 32 KOjU ce€ Ie(UHUILE CTHIL.

Y ummiementupanom JavaScript remepatopy mnpBo ce
TEHEPHIIly KOJNICKIIMje KOoje CaapiKe MeTa MOAATKE O eHTH-
TeTUMa KOjU TOCTOje Y HH(MOPMAIIMOHOM CHUCTEMY, 3aTHM
ce BpILUM IeHepucame MOMOhHUX (YHKIHja Koje Cy UcTe
3a cBe eHTHTeT. Ha Kpajy ce BpLIM T'eHepucame Balua-
TOpa 3a CBaKH CEHTHTET MOCEOHO HA OCHOBY ONMUCAHOT
MoJena.

Information systerm (7)) Dot Qo i st IO L G it 5 35

\dd - again.

User Name *

Please enter at least 2 characters

Password *

Password must contain at least one upper case letter, lower case latter and digit.

Confirm Password *

Jassword must contain at least one upper case letter, lower case latter and digit.

m Sancel

Crnuka 5.1 - J{uo ungpopmayuonoe cucmema 3a
peaucmpayujy KOpucHuUKd

Ha cmmmm 5.1 je mpukasaH u3reHepucanu aAno HHGOP-
MaIMoOHOT cHucTeMa crenuduuupan Ha JUCTHHTY 4.1.
KomrmiekcHuju npuMjep aruvkapje je omicaH y MacTep
pazxy U3 Kora je 0Baj paj MPOUCTEKao.

6. 3AK/bYYAK

Y oBoM pajy ommcaH je pa3Boj BeO cTpaHuIla 3a HHPOP-
MallMOHE CHUCTEME OINITe HaMjeHe MyTeM HaMjeHCKOT
jesuka fvalDSL. 3a pasnmuky ox ocTanmumx anara KOju
oMoryhaBajy pa3Boj Kpokuja 3a rpadMukd KOPHCHUYKH
nHTepdEejc, KOju Cy YITaBHOM KpEeHpaHH 3a TU3ajHepe,
rocjenyje TEeKCTyallHy CHHTAKCy KOja Ta YUHH OJIKIM
mporpamMepuMa KOji Cy ce HaBHKIM Ja IPOrpaMupajy y
TEKCTyaJJHUM TPOrPaMCKUM je3uiMa. [lpuinkom pas-
BOja Mojena myTeM HamjeHckor jesuka fvalDSL wuje
HYKHO 3a CBaKu aTpuOyT HaBECTH KOMIOHEHTY rpaduu-
KOT KOPUCHUYKOT UHTepdejca. 3a CBaku aTpHOYT MOCTOjU
npenedrHUCaHa KOMIIOHEHTa KojoM he Outn npencras-
Jb€H y CKJIQJy Ca TUIIOM MOJATKa M CKYIIOM OTpaHHYeHa
KOja Bake€ HaJ HaBEAEHHM aTpuOyTOM, Kao M I00pHM
npakcama pas3Boja JAeDUHHCAHUM Y HCTPAKUBAYKO]
001acTH HHTEpPAKIHje YOBjeK-padyHap.

IMopen koHlenaTa KOjU MPECTaBJbajy KOMIIOHEHTE Ipa-
¢uukor KopucHUYKOr UHTep(ejca nocjenyje U KOHLENTe
Koju cy Oumcku ER Moneny xao mro cy eHTHTETH, aTpH-
OyTu u Bese Mmeljy enturernma. Hamjencku jesuk fvalDSL
takohe mocjeayje ¥ KOHIENTE KOjU CE OJHOCE Ha Ballu-
Jalyjy MojaTaka Kako Ha HHBOY aTpuOyTa, IITO je BPIO
OIMCKO OrpaHMYCHY JOMEHA, TAKO M KOHIICITE 33 BallH-
nanujy melhy-arpuOyTckux orpaHuuema Koja Cy BpIIO
Omcka orpaHWuYeH-MMa I0jaBe THMA eHTHTeTa W3 ER
Mozena monaraka. HameneHu koHuenTH omoryhaBajy
pa3Boj MPOTOTHINA KOjH MOXE [a BPINH CHUMYJALU)y U
CepBEPCKE CTpaHe IMTO KOPUCHHHULINMA /1aje JaCHHUjH YBUJ
y TOHamame HWHPOPMAIMOHOT CHCTeMa KoOja CH Ce
pasByja.

Ha 6u ce momohy fvalDSL morao ormucatd IjenoKymnan
HHGOPMAIIMOHK CHCTEM MPBO O ce Tpedaao yCMjepuTH
Ha TMPOIIMPEHEe MeTa-MoJeida W yBohemeM KOHIemara
KOju OM NpYXXWIM IOAPIIKY 3a ayTopu3auujy, jep y
TPEHYTHOj MMIUIEMEHTAIMjH KOPUCHUK MMa MOTYHHOCT
a onmaje, MUjema W OpHUIe CBE CHTUTETE KOjU er3u-
ctupajy y madpopmaimonom cucremy. [lotpedHo je pas-
BUTHU U T€HEPATOpe 3a CEPBEPCKH IO alUIHKaLyje.
[ToxxespHO OM OWJIO pa3BUTH W TeHEpATOpe 3a JECKTOII
BEp3Hjy aIUIMKaIlfje MOIITO HUje PUjeTKOCT Ja MOCTOjH
motpeba 1a jexaH HHGOOPMAIOHH CHCTEM OyJe pa3BHjeH
y Buie texHonoruja. OBo Ou cmamuino MoryhHocT noja-
Be pasiuke u3Mel)y BeO um meckrom Bepsuje uHGOP-
MAIIMOHOT CUCTEMA.
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IZBOR OPTIMALNIH POZICIJA | TIPADISTRIBUTIVNIH GENERATORA I
KONDENZATORSKIH BATERIJA U DISTRIBUTIVNOJ MREZI PRIMENOM MOPSO

OPTIMAL PLACEMENT AND SELECTION OF DISTRIBUTION GENERATORS AND
CAPACITOR BANKS IN DISTRIBUTION NETWORK WITH MOPSO

Balaz Keresi, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — Elektroenergetika — elektroenergetski sistemi

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je postupak za
izbor optimalne pozicije i optimalnih karakteristika
distributivninh generatora i kondenzatorskih baterija u
radijalnoj distributivnoj mreZi. Postupak se zasniva na
Multi-objective Particle Swarm Optimization (MOPSO)
algoritmu. Verifikacija njegovih mogucnosti realizovana
je na primeru mrezi IEEE-33.

Kljuéne re¢i: Distributivni generatori, Kondenzatorske
baterije, Particle Swarm Optimization

Abstract — This master thesis describes the problem of
optimal siting and sizing of Distribution Generators and
Capacitor Banks on radial distribution network. This
paper also discusses the usage of Multi-Objective Particle
Swarm Optimization (MOPSO) algorithm to solve the
proposed problem. Additionally, one simulation shows the
problem solution on IEEE-33 standard system.

Keywords: Distribution Generators, Capacitor Banks,
Particle Swarm Optimization

1. uvOoD

Odrzavanje i1 razvoj elektroenergetskih sistema (EES)
postaje sve kompleksniji zadatak ¢ija realizacija ima sve
vece troskove.

Pojavom distributivnih generatora (DG) klasi¢ne pasivne
distributivne mreze (DM) postaju aktivne, tako da osim
potro$nje mogu i da proizvode elektri¢nu energiju [1].
Postavljanjem kondenzatorskih baterija (KB) ostvarene su
dodatne moguénosti u regulaciji reaktivnih snaga i napona
uDM [2].

Izbor optimalnih pozicija i optimalnih tipova DG
(OPSDG) odnosno KB (OPSKB) predstavlja slozen
problem optimizacije (PO) koji se reSava primenom
meSovito-celobrojnog nelinearnog programiranja [3].
Pored analitickih i numeri¢kih metoda, pri reSavanju ovih
problema veoma su efikasni evolucioni algoritmi i tehnike
vestackih inteligencija [1]. Zbog raznovrsnih i Cesto
kontradiktornih kriterijuma predstavljen PO moze da se
razmatra kao problem vise kriterijumskih funkcija. U toj
oblasti Multi-Objective Particle Swarm Optimization
(MOPSQO) prestavlja jedan od najcées¢e koris¢enih
algoritama [4] i kao takav koristi se i u ovom radu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji je mentor
dr Goran Svenda, red.prof.

Cilj ovog rada je da predstavi probleme OPSDG i OPSKB
i da na osnovu MOPSO algoritma formira postupak za
njihovo reSavanje. Verifikacija njegovih moguénosti
realizovana je na primeru mreze IEEE-33 [5].

Nakon Uvoda, u drugom delu rada izvrSena je postavka
problema OPSDG i OPSKB. U trecem delu prikazani su
modeli elemenata DM i osnovni detalji MOPSO
algoritma. U &etvrtom delu su izvrSeni eksperimenti sa
razli¢itim postavkama PO i dati rezultati pokazatelja
efikasnosti ponudenog resenja. Nakon Zakljucka koji je
dat u petom delu u Sestom delu je navedena kori$¢ena
literatura.

2. POSTAVKA PROBLEMA

OPSDG i OPSKB opisani su kao visekriterijumski
problemi optimizacije (VPO). Nad skupom postignutih
reSenja je kreiran Pareto front [5] koji sadrzi sva ne-
dominantna resenja postignuta algoritmom.

2.1. Visekriterijumski problem optimizacije

Zadatak VPO jeste izbor vrednosti ulaznih promenljivih
razmatranog matematickog modela, sa ciljem poboljsanja
vrednosti vise Kkriterijumskih funkcija, uz uvaZavanje
aktivnih ograni¢enja jednakosti i/ili nejednakosti [6].

Matematicki opis VPO glasi [6]:

Minimizirati: fi(u) 1=1,2,...,Mgy;
uz ogranicenja: g;(u) <0 i=1,2,...m 1)
hj(u) =0 j=1,2,...,n
gde je:
u — vektor promenljivih, u = [ug, up... UNproml, U €U,
U je prostor odluke, a Nyrom broj promenljivih;
fi — I-ta kriterijumska funkcija, 1=1,2, ..., Moyj, Moy j€
broj elemenat kriterijumskog prostora;
gj — i-ta ograni¢enja nejednakosti, i=1,2,..,m, m je

broj ograni¢enja nejednakosti;
hj — j-ta ograni¢enja jednakosti, j =1,2, ..., n, n je broj

ogranicenja jednakosti.
2.2. Ulazni parametri modela optimizacije
Razmatrani PO ima sledece ulazne promenljive:

— indeks ¢vora svih postavljenih uredaja;

— injektirane aktivne i reaktivne snage upravljivih DG;

— nominalne snage ne-dispecabilnih DG i KB;

— pozicija regulacione sklopke napojnog regulacionog
transformatora (RTR).
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3.  MATEMATICKI MODELI

Radijalna DM je modelovana pomocu ¢vor-grana modela.
U skladu sa radijalnom strukturom DM za proraune
tokova snaga Koristi se Shirmohammadi-jev algoritam [7].

3.1. Modeli DG-a i KB-a
U ovom delu prikazani su model simuliranih DG i KB.

3.1.1. Modelovanje dispe¢abilnih generatora

U cilju kontrole, granice injektiranja aktivne i reaktivne
snage DG su u opsegu tehnickih granica elektrane.

3.1.2. Modelovanje kondenzatorskih baterija

KB su modelovane kao dodatni oto¢ni element u ¢voru u
kojem su postavljene [5]:

Y

: (2
v,2
gde je:
B — supsceptansa KB;
Qn — nominalna reaktivna snaga KB, za V = V,;
V, — nominalni napon KB;

3.1.3. Modelovanje vetrogeneratora

Proizvodnja vetrogeneratora uglavnom zavisi od brzine
vetra na lokaciji gde je vetroturbina postavljena [5]:

0, V, <Vy
. a-vi+ P, vy <V, <V, @)
DG,wind, p =
P, V, SV, <V
0, Veo <V,
P
a=——"—, 4)
Vi =V
3
\d
B=—"+, (5)
v, -V
gde je:
Poewindp — Proizvodnja vetroturbine pri brzini vetra v,;
Vp — brzina vetra u stanju p;
P, — nominalna snaga vetrogeneratora;
Vei — brzina ukljuéenja vetroturbine (cut-in speed);
A — nominalna brzina vetroturbine;
Veo — brzina isklju¢enja vetroturbine;

Za prognozu brzine vetra koris¢ena je Weibull-ova
raspodela [5].

3.1.4. Modelovanje solarnih generatora
Proizvodnja solarnog panela u stanju p [5]:

PDG,soIar,p =N-FF- Ip 'Vp ’ (6)
V-
FE = _[p__Tep , (7)
Voc : ISC
Ip :Savg,p(ISC+Ki(TC,p_25))7 (8)
V, =Voe =K, Te ©)
N, —20
TC,p = TA + Savg,p (—088 j (10)

gde je:

Pogsolarp— Proizvodnja solarnog panela u stanju p;

Tep — nominalna temperatura ¢elije u stanju p [°C];

Ta — nominalna temperatura ambijenta [°C];

Savgp — srednja solarna radijacija u stanju p;

Not — nominalna operaciona temperatura solarnih
celija;

Iy — struja solarnih panela u stanju p;

Vi — napon solarnih panela u stanju p;

Isc — struja kratkog spoja solarnih panela;

Voc — napon praznog hoda solarnih panela;

Ki — temperaturni koeficijent struje [A/°C];

Ko — temperaturni koeficijent napona [V/°C];

N — broj solarnih panela;

FF — fill faktor solarnih panela.

U modelu vrednosti solarne iradijacije su prognozirane
pomocu Beta raspodele [5].

3.2. Kriterijumske funkcije

Ovom paragrafu su kvantifikovane kriterijumske funkcije
na osnovu pojedinih pokazatelja mreze.

3.2.1. Aktivni gubici mreze

Gubici DM:
Ny
Pos =F — i (11)
i=1
gde je:
PLoss — aktivni gubici mreze;
Po — protok aktivne snage kroz koren mreze;
Pi - injektirana aktivna snaga potro$nje u ¢voru i;
N, — broj ¢vorova.

3.2.2. Kriterijum indeksa naponske stabilnosti

Indeks naponske stabilnosti (VSI) predstavlja pokazatelj
stabilnosti sistema na osnovu napona mreze i optereéenja.
VSI je izraunat na osnovu sledec¢e formule [5]:

Vsl =V ~4.0-(P- X, -Q; -R;)

—4.0(Pi ‘R +Q 'Xj)z Vil

(12)

gde je:

VSI; — indeks naponske stabilnosti j-te grane;

X;  — reaktansa j-te grane;

R; — aktivna otpornost j-te grane;

P; — injektirana aktivna potro$nja u j-tom ¢voru;
Q; — injektirana reaktivna potro$nja uj-tom ¢voru;
Vi  — napon pocetnog ¢vora j-te grane.

Na nivoa mreze ova kriterijumska funkcija se izracunava
na osnovu sledecéeq izraza:

1

f, =

-
D Vsl
i=2

(13)
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3.2.3. Kriterijum naponskog odstupanja

Kriterijumska funkcija odstupanja napona definisana je
izrazom [5]:

f,= _sz|1— real(V}")] . (14)

3.3. Ogranicenja
PO ima sledec¢a ogranicenja:

1. bilansa snage;

2. pozicija za postavljanje DG i/ili KB;

3. vrednosti modula napona svih ¢vora mreze;

4. injektirane aktivne i reaktivne snage postavljenih
jedinica.

3.4. Mulit-objective Particle Swarm Optimization

Osnovni entiteti MOPSO algoritma su éestice [5]. Jednu

Cesticu karakteriSu njeni atributi. U slu€aju postavljenog

problema atributi su pozicije DG i KB, odnosno njihove

injektirane aktivne i reaktivne snage.

U prvoj iteraciji svaka Cestica dobija slucajne atribute i

izraGunati su postignute vrednosti kriterijumskih funkcija.

Njihovi globalno najbolji, Pareto dominantni rezultati su

sacuvani u skladi$tu nedominantnih resenja (REP). Algo-

ritam dodatno pamti li¢no najbolje rezultate svih Cestica.

U narednim iteracijama svaka Cestica moze da menja

svoje atribute u smeru koji je odreden na osnovu poznatih

liéno 1 globalno najboljih reSenja.

Zbog velike brzine konvergencije proraGuna mutacijoni

operator takode moze da bude koriS¢en u kasnijim

iteracijama. Prilikom mutacije atributi Cestica ponovo

dobiju slucajne vrednosti i zanemareni su li¢no i globalno

najbolji rezultati.

3.5. Skladiste nedominantnih reSenja (REP)

Globalno najbolji postignuti rezultati su sacuvani u REP.
Prilikom procenjivanja novog reSenja posebna procedura
proveri¢e dominantnost novog reSenja nad ovim skupom.
Ako ne postoji nijedno reSenje koje bi dominiralo nad no-
vim, ono je dodato u REP-u. Ukoliko novo reSenje do-
minira nad drugima, oni nad kojim dominira ¢e biti od-
baceni.

REP ima ogranicen broj elemenata. Ako prilikom doda-
vanja novog reSenja u skupu ova ograni¢enja budu preko-
raCena, potrebno je odbaciti neki element od REP. Za
izbor odbacenog elementa tehnika adaptivnih resetaka je
koris¢ena za podrzavanje ravnomerne raspodele Pareto
fronta.

Prilikom koriS¢enja adaptivnih reSetaka posebna proce-
dura kategoriSe postignute globalno najbolje rezultate na
osnovu regiona kriterijumskog prostora u kojoj pripadaju.
Prilikom odbacivanja elementa od REP-a rezultati najgus-
¢ih regiona imaju najvecu Sansu da budu odbadeni. Adap-
tivne reSetke takode mogu da budu koriS¢ene prilikom
izbora elementa za pomeraj pozicije Cestice.

3.6. Donosenje odluka pomo¢u kruzne metrike
Za rangiranje reSenja kori$¢ena je slede¢a kruzna metrika:

Mapj min k )2
obj fi _ fi
Rk = Z[ fO ]
i=1

(16)

gde je:

— minimalna vrednost i-te kriterijumske funkcije;

f, — vrednost i-te kriterijumske funkcije u tacki k;
f0  — bazi¢ni vrednost kriterijumske i-te funkcije
R« — polupreénik kruga tacke K;

kK -
Izabrana Cestica je ona koja ima najmanji poluprecnik
kruga.

indeks tacka Pareto fronta.

4, SIMULACIJE NA RACUNARU

Verifikacija prikazanog MOPSO algoritma izvrSena je na
primeru 12.66 kV IEEE-33 mreze. Mreza ima 33 ¢vora,
njeno maksimalno aktivno i reaktivno opterecenje je 3715
KW i 2300 kVAr, respektivno.

4.1. OPSDG za maksimalno optere¢enje mreze

TraZi se optimalno reSenje: gde postaviti i kakav upravljiv
DG. Na raspolaganju su slede¢i tipovi DG:

Tip 1 — DG injektira samo aktivnu shagu u mrezi;

Tip 2 — DG injektira samo reaktivnu snagu u mreZi;

Tip 3 - DG injektira i aktivnu i reaktivnu snagu u mrezi.

Injektiranja aktivne i reaktivne snage mogu da budu u
opsegu 0+2 MW i 0+2 MVar, respektivno. Dozvoljene
vrednosti napona svih ¢vora se nalaze u opsegu 0.95+1.05
[rj.]- DG mogu da se postave u svaki ¢vor DM, osim u
koren DM. Za proraune tokova snaga potro$nja je
modelovana konstantnim modulom struje i konstantnim
faktorom snage. DM se napaja preko RTR prenosnog
odnosa 1+12-1.25% [r.j.]. Optimalna re$enja su prikazana
u tabelama 1i 2.

Tabela 1. Optimalna resenja: maksimalno opterecenje

_ Broj Pozicija o Injektirgna aktivna i
Tip DG DG teretnog |Pozicija DG reaktivna snaga
menjaca [MW][MVAr]
. 1 3 10 1.873
Tpl ™3 3 |1524.30 | 1122 1.227,1.398
Tio 2 1 4 8 1.884
P 3 4 |7.15.30 | 0878,0.764,1819
P: 1.969
Tip3 ! 8 8 Q:1.332
3 3 11. 25. 30 P: 1.330, 0.508, 1.163
T Q:0.183, 0.834, 1.091

Tabela 2. Vrednosti kriterijumskih funkcija

. . Aktivni gubici
Tip DG Broj DG mree [KW] VSI
Bez DG — 182.49 25.96
. 1 12452 29.59
Tip1 3 88.39 3116
. 1 171.36 27.94
Tip2 3 177.27 29.26
o 1 80.98 30.62
P 3 25.69 32.20

Napomena: ako pozicija regulacione sklopke nije obuhva-
¢ena procesom optimizacije, ne moze da se nade optimal-
no resenje za postavku jednog DG tipa 1 i tipa 2, a da se
pritom ne naru$e postavljena ograni¢enja.

Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuditi da se
postavljanjem vise DG mogu znacajno popraviti vrednosti
kriterijumskih funkcija.

Tabela 3 su uporedno prikazane vrednosti rezultata
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primene MOPSO i NSGA-II [8] algoritma. Rezultati su
dobijeni prilikom postavljanja generatora tipa 3.

Tabela 3. Vrednosti kriterijumskih funkcija dva algoritma

Broj DG 1 2
Aktivni gubici [KW](MOPSO) 80.98 32.58
Aktivni gubici [KW] (NSGA-I1) 71.75 33.93
VSI (MOPSO) 30.62 31.80
VS| (NSGA-11) 30.16 32.48

Na osnovu prikazanih rezultata moze se uoditi da ni jedan
od dva algoritma ne dominira. Na osnovu dodatne analize
moze se zakljuciti da Pareto front NSGA-II algoritma ima
bolju distribuciju u odnosu MOPSO, dok MOPSO
algoritam karakteri§e manje vreme proracuna u zavisnosti
od broja kriterijumskih funkcija.

4.2. OPSDG i OPSKB za karakteristi¢ne dane i sezone

Trazi se optimalno reSenje za postavljanje jedne
vetroelektrane sa 1-4 generatora (nominalne snage 250
kW po generatoru), jedne solarne elektrane sa 1-4
generatora (nominalne snage 250 kW po generatoru) i
jedne kondenzatorske baterije sa 1-8 kondenzatora
(nominalne snage 125 kVAr po kondenzatoru).
Napomena: primer odgovara postavljanju jednog
upravljivog DG, tipa 1, ¢ija injektirana snaga moze da
varira u opsegu 0-2 MW. U tabeli 4su prikazana
optimalna resenja:

Tabela 4. Optimalna reSenja: karakteristicni dani i sezone

Element Cvor P [kwW] Q [KVAT]
Kondenzator 27 - 875
Solarna elektrana 33 1000 0
Vetroelektrana 18 1000 0
Upravljivi generator 6 1843 0

Vrednosti kriterijumskih funkcija su prikazane u tabeli 5:

Tabela 5. Vrednosti kriterijumskih funkcija

Leto Jesen | Zima | Proleée
Gubici Pre | 2481 | 0294 | 0637 | 0.385
energije za
24h [Mwh] | Posle| 0710 | 0.269 | 0.294 | 0.254
Proseéni VS| 2re] 0775 | 0916 | 0.879 | 0.904
T ni
0see Posle| 0.932 | 0.993 | 0.974 | 0.989
Prosecni Pre | 0.937 | 0978 | 0.968 | 0.975
naponski
profil Posle| 0.981 | 0.988 | 0.990 | 0.990

Rezultati jednozna¢no ukazuju na smanjenje gubitaka u
mrezi, poboljSanje kriterijuma VSl-a i smanjenje
odstupanja napona.

5. ZAKLJUCAK

U radu su razmatrane mogucnosti re$avanja OPSDG i

OPSKB u radijalnim DM primenom MOPSO algoritma,

za razlicite kriterijumske funkcije.

U prvom primeru, prikazano je postavljanje jednog ili

viseg distributivnih generatora:

— MOPSO daje dobra resenje problema OPSDG sa
razli¢itim tipovima DG;

— MOPSO algoritam vraca rezultate slicne NSGA-II
algoritma ako, medutim, pove¢anjem broja ulaznih
promenljivih distribucija NSGA-I1I rezultata su bolji,

ali vremenski tro§kovi MOPSO-a su manji.

— Znacajno bolji rezultati se dobijaju ako se
optimizacijom obuhvate i RTR (Eesto se bez njih ne
moze doéi do reSenja koje je unutar propisanih
granica).

U drugom primeru, razmatran je problem postavljanja

vetro i solarnih generatora, odnosno KB-a na osnovu

prognoziranih vrednosti proizvodnje. Na oshovu rezultata
moze se zakljuditi:

— Rezultati MOPSO algoritma prikazuju dugoro¢ne
benefite postavljanja obnovljivih generatora u
stanovi$tu kriterijumskih funkcija gubitaka aktivne
snage, VSI i naponskih profila;

— MOPSO algoritam efektivno reSava PO prilikom
povecanja broja kriterijumskih funkcija.
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UPRAVLJANJE NEPLANIRANIM ISPADIMA U ELEKTRODISTRIBUTIVNIM
MREZAMA

UNPLANNED OUTAGE MANAGEMENT IN POWER DISTRIBUTION NETWORKS
Aleksandra TeS$i¢, Vladan Krsman, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su obradeni tipicni procesi
upravljanja neplaniranim ispadima koji su posljedica
trajnih kvarova u radijalnim distributivnim mrezama u nor-
malnim uslovima. Prikazane su razlike izmedu upravijanja
neplaniranim ispadima u neautomatizovanim i automati-
zovanim distributivnim mrezama. Dat je osvrt na prednosti
koje se dobijaju automatizacijom distributivne mreze.
Kljuéne rije¢i: Neplanirani ispad, Distributivna mreza,
Proces upravljanja

Abstract — This paper describes typical business processes
for managing unplanned outages due to permanent faults
in radial distribution networks under normal conditions.
Differences between managing unplanned outages in non-
automated and automated distribution networks are
presented. A review of the benefits obtained from
automatization of the distribution network is given.

Keywords: Unplanned outage, Distribution network,
Business process

1. UvOD

Elektroenergetski sistem je slozen tehnicki sistem koji se
bavi proizvodnjom, prenosom, distribucijom i potrosnjom
elektricne energije, odnosno u okviru koga se vrSe
elektroenergetske transformacije iz elektricne energije ili
u elektriénu energiju, njene unutra$nje transformacije,
prenos i distribucija [1]. Kao dio elektroenergetskog
sistema, elektrodistributivni sistem ima zadatak da
raspodijeli i distribuira elektri¢nu energiju, od napojnih
transformatorskih stanica do svakog potrosaca.
Elektrodistributivni ~ sistem,  odnosno  distributivnu
elektricnu mrezu cine elektroenergetski objekti putem
kojih se vrsi distribucija elektricne energije do krajnjih
potrosaca. Distributivna mreza mora da bude izgradena
tako da i pri najveéim opterecenjima moze da obavlja
svoju funkciju, te da bude otporna na kvarove i
poremecaje, odnosno da ih dovoljno brzo eliminiSe i
smanji trajanje prekida napajanja §to je moguée vise. TO
se postize optimalnim upravljanjem naponskim prilikama,
opterecenjima eclemenata 1 gubicima u distributivnom
sistemu, a takode i uspostavljanjem preduzeca koja ¢e biti
zaduZena za distribuciju elektricne energije. Ta preduzeca
su distributivna preduzeca.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Vladan Krsman, docent.

2. ORGANIZACIJA DISTRIBUTIVNOG
PREDUZECA

Distributivna preduzeca se najéesce sastoje od slijedecih
dijelova: kontrolni centar, departman za planiranje i
investicije, departman za organizaciju posada, departman
za odnose sa potrosac¢ima i departman za informaciono-
komunikacione tehnologije.

Kontrolni centar je glavni dio svakog distributivnog
preduzeca. Kontrolna soba je operativni dio kontrolnog
centra u kome se vrSi nadzor i upravljanje svim
aktivnostima u velikim distributivnim mrezama [2].
Kontrolna soba je uglavnom opremljena kontrolnim
plo¢ama i aplikacijama za praéenje, kontrolu i upravljanje
distributivnom mrezom.

U svakodnevnim aktivnostima distributivnog preduzeca
ucestvuje nekoliko tipicnih korisnika, koji se mogu
klasifikovati na: operatore — odgovorne za upravljanje
mrezom, analizu primljenih promjena u polju, pracenje i
kontrolisanje telemetrisanih tacaka u sistemu, donoSenje
odluka u oblastima za koje su nadlezni da bi sistem bio
siguran i pouzdan i da bi se obezbijedila sigurnost ekipa
na terenu; dispeCere — odgovorne za rasporedivanje i
slanje posada na teren; osoblje na terenu — razne ekipe
odgovorne za popravke ili odrzavanje mreze u polju.

3. ELEMENTARNE KARAKTERISTIKE
DISTRIBUTIVNIH MREZA

Distributivne mreZe su konstruisane i planirane tako da se
napajanje vr§i u smjeru iz napojne transformatorske
stanice. VN/SN ka individualnim potro$acima, preko
monofaznih, dvofaznih i trofaznih vodova. Vodovi
povezuju napojnu transformatorsku stanicu VN/SN
(110/35 kV/kV, 110/20 kV/kV, 110/10 kVI/kV), sa
transformatorskim stanicama SN/NN (35/0.4 kV/kV,
20/0.4 kV/kV, 10/0.4 kV/kV). Napajanje krajnjih
potrosaca na NN dijelu mreze se takode vr$i putem
nadzemnih ili kablovskih vodova [2].

Svaki SN izvod na svom pocetku, odnosno u napojnoj TS
VN/SN ima izvodni prekida¢ i relejnu zastitu. Glavni
zadatak izvodnih prekidaca je da provode radne struje u
svakodnevnom radu i da u kombinaciji sa zaStitnim
relejom prekinu struju kvara ako se kratak spoj desi
negdje na izvodu. U slu¢aju kvara u distributivnoj mrezi,
izvodni prekidaéi imaju zadatak da lokalizuju kvar, tako
da $to je moguce manje korisnika ostane bez napajanja.
Vecina kvarova na nadzemnim vodovima imaju prolazni
karakter. Zbog toga se ugraduju prekidaci sa automatskim
ponovnim ukljuéenjem (APU, eng. recloser). Oni obez-
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bjeduju da nakon prekidanja struje kvara prekida¢ ¢eka
neko predefinisano vrijeme i poslije toga se ponovo
zatvara. Ako je kvar prolazan, prekida¢ ostaje u
zatvorenom polozaju (izvod je napojen i nikakvi dalji
koraci nisu potrebni). Medutim, ako je kvar i dalje
prisutan prekidac¢ ¢e ponovo prekinuti struju kvara, ostati
otvoren neko vrijeme i ponovo se zatvoriti pod dejstvom
APU.

Ako je i posle ovoga kvar jo§ uvek prisutan prekidac ce se
otvoriti i ostati u tom polozaju. Izvodni prekidaci su
najéesc¢e telemetrisani, odnosno pod SCADA-om (eng.
Supervisory Control and Data Acquisition — sistem za
mjerenje, prac¢enje i kontrolu industrijskih sistema).

Linijski prekidac¢i koji se nalaze duz izvoda su veoma
Cesto pod SCADA-om, dok osiguraci koji $tite TS SN/NN
nisu pod SCADA-om, kao ni osigura¢i u NN dijelu
distributivne mreze. SCADA prikuplja informacije sa
elemenata u distributivnoj mrezi, ¢ime se omogucava
pracenje stanja distributivne mreze u realnom vremenu i
donosenje odluka u skladu sa trenutnim stanjem
distributivne mreze.

4. ISPADI U ELEKTRODISTRIBUTIVNIM
MREZAMA

Neplanirani ispadi u elektrodistributivnim mrezama su
najceS¢e posljedica kvarova u mrezi koji uzrokuju
otvaranje rasklopnih uredaja. Kvarovi mogu biti
posljedica starosti ili neispravnosti opreme, elektri¢nih ili
mehanic¢kih naprezanja, ali mogu biti uzrokovani i
uticajima aktivnosti ljudi ili Zivotinja, spoljasnjim
faktorima kao $to su vegetacija ili vremenski uslovi. S
obzirom na to da su distributivne mreze uglavnom
radijalne strukture, svaki ispad u mrezi uzrokuje prekid
isporuke elektricne energije potrosacima i to rezultuje
neplaniranim ispadom. Distributivna preduzeéa su u
obavezi da u S§to kracem vremenskom roku poprave kvar
u mrezi i da vrate napajanje potroSacima.

U kablovskim mrezama uzrok kvarova je najcesce
starenje vodova, pojava i $irenje parcijalnih praznjenja u
izolaciji kao i kidanje kablovskih vodova uslijed radova
gradevinskih masina. Kvarovi u kablovskim mrezama su
najcescée trajne prirode i zbog toga se ne mogu otkloniti
kori§¢enjem prekidaca sa APU [2].

U nadzemnim mreZama najces¢i uzroci kvarova su naleti
ptica, narasla vegetacija, atmosferska praznjenja,
zagadenost atmosfere, kidanje uzadi usljed dodatnog
optere¢enja, vandalizam, starenje materijala od koga je
napravljen vod i slicno. Velika vecina ovih kvarova je
prolaznog karaktera.

U distributivnim preduzeéima se razlikuje proces
upravljanja neplaniranim ispadima, koji su posljedica
trajnih  kvarova, na  neautomatizovanom  dijelu
distributivne mreze i proces upravljanja neplaniranim
ispadima, koji su posljedica trajnih kvarova, na
automatizovanom dijelu distributivne mreze.

5. NEPLANIRANI ISPAD U DUBINI MREZE

Neplanirani ispad u dubini mreze je posljedica trajnog
kvara koji nije uspjesno eliminisan prekidacem sa APU.

Detekcija neplaniranog ispada na osnovu potrosackih
poziva ili informacija dobijenih od pametnih brojila.

v

Slanje ekipe na lokaciju koja je pogodena ispadom.

v

Pretraga zastitnog uredaja koji se otvorio zbog kvara i
uzrokovao prekid napajanja.

v

Lokacija kvara, izolacija kvara i restauracija napajanja
$to vec¢em dijelu potrosaca koji nisu pogodeni kvarom.

v

Popravka (otklanjanje) kvara i vracanje mreze u stanje
prije kvara.

v

Verifikacija restauracije napajanja potroSacima.

KRAJ

Slika 5.1 — Algoritam upravljanja neplaniranim ispadom
u dubini mreze

Na slici 5.1 prikazan je algoritam po kome se vr$i
upravljanje neplaniranim ispadom u dubini mreze, od
detekcije samog ispada, preko otklanjanja kvara koji je
prouzrokovao ispad, pa do vra¢anja mreZe u stanje prije
kvara i verifikacije restauracije napajanja potrosa¢ima.

Prvi korak u procesu upravljanja neplaniranim ispadom u
dubini mreZe je sama detekcija ispada. PoSto se radi o
ispadu na netelemetrisanom uredaju, prve informacije o
samom postojanju ispada se dobijaju preko korisnickih
poziva. Ukoliko distributivno preduzeée koristi naprednu
mjernu  infrastrukturu  (eng. Advanced Metering
Infrastructure — AMI), informacije o ispadu se mogu
dobiti i preko pametnih brojila. Nakon detekcije ispada,
procjenom lokacija sa kojih su prijavljeni pozivi ili na
kojima se nalaze pametna brojila, sistem moze da odredi
zastitni uredaj koji se otvorio i uzrokovao prekid
napajanja [3]. U sistemu se automatski kreira incident
(softverski entitet) na zastitnom uredaju, koji sadrzi sve
informacije o ispadu koje su potrebne operatoru u svrhu
lakseg dispecinga.

Operator u kontrolnoj sobi ima uvid u incidente koji
trenutno postoje u sistemu. Nakon detekcije novog
incidenta u sistemu, pristupa se njegovoj analizi. Operator
vrsi dodjelu najblize ekipe koja ima vjeStine potrebne za
detektovani tip ispada i obavjesStava ekipu da je potrebno
da pristupe lokaciji na kojoj se desio ispad [4].

Nakon $to ekipa stigne na lokaciju, vrSi se provjera
statusa zaStitnog uredaja. Ako je uredaj otvoren, incident
se potvrduje. Ako je uredaj zatvoren, ekipa trazi novi
zastitni uredaj koji se otvorio i uzrokovao ispad, odnosno
prekid napajanja. Sustinski, to je prvi korak koji ekipa
mora da izvrSi - da ustanovi koji zastitni uredaj je otvoren.
Drugi korak je pronalazenje same lokacije kvara, odnosno
neispravne opreme. Nakon lokacije kvara, ekipa na
osnovu instrukcija dobijenih od operatora vr§i izolaciju
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kvara otvaranjem rastavljaca snage kako bi se odvojio dio
mreze na kome je kvar. Zatim se vr§i vracanje napajanja
dijelu mreze koji nije pogoden kvarom, kako bi se u $to
kraéem vremenskom roku vratilo napajanje Sto veéem
broju potro$aca, preko alternativnih izvora - zatvaranjem
normalno otvorenih rastavljaa snage ka drugim
izvodima. Nakon restauracije napajanja potroSacima koji
se nalaze u dijelu izvoda koji nije pogoden kvarom, ekipa
popravlja kvar i oblast u mrezi se vraa u normalno
stanje, odnosno stanje koje je bilo prije kvara. Ukoliko
ekipa nema potrebnu opremu da bi se otklonio kvar,
operator mora angazovati neki spoljni departman, npr.
departman za planiranje i investicije kako bi se izvrSila
zamjena opreme u polju.

Kada se obnovi napajanje, potrebno je proéi postupak
verifikacije restauracije napajanja potrosaca. Ta provjera
se moze sprovesti na dva nacina:

a. Preko telefonskog poziva — agenti u korisnickom
centra pozivaju pojedinaéne potrosace i pitaju da li
im je vraceno napajanje. Potrosaci ili potvrduju da
im je napajanje vraceno ili prijavljuju da su jo$
uvijek bez napajanja.

b. Preko pametnih brojila - u distributivnim
preduze¢ima sa AMI sistemom moguce je preko
statusa pametnih brojila pojedinacnih potroSaca
provjeriti da li im je vraceno napajanje.

Kada je sav rad u polju zavrsen i verifikovana restauracija
napajanja, operator zatvara incident, koji se nakon toga

smjesta u bazu podataka odakle se moze koristiti za
potrebe raznih dnevnih, mjeseénih i godi$njih izvjestaja.

6. NEPLANIRANI ISPAD NA 5
AUTOMATIZOVANOM DIJELU MREZE

Neplanirani ispad na automatizovanom dijelu mreze je
takode posljedica trajnog kvara koji nije uspjesno
eliminisan prekida¢em sa APU.

Detekcija neplaniranog ispada na osnovu informacije o
otvaranju telemetrisanog zastitnog uredaja.

v

Automatski FLISR

v

Slanje ekipe na utvrdenu lokaciju kvara.

v

Popravka (otklanjanje) kvara i vracanje mreZe u stanje
prije kvara.

v

Verifikacija restauracije napajanja potrosa¢ima.

KRAJ

Slika 6.1 — Algoritam upravljanja neplaniranim ispadom
u automatizovanom dijelu mreze

Na slici 6.1 prikazan je algoritam po kome se vrSi
upravljanje neplaniranim ispadom u automatizovanom

dijelu mreze, od detekcije ispada, preko izvrSavanja
automatskog FLISR-a (eng. Fault Location, Isolation and
Service Restoration - proces lokacije kvara, izolacije
dijela mreze na kome je kvar i restauracije napajanja
dijelu mreze koji nije pogoden kvarom) i otklanjanja
kvara, do vrac¢anja mreze u stanje prije kvara i verifikacije
restauracije napajanja potrosacima.

Ukoliko su uredaji u napojnoj transformatorskoj stanici
telemetrisani, kada se izvodni prekida¢ otvori uslijed
kvara, ta informacija je odmah dostupna operatoru u
kontrolnom centru. Nakon detekcije ispada, odnosno
informacije da se desio neplanirani ispad na
telemetrisanom izvodnom prekidacu, sistem automatski
kreira incident [4].

S obzirom na to da otvaranjem izvodnog prekidaca veliki
broj potrosada ostaje bez napajanja, distributivnom
preduzecu je u cilju da se vrijeme trajanja prekida
napajanja smanji $to je moguée vise. Nakon detekcije
ispada, vrsi se lokacija kvara. Za lokaciju kvara se mogu
koristiti mnogobrojni savremeni uredaji, a neki od njih su

[2]:

a. Detektori kvara — uredaji koji daju informaciju o
tome da li je struja kvara protekla vodom na kome
se nalazi detektor kvara. U slu¢aju naglog povecanja
struje uzrokovanog kvarom, detektor se aktivira.

vrijednosti napona i struje kvara.

Ukoliko su detektori i snimacéi kvara telemetrisani,
operator ima sve potrebne informacije da izvrsi lokaciju
kvara pokretanjem odgovarajuce softverske funkcije.
Ulazni parametar za funkciju je zastitni uredaj koji se
otvorio uslijed kvara na §ticenom dijelu mreze. Na osnovu
statusa detektora kvara i vrijednosti napona i struja
izmjerenih pomocu snimaca kvara, kao i podataka o
topologiji mreze, moguée je odrediti lokaciju kvara.
Dodatno, operator ima moguénost i ruénog unoSenja
dodatnih podataka koji mogu biti od koristi. Glavni cilj
funkcije za lokaciju kvara je odredivanje minimalnog
skupa dijelova izvoda na kojima se pretpostavlja da je
doslo do kvara, kao i procenta za svaki dio izvoda koji
pokazuje kolika je vjerovatnoc¢a da se kvar desio bas na
tom dijelu. Sto je veéi broj detektora kvarova u mreZi,
rezultati funkcije ¢e biti precizniji. Rezultati funkcije se
mogu koristiti kao pomo¢ ekipama na terenu da brze
lociraju kvar ili u automatskoj lokaciji kvara, pra¢enom
automatskom izolacijom dijela mreze na kome se desio
kvar i restauracijom napajanja preostalom dijelu mreze
koji nije pogoden kvarom.

< < | < | P1
< B——C0
NO14)

D3 R2 D2 R1 D1 P2
4——O——0—£—0—0——0—I——OD—

<« < .

Slika 6.2 — Distributivna mreza sa kvarom na dijelu
izvoda
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Prilikom kvara na sekciji izvoda kao na slici 6.2, pod
uticajem struje kvara aktivirani su detektori kvara D1 i
D2. Posto je kvar trajne prirode, prekida¢ P2 se otvorio i
ostao u tom poloZzaju, ¢ime je uzrokovan prekid napajanja
na dijelu izvoda ispod njega. Na osnovu aktiviranih
detektora kvara, rezultat lokacije kvara je upravo sekcija
izvoda na kojoj se desio kvar. U narednom koraku
potrebno je izvrSiti izolaciju tog dijela izvoda. To se
omoguéava otvaranjem rastavljaca snage. Ukoliko su oni
telemetrisani, otvaranje se moze izvrSiti direktno iz
kontrolnog centra, a u suprotnom se mora poslati ekipa na
teren koja ¢e izvrSiti potrebne akcije. Posto je dio mreze
razmatran u ovom primjeru telemetrisan, otvaranje
rastavljaca snage R1 i R2 se vrsi automatski, bez potrebe
za slanjem ekipa na teren.

Nakon izolacije dijela izvoda na kome se desio kvar,
moZe se vratiti napajanje potro$a¢ima koji se nalaze u
zdravom dijelu izvoda, zatvaranjem normalno otvorenih
rastavljaca snage ka drugim izvodima. Skup uredaja ¢ijim
¢e se zatvaranjem vratiti napajanje svim dijelovima
izvoda bez kvara se moze dobiti pomocu funkcije za
restauraciju napajanja. Ulazni podaci za funkciju su
elementi, odnosno dijelovi izvoda kojima je potrebno
vratiti napajanje i dijelovi izvoda koji moraju ostati bez
napajanja, odnosno dijelovi izvoda na kojima je kvar.
Funkcija prilikom trazenja uredaja Ccijim c¢e se
zatvaranjem vratiti napajanje dijelovima izvoda moze
uzeti u obzir i potencijalna preoptereéenja izvoda koji se
koriste kao alternativni izvor napajanja, kao i
preoptere¢enja zdravih dijelova izvoda kojima se vraca
napajanje. Predlozeni skup akcija se moze izvrsSiti
automatski, u slucaju da su predloZzeni uredaji
telemetrisani, ili ruéno — slanjem ekipa na teren. S
obzirom na to da je dio distributivne mreze koji se
razmatra u ovom primjeru telemetrisan, automatski se vrsi
zatvaranje normalno otvorenog rastavljaca NO1 i

prekidaca P2.
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Slika 6.3 - Distributivna mreza nakon izvrsenog
automatskog FLISR-a

Na slici 6.3 je prikazan izgled distributivne mreze nakon
izvrSenog automatskog FLISR-a. PotroSaci koji su bez
napajanja su samo oni potroSaci koji se nalaze izmedu
rastavljaca snage R1 i R2. Nakon izvrSenog automatskog
FLISR-a, operator Salje ekipu na utvrdenu lokaciju na
kojoj se desio kvar. Ekipa treba da pristupi lokaciji na
kojoj je utvrdeno da je kvar, da otkrije uzrok kvara i da
pristupi njegovom otklanjanju. Ako ekipa ne moze da
izvr$i popravku kvara, operator ¢e inicirati zahtjev
departmanu za planiranje i investicije, kako bi se izvrSila
zamjena opreme koja je u kvaru. Kada je kvar otklonjen,
mreza Se vraca u normalno stanje, odnosno stanje koje je
bilo prije kvara.

Nakon $§to je obnovljeno napajanje, vrSi se postupak
verifikacije restauracije napajanja potrosaca. Kada je
utvrdeno da je svim potroSadima vrateno napajanje,
operator zatvara incident koji se zatim smjesta u bazu
podataka, odakle je dostupan za potrebe raznih izvjestaja.

7. ZAKLJUCAK

Distributivna preduzeéa u svakodnevnim aktivnostima
obavljaju odgovarajuée procese upravljanja neplaniranim
aktivnostima. Svi  c¢lanovi osoblja  distributivnog
preduzeca imaju odgovarajuce uloge u tim procesima.

U slucaju da je distributivna mreza neautomatizovana i
ukoliko se ne koriste napredna tehnicka rjeSenja, u
procesu upravljanja neplaniranim ispadom lokacija kvara
traje jako dugo — nekoliko sati, pa ¢ak i do 24h. Prije
same lokacije kvara, ekipe na terenu moraju da pronadu
zastitni uredaj koji se otvorio i uzrokovao prekid
napajanja, $to takode moze da potraje ukoliko je dio
mreze pogoden ispadom veliki. Za to vrijeme potroSaci
ostaju bez napajanja. Da bi se trajanje prekida napajanja
potrosaca smanjilo, koriste se napredna tehnic¢ka rjesenja.
Jedno od njih je i automatizacija distributivne mreze, pod
kojom se podrazumijeva primjena SCADA sistema i
softvera za upravljanje distributivnom mrezom — DMS
(eng. Distribution Management System) u distributivnim
preduze¢ima, sa daljinskom kontrolom svih napojnih
transformatorskih stanica VN/SN i RTU (eng. remote
terminal units) kod telemetrisanih SN prekidaca i
detektora kvara u dijelu distributivne mreze (10-20% od
ukupne opreme) [5].

Upotrebom naprednih tehnickih rjeSenja se olaksava i
ubrzava upravljanje pomenutim procesima, $to se

direktno odrazava na profitabilnost distributivnog

preduzeca.
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A DOMAIN SPECIFIC LANGUAGE AND FRAMEWORK FOR MODELING AND
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu prezentovan je generator
izvornog Java koda. Dat je pregled modela i Sablona, kao
i metoda i tehnika koje su koriséene za dobijanje Java
koda iz modela, kao i kreiranje namenskog jezika.
Takode, navedeno je poredenje izmedu generatora
programkog koda koji su trenutno dostupni na trZistu i
generatora opisanog u ovom radu.

Kljuéne redi:; Generator, definisanje sablona, model,
namenski jezik

Abstract — In this paper, a generator of the Java source
code is presented. We give a review of models and
templates, as well as the methods and techniques used to
obtain the Java code from a model, as well as creation of
a DSL language. Also, we make a comparison of the code
generators currently available in the market and the
generator proposed in this paper.

Keywords: Generator, DSL, Template Detection, Model,
Domain Specific Language

1. UvOD

U poslednjim decenijama primecuje se poveéanje potrebe
za specificnim reSenjima informacionih sistema, kao i
potreba da se postojeca reSenja menjaju U skladu sa
promenama u poslovanju. Klijenti imaju potrebu za
novim funkcionalnostima ili modifikacijama postojecih,
koje mogu da zahtevaju znacajne programske izmene. U
neretkim situacijama izmene su  prouzrokovane
zakonskim izmenama kao i razvojem savremenih
tehnologija iz oblasti poslovanja za ¢iju primenu je
neophodno izvrSiti izmene u nacinu poslovanja.
Razvojem tehnologija stvorena je moguénost za
automatizaciju velikog dela poslovnih procesa koje
zahteva koriS¢enje viSe razlicitih informacionih sistema,
koje je potrebno integrisati.

Sve veca slozenost informacionih sistema u kombinaciji
sa vremenskim ograni¢enjem za njihov razvoj motivisala
je istrazivanje pristupa razvoju programskih resenja koji
su u moguénosti da ubrzaju isporuku proizvoda i
smanjuju troskove. Konkuretnost na trzistu iziskuje da se
izmene u nacinu poslovanja implementiraju u Sto je
moguce kra¢em roku.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Ivan Lukovié, red. prof.

Model Driven Engineering (MDE) moze doprineti brzem
razvoju kvalitetnijih softverskih reSenja. U kontekstu
MDE, model je opis sistema ili dela sistema zapisan
koris¢enjem dobro definisanog jezika koji podrzava
automatsku interpretaciju od strane raCunara. Model
sistema na visokom nivou apstrakcije tretira se kao deo
implementacije, za razliku od pristupa baziranih na
modelima kod kojih se model koristio samo za potrebe
analize, boljeg razumevanja i dokumentovanja sistema.
Sistem predstavlja skup elemenata u interakciji i njihovih
relacija. Apstrakcija je proces zanemarivanja nebitnih
informacija prilikom kreiranja modela. Transformacija
predstavlja automatsko generisanje ciljnog modela na
osnovu pocetnog modela, u skladu sa definicijom
transformacije. Definicija transformacije predstavlja skup
pravila od kojih svako opisuje kako se jedna ili viSe
konstrukcija iz pocetnog jezika moze preslikati u jednu ili
viSe konstrukcija ciljnog jezika.

Model je instanca metamodela, koji predstavlja jezik za
specifikaciju modela. Metamodel se moze definisati
namenskim  jezikom, koji je racunarski jezik
specijalizovan za odredenu oblast primene [8].
Metamodel se specificira putem koncepata koji su
definisani  u  meta-metamodelu.  Meta-metamodel,
metamodel, model sistema i instanca modela (instance
klasa, korisni¢ki podaci) formiraju &etvoroslojnu
arhitekturu metanivoa.

U ovom radu je analiziran pristup razvoja softvera
zasnovanog na modelima prilikom izrade informacionih
sistema. Prouceni su osnovni koncepti informacionih
sistema opSte namene i formalno opisani namenskim
jezikom. Opisan je razvoj i implementacija namenskog
jezika, kao 1 razvoj programskog okvira za podrsku
modelovanju putem datog jezika. Kreiran je generator
informacionog sistema zasnovan na pomenutom jeziku.
Pored navedenog, u samom master radu analizirana je
strategija prosirenja osnovnih funkcionalnosti generisanog
informacionog sistema radi pruzanja podrske u
implementaciji realnih korisnickih zahteva. Proucena je
opravdanost kori§¢enja kreiranog sistema 1 pratece
metodologije razvoja softverskog reSenja u realnim
uslovima.

2. PREGLED AKTUELNOG STANJA U OBLASTI

Na trziStu postoje generatori programskog koda cija
kompleksnost u nacinu koriS¢enja kao i dobijenog
programskog koda, varira. Jedan od zastupljenijih je
Acceleo [1], dodatak u Eclipse razvojnom okruzenju, koji
se koristi za generisanje tekstualnih programskih jezika iz
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modela definisanog metamodelom Moguce je izabrati
jedan od ponudenih metamodela, dok je kreiranje
specifi¢nog dosta jednostavno.

Kada se Acceleo dodatak instalira u Eclipse, dobije se
nova Acceleo perspektiva i moguénost kreiranja Acceleo
projekta. Omoguceno je debagovanje za vreme
generisanja, tako da se generisanje moze pauzirati u
odredenom momentu kako bi se proverio dobijeni
rezultat.

Jedan od jednostavnijih generatora je Picocog [2]. To je
javno dostupna biblioteka za programski jezik Java.
Sablon se kreira koristeé¢i klasu PicoWriter i pozivajuéu
njenih nekoliko jednostavnih metoda za ispisivanje teksta,
kao $to su writeln_r(), writeln_I() i writeln_Ir(). Moguce
je instancirati viSe puta klasu PicoWriter kori$¢enjem
metode createDeferredWriter() i na taj naéin se moze
pisati kod na razlicitim mestima.

Pored navedenih generatora programskog koda, pomoc¢u
kojih moze da se generisSe kod pisan u vise programskih
jezika, postoje i oni koji su specijalizovani za odredeni
programski jezik. Jedan od njih je Xtend, koji generise
Java kod. Moze se koristiti bilo koja od postojecih
biblioteka za programski jezik Java. Dobijeni kdod je
¢itljiv i ekvivalentan je ruéno pisanom Java programskom
kodu.

Spring Boot [6] je projekat koji omogucava jednostavniji
nacin kreiranja i konfigurisanja aplikacija koje je moguce
izvrSavati. Uz razvoj Spring Boot-a razvijen je Spring
Roo [3], koji naredbama kroz komandnu liniju generiSe
potreban kdd, ukljuujuéi dodavanje potrebnih biblioteka
programskog jezika Java kao i kreiranje potrebnih
metoda. Kada se Spring Roo instalira, preko CMD
komandne linije se kucaju naredbe koje generiSu
programski kéd. Nije potrebno kreirati model, nego se
generi$e jedna po jedna komponenta. Moguce je dobijeni
kdd menjati u nekom od tekstualnih editora, i ta promena
¢e biti vidljiva u komandnoj liniji. Ovim generatorom se
brzo dolazi do funkcionalne aplikacije.

3. OPIS NAMENSKOG JEZIKA

Namenski jezik je racunarski jezik specijalizovan za
odredenu oblast primene. U ovom radu je opisan
namenski jezik koji sadrzi sledece koncepte:

e Menu - sluzi za generisanje strukture menija, koja
moze da ide u neogranic¢enu dubinu. To se postize
tako Sto jedna instanca koncepta moze da bude
roditelj i/ili dete u odnosu na druge instance. Pri
kreiranju menija prvo se uzimaju koncepti koji
nemaju roditelja, i zatim njegova deca i to
redosledom definisanim atributom anOrder. Ako je
za stavku menija definisana validna oznaka objekta
u atributu anObject, ta stavka postaje link za pristup
formama i podacima vezanih za taj objekat.

e Object - predstavlja opis tabele &iji se podaci koriste
na formi, kao i naCin prikazivanja podataka.
Atributima koncepta se, izmedu ostalog, definise
tabela u bazi, where i order by klauzule. Atributom
anPagination se definiSe da li se na listi podataka
nalazi paginacija ili ne. Kada se na formi ne
primenjuje paginacija, inicijalno se prikazuje prazna
forma, i tek nakon izbora parametara za filtriranje i
pretrage po tim parametrima, se prikazuju podaci.

e Objectltem — povezan je sa konceptom Object i
definiSe kolone iz tabele koje ¢e se prikazivati na
formi aplikacije. Osnovni atribut ovog koncepta je
acType, kojim se definiSe tip podatka i nacin
njegovog prikazivanja. OCL (Object Constraint
Language) se koristi za definisanje obaveznih
atributa u zavisnoti od tipa izabranog u acType

atributu.
e  ObjectltemStyle - pruza osnovne opcije koje uti¢u na
izgled jsp stranica. Moze se definisati CSS

(Cascading Style Sheets ) klase, JavaScript funkcije,
kao i HTML (Hyper Text Markup Language) tagovi.
Konkretne css klase i JavaScript funkcije nisu
predmet ovog rada i potrebno ih je dodatno kreirati
u importovati u projekat.

e MenulLocalisation, ObjectLocalisation i
ObjectltemLocalisation — pruzaju jednostavan oblik
lokalizacije, pomocu koga je moguce generisati kod
aplikacije na viSe jezika. Navedeni koncepti su
povezani sa adekvatnim osnovnim konceptom i
omogudavaju da se tektualni atributu, kao §to je
naziv, prevedu na vise jezika.

e  PrivilegeMenu, PrivilegeObject i
PrivilegeObjectltem - sluze da se obezbedi da svaka
grupa korisnika ima odgovrajuéi pristup podacima.
U navedenim Kkonceptima je za svaku grupu
korisnika definisnao da li sme da vidi, menja ili
dodaje podatke. Podaci o grupama Kkorisnika i
korisnicima nisu predmet ovog rada i potrebno ih je
rucno implmentirati u aplikaciji.

Defnisanje konkretne sintakse podrazumeva definisanje
rezervisanih reci koje ¢e korisniku biti ponudene i za koje
¢e on trebati da veze konkretne vrednosti koje ¢e se
koristiti pri generisanju programskog koda. Rezervisane
re¢i trebaju na jasan i nedvosmislen nacin da upute
korisnika koje vrednosti treba da unese, kako bi dobijen
kdd odgovarao specifikaciji funkcionalnosti aplikacije
koja je cilj generisanja.
Kada se zavr$i popunjavanje tabela, koris¢enjem SQL
jezika baze koja se koristi generiSe se tekst u formatu koji
zahteva namenski jezik. Izbor baze podataka koja ¢e se
koristiti zavisi od potrebe klijenta. Za potrebe ovog rada
koristi se Microsoft SQL Database baza i T/SQL jezik.
Koris¢enjem Eclipse razvojnog okruzenja moze se
direktno kreirati tekstualni fajl u formatu koji zahteva
namenski jezik. Na ovaj nacin razvojno okruzenje nudi
predefinisane re¢i i vodi korisnika kroz definisanje
koncepata i njihovih atributa.

4. GENERISANJE PROGRAMSKOG KODA

Generatori progamskog koda su programi koji ulazne
podatke prevode u programski kod, za razliku od
kompajlera, koji za rezultat daju izvrSivi maSinski kod.
Vazne odlike programskog koda dobijenog generisanjem
su dobra Eitljivost i brZe testiranje, posto se kod dobija iz
Sablona koji su ve¢ formatirani i testirani.

Koris¢enje MVC2 (Model-view—controller) [4] obrazca i
kreiranje visSeslojnog programskog koda se pokazalao
veoma pregledno i korisno. MVC2 se obi¢no koristi za
razvoj softvera koji deli aplikaciju u tri povezana dela.
Ovo se radi radi razdvajanja internih prikaza informacija
sa naCinom na koji su informacije predstavljene i
prihvaéene od strane korisnika. Model dizajnira ove
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glavne komponente koje omogucavaju efikasnu ponovnu

upotrebu kodova i paralelni razvoj.

e  Model — Model sadrzi podatke u obliku pogodnom za
konkretnu primenu[11]. Metodi za generisanje
modela su prosledeni parametri: naziv paketa, objekat
za koji se generise model, lista Objectltem-a vezanih
za objekat koji ¢e biti atributi modela i lista primarnih
knjuceva. Modeli se generisu za sve tipove podataka
koji se koriste u aplikaciji, $to znac¢i da ce biti
generisani za sve instance koncepta Object, kao i za
sve instance koncepta Choose koji sadrze podatke o
tabelama i kolonama koje se koriste u padaju¢im
listama.

e Sloj za pristup podacima (Data access object, DAO)
sluzi za direktan rad sa bazom podataka koriS¢enjem
Hibernate biblioteke Java programskog jezika.
Koris¢enjem Hibernate anotacija nad atributima i
pozivanjem Hibernate metoda za rad sa podacima,
obezbeduje se ispravnost podataka i koozistentno
stanje baze podataka.

e Sloj za rad sa podacima (Business object BO)
omogucéava definisanje operacija koje je potrebno
izvr$iti nad podacima. BO sloj je sme$ten izmedu
kontrolera i DAO sloja, tako da kontroler komunicira
samo sa BO slojem koji preuzima podatke iz DAO
sloja.

e Kontroler — Kontroler azurira model i prikaz. Unutar
jedne klase moze da bude vise kontrolera koji su
zasnovani na razli¢itim funkcionalnostima aplikacije.
Za pregled podataka se generiSu dva kontrolera,
jedan za GET poziv i jedan za POST poziv, dok se za
otvaranje formi za izmenu podataka i za azuriranje
podatka generiSe po jedan kontroler koji pozivaju
odgovaraju¢e metode BO sloja.

e Komponente i komandni objekat - Pod
komponentama se podarazumevaju pripereri (Java
klase koje nasleduju klasu ViewPreparerSupport ) i
validatori. Pripereri sluze za pripremu podataka za
prikaz. U njima se preuzimaju filteri sa forme, na
osnovu kojih se kreira objekat za filtriranje podataka.
Validatori sluze za validaciju podataka preuzetih sa
forme. Komandni objekti sluze za jednostavnije
prosledivanje podataka na jsp stranicu.

e JSP stranice — Putem jsp stranice vrS$i se prikaz
objekata u okviru aplikacije. Prva stranica koja se
generiSe predstavlja okvir unutar kojeg ce se
prikazivati lista podataka sa paginacijom. Na ovu
formu se importuje stranica pod nazivom taglib.jsp u
kojoj su odradeni svi potrebni importi. Ova stranica
je staticka i ne generiSe se nego se ru¢no kreira.
Sledece se kreira stranica na kojoj ¢e se prikazivati
lista sa podacima. Dalje se generiSe stranica sa
formom za pritup podacima u cilju dodavanja ili
izmene.

Svaka Java klasa sadrzi naziv paketa u kojem se nalazi.

Posto se klase razlicitog sloja programskog koda nalaze u

razli¢itim paketima koji ne moraju biti slicni po nazivu, a

cilj generatora opisanog u ovom radu je da omoguci

generisanje dela programskog koda koji ¢e biti integrisan

u postojecu aplikaciju, naziv paketa nije sadrzan u modelu

nego se prosleduje kao ulazni parameter pri generisanju

svakog sloja pojedina¢no. Naziv paketa takode

predstavlja lokaciju na disku na kojoj ée se sacuvati
dobijeni fajl.

5. PRIMER GENERISANE APLIKACIJE

Izabran je primer aplikacije koja sluzi za vodenje
evidencije o zadacima radnika jedne konsultantske firme.
Konsultanti komuniciraju sa komitentima i zajedni¢kim
radom reSavaju svakodnevne probleme. Kako bi
produktivno iskoristili vreme potrebno je da evidentiraju
zadatak tako Sto Ce opisati uoceni problem i rezervisati
vreme koje je predvideno za njegovo resavanje.
Osnovna funkcionalnost aplikacije je vodenje evidencije o
zadacima. Zadatak, u najopstijem smislu znaci bilo koja
aktivnost radnika u toku radnog vremena. To moze biti
telefonski razgovor sa klijentom, konsultacija sa kolegom,
sastanak sa nadredenima, odlazak na teren i sve ostalo §to
zaposleni radi u toku radnog vremena. Svaki zadatak ima
tip koji se bira iz padajuce liste, i moze da bude jedna od
prethodno opisanih stvari. Zadatak moze biti otvoren,
zatvoren ili na cekanju. Za svaki zadatak je potrebno
popuniti opis problema koji se reSava i na kraju opisati
reSenje koje je sprovedeno.
Da bi bila napravljena forma za popunjavanje predhodno
opisanih podataka, prvo je potrebno kreirati tabelu u bazi
podataka. Za svaki combobox na formi se kreira posebna
tabela u bazi podataka. Za combobox je u strukturi
namenskog jezika kreirano vise koncepata, koji kada se
ispravno popune generiSu potrebne SQL izraze. Ti
koncepti su:

e Choose — za definisanje tabele i kolone primarnog
kljuca

e Value — za definisanje kolona koje treba prikazati
pri izboru, a koje mogu i ne moraju biti deo
primanrog kljuca

e Where — za definisanje where klauzule, koji ne mora
biti popunjen

e Order — ze definisanje order by klauzule, koji ne
mora biti popunjen

Kada se koristi baza podataka za kreiranje modela

namenskog jezika, ti izrazi se pisu ru¢no.

e SQL izraz koji daje listu podataka - select anUserld
as ‘'acKey', Itrim(rtrim(acname)) + ' ' +
LTRIM(rtrim(acSurname)) as ‘acValue-1' from
dbo.tHE_SetSubjcontact where acActive = 'T' and
acUserld <> " order by acName

e SQL izraz koji daje jedan podatak na oshovu
primarnog kljuca - (select Itrim(rtrim(acname)) + "

+ Itrim(rtrim(acSurname)) from
tHE_SetSubjcontact where anPrsn = anUserld) as
anPrsn

Osim navedenih, potrebno je kreirati instance koncepata
Object za tabelu u kojoj se nalaye podaci o zadacima,
Objectltem sa poljima koji ¢e se nalaziti na formi,
ObjectltemStyle sa odacima o izgledu jsp stranice, kao i
ObjectPrivilege,ObjectLocalisation, ObjectltemPrivilege,
ObjectltemLocalisation, koji sluze za definisanje prava
pristupa podacima i lokalizaciju.

Da bi se dobio meni u aplikaciji potrebno je kreirati
instance koncepata Menu, MenuPrivilege i
MenuLocalisation.

Model za predhodno opisanu aplikaciju su kreirali
menadZzer prodaje i web dizajner, uz manju pomoé
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programera, $to je potvrdilo da model moze biti kreiran
od strane krajnjeg korisnika aplikacije.

Analizom dobijenog programskog koda uocena su dva
problema.

Prvi problem su predstavnjale jsp stranice koje nisu bile
ispravne. Jsp stranica sa listom podataka nije bila
ispravno povezana sa odgovaraju¢im kontrolerom, zbog
¢ega nije bilo moguce filtriranje podataka, kao ni prelaz
na stranicu za izmenu podataka. Na stranici za izmenu
podataka nisu bile dodate Java Script funkcije definisane
u modelu, zbog ¢ega nije radila validacija i formatiranje
podataka.

Drugi problem je predstavljala realizacija preslikavanja
kompozitnog kljuéa u modelu podataka. Preslikavanje
kompozitnog kljuca se radi preko unutrasnje klase koja
ima sufiks PK i koja sadrzi atribute koji ulaze u
kompozitni klju¢. Pri generisanju unutrasnje klase,
atributi nisu bili onih tipova podataka kako su definisani u
modelu.

Navedeni problemi prate trenutno razvijenu verziju
generatora i bi¢e predmet reSavanja u buducem radu.
Ostali delovi generisanog programskog koda su bili
ispravni i nije bila potrebna dodatna korekcija. Generator
programskog koda nije u potpunosti ispunio oc¢ekivanja,
medutim brzina i koli¢ina dobijenog kvalitetnog koda
opravdava dalja ulaganja u njegov ravoj.

6. ZAKLJUCAK

Usled povecane slozenosti i brzine izmena u poslovnim
procesima, kao i povecane konkurencije na trzistu, bilo je
potrebno omoguéiti brzi razvoj informacionih sistema.
Brzi razvoj nije smeo da umanji kvalitet dobijenog
reSenja, kao ni definisanje zahteva od strane krajnjeg
korisnika.

U ovom radu je opisan razvoj i koriS¢enje generatora
koda za programski jezik Java. Namenski jezik kreiran za
potrebe ovog rada sadrzi koncepte Object, Objectltem i
ObjectltemStyle, na osnovu kojih se podaci Citaju iz baze
podataka i prikazuju na formi u obliku definisanom
atributom acType koncepta Objectltem. Kreirani su
koncepti Choose, Value, Where i Order koji sluze za
generisanje dodatnih upita za preuzimanje podataka za

popunjavanje  combobox  elemenata. = Konceptima
MenuLocalisation, ObjectLocalisation i
ObjectltemLocalisation definisan je jezik dobijene

aplikacije, dok su  konceptima  PrivilegeMenu,
PrivilegeObject i PrivilegeObjectltem definisana prava
pritupa. Generatorom se dobija viSeslojan kod koji je lako
¢itljiv i razumljiv.

Prednost ovog generatora u odnosu na druge dostupne na
trziStu je u tome da kreiranje modela moze da uradi
krajnji korisnik. Na taj nacin se olakSava komunikacija
izmeéu programera i krajnjeg korisnika. Takode je
prednost §to je model moguce definisati na dva nacina,
popunjavanjem tabela u bazi podataka i generisanjem
tekstualnog fajla koriS¢enjem dostupnih alata izabrane
baze, ili koris¢enjem razvojnog okruzenju Eclipse.
Koris¢enjem Eclipse razvojnog okruZenja moze se
direktno kreirati tekstualni fajl u formatu koji zahteva
namenski jezik. Na ovaj nacin razvojno okruzenje nudi
predefinisane re¢i i vodi korisnika kroz definisanje
koncepata i njihovih atributa.

Programski kdd dobijen generisanjem nije potpun i
potrebno ga je rucno korigovati, $to nije preporucljivo.
Sledec¢i korak u razvoju generata bi bio ispravka uocenih
greSaka opisanih u prethodnim poglavljima. Zatim, je
potrebno obezbediti nacin integracije rucno pisanog
programskog koda sa generisanim, tako da se generisani
kdd ne menja.

Koris¢enjem namenskog jezika i generatora programskog
koda opisanih u ovom radu, moze se dobiti programski
kéd aplikacije koji se moze koristiti kao polazna tacka u
razvoju sloZenih informacionih sistema. lako u ovom mo-
mentu postoje nepokriveni aspekti u dobijenom program-
skom kodu, brzina i koli¢ina dobijenog kvalitetnog koda
opravdava dalja ulaganja u njegov ravoj.

Dalji razvoj generatora programskog koda, opisanog u
ovom radu, odnosio bi se na kreiranje novih tipova
Objectltem komponente. Kao $to je navedeno, na osnovu
vredosti  atributa acType se definiSe izgled i
funkcionalnost polja na formi.
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Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu prezentovan je alat za
izgranju mobilnih aplikacija React Native. Kroz primer
implementacije reSenja prikazani su osnovni koncepti
ovog radnog okvira kao i biblioteke pomocu kojih je
reSenje implementirano.

Kljuéne reéi: JavaScript, React Native, REST

Abstract — This paper presents React Native tool for
mobile application development. The paper contains
basic concepts of this tool and descriptions of libraries
used for implementation of the application.

Keywords: JavaScript, React Native, REST

1. UVOD

Sa napretkom tehnologije doslo je do napretka mobilnih
uredaja. Mobilni uredaji razvijaju se izuzetnom brzinom,
poveéava se pristupanost istth 1 raste broj
funkcionalnosti koje se pomocu njih mogu obaviti. Sve
viSe i viSe veb aplikacija razvija se prvo za mobilne
uredaje a kasnije im se prikaz prilagodava i za vele
ekrane. Kako mobilni uredaji napreduju tako se razvijaju i
mobilne aplikacije. Razvijaju se novi radni okviri za
kreiranje mobilnih aplikacija i unapreduju postojeci.
Jedan od radnih okvira za razvijanje mobilnih aplikacija
jeste React Native. Ovaj radni okvir zasniva se na
JavaScript programskom jeziku i o njemu e biti vise reci
u nastavku ovog rada. Tema ovog rada je mobilna
aplikacija implementirana pomoc¢u React Native radnog
okvira.

2. REACT NATIVE

React Native je radni okvir pomocéu kog se kreiraju
mobilne aplikacije za Android i iOS mobilnu platformu
[1]. Za razvijanje aplikacija koristi JavaScript programski
jezik uz XML tagove i sve komponente prevodi u kod
nativan odgovaraju¢oj platformi. Prednost ovog radnog
okvira je Sto nema potrebe za razvojem aplikacija za
pojedinacnu platformu. Mane su §to se trenutno mogu
razvijati aplikacije samo za Android i iOS mobilnu
platformu. Bitno je istaci da postoji velika sli¢nost izmedu
React]S biblioteke i React Native radnog okvira.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada c¢iji mentor je
bio dr Aleksandar Kupusinac, vanr. prof.

React]S je JavaScript biblioteka pomoc¢u koje se kreira
korisnicki prikaz za veb aplikacije [2]. Mnogi principi
koji se koriste u React]JS biblioteci koriste se i u React
Native radnom okviru.

2.1. React Native komponenta

Komponenta predstavlja osnovnu jedincu za izgradnju
prikaza aplikacije [3]. Ona omogucuje da Citav korisnicki
prikaz podelimo u vise medusobno nezavisnih jedinica.
Svaka od tih jedinica posmatra se kao izolovana celina
koja se moze viSe puta upotrebljavati u aplikaciji. Jedna
izolovana celina ¢ini blok ¢ijim se spajanjem kreira
potpun prikaz korisni¢kog interfejsa. React komponenta
moze biti JavaScript klasa ili funkcija. Funkcinalna
komponenta koristi se za pisanje komponenti koje nemaju
svoje stanje ve¢ samo prikazuju neke elemene
korisnickog interfejsa. Klasne komponente sluze za
kreiranje kompleksnihih komponenti koje cuvaju i
menjaju svoje stanje i koriste metode zivotnog ciklusa
komponente.

2.2.J8X

JSX ili JavaScript eXtension predstvalja proSirenje
JavaScript-a i sluzi za opisivanje izgleda korisnickog
interfejsa. JSX kombinuje XML sintaksu sa tagovima za
oznacavanje i JavaScript kod [4]. JSX ne razdvaja logiku
od prikaza nego ih sve spaja u jedinice odnosno
komponente. Ona omogucuje ubacivanje prethodno
definisanih promenljivih i poziv funkcija u HTML kod.

2.3. State i props

Razlikujemo dva tipa podataka koji kontroliSu komponen-
tu. To su stanje komponente i svojstva komponente, od-
nosno props. Svojstva komponente su podaci koji se ne
menjaju u toku zivota komponente. Za promenljive
podatke koristi se stanje komponente.

Vecina komponenti moze se prilagoditi prilikom kreiranja
pomocu razli¢itih parametara. Ovi parametri nazivaju se
props (skra¢eno od properties, odnosno svojstva). Props-i
sluze za prosledivanje podataka i svojstava od jedne
komponente do druge. Obic¢no roditelj komponenta
prosleduje svojstvo ili podatake dete komponenti. Oni
omogucuju dinamiku i prilagodljivost svakog prikaza.
Stanje komponente predstavlja objekat koji odreduje kako
¢e se neka komponenta ponasati ili Sta ¢e neka
komponenta prikazivati. Samo klasne komponente mogu
imati stanje. Ono uvodi dinamiku u komponente. Stanju
jedne komponente moze da pristupa samo komponenta
koja je njen vlasnik i ona moze da je menja.
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Ukoliko je vrednost iz stanja potrebno proslediti drugoj
komponenti to se moze uciniti tako Sto se ta vrednost
prosledi kao prop, komponenti koja je u hijerarhijskom
poretku dete komponente iz koje se stanje prosleduje.
Svakom promenom stanja ili props-a komponenta ponovo
osvezava svoj prikaz. Sto je jedna od karakteristika React
biblioteke i React Native radnog okvira.

2.4. Metode Zivotnog ciklusa komponente

Jedna komponenta ima svoj zivotni ciklus od kreiranja pa
do brisanja.

U razlicitim fazama zivotnog ciklusa u kojima se
komponenta moZze naci pozivaju se razlicite metode.

Ove metode omogucuju da se na racionalniji naéin koriste
resursi na mobilnom telefonu, da se kreira kvalitetnija
aplikacija kao i da se isplanira $ta i kako ¢e se odraditi u
odredenoj fazi. Razlikujemo tri faze u kojima se
komponenta moze naci (Slika 1).

To su:

=  Mounting,
*  AZuriranje,
=  Unmounting.

Mounting Updating Unmounting
P
constructor New props setstate{) forceUpdate(

i i i ¥
render

! [ !
v | V

React updates DOM and refs

1 1

componentDidMount componentDidUpdate componentWillunmount

Slika 1. Zivotni ciklus komponente i metode koje se
pozivaju [5].

U svakoj od ovih faza pozivaju se odgovarajuée funkcije
zivotnog ciklusa. One omogucéuju pravilnu manipulaciju
podacima. Na slici 1 prikazan je zivotni ciklus React
komponente za veb aplikacije. Iste faze Zivotnog ciklusa
primenjive su i na React Native komponentu. U prvoj fazi
se inicijalizuje komponenta. U ovom periodu komponenta
jo§ uvek nije prikazana. Nakon inicijalizacije poziva se
componentWillMount() metoda koja se poziva samo
jednom pre metode render() 1 sluzi najcesce za
dobavljanje podataka sa nekog eksternog servisa. render()
je naredna metoda koja se pozove.

Ova metoda prikazuje elemente korisnickog interfejsa.
Ona mora da vrati ili React Native komponentu, odnosno
element ili niSta. Slede¢a metoda koja se poziva jeste
componentDidMount(), ona se isto kao i
componentWillMount() poziva jednom ali razlika je u
tome $to se ona poziva tek nakon Sto je komponenta
zavrsila sa  prikazivanjem elemenata korisnickog
interfejsa. Druga faza je faza azuriranja. Metode iz ove
faze pozivaju se samo ukoliko je doslo do izmene stanja
ili props-a.

Ukoliko dode do ove izmene ponovo se poziva metoda
render() koja sada prikazuje izmenjeno stanje i izmenjen
props. componentDidUpdate() poziva se nakon Sto se
elementi korisni¢kog intefejsa ponovo prikazu. Poslednja
metoda koja se poziva jeste componentWillUnmount().
Ona se poziva pre nego Sto se komponenta uklanja iz
prikaza i unistava.

2.5. Redux

Redux je JavaScript biblioteka koja manipuliSe stanjem
aplikacije i kontroliSe tok podataka kroz aplikaciju [6].
Bitno je znati kada je treba koristiti. Ukoliko ima vise
podataka koji se menjaju tokom vremena i potreban je
jedan izvor podataka za koji se uvek zna da je istinit onda
treba koristiti Redux. Ako je aplikacija jednostavna nema
potrebe za upotrebom Redux-a. Sve $to je potrebno jeste
da se odredeni podaci ¢uvaju u stanju komponente na
visSem hijerarhijskom nivou. Na slici 2 prikazan je tok
podataka Redux-a sa metodama koje se pozivaju.

Action
creators

onClick{event)
store.dispatchfaction)

Component
Store

state (action, previous state)

new state

Reducers
Slika 2. Tok podataka u Redux-u.

Skladiste (Store) predstavlja jezgro Redux-a koje
povezuje akcije i reduktore. Postoji samo jedno skladiste
koje sadrzi stanje aplikacije. Reduktor (Reducer) je Cista
funkcija koja prihvata prethodno stanje i akciju, obraduje
dobijene podatke i na osnovu te obrade vraéa novo
izmenjeno stanje ili trenutno stanje.

Promene stanja moraju biti immutable (nepromenljive)
$to znaci da se objekat stanja ne sme menjati nakon §to je
kreiran, nego se uvek kreira novi objekat sa izmenjenim
svojstvima. Akcije predstavljaju jedini izvor informacija
za skladiste. One su obi¢an JavaScript objekat.

Akcije samo opisuju Sta se dogodilo ne kako se stanje
promenilo. Da bi se kreirala akcija koriste se funkcije za
kreiranje akcija koje se nazivaju Action creators. Da bi se
stanje izmenilo poziva se dispatch() metoda iz skladista
koja okida odgovarajucu akciju. Ta akcija prosleduje se
reduktoru koji je obraduje i azurira stanje.

3. REST

REST je arhitektonski stil koji obezbeduje standardizaciju
u komunikaciji izmedu razli¢itih sistema [7]. On uvodi
ograni¢enja koja doprinose sklabilnosti i boljim
performansama sistema u kom se isti koristi. REST
arhitektonski stil definiSe odredena ograni¢enja koja se
moraju postovati. Adresabilnost je jedno od njih. Ovo
ogranic¢enje definiSe da svaki resurs u sistemu mora imati
jedinstveni identifikator, mora postojati uniformisani
interfejs koji pojednostavljuje i odvaja arhitekturu.

Zatim, sve poruke moraju biti samoopisive poruke Sto
znaCi da svaka poruka treba da sadrzi dovoljno
informacija o tome kako je obraditi.

Komunikacija treba da bude bez cuvanja stanja. Serverska
strana ne cuva klijentsku sesiju, samo Cuva stanje resursa
koje nudi. Ovaj stil odvaja klijentsku od serverske strane.

1647



3. IMPLEMENTACIJA

Predmet ovog rada je softversko resenje predstavljeno u
vidu mobilne aplikacije. Mobilna aplikacija pod nazivom
Travelimg nudi korisniku prikaz i pretragu znamenitosti u
razli¢itim gradovima uz oslonac na servise za lokaciju.
Aplikacija zahteva pravljenje naloga i prijavu na isti.
Korisniku takode stoje na raspolaganju funkcinalnosti za
prikaz, obelezavanje i pretragu znamenitosti. Pored toga
korisnik ima moguénost da vidi detalje konkretne
znamenitosti i da izmeni podatke korisnickog naloga.
Mobilna aplikacija implementirana je pomocu React
Native radnog okvira, a server sa kojim ova aplikacija
komunicira implementiran je pomoc¢u Spring Boot radnog
okvira.

Nakon $to korisnik instalira aplikaciju prvi ekran koji mu
se prikaze jeste ekran za prijavu na sistem. Da bi se
korisnik uspesno prijavio na sistem mora se prethodno
registrovati. Za prijavu na sistem potrebno je uneti
korisnicko ime i lozinku. Da bi se korisnik uspesno
registrovao potrebno je da unesu korisnicko ime, e-mail
adresa i lozinka. Nakon §to unese odgovarajuce podatke
korisnik se preusmerava na pocetnu stranicu aplikacije.
Sva polja za unos u okviru aplikacije se validiraju pre
nego §to se podaci posalju eksternom servisu. Podaci koje
korisnik unese $alju se serveru na proveru pomocu axios
biblioteke [8]. Axios biblioteka koristi se za kreiranje
HTTP zahteva i na taj nac¢in omogucuje komunikaciju sa
REST API-jem. Pomocu ove biblioteke moguée je
dobavljati i slati podatke koriste¢ci GET, POST, PUT i
DELETE zahteve iz aplikacije. Axios se zasniva na
takozvanom Promise objektu. U Java Script-u Promise je
objekat koji reprezentuje kompletno izvrSavanje ili prekid
asinhronih operacija.

oOm
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Slika 3. Prikaz pocetnog ekrana mobilne aplikacije.

Pocetni ekran, prikazan na slici 3, sadrzi listu
znamenitosti sa nazivom svake znamenitosti. U okviru
ovog ckrana moze se vrSiti pretraga znamenitosti po
nazivu ili lokaciji znamenitosti, odnosno po gradu i
drzavi. Podaci koji se prikazuju u listi preuzimaju se iz
skladiSta podataka. To skladiste kreira se upotrebom
Redux biblioteke koja je opisana u prethodnom poglavlju.
Redux je implementiran tako S§to je cela aplikacija
izdeljena u domene. Ti domeni su na primer domen
znamenitosti ili domen korisnika. Za svaki od ovih
domena kreirani su posebni tipovi, akcije kao i reduktori.

Za svaku akciju definisan je tip. Ovi tipovi koriste se u
okviru akcije kao i reduktora. Akcije predstavljaju jedini
izvor informacija koje se cuvaju u okviru stanja u
skladistu. Reduktori definiSu kako ¢e se stanje aplikacije
menjati u zavisnosti od akcije. Akcije samo opisuju Sta se
desilo, a reduktori opisuju promene stanja skladista.
Pritiskom na konkretnu znamenitost na poc¢etnom ekranu,
ekranu sa preporucenim ili obelezenim znamenitostima
odlazi se na ekran sa prikazom detalja znamenitosti
prikazan na slici 4.

The Maseum of Vojvodina
Mol S3d) Serbia

The Museum of Vojvodina, cultural institution with
more than 150 years of museological tradition, is

one of the biggest general museums in Serbia, with
invaluable collections of Vojvadinian cultural heritage.
It was founded on the initiative of renowned Serbs
from Wojvodina, on the session of the Matica Srpska
management board in Pest in 1847, and was named
*Serbian National Collection and Museum'.
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Slika 4. Prikaz detalja znamenitosti.

Ekran sa mapom znamenitosti sadrzi prikaz mape na kom
se nalaze najblize znamenitosti. Najblize znamenitosti
definiSu se tako S§to se preuzme trenutna lokacija
mobilnog telefona i prikazu se znamenitosti koje su u
radijusu od distance koju je korisnik uneo u svojim
korisnickim podeSavanjeima. Inicijalna vrednost te
distance je 500 metara. Za prikaz mape koristi se React
Native Maps biblioteka [9]. Da bi se ova biblioteka
koristila potrebna su dodatna podesavanja. . S obzirom na
to da se prikaz radijusa koristi trenutna lokacija istoj se
mora pristupiti putem telefona. Za to je potrebno da se
definisu dozvole kao i prilikom implementacije nativnih
aplikacija.
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Slika 5. Prikaz mape sa znamenitostima.

Za prikaz mape koristi se Google mapa. Da bi se ista
prikazala potrebno je u okviru aplikacije definisati API
klju¢ koji se dobija od Google-a i koji omogucuje
upotrebu mapa.
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Bez istog se Google mapa ne bi mogla biti prikazana.
Pored prikaza znamenitosti na poc¢etnom ekranu korisnik
ima moguénost da vidi preporucene znamenitosti kao i
one znamenitosti koje je sacuvao preko ekrana za prikaz
detalja znamenitosti.

Preporucene znamenitosti su lista onih znamenitosti koje
su korisnici najviSe dodavali u svoju listu sacuvanih
znamenitosti. Prikaz liste sacuvanih razlikuje se od
prikaza liste preporucenih znamenitosti ne samo po
podacima koji se prikazuju ve¢ i po tome §to se saduvane
znamenitosti grupiSu po gradovima u kojima se
znamenitost nalazi. Jo§ jedna od razlika jeste to Sto u
stavci znamenitosti ne prikazuje samo naziv znamenitosti
nego i trenutna udaljenost od te znamenitosti. Pored ovih
funkcionalnosti korisnik moze da izmeni podatke svog
korisnickog naloga kao i distancu koja se koristi prilikom
prikaza mape sa najblizim znamenitostima.

Serverska strana implementirana je uz pomo¢ Java
programskog jezika u vidu REST API-ja. API omogucuje
komunikaciju izmedu dva softvera. U okviru
implementirane aplikacije svaki zahtev koji se Salje ka
serveru proizvodi odgovarajuci odgovor. Kada se zahteva
odredeni resurs taj odgovor formatiran je u JSON
formatu.

Pored toga u odgovoru se moze naéi i i informacija o
uspesnosti izvr§avanja odredene akcije. REST je stateless
§to znaci da ne Cuva stanje aplikacije. U okviru reSenja
ovaj stil se koristi preko HTTP protokola. Potrebno je
navesti 1 nacin na koji se kreira Sema baze podataka. Za to
se koristi Hibernate biblioteka [10]. Pomoéu ove
biblioteke stavljaju se anotacije iznad polja odredenog
modela i na osnovu tih anotacija kreiraju se tabele u bazi
sa definisanim kolonama.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je opis softverskog resenja za
prikaz i pretragu znamenitosti. Opisane su funkcionalnosti
klijentske strane odnosno mobilne aplikacije. Za imple-
mentaciju klijentske strane koriSéen je React Native radni
okvir i JavaScript programski jezik. Serverska strana
implementirana je pomocu Spring Boot radnog okvira i
Java programskog jezika. Podaci su modelovani pomocu
Java programskog jezika i Hibernate biblioteke na
sistemu za upravljanje bazama podataka MySQL.

Softversko resenje predstavljeno u ovom radu moglo bi se
prosiriti na vise na¢ina. Jedan od njih su obavestenja koja
bi stizala korisniku kada se odredeno obelezje nalazi u
njegovoj blizini. Pored toga potrebno je dodati moguénost
dodavanja komentara i prikaz istih u okviru stranice sa
detaljima znamenitosti, kao i podrS§ku za izmenu lozinke u
slu¢aju zaboravljene lozinke. Da bi aplikaciju mogla vise
da se upotrebljava potrebno je odraditi lokalizaciju. Jo$
jedna od moguénosti jeste dodavanje audio zapisa za
svako obelezje tako da korisnik ne mora da cita opis
obelezja ve¢ moze da slusa o istom putem tog zapisa.
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POSLOVNI INTEGRACIONI SABLONI I NJIHOVA UPOTREBA U APACHE CAMEL
OKRUZENJU

ENTERPRISE INTEGRATION PATTERNS AND THEIR USE WITHIN APACHE
CAMEL FRAMEWORK

Marko Kljaji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad objasnjava Sta predstavija pojam
integracije sistema i koje tipove integracije je moguce
primeniti. Najveci deo rada posvecen je razmeni poruka
kao jednom od nacina integracije.

Kljuéne redi: Integracija sistema, Razmena poruka

Abstract — This paper discusses what system integration
is and which types of integration exist. The major focus is
on integration using messaging systems.

Keywords: System integration, Messaging

1. UVOD

Programska resenja se retko izvrSavaju izolovano, cesta
potreba da se prilikom izrade nekog poslovnog sistema
uspostavi komunikacija sa drugim sistemima radi
razmene potrebnih informacija uvodi potrebu za
integracijom sistema [1]. Sistemi koji u svom radu vrse
komunikaciju sa drugim sistemima kako bi postigli
odredenu funkcionalnost iz specifikacije samog sistema
nazivaju se integracionim sistemima.

-Prilikom njihove izrade nailazi se na nekoliko osnovnih
problema kao $to su nepouzdane i spore mreze u
poredenju sa sistemima koji se izvr$avaju na jednom
racunaru, razlike u operativnim sistemima, programskim
jezicima, pa i samoj predstavi podataka, Ceste promene u
sistemima S§to izaziva promene u svim sistemima koji
ucestvuju u komunikaciji.

Vremenom su nastajala razli¢ita reSenja koja su
doprinosila da se osnovni problemi prebrode:

* Prenos fajlova — jedan sistem belezi podatke u fajl,
drugi sistem ¢ita zabelezene podatke. Potrebno je
posti¢i dogovor oko naziva fajl, njegovom formatu i
lokaciji, vremenu kada ¢e biti pisan i Citan i na kraju
ko ¢e vrsiti uklanjanje istog.

* Deljenje baze podataka — potrebno je posti¢i dogovor
oko Seme baze podataka

» Udaljenje procedure — sistem izlaze procedure kojima
je moguce pristupiti iz druge aplikacije (web servisi)

* Razmena poruka — informacije se dele upotrebom
sistema za razmenu poruka navodenjem
komunikacionog kanala preko kojeg se vrsi prenos.
Potrebno je posti¢i dogovor oko naziva
komunikacionog kanala i formata poruke.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Aleksandar Kupusinac, vanr. prof.

2. INTEGRACIJA RAZMENOM PORUKA

Integracija razmenom poruka je najceS¢e koriScen tip
integracije iz razloga $to omogucava objavljivanje poruka
i ukoliko drugi sistem nije u moguénosti da ih ¢ita. Iste
bivaju dostupne drugom sistemu kada postane spreman.
Komunikacija je nezavisna od platforme i programskog
jezika u kom su sistemi pisani, dok asinhrona razmena
omogucava da sistem koji proizvodi poruke ne mora
¢ekati na odgovor primaoca, ve¢ moze neometano nasta-
viti sa radom i proizvodnjom narednih poruka.

2.1. Komunikacioni kanali

Nakon §to se grupi aplikacija stavi na raspolaganje sistem
za razmenu poruka, potrebno je definisati komunikacione
kanale koji ¢e biti kori$¢eni za razmenu poruka. Kao §to
je ve¢ receno potrebno je posti¢i dogovor o njihovom
nazivu. Pored naziva potrebno je definisati i njegov tip.
Komunikacija tacka-tacka omogucava da tac¢no jedan
primalac konzumira jednu poruku iz kanala. Ukoliko je na
kanalu prisutno vise od jednog primaoca samo jednom od
njih ¢e biti dostavljena poruka.

Kod publish-subscribe tipa komunikacije naziv kanala
predstavlja temu na koju se zainteresovane strane moraju
prijaviti radi primanja poruka. Prilikom slanja poruke na
odredenu temu sve zainteresovane strane dobijaju svoju
kopiju poruke.

2.2. Poruka

Poruka predstavlja nedeljiv skup informacija koje je
potrebno preneti od poSiljaoca do primaoca. Sastoje se iz
dva osnovna dela [2]:
* Zaglavlje - sluzi da opise njeno poreklo, tip i
destinaciju...
* Telo — sam sadrzaj koji se prenosi

Postoje razliciti tipovi poruka kao Sto su komandne
poruke koje posiljalac Salje kada ima potrebu da inicira
funkcinalnost na strani primaoca. Poruke sa dokumentom
primaocima samo prosleduju sadrzaj. Poruke sa doga-
dajem obavestavaju primaoce o nastalim promenama.
Zahtev-odgovor poruke se koriste ukoliko je potrebno da
posiljalac na svaki svoj zahtev dobije odreden odgovor. U
Apache Camel okruzenju svi navedeni tipovi poruka
mogu se predstaviti instancom Exchange klase. Ulazna
poruka je obavezna za sve tipove poruka i predstavlja
primljenu poruku sa komunikacionog kanala. Polje MEP
oznacava o kom tipu komunikacije se radi i sadrzi jednu
od vrednoti /nOnly i InOut. 1zlazna poruka se koristi
ukoliko je potrebno poslati odgovor za primljenu poruku i
u tom sluétaju MEP ima vrednost /nOut.
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Slika 1. Sadrzaj poruke u Apache Camel okruzenju [3]
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Identifikator razmene jednoznaéno odreduje poruku,
ukoliko nije unapred naveden on biva automatski
generisan. Exception polje nosi sa sobom informaciju o
gresci ukoliko je do nje doslo prilikom obrade. Zaglavlje
poruka predstavlja mapu vrednosti gde je klju¢ tipa
String, a sama vrednost je tipa Object. Ovo znaci da
Camel ne zahteva odreden tip za elemente zaglavlja.
Properties polje je sli¢no kao 1 zaglavlje, s tom razlikom
§to postoji dok god postoji objekat razmene. Poruka
takode moze posedovati i priloge koji se uglavnom koriste
za web servise i email komponente. Telo poruke je tipa
Object, §to korisnicima daje slobodu za tip poruke koji ¢e
biti prenet od posiljaoca ka primaocu.

2.3. Filteri i cevi

U vecini poslovnih scenarija jedan dogadaj moze inicirati
niz akcija koje je potrebno izvrSiti s ciljem uspesne
obrade. Koris¢enje cevi i filtera omogucava podelu
slozene poslovne logike na manje celine koje mogu biti
ponovo iskoris¢ene. Celine moraju biti nezavisne i
izvrSavaju se u redosledu navodenja. Akcije su
medusobno povezane cevima.

Svaka akcija mora da implementira isti interfejs ¢ime se
garantuje da ¢e Citati poruke sa ulazne cevi, obraditi ih na
proizvoljno definisan nacin i postaviti ih na izlaznu cev.
public class MyProcessecr implements Processcr {
public woid process{Exchange exchange)} threws Exception {
// do something...

b
by

Slika 2. Filter u Apache Camel okruzenju [4]

Za definisanje akcija u Apache Camel okruzenju potrebno
je implementirati Process interfejs koji sadrzi jednu
metodu ¢iji je argument referenca na instacu Exchange
klase i nema povratni tip. Dakle sve izmene se vrsi nad
prosledenim objektom razmene. Samim tim §to svaka od
akcija implementira isti interfejs moguée je zameniti
redosled izvrSavanja ukoliko je potrebno.

2.4. Rutiranje poruka

Rutiranje poruka se bavi problemom kako proslediti
poruku jednom od mogué¢ih filtera u zavisnoti od
definisanog uslova. Razlika izmedu filtera i rutera je u
tome Sto se izlaz rutera povezuje na nekoliko izlaznih
kanala. Zahvaljuju¢i arhitekturi filtera i cevi komponente
koje okruzuju ruter poruka nisu o njemu svesne. Sam

ruter nema pravo da menja sadrzaj poruke, njegov zadatak
je samo prosledivanje poruke na jedan od mogucih izlaza.

Jedan od najcesce koriS¢enih rutera je ruter na osnovu
sadrzaja. Ruter prihvata ulaznu poruku na osnovu cijeg
sadzaja utvrduje kojem od postojecih filtera se prosleduje
poruka, odnosno na koju izlaznu cev se ona postavlja.
from({"seda:a")
.choice()
.when({header("foo™).isEqualTo("bar"))
.to("seda:b")
when(header{"foo").isEqualTo("cheese™))
to("seda:c")
.otherwise()
to("seda:d™);
Slika 3. Rutiranje na osnovu sadrzaja poruke [4]
Filter poruka je specijalni tip rutera, ¢iji zadatak je da
eliminiSe one poruke =za ¢iji sadrzaj sistem nije
zainteresovan. Sadrzi samo jednu izlaznu cev u koju se
smestaju poruke koje zadovoljavaju kriterijum zadat
filterom. Poruke koje nisu zadovoljile kriterijum bivaju
odbacene.

from(“seda:a™)
.filter(header("foo").isEqualTe("bar"))
.to("seda:b™)};

Slika 4. Filter poruka [4]

Dinamicki ruter obezbeduje nezavisnost samog sistema
od uslova rutiranja, ovo znaci da kod samog sistema nece
u sebi sadrzati uslove rutiranja. Za postizanje ove
funkcionalnosti potrebno je da ruter poseduje kolekciju
koja ¢e sadrzati destinacije kao i definisane uslove za
rutiranje. Zainteresovani sistemi da bi primali poruke
moraju specijalnim komunikacionim kanalom dostaviti
uslov rutiranja.
U pojedinim slucajevima postoji potreba da se jedna
poruka dostavi do viSe primaoca. Prvo je potrebno utvrditi
listu primaoca kojima se sve poruka prosleduje. Najcesce
se lista utvrduje dinamicki odnosno predstavlja rezultat
neke obrade, ali moze biti i staticka. Drugi korak
predstavlja samo postavljanje u komunikacioni kanal
svakog od primaoca. Lista primaoca ne menja sadrzaj
poruke.
from(“seda:a")

.multicast().to("seda:b", "seda:c", “seda:d"};

Slika 5. Stati¢ka lista primaoca [4]

Dinamicka lista primaoca koristi kolekciju u kojoj se
cuvaju informacije o destinaciji i uslovi za primanje
poruka. Svaki od zainteresovanih primaoca putem
kontrolnog kanala dostavlja Zeljeni uslov.
from(“direct:a").recipientlist(
header("recipientListHeader™).tokenize(","));

Slika 6. Dinamicka lista primaoca [4]

Mnoge poruke koje prolaze kroz integracione sisteme
sainjene su od nekoliko elemenata. Primer je
porudzbenica koja sadrzi stavke. Za svaku od stavki
potrebno je izvrsiti proveru dostupnosti gde same stavke
ne moraju biti sadrzane unutar istog sistema. Svaki od
sistema treba da primi samo onu stavku za koju treba da
odradi proveru.
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Za obradu ovakvih poruka moguce je razdvojiti glavnu
poruku u niz manjih poruka (po stavki porudzbenice).
Dakle poruke koje poseduju ponavljajuce elemente mogu
biti podeljene u niz manjih poruka gde ¢e svaka poruka
sadrzati jedan element iz niza.

from(“seda:a™)
.split(body{5tring.class).tokenize("\n"))
.to{"seda:b");
Slika 7. Podela ulazne poruke [4]

Poruke koje su u odredenoj zavisnosti ponekad je
potrebno grupisati u jednu poruku koja se zatim postavlja
na izlazni kanal. Dakle, od jedne ili vise ulaznih poruka
potrebno je napraviti jednu izlaznu poruku. Predstavlja
suprotnu operaciju razdvajanju. Problem predstavlja
utvrdivanje tacnog broja poruka koje je potrebno spojiti.
Za uspe$no grupisanje poruka koriste se tri osnovne
komponente:

e Identifikatora zavisnosti — jedinstveno identi-
fikuje poruke koje su u medusobnoj zavisnosti

e Stanje kompletnosti — kada je potrebno objaviti
poruku na osnovu prikupljenih podataka

e Algoritam sakupljanja — opisuje nacin spajanja
poruka

2.6. Transformacija poruka

Poruke koje se razmenjuju izmedu razlicitih sistema cesto
nisu u zeljenom formatu za svaki od sistema, prilikom
Cega je potrebno obezbediti mehanizme transformacije s
ciljem prilagodavanja formata.

Zahtevanjem svih sistema, koji komunikaciju obavljaju
preko sistema za razmenu poruka, da koriste isti format
poruke vrsi se ,,vezivanje“ jednog sistema za drugi ¢ime
je jedna od glavnih odlika integracije narusena. Samim
tim upotreba istog formata poruke od svih sistema
onemoguéava svakom od sistema da vr§i nezavisne
izmene.

U slucaju da sistem koji prima poruke zahteva vise
informacija nego §to se nalazi u samoj poruci moguce je
upotrebiti mehanizme za proSirivanje sadrzaja. Potreban
sadrzaj moguée je dobaviti izraCunavanjem, gde se
nedostaje¢i sadrzaj izraCunava na osnovu postojecih
informacija.

Nedostajeci sadrzaj je moguce dobaviti iz okruzenja, kao
npr. sistemsko vreme. Najcesce koriS¢eni pristup
predstavlja dobavljanje informacija od drugih sistema,
npr. baza podataka, datoteka, ili ¢ak manuelni unos.

Potreba da se sadrzaj poruke umanji, odnosno da se
pojedina polja uklone vrs$i se filterom sadrzaja. Ovaj
mehanizam uveden je prevashodno kako bi se S§to
efikasnije iskoristila mreza, kao i iz bezbednosnih razloga
gde pojedini sistemi nemaju prava pristupa poverljivim
informacijama.

U odredenim scenarijima neophodno je samo privremeno
ukloniti odredeni sadrzaj iz poruke. Npr. primljena poruka
poseduje polja koja nisu neophodna svim komponentama
sistema za uspes$nu obradu ali odredenom malom broju
jesu.

Kako bi se smanjila veli¢ina poruke i povecala efikasnost
sistema, pojedina polja se privremeno ¢uvaju u trajnom

skladistu i uklanjaju iz same poruke. Komponenta kojoj je
potreban  uklonjen sadrzaj vradanje istog  vrSi
proSirivanjem sadrzaja.

2.7. Krajnje tacke poruka

Ovom grupom S$ablona reSava se problem povezivanja
sistema sa samim komunikacionim kanalima. Sistem za
razmenu poruka i sistemi koji komuniciraju razmenom
poruka su zasebni sistemi. Jedan sistem reSava domenski
problem korisnika, dok drugi brine o komunikacionim
kanalima kojima se razmenjuju poruke kao i o samoj
razmeni. Iz razloga $to su to nezavisni sistemi potrebno je
obezbediti nacin na koji ¢ée se uspostaviti njihova
komunikacija. Sablon definise potreban API kako bi same
korisnicke aplikacije izbegle implementaciju dodatne
logike potrebne da se izvrSi uspeSna konekcija sa
sistemom za razmenu poruka.

Ukoliko sistem ima potrebu da kontroliSe trenutak u kom
¢e primiti sledecu poruku na raspolaganju mu je primalac
baziran na prozivanju. Posiljalac dostavlja poruke
proizvoljnom ucestalo$¢u, dok primalac diktira tempo
njihog preuzimanja. Prisutnost poruka se utvrduje
proverom komunikacionog kanala, ukoliko se utvrdi
prisutnost poruke ista biva prosledena primaocu. U
suprotnom se nastavlja provera. Ovaj proces se naziva
prozivanjem. Dakle primalac proziva slede¢u poruku kada
je spreman da je obradi.

Endpoint endpoint = context.getEndpoint("activemq:my.queue™);
PollingConsumer consumer = endpoint.createPollingConsumer();
Exchange exchange = consumer.receive();

LA

Slika 8. Prozivanje poruka [4]

Za sisteme koji zahtevaju da poruka bude obradena ¢im je
pre moguce, postoje primaoci bazirani na dogadajima.
Umesto ucestale provere na pristigle poruke,
komunikacionom kanalu je omoguéeno da objavi dogadaj
o pristizanju poruke. Dakle, umesto da primalac vrsi
konstantu proveru novih poruka, komunikacioni kanal
prosleduje poruku primaocu ¢im je ona postavljena.

from("file://local/router/messages /foo")
.to{"jms:queue:foo™);

Slika 9. Primaoc baziran na dogadaju [4]

Sistem iz komunikacionog kanala ponekad ne Zeli da
preuzme sve postavljene poruke, potrebno je omogudéiti
primaocu nacin na koji ¢e naglasiti za kakve poruke je
zainteresovan. Za jedan komunikacioni kanal koji
osluskuje jedan korisnicki sistem podrazumevano je
preuzimanje svih postavljenih poruka.

Pozeljno je da za svaki tip poruke postoji zaseban kanal
kojim ¢e se vrSiti njen prenos do sistema primaoca. Ovim
pristupom se sistema primaoca liSava pisanje logike koja
odreduje kojim tokom ¢e poruka biti prosledena. Kada je
broj tipova koji se razmenjuju prevelik ovo nije moguce
postiéi.

Dakle, viSe razli¢itih tipova poruka moguce je postaviti na
isti komunikacioni kanal. U ovom slucaju potrebno je
koristi $ablon otpravnika poruka koji ¢e za svaku pristiglu
poruku utvrditi tok kojim ¢e ona biti obradena.
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3. ZAKLJUCAK

Sve veci broj sistema vrS§i razmenu poruka kao nacin
obavljanja komunikacije, uzrokuju¢i strucna lica da
usavrS$avaju postoje¢a znanja i Sablone kao i definisanje
novih. Vremenom se na svakom od Sablona vrsi manji
broj izmena, dok razvoj implementacije ne prestaje kako
bi se krajnjim korisnicima Sto vise olakSala njihova
upotreba i omoguéio $to brzi razvoj sistema. Integracija
sistema je veoma vazna zbog postojanja kompleksnih
sistema Cija se reSenja mogu nalaziti na razliitim
platformama i u razli¢itim tehnologijama.

Sabloni predstavljaju odliénu pomoé  obezbedujuéi
fleksibilnu strukturu re$enja. Oblast integracije je veoma
opsirna i ovim radom nisu obuhvaceni svi njeni aspekti i
Sabloni.
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PROJEKTOVANJE OPTICKE MREZE U NASELJU SREDNJE VELICINE
OPTICAL NETWORK DESIGN FOR MEDIUM SIZED CITY
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadriaj — Rad se bavi pasivnim optickim
mrezama i njihovim podelama. Posebno se razmatra
Gigabit pasivna opticka mreza (GPON) i njene prednosti.
Pored toga rad se bavi izgradnjom pristupne opticke
mreze u Rumi, gde se razmatra polaganje optickog kabla
i povezivanje minilPAN/IPAN uredaja u jednom delu
naselja.

Klju¢ne re¢i: Optika, opticko viakno, FTTx, GPON,
minilPAN/IPAN

Abstract — The paper deals with passive optical networks
and their types. The Gigabit Passive Optical Network
(GPON) and its benefits are specifically considered. In
addition, the paper deals with the construction of an
optical access network in Ruma, where the construction
of an optical cable and the connection of minilPAN /
IPAN devices in the part of city are discussed.

Keywords: Optics, fiber, FTTx, GPON, passive optical
networks, minilPAN/IPAN devices

1. UvOD

U ovom radu opisan je postupak projektovanja opticke
mreze u naselju srednje veli¢ine. Dat je konkretan primer
izgradnje trase opti¢kog kabla kroz kratku ulicu u Rumi.
Prikazan je osnovni princip arhitekture, topologije i
realizacije FTTx (Fiber To The x) mreza. Opisane su
pasivne opticke arhitekture i princip planiranja pristupne
mreze, GPON (Gigabit Passive Optical Network), kao i
povezivanje minilPAN i IPAN (Internet Protocol Access
Node) uredaja. Na kraju su dati podaci o pokrivenosti
domacinstava kao ,,home passed* ili ,,home connected*.

2. FTTX (Fiber To The X) KONCEPTI |
APLIKACIJE

Fiber to the X (FTTx) je opsti naziv za bilo koju
Sirokopojasnu mreznu arhitekturu koja koristi opticka
vlakna kao zamenu bakarnih lokalnih petlji koje se koriste
za telekomunikacije u poslednjem kilometru mreze, do
korisnika.

Genericki termin je bio prvobitna generalizacija nekoliko
razli¢itih konfiguracija opticke realizacije (FTTN, FTTC,
FTTB, FTTH itd.)

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zeljen Trpovski.

Pocetna tri slova FTT uvek su bila ista, a konfiguracije su
se razlikovale po poslednjem slovu, koje se menjalo u
zavisnosti od generacije sistema. Neki primeri tih
konfiguracija prikazani su na slici 1:

e FTTN (Fiber To The Node) — optika do izdvojenog
stepena.

e FTTC (Fiber To The Curb/Cabinet) — optika do
telefonskog stuba ili kabineta/ormana.

e FTTB (Fiber To The Building/Basement) — optika do
objekta koji se povezuje na mrezu.

o FTTH (Fiber To The Home) — optika do kuce.

e FTTD (Fiber To The Desk) — optika do
stola/ra¢unara.

e FTTP (Fiber To The Premises) — optika do
prostorije.

e FTTU (Fiber To The User) — optika do korisnika
[1].

Optical fibers Metallic cables

(BT S

—_—
>1000ft. (300m)

Slika 1. Varijaije FTTx arhitekture [1]

3. PASIVNE OPTICKE MREZE (PON/GPON)

Za razliku od konvencionalnih mreza, pasivne opticke
mreze PON (Passive Optical Network) nemaju aktivnih
komponenata izmedu glavnog komutacionog centra i
korisni¢kih prostorija. Koriste se samo potpuno pasivne
opticke komponente, kako bi vodile informacione signale
sadrzane u pojedinim talasnim duZinama.

Pasivne opticke mreze (PON) postale su alternativa u
reSavanju problema optickog pristupa do krajnjeg
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korisnika FTTH. Kljuéna prednost PON sistema,
zasnovanih na potpuno pasivnim komponentama, jeste u
tome $to ne zahtevaju napajanje, niti primenu dodatnih
uredaja za instalaciju opreme na licu mesta.

3.1. Osnovne PON arhitekture

Pasivne opticke mreze (PON) ne sadrze nikakve aktivne
opticke elemente na svojim mreznim trasama. Slika 2.
ilustruje osnovnu arhitekturu tipicne PON mreze, u kojoj
opticka mreza povezuje sviCeve u glavnoj centrali sa
brojnim pretplatnicima usluga.

e . N
N A Pasivni opthéki
— 1 N\ razdelnik_~ LNt |

ONT |

CO |
Slika 2. Arhitektura PON mreze [2]

Primeri telekomunikacione opreme u centrali, koja moze
da se povezuje PON mrezom, jesu komutacioni ¢vorovi
fiksne telefonije PSTN (Public Swiched Telephone
Network), IP ruteri, video serveri koji obezbeduju servis
video na zahtev VoD (Video on Demand), eternet svicevi,
ATM (Asynchronous Transfer Mode) sviéevi, kao i bekap
sistemi za skladiStenje [2].

4. OPTICKA MREZA U RUMI

Na teritoriji Vojvodine poloZeni su opticki kablovi do
svih naseljenih mesta, a u vec€ini slucajeva napravljeni su i
opticki prstenovi, koji predstavljaju alternativne pravce u
sluc¢aju prekida optickog kabla na nekim pravcima. U
mestima srednje veli¢ine, poput Rume, mreza je
decentralizovana, tj. podeljena na manja podrucja kako bi
se smanjila duzina pretplatnicke petlje, koja utice na rad
VDSL (Very High Speed Digital Subscriber Line) uredaja
koji daje moguénost da se preko klasi¢ne telefonske
parice pristupa mrezi brzinom do 100 Mbit/s, preko kojih
radi internet odnosno digitalna televizija.

Kao §to se vidi na slici 3, optika je povucena i do
industrijskih zona, zatim do drzavnih ustanova, $kola,
domova zdravlja, starackih domova, banaka, i drugih
zainteresovanih pravnih i fizi¢kih lica. Optika je povucena
i do baznih stanica mobilne telefonije, kao i do drugih
pruzalaca usluga interneta i televizije (npr. Kablovski
operator Kopernikus u Rumi).

Trenutni trend u Preduzecu za telekomunikacije Telekom
Srbija a.d, jeste izgradnja opticke mreze do korisnika
FTTH (Fiber To The Home) odnosno do zgrade FTTB
(Fiber To The Building). U nekim gradovima u Vojvodini
(Novi Sad, Subotica) ve¢ se krenulo sa ovim
tehnologijama, a u planu za naredni period su i veca
mesta u Sremu. Na slici 3 prikazano je gde je sve optika
prosla kroz Rumu.

Slika 3. Opticka mreza u Rumi [3]

4.1. GPON opticka pristupna mreza do krajnjih
korisnika

Kao S$to je napred istaknuto, princip implementacije
planskog Sirenja opti¢ke pristupne mreze u podrucjima
velikog trziSnog potencijala, potrebno je da bude
realizovan kroz ,home passed“ i ,,home connected*
model. Naime, do sada je kod nas primenjivan gotovo
isklju¢ivo ,.home connected” koncept GPON reSenja na
pojedinaénim izolovanim zonama i objektima kolektivnog
stanovanja koji se nije pokazao kao ekonomski isplativ i
Siroko primenljiv.

Siroka implementacija GPON resenja treba da se oslanja
na ,.,home passed“ model. To znadi da se okosnica GPON
mreze planira tako da zadovolji kompletno podrucje, a
sami pojedinacni elementi GPON mreze lociraju i
dimenzioni$u na osnovu procenjenog broja korisnika za
konekciju u prvoj fazi.

Povezani korisnici ¢e biti ,,home connected“, dok ¢e oni
kod kojih je povezivanje na GPON mrezu omoguceno
naknadnom izgradnjom kratkih optickih privoda i/ili
opticke instalacije i eventualnog dodavanja splitera, imati
status ,,nome passed* korisnika.

Potencijalni nacini realizacije ovih mreza se razlikuju u
brownfield (postoje¢e mreze) i greenfield (nove mreze)
Slucajevima, a osim toga zavise i od korisnickog
potencijala podrucja, kao i ocekivane dinamike prema
kojoj ¢e korisnici GPON sistema usloviti perspektivnu
nadogradnju sistema. Na slici 4. prikazana je arhitektura
GPON mrezZe.

4.2. Povezivanje minilPAN/IPAN uredaja (FTTB)

Za svaki IPAN je potrebno obezbediti minimalno jedan
par aktivnih opti¢kih vlakana. Opticku mrezu bi trebalo
projektovati tako da se do svake krajnje tacke odnosno
svakog IPAN uredaja obezbedi par opti¢kih vlakana
direktno povezanih na nadredenu agregaciju i minimalno
jedan par optickih vlakana za potencijalni medusobni
sabtending (subtend) uredaja u zavisnosti od topologije
pristupne mreze.
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Mogucénost sabtendovanja IPAN uredaja, kao i
potencijalna izgradnja novih agregacionih CvoriSta blize
korisnicima, ne treba da budu restriktivni Kkriterijum
prilikom projektovanja opticke mreze. U zavisnosti od
topologije mreze, moze se predvideti sabtend do dva
pristupna ¢vora na odredeni IPAN/minilPAN uredaj.
Odabir AN za sabtendovanje treba vrSiti po pre svega
prostornim  kriterijumima podrucja, vode¢i pri tome
raCuna o duzini i optimalnom kori§¢enju vlakana
raspolozive opti¢ke mreze [3].

5. minilPAN DRVARSKA (,,home passed* ili ,,home
connected*)

Kao §to je vel reCeno, Siroka implementacija GPON
reSenja treba da se oslanja na ,,home passed” model. To
zna¢i da se okosnica GPON mreze planira tako da
zadovolji kompletno podrucje, a sami pojedinacni
elementi GPON mreZe lociraju i dimenzioniSu na osnovu

procenjenog broja korisnika za konekciju u prvoj fazi.
Povezani korisnici ¢e biti ,,home connected, dok ¢e oni
kod kojih je povezivanje na GPON mrezu omoguceno
naknadnom izgradnjom kratkih optickih privoda i/ili
opticke instalacije i eventualnog dodavanja splitera, imati
status ,,nome passed* korisnika.

Na slici 5. prikazan je deo grada Rume koji obuhvata
privodni opticki kabl minilPAN Drvarska. Deo sa slike
obuhvata cetiri ulice, a to su Atanasije Stojkovica,
Pinkijeva, Bore Gavrilovica i Drvarska. Za ove cetiri ulice
obelezeno je svako domacdinstvo koje je pokriveno kao
,home passed”, Zutom bojom, i svako domacinstvo
pokriveno kao ,home connected”, zelenom bojom.
Pokrivenost ,home passed“ je 16% od ukupnog broja
domacinstava koje obuhvata minilPAN Drvarska. “Home
passed” menja bakar za optiku i pruza korisnicima mnogo
bolji signal, bolji protok, jednom recju bolju uslugu.
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6. ZAKLJUCAK

Danas je svuda zastupljena digitalna tehnika i opticki
prenos podataka §to je uticalo na formiranje novih tehnika
prenosa, sa kojim se zapocela nova faza u evoluciji
telekomunikacionih mreza. Ovaj napredak ¢e dovesti do
znacajnih moguénosti pruzanja novih servisa znatno vecih
binarnih protoka.

To dovodi do razvoja novih opti¢kih mreza koje ve¢ sada
omogucavaju prenos ogromne koli¢ine podataka daleko
veéim brzinama, nego Sto je to bio slucaj pre deset
godina.

Optic¢ke mreze, bazirane na pojavljivanju opti¢kog sloja u
transportnim mrezama, obezbeduju vecée kapacitete i
smanjuju troskove novim aplikacijama kao $to su internet,
video i multimedijalna interakcija i moderni digitalni
servisi [5].

Osnovni cilj razvoja savremenih telekomunikacionih
mreza jeste skracivanje pretplatnicke petlje i priblizavanje
Sirokopojasne mreze korisnicima usluga. Na podrucju
Rume u ulici Drvarska izvrSena je izgradnja minilPAN
Drvarska i obezbedeni su potrebni brojevi telefonskih
prikljuaka za korisnike kojima su prikljucci bili
neophodni. Izgradnjom ovog optickog kabla “Telekom
Srbija” dobija nove pretplatnike, korisnike usluga, a
samim tim i bolju zaradu.
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TEHNOLOGIJE I SOFTVER U 3D STAMPI SA PRIMEROM PRIMENE U PCELARSTVU

TECHNOLOGIES AND SOFTWARE IN 3D PRINTING WITH EXAMPLE OF USAGE IN
APICULTURE

Stojan Mitri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Field - ELECTRICAL ENGINEERING AND
COMPUTING

Abstract — Main contribution of this paper is comparison
of 3D printing technologies with detailed description of
their work processes, usage of technologies in different
applications and their advantages and disadvantages.
This paper also describes software that are most
commonly used in 3D printing world, and example of
usage of 3D printing in Apiculture for creating system of
rollers for making beeswax foundations.

Keywords: 3D printing, 3D modeling, 3D software, CAD

Kratak sadrzaj — MGlavni doprinos ovog rada jeste
poredenje 3D tehnologija Stampe, sa detaljnim opisom
radnog postupk, primnen, prednosti i nedostataka. Rad
opisuje najcesée koris¢en softver u oblasti 3D Stampe,
kao i primere primene 3D Stampe u pcelarstvu, za iyradu
sistema valjaka za izradu osnova kosnica.

Kljuéne reci: 3D Stampa, 3D modelovanje, 3D softver,
CAD

1. INTRODUCTION

3D printing is a category of additive manufacturing in
which from digital 3D model real 3D object is created by
the method of joining thin layers of materials that
represent horizontal cross-sections of the model being
printed.

Additive manufacturing is a transformative approach to
industrial production that enables the creation of lighter,
more powerful parts and systems. It represents another
technological advancement that is made possible by
switching from analogue to digital processes [1].

Technology was created in the 80s of the 20th century
and was used primarily for the production of prototypes.
Since then, 3D printing has begun to be used as a
technique for creating products in almost all industries.
Lately, 3D printers and their ability to quickly make
complicated prototypes find their place in many areas - in
science, technology, medicine, or entertainment.

There are printers that can print from materials such as
sugar, plastic, metal, nylon, and even human cells. As
technology progresses, 3D printers cease to be expensive
exotic technology and move into everyday life of average
consumers [2].

NOTE:
This paper came from a MSc thesis under supervision
of Dr. Dragan Dinu, assistant professor.

2. 3D PRINTING TECHNOLOGIES

American scientist Chuck Hal printed the first three-
dimensional object in 1986. It was a plastic cup made
with a stereolithography technique, curing a liquid plastic
resin under UV light. Hal patented this technique and
founded 3D Systems, which is still one of the leading
companies in the field.

The company also developed the first file format for 3D
printing, STL (from the term stereolithography). On the
other hand, in the late eighties, Scott Kramp set the basis
for modeling by joining coatings or FDM (Fused
Deposition Modeling).

Kramp patented this technique and founded Stratasys,
dedicated to the development and use of this 3D printing
technique. It turned out to be one of the most important
techniques for the expansion of 3D printing in the general
public.

Since 2010, the American Society for Testing and
Materials, the group "ASTM F42 - Additive Production",
has developed a set of standards that classify the additive
production processes in several categories according to
the standard terminology for additive production
technologies, which are: SLA/DLP , FDM, SLS, Material
Jetting/DOD, Binder Jetting, DMLS/SLM/EBM [2].

2.1. SLA

Stereolithography (SLA) is an additive manufacturing
process that belongs to the Vat Photopolymerization
family. In SLA, an object is created by selectively curing
a polymer resin layer-by-layer using an ultraviolet (UV)
laser beam. The materials used in SLA are photosensitive
thermoset polymers that come in a liquid form.

SLA is famous for being the first 3D Printing technology:
its inventor patented the technology back in 1986. If parts
of very high accuracy or smooth surface finish are
needed, SLA is the most cost-effective 3D printing
technology available.

Work process:

The build platform is first positioned in the tank of liquid
photopolymer, at a distance of one layer height for the
surface of the liquid. Then a UV laser creates the next
layer by selectively curing and solidifying the
photopolymer resin. The laser beam is focused in the
predetermined path using a set of mirrors, called galvos.
The whole cross sectional area of the model is scanned, so
the produced part is fully solid. When a layer is finished,
the platform moves at a safe distance and the sweeper
blade re-coats the surface.
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The process then repeats until the part is complete. After
printing, the part is in a green, no-fully-cured state and
requires further post processing under UV light if very
high mechanical and thermal properties are required.

The liquid resin is solidified through a process called
photopolymerization: during solidification, the monomer
carbon chains that compose the liquid resin are activated
by the light of the UV laser and become solid, creating
strong unbreakable bonds between each other.

The photopolymerization process is irreversible and there
is no way to convert the SLA parts back to their liquid
form: when heated, they will burn instead of melting. This
is because the materials that are produced with SLA are
made of thermoset polymers, as opposed to the
thermoplastics that FDM uses [3].

2.2.SLS

Selective Laser Sintering (SLS) is an Additive
Manufacturing process that belongs to the Powder Bed
Fusion family. In SLS, a laser selectively sinters the
particles of a polymer powder, fusing them together and
building a part layer-by-layer.

The materials used in SLS are thermoplastic polymers
that come in a granular form.

SLS 3D Printing is used for both prototyping of
functional polymer components and for small production
runs, as it offers a very high design freedom, high
accuracy and produces parts with good and consistent
mechanical properties, unlike FDM or SLA.

Work process:

The powder bin and the build area are first heated just
below the melting temperature of the polymer and a
recoating blade spreads a thin layer of powder over the
build platform. CO2 laser then scans the contour of the
next layer and selectively sinters (fuses together) the
particles of the polymer powder. The entire cross section
of the component is scanned, so the part is built solid.
When the layer is complete, the build platform moves
downwards and the blade re-coats the surface.

The process then repeats until the whole part is complete.
After printing, the parts are fully encapsulated in the
unsintered powder and the powder bin has to cool down
before the parts can be unpacked.

This can take a considerable amount of time (up to 12
hours). The parts are then cleaned with compressed air or
other blasting media and are ready to use or further post
process [3].

23.MJ

Material Jetting (MJ) is an additive manufacturing
process that operates in a similar fashion to 2D printers.
In material jetting, a printhead (similar to the printheads
used for standard inkjet printing) dispenses droplets of a
photosensitive material that solidifies under ultraviolet
(UV) light, building a part layer-by-layer. The materials
used in MJ are thermoset photopolymers (acrylics) that
come in a liquid form.

MJ 3D Printing creates parts of high dimensional
accuracy with a very smooth surface finish. Multi-
material printing and a wide range of materials (such as
ABS-like, rubber-like and fully transparent materials) are
available in Material Jetting.

These characteristics make MJ a very attractive option for
both visual prototypes and tooling manufacturing.A
variation of the MIJ process uses Drop-On-Demand
(DOD) printheads to dispense viscous liquids and create
wax-like parts.
Work process:

First, the liquid resin is heated to 30-60°C to achieve
optimal viscosity for printing. Then the printhead travels
over the build platform and hundreds of tiny droplets of
photopolymer are jetted/deposited to the desired
locations. UV light source that is attached to the printhead
cures the deposited material, solidifying it and creating
the first layer of the part. After the layer is complete, the
build platform moves downwards one layer height and the
process repeats until the whole part is complete [3].

24.BJ

In Binder Jetting (BJ) a binder is selectively deposited
onto the powder bed, bonding these areas together to form
a solid part one layer at a time. The materials commonly
used in Binder Jetting are metals, sand, and ceramics that
come in a granular form. Binder Jetting is used in various
applications, including the fabrication of full-color
prototypes , the production of large sand casting cores and
molds and the manufacture of low-cost 3D printed metal
parts.

Work process:

First, a recoating blade spreads a thin layer of powder
over the build platform. Then, a carriage with inkjet
nozzles (which are similar to the nozzles used in desktop
2D printers) passes over the bed, selectively depositing
droplets of a binding agent (glue) that bond the powder
particles together. In full-color Binder Jetting, the colored
ink is also deposited during this step. The size of each
drop is approximately 80 pum in diameter, so good
resolution can be achieved.

When the layer is complete, the build platform moves
downwards and the blade re-coats the surface. The
process then repeats until the whole part is complete.
After printing, the part is encapsulated in the powder and
is left to cure and gain strength. Then the part is removed
from the powder bin and the unbound, excess powder is
cleaned via pressurized air [3].

2.5. SLM/DMLS

Selective Laser Melting (SLM) and Direct Metal Laser
Sintering (DMLS) are two metal additive manufacturing
processes that belong to the powder bed fusion 3D
printing family. The two technologies have a lot of
similarities: both use a laser to scan and selectively fuse
(or melt) the metal powder particles, bonding them
together and building a part layer-by-layer. Also, the
materials used in both processes are metals that come in a
granular form.

The differences between SLM and DMLS come down to
the fundamentals of the particle bonding process (and also
patents): SLM uses metal powders with a single melting
temperature and fully melts the particles, while in DMLS
the powder is composed of materials with variable
melting points that fuse on a molecular level at elevated
temperatures.
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Work process:

The build chamber is first filled with inert gas (e.g. argon)
to minimize the oxidation of the metal powder and then it
is heated to the optimal build temperature. A thin layer of
metal powder is spread over the build platform and a high
power laser scans the cross-section of the component,
melting (or fusing) the metal particles together and
creating the next layer. The entire area of the model is
scanned, so the part is built fully solid. When the
scanning process is complete, the build platform moves
downwards by one layer thickness and the recoater
spreads another thin layer of metal powder. The process is
repeated until the whole part is complete [3].

2.6. FDM

Fused Deposition Modeling (FDM), or Fused Filament
Fabrication (FFF), is an additive manufacturing process
that belongs to the material extrusion family. In FDM, an
object is built by selectively depositing melted material in
a pre-determined path layer-by-layer. The materials used
are thermoplastic polymers and come in a filament form.
FDM is the most widely used 3D Printing technology: it
represents the largest installed base of 3D printers
globally and is often the first technology people are
exposed to. In this article, the basic principles and the key
aspects of the technology are presented.

Work process:

A spool of thermoplastic filament is first loaded into the
printer. Once the nozzle has reached the desired
temperature, the filament is fed to the extrusion head and
in the nozzle where it melts. The extrusion head is
attached to a 3-axis system that allows it to move in the
X, Y and Z directions. The melted material is extruded in
thin strands and is deposited layer-by-layer in
predetermined locations, where it cools and solidifies.
Sometimes the cooling of the material is accelerated
through the use of cooling fans attached on the extrusion
head. To fill an area, multiple passes are required (similar
to coloring a rectangle with a marker). When a layer is
finished, the build platform moves down (or in other
machine setups, the extrusion head moves up) and a new
layer is deposited. This process is repeated until the part is
complete [3].

3. SOFTWARE

In the world of 3D printing, CAD software are used
mostly for creating 3D printing models such as
OpenScad, Fusion 360, Simplify 3D, and software that
generate 3D-readable G-code from 3D models, of which
the most popular is Ultimaker Cura [6]. Cura prepares a
3D model for printing. It is possible to print according to
the recommended mode or customized mode in which
more than 300 settings for maximum control can be
configured. It has support in the form of CAD software
add-ons and optimized material profiles. Every model that
is designed for printing must be translated into the G
code, or in the instructions that the 3D printer
understands. Cura does this by dividing the model
vertically into thin layers and creating a ready-to-print file
[4]. Prior to the printing process, the Cura offers an

animation option for the 3D model to look after printing
and the ability to view the models in layers of printing.
Image 1 represents a overview of the 3D model by layers
in Cura.

cura.

Prepare (']

Image 1. 3D model view by layers in Cura
4. EXAMPLE OF USAGE IN APICULTURE

Traditional manufacturing of system of rollers for making
beeswax foundations requires usage of expensive
machines such as CNC machine. This process requires a
lot of precision and time to build, and the amount of
waste after CNC milling can be high. 3D printing can do
this process with much less time to build, nearly the same
precision and without any waste. Image 2 shows rollers
for making beeswax foundations printed on FDM 3D
printer.

r

Image 2. Printed rollers on FDM 3D printer
5. COMPARISON OF TECHNOLOGIES

3D printers use different techniques for printing 3D
models. While some use a thermoplastic filament, others
use a conventional light source or a laser source to harden
the molecules of the material to print the model. Some
technologies use materials based on plastic polymer for
printing while other technologies use metals and alloys of
metals. Comparison of 3D printing technology of plastic
materials is given in table 1.
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Table 1. Comparison of 3D printing technology of plastic materials

SLA SLS MJ FDM

Usage Ideal for full 3D Production of The most common use Production of
printing. functional mechanical | in 3D prototype prints, | prototypes and making
Best waterproof models with complex which requires the use | decorative objects,
waterproofing models. | details. Production of of multiple colors and molds and templates

Use in the production temperature and multiple different for casting concrete or
of jewelry making chemically resistant materials. silicone.

patterns, use in models [5].

dentistry [3,5].

Advantages The technology that Does not require a Multiple color printing, | Good finishing surface,
first appeared in 3D support structure, the very detailed print of wide range of colors
printing. ability to print more small parts of the and the ability to print
Smooth finishing robust functional model. Homogeneous one model from several
surface. models with excellent mechanical and different materials.

mechanical properties. | thermal properties of Recycling and reuse of

A wide range of colors | materials [3]. filaments. the minimum

[3]. amount of waste after
printing [3].

Disadvantages Prints are fragile, not The porous, granular MJ prints have poor ABS and PLA presses
intended for the finish of the model, mechanical properties, | are fragile. Very strong
production of printing is more are easily fragile, filaments such as Nylon
mechanical parts. It is | expensive compared to | materials are or Ultem material [3].
impossible to recycle the other technologies | photosensitive, degrade
material after printing | [3] over time [3].

[3].

6. CONCLUSION

SLA is the most popular 3D printing technology. Today it
is widely used because it provides accuracy along with
excellent finishing surface.

It also allows printing of objects using various materials.
However, it can be quite expensive and is mainly used in
the prototype manufacturing industry.

DLP is very similar to SLA. The main difference between
these two technologies is the type of light source they use.

SLS is a good choice for building objects with complex
shapes and geometries. No additional structural support is
required as for other 3D printing technologies, and no
further processing is required. The final object may not be
very precise and the finish surface is not quite smooth.

MJ offers a wide range of possibilities in terms of 3D
printing, which consists of different colors and materials,
which is a key advantage of this technology compared to
others. It also supports two different 3D printing settings
regarding the final surface of the printed model, matte and
shine, which can be useful in emphasizing the aesthetic
details of the model.

FDM is the cheapest process compared to all other 3D
printing methods. This makes it suitable for home use.
The level of accuracy and finishing of the surface is good.
Materials used by FDM are limited mainly to
thermoplastics [5].
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O0aact — EnekTpoTeXHHKA M PAYYHAPCTBO

Kparak cagpmxaj — Ilpeomem o060z paoda je ananusa
copm cmapm ypehaja  Siemens 3RWA4426-1BC44,
NpUMereHoe Y  peamusayuju  uHOyCmpujcke nyMnHe
cmanuye. Hajnpe Ouhe OJdemawmno npuxasan onuc
cucmema U nocmasmenu Kpumepujymu  obyxgahienu
npojexkmmonm. Iloceban axyenam buhe na cogpm cmapm
ypehajy, wezosoj ananuzu u npumenu.. Cogpm cmapm
ypehaj npedcmasma  enaeHu  U3BPWIHU  eNeMeHm Y
ynpaemary nymnu. 3amum he 6umu npukazaHa 0emaspHa
amanuza pada eHepeemcKux npemeapava, ymuyaj Ha
XAPMOHUJCKA U300uuerba, ManacHu oOnuyu HANoHa u
cmpyja  aswux pesyiamopa 'y 3a8UCHOmMU 00 Yyeld
VKbYUera U pe3yamamu  NpakmuyHux —mepera 3d
MOHOGA3HU pasHu pe2yramop ca jeOHOCMPAaHoM haszHoM
peaynayujom. Ha xpajy, v deny npakmuune pearusayuje
Ouhe npuxazamu exkpamu  Koju  NPUKA3)jy  HAUUH
noodewasarsa u napamempucar.a copm cmapm ypehaja
Siemens 3RW4426-1BC44.

Kibyune peun: copm cmapmep, napamempu, ananuza

Abstract — The subject of this study is an analysis of the
soft start of the Siemens 3RW4426-1BC44 device,
implemented in the realization of an industrial pump
station. First of all, a detailed description of the system
and the set criteria included in the project will be
presented. A special emphasis will be on the soft start
device, its analysis and application. Soft start device is
the main executive element in pump management. A
detailed analysis of the operation of energy converters,
the effect on harmonic distortion, waveforms and current
of phase regulators depending on the angle of inclusion
and the results of practical measurements for a single
phase phase regulator with one-phase phase control will
be shown. Finally, a part of the practical realization will
show screens that show the way of setting and
parameterizing the soft start of the Siemens 3RW4426-
1BC44.

Keywords: soft starter, analysis, parameters
1. YBOJ

Iocroje ykynmHO 3 myMIHE CTaHHILE KOje JOmpemMajy
ornamHy Boay a0 WWTP ykmbydyjyhu u nymmHy
CTaHHUILY y CaMOM IIOCTPOjebYy 3a Ipepazy BoJe.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je 6uo mpod. ap Japxo Mapuetuh.

®Oexkanne Bone u3 MHAycTpHjckor moapydja y WWTP ce
JorpeMajy y aBe Qase, IOK ce OTIaJHe BOJAE U3 CTapor U
mosor Darkhan-a mompemajy y jemHoj ¢asu w3
CeKyHJapHe IyMITHE CTaHuIle (ciuka 1).

7

Cnuka 1. I paguuru npuxas cnaodesaroa WWTP
oOmnaoHum 800ama

Kpo3 oBaj mpojekatr cy o0e30ehena cpenctBa 3a
ayTOMaTH3alijy W MPOIIUPEHE HHAYCTPUJCKE IMyMITHE
CTaHUIIE YMME je Y MHOTOME peEIleH MPOoOeM OTIaJIHUX
BOJIa Y UHIyCTPHUjCKOj 30HH OBOT TPaia.

IMpojekatr ce m3BoaM y xABe (ase, a HEH 3aBpIIETaK
npojekroBaH je 3a 2040. roguHy Kama Ou mymIiHA
CTaHHMIIA PAJNIIa )KEJHEHUM KallallUTeTOM.

V Ttabemm 1.1 mpukazaHu Cy KPHTEPHjYMH KOjH MOpPajy
ONTH UCITyEH-CHU KPO3 IOMEHYTE NIBE (ase.

o Waste Water PS 1
Description

Industrial Area

Pumping Station Capacity at 2030 [I/s] 97.2 [350 m?/h]
Total Number of Pumps -1 3
Number of operating pumps -1 2
Number of stand-by pumps -1 1
Each Pump Capacity [i/s] 75

Pumping Station Capacity at 2040 [1/s] 150 [540 m3/h]
Total Number of Pumps [-1 3
Number of operating pumps -] 2
Number of stand-by pumps [-1 1
Each Pump Capacity [1/s] 75

Screening Plant
Capacity at 2030 [Q_PS_2030] [I/s] 97.2[350 m¥/h]
Capacity at 2040 [Q_PS] [Ifs] 150 [540 m3/h]
Total Number of Screening Units [] 2
Number of operating units [] 1
Number of stand-by units [] 1
Each Screening Unit Capacity [Ifs] 150
Number of containers at 2030 [] 4
Number of containers at 2040 [] 4
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2. CODPT CTAPTEP Siemens 3RW4426-1BC44
2.1 Onnuc ypehaja

Siemens SS 3RW44 ce kao anTepHATHBHO PEIICHE MOKE
HUCKOPHCTUTH KOJ MOTOpa KOjU 3axTeBajy paja TMPeKo
yIymitTaya 38€3/1a-Tpoyrao Wik GpeKBEeHTHOT MpeTBapaya.
['maBHe mTpeqHOCTH Cy PpErylucaHo MOKpeTame U
3ayCTaBJbalbe Pa3HHUX BpcTa moroHa (Soft starting, soft
Stop) m mpekugayKo KOJO Koje BpIIM KoMyTanujy 0e3
[ITETHUX CTPYjHHX IIMKOBA KOjH MOTY YTHIATH Ha
KBaIMTET Mpexe. Takolje, momaTHA MPETHOCT OBOT
MO/IeNa je ’eroBa KOMIIAKTHOCT KOja [IONIa3u 10 H3paxaja
OPHIAKOM —IPOJEeKTOBaa MECTa MOHTaXe YHyTap
pazBogHor opmana. Ha ciwim 2 mpukasaH je wu3rien
Siemens 3RW4426-1BC44 codr craprepa.

S My

l Sy

-

] ket
“:“a“allllllllll

Cnuxka 2. I'paduuku npukas codr craprepa
Siemens 3RW4426-1BC44

2.2 Mlpunnun pajga

Codt craprep Siemens 3RW44 uma aHTHOApATEIHY BE3y
THpUCTOpa IO CcBakoj (asW, jemaH THUPUCTOp 3a
MO3UTHBHY, a Jpyrd 32 HETaTUBHY IOJIYHEPHOIY.
PerynaunjoM anTH-mapaienHe Be3e THpuUcTopa Moryhe je
peryaucaty epeKTHBHY BPEAHOCT HAllOHa HAa MOTOPY OJ
MHHHMMAJHE 10 HOMHHAJIHE BPEJHOCTH.

Crpyja ce mpomopuroHaTIHO MEHa ca MPOMEHOM HaIrloHa
Ha MOTODY, IIITO 3HAYHU JIa Ce TMoJIa3Ha CTPyja CMamyje ca
CMambemheM HallOHa KOjH Ce IpuMemyje Ha MOTOp.
OOpTHM MOMEHT c€ Mema KBaJpaTHO ca HaIlloOHOM
MOTOpa, IUTO 3HAuYM Ja Ce IOJa3HU MOMEHT KBaAPaTHO
cMamyje ca CMamemheM HalloHa Ha MOTopy. M3 oBe nBe
neduHUIMje 3aKJby4yjeMO J1a je HAallOH KJbYYHA BEJMYMHA
3a KOHTPOILy CTPYj€ U MOMEHTa MOTOpa.

Motor current

starting

Isof starter

I Nom \

"Nom Motor speed
n

Cnuka 3. Kapaxmepucmuxa nonasne cmpyje momopa
ynpasmanoz ca copm cmapmepom Siemens 3RW44
Ca rpaduka mosiazHe cTpyje 1 MOMEHTa MOTOPa MOXKEMO
3aKJBYYHTH [la YKOJIUKO MMaMo MOTyNHOCT KOHTpOJe
HAMOHA MOTOPAa, MOXXEMO BPILUHMTH PEryJALHUjy MOJNA3HOT
MOMEHTa U CTpyje. MCTH mnpuHOMI ce TpUMemyje
NPUIMKOM  3ayCTaBJbatkhba MOTOpa, Yy TOM CIy4ajy
TEHEPUCAHU MOMEHT y MOTOPY C€ IMOCTEINECHO CMambyje y3
momoh smooth down-ramp wa codt craprepy. Toxom
mporieca (QpekBeHIHja copT craprepa OCTaje jeqHaKa

MpEeXHO] (PpEeKBEHIMjU IITO HHUje CiIydaj KOJ CTapT/CTOIl
npoiieca YpeKBEHTHOT IpeTBapaya.

Motor torque

Motor speed
n

Cmuka 4. Kapaxmepucmura noiasnoe MoMeHma Momopa
ynpaswanoe ca copm cmapmepom Siemens 3RW44

[TpunuKoM HCIpPABHOI CTapTa MOTOPa, TUPUCTOPH COMT
cTaprepa ¢y y MOTIYHOCTH MCKOPHUIMThEeHH, MITO 3HAYM J1a
ce IICJIOKYIIaH MPEKHU HAIOH MPEHOCH Ha HarojHe
TePMHUHAJIE MOTOpa. YKOJIUKO HHjEe IOTPEOHO KOHTPO-
JHCAaTH HAamoH Ha MoTopy, Moryhe je mpeko by-pass
KOHTAKTOpa IMPECIOjUTH KOHTAKTOpe (ClHMKa 5) M Ha Taj
HAYUH MHUHHMH30BAaTH TOIUIOTHE TYOHTKE TOKOM
Mpolieca, HACTATMX HAa TUPUCTOPHMA KA0 MPEKUAAYKHM
€JIEMEHTHMA.
U

L1-
L3

o E
Cnuka 5. @a3na perynanuja u rpaduuky npukas copr
craprepa Siemens 3RW44

2.3 Haunnu mokperama (Startup mode)

3axBaspyjyhu Benukum moryhHocTma, oBaj ypehaj Hyan
pasnuunTe (QYHKIWje TOKpeTama. [Ilpema Tome MOKpe-
Tambe MOTOPA CE MOXKE MPUIIATOAUTH CBAKOj M0jeANHAYHO]
TNPUMCHH.
Siemens 3RW44 wuymu crienehe HaunHe TOKpeTama:
1. Hamoncka pamma (Voltage ramp)
2. Kourpona momenra (Torque control)
3. [ync onBajama y KOMOMHAIM]H Ca HATOHCKOM
pamIioM ¥ KOHTPOJIOM MOMEHTa
4. OrpaHuueme cTpyje y KOMOMHAIHjU ca
HAMOHCKOM PaMITOM U KOHTPOJIOM MOMEHTa
5. Hupekran crapt (Direct start)
6. 3arpeBame MoTopa (Motor heating)

1. Hanoncka pamna (Voltage ramp)

HajjennocraBuuju tum codt crapra ce nobwja momohy
HaIloOHCKe pamIie. BpeaHocT modeTHe BpeAHOCTH HAIOHA
ce ToJeniaBa y ceTy napamerapa codT craprepa, Kao U
onroeapajyhe BpeMe Koje je MOTpeOHO 1na HamoH Ha
MOTOPY AOCTHIHE HOMHUHAJHY BPEIHOCT.

Bpeme Tpajama crapra onpeljyje Bpeme TOKOM Kojer ce
HAIlOH MOTOpa IMoBehaBa oJ MapaMeTpUCaHOr CTapTHOT
HaloHa J0 HOMHMHaIHOT HanoHa. OBO WMMa yTHla] Ha
MOMEHT yOp3ama Moropa Koju mnokpehe omnrepeheme.
Bpeme je mnotpeOHO u3abpaTe TakO Ja CE JOCTHUTHE
HOMHHAJIHA BPEIHOCT HANOHA Hamajamka MOTOpa.
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VYKOJIUKO je BpeMe 3aeTamba KPaTKo, MOXKE Ce JOTOAUTH
Jla je cTpyja Kojy IMOBIAauyd MOTOp jeAHaKa BPEIHOCTH
CTpyje NpPU JUPEKTHOM CTapTy W y TOM ciy4ajy codr
CTapTep MOXE YIIaCTH y TPEIIKy KOjy AETEKTYyje 3alliThTa
ox npeontepelierma yHyTap copt craprepa.

VYHyTap codt craprepa mocroju ommmja "run-up recog-
nition”. Vkomuko ypehaj mpemo3na mga je 3anerame
3aBpIIEHO, NMOMONY OBE ONIHMje ce W3BpIIaBa KPaTKO
crmajambe (mpeMoIuTaBame) THpHCTOpa momohy bypass
KOHTAaKTOpa. YKOIMKO C€ OBa ONNHWja H3BPLOIM Ipe
3aBpIIIETKA 3aJeTarba, paMIia ce OTKasyje, N3JIa3HU HAIOH
Ka MOTOpY ce ayroMaTcku noamxe Ha 100% HOMUHAIHOT
HaloHa Ipe Hero IITO C€ M3BPIIM KPAaTKO 3aTBapame
bypass koHTakTOpa.

Voltage in %
3

U,... 100 %

‘Motor

Parameterizable
starting voltage

Time (t)
s

100 %
Voltage at the
motor

Parameterizable

@ Short starting time
starting time

(2) Longer starting time

Cnuka 6. Kapakxmepucmuka Hanoucke pamne

3. AHAJIN3A PAJA EHEPTETCKHUX
IIPETBAPAYA

3.1 Pe3yaTaTi NpaKTUYHUX Meperba 3a MOHOGA3HU
(a3Hm perysaaTop ca jeqrHocTpaHoOM (pazHOM
peryJanujom

VY HactaBKy paja Ouhe MpHKa3aHW Pe3yiTaTH MPaKTHY-
HUX Mepema 3a MOHO(a3HH (Pa3HH PEryiaTrop ca jeaHo-
cTpaHoM ¢a3HoM perynanijoM. CHAMaHH Cy TallaCHH
o0nHIHM cTpyje Mpeke 3a OMCKO HHAYKTHBHO ontepeheme
(MoHO(A3HM AaCHHXPOHM MOTOp Ca pPacCLelUbeHUM
nojoBuma). Ha cnunu 7. mpukazaHa je NpUHIMIETHA
1ieMa CHMUMarba TajJacHOT 00JIMKa CTPYje MpeKe.

i
_—

regulator

Ciuka 7. Ipunyunujenna wema CHUMAra maiacho2
obruka cmpyje mpedice Monoghasnoz (asnoz pezyramopa
ca omcko-unoykmuenum onmepeherwem (1~ AM)

Crnuka 8. Tanacnu obnux cmpyje mpeoice 3a (pasnu
pezyiamop ca OMCKO-UHOYKmMugHumM onmepehersem
3a pasauyume yenoee yKmyierba

Crmuka 9. Tanacnu obnrux cmpyje pasznoe pecyramopa 3a
OMCKO-UHOYKMUBHO onmepeherse 3a y2ao yKbyuera
onuzax Hyu

4. TIPAKTUYHA PEAJIM3AIIMJA UHAYCTPUJ-
CKE ITYMIIHE CTAHUMIIE CA CO®T
CTAPTEPOM Siemens 3RW4426-1BC44

3a moTtpebe mpojekra ayToMaTH3aldja HWHIYCTPHjCKE
MyMIHE CTaHHWIE OWIo je MOTPeOHO H3PaJUTH Xapi-
BEPCKH U COPTBEPCKH Ae0. XapABEPCKH AE0 MPOjeKTa je
00yxBaTao u3paay 5 pa3oJHUX OpMaHa KOjU 3ajeAHO YHHE
HUCKOHAIIOHCKM €HEpreTcCKH OJIOK 3a  yIpaBibame
MyMITHOM CTaHHIOM. Ha KpuTepujymuMma MOCTaBJbEHHM
0]l CTpaHe MHBECTUTOpPA BHJEIH CMO Ja MOCTOje YKYITHO
3 myMne Koje cy MHCTalIuMpaHe y IyMITHOj CTaHHIHW 4YHje
ce yIpaBibarbe U3BpLIABA MPEKO COPT cTapTepa Siemens
3RW4426-1BC44. Tlymme cy yTONHE, XOpPU3OHTAIHE
MOHTXXE 3a CyBa MeCTa HHCTaNAIHje.

Electrical data:

e Powerinput- P1: 34 kW
Rated power - P2: 30 kW
Main frequency: 50 Hz
Rated voltage: 3 x 400 V
Voltage tolerance: +10/-10 %
Max starts per. hour: 15
Rated current: 67/39 A
Maximum current consumption: 67 A
Starting current: 460 A
Rated speed: 1482 rpm
Number of poles: 4
Starting method: via soft starter
Enclosure class (EC 34-5): IP68
Insulation class (IEC 85): F
Explosion proof: no
Ex-protection standard: N

e e s s s s s e e s e e s

Cnuxka 10. I paguuxu ypmedic nymne ca onumum
noodayuma

VY HapemHOM [eny Cy NpUKa3aHW €KpaHH ca IIOJela-
BamKMMa ypehaja koju cy moceOHO OMTHHM 3a TeMy OBOT
Mmactep pana. IlpBo je medunucan codr craprt ypebaj,
TaKo ILITO ce MPBO A0nesbYjy pyHkumuje copT craprepy, a
3aTHM ¥ TapaMeTpH Je()UHUCAHH TEXHHYKUAM MOJaluMa
MyMIIie.

5. 3AK/bYYAK

Kao mrTo je Beh momenyTo, 3amarak Mactep pajaa je Omia
npuMmeHa codr craprepa Siemens 3RW4426-1BC44 y
WHIYCTPUjCKO] MYMIIHO] CTaHWIM. TOKOM u3paje
[EJIOKYTTHOT TIPOjeKTa HAMIa3WIo CE€ Ha BEIUKH Opoj
motermkoha u mpobiieMa, KOju Cy pelaBaHH y XOAy ITO
OBaKBH TPOjEKTH yTpaBoO W 3axTeBajy. [loceban akmeHat
je craBjbeH Ha coT craprep Kao TJaBHU W3BPLIHU
EJNIEMEHT y ylpalbamy mymiamMa. Bemuku O0poj 3axTeBa je
YBPIITEH U UCIIOIITOBaH KPO3 0Baj MPOjeKaT MOYEBLIN O]
IpOjeKTOBama XapjBepa IPeKo codTBepa U Ha Kpajy
MyLITambe y paj cucTeMa.

360r crenupUIHNX 3aXTe€Ba WHBECTHUTOPA MO MPBU MYT
caM HMMao H3a30B ynapuBama JBa ypehaja cimuHHX
KapakTepUCTUKa Kako OM ce TII0CTUrao jEeJUHCTBEH
pesyJiTar, a To je yIpaBibame IMyMIlama.
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Crmuka 11. Jegpunucare coom cmapmepa
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Cauka 12. Ilpuopyorcusarve ynkyuja copm cmapme))y
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Cnuka 13. [Todewasare napamemapa cogpm cmapmepa Ha 0OCHOBY Kapaxmepucmuke nymne

Hmao cam TpwIMKy Ja Y4YeCTBYjeM Y CBakOM Jeiny
CTBapama MPojeKTa IITO je 32 MEHE JIMYHO MPEICTABIHATIO
BETMKHN W3a30B. Haj3aHMMIPMBHjU Oe0 mpojera je Owmo
MPOjeKTOBamEe cHCTeMa y copTBepckoM makery ePlan
Electric, 3atum €0 KOju ce OIHOCHO Ha H3paay
EJIEKTPUYHUX OpMaHa, MHTEepaKiyja ca PaJuOHUIIMOM, U
Ha Kpajy MoJIelIaBamke U MylTame coPT cTaprepa y paj.

I'eHepamHu yTHCAak OBOT MpPOjeKTa jecTe Ja je OJUTHYaH
IpUMep TNPHMEHE TEOPETCKOr 3Hamka CTEYEHOT TOKOM
nikonoBama. Takohe, ykazana My ce HaeanHa NPUITHKa Ja
KpO3 IIPOjEKTOBAME CHUCTEMa IMPOIIMPHM 3Hame 0 codr
cTapTepuMa M lbHXOBY PUMEHY Y PEaTHUM CHCTEMHMA.
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KOMBINATORNI ALGORITMI- PROBLEM TRGOVACKOG PUTNIKA I
RASPOREDIVANJE PROCESA PROCESORA

COMBINATORIAL ALGORITHMS- TRAVELLING SALESMAN PROBLEM AND
SCHEDULING CPU PROCESSES

Nevena Doviéin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Problem trgovackog putnika spada u
veliku klasu problema koji se nazivaju kombinatorni
problemi optimizacije. Ovo je jedan od najvise prouca-
vanih problema optimizacije, a njegova resenja i primene
¢e biti opisane u ovom radu. S druge strane raspore-
divanje procesa u procesoru je zadatak u kom se bira
proces iz reda cekanja kom se dodeljuje procesor nakon
toga (od strane dispecera). Postoji vise razlicitih algo-
ritama za biranje procesa koji ¢e se izvrsavati, od kojih
¢e najznacajniji biti opisani.

Kljuéne re€i: kombinatorni algoritmi, problem trgovac-
kog putnika, rasporedivanje procesa

Abstract — The travelling salesman problem is one of the
problems called combinatorial optimization problems.
This is one is one of the most studied optimization
problems, and its solutions and applications will be
described in this paper. On the other hand, scheduling a
process in a processor is the task in which the process is
selected from the queue to which processor is assigned
after that (by dispatcher). There are several different
algorithms for selecting the process to be executed, and
most significant will be described.

Keywords: combinatorial algorithms, travelling sales-
man problem, scheduling processes

1.UVOD
Razvojem raCunarstva i informatike i poveéanjem
procesne moc¢i raCunara, ljudi su poceli reSavati

kompleksne probleme koji su do tada bili nereSivi. S
obzirom da su danas racunari ekstremno brzi, nije retka
situacija da se njihovom upotrebom u sekundi mogu
istraziti milioni potencijalnih reSenja, i time vrlo brzo
pronaci ono najbolje.

Postoji ¢itav niz problema koje sre¢emo u svakodnevnom
Zivotu, a jedan od primera je problem trgovackog putnika.
U ovom radu bi¢e opisani neki od algoritama koji
reSavaju ovaj problem.

U informatici, rasporedivanje je metoda po kojoj se
procesima i tokovima podataka daje pristup vremenskim
resursima. Potreba za algoritmima rasporedivanja procesa
je proizasla iz potrebe modernih sistema da u isto vreme
obavljaju vise poslova.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Aleksandar Kupusinac, red. prof.

U tipi¢nim slucajevima procesor i periferije nisu ravno-
merno iskori$¢eni. Takode u poslednjim poglavljima bice
opisani algoritmi koji se bave problemima rasporedom
procesa u procesoru.

2.ISTORIJA PROBLEMA TRGOVACKOG
PUTNIKA

Problem trgovackog putnika (TSP) je dugo privlacio
paznje sa svih strana i jedan je od najintenzivnije
proucavanih, ako ne 1 najproucavaniji problem iz
podrucja matematike. Tacan izvor problema je nepoznat,
kao i informacija ko je ovaj problem imenovao tako.
Problem se prvi put spominje 1832. godine u priru¢niku
jednog nemackog trgovackog putnika. Mnoge trgovce tog
doba je zanimalo strateSko planiranje Sto ekonomicnije
rute do podrucja svojih klijenata. Zvani¢no je prvi put
formulisan 1930. godine.

3.DEFINICIJA I PREDSTAVLJANJE

Problem trgovackog putnika je predstavik velike klase
problema  poznatih kao kombinatorni  problemi
optimizacije. U regularnom obliku TSP-a, mapa gradova
je dodeljena prodavcu i on mora da poseti sve gradove
samo jednom kako bi zavrsio obilazak tako da je duzina
turneje najkra¢a medu svim moguéim putovanjima za ovu
mapu. S obzirom na skup gradova i troskova putovanja
izmedu svakog moguceg para, cilj je da se pronade
najbolji moguci nacin posete svih gradovima i vracanje na
pocetnu tacku, s najmanjim moguc¢im troSkovima
putovanja.

4. EVOLUTIVNI ALGORITMI

U prirodi prezivljavaju jedinke koje se prilagodavaju
novim uslovima 1  okolnostima. Jedinke sa
karakteristikama kao $to su bolje prilagodavanje okolini
imaju vele Sanse za prezivljavanje i povecanje svoje
vrste, dok jedinke koje se sporije prilagodavaju izumiru,
uzrokujuéi tako izumiranje ¢itavih vrsta. Na taj nacin se u
prirodi sprovodi prirodna selekcija i osigurava da geni
bolje prilagodenih jedinki imaju vece Sanse za
prezivljavanje od onih koje su se slabije prilagodile.
Upotrebom tog osnovnog bioloskog modela, nastali su
evolutivni algoritmi (Evolutionary Algorithms) ¢iji su deo
genetski algoritmi. Kada kazemo evolutivni algoritmi
mislimo na one algoritme koju podrazumevaju procese
bioloske evolucije. Ove metode pretrazivanja su nasle
inspiraciju u prirodi i bioloSkom svetu. U svakoj iteraciji
ovakvog algoritma postoji konkurentni izbor medu svim
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reSenjima u populaciji; rezultat je najbolji od njih, a loSa
reSenja se briSu iz populacije. VrSi se rekombinacija i
formira se novo reSenje koje je bolje od prethodnih.

Rekombinacija 1 mutacija se koriste u evoluciji
populacije.
5. GENETSKI ALGORITMI

Genetski algoritmi (Genetic Algorithms, GA) su najpopu-
larnija vrsta evolutivnih algoritama, a predstavljaju model
optimizacije Cije ponaSanje poti¢e iz procesa evolucije
koji se odvija u prirodi. Osnovni cilj genetskih algoritama
je pronalazenje resenja nekog problema koje tradicionalne
deterministicke metode ne mogu reSiti. Za razliku od
vecine deterministickih algoritama, genetski algoritmi
pretragu ne zapocinju od jedne tacke nego od celog niza
potencijalnih reSenja. U ovim algoritmima razlikujemo
ukrstanje i mutaciju. UkrStanje se ¢esto naziva i rekom-
binacija. Ovo je proces kojim iz dve jedinke roditelja
nastaje nova jedinka dete. Najvaznije karakteristika
ukr§tanja je da deca nasleduju osobine roditelja.
Novonastalo dete poseduje genetski materijal oba
roditelja 1 ima jednak broj gena kao i oni. Mutacija je
slu¢ajna promena jednog ili vise gena u cilju dobijanja
genetske raznolikosti.

5.1. ReSavanje TSP-a kori$é¢enjem genetskih
algoritama

Postoji veliki broj algoritama i mogudih resenja, a GA se
smatraju jo$ boljim pristupom, narocCito kada su praéeni
pazljivo osmisljenim genetskim operaterima. Garantuju
veliki prostor reSenja za najbolji odgovor, a operateri im
pomazu da postanu brzi. Poslednjih godina je ovo
privuklo veliku paznju. Spovedene su mnoge studije i
istrazivaci pokuSavaju da doprinesu razli¢itim delovima
procesa razmiSljanja i reSavanja.

6. OPTIMIZACIJA KOLONIJOM MRAVA

Algoritam optimizacije kolonijom mrava proucava
vestacke sisteme koji su nasli inspiraciju po ugledu na
ponasanje pravih mravljih kolonija, koji se koriste za
reSavanje optimizacijskih problema, najcesce
pronalaZenja najkradeg puta u zadatom grafu. Ovo je
heuristicki metod koji je inspirisan stvarnim kretanjem i
ponasanjem mrava u pronalazenju najkrae putanje
izmedu gnezda i hrane.

Ovo se postize supstancom koja se naziva feromon koja
pokazuje trag mrava. U svom traganju, mravi koriste
heuristicke informacije koje je ve¢ njihovo znanje odakle
miris hrane dolazi.

6.1. Ponasanje vestackih mrava

Za objasnjenje ponaSanje veStackih mrava i izbor nekog
od mogucih puteva koristi se jednacina :

[Tij(t)]a*[ﬂij]ﬁ
[rik (1% [uix]# ako (j € dopustenoy
0 inace

pl(®) =

Zkedopustenok

P predstavlja koeficijent
predstavlja feromon.

isparavanja feromona, T

6.2. Mravlji algoritam za reSavanje TSP-a

Vestacki mrav je agent koji se kre¢e po grafu TSP.
Njegova putna strategija se zasniva na probabilistickoj
funkciji koja uvazava dve stvari. Prvo, agent belezi
puteve kojima je prosao iduci od grada do grada i sabira
njihove duzine. Drugo, on oseca miris feromona koje su
iza sebe ostavili drugi agenti. Svaki agent menja svoje
okruZenje na dva razli¢ita nacina:

* Lokalna promena traga: Dok se krece izmedu gradova,
mrav menja koli¢inu feromona na svakoj predenoj deonici
izmedu dva grada.

* Globalna promena traga: Kada svi mravi zavrSe
putovanje, mrav koji je preSao najkra¢i put dodaje
koli¢inu feromona na svim deonicama kojima je prosao.
Svrha lokalnog pravila promene traga je da se izbegne da
svaki mrav izabere deonice na kojima je polozeno mnogo
feromona.

Na taj nacin se poveéava istrazivacka sposobnost mrava, a
u sustinskom smislu izbegava da se proces traZenja
najboljeg puta okonfa u nekom lokalnom minimumu.
Globalno pravilo promene traga daje jaCe osveZenje
feromonskog traga na najkracem predenom putu, odnosno
svaka njegova deonica dobija jac¢i miris pri slede¢im
iteracijama procesa.

7.OPTIMIZACIJA ROJEM CESTICA

Optimizacija rojem Cestica pripada skupu algoritama koji
koriste ponasanje inspirisano jatom ptica, riba ili pcela.
To je u sustini stohasticki algoritam ¢iji su temelj
sociolosko-psiholoski principi i pruzaju uvid u sociloska
ponasanja te pomocu njih doprinose reSavanju
inzenjerskih problema i aplikacija.

7.1. ReSavanje problema TSP-a koriS¢enjem
optimizacije roja Cestica

Smatra se da je jedan od odli¢nih algoritama koji se

zasniva na PSO za reSavanje TSP objasnjen u Pang et al

2004. U ovom radu je predozen algoritam koji koristi

fuzzi matrice za vektore brzine i polozaja. Pored toga, oni

koriste operatore fuuzi mnozZenja i sabiranja za formule
brzine i polozaja.

Pomenuti PSO u prethodnim odeljcima modifikovan je na
algoritam koji radi na osnovu fuuzi sredstava. U svakoj
iteraciji polozaj generisanog reSenja se koristi da bi se
odredio troSak (vrednost) pojedinca. Ovaj trosak ¢e biti
kori$¢en za azuriranje najboljeg lokalnog polozaja.

8.OPTIMIZACIJA KOLONIJOM PCELA

Kao i svi ostali algoritmi inspirisani prirodom, i ovi
algoritmi su zasnovani na kolektivnoj inteligenciji, kao
sto je PSO preuzet iz zivota ptica, ACO zasnovan na
drustvenom zivotu kolonije mrava -ovo je jos jedna vrsta
sistema vestacke inteligencije koji moze biti koristan u
reSavanju mnogih problema i aplikacija Sto se tice
inzenjeringa, upravljanja, kontrole i racunskih problema.
Algoritam inspirisan pcelinjim kolonijama u prirodi je
jedan od interesantnih metaheuristickih algoritama koji
predstavljaju drugi pravac u oblasti inteligencije roja.
Zasnovana je na bioloskoj potrebi jedinki da se udruze
radi ostvarenja zajednickih ciljeva.
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8.1. BCO algoritam

Osnovna ideja je konstruisanje sistema od viSe agenata
§to znaci da na pocetku svaka pcela pripada koloniji koja
trazi hranu pojedinacno.

Ovakva kolonija (kolonija vestackih péela) se sastoji od
manjeg broja individua — Sto ne naruSava osnovne
koncepte modelovanja zasnovane na ponasanju pcela u
prirodi. Kada péela iz kolonije pronade hranu, ona plesom
obavestava druge pcele. Ostale péele sakupljaju i prenose
hranu u kosnicu.

U ovom algoritmu postoje dve faze — let unapred i let
unazad. Ove dve faze se smenjuju NC puta u toku jedne
iteracije. Smenjuju se dok se ne izgenerisSu konstruktivna
reSenja ili dok se pocéetna reSenja ne poprave. Tokom leta
unapred, sve pcele se bave istrazivanjem okolnog
prostora.

Po analogiji sa prirodnim procesima, (parcijalno) resenje
se moze poistovetiti sa koli¢inom sakupljenog nektara i/ili
sa udaljenosti koSnice od izvora hrane, a proces
sakupljanja nektara u prirodi odgovara fazi leta unapred u
BCO algoritmu.

Nakon generisanja svojih (parcijalnih) reSenja vestacke
pcele zapocinju drugu fazu, let unazad. U fazi leta unazad
vestacke pcele razmenjuju informacije o kvalitetu svojih
pronadenih resenja.

9. PRIMENA TSP-A I VEZE SA DRUGIM
PROBLEMIMA

Osim §to predstavlja veliki izazov za reSavanje, problem
trgovackog putnika je Siroko primenjiv na razliCite
probleme usmeravanja i uporedivanja. Direktne primene
pronadene su u problemima busenja Stamparskih ploca,
postavljanje lopatica na turbine aviona, analize strukture
jednog kristala, izbora naloga u skladiStima, planiranje
misije u vojsci.

Ovaj problem ima mnogo primena, a ovde su navedene
samo neke od njih. Postoji jo§ niz primera u kojima se
problem trgovackog putnika pojavljuje kao potproblem ili
se drugi problemi mogu svesti na njega.

10. RASPOREDIVANJE PROCESA PROCESORA

Pored problema trgovackog putnika, algoritmi koji su
takode bili zanimljivi i proucavani su algoritmi raspore-
divanja procesa u procesoru. Rasporedivanje procesa
procesora se bavi problemom odlucivanja- u smislu koji
procesi u redu ¢éekanja ¢e biti dodeljeni procesoru. Postoji
mnogo razlicitih algoritama za rasporedivanje procesora.
U ovom odeljku SU opisani neki od njih.

10.1. First come, first served algoritam

Jedan od najjednostavnijih algoritama rasporedivanja je
upravo ovaj, first-come, first-served algoritam raspore-
divanja (u bukvalnom prevodu prvi dosao, prvi usluzen ).
Sa ovom shemom, proces koji procesor prvo zahteva,
prvo je i dodeljen procesoru.

Implementacija sa FCFS algoritmom se lako upravlja
pomoc¢u FIFO reda. Kada proces ude u red cekanja,
njegova PCB je povezana na rep reda. Pokrenut proces se
zatim uklanja iz reda ¢ekanja. Kod za FCFS algoritam
rasporedivanja je jednostavan za pisanje i razumevanje.

Sa druge strane, prose¢no vreme Cekanja kod FCFS je
cesto veliko.

10.2. Shortest job first algoritam

Drugaciji pristup rasporedivanju rada procesora od FCFS,
je tzv. shortest-job-first (u bukvalnom prevodu-prvo
najkra¢i posao, u daljem tekstu SJF). Ovaj algoritam
povezuje sa svakim procesom duzinu narednog procesa
procesora. Kada je procesor slobodan, dodeljen je procesu
koji ima najkrac¢e vreme izvrSavanja. Ukoliko postoje dva
procesa sa istim vremenom izvrSavanja, FCFS algoritam
je tu da odluci koji ¢e se izvrsiti slededi.

10.3. Rasporedivanje s prioritetom

SJF algoritam je ustvari specijalan slucaj tzv. priority
scheduling (rasporedivanje sa prioritetom). Svakom
procesu je zadat prioritet, a procesor je dodeljen procesu
sa najve¢im prioritetom. Procesi sa jednakim prioritetom
su dodeljeni po FCFS algoritmu rasporedivanja. SJF
spada u algoritme rasporedivanja sa prioritetom, gde je
prioritet inverzija predvidenog sledeeg vremena
izvriavanja. Sto je vedée vreme izvrSavanja , manji je
prioritet i obrnuto. U ovom tipu rasporedivanja kao $to je
ve¢ navedeno, postoje procesi niskog i visokog prioriteta.
To obi¢no bude opseg brojeva.

10.4. Round robin rasporedivanje

Ovaj algoritam je dizajniran za time-sharing systeme.
Vrlo je slican FCFS algoritmu, ali je preepmtion
(pretpraznjenje) dodata da omoguci da se sistem premesta
sa procesa na proces. U ovom algoritmu postoji nesto
specificno, a to je mala jedinica vremena koja je
definisana. Zove se time quantum ili time -slice. Obi¢no
traje od 10 do 100 milisekundi. Spreman red se tretira kao
kruzni red. CPU sheduler ide oko spremnog reda i
dodeljuje procesor svakom procesu za vremenski interval
do 1 vremenski kvant. Da bismo implementirali RR
planiranje, ponovo tretiramo red spremnosti kao FIFO red
¢ekanja procesa. Novi procesi se dodaju u rep spremnog
reda.Rasporedivac procesa u procesoru bira prvi proces iz
reda spremnosti, postavlja tajmer da se prekine nakon 1
vremenskog kvanta, i raspodeli proces.

11. ZAKLJUCAK

Kao $to je ve¢ navedeno, TSP je jedan od najproucava-
nijih problema u istoriji problema optimizacije. Naime,
zadatak ne zvuci teSko. Najjednostavniji postupak bi
generalno bio da se koriS¢enjem iscrpne pretrage prebroje
sve moguce putanje i na kraju da se odabere najopti-
malnija. Moglo bi se re¢i da se vrlo trivijalnim putem
stize do resenja. Takode postoji metoda Cija je ideja da se
krene iz bilo kog grada i da se bira uvek najblizi — §to nije
najpouzdaniji algoritam. Pored toga, ovde su opisani
evolucioni algoritmi, algoritmi inspirisani prirodom i
sli¢no. Ove vrste algoritama daju nesto malo manje loSije
reSenje od optimalnog. Ali nijedno od ovih reSenja ne
predstavlja univerzalno koje garantuje najbolji rezultat.
Razlog je slozenost algoritma, jer povecanjem broja
gradova raste ukupan broj putanja ogromnom brzinom.
Zato se ovaj zadatak svrstava u neresive u opstem smislu
takorec¢i, odnosno u zadatke NP klase. Ovaj problem ima
mnogo primena, a ovde su navedene neke od njih. Postoji
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jos§ niz primerau kojima se problem trgovackog putnika
pojavljuje kao potproblem ili se drugi problemi mogu
svesti na njega. S druge strane rasporedivanje procesa u
procesoru je zadatak u kom se bira proces iz reda ¢ekanja
kom se dodeljuje procesor nakon toga (od strane
dispecera).

FCFS je najjednostavniji algoritam za rasporedivanje, ali
moze da uzrokuje da kratki procesi ¢ekaju duge procese
da se izvrSe. Za SJF algoritam bi se moglo reéi da je
optimalan, medutim njegova implementacija je dosta
teSka jer treba pretpostaviti i predvideti duzinu sledeceg
procesa.

SJF algoritam je poseban slucaj algoritama sa prioritetom,
koji alocira procesoru proces sa najvecim prioritetom. RR
rasporedivanje je pogodno za interaktivne sisteme, gde
postoji vremenska jedinica koja ima najveéi znaCaj u
ovom algoritmu. Postoji Sirok opseg algoritama za
rasporedivanje, a ovo su samo neke od njih. Analiticke
metode koriste matematicke algoritme da odrede uéinak
algoritma.

Simulacione metode odreduju performanse tako Sto
naprave imitaciju algoritma po uzorku procesa i
izraCunavaju i programiraju performanse. Simulacijom se
najbolje aproksimiraju performanse stvarnog sistema.
Jedina pouzdana tehnika za procenu algoritma
rasporedivanja je da se primeni algoritam na stvarnom
sistemu i da se nadgleda njegovo funkcionisanje u
realnom okruzenju.
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ROBUSTNI KONTROLER MAKSIMALNE EFIKASNOSTI U POGONU AM ZA
ELEKTRICNA VOZILA

ROBUST EFFICIENCY CONTROLLER IN ELECTRIC VEHICLE DRIVES

Emir Murtezi¢, Vladimir Popovié¢, Darko Marceti¢, Fakultet zehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je prikazan sistematican
prilaz analizi performansi kontrolera energetske efikasnosti
pogona sa asinhronim motorom u elektricnim vozilima.
Vazni aspekti upravljackog algoritma za maksimizaciju
energetske efikasnosti AM kao $to su matematicki model
AM sa gubicima u gvozdu, LMC metode i algoritmi pretra-
Zivanja su teorijski analizirani. IzvrSena je simulaciona
analiza rada predloZenog kontrolera na matematickom
modelu pogona AM sa gubicima u gvozdu za sve
karakteristicne radne rezime pogona elektricnog vozila.
Verifikacija rezultata pretraZivanja optimalnih trajektorija
za unapredenje efikasnosti prikazana je tabelarno i graficki
za celokupan opseg brzina i momenata pogona.

Kljuéne reci: energetska efikasnost, AM, LMC, kontroler
pretrage

Abstract — Systematic approach for performance analysis
of efficiency controller in induction motor electric vehicle
drive is given. Important aspect of this algorithm including
IM modelling with incorporated iron losses, loss model
controller — LMC and search controller are theoretically
analysed. Extensive simulations on IM model including
iron losses are performed to demonstrate the effectiveness
of the proposed efficiency algorithm. Verification is given
through presentation of results which demonstrate the the
optimal trajectories over all operating drive range.

Kljuéne reci: power efficiency, AM, LMC, search

controller

1. UvOD

Upotreba vozila na elektri¢ni pogon postaje sve veci trend
u svetu. U najveéem broju tih pogona, dominantu poziciju
zauzima trofazna AM naizmeni¢ne struje sa kratko
spojenim kaveznim rotorom. Moderne tehnologije izrade
baterija zasnovane na litijum—jonskim ¢elijama, jo§ uvek
ne pruZaju specificne gustine snaga, dovoljne za potrebe
elektriénog transporta na velikim udaljenostima. S' tim u
vezi danas se u svetu posvecuje velika paznja projek-
tovanju energetski efikasnih pogona, usled cega se
povecava iskori§¢enost baterija i sam domet elektricnog
automobila. Opste je poznato u teoriji elektri¢nih pogona,
da se odgovaraju¢im izborom nivoa fluksa u funkciji od
momenta optereCenja u AM, moze posti¢i maksimalna
efikasnost pogona i stoga i optimalna kontrola AM sa
stanoviSta minimizacije gubitaka pogona.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada, ¢iji mentor je
bio dr Darko Mar¢eti¢, red.prof.

U literaturi je predstavljen veliki broj metoda za pobolj-
Sanje energetske efikasnosti elektromotornog pogona [1-
6]. Metode se mogu Klasifikovati u dve osnovne katego-
rije. Prva kategorija predstavlja LMC kontrolu (eng. Loss
Model Controller) [1-4]. Ova metoda bazirana je na mate-
matickom modelu AM. Optimalni nivo fluksa motora se
bira na osnovu izra¢unavanja minimuma gubitaka motora,
predstavljanih putem analiti¢kih jednaéina istog matema-
tickog modela. Drugu grupu predstavljaju metode, zasno-
vane na pretrazivanju, tzv. SC metode (eng. Search
Controller) [5-6]. Ove metode vrse pretragu maksimuma
efikasnosti motora, merenjem ulazne snage i promenom
reference fluksa u masini. Utiskivanjem odgovarajuceg
vektora napona statora, za konstantnu izlaznu snagu,
nastoji se posti¢i minimum ulazne snage, ¢ime Se postize i
minimizacija gubitaka tj. maksimizacija efikasnosti u
elektromotornom pogonu.

U ovom radu je predlozena jednostavna, ali efikasna stra-
tegija zasnovana na SC kontroleru, koja objedinjuje dobre
performanse oba dijametralno suprotna pristupa. Na
osnovu ove strategije, dobija se energetski optimalan pogon
u celokupnom rezimu rada.

2. MATEMATICKI MODEL AM SA GUBICIMA U
GVOZPU

Gubici u gvozdu su gubici u feromagnetnom jezgru
masine, koji se sastoje od gubitaka izazavanih vrtloznim
strujama i gubitaka usled histerezisa. Cest prilaz mode-
lovanju efekta gubitaka u gvozdu, jeste dodavanje otpora,
paralelnog sa granom magnecenja, Rp., u dinamicku
ekvivalentnu Semu, kao §to je prikazano na Slici 1.

d-osa

Rs  odlysigs  Lys

oLy iqr+|-m iqs) Ly wdq'—;rriqr Ry

®dgLmign

g-0sa

Rs wdql-ysids Lys o(Lrigr+Lm igs) L;rr (qul-yridr Rr

CquLmidm

Slika 1. Dinamicka ekvivalentna sema AM sa uvazenim
gubicima u gvoZdu
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Jednacine koje opisuju ovaj model su date u nastavku, gde su
sve veli€ine i parametri koji figuriSu u njima opisani u [1]:

« Jednacina naponske ravnoteze statora:

. digs digm . .

Uas = Rslas + Lys 5 + L~ = waq (Lysigs + Lmigm) (1)
digs digm . .

d_z + Lm d_qt + (,()dq (Lyslds + Lmldm) (2)
+ Jednacina naponske ravnoteze rotora:

0 = Rylgy + Lyr S 4 Ly 8 — (w04 = @) (Lyrigr + Lniqm)  (3)

Ugs = Rslgs + Ly

™ at
0 = Ryigr + Lyr SE+ Ly “2 + (04q — ©) (Lyrlar + Liam)  (4)
* Dinamicka jednacina grane magnecenja
ias + lar = = (Lm 2 = WagLmigm) + lam (5)
S 1 di . .
igs +igr = R—”(Lmﬁ + wqumldm) +igm (6)

Ove jednacine ¢e biti iskoris¢ene u okviru simulacionih
analiza za verifikaciju algoritma pretrage optimalnih
gubitaka pogona AM.

2.1. Energetski bilans AM

Ukupni gubici u AM, P,,,,, se sastoje od gubitaka u bakru
statora i rotora P.,, gubitaka u gvozdu Pg, i mehanic¢kih

gubitaka P,,.
Pgub=P0u+PFe+Pm (7)
Tok energije kroz masinu je prikazan na Slici 2:

Pcus
P
o Pcur

Lt
e
S

stator

Prmen Piz

rotor I l

Pm
Slika 2. Energetski bilans asinhronog motora

+ Gubici u bakru masine se dele na gubitke u
statorskom P, i gubitke u rotorskom namotaju
P,z i dati su kao:

Py = Peys + Peyg = Rs(iés + iz%s) + Rr(lgr + it?r) (8)

 Gubici u gvozdu se sastoje od gubitaka usled
histerezisa i vrtloznih struja:

Pre = knw + kol = )2/ (1/(2+ k,)) =
E?/Rp(w) ©)

» Mehanic¢ki gubici usled trenja i ventilacije:
P, = kpo, (10)
Prve dve komponente gubitaka, zavise od elektri¢nih
veli¢éina AM, te se mogu kontrolisati putem promene
vrednosti tih veli¢ina.

Sa druge strane, mehani¢ki gubici zavise od brzine, koja
je referenca u sistemu regulisanim po brzini i momentu, te
se na njih ne moze uticati.

Osnovni cilj upravljackog optimalnog algoritma je da
minimizuje ove gubitke u cilju poboljsanja stepena
iskori$¢enja pogona pri svim reZimima rada.

2.2. Optimalni zakoni kontrole bazirani na LMC
pristupu

Optimalna kontrola zasnovana na LMC pristupu, koristi
aproksimativni matemati¢ki model pogona i gubitaka u
cilju izvodenje zakona optimalnog upravljanja. Na osnovu
prethodno navedenog energetskog bilansa AM i
aproksimacija modela AM iz [2—4], izvedeni su optimalni
zakoni:

+ Uprosc¢eni model AM sa zanemarenim gubicima u
gvozdu [2]:

fas 14 B () (12)

igs R \ L,

+ Uprosc¢eni model AM sa uvazenim i raspregnutim
gubicima u gvozdu [3]:

: 2

i Ry (L 1

las _ J 142 (_m) -1
lgs Rg \ Ly 1425 km”

(12)

RsRpe
» Uprosc¢eni model AM sa zanemarenim rasipanjem

[4]:

fas _ 1
iqs Rs

Ry ( Rre ) 1
Rpe+Ry 1+Lmz
Rs(RFe+Rr)

(13)

Ove relacije ¢e biti uporedene sa optimalnim trajekto-
rijama pogona dobijenim na osnovu nadogradenog algo-
ritma pretrage minimalnih gubitaka i bi¢e komentarisani
rasponi greske koja se time postiZe.

3. KONTROLER PRETRAGE MINIMALNIH
GUBITAKA AM

Standardni pristupi zasnovani na LMC algoritmima zavise
od parametara i/ili zahtevaju ispravnu orijentaciju polja,
kako bi se osigurala optimalna efikasnost. Ove
nesigurnosti su glavni razlog zasto su potrebne dodatne
metodologije na bazi pretrazivanja, kako bi se osigurala
robustnost procesa efikasnosti. Razmatranja u prethodnim
paragrafima, apostrofiraju neophodnost nadogradnje
LMC pristupa sa dodatnim mehanizmom pretrazivanja,
kako bi se suzbili nedostaci LMC-a. Kombinovanjem
LMC-a sa dodatnim algoritmom pretrazivanja, moze Se
dobiti  brza, precizna i robustna identifikacija
karakteristike optimalne efikasnosti u odnosu na radne
uslove u pogonu.

PredloZeni algoritam pretrazivanja je vrsta gradijentnog
optimizatora i prikazan je na Slici 3.

Pin [W]

|
1 1
1 Il
] las(5 lss(3 los(1
Idsmin ol )Id5(4)d( )Ids(Z)d( )

Idsmax

Slika 3. Algoritam za pretrazivanje minimalne ulazne
snage u odnosu na referencu fluksa

Smer promene fluksa odreduje se prema znaku nagiba
funkcije Py, = f(14s)-
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Nagib funkcije se ra¢una kao:
k(nT) = (Py(nT) — Pyy(nT —T)) /Al (14)
Ako je nagib (14) negativan, referenca fluksa se povecava i

obrnuto. Strategija promene fluksa se analiti¢ki predstavlja
kao:

k(nT) <>0 - I;(nT +T) = 1;(nT) £ Al (15)

gde za znak < odgovara povecanje reference za korak
Aly;+ predznak, i obrnuto.

Strategija opisana u (14) se zasniva na metodi opadanja
gradijenta i osigurava da apsolutna vrednost nagiba k
konvergira ka nuli u vremenu. Optimalna tacka je
osigurana u pogonu kada nagib dostigne nultu vrednost.
Gore predstavljena metoda je jednostavna metoda za
dobijanje optimalnih uslova voznje. Medutim, ova metoda
ima neke prakti¢ne nedostatke, koji se moraju preduprediti
na odgovaraju¢i nacin, kako bi se osigurala efikasna i
robustna optimizacija.

3.1. Kontroler pretrage — prakti¢ni aspekti

Metoda prikazana u prethodnom poglavlju ima odredene
nedostatke, koji mogu ograniciti opseg njene primene.
Samo sa istovremenim ispunjavanjem ovih uslova, moze
se odrzati efikasna i efektivna optimizacija unutar pogona.
Ovi nedostaci se mogu klasifikovati kao:

 Greska u proceni snage, ukoliko merenje iste nije
dostupno unutar pogona

» Nagle promene uslova voznje (momenat/brzina) u
vezi sa procesom pretrazivanja

 Problemi sa logikom detekcije stacionarnog stanja i
svojstvima konvergencije algoritma

Merenje aktivne snage motora je u veéini slucajeva
izostavljeno, kako bi se smanjila ukupna cena pogona.
Medutim, kada se Kkoriste algoritmi za pretrazivanje
zasnovani na snazi, za pracenje optimalnih uslova,
potrebno je imati informaciju o ulaznoj snazi. U tim
slu¢ajevima, procena ulazne snage je osnovni preduslov.

3 . .
P, = 2 (udslds + uqslqs) (16)

Referenca [5] diskutuje problem procesuiranja napona i
struja statora za procenu snage. Ovi problemi su uglavnom
vezani za procesuiranje signala napona, kada se propustaju
kroz filtarske blokove za potiskivanje visih PWM
indukovanih harmonika. Demonstrirano je da je, naro€ito u
slu¢ajevima malih optere¢enja, neophodno kompenzovati
faznu gresku prvog harmonika napona u cilju precizne
estimacije snage [6]. Procesuiranje struje se obi¢no vrsi
putem kvalitetnih senzora visokopropusnog opsega, dok se
mikroprocesorkim odabiranjem na polovini PWM ciklusa
moze otkloniti sistemski PWM Sum.

Drugi problem se re$ava umetanjem blokova za promenu
reference fluksa, putem rampa funkcija (17) i
usrednjavanjem ulazne snage (18). Zbirno gledano,
smanjuju se oscilacije momenta i brzine u pogonu i
smanjuje mogucnost neZeljenih promena fluksa u slucaju
oscilovanja trenutne vrednosti snage.

igs(t) = Igs(nT) + krampt - kramp = A% (17)
Pin,avg (nT) = -;_n:1 PG Tpwm) /T (18)
gde su:

* Kyqmp 0znacen parametar brzine promene fluksa uz
ve¢ definisan period trajanja rampe fluksa.

« T sastoji od m uzastopnih PWM odabiraka T =
MmTpyp-

Poslednji problem je inherentan kontrolerima pretrage i
reSava se postepenim smanjivanjem promene fluksa, kao i
efikasnom detekcijom stacionarnog stanja, koja uvazava
male promene u varijablama stanja sistema [5].

3.2. Kontroler pretrage — realizacija algoritma

Algoritam masine stanja kontrolera traZzenja minimalne
snage je prikazan na Slici 4 i sastoji se od pet koraka. Prvi
korak — STEPO sluzi za inicijalizaciju algoritma pretrage,
nakon ¢ega se prelazi na drugi korak. U drugom koraku —
STEP1 vrsi se merenje prvog odbirka ulazne shage i
pocetak trazenja sa smerom prema dole, nakon ega se
prelazi u peti korak — STEP4 gde se promena reference
fluksa vrsi po linearnoj rampa funkciji. Nakon obavljene
rampe sledi tre¢i korak — STEP2 gde se vr$i merenje
odbirka ulazne snage sa smanjenom vrednos¢u reference
fluksa i donosi odluka o daljem smeru trazenja i
zadavanje nove reference fluksa. Zadata referenca se
ponovo menja po linearnoj rampa funkciji u koraku
STEP4, nakon cega se prelazi u Cetvrti korak — STEP3
koji je podeljen na dva radna rezima pogona: normalni
rezim rada (sa referencom fluksa u radnom opsegu) i
specijalni rezim rada (sa minimalnom referencom fluksa).

SWITCH
(MinimumLossSearch)

-Initialisation
-NEXT STEP=STEP1

-Measure input power pl
-START search with DOWN
direction

-NEXT STEP=STEP4
-AFTER_RAMP=STEP2

-Measure input power p2
-pl<p2?

-Decision to go UP or DOWN
-NEXT STEP=STEP4
-AFTER_RAMP=STEP3

SPECIAL_MODE
NORMAL_MODE

-Reference ramping STEP l““‘)

NO

Slika 4. Blok dijagram algoritma masine stanja
kontrolera minimalne snage
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4. PARAMETRI POGONA ELEKTRICNOG
VOZILA ZASNOVANOG NA AM

U cilju validacije optimalnih algoritama zasnovanih na
minimizaciji gubitaka pogona, (LMC i SC metode)
opisanih u prethodna dva poglavlja, neophodno je upoznati
se sa karakteristikama samog pogona koriS¢enog za potrebe
elektri¢ne vuce.

Elektri¢ni i mehanicki podaci sa natpisne plo¢ice masine
kao i termicke osobine izolacije su prikazane:

U, =48V,I,, =80A4,f, =170 Hz, P, = 5 kW

n, = 50000/min, S2 — 60min

Parametri 5kW pogona AM YDQ 6730 su dobijeni putem
implementacije metoda za samopode$avanje pogona AM.
Kao ulazni parametri u algoritam su kori$¢eni podaci sa
natpisne plocice i dobijeni su slede¢i parametri:
Otpornosti namotaja: Ry, = 4.5 mQ, R, = 5mA
Induktivnosti rasipanja namotaja: Lys = L, = 28 uH
Nazivna induktivnost magnecenja: L,,, = 0.94 mH
Nazivna vremenska konstanta rotora: T.,, = 255 ms
Otpornosti gubitaka u gvozdu: Rp, = 3.2 2

Parametar otpornosti koja modeluje gubitke u gvozdu Rp,
ima veliku parametarsku nesigurnost, ako se ne procesuira
putem preciznog merenja snage. Ako se doda i njegova
promenljivost sa frekvecijom napajanja (9), nije moguce
ocekivati njegovu preciznu estimaciju.

5. SIMULACIONA ANALIZA OPTIMALNOG
KONTROLERA NA MODELU AM

Simulacije rada LMC metoda zasnovanih na optimalnim
relacijama (11), (12) i (13) vrSene su u Matlab Simulink
modelu. Rezultati simulacije dati su u nastavku.

z 1d=f(1q), pri n=20000/min

o = Optimalna 12 13 =—11
90,0
70,0
50,0 /
30,0
10,0

20,0 70,0 120,0 Iq[A]

Slika 5, Funkcija zavisnosti I; = f(I,) za optimalne
relacije (11), (12) i (13)

Pg=f(Me), pri n=20000/min

E, — Optimalna 12 13 —11
j@)]
625,0
420,0
220,0
20,0
2 7 12 17MeNm]

Slika 6. Funkcija zavisnosti £, = f(M,) za optimalne
relacije (11), (12)i (13)

Analizom rezultata simulacije, dolazi se do zakljuc¢ka da
se korig¢enjem otpimalnih relacija (12) i (13) pravi greska
manja od 0.2% u odnosu na stvarnu optimalnu relaciju,
dobijenu nadogradnjom LMC relacije (12) mehanizmom
pretrage. Sa druge strane, koris¢enjem optimalne relacije
(11) moze se praviti greska i do 60%. Dakle, ukoliko se
dobro poznaju parametri pogona, moguce je Koristiti
LMC metode, zasnovane na relacijama (12) i (13), ¢ine¢i
beznacajnu greSku. Medutim, u prethodnom poglavlju je
ve¢ bilo re¢i o parametarskoj nesigurnosti LMC metoda,
te je, usled nepoznavanja parametra Rg., heophodna
nadogradnja LMC metoda mehanizmom pretrazivanja,
kako bi se dobile prave optimalne trajektorije, i samim tim
postigla maksimalna efikasnost elektri¢nog pogona.

6. ZAKLJUCAK

LMC metode zbog parametarske osetljivosti, pokazuju
dobre performanse pri malim brzinama i optere¢enjima
gde uticaj nepoznavanja stvarnih vrednosti parametara
pogona nije u velikoj meri izrazen. Sa druge strane, SC
metode u sluc¢aju malih opterecenja (mali faktori snage),
znacajno povecavaju osetljivost procene snage, te se
dobre performanse postizu tek na veé¢im brzinama i
momentima, kada je faktor snage znacajniji.
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PA3BOJ JavaScript BUBJIMOTEKE 3A PAJIl CA KOMIIOHEHTAMA KOPUCHHUYKOI'
HUHTEP®EJCA

DEVELOPMENT OF JavaScript LIBRARY FOR CREATING USER INTERFACE
COMPONENTS

Wpana CaBun, Munan Bunakosuh, @akyimem mexnuuxkux nayxa, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caapikaj: V oéom pady npeocmasmweno je kpe-
uparse JavaScript 6ubauomexe xoja he omoeyhumu jeono-
CMABHO Kpeuparse KOMNOHeHmMU KOPUCHUYKOZ UHmepgejca.
3a demoncmpayujy paoa oge bubnuomeke Hanucaua je
jeoHocmaena 6eb anauxayuja 3a ynpaswarbe eieKmpoH-
ckom nouwtmom. Knujenmcku Oeo anmukayuje je paszeéujem
nomohy npemxoono Kpeupane JavaScript 6ubnuomexe.
Cepsepcku 0eo anaukayuje je paszeujeH y npocpamcKom
Jesuxy Jasa, kopuwihieroem SPring oxkpyoicera. Annuxayuja
omoeyhyje ocnoeHu cKyn omepayuja, nonym Ynpaemdared
€/IeKMPOHCKOM NOUWIMOM, Kpeupared U Cllard nouime.

Kbyune peun: JavaScript, HTML, DOM, Gmail API,
WEB, REST.

Abstract: This paper deals with the implementation of
JavaScript library for creating user interface components.
For demonstration how this library works, a simple web
application for email management will be created. The
client part of an application will be implemented using
the previously created JavaScript library. The server part
will be implemented using Java programming language
and Spring framework. The application will provide basic
managing features like listing, reading, composing and
sending email messages.

Key words: JavaScript, HTML, DOM, Gmail API, WEB,
REST.

1. VYBOJ

V oBom pamy 6uhe ormcana JavaScript [1] 6ubGnmoreka
Koja omoryhyje jeOHOCTaBHO KpeWpame KOMIIOHCHTH
KOPUCHUYKOT HHTepdejca, Kao 1 MPUMEHa Te OnbIoTeKe
3a pPa3Boj jenHOCTAaBHUX BeO arutukaruja. Kao mpumep 3a
npuMeHy OHOJHOTEKEe KpeHpaHa je ariKalhja 3a yrnpas-
Jbarbe €JIEKTPOHCKOM IOIITOM, HHCIIMpUCaHa ocTojehum
peuesem (Google Mail [3]).

Bynyhu na je 6wio moTpeOHO pa3BUTH BeO aruIHKaIlHjy,
MOCEOHO Cy Pa3BHjCHHM KIHMjEHTCKH W CEPBEPCKU EO.
Knujentckn neo ammmkanuje pa3BujeH je KOpHIIhemeM
MPETXOAHO HMIUIEMEHTHpaHe OWONMOTeKe JOK  je
CEpBEpPCKH Je0 aruMKamuje Spring armmmkanmja Koja
komyHnunupa ca Gmail API-jem.

HAIIOMEHA:
OBaj pax je mpoucTekao U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je 6mo mpod. np Musian Bugaxosuh.

2. KOPUIIREHE TEXHOJIOI'UMJE

3a UMIUIEMEHTAIN]y KIHjeHTCKOT Jeja PENpe3cHTaTHBHE
BeO amumukanuje kopuithena je OldSchoolComponents
[2]. JavaScript GuGmHOTEKa 3a KpeWparme KOMIIOHEHTH
KOPHCHHYKOT wWHTepdejca, jQuery Oubmmoreka 3a
yrpassbame enementiMa DOM crabma [4], Bootstrap
OubmuoTeKa 3a [W3ajH KOMIOHEHTH [5] wu axios
O6ubIHMOTeKa 32 KOMYHHKAIIH]y ca cepepoM [6].

ECMAScript 6

ECMAScript 6 [1] je Bep3uja JavaScript-a koja je yBemna
3HayajHa yHanpehema W onakmama y pamy. Heka on
3HaYajHUjuX yHampehema cy 00jeKTHO-OpHjeHTHCAHI
NPHUCTYI pamxy W Kpeupame JavaScript ximaca. ECMA-
Script 6 kace Hyne 00jeKTHO-OPHjEeHTHCAHH MOJIEN Hac-
nehuBama mako je y mosagwH{ JavaScript IpOTOTHIICKO
HacnehuBame. Ha muctunry Opoj 1 ce Moxe BUAETH Kpe-
upame JavaScript kiaca.

class Rectangle {
constructor(height, width) {
this.height = height;
this.width = width;

}

JIuctunr 1. Kpeuparse knace nomohy class oexnapayuje

OldSchoolComponents

OldSchoolComponents 6uGnuoreka [2] je JavaScript
OubnuoTeka HaMemeHa pagy ca KOMIIOHEHTaMa KOpHC-
Huukor nHrepdejca. OHa npyska nporpamepy MoryhHoct
Jia BeO aruIMKaIujy MpaBy MpOTPaMCcKH, yIIOTpeOOM KoJa,
TaKo IITO C€ CBaka KOMIIOHEHTa Ha Kpajy HpeTBapa y
HTML, xoju ce moTom yrpaljyje y OCHOBHY CTpaHHILY.

i
Compon
| | c <
BT :
+ cssClass :any '
B + node : HTMLDomAttribute r |
+ findByld () : Companent o mw:‘f?;mﬂ s:":g
[
[(inputarea | [mputFieis | e T I 1] Hv ticalP EI}
[ f | | | | | |
I | | | | | | | Il |
Crmuxa 1. /Jujaepam xaaca
Kommonente

Kao mto ce Moxke BuaeTH Ha cimuy 1, Xujepapxuja
Fpa(l)l/l‘lKl/IX KOMIIOHCHTHU IIOYULC ca KOMIIOHCHTOM
Component u oHa je 6a3Ha OCTaIMM KOMIIOHCHTaMa.
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OcHOBHa KOMIIOHEHTa CalIpKH aTpuOyre moTpedHE 3a
rpaduuko ucupraBame jenne HTML komnoneHTe a To cy
id arpubyr 3a upentudpukanujy, CSSclass arpubyr 3a
NpUKa3 KOMIIOHEHTe, kKao u hode arpubyT KOju mpei-
cTaBsba Be3y ca DOM perpe3eHTalijoM KOMIIOHEHTE.

constructor meroaa

Crienmjaia MeToAa constructor je 3amykeHa 3a Kpe-
pame W WHUNHjATH3annjy o0jekaTa KpewpaHuX KIbyd-
HoM peujy class. Tlpunukom kpeupama oOjexTa Kiace
Component u cBux o0jexaTta Koju Haciehyjy oBy Kiacy,
Kpeupa ce 00jexaT Koju nMa HAeHTU(UKATOp U CSS aTpu-
O0yt. Takohe, mpmiIHKOM Kpemparma O0jeKTHE pempe3eH-
Talyje KOMIIOHEHTE Kpeupa ce U NPUBPEMEHH €JIEMEHT
DOM crabna. Ha nuctunary 2 Moxe ce BHIETH HMILIE-
MeHTaIija constructor metoze y kiacu Component.

constructor(id, CSSclass) {
this.id = id;
this.CSSclass = CSSclass;
this.node =
document.createElement("div");
this.node.id = id;
this.node.component = this;
document.body
.appendChild(this.node);

}

Jluctunr 2. UMruiemenTanuja constructor meroze

Ocrane KOMIIOHEHTe Koje Haciel)yjy OCHOBHY KOMIIO-
HEHTy MMajy MoryhHocT nopaBama CrielM()UIHUX aTpH-
OyTa 1 MeToa.

KonTejHepu

Ilopex OCHOBHMX KOMIIOHEHTH TNIpHKa3a IIOCTOje H
KOMIIOHEHTE KOje YHyTap cebe MOTy CaapKaTH HEeKy
Ipyry xommonenty. Container o6jekar ce pasiuKyje o
Component o6jekta Mo ToMe MITO MOXE CaJpKaTH JApyre
Component o6jexre. Tlpwaukom kpeupama Container
objexra mocraBisa ce atpudyT children koju mpencrasiba
MaImy CBUX 00jeKkaTa KOje Taj KOHTSjHEp CaIpPKH.

Jla Ou ce Heka KOMITOHEHTAa TMpHKa3ajia TOTPEOHO je
momatu je 'y DOM crabmo. KommoHeHTa HE MOXKe
MOCTOjaTH YKONHMKO HHUje pnomara y Heku Container
o0jekat. 13 tor pasnora nmocroju Merona add koja monaje
KOMIOHEHTY y ojapel)eHn KOHTejHep Ha HHBOY OOjeKTHE
penpesenTanyje u Ha HEBOy DOM cTrabma.

VYKOJIUKO KEIUMO AWHAMHYAH IPHKa3 KOMIIOHEHTH, 0e3
MOHOBHOI' yYHTaBama KOMIUICTHOI HHTepdejca MOKEMO
HCKY KOMITOHCHTY O6pI/IcaTI/I 1 Ha Bb€HO MECTO YMCTHYTH
HOBY. M3 Tor pasjora kpeupaHa je remove merona Koja
HCTOBPEMECHO  Opuine  O0jeKTHY  pernpe3eHTaIujy
KOMITOHEHTE 1 Opwie koMroHeHTy u3 DOM crabna.
[punukoM [omaBama KOMIOHEHTH mo3uBa ce tohtml
MeToJa Koja Bpaha String penpeseHTalujy KOMIOHEHTE.
[NpunukoM HclpTaBama KOHTEJHEPa HCIPTaBajy ce U CBE
KOMITOHEHTE KOj€ OH CaJlpKH.

Google Gmail API

Google Gmail API [7] je ckym ¢yHKIHMja pasBHjeH O
ctpane Google-a xako OuW omoryhmo ApyrmM arJmKa-
mjama a KoMmyHuimpajy ca Google cepsucnma u ma nx
MHTETPHIIY y CBOja pelieha Kako Ou uX nodosbliale uin

npomupuie. VmmeMeHraluje oBOr cepBrca MOCTOje Y
nporpamckuM jesuuuma Java, JavaScript, .NET. 3a
Behuny Be6 ammukanuja Gmail API je Hajoosbu u3bop jep
HyId AayTOPH30BaH MPHCTYN KopucHukoBuM Gmail
noganuma. Y Google Gmail APIl-jy cBaka ¢yHKImo-
HaJIHOCT MpeZcTaBiba moceban pecype u tume Gmail API
Hyan RESTful mpuctyn ¢ynkumonanHoctuma. Heke on
¢dynkunoHagHOCTH Koje Hyan Gmail APl cy:

* Iperje] eNeKTPOHCKE MOIITe,

* MaHHIYJUCAbhE SICKTPOHCKOM ITOIITOM,

* KpeHpame HOBE IIOLITE,

* CIame HOIITEe U

* ympaBJbame Jabenama.

Google API xopuctu OAuth 2.0 mpotokon [8] 3a ayreH-
tukanyjy. OAuth 2.0 je jemHOCTaBaH NPOTOKOJ 3a ayTEH-
TUKaIUjy a armukanija koja kopuctu APl mopa na cre-
muduKyje SCOPE CTPHUHTOBE KOjU CIyXe 32 HACHTU(DUKO-
Bame pecypca Koje je Moryhe KOpUCTHTH.

Gmail API je Be6 cepBuc koju kopuct RESTful nHaunu
KOMYyHHKaIlfjeé a pecypcu cy mpencraBibeHH y JSON
¢dopmary. Google Gmail API Hynu HEKOIMKO pa3IH4H-
THX pecypca:

* Mmessage — pecypc KOji IpeCTaBiba MOPYKY.
INopyka Moxe OUTH KperpaHa Wi 00pHcaHa alu ce
HH jeJTHO CBOjCTBO MOPYKE HE MOKE U3MEHHTH,

« draft — pecypc koju npesicTaB/ba MOPYKY Koja je
KpeupaHa anu Huje mocnata. Draft pecypc je Besan
3a jelaH Mmessage pecypc Koju Moxe OUTH
usMmemeH. HakoH ciama, draft pecypc ce Opuiie u
pecypcy ce nonaje cucreMcka nabdema SENT,

+ label — pecypc koju cirysxu kao cpencTBo 3a
KaTeropusanujy nopyka. ima many-to-many [9]
Be3y ca nopykama. Ha jemny mopyky mMosxe Outu
NpUME-EHO BHIIIE Jlabena u jenHa j1abena Moxe
OUTH NPUMEH-EHA Ha BUIIE MOPYKA,

* history — pecypc koju npezcTaBba KOJEKIH)y
M3MEEbEHUX TI0OPYKa Yy XPOHOJIOIIKOM PEIOCIIey,

+ thread — pecypc koju npeacraBiba KOJICKLH]Y
MopyKa Koje MpeAcTaBiba KOHBEP3aIHjy,

* settings — pecypc koju npy»xa MOryhHOCT KOHTpOJIE

Han Google nanorom.
{
"id": string,
"name": string,
"messagelistVisibility": string,
"labellistVisibility": string,
"type": string,
"messagesTotal": integer,
"messagesUnread": integer,
"threadsTotal": integer,
"threadsUnread": integer,
"color": {
"textColor": string,
"backgroundColor": string
}
}

JIuctunr 3 — JSON pemnpesentarmja label pecypca

Tunuyan nporec pama ca Gmail API cepsucom ce cacto-
ju U3 creehnx Kopaka:

* ayTeHTHKalHja,

e mno3uB API metone u
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* mpolecHpame pecypca J00UjeHUX Y OAr0BOPY.

Meroxe Gmail APl-ja je moryhe nmosusatu myrem HTTP
MeToJa, MEhyTUM TIOCTOje KIIMjeHTCKe OMONMoTeKke Koje
TO OJaKmamajy. Y pa3Bojy ammkanuje KopuimheHa je
JaBa Gubnmorexa.

3. CHEIU®UKAIMNIA ATUVIUKALIUJE

3amgarak obyxBara u3panry JavaScript 6ubiamoreke 3a pan
ca  KOMIIOHEHTaMa KOPHUCHHYKOT  HWHTepdejca —
OldSchoolComponents.  3a  nemoHcTpanujy  OBe
OuONMMoTEeKe HamKCcaHa je BeO arutMKaija 3a yripaBibambe
eNeKTPOHCKOM ~ mmomtoM. byayhm na  amnmkarmja
komyHuipa ca Gmail APl-jem, KkOpUCHUK uMa
MOryhHOCT J1a KOPHCTH OCHOBHHU CKYII ()YHKIMOHATHOCTH
KOje OpWIHHaJHa aIUldKalija Hyod. ATUIHKandja
oMmoryhaBa mperiename eIeKTPOHCKE IOIITE, PYKOBame
IOITOM W IEeHO axypupame. Takohe, omoryhasa
Kpeupame HOBHX TOpyKa, CIame MOpyKa W OJroBapame
Ha mocrtojehe.

IIpuiukoM Jojacka Ha BeO CTPaHUIYy AaIUTHKaIUje
KOPHUCHUKY je oMoryheHa mpujaBa Ha cucteM. [IpujaBa Ha
cucteM ce Bpum mnomohy Google-oor cucrema 3a
ayTeHTHKALH]y.

HakoH ycnemHe mnpHjaBe Ha CHUCTEM KOPHUCHHUKY Ce
MprKa3yje TJIaBHA CTpaHWIA AaIUIMKalje Ha KOojoj
KOPHCHHK MOJXKE J[a IIperiiefia CBOjy €JIeKTPOHCKY IOIITY
o srabenama. KoprucHuk nma MoryhHOCT 11a Kpenpa HOBY
MIOPYKY, OArOBOPH Ha HEKYy Ol IPHMJbEHHX IOpyKa HIH
Jia TIOPYKY TPOCIenH APYroM KOpUCHUKY. [Topen riaBHe
CTPaHHIIC Ca MPUKA30M MPUMJbEHE IMOIITE [MOCTOjE jOII U
CTpaHUIIe ca MPUKA30M IOIITE U3 CBaKe Jadere.

Ha ctpanunu ca nomTom 3a Opucame KOPUCHHK MOXeE Ja
Mperie/ia Moty Kojy je npebaliyo y Kanty 3a Opucame u
YKOJIMKO C€ TPEIOMHUCIH Jia OI030BE Ty aKIWjy WM Ja
MOLITY TUPEKTHO OOpHIIIE.

Ha crpaHuum ca mMOWITOM NPUIPEMIBCHOM 3a Clambe
KOPHCHHK MMa MOTYNHOCT 1a MOPYKY MOLIaJbe.
Ha cnunm 2 je mnpukasan Jgujarpam

kopurhema.

clTydajeBa

=sinclude>>,

Ulogavani korisnik

c<extend>>

<<extend>>

ssextend=>
fgs

Pragled poruks

Oagovor na poruky Prosledjivanje poruke

Karisnik

Cnuka 2 - Jujacpam ciyuajesa kopuwhersa

Ha cnunwm 3 je mpukasaH qujarpaM CEKBEHIIE 3a MPUKa3
nmopyka u3 cenekroBaHe Jjabene. CexBenua norabaja

NOYMIbEe KOPHUCHUKOBHM H300pOM XKeJbeHe Jabene u3
nmaHena ca jabemama. HakoH mTO KOpHCHHMK wu3adepe
jenny nabeny moj ce mpomeHu CSS arpubyr u oHa
MoCTaje akTUBHA a CBe ocTaie Jabene umajy CSS atpudyt
MOCTaBJ/bCH HA HEAKTHBAH. 3aTUM KJIMjCHTCKA arlTUKaI[K]ja
[a/be 3aXTeB CEPBEPCKOj AIUTMKALMjH ca Ha3HBOM
u3abpane snabene koja notom ymnyhyje 3axres Gmail API-
Jjy 3a nobaBipambe CBHX TOpyka M3 mn3abpaHe Jabere.
Gmail API Bpaha mopyke cepBepckoj arumMKanuju Koja
MOTOM Te TOoAaTKe (QOopMaTUpa W Imajbe KIIHjEHTCKO]
alMKanyju. HakoH IOTO TPHCTHTHY MOJAalM HA
KIMjeHTCKY aIUIMKalijy, KOHTEJHEep ca IopyKama u3
MpeTXoaHe abene ce OpWITy M TOTOM C€ HCUIPTaBajy
HOBE KOMIIOHEHTE 3a IolaluMa.

% Klijentsks splikaciis

| Zahtev za promenom stanja panelass |

lzborlabele labelams o
Fromena CSS atributa
2a porukama iz izaprgne

Slanje zahteva Isbele

CldSchoslComponents Sewersks solikaciis Gmail AFI

nacavanje sktivne labele

Obeadjens pnﬂe _Poruke iz izabrane lsbele

ikaz panela sa porukama

Cmuxa 3. Jujacpam cexeenye

4. HUMIUIEMEHTALIUJA

Arumkanyjy 4MHe JBe LEJINHE, CEPBEPCKU M KIIHjEHTCKU
neo. CepBepcky €0 aIuMKanydje je MMIUIEMCHTHpAaH Y
nporpamckoM jesuky Java [10], Bepsuje 1.8 xopuritiecrem
Spring okpy»ema. 3a HMIUIEMEHTAIIN]Y KJIHjEHTCKOT Jena
aluiKanije  KopuimheHa je  TPETXOJHO  KpempaHa
OldSchoolComponents GubiroTeka.

Kiujentcka animmkanuja

KnujenTckn  7eo  amimkandje  MpeAcTaBiba  View
KOMIIOHEHTY Yy  apXWUTEKTypH  OBE  aljIMKaIuje.
KnujenTckn eo animkaiyje YnHe METO/Ie 3a NCIIPTaBambe
KOMITOHEHTH M METOJIe 3a KOMYHHKAIIH]y Ca CEPBEPCKUM
JIeTIoM  aruMKanuje W jo0aBibare Topyka. [loueTHo
CTame alTMKalMje je TJIaBHH Mpo30p ca IPHUKA30M
NPUMJIBCHE TIOIITE ¥ MOKE C& BUICTH Ha CIHIH 4.

Crnuka 4. I naguu npo3op anaukayuje

CepBepcka ammKamnuja
CepBepckd J1e0 aIUTUKaIMje je KpeHpaH 3apaj JIakIie
komyHukanuje ca Google API-jem. Ha cepBepckoj ctpanu
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ce Hamase cioj controller-a u service-a. Byayhu na cioj
controller-a canpxu camo mosuee xka Gmail APl-jy cBu
NIO3MBU Cy TpyNUCaHu y jeaHy kiacy. CepBHCHH Cloj ce
CacToju O TPU KJlace y KOjuMa ce Haja3e MeToie 3a
npolecHpame Mmojaraka MoTpeOHuX KoHTposepy. Kao
LITO je CHOMEHyTo, kiiaca u3 cnoja controller campxu
MeTOJie 3a ayTeHTHKAalWjy, METOAE 3a MNPUKYIUbame
KOPHCHHKOBUX Jlabeia WM MOPYKa, KPEUpame U Clambe
nopyka. CepBHUCHH CIIOj CaApXKH METOJe KOje TpaHC-
¢opmumry motpebHe momatke y oxarosapajyhm JSON
o0jekar.

5. 3AK/BYYAK

OcHOBHM 3ajaTak OBOT paja je OWo pa3Boj H
neMoHcTparmja JavaScript OwOnmoreke 3a pax ca
KOMIIOHEHTaMa TpauIKOr KOPUCHUYKOT HHTepdejca —
OldSchoolComponents. OcHoBHa uneja je Owna ma ce
KOMIIOHEHTE KOPHCHHYKOT uHTepdejca MOTry
JeKJIapaTHBHO HAIPaBUTU M JOJATH Ha €KpaH, Kako ce
WHaYe pagy y MPOrPaMCKIM je3UIMa KOjU ce He KOPHUCTe
3a pa3Boj Beb aruIMKaIyja.

3a nmemonctparujy OldSchoolComponents oubmuoreke,
pa3BHjeHa je jemIHOCTaBHA arulMKaluja 3a YIpaBibambe
€JIEKTPOHCKOM TOIITOM, MHcnupucaHa Beh mocrojehum
pemewseM. Jlocamammbu pajg o0yxBaTa OCHOBHM CKYII
oreparyja 3a yrnpaBJjbambe eJIeKTPOHCKOM IOIITOM, IOITYT
mperie/iama TMOIITe, MAHUITYJIHCaba TMOLITOM, KpeHpamba
HOBE MOIITE ¥ OJIroBapama Ha nocrojehy.

AmmKanyja je pa3BHjaHa Y TPEHYTHO AaKTYCIHUM
TEXHOJIOTHjaMa W WMa J00py OCHOBY 3a JaJbl pa3Boj.
bubmnoreka koja je KkopumheHa 3a  KpeHWpame
KOMIIOHEHTH KOPHUCHHYKOT HWHTepdejca je y Tmporecy
pa3Boja Tako Ja cy mpommupema Moryha.
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ANALIZA POTREBA ZA IZGRADNJOM SKLADISTA ZA VOCE I POVRCE U
REPUBLICI SRBIJI

NEEDS ANALYSIS FOR THE CONSTRUCTION OF A FRUIT AND VEGETABLE
WAREHOUSES IN REPUBLIC OF SERBIA

Mihajlo Blagojevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — Ovaj rad ima za cilj da ispita potrebe
za dodatnim skladisnim kapacitetima za voée i povrée u
Srbiji. U radu su distributivni centri za voce i povrée
posmatrani kao logisticki centri sa specificnim
karakteristikama. Analiza strukture i obima proizvodnje
voca i povréa u Srbiji, predstavljala je osnov za proracun
potrebnog kapaciteta za skladistenje voca i povrca.
Detaljija  analiza wuslova  skladistenja i vremena
dozrevanja uradena je za 5 vrsta voca (jabuke, Sljive,
grozde, visnje i maline) i 5 vrsta povréa (krompir,
paradajz, dinje i lubenice, kupus i kelj i paprike) jer ove
vrste cine vise od 80% ukupne proizvodnje voca i povrca.
Obim uvoza i proizvodnje u julu (kao merodavnom
mesecu), predstavljao je osnov za utvrZivanje potrebnih
skladisnih kapaciteteta. Komparacija sa raspolozivim
kapacitetima (za tri definisane varijante) pokazuje razlike
izmedu potrebnih i postojecih kapaciteta.

Kljuéne reci: Skladiste, hladnjaca, voce, povrée.

Abstract — This paper aims to examine the need for
additional scaling capacities for fruits and vegetables in
Serbia. The paper first presents the theoretical basics of
the concept of logistics centers, and then more detailed
distribution centers for fruits and vegetables. After that,
the fruit and vegetable production calculation in Serbia
was started as the basic parameter for calculating the
basic problem, the necessary storage capacity for fruits
and vegetables. The detailed analysis of the storage
conditions and the time of ripening is done for 5 types of
fruits (apples, plums, grapes, sour cherries and
raspberry) and 5 types of vegetables (potatoes, tomatoes,
melons and watermelons, cabbage and kale and peppers)
as these species account for more than 80% production of
fruits and vegetables. On the basis of imports and
production in July, the month in which all 10 fruits and
vegetables were seasoned, the basic assumption about the
needs for storage capacities was obtained. By comparison
with available data on existing capacities, three variants
have been obtained showing the differences between the
required and existing capacities.

Key words: Storagee, cold storage, fruits, vegetables.
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1. UvoD

Skladistenje je samo jedna faza u prometu robe od
posiljaoca do primaoca i zajedno sa ostalim logistickim
procesima treba da omogu¢i da roba u nepromenjenom
stanju prode ceo svoj put do krajnjeg potrosaca. Skladista
podrazumevaju posebno uredene i tehni¢ki opremljene
prostore koji sluze za prihvatanje, Cuvanje, doradu,
oplemenjivanje i primopredaju robe u prometu ili procesu
proizvodnje [1].

U okviru skladisnog podsistema primenjuju se razlicite
skladi$ne tehnologije kojima se, shodno vrsti robe i
njenim karakteristikama, obezbeduju razli¢iti uslovi
skladiStenja. Posebnu grupu u prometu proizvoda cine
voce i povrée. Dokazano je da se poviSenjem temperature
svi procesi unutar ploda odvijaju brze, a sniZzavanjem
temperature svi procesi u plodu se usporavaju, te je
neposredno nakon berbe potrebno rashladiti ubrane
plodove. Lanac snabdevanja voca i povrca se svrstava u
hladni lanac jer u svim procesima, bilo da se radi o
transportu ili mirovanju, mora postojati hladenje.
Najcesce je vremenski najduzi proces upravo skladiStenje,
tako da je osnovni uslov za ocuvanje kvaliteta voca i
povréa od proizvodaca do potroSaca postojanje hladnjaca.

2. LOGISTICKI CENTRI

Logisticki centar je ¢voriste u odredenoj oblasti gde se, na
komercijalnoj osnovi od strane razliCitih operatora,
obavljaju sve aktivnosti koje se odnose na transport,
logistiku i distribuciju  robe na nacionalnom i
medunarodnom trzistu [2]. Logisti¢ki centri se formiraju
sa ciljem da se pruzi kompletna logisticka usluga, uvedu
savremene logisticke tehnologije, povecaju ekonomic¢nost
i efikasnost transporta, optimizuje koncentracija robnog
rada i logistickih aktivnosti, smanji vezani kapital,
kreiraju uslovi za efikasan razvoj i sl.

2.1. Distributivni centri

Skladista i distributivni centri imaju iste gradevinske
elemente: zidove odnosno granice podruéja, podove,
krovnu konstrukciju, dokove za pristajanje kamiona.
Medutim, razlika ipak postoji. Sustinske razlike su u
procesima i aktivnostima koje se obavljaju. Distributivni
centar se moze definisati kao objekat Cija je osnovna
funkcija protok proizvoda i njihova dalja isporuka
veleprodajama i maloprodajama nasuprot skladistu koje
sluzi za Cuvanje zaliha i &ija je funkcija u odnosu na
distributivne centre, vise staticka [3]. Distributivni centri
ne podrazumevaju samo uskladistenje robe, ve¢ pruzaju i
druge usluge: pretovar robe, etiketiranje, pakovanje,
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pripremu naloga na osnovu porudzbine, organizacija
transporta i $pedicije, prijem i obrada u slu¢aju vracene
robe. Dok su skladi$ta orijentisana na $to efikasnije
skladi$tenje robe, uz $to bolje iskori§¢enje prostora i §to
manje troSkove, distributivni centri su u potpunosti
okrenuti klijentima i razli¢itim uslugama koje mogu da im
pruze [4].

2.2. Lociranje logistickih centara

Robni tokovi su uzro¢no — poslediéni faktor stalnog
porasta  prostornih,  vremenskih i  koli¢inskih
transformacija u neprekidnoj smenjivosti aktivnosti
pakovanja, utovara, transporta, skladiStenja, ponovnog
pretovaranja, transporta, istovara, skladiStenja, isporuke
itd. Ova podrugja se neprekidno istrazuju i analiziraju u
pogledu moguénosti racionalizacije, ubrzanja protoka
robe, povecanja efikasnosti logistiCkih  sistema,
harmonizacije logistickih procesa i kooperacije uc¢esnika u
logistickim lancima.Veliki privredni regioni, industrijske
zone i urbane sredine, oduvek su bili centri izvora i
ponora znacajnih robnih tokova i njihove tranformacije iz
makro u mikro distribuciju i obrnuto. Na mestima
suceljavanja tokova makro i mikro distribucije danas se
postavljaju zahtevi za koherentnom logistickom uslugom.
Ovim zahtevima najviSe odgovara forma robno -
transportnog centra kao najkompleksnijeg oblika
logistickog centra [5].

3. DISTRIBUTIVNI CENTRI ZA VOCE I POVRCE

Distributivni centar za voce i povrée je objekat, gde se
vr§i  sakupljanje vofa 1 povréa od proizvodaca,
veleprodaja 1 uvoznika 1 gde se dodatno wvrsi
razvrstavanje, sortiranje, pranje, seCenje, pakovanje i
slicno a potom isporuka maloprodaji, preradivac¢ima,
institucijama i direktnim kupcima prema nalozima.
Njegova uloga je da povecava promet i dobit i da donese
konkurentnost kompaniji tako $to zadovoljava potrebe
klijenata na visokom nivou. To je najvaznija veza izmedu
farmera, odnosno dobavljaéa i potroSaca prilikom
isporuke proizvoda sa optimalnim troskovima i
odgovarajuceg (potrebnog) kvaliteta usluge isporuke.

3.1. Potrebni wuslovi prilikom skladiStenja voéa i
povréa

U distributivnom centru za voce i povrée vazno je
usaglasiti zahteve koje postavljaju ovi proizvodi.
Adekvatni uslovi skladiStenja, kao Sto su relativna
vlaznost 1 temperatura, minimalno rukovanje i
izbegavanje interakcija proizvoda mogu smanjiti gubitak
kvaliteta.

U zemljama u razvoju gubici svezeg povréa i voca Cine
40% njihove ukupne proizvodnje, zbog toga $to ne postoji
adekvatan sistem hladenja. Taénije, veliki gubici se
javljaju zbog nedostatka skladista hladnjaca, loSih
logisti¢kih sistema, neefikasnih objekata hladnog lanca i
lose infrastrukturne podrske. Za poredenje, u razvijenim
zemljama ti gubici iznose samo 15%. U tropskim
oblastima ili u toplim letnjim mesecima, usled visokih
temperatura i vlaznosti okoline stopa dekompozicije
(stepen kvarenja) svezeg voca i povréa je veoma visoka
bez hladenja. Moderni i standardizovani distributivni
sistemi su uglavnom primenjeni u razvijenim zemljama,
odnosno proces distribucije od dobavljaca do potrosaca se

vrsi u kontrolisanim temperaturnim uslovima u skladu sa
karakteristikama proizvoda. U slucaju voca i povréa,
temperaturu treba kontrolisati u rasponu od 0 do 5 °C [6].

3.2. Hladnjace sa kontrolisanom atmosferom (CA
hladnjace)

Vreme od berbe do rashladivanja voca i povréa treba da
bude $to krace. Preporuka je da se obrani plodovi rashlade
istog dana. Brzo rashladivanje plodova nakon berbe
veoma je vazno, jer se na taj nacin usporava proces zrenja
i smanjuje pojava pojedinih fizioloskih oboljenja.
Hladnjace s kontrolisanom atmosferom imaju sposobnost
kontrole, osim temperature i sastava atmosfere unutar
komora. To se postize snizavanjem koncentracije O2 i
poveéanjem koncentracije CO2. U kontrolisanoj atmosferi
vrlo je vazno vreme potrebno da se uspostavi tzv. ULO
(Ultra Low Oxygen) rezim. Za vecinu sorti potrebno je da
to vreme bude Sto krace, najviSe 3 dana. Da bi se kiseonik
spustio sa standardnih 21% koliko ga ima u vazduhu,
potrebno je ubaciti Cist azot. Koli¢ina CO2 takode je
vazna, posto dolazi do oStecenja plodova ako je njegova
koncentracija previsoka. U komorama se odrzava visoka
relativna vlaznost vazduha, najées$¢e od 90 do 95%. Ako
bi vlaznost vazduha bila niza, doSlo bi do jace
transpiracije i plodovi bi postali smezurani i bez trziSne
vrednosti.

3.3. Ostale usluge u distributivhom centru

Osim funkcije skaldistenja u distributivnom centru za
vocée 1 povrée se obavljaju i drugi procesi, podprocesi i
aktivnosti koje karakteriSu ovu vrstu logistickih centara.
Vazno je napomenuti da se svi procesi i aktivnosti sa
vocem i povréem moraju obavljati u skladu sa uslovima
koji se postavljaju u pogledu kvarljivosti. Osim
skladiStenja, distributivni centar vr$i organizovanje
dopreme, unutras$nji transport, preradne aktivnosti (kao
Sto su npr. seCenje, vadenje kostica), dozrevanje, pranje,
komisioniranje, pakovanje. isporuka itd. Ove aktivnosti
prethode distribuciji proizvoda ostalim ucesnicima u
transportnom lancu kao S$to su maloprodajni objekti,
preradivacke industrije itd. Distributivni centar za voce i
povrée je veza izmedu farmera odnosno dobavljaca i
kupaca i obezbeduje isporuku proizvoda klijentu sa
optimalnim troSkovima, na potrebnom nivou usluge i u
dogovorenom vremenu.

4. VOCE I POVRCE KAO EKONOMSKI
POTENCIJAL SRBIJE

4.1. Karakteristike poljoprivrednih gazdinstava

Ucesce poljoprivrede u ukupnoj zaposlenosti u Srbiji je
visoko, ¢ak i u poredenju sa drugim evropskim
tranzicionim zemljama. Prema poslednjim zvani¢nim
podacima, ¢ak 21,4% zaposlenih radi u poljoprivredi, $to
¢ini oko 18% aktivnog stanovni$tva. Osnovni razlozi
visoke zavisnosti od poljoprivrede su smanjene
moguénosti zaposljavanja i niska investiciona aktivnost,
pogotovo u ruralnim podrucjima [7].

Tokom tranzicionog perioda, vlasnicka struktura
poljoprivrednog zemljiSta u Srbiji je postala vrlo slozena:
od mikrofarmi u vlasni§tvu siromasnih seljaka il
naslednika vraéenog zemljista, preko malih porodi¢nih
poljoprivrednih i meSovitih farmi, do velikih poseda,
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porodi¢nih ili u vlasni§tvu pripadnika tranzicione elite.
Popis iz 2002. godine potvrduje da najveéi broj
gazdinstava proizvodi za sopstvene potrebe (75%), dok je
samo 20% orijentisano na proizvodnju za trziSte. Po
podacima Geodetskog zavoda (maj 2009), u privatnoj
svojini je 67% zemljiSta, u drzavnoj 30%, druStvenoj
svojini oko 2%, dok je 1% u ostaloj vrsti svojine
(zadruzna, mestovita i dr.). U posedovnoj strukturi
preovladuju mala gazdinstva sa znatnim procentom
neobradenog zemljista. Dualna struktura farmi postoji u
severnom delu zemlje gde je i trziSte zemljiStem, posebno
trziSte zakupa, mnogo aktivnije [4].

4.2. Uticaj demografskin promena na potencijal
proizvodnje voéa i povréa

Srbija je za deset godina samo po osnovu negativnog
prirastaja izgubila 353 000 stanovnika. Na osnovu podataka
OECD Srbija je medu vode¢im zemljama po broju
emigranata u odnosu na broj stanovnika. Prosecan broj
emigranata iz Srbije je za period 2004-2014 bio oko 31.000
godi$nje. Problem je i Sto sve ve¢i broj mladih odlazi u
inostransto i tamo dobija potomstvo [8]. U Srbiji danas
relativno veliki deo stanovni$tva ostvaruje dohodak od
poljoprivredne aktivnosti. Na taj nacin, i pored Cinjenice da
se aktivno poljoprivredno stanovni§tvo smanjilo za 64,1%
u 1991. godini u odnosu na 1948. godinu, odnosno za
37,4% u 2002. godini u odnosu na 1991. godinu (bez
Kosova 1 Metohije), deo koji pripada aktivnom
poljoprivrednom stanovnistvu od 15,6% jeste dosta veliki,
$to odrazava smanjen nivo ukupne ekonomske razvijenosti.
U ovom kontekstu, poljoprivreda se afirmiSe kao jedna od
osnovnih grana materijalne proizvodnje u privredi Srbije
[8].

Usitnjenost poljoprivrednih gazdinstava predstavlja veliku
prepreku razvoju intenzivne poljoprivredne proizvodnje.
Prema podacima Popisa poljoprivrede iz 2012. godine, u
Srbiji je bilo 631.555 gazdinstva, koja koriste 3,437
miliona hektara poljoprivrednog zemljista i imaju prosecnu
veli¢inu poseda od 5,44 hektara. Medu popisanim
gazdinstvima 99,6% su gazdinstva fizickih lica i koriste
84% povrsina. Prosecna veli¢ina poseda gazdinstva fizickih
lica je prili¢no mala, iznosi 4,5 hektara i znacajno varira po
regionima — od 2,1 hektara u Jablani¢koj oblasti do 10,0
hektara u Srednjebanatskoj oblasti. Preostalih 0,4%
gazdinstava su u posedu pravnih lica, koriste 16% povrsina
i imaju prosecnu veli¢inu poseda od 210 hektara po
gazdinstvu.

4.3. Proizvodnja voéa i povréa u Srbiji

Poslednjih godina se ne zapaza smanjenje povrSina pod
povréem sa proizvodnjom koja se odrzava na slicnom ili
viSem nivou, odnosno primeéuju se ujednaceni prinosi po
jedinici povrSine za vecinu povrtarskih kultura, sa
neznatnim trendom rasta. To je posledica veceg prinosa
po hektaru, kao i primena znacajnijih investicija u
opremu, mehanizaciju kao i sve veéoj proizvodnji povréa
u zaSticenom prostoru. Osim rasta prinosa, evidentna je i
Sira ponuda i uvodenje novih vrsta povréa u proizvodni
asortiman, kao 1 sve ve¢i plasman ranog povréa.
Proizvodnja povréa na godiSnjem nivou iznosi izmedu
1,7-1,8 miliona tona, u vrednosti oko 630 miliona dolara.

U vocarskoj proizvodnji angaZovano je oko 15%
stanovni$tva, koje zbog nestabilnih - nesigurnih uslova

privredivanja na trzi$tu i veoma skromnih podsticajnih
subvencija, nije potpuno specijalizovano za vocarsku
proizvodnju. Ukupna proizvodnja voca na godiSnjem
nivou iznosi izmedu 1,3-1,4 miliona tona, u vrednosti oko
550 miliona dolara.

U 2017. Godini u Srbiji je proizvedeno 1,33 miliona tona
voca i 1,55 miliona tona povréa. Medutim, postoje velike
razlike u koli¢ini proizvodnje razli¢itih vrsta. Pojedine
vrste vofa 1 povréa se proizvode u znameraljivim
koli¢inama dok su druge znatno vise zastupljene u
ukupnoj proizvodnji [9].

Pet vrsta voca (jabuke, §ljive, grozde, maline, vi$nje) ¢ine
oko 82% ukupne proizvodnje voca i pet vrsta povréa
(krompir, paradajz, kupus i kelj, paprika i dinje i lubenice)
predstavlja oko 88% ukupne proizvodnje povréa. S
obzirom da izdvojene vrste voca i povréa dominiraju u
ukupnoj proizvodnji, shodno definisanoj temi rada,
detaljnije su analizirane [9].

5. ANALIZA POTREBA ZA SKLADISNIM
KAPACITETIMA

Proizvodnja vocéa i povréa u Srbiji zauzima znacajno
mesto u ukupnoj vrednosti poljoprivredne proizvodnje i
veliki deo proizvedenog vocéa i povréa se izvozi, pa se
samim tim zahtevaju i veliki kapaciteti i uvodenje novih
tehnologija skladistenja. Savremene tehnologije koje
obezbeduju sigurno i produZeno skladistenje bioproizvoda
su skladi$ta sa kontrolisanom atmosferom CA (controlled
atmosphere) i veoma malom koncentracijom kiseonika
ULO (ultra low oxygen) hladnjace.

5.1. Postojece stanje hladnog lanca u Srbiji

Vec¢i deo proizvodnje svezeg voca i povréa dolazi sa
farmi male do srednje veli¢ine, koje ne proizvode velike
koli¢ine proizvoda. Nepostojanje zajednickog nastupa pri
prodaji obranih proizvoda, $to je moguce kroz zadruge i
asocijacije, stvara okruzenje u kojem svaki farmer prodaje
svoj proizvod direktno preradiva¢ima, $to umanjuje
njihovu prodajnu mo¢ koja se zasniva na efikasnoj
proizvodnji i zajedni¢kom nastupu prilikom prodaje [10].
Nepostovanje  standarda, osustvo inspektora za
bezbednost hrane ili lose iskoriséenje kapaciteta hladnjaca
samo su neki od problema koji dovode do gubitaka u
hladnom lancu.

5.2. Rapolozivi kapaciteti za skladiStenje voéa i povréa
u Srbiji
Kako se procenjuje, u Srbiji, trenutno ima vise od 370
hladnjaca, u kojima moze da se uskladisti oko 600 000 tona
vota 1 povréa [11]. Najve¢éim delom su to
,,Specijalizovane” hladnjace, u kojima se skladisti i duboko
zamrzava jagodiCasto vocée, visnje 1 Sljive. Onih,
namenjenih za rashladivanje, skladiStenje, a zatim i
pakovanje drugih vrsta voéa ima desetak, dok je hladnjaca
u kojima se moze uskladistiti povrée jo§ manje, i sve su
smeStene u Vojvodini. Srbija raspolaze sa oko 100
hladnjaca kapaciteta preko 3.000 tona i oko 150 hladnjaca
kapaciteta preko 1.000 tona. Medutim, precizniji podaci o
kategorijama hladnjaca i njihovoj lokaciji nisu dostupni.

(9]
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5.3. Potrebni kapaciteti za skladiStenje voéa i povrca

U ukupnom obimu proizvodnje voca, pet vrsta (jabuke,
Sljive, grozde, maline i vi$nje) ucestvuju sa oko 80%. U
ukupnoj proizvodnji povréa pet vrsta (krompir, paradajz,
paprika, kupus i kelj i dinje i lubenice) ucestvuju u
ukupnoj proizvodnji sa oko 90%. Izdvojene vrste se mogu
smatrati relevantnim za dalju analizu pri utvrdivanju
potrebnih skladi$nih kapaciteta.

Da bi se odredio neophodan kapacitet hladnjaca za voce i
povrée u Srbiji, potrebno je, izmedu ostalog, uzeti u obzir
doba godine kada sazreva voce i povrée kao i potencijalnu
duzinu njihovog skladistenja. Period godine u kome
postoje najveée potrebe za skladiSnim kapacitetima
posmatran je kao merodavan za utvrdivanje Kapaciteta.
Analizom vremena dozrevanja i osobina voca i povrca,
dobijeno je da u julu sve izdvojene vrste voca i povréa
opterecuju skladisne kapacitete. Zbog toga je koli¢ina
proizvedenog voca i povréa u julu uzeta kao merodavna
prilikom izra¢unavanja kapaciteta i iznosi 527 825 tona.
U Srbiju se u poslednjih 10 godina prose¢no uveze 350
000 tona voca i povréa. Ukoliko se usvoji da se voce i
povrée ravnomerno uvozi tokom godine, koli¢ina uvoza u
julu iznosi 29 167t. Za ostale vrste voca i povréa, na
osnovu podataka o njihovoj proizvodnji, potrebno je u
julu obezbediti skladisne kapacitete za 144 786 tona.
Ovakvim proracunom je dobijeno da koli¢ina proizvodnje
i uvoza iznosi 701 778 tona voca i povréa. Na osnovu
ovih rezultata analizirane su 3 moguce varijante koje
odreduju potreban kapacitet skladiSta u Srbiji.

U prvoj varijanti je uzeto da 30% (210 533 tone) dobijene
proizvodnje u julu ne ide u skladiSte. Pretpostavljeno je da
zbog velike usitnjenosti poljoprivrednog zemljista deo
prinosa ne odlazi u skladiste, ve¢ se odmah konzumira ili
otprema do mesta prodaje. U ovom slu¢aju potreban
kapacitet skladistenja voéa i povréa u Srbiji iznosi 491
245 tona voca i povréa §to je za 108 755 tona manje od
raspolozivog kapaciteta. Ova varijanta pokazuje da
potrebni kapaciteti odgovaraju zahtevima.

U drugoj varijanti je pretpostavljeno da 10% (70 178
tona) voca i povréa ne ide u skladiste iz istog razloga kao
i u prethodnoj varijatni. U ovoj varijanti potreban
kapacitet iznosi 631 600 tona voca i povréa Sto znaci da
potrebe premasuju posojece kapacitete (600 000 tona) za
31 600 tona. Ova varijanta pokazuje da je potrebno
povecati skladi$ne kapacitete za oko 5%.

Treca varijanta podrazumeva da celokopnu proizvodnju i
uvoz treba skladistiti. U ovom slucaju se moze uoditi da
skladis$ni kapacitet za 701 778 tona premasuje postojece
kapicitete za oko 20%.

6. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Polazne pretpostavke zasnivaju se na osnovnim zahtevima
koje treba da ispuni distributivni centar za vocée i povrée.
Obuhvacene su osnovne preporuke u vezi sa uslovima
skladiStenja voca, povréa i cveca. Savremene hladnjace sa
kontrolisanom atmosferom koje su sastavni deo modernih
skladi$ta za voce 1 povrée treba primeniti za vecinu sorta
voca i povréa koje se proizvodi u Srbiji.

U skladu sa podacima dobijenim analizom pretpostavljene
su tri varijante.

U prvoj varijanti analizirana je potreba za skladi$nim
kapacitetom ukoliko 30% proizvoda ne postavlja zahtev
za skladistenjem. Ova varijanta pokazuje da ne postoji
potreba za dodatnim skladiSnim kapacitetima za voce i
povrée jer popunjenost iznosi 82% postojecéih kapaciteta.
Druga varijanta podrazumeva da se 10% voca i povrca
odmah konzumira ili prodaje. Ova varijanta ukazauje na
potrebu za dodatnim kapacitetima jer potrebe premasuju
postojece skladiSne kapacitete za 5%.

Treca varijanta ukljucuje skladistenje celokupnog prinosa
voca i povréa. U ovoj varijanti je pokazano da postoje
znacajne razlike izmedu postojecih i potrebnih kapaciteta
i da za oko 20% ukupnog prinosa nema skladi$nog
prostora u hladnjacama.

Rad obuhvata prora¢un potrebnog kapaciteta hladnjaca za
skaldiStenje voca i povréa, ali ne zalazi u prostorni
razmeStaj hladnjaca na teritoriji zemlje. Optimalna
prostorna raspodela bi uvecala konkurenske prednosti
proizvodnje i distribucije voc¢a i povr¢a.

Rezultati dobijeni u radu najveéim delom ukljucuju
skladiStenje vo¢a i povréa u uslovima kontrolisane
atmosfere 1 skladiStenje u komorama za duboko
smrzavanje. RascClanjivanjem koli¢ine voéa i povréa na
ono namenjeno za duboko smrzavanje i ono koje je
namenjeno za koriS€enje u svezem stanju mogu se
odvojiti potrebni skladi$ni kapaciteti za sveze i smrznuto
voce 1 povrce.
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YTHUIAJ EJIEKTPOHCKOI' CUCTEMA HAIIVIATE HA JUHAMMWYKE EJIEMEHTE
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THE INFLUENCE OF AN ELECTRONIC PAYMENT SYSTEM ON DYNAMIC
ELEMENTS OF LINE
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Ooaact — CAOBPARAJ

Kparak cagp:xkaj — V oéom pady je uszspuiena npoyena
yuimeoe 8pemena YKpyasarsa NymHuKka y 603uio u ymuyaj
Ha OUHAMUYKe eleMeHme JUHUja 3a CIy4aj 3aMeHe
KIACUYHO2 CUCeMA HANiame Kapama eieKmpoHCKUM
CUCMEMOM V jA6HOM 2pAa0CKOM Npego3y NYMHUKA Y
Hosom Caoy.

Kibyune peuu: Cucmem Hnanname, usmeHa NymHUKA,
Jjaenu npegos nymnuxa

Abstract — This paper evaluates reduction in boarding

time of passenger and influance on dinamic elements of

line for the requirements of substituting the classical
ticketing system with the electronic one in public
passenger transport Novi Sad.

Keywords: Payment system, passenger substitution,
public passenger transport

1. YBOJ

V¥ cucremy JI'TIII-a y HoBom Cany ce TpeHyTHO KOPUCTH
KJIacu4aH cucTeM Hamrate. KilacMyaH cucrteM Harmare
(KCH) u mopen Benukor Opoja IO3MTHBHUX CTpaHa
Npe/ICTaBJba 3acTapeily TEXHOJIOTHjy Koja je y BehuHu
Pa3BHjEHHX €BPOIICKHX I'Pa/loBa 3aMEH-EHa eJIEKTPOHCKUM
cucremuma Haruiate (ECH).

TpenytHu cuctem Hamiate y HoBom Cany He mnpyxa
JIOBOJbHY HMH(OpPMAIOHY OCHOBY Tmomohy Koje Ou
ylpaBJjbamkbe cucteMoM Omio edukacHo. Ilopex Tora mro
TPEHYTHH CHCTEM Harulare yTude Ha e(uKacHOCT
MEHAIIMEHTa, OH Takohe yTudye Ha Op3WHYy W3MEHE
ITyTHHKA. V3MeHa MyTHHUKA ce peann3yje Ha CTajaHiITuMa
JIOK Ce BO3MJIO HaJla3u y CTamby MHUpPOBama. bpyku cucremu
Harutate  omoryhasajy kpahe 3anpxaBame BO3WiIa Ha
CTajaJIMIITIMA CaMHUM THM cKpahyjy Bpeme o0pTa Bo3ua.
CmamemeM BpeMeHa oopra y nocrojehem cucremy JI'TIII-
a y HoBom Cany Ou Momo Mmaru 3HadajaH yTHIA] M HA
ocrajie JMHAMHUYKE eJIeMEHTE JIMHU]a.

Ha Teputopuju HoBor Cana gaeBHO ce octBapu u 10 180
000 Boxmwu myTHuKa [l], mTO mHpencTaB/ba 3HauYajaH
MOTEHIMja]l 3a ONTUMH3ALH]y BpEMEHa 33/pKaBama
BO3MJIAa Ha CTAjaJININTY.

NAPOMENA:
OBgaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajga 4YnujH MEHTOP
je ouo ap Iasue Ilutka, 1o1UEHT.

[Ipenmer oBor paja je aAa ce yCTaHOBH BpeMe 33/IpyKaBarba
BO3WJIA Ha CTjAIMIITHAMA paJiil U3MEHE ITyTHHUKA U J1a JI1 ce
U Yy K0jO] MEpU MOXE YTHLATH Ha CMAaEHe TOI' BpEMEHa
KpO3 HMMIUICMEHTAIMjy CJICKTPOHCKOI CHCTEMa Haruare.
[wp pama je ma ce HOKaXe KaKO CMamemhe BpeMeHa
3a/p)kaBarmba BO3MJIAa Ha CTAjAIMINTY MOXE YTHIATH Ha
JMHAMAYKE eJIEMEHTE JIMHHja.

2. METOAOJIOT'HJA UCTPAKUBAIbA

YTBphUBame MpPOCEYHOT BpeMEeHa MOTPeOHOT 3a yia3ak
NyTHUKa y BO3WIO je u3BpuieHo y cucrtemy JITII-a y
Hosom Cany. McTpaxuBarme je CIIPOBSICHO Ha 110jCIMHUM
CTajaJIMIITHMa CHCTEMa, KOja UMajy BENIMKY (pPEKBEHLIHU]Y
Bo3wia. CTajauiira Ha KOjUMa je BPIICHO UCTPAXKHUBAILE:
Bynesap Ocnobohewa - Jlyrpuja Bojsomuue; bynerap
Muxajna [lymuaa — PK “bazap®; CtpaxminoBcka yidma -
Qakynretn. HcTpakuBame je W3BPIICHO, Y TMOHEICIbAK
16.07.2018. roaune, y nepuoarmMa off 1o 2 cara Ha CBaKOM
O]l HABEJICHUX CTajaJHIITA.

HUcrpaxuBame je o0yXBaTWIIO MEperme BpeMeHa 3ajpika-
Bama BO3WJIA Ha CTAjAIMIITY, Ka0 U Opojame MyTHHUKA KOjU
Cy yUU y Bo3wio. VcTpakuBame je BpLICHO MaHYEIHO
moMohy HCTpaxmBada - Opojada. 3a Mepeme BpeMeHa
xopumher je MOOWIHH TeneoH ca WHCTAIMPAHOM
armmkarpjoM Stopwatch, 1ok je Opojame MyTHHKA KOjU Cy
YIIIA Y BO3WJIO BPILIEHO MaHYEIHO.

3. PE3YJITATH UCTPAKUBAIbBA

HcrpaxknBame Ha TPAJACKUM JIMHUjaMa je o0yxBaTwio 81
U3MEHY IMyTHHKA, OJHOCHO 386 yna3zaka MyTHHUKA y BO3H-
70. Pe3ynTtatu ucTpakuBama Cy MpeAcCTaBIbeHH rpadud-
ku Ha counn 1. Ha ocHOBY pesynraTa HCTpakhBama je
JoOWjeHo Ja TIPOCEYHO BpeMe yjacKa jelHOT MyTHUKa Y
BO3WJIO HA I'PajCKUM JIMHHUjaMa M3HOCH 6,17 cekyHaH, y3
MIPOCEYHY CTaHIApAHY JAeBHjannjy ox 3,28.

Jluanje xoje cy oOyxBalieHEe OBHM HCTPAKUBAEHEM CY:
Jluanja 1, Jlmawja 3, Jluawja 4, Jluawmja 6, Jluamja 8§,
Jlunnja 9, JIunwuja 11A i Jluanja 12. Pesynratn uctpaxu-
Bama 1o 00yxBaheHNM JIMHUjaMa Cy 1aTH Ha CIUIH 2.

Kao mro ce Mmoke mpumeTrnty Bpeme ox 6.17 cekyHau no
MyTHUKY  TPEJICTaB/ba  HENPHXBAT/bHBY  BEIUYUHY
TJIEIaHo ca acleKTa MOAEPHOT jaBHOT NIPEB03a EBPONICKUX
3eMasba. [IOTPEOHO je TEKUTH HHETOBOM CMamkbeHhY,
MIOTOTOBO y MOJAPYYjUMa TJe BiIaga nosehaHu HHTEH3UTET
3axTeBa 32 IMPEBO30M.
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Cnuxa 2. Peaynmamu ucmpasicusarsa no JuHujama

MebhyTiM axo ce y3me y 003up 1a y JIUTepaTypH 3a CUCTEM
HaIwlaTe KOJ BO3a4ya MPOCEYHO BpeMe ynacka m3HocH 11
CeKYH/IM IO ITyTHHUKY, OHJIa PE3YATaTH J0OHjE€HHU IIPUITNKOM
ucrpaxupama y HoBom Cany mucy nomm. Beha Opzuna
yilacKa ITyTHHKa MOCTH)KE CE 3axXBaJbyjyhm BeNMKHUM yre-
JIOM MecevHe (TI0OKa3He KapTe) Y CTPYKTypH Kaparta.

4. EIEKTPOHCKH CUCTEM HAIUUIATE

[Nonaszehn ox Tora na je cy0jekT HamaTe MyTHHUK, MOXE
Cce HampaBUTH OCHOBHA KIacH(pUKaIMja IpeMa Kojoj
mocroje Tpu cucrema Harurate [2]: Cucrem HamaTe
mpeko KoHaykTepa; CHCTeM Hamiate MOPeKo BO3adya;
CucteM Hamiate caMOyCITy )KUBAHEM.

Enexrponcku cucrem Hamiate (ECH) cmagma y cuctem
HarmjaTe CcaMOYCIYXHBamEM INTO 3Ha4yajHO yOp3aBa
M3MeHy IyTHHKa Ha crajanumTrMma (Taberna 1).

Ha Tpkuinty moctoje Tpu BpcTe OE3KOHTAKTHUX KapTHUIIA.

[onmena kapTHma je U3BPIICHA IpeMa pacTojamy Koje je

noTpeOHO Aa OW ce M3BpIIMIIA pa3MeHa IojJaTaka: BeoMa

KpaTKOT JIOMETa; KpaTKor jomera; Beher gomera.

TaGena 1. Bpeme yracka nymuuka y 3a6UcCHOCMU 00
cucmema nanname [3]

Bpeme yiacka myTHuKa
Kynosuna xapte
(ceKyHIU/TTyTHUKY)
VY Bo3miy — Kell 11.06
Y BOo3uJly — MarHeTHa Tpaka 3.78
VY Bo3miTy — O€3KOHTAaKTHA KapTHIA 2.93
Ban Bo3uia (1 Bpara) 2.35
Ban Bo3uina (2 Bpara) 1.74
Ban Bo3uina (3 Bpara) 1.32

Be3koHTaKTHE KapTHIE BEOMa KPaTKOT JIOMeTa ce MOpajy
MOCTABUTH Ha TOBPINWHY 4HWTada. Mako w3riiema aa je
HIaK moTpebaH KOHTAKT, YHEbEHHIA j€ Ja Yy KOHTaKTHE
KapTHIIE CTIaJiajy OHE KOje Ce MOpajy YMETHYTH y YHTaY.

Kaprune kparkor nomera cy Hajuenthe IpUCyTHE y PAKCH.
Pactojame moTpeOHO na ce ounTaBame ocTBapH je 1o 10
cm. Pazmena monaraxka ce octBapyje 3a 0,1 - 0,3 sek.

Kaprure koje Mory OUTH ouuTaHe M Ha pactojamy 10 1 m
cy kxaprune Beher momera. OHe mMajy HajBehy mpakTHd-
HOCT, jep He IONpPUHOCE CTBapamy 3acToja MPHIHKOM
BaNHAAIH]C.

BeskonrakTHe Kaptuie QyHkuuonuiny nomohy RFID
texHonoruje (Radio Frequency Identification) koja momo-
hy Bucoke dpexsenimje omoryhasa npeHoc nojaraxka 6e3
noTpede 3a KOHTAKTOM METallHUX JIeNIOBa.

5. IMHAMMWYKU EJIEMEHTH IIPE U ITIOCJIE
YBOBEIHA ECH

JIMHaMUYKK €JICMEHTH JIMHH]E Ce YTBPYY]Yy PeIOM BOXKEE
KOjU ce Mema MepUOJUYHO, Yy CKJIaay ca IpoMeHama
NPEBO3HUX 3aXTE€Ba HA JIMHUjU. J[MHAMUYKH EJICMEHTH
HCTOBPEMEHO TPEICTaBJhajy MW 3HAYajHE Tapamerpe
kBanuteta JI'TIII-a [4].

JIMHAMUYKY elIeMEHTH JINHHU]ja CY:
Bpoj Bo3mna Ha TMHUjH,
Bpewme o0prTa,
Bp3una o6pra,
Wnrepsan cnelema Bo3na Ha JIMHAjH,
®pexsenyja,
[IpeBo3Ha criocoOHOCT JIMHH]E.

OO0pa3ail Koju HaM MPUKa3yje 3aBUCHOCT U3Mel)y BpeMeHa
00pTa, naTepBana ciehema u Opoja BO3WIA HA TUHUjU:

i=

T, )
N (1

r

Ine je:

i — lHTepBan ciehema [min],

T, — Bpeme o6pra [min],

N; — bpoj Bo3uina Ha nmuaMjH [Bo3mia].
CmamemeM BpeMeHa U3MeHe MyTHHKa ckpaliyje ce Bpeme
00pTa, IITO MOXeE Jajbe Ja yTU4e Ha MHTepBal ciiehema u
0poj BO3WIIa HA pajly ¥ Ty Pa3IMKyjeMO TPH Cilydaja.

1683



[IpBu ciydaj je na je cMameme BpeMeHa 00pTa Mame OJ1
nHTepBaNa ciehema W Taga ce 3aap)kaBa HCTH Opoj
BO3WJIAa Ha JMHUjU, a MHTEpBaN ciiehema ce cMmamyje.
Tama ce ca mocrojehum pecypcuma y cucremy nooOuja
00JBM KBAJIUTET YCIyTE, jep CMamkeHU HMHTEpBal cielema
BO3WJIA 3HayM 0O0JbY BPEMEHCKY IPHCTYNAYHOCT ITyTHH-
nuMa u Behy npeBo3ny crocooHoct. [ToBehame npeBo3ne
CHOCOOHOCTH MO3UTHBHO yTHYE Ha KoMdop.

Hpyru cirydaj ce jaBipa Kajga Cy yImITe[e Y BpeMeHy oopTa
Behie WM jegHake NPOjEeKTOBAHOM HHTEpBAly ciehema.
Tama je moryhe cmamuTm Opoj BO3WIAa W 3agpXKaTH
mocrojehu mpojekToBaHM MHTEpPBaj, OAHOCHO Moryhe je
Hanpasutu ymreae y cucremy JITIII-a, a 3anpxxaru
NPEeTXOAHW KBaJUTeT yciayre (uHTepBan cielhema,
MIPEBO3HA CITIOCOOHOCT M KOM(OpP 0CTajy HEPOMCH-CHH).

Kox Ttpeher cmyuaja, Gam xao u KOJ APYTOT yIITene Y
BpeMeHy oOpra cy Behie WM jeqHake MpPOjeKTOBAaHOM
HHTEpBaIy ciehema, anu ce He cMamyje Opoj Bo3mwiIa Ha
paay Beh ce Kao KOJ MPBOI Cllydaja CMambyje MHTEpPBA
cneljema u ca mocrojehuM pecypcuma 3HavajHO ToBehaBa
KBaIUTET Yyciayre. Y OBOM pagy Kao onmnuja 3a
onTHUMHU3alMjy cucrema Ouhe pasmarpaH caMoO IPBH WIN
JIPYTH CIy4aj.

Ha cnumm 3 ce mory BuaeTd BpeMeHa oOpra y o00a
cnyyaja: KnacuuaH cucteM Hamiate M €JICKTPOHCKU
CHCTEM HaruiaTe.

ECH omoryhaBa ma ce BpemMe 0o0pTa cMamM Ha CBaKoj
TUHHjA 0e3 n3y3eTaKa.
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Cnuxka 3. Bpemena oopma 3a KCH u ECH

Ha nunumjama 8 u 9 cy ocrBapene Hajeehe ymrene y
BpeMeHnMa obOpta. Ha nuHMju 8 je HakoH cuMylanuje
YCTaHOBJbCHA yIITeAa on 14 MHUHYTa, JAOK je Ha JHHHjU
0poj 9 ocTBapena ymrena ox 14,3 MuHyTa.

Ha Te naBe nmHUMje akTyelnHe BpPETHOCTH HHTEpBaia
cnehema m3Hoce 8,5 m 10,3 MHUHYTa PECeKTHBHO, IITO
JlaJhe 3Ha4| J1a je Moryhe cMameme Opoja Bo3wmiia Ha paay
3a jeAHy jeIHHUILY.

HNmnnemenTanyja cucteMa eNeKTpOHCKe Hamate he
UMaTH II03UTHBAaH YTHIA] HA TPEBO3HY Op3UHY KpO3
CMamemhe BPEMEHCKUMX T'yOuTaka Koja Cy aKkTyellHa Ha
crajamumTiMa. Ha cimmm 4 je mata nmpeBo3Ha Op3uHa 1O
JMHAjaMa 3a ciaydaj moctojeher crama W yHampeheHor
cucTeMa Haruiare.
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Crnuka 4. IIpegosrna 6p3uHa no 1uHUjama y puIHOM camy

Ha npeTxo/HOj ciimy ce BUIM Ja je moBehame npeBo3He
Op3vHEe 3HAYajHO Ha CBAKO] JIMHHjH M HAa HHUBOY IIEIO-
Ky[THOT CHCTeMa 32 AHAIM3MPAHH BPIIHH Yac H3HOCH
mpoceuno 3,7 km/h. Hajeehe BpemHocTn koje cy wm3pa-
YyHaTe OJHOCE Ce Ha JNHMHHjY Opoj 2 u muHHjy Opoj 4 u
mnoce 5,1 u 4,4 km/h. Ilosehame Op3uHe mpeBo3a
JUPEKTHO 3aBUCH O] Opoja NpPEBE3CHUX IyTHHKA U
nyxuHe nunuje. Hajehn edekru Ha mosehame Op3uHe
yaen Opxer cucTemMa HarulaTe je Ha JMHHUjaMa ca MambUM
Iy’)KMHaMa Tpace, a ca BehoM U3MEHOM ITyTHHKA.

Kana ymrene y BpeMeHy HUCY Belie Off MPOCEYHOT HHTEp-
Bana ciehewa, Taga He moctoju MoryhHocT cMamema
Opoja BO3WJIa Ha pany, jep OM y CYNPOTHOM HHTEpPBAI
cnehewa Ouo moeehaH mTO OM MUPEKTHO YTHHAIO HA
CMameHke KBaIUTeTa yoyre. Taja ce MO3UTHBHU e(eKTH
Mory Hahu y noBehamy KBaJUTETa yClyre KpO3 CMameHhe
BpEIHOCTH MHTepBasia ciehema, OnHOCHO moBehame
(pekBeHIMje BO3MIIAa Ha TIOCMATPaHOj JIMHUjH.
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Cnuka 5. Oonoc ywmeoe y epemeny obpma u unmepeaid

Ha ciumu 5 moxe ce yountu ma ce on 13 mocmarpaHux
JMHWja Ha 8§ MOXe NPHUMETUTH YIITeda y BpeMeHy Beha
0]l MHTepBaJla clieherma mro omoryhaBa cMameme Opoja
BO3MJIa Ha paly 3a jenHy jeamuuiy. Ha 5 mocmarpanux
nuHUja (6, 7b, 11b, 11a n 14) ymrena y BpeMeHy je Mama
OJl BpEeIHOCTH HHTepBana ciehema W MoryhHocT 3a
cMameme Opoja Bo3wiia Ha pagy He mocroju. Ha tux 5
JUHMja WIAaK TOCTOjU MOTYHHOCT cMamema HHTepBaja
crehema, omHOCHO ToBehama (pekBeHIMje Bo3miIa 0e3
yBol)ema T0IaTHUX BO3WJIA Ha JIMHH]H.
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6. 3AK/bYYAK

Nmnnementamujom ECH mipe cBera ma(OpMaIyioHn cuc-
TEM jaBHOT IpeBo3a OmBa 3HadajHO yHanpeheH. Mehytuwm,
yBol)erbeM EeJIEKTPOHCKOT CHCTeMa HaIUlaTe CMamyje ce
MPOCEYHO BpeMe yiacka IMyTHHKa y BOo3mwiIo. CMamemeM
3aapKaBarba BO3WJIA HA CTAjalIMINTy CMambyje ce BpeMe
o0Opra, IITO MOXXE MMaTd MO3UTHUBAH YTHUIA] Ha JApyre
JTMHAMHYKE eneMeHTe juHuja. [Ipe cBera, monasu g0 mo-
Behama mpeBo3He Op3uHe. [IpeBo3Ha Op3uHa MpecTaBiba
MpoceuHy Op3WHY KOjy IYTHHK OCTBapyje MPUIHKOM
KpeTama u3Mel)y JBa TepMHUHaa.

VY OKBHpY OBOT pajia U3BPIICHO je UCTPAKUBAEE TOTPeO-
HOT BpeMeHa yiacka nmytHuka y sosuio JI'TIII-a y Hosom
Cany, rae je y IpUMEHH KJIacM4YaH CHUCTEM Harulate 0e3
KOHIYKTepa y BO3MWIy. McTpakuBame je HM3BpIICHO Ha
crajammintiMa JI'TII-a, npu yemy je 3a mpoceyHO Bpeme
ylacka MyTHUKA y BO3UIIO JOOHjeHO 6,17 CeKyHIH.

IIpernegoMm pocTynmHe JUTepaType MAOIIIO CE€ 10
3aKJbydKa Jla YBOhEHEM EeJIEKTPOHCKOI CUCTEMa HaruiaTe
(beckonrakTHe cmapT kaptuue) y cuctem JITI-a y
Hosom Cany mpoceyHo BpeMme yiacka ITyTHHKA Y BO3HIIO
JITIIT-a moxe fa ce cMamu Ha 2,93 cexyHIe.

3a mo3Hare pacrofene yina3aka MyTHHKa Y BO3WIO (CHCTe-
Marcko Opojame mytHuka 2010. ro) U IpeTnocTaB/beHE
ylITele BpeMeHa IpHU yJIacKy IMyTHHKa y BO3UJIO (Tocie-
nuia npumene ECH) u3BpIeHa je cuMmyrnaiigja BpeMeHa
oOpra Bo3mia Ha JuHUjU. Ha OCHOBY HOBHX (CMambCHHUX)
BpeMeHa o0pTa H3pauyyHaTH Cy M JpPYrH JTUHAMHYKU
eleMEeHaTH Ha CBUM TPaJCKUM JIMHUjaMa, y3 MpeTIo-
CTaBKy Jia je BpeMe 3a/ip)KaBara BO3WIA Ha CTajallHIITy
JIETEPMUHNCAHO BPEMEHOM YJIacKa ITyTHHKA y BO3HJIO.

Jlobujenu pesynratu cy mokasaiu aa ysohewem ECH y3
3ajJip)kaBalkbe€ HCTOr Opoja BO3WJIa Ha pajay HHTEpPBal
ciehera MOXe J1a ce CMamu Y pacroHy oJ 1 MuHyTa /10
14,3 MuHyTa y 3aBHCHOCTHU OJ JIMHHjE U TIEPHOJIA Y TOKY
nmaHa. Jok je Opoj Bo3mina Ha pany moryhe cmamutu 3a 1
BO3WJIO Ha JIMHUjama 2, 3,4, 5, 7a, 8, u 9.

W3 HaBeleHOr HCTpaXMBama W H3BpIICHE CUMYJALMje
MOXe ce 3aKjpyduTu Aa ce yBohemem ECH y cucremy
JTTII-a y HoBom Cany mory noctuhu 3HauajHa 1mo00Jb-
IIama KBaJIUTETa YCIyTe.
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PRODUCTION SYSTEM
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Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je nacin uvodenja
ISO 50001 standarda u kompaniju JC. Standard ne
propisuje samo primenu modernih ili novih tehnickih
reSenja, ve¢ i potrebu za kvalitetnim upraviljanjem
energijom i osposobljenost osoblja da na adekvatan
energetski efikasan nacin upravija kako opremom tako i
energijom. U ovom radu su predstavljene prakse i resenja
prepoznati u okviru kompanije i njihova potpuna
implementacija na tehnickom i organizacionom nivou.
Kljuéne reci: 1SO 50001, menadzment energije, ener-
getska efikasnost, prakse.

Abstract — This paper describes how to introduce the ISO
50001 standard in the company JS. The standard does not
prescribe only the application of modern or new technical
solutions, but also the need for quality energy management
and the ability of personnel to manage in an energy
efficient manner both equipment and energy. In this paper,
presentation of practices and solutions recognized within
the company and their full implementation at the technical
and organizational level is given.

Key words: 1SO 50001, energy management, energy
efficiency, practice.

1. UvVOD

Prema standardu ISO 50001, koji pruza zahteve za
sisteme menadzmenta energije, “‘sistem menadZmenta
energije” je definisan kao skup medusobno povezanih i
medusobno delujuéih elemenata, koji imaju za cilj da se
uspostavi energetska politika i energetski opsti ciljevi,
ukljucujuéi i procese i procedure za dostizanje tih opstih
ciljeva [1]. Kroz okvir menadzmenta energijom u
organizacijama, kako preporucuje medunarodni standard
ISO 50001, ogranizacije treba uspostave programe usSteda
energije kojima se ostvaruju energetska efikasnost i
konkurentnije poslovanje.

Ovi programi treba da istaknu prioritetna ulaganja u
projekte energetske efikanosti, koje jedno preduzece ima
za cilj da realizuje[2]. Medunarodna organizacija za
standardizaciju  (1SO) je identifikovala energetski
menadzment kao jednu od pet najznacajnijih oblasti koja
zahteva razvoj i1 promociju medunarodnih standarda.
Zasnovan na §iroj primeni kroz nacionalne ekonomske
sektore, buduéi standard moze da utice na do 60%
svetskih potreba za energijom.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milovan Lazarevi¢, vanr. prof.

2. PLAN IMPLEMENTACIJE

lako je prvenstveno namenjen industriji, standard je
primenljiv na bilo koji tip organizacije koja zeli da
uspe$no upravlja koriS¢enjem energije i energetskom
efikasnosé¢u [3].

Kao multinacionalna kompanija Johnson Controls je
standardizovao korake prilagodene za sve svoje proizvodne
jedinice i oni su [4]:

1) Izabrati koordinatora programa. Koordinator je odgo-
voran za vodenje tima za implementaciju standarda.

2) Sastaviti tim. Tim je potrebno obuciti za koriS¢enje alata
za implementaciju, praksi i procesa. Tim za EM sastoji se
od clanova iz proizvodnog odrzavanja i inzenjeringa,
upravljanja proizvodnjom i radne snage generalne proiz-
vodnje. Preporucuje se ukljucivanje upravljanja postroj-
enjima i centralnih funkcija kao Sto su ljudski resursi ili
finansije.

3) Prikupiti i analizirati podatke. Sakupljaju se informacije
o kori$éenju energije u preduzecu. Pregledaju se postojeéi
projekti energetskog poboljSanja postrojenja, trendovi
potro$nje energije i ciljevi smanjenja proizvodnje. Pored
toga, pregledi proslih racuna za energetiku su neophodni
kako bi se identifikovale moguénosti za projekte za ustedu
energije. Clanovi tima je potrebno da planiraju akcije
zajedno kako bi identifikovali mogucénosti ili vrste
postupaka upravljanja energijom kojima je potrebno pruziti
najveéu paznju.

4) Uspostaviti plan komunikacije u kompaniji kako bi se
podstakli zaposleni da postanu aktivni ucesnici u identifi-
kovanju novih moguénosti poboljSanja i preduzimanju
akcija za smanjenje potros$nje energije.

5) Proceniti svaku primenu upravljanja energijom. Praksa
upravljanja energijom koja je najrelevantnija za energetski
menadZment se bira na osnovu procene kompanije. Kalku-
lator Stednje energije koristi se za procenu potencijalne
ustede razli¢itih aktivnosti i mera. Prema zavrSenom
rasporedu, sva podrucja prakse upravljanja energijom
trebaju biti pokrivena jednom u kvartalu.

6) Unositi projekte u CI-TRAC. Jednom kada se imple-
mentiraju prakse za energetski menadzment koji je
kvalifikovan i njegov prioritet uspostavljen, one se unose u
CITRAC.

7) Praviti mesecne preseke. Kao deo normalne mesecne
operativne nadogradnje, tim se sastaje mese¢no kako bi
pratio napredak u merama za poboljSanje objekta
zabelezenih u CI TRAC-u i energetskim aktivnostima
odrzavanja. Tim daje pismene izveStaje o napretku sa
meseCnim azuriranjima projekta kako bi obavestio
rukovodstvo o tome $ta je postignuto tokom proteklog
meseca i Sta je planirano za naredni mesec.
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8) Ponoviti proces. Program za uStedu energije je
ireverzivni 1 kontinuirani proces koji zahteva podrsku
putem cCeste komunikacije i prepoznavanja aktivnosti i
dostignuéa programa EM. Pored toga, potrebno je
ohrabrujuée aktivno uc¢esce celog osoblja postrojenja.

3. UPRAVLJANJE TROSKOVIMA ENERGIJE

Pod wupravljenjem troskovima energijom nalazi se
proratun potrebne energije, rukovanje procesima i
potro$njom sa minimalnim gubicima, koriS¢enje opreme
koja je efikasna [5]. Oprema koja se koristi u kompaniji je
visokoefikasna, planirana prema standardu i zahtevima
JC-a. Jedini nacin da se utice je redovno odrzavanje Sto se
i ¢ini. Veoma vazan Cinilac u upravljanju energijom,
korekcija faktora snage, je postavljena u startu na visok
nivo od 0,99. Pregledom racuna potro$nje energije,
ugovorene snage maksigrafa i oCitanih vrednosti uoc¢ena
su Cetiri meseca u kojima je maksigraf prekoracio
dogovorenu isporuku. Prekoradenja ugovorene snage
prouzrokuju visoke gubitke jer je u tom slucaju cena
elektricne energije dva puta viSa. Nakon pokretanja
proizvodnje istovremenim uklju¢ivanjem masina i opreme
uz grejanje ili hladenje prostorija trenutna potrosnja ¢e
pre¢i ugovorenu tim vise ukoliko su razlike spoljne i
radne temperature vece. Iz ovoga se zakljucilo da se
pokretanje uredaja, masina i sistema za grejanje i
ventilaciju mora pokretati planski i sekvencijalno. Plan i
procedura su pripremljeni i standardizovani. Smenovode i
tim odrzavanja su ukljueni u pravilno i koordisano
pokretanje proizvodnje, sistema grejanja, rasvete i sistema
vazduha pod pritiskom. Na ovaj nadin izbegava se
istovremeno prikljucenje svih uredaja na elektrodistri-
butivnu mrezu i prekoracenje ugovorene snage.

4. KOMPRIMOVANI VAZDUH

Usteda energije zbog poboljSanja sistema vazduha moze
da iznosi od 20 do 50 % ili ¢ak i vise. Prva faza provere
sistema je detekcija mesta curenja i provera filtara.
Zaprljani filtari izazivaju padove vazduha pod pritiskom
¢ime se rad kompresora povecava.

Provera je uradena pomocu dva nezavisna manometra,
jedan manometar je povezan na vod vazduha pod
pritiskom pre komponente kako bi se oditala vrednost
pritiska pre ulaza u odredeni element - mera¢ ulaznog
pritiska, dok je drugi manometar postavljen na vod
vazduha pod pritiskom nakon komponente - meraé
izlaznog pritiska. Pad pritiska predstavlja razliku dva
merena pritiska i znacajniji pad je ustanovljen na sedam
vodova[5]. Vodovi su obelezeni NOK labelom i uvrSteni
u plan odrzavanja.

Problem koji se u sistemima vazduha pod pritiskom
povezuje sa znacajnim ustedama koje se mogu postici je
problem curenja. Procene mogucih usteda kre¢u se od
30% do 60%. Standard kompanije Johnson Controls
preporucuje proveru curenja ultrazvuénom metodom.
Predstavnistvo kompanije SMC iz Beograda je uradilo
proveru  ultrazvuénim uredajem c¢ime je izvrSena
lokalizacija curenja. Pronadeno je preko 30 curenja u
sistemu na crevima, mestima spajanja i ventilima. Tim
odrzavanja vodi evidenciju o mestima curenja, planu
popravke i obelezavanju. Pored pomenute provere
izvrSena je 1 detekcija curenja starom metodom
ispuStanjem mehurica koja je dala jo$ priblizan broj mesta

curenja jer ultrazvuéna metoda nije pouzdana prilikom
velikog Suma koji je prisutan u postrojenjima gde se vrsi
detekcija. Za ovu primenu potreban je deterdzent ili sapun
pomesan sa vodom ¢ime se oblaZu sastavnice i razdelnici
sistema vazduha pod pritiskom. Sistem provere curenja je
uveden u plan odrZavanja kao redovna procedura.
Prepoznata je moguénost zoniranja proizvodne hale,
opreme i prostorija gde se koristi vazduh pod pritiskom
(slika 1). Ugradnjom ventila sistem je podeljen tako da je
u momentu ukljuena samo potrebna zona. Odgovorne
osobe su zaduzene za kontrolu ukljucenja-iskljuéenja
sistema prema potrebama. Smanjenjem radnog pritiska u
sistemu na optimalnu vrednost postize se uSteda bez
uticaja na performanse rada uredaja. Naime povecani
radni pritisak povecava gubitke curenja, kompresor radi
veéim kapacitetom, a performanse sistema su iste. Kako
vecina uredaja radi na 6 bara, to se i uzelo kao optimalna
mera pritiska u sistemu. Kompresor je podesen na radni
pritisak u granicama od 5.8 do 6.7 bara. Uredaji koji rade
na manje od Sest bara su grupisani i ograniceni
regulatorima na dodgovarajuci nivo pritiska.

>

b =
E L

Slika 1. Izgled i mesto ugradenih prekidaca za zoniranje
vodova
5. RASVETA

Rasveta Cini znatan udeo u potrosnji elektriéne energije.
Dobra isplaniranost osvetljenja uz mogucnost upotrebe
rasvete na onom mestu gde je potrebno u datom momentu
predstavlja racionalno koriS¢enje elektricne energije. U
kompaniji JC prema standardu za analizu potro$nje
elektriCne energije potrebno je uraditi sledece:

 Izvrsiti popis svih prostorija sa osvetljenjem, njihovu
snagu i broj asova rada

* IzvrSiti analizu opravdanosti rada sijalica u svakoj
prostoriji prema potrebi i Casovima upotrebe

* Izmeriti nivo osvetljenja na svakom radnom mestu i
svakoj prostoriji.

Postavljanje senzora pokreta u prostorijama van
proizvodne hale(toaleti, hodnici, svladionice) predstavlja
najprakti¢nije i efikasnije resenje. Nakon analize senzora i
prema snazi koju mogu da podnesu(do 200W), ukupno
0sam senzora je postavljeno u prostorije toaleta, hodnika i
svlacionica. Senzori su ugradeni zonski. Ovim je izvrSena
usteda u velikoj meri jer je do tada rasveta u navedenim
prostorijama radila 24h dnevno, pet dana u sedmici.
Iskljucenje rasvete na onim mestima u kancelarijama i
proizvodnji za vreme pauza. Dogovorena je procedura
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iskljuenja rasvete na radnim mestima koja nisu u
upotrebi u datom momentu. Za ovo je bilo potrebno
omogucéiti  zonsko ukljucenje/iskljucenje  dodatnim
prekidac¢ima (slika 2).

Prostor za ustede je prepoznat i kod moguéeg smanjenja
nivoa osvetljenosti. Kako je nivo propisanog osvetljaja
minimum 700 luksa(lx) izvrSeno je merenje intenziteta
osvetljenja u kompaniji.

Na mestima gde je nivo svetlosti bio iznad definisanog
osvetljenje je redukovano na potrebni nivo redukovanjem
broja lampi. Definisane su procedure ukljuéenja-
iskljuenja delova rasvete u skladu sa potrebama, a
odgovorne osobe su imenovane za izvrsenje.

Slika 2. Dodati prekidaci

6. HVAC

Sistemi grejanja, ventilacije i klimatizacije (HVAC)
kontroliSu temperaturu, vlaznost i kvalitet vazduha kako
bi osigurali ugodnu okolinu za ljude i pogodnu okolinu za
rad opreme. U JC-u HVAC sistem je decentralizovan $to
daje mogucénosti za prilagodavanje potrebama svakog
radnog mesta Ovo nam govori da kontrolu nad sistemom
treba ogranic€iti na isklju¢ivo odgovorne osobe.

Dogovorena su tri koraka kao moguénost uSteda:
ograniCenje radne temperature i iskljuéenje tokom
neradnih dana, redovan pregled i odrzavanje sistema i
uklju¢ivanje svih zaposlenih u prakse ¢uvanja energije.
Moguénost ograni¢avanja radne temperature. S obzirom
da je propisana radna temperatura izmedu 18 i 25 stepeni
celzijusa regulatori grejanja su ograniceni na 21 stepen
celzijusa $to je optimalna radna temperatura tako da je
izbegnuto subjektivno podesavanje radnih prostorija.
Osoba zaduzena za kontrolu je menadZer zastite na radu
kao osoba odgovorna za kontrolu i implementaciju
dogovorenog. Svaka promena radnih uslova se tako moze
uraditi samo uz njegovu saglasnost.

S obzirom da kompanija posluje u tri smene voda projekta
uStede HVAC sistema je duzan da obuci odgovornu
osobu za svaku smenu o pra¢enju poStovanja dogovorenih
praksi.

Ciscenje i pregled sistema grejanja kako bi se izbegli
dodatni gubici je obuhvaceno preventivnim odrzavanjem
ali kako pukotine ili oStecenja u zidu i na fasadi zgrade
mogu prouzrokovati povecane troskove energije,
procedure preventivnog i prediktivnog odrzavanja zgrade
su poboljsane. Takode kako vrata ili prozori s pukotinom
veli¢ine 3 mm mogu propustiti vazduha koliko i rupa u
zidu veli¢ine cigle provera navedenog je ubacena u akcije
odrzavanja. U okviru programa podizanja svesti i
aktivnog ukljucivanja svih zaposlenih prezentovane su

mere zaposlenima, a baneri su postavljeni na potrebnim
mestima.

7. SVEST I ANGAZMAN ZAPOSLENIH

Prakse koje mogu pomoéi za efikasan program podizanja
svesti zaposlenih i koje su implementirane i postavljene
kao deo standardnih radnih aktivnosti su:
« Postavljajte pitanje o svesti na svakom mese¢nom
sastanku,
* Koristi medije kao $to su monitori za podrsku
programima,
« Koristi postere i banere,
« Pratiti napredak i deliti rezultate,
* Prepoznati i nagraditi dobro ponasanje.

8. MERENJE I PRACENJE

Sva merenja potrosnje su merena kroz merace elektri¢ne
energije i gasa na taj nacin sto su grupisane odredene zone
i na njima se direktno vrsilo potrebno merenje potrosnje i
ustede. Svi rezultati su praceni kroz CI TRACK
procedure koje su neophodne u procesu implementacije
standarda za uStedu energije [6]. Sve izmerene i
proraCunate vrednosti potroSnje elektriCne energije po
tipu uredaja i zonama je potrebno uneti u tabelu(dodatak
1) za evidenciju potro$aca kako bi se izraCunali ukupni
troSkovi potro$nje energije. Pomenuta tabela je i
parametar za merenje, praéenje i evaluaciju preduzetih
koraka u menadZzmentu usStede energije. Tabela se pravi
iznova svake godine nakon ¢ega imamo jasnu sliku
potrosnje energije.

Merenje i praenje se obavlja pre implementacije praksi
gde je to moguce i nakon implementacije, rezultati se
zatim uporeduju i oni ¢e sluziti za analizu, kako bi se
ocenile efikasnosti ugradenih praksi.

9. REZULTATI I ANALIZA

Nakon primene akcija i merenja pristupa se reviziji
rezultata i korekciji praksi ukoliko je to potrebno. Na ovaj
nac¢in se proverava efikasnost primenjenih mera i
doslednost u izvrsavanju dogovorenog. Na slici 3 je grafik
procesa implementacije komprimovanog vazduha odakle
se vidi da je proces analize i korekcije dvosmeran.

thplln ovani vaz; \\D
(E— Inarier automathe
‘ ey .

—_—

curenja

Slika 3. Grafik implementacije praksi uSteda u sistemu
komprimovanog vazduha
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Na prilozenom grafiku (slika 4) prikazano je koliko je
smanjenje potros$nje elektrine energije u toku 2016 i
2017 godine nakon primene EnMS u odnosu na 2015
godinu pre primene mera Stednje. Takode preduzete mere
i definisane procedure za plansko pokretanje opreme
tokom 2016 i 2017 godine su rezultovale odrzavanje
maksimalne snage u definisanim granicama, prekoracenja
ugovorene snage nije bilo. Energetski pokazatelji zavisni
od broja radnih dana i obima proizvodnje su najrealniji
pokazatelj efikasnosti primenjenih akcija.

EP su izracunati na osnovu potro$nje energije po danu
proizvodnje i po jedinici proizvoda. Oni pokazuju
tendenciju smanjenja energije tokom 2016 i 2017 godine
$to govori u prilog uspesnosti prakti¢éne implementacije
ISO 50001 standarda.

Ukupni troskovi elektri¢ne energije

€35.000,00
€ 30.000,00
€ 25.000,00
€ 20.000,00
€ 15.000,00
€10.000,00

€5.000,00

£

Godina 2015 Godina 2016 Godina 2017

Slika 5. Rezultati pre i nakon primene EnMS

10. ZAKLJUCAK

Nema potrebe govoriti o vaznosti energije, jer je poznato
da je energija najveéi ulaz u sve sisteme, ne samo
industrijske proizvodne sisteme. Industrija je najvazniji
sektor, koji utiCe na citavu ekonomiju. Potencijal za
poboljsanje energetske efikasnosti kroz usvajanje praksi
menadzmenta energije zavisi od veli¢ine firme, vrste
proizvodnje, energetskog intenziteta, stepena automa-
tizacije proizvodnje, itd.

Standard 1SO 50001 specificira zahteve za implemen-
taciju sistema menadzmenta energije. Namena standarda
je da omoguéi organizacijama da uspostave procese
neophodne za poboljSanje energetske performanse.
Energetska performansa obuhvata energetsku efikasnost,
koris¢enje energije ili neki drugi indikator. Primena
standarda vodi ka smanjenju uticaja na zivotnu sredinu,
ali 1 troskova za energiju. MoZe se primeniti u svim
vrstama organizacija i u organizacijama svih veliCina.
Dakle, standard je po prirodi genericki, kao i ostali
standardi za sisteme menadzmenta, sa kojima ga je
moguce integrisati. Moze se reci da predstavlja razradu
jednog specifi¢nog i vaznog aspekta zivotne sredine, a to
je svakako energija.

Cilj analize potrosnje energije u predstavljenoj studiji
slucaja je wutvrdivanje indikativnih pokazatelja koji
predstavljaju polaznu osnovu za preuzimanje odgova-
raju¢ih mera na smanjenju trosSkova elektricne energije
kao i dobra podloga za kreiranje strategije energetskog
razvoja. Strategija u energetskom razvoju JC ogleda se u
prepoznavanju sopstvenih propusta i praksi koje su
najprimenjivije u okviru kompanije.

Kao prioritetan operativni zadatak namece se smanjenje
troSkova elektri¢ne energije kroz eliminaciju gubitaka
kako pomocu tehnickih reSenja ali i organizacionih koje
mogu ¢ak i premasiti uStede tehnickim sredstvima. Na
kraju cilj je da svaki zaposlen ima svest o vaznosti usteda
u energiji i da aktivno doprinosi programu.

Prema istrazivanjima sistemski pristup upravljanja
energetskom efikasnos¢éu u veéini kompanija nije
primenjen, i u veéini preduzeca postoje samo njegovi
obrisi. Energetska politika se uglavnom ne definiSe,
koris¢enje energije se planira sporadi¢no, regulativa je ali
standardi rede. U kompaniji JC proces uspostavljanja
praksi za upravljanje energijom je trajao godinu dana uz
aktivno angazovanje menadzmenta i nosioca akcija. To
nam kazuje da je implementaciju ovog standarda potrebno
shvatiti ozbiljno i da samim postavljanjem sistema i
promenama se zavrSena samo jedna faza.

Sistem je potrebno unapredivati i odrzavati, za sve
propisane i dogovorene akcije je potrebno imati
odgovarajuéu dokumentaciju i pisane procedure koje su
deo obaveznih radnih rutina zaposlenih jer samo obuceni
zaposleni sa ta¢no propisanim instrukcijama mogu biti
garant da ¢e se izvrSavati propisane akcije.

Treba napomenuti da proces implementacije nije trajan, to
znaci da energetski lov treba da bude ugraden u normalne
operativne rutine i kulturu. To je tekudi, iterativni proces i
uvek postoji prostor za ustedu.

Konacan cilj jeste ukljuciti svakog zaposlenog da stekne
svest o vaznosti ustede energije i postovanju procedura
kako bi cela zajednica imala viSestruku korist.
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IMPLEMENTACIJA BIKONA U POSLOVANJE KOMPANIJE
IMPLEMENTATION OF BEACONS IN COMPANY'S BUSINESS
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Oblast — INZENJERSTVO INFORMACIONIH
SISTEMA

Kratak sadrzaj — Cilj ovog master rada jeste istra-
Zivanje, modelovanje i implementacija bikona u poslo-
vanje kompanije.

Kljuéne refi: Veb programiranje, marketing, bikon, API,
modelovanje

Abstract — The aim of this master thesis is to model and

apply beacons to the company's business, using Google
APL

Keywords: Web development, marketing, beacons, API

1. UVOD

Informacione tehnologije se nalaze u svim sferama
Covekvog 7Zivota i skoro je pa nemoguce zamisliti
svakodnevnicu bez upotrebe raCunara ili pametnog
telefona.

Kako je u dana$njem drustvu prisutan svakodnevni rast i
razvoj tehnologije, biti kompjuterski nepismen je skoro pa
neprihvatljivo; takva osoba nije u mogucnosti da
ucestvuje u modernom drustvu i vrlo Cesto da obavlja
bitne zivotne aktivnosti. Tehnologija nam omogucava da
brze i lakSe dodemo do potrebnih informacija, $tedi vreme
i vrlo Cesto i novac.

Upravo zbog ovoga je sve veéi akcenat stavljen na
moguce nacine dolaska do novih potrosaca, njihova
animacija 1 prelazak iz grupe “potencijalnih” u grupu
“aktivnih”, kao i zadrzavanje postojecih.

Tema ovog master rada i jeste online marketing, pogotovo
jedan njegov alat — bikon (engl. Beacon). Fokus istrazi-
vanja predstavlja dostupnost informacija na internetu,
istrazivanje dostupnih tehnologija, projektovanje, testi-
ranje, realizacija i na kraju predstavljanje gotovog
projekta klijentima i njihova edukacija.

Na kraju rada je izvrSena zakljucna analiza, sa benefitima
koris¢enja bikona, kao 1 njihovim nedostacima i
predlozima za unapredenje.

2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1. Pojam i znacaj informaciono — komunikacionih
tehnologija

Informacione tehnologije se definiSu kao dizajn, razvoj
izuCavanje, implementacija 1 podrska ili upravljanje
raCunarskim informacionim sistemima, sofverskim
aplikacijama i hardverom, kako je to definisano od strane
Americke asocijacije za informacionu tehnologiju [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Darko Stefanovi¢, vanr. prof.

Najvazniju komponentu svakako predstavljaju racunari.
Informaciona tehnologija (IT) je pojam kojim se opisuje
hardver i softver koji omogucavaju pristupanje, preuzi-
manje, organizovanje i predstavljanje informacija elek-
tronskim putem. Komunikaciona tehnologija je pojam
kojim se opisuje telekomunikaciona oprema pomocu koje
se infomacije Salju, primaju, pretrazuju i pristupa im se.

2.2. Pojam i znacaj e — marketinga

Upotreba elektronskog poslovanja omoguéava konkurent-
nije poslovanje i poveéava Sansu opstanka na trziStu,
mikromareting tj. marketing koji se obraca ciljnim seg-
mentima trziSta. Uspostavlja se bolji odnos sa kupcima i
razvija njihova lojalnost. Kori§¢enjem interneta omogu-
¢ava se jeftini globalni marketing sa velikom bazom
potencijalnih kupaca.

Elektronski marketing ili e — marketing predstavlja sve
online ili elektronski bazirane aktivnosti koje omogu-
¢avaju proizvodacima roba i usluga da zadovolje potrebe i
zelje svojih kupaca na brz i efikasan nacin.

Internet danas na poslovnom planu nudi nove puteve
komuniciranja sa trziStem. Jedna od prednosti jeste ta Sto
omogucava korisnicima da sami biraju vreme kada ¢e
pristupiti veb stranicama, dok na primer, kod televizije
postoji vreme emitovanja. To nije beznacajno, jer kada
korisnik odlu¢i da poseti odredene stranice, velika je
verovatnoca da ¢e lakse prihvatiti informacije, ¢ak i one
koje mu se nude, a ne samo one koje trazi.

2.3. Tehnike e — marketinga

Prilikom izbora tehnike e — marketinga, treba voditi racu-
na o tome $ta je cilj nastupa u odnosu na mogucénosti
organizacije 1 odabrati one tehnike online marketinga koje
se mogu, prilagodene, iskoristiti za ostvarenje zadatog
cilja.

Tehnike online marketinga se dele na one tehnike
promocije u sklopu vlastite internet stranice i one izvan
vlastite internet stranice.

Jedna od najvaznijih tehnika online marketinga bi sva-
kako bila martketing sadrzajem (engl. Content Marke-
ting). Kreiranjem sadrzaja formira se poruka koja se Salje
kroz odredeni kanal komunikacije i postaje vidljiva
koriS¢enjem odredenih tehnika promocije. Od kvaliteta
formirane poruke zavisi razumljivost poruke ciljnoj grupi
i samim tim, efekat odredene tehnike promocije. Ovo je
marketinSka tehnika stvaranja i distribucije korisnog,
relevantnog i ujednacenog sadrzaja s ciljem privlacenja i
zadrzavanja jasno definisane publike, a koji moze
neposredno doneti korist u vidu povecéanja profita [2].

Ovo je takav tip marketinga koji se zasniva na ideji
neometanja korisnika. Proizvodi i usluge se stavljaju u
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drugi plan, a glavni fokus je davanje dodatne vrednosti za
korisnike kroz sadrzaj. Dobar marketing sadrzajem
jednostavno privlaci paznju ljudi da oni zastanu, Citaju,
razmiSljaju i ponasaju se drugacije.

Upravo je bikon takva tehnologija da kompanija
svakodnevno moze da menja sadrzaj bikon poruke, bez
puno napora i troskova, u direknoj interakciji sa
korisnikom.

2.4. Uvodenje pojma BIKON

Danas se ¢ini da je najlakSe privuéi potrosace preko
kanala koji im je najbitniji i najli¢niji, a to je mobilni
telefon. Potrebno je da se na ekranu mobilnog telefona
potroSaca pojavi relevantna informacija, koja u pravom
momentu i na pravom mestu, izaziva paznju i poziva na
akceiju.

Najjednostavnije receno, lokacijski marketing (engl.
Proximity marketing) je poruka poslata korisniku u
odnosu na to gde se on nalazi. FunkcioniSe tako §to locira
mobilne telefone putem geofesinga, internet konekcije i
bluetooth odasiljaca. Upotreba je veoma $iroka, od velikih
prodajnih  objekata, muzeja, sportskih objekata,
aerodroma itd.

Medutim, svoju najveéu zastupljnost su nasli u malopro-
daji. Tako kupac ulaskom u prodavnicu moze dobiti
kupon popust, informaciju o proizvodima na akciji ili bilo
koju poruku koju prodavac zeli da mu prikaze. Primer
upotrebe bikona u maloprodaji je dat na slici 1.

Customers.
smartphone
picks up the
signal

g *9
=

@ A | b
=
A

which is beacon
enabled on the
phona sends the
signal to an

onling platiorm
. The platform

 talls the app
1o perorm an
action

Slika 1. Princip koris¢enja bikona u maloprodaji [3]

3. KORISCENE TEHNOLOGIJE

3.1. Google Bikon platforma (engl. Google Beacon
Platform)

Interfejs za programiranje aplikacija (engl. Application
Programing Interface — API) je spisak komandi i njihovih
formata koje jedan program razmenjuje sa drugim.
Kompanije danas koriste API da dele sadrzaj putem
kanala (telefoni, kompjuteri, aplikacije itd.) i obezbede
interakciju izmedu usluga i poslovnih procesa.

Google API je nacin da se koriste Google-ovi proizvodi
na olakSan nacin. Postoje Mape API (engl. Maps API),
Pretrazivanje API (engl. Google Search API), Bikon API
(engl. Google Beacon API) itd. U ovom radu je poseban
akcenat stavljen na Google Bikon API.

Google Bikon platforma omogucava korisnicima bolje
koriS¢enje lokacije i korisnickog iskustva, preko jakog
signala koji stize do njihovih pametnih mobilnih telefona
preko bluetooth niske energije (engl. Bluetooth low
energy — BLE) bikona sa Edistona (engl. Eddystone),
otvorene bikon platforme sa Googla. Google bikon
platforma omoguéava da se bikonima upravlja daljinski,
integriSe se sa Google uslugama i pomocu uredaja
korisnicima se otkriva sadrzaj i funkcionalnost aplikacije i
veba [4].

Lokacijski bikon API (engl. Proximity Beacon API) je
servis koji omoguéava upravljanje BLE bikonima i
podacima povezanim sa njima preko Representational
State Transfer (REST) interfejsa. REST je skup pravila
koje programer koristi kada kreira svoj API. Koris¢enjem
bikon platforme, uz koris§éenje Google Proximity Beacon
API i Eddystone bikona, korisnik lako moze da omoguci
aplikaciji da komunicira sa korisnikovim telefonom preko
bikon poruke (engl. attachment), nadgleda status koriste¢i
dijagnosticki alat, i koristi predsnosti fizikal veba (engl.
Physical Web).

Bikoni se mogu postaviti na raznim pozicijama, fiksnim
ili ne, i jednom kada se postave, treba ih registrovati
preko Google Proximity bikona kako bi se dobili
komplentni benefiti od Google bikon platforme. Ova
platforma ¢ini poveznicu izmedu bikon hardvera i poruka
koje su povezane sa njim.

Bikon poruke su povezane sa konkrentnim prostorom i
tipom (engl. Namespace and Type). Ove poruke se ¢uvaju
na klaudu (engl. Cloud) i Google Proximity Beacon API
omogucava lak pristup i menjanje ovih poruka. Ovo
omogucava korisnicima bikona da uvek imaju dostupne
nove informacije i eleminiSe potrebu za manuelnim,
ru¢nim podeSavanjem izmena.

3.1. PHP, JavaScript i PostgreSQL

U ovom projektu su servisi pisani u Hypertext
Preprocessor — PHP programskom jeziku, a za korisnicki
interfejs je koriSéen JavaScript, HyperText Markup
Language — HTML, Cascading Style Sheets — CSS i
JQuery biblioteka. Baza podataka je PostgreSQL.

PHP je servisni skriptni jezik i veoma mocan alat za
izradu dinamickih i interaktivnih veb stranica. PHP je
nasiroko koris¢en, skriptni jezik otvorenog koda. Izvrsava
se na serveru i besplatan je za koris¢enje. PHP fajlovi
mogu sadrzati tekst, HTML, CSS, JavaScript, PHP kod.

PHP je dovoljno mo¢an da bude osnova najveéeg bloging
sistema na vebu, WordPress i najvece socijalne mreze
danasnjice, Facebook [5].

JavaScript je objektno zasnovan skriptni jezik. Skriptni je
jer se sastoji od serije komandi koje se ucitavaju u
interpreteru, a da se prethodno ne kompajlira sadrzaj,
odnosno ne prevodi se u masinski jezik. Zbog ove
karakteristike JavaScript se direktno izvrSava na
klijentskoj strani. JavaScript je potreban svaki put kada se
ucita veb stranica koja ne prikazuje samo staticki sadrzaj.
Naravno, JavaScript ima i druge primene, kao npr.
detekcija pretrazivaca (postoji mogucnost prikaza
odredenog sadrzaja posebno po pretrazivacu), kontrola
prozora, veb kolaCi¢i (engl. Web cookies), provera
sadrzaja upisanog od strane korisnika.
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CSS daje stilove HTML dokumentu, sa posebnim
naglaskom na stil. Dok se HTML koristi da da strukturu
veb dokumentu (definiSe stvari poput zaglavlja i
paragrafa), CSS ga prozima i daje stilove dokumentu,
dimenzije stranice, boje, fontove. Prednosti CSS — a su
mnogobrojne: Stedi vreme, stranice se brze ucitavaju,
lakse je kasnije odrzavanje, kompatibilnost sa vise
razli¢itih uredaja, globalni veb standardi itd.

HTLM je opisni jezik pomocu koga se kreiraju sajtovi,
tacnije funkcionalnost elemenata jedne veb stranice. Svi
sajtovi su kreirani uz pomo¢ HTML-a i upravo zbog toga
se ovaj opisni jezik Cesto smatra da danas predstavlja
osnovu komplentnog veba. HTML tagovi predstavljaju
odredene delove dokumenta.

Za dodavanje, pristupanje i procesiranje podataka u bazi
podataka potreban je sistem za upravljanje bazama
podataka kao Sto je to PostgreSQL. Ovo je sistem za
upravljanje relacijskim bazama podataka. Objektno
relacijska baza podataka je ona baza podataka koja
podatke ¢uva u odvojenim tabelama, §to daje brzinu i
fleksibilnost bazama podataka. Tabele su povezane
definisanim  relacijama §to omoguéava  njihovo
kombinovanje. PostgreSQL je utemeljen na modelu
klijent — server.

4. KORISCENE TEHNOLOGIJE

4.1. Opis rada Google Bikon Platforme

Nakon istrazivanja opcija, reSeno je da se implementacija
bikona odvija preko Google Bikon platforme i njihovog
API-a. Nakon pribavljanja potrebnih bikona, potrebno je
izvrsiti registraciju i to pre neke od aplikacija koje mogu
da se nadu u prodavnicama za mobilne telefone (za
Android i za i0S) koja se poveze sa Google Bikon
platformom, odabere se Zeljeni projekat i izaberu bikoni
koji treba da se registruju.

Registrovani bikoni se potom prikazu na Google Bikon
platformi, tacnije na njenom dashboard-u. Klikom na
odredeni bikon se se prikazuju informacije za taj bikon,
kao sto su lokacija, baterija, status, lista njegovih poruka,
sa mogucénostima dodavanja novih, podesavanja vremena
emitovanja poruka itd. Takode, postoji moguénost i
podesavanja sprata na kom se bikon nalazi. Prikaz
informacija za jedan bikon u Googlovom dashboadu je
dat na slici 2.

€ RAD00003 Beacons /'

+

Slika 2. Prikaz informacija za jedan bikon

Nakon kreiranja poruke, i ukoliko je bikon aktivan,
poruka ¢e biti vidljiva na telefonu. Da bi poruka bila
vidljiva na telefonu, potrebno je da bluetooth bude
uklju¢en, mobilni telefon bude konektovan na internet

(wifi ili mobilni podaci), bude ukljucena lokacija i
obavestenja u blizini (engl. Nearby Notifications).

Kako se kompanija za koju se i pravio ovaj projekat
zapravo kompanija koja se bavi digitalnim marketingom,
izuzetno je neprakticno klijentima davati pristup
Googlovoj bikon platformi, koji zapravo i nije korisnicki
prilagoden interfejs za osobe koje nemaju programersko
obrazovanje. Iz ovog razloga je omogucen pristup
bikonima, kreiranje i brisanje poruka omogucen preko
aplikacije same kompanije, kojoj svi njeni kijenti imaju
pristup i profil. Opis modelovanja je dat u nastavku.

4.2. Opis rada aplikacije

Najpre se pristupilo pravljenju stranice, tzv. Master
admin, na kojoj je prikaz svih bikona, kao i moguénosti
dodeljivanja bikona klijentima. Klijent, preko svog
pristupa aplikaciji nema pristup ovoj stranici, on je
omogucen samo sa master loginom. Prikaz stranice je dat
na slici 3.

Beacons Admin

W Listof all beacons.

Dericaname* Devicaid Aasigned account Acoount Manager

i
3

BEOBOBERET
BEBOOBBA

Slika 3. Bikon admin stranica

Kada je omogucéeno dugme Adopt, taj bikon moze da se
dodeli klijentu preko popup prozora sa listom svih
klijenata.

Svaki klijent kojem je dodeljen bikon moze njemu da
pristupi izborom opcije Bikon u meniju. Otvara se
stranica sa statistickim podacima, grafikonom koji
prikazuje broj klikova i proteklog saobracaja, za sve
bikone tog klijenta. Svaka poruka koja je saCuvana za
bikon, sistem Googla proveri taj link da nije spam i ovo
se prikaze kao podatak proteklog saobracaja preko
bikona.

Svaki bikon koji je u posedu tog klijenta se prikazan u
zasebnoj tabeli; iznad tabele su prikazani podaci o statusu
bikona i stanju baterije, a u tabeli podaci o porukama koje
postoje za taj bikon. Ti podaci podrazumevaju naslov
poruke, link, broj klikova i proteklog saobracaja, pregled
vremenskog okvira za prikaz poruke (ukoliko on postoji,
ukoliko ne postoji, bi¢e postavljen na Uvek (engl.
Always)) 1 moguénost brisanja poruke. Ne postoji
moguénost izmene poruke jer to nije mogucée ni u Google
bikon platformi. Prikaz bikon stranice je dat na slici 4.

Dodavanje nove poruke se vrsi klikom na dugme Add
Message. Otvara se nova stranica za dodavanje poruke.
Programirano je tako da su odmah ponudene 3 opcije za
poruku, a to su: Otvaranje vaucera (koji taj klijent ima vec
kreiran), potom otvaranje stranice za ostavljanje sugestija,
primedbi, komentara i tre¢a opcija je proizvoljni link sa
tekstualnim poljem za upis tog linka. Novo pravilo za
vremenski prikaz se podesava klikom na dugme Set new
targeting rule.
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Cuvanje poruke se vr§i klikom na dugme Add Beacon
Message. Prikaz je dat na slici 5.
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Slika 4. Bikon stranica
Add Beacon Message .

¥ Add Beacon Message

Action

¥ Open Claim Voucher page
Open Ask for Feadback page
Custom Link

Check out our Exclusive Offer

Targeting rules (optional)

No targeting has been et

Set new targeting rule

Add Beacon Message e RR]

Slika 5. Dodavanje nove poruke

4.3. Poteskocée pri modelovanju

Ceo proces modelovanja je protekao bez velikih
poteskoca. Google API dokumentacija je dosta dobro
objasnjena, sa spiskom funkcija, ulaznih parametara i
tipova podataka koje vraca kao rezultat. Prilikom ¢uvanja
nove poruke bikona bilo je potrebno pozvati funcije
json_encode() 1 base64_encode(), pre poziva API funkcije
create(), kako bi niz od podataka koji ¢ine poruku mogao
da se sacuva.

Takode, u pocetku je bilo nejasno na koji nac¢in Google
vr$i redirekciju linkova u porukama, pa se broj proteklog
saobracaja zapravo predstavljao kao broj klikova.
Medutim, kako je pravilo kompanije da sve ¢uva kao
kratki link (engl. Short link), ubaCen je jo§ jedan
parametar (bcn parametar), koji nakon redirekcije sa short
linka, upisuje upitom u bazu da je postojao klik na tu
poruku. Googlovo proveravanje validacije linkova
proverava samo short link, ne c¢eka da se uradi cela
redirekcija.

5. ZNACAJ IMPLEMENTACIJE BIKONA

Poruke koje bikon Salje se Salju preko Nearby
obavestenja. Ova obavestenja se prikazuju kada korisnik
Android telefona prevuce po ekranu ka dole. Izgledaju
kao redovno obavestenje, ali su samo vidljiva kada je
telefon u dometu bikona koji emituje poruku. Ove poruke
su predvidene da postoje na Android telefonima. Poruke
bikona se ne smatraju spamom jer su deo Android
operativnog sistema.

Vazno je napomenuti da i telefon ne¢e zvoniti ni vibrirati
kada primi ovakvu poruku. Ona ¢e jedino biti vidljiva
kada se telefon otkljuca i prevuce se prstom po ekranu.

Statistika pokazuje da prosecan korisnik ovo uradi 40 puta
na dan [6].

Jasna ogranic¢enja su odmah vidljiva, jer, kao Sto je vec
napomenuto, Nearby obavestenja nije moguce realizovati
na i0S operativnim sistemima. Postoje neki bikoni koji
podrzavaju i i0S, ali ovim projektom nisu obuhvacani.
Takode, kako bluetooth mora stalno da bude upaljen, ovo
znacajno smanjuje trajanje baterije mobilnog telefona.

Dosta korisnika misli i da bikoni nisu pouzdani i da imaju
pristup informacijama koja se nalaze u telefonu.
Medutim, ovo naravno nije istina. Jedina interakcija
bikona sa telefonom je preko Nearby aplikacije.

Treba i posebnu paznju posvetiti pozicioniranju bikona u
prostoru; armature, cigla, fontane, skulpture, mogu
znacajno da utiu na smanjenje performansi bikona. Neka
od preporuka je da budu na 3 metra visine.

6. ZAKLJUCAK

Za doba u kojem zivimo je karakteristicna brza promena
okruzenja, uslova, proizvoda i navika, i svakodnevno se
dolazi do novih nacina pridobijanja triziSta, pa tako se
pojavio i bikon. Bikon je mali radio transmiter koji se
pozicionira u prostoru i emituje poruke koje su vidljive
osobama koje imaju pametne mobilne telefone sa Android
operativnim sistemom, uklju¢en Bluetooth, internet
konekciju i Nearby obavestenja; kada se nadu u dometu
bikona. Benefiti koje bikoni donose u poslovanju su
mnogobrojni, od mogucnosti direktnog kontakta sa
potroSacem, pracenje ucestalosti poseta, efikasnost
marketing kampanja, povratne informacije klijenata,
aktuelnost kupovine itd. Glavni nedostatak ovih bikona je
Sto vrSe interakciju samo sa Android operativnim
sistemima, Sto ostavlja veliki deo trziSta nepokriven.
Takode, moraju da se ispune svi uslovi da bi bikon bio
vidljiv na telefonu. Iz svega ovoga se moze zakljuciti da
bikoni jesu inovacija, imaju mnoge benefite, ali ne
garantuju uspeh u 100% slucajeva.
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SISTEM ZA AUTOMATIZACIJU PROCESA IZRADE LICNIH DOKUMENATA
SYSTEM FOR AUTOMATIZATION PROCESS OF ISSUING PERSONAL DOCUMENTS
Pordo Kalakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: INZENJERSTVO INFORMACIONIH
SISTEMA

Kratak sadrzaj - U modernom dobu jedan od najbitnijih
resursa postalo je vreme. Mnoge tehnologije, alati, pro-
cedure uvodeni su ne bi li se uspelo ustedeti na vremenu.
Usteda ovog resursa bila je osnovni motiv nastanka
aplikacije opisane u daljem radu. Aplikacija je napisana
u programskom jeziku C# i napravijena je da omoguci
Jednostavnije apliciranje za neki od licnih dokumenata.
Korisnik aplikacije bi mogao uvek da ima uvid na vreme
¢ekanja u nekoj od ustanova, kao i na vreme cekanja na
zahtev, za koji je prethodno aplicirao.

Kljuéne re¢i — Visual Studio;, Microsoft SOL Server,
MVC; Twilio; WCF service; Windows service;

Abstract - In recent years, time has become our most
valuable resource. Many technologies, tools and proce-
dures have been implemented in order to save certain
amount of time. The same motive has been the main
catalyst behind the software application described in this
paper. This software has been written in C# programming

language and it is developed to simplify the process of

application for obtaining personal documents. By using
the application, user can have insight into waiting time in
the appropriate institution, as well as the waiting time for
the document request which user previously made.
Keywords — Visual Studio; Microsoft SQL Server; MVC;
Twilio; WCF service; Windows service

1. UVOD

Danas je C# jedan od najpopularnijih programskih jezika.
Koristi se od strane programera Sirom sveta. C# je razvi-
jen od strane Microsoft kompanije, kao moderna platfor-
ma za razvoj .NET aplikacija.

C# jezik se distribuira zajedno sa Common Language
Runtime (CLR), specijalnim okruZenjem na kojem se
izvSava. Ovo okruzenje je deo platforme .NET
Framework (eng. okvir) koji uklju¢uje CLR, skup
standardnih biblioteka, kompajler, debugger i ostale
razvojne alate [1].

ASPNET MVC predstavlja jednostavan framework za
razvoj Web aplikacija u Microsoft .NET okruzenju. Kada
ljudi upotrebe akronim MVC najceS¢e misle na design
pattern (eng. dizajn obrasce). Model-View-Controller je
dizajn obrazac koji omogucava razdvajanje prikaza, poda-
taka, kao 1 kontrole i tokove upravljanja. View predstavlja
prikaz na ekranu i ono §to korisnik vidi.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji je mentor dr
Srdan Sladojevié, docent.

Controller upravlja unesenim podacima na View. Model
predstavlja strukturu podataka koja se prenosi izmedu pret-
hodna dva navedena. Dolazi se do zakljucka da obrazac
pomaze razdvajanju prikaza, interakcije i podataka.

U ASP.NET MVC obrazac je malo drugaciji. Svaki zahtev
usluzuje Controller. Zatim Controller vr§i neku izmenu
nad modelom i aktivira View za prikaz. U ASPNET MVC
View predstavlja .aspx stranice koje sadrze HTML
elemente [2]. Model mogu biti podaci iz baze podataka,
$to je i slucaj u aplikaciji koja se upisuje u radu.
Aplikacija ima podr§ku logovanja. Logovanje se startuje
odmah prilikom startovanja aplikacije i kreira se na
zadatoj lokaciji, a ime log fajla se kreira po slede¢em
obrascu {Log} {dan} {mesec} {godina} {milisekunde}.
Kako bi se fajl kreirao samo jednom i sve vreme se radilo
sa istim fajlom upotrebljen je i Singleton obrazac.

Singleton obrazac se koristi kada treba da postoji samo
jedna instanca klase i mora biti pristupacna klijentu kroz
poznatu tacku pristupa. Takode, obrazac se koristi kada
instanca klase trebalo da bude proSiriva, a klijenti bi
trebali biti u moguénosti da koriste prosirenu instancu bez
izmene sopstvenog koda [3].

2. PRIMENJENE SOFTVERSKE TEHNOLOGIJE

U radu su se koristile sledece tehnologije:

.Net razvojni okvir predstavlja razvojnu programsku
platformu opste namene. Microsoft kompanija je zapocela
razvoj ove platforme krajem 1990-te godine, a prva beta
verzija .Net 1.0 je puStena krajem 2000-te godine. Od
pocetka razvoja, pa sve do danas Microsft je usavrsavao i
otpustao razlicite verzije .Net framework-a. Ovaj frame-
work se koristi isklju¢ivo na Windows operativnim siste-
mima, a minimalna verzija je Windows 7 Service Pack 1.
Glavne karakteristike .Net framework-a su da podrzava
viSe programskih jezika, asinhrono i konkurentno progra-
miranje modela i interoperabilnost koja omogucava Sirok
spektar scenarija kroz vise platformi [4].

Microsoft SQL Server je sistem za upravljanje relacio-
nim bazama podataka u vlasniStvu kompanije Microsoft.
Kao server za baze podataka, ovo je softverski proizvod
sa primarnom namenom za skladiStenje i konzumiranje
podataka preko zahteva, najces¢e upucenih od strane
drugih aplikacija, koje se mogu nalaziti na istom ra¢unaru
ili na drugom racunaru, kada se interakcija odvija putem
Interneta. SQL Server Management Studio je alat za
korisni¢ku interakciju sa Microsft SQL Server-om. Sluzi
za konfigurisanje, upravljanje i administraciju svih
komponenti unutar Microsft SQL Server-a. Ovaj alat ima
ugraden editor za skripte 1 graficke alate koji rade sa
objektima i osobinama koje nudi server.
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Windows Communication Foundation (WCF) pred-
stavlja deo .NET softverskog okruzenja koji je namenjen
za razvoj i upravljanje servisima. WCF je u osnovi
Microsoft-ova implementacija skupa industrijskih stan-
darda koji definisu interakciju izmedu servisa, konverziju
tipova, kao i upravljanje razli¢itim protokolima S$to
omoguc¢ava WCF-u da podrzi interoperabilnost izmedu
servisa. Kako bi WCF servis bio funkcionalan i pristu-
pacan neophodno je da bude hostovan u odgovarajuéem
okruzenju, koje je najces$ée realizovano u okviru nekog
procesa [5].

Windows service predstavlja osnovnu komponentu Micro-
soft Windows operativnog sistema i omogucava kreiranje
i upravljenje dugotrajnim procesima. Za razliku od obic-
nik programa koji su pokrenuti od strane korisnika i
jedino se izvr§avaju kada je korisnik ulogovan, Windows
servisi se mogu startovati bez intrvencije korisnika i mogu
trajati mnogo duze nakon §to se korsnik izloguje. Servis
radi u pozadini i obi¢no se startuju kada se masSina pok-
rene. Usluge upravljaju Sirokom paletom funkcija uklju-
¢ujuc¢i mrezu, zvukove, boje, praviti rezervu podataka i
mnoge druge [6].

U aplikaciji windows servis sluzi za slanje sms poruka
ukoliko vreme Cekanja na neki zahtev bude manje od 20
minuta. Servis ¢e iz baze pretraziti vreme apliciranja sva-
kog neizvSenog zahteva, uporediti da li je vreme ¢ekanja
na zadati zahtev manje od 20 minuta. Ukoliko je vreme
Cekanja manje od 20 minuta servis ¢e poslati poruku
obavestenja na broj telefona podnosioca zahteva. U bazi
podataka ¢ée se polje IsNotify podesiti na true, kako taj
broj viSe ne bi bio obavestavan. Servis nakon toga pravi
minut pauze.

Twillio predstavlja razvojnu platformu za komuniciranje.
Softverski timovi koriste Twillio za dodavanje zvuka,
videa, razmene poruka u njihovim aplikacijama. U poza-
dini Twillio Api-a je Super Network, softverski sloj koji
povezuje i optimizuje komunikacione mreze $irom sveta.
Ovo omogucava korisnicima da pouzdano pozovu i $alju
poruke bilo gde u svetu [7].

Kako bi iskoristili pogodnosti slanja poruka, potrebno je
prvo registrovati se na sajtu ove platforme. Nakon
registracije se unosi broj telefona, na koji ¢e sti¢i kod za
potvrdu. Potrebno je podesiti zemlju u kojoj se dati broj
nalazi kao i pozivni broj. Dobija se broj koji ¢e se koristiti
u aplikaciji kao broj telefona, API i token. API i token
izgledaju kao hash (meSavina), a sluze kako bi se
aplikacija povezala sa profilom koji je registrovan i
kreiran na sajtu.

3. FUNKCIONALNOSTI

Osnovna funkcionalnost aplikacije jeste da korisnik preko
Web-a aplicira za izradu nekog od licnih dokumenata u
odredenoj ustanovi. Na pocetnoj stranici korisniku su na-
vedene sve ustanove u kojima moze da aplicira. Korisnik
ima mogucnost da vidi tabelu u kojoj je navedeno ime
ustanove kao i njena lokacija. Poslednja kolona sadrzi
dugme koje ¢e klikom korisnika odvesti na stranicu za
dodavanje zahteva.

Pocetna stranica se moze videti na slici 1. Pre nego Sto
kreira zahtev korisnik moze da proveri da li u ustanovi, u
kojoj zeli da aplicira ima guzve i da li postoji odredeno

cekanje. Ovim se zelelo posti¢i da korisnik ne dode u
situaciju da aplicira a da je pritom odmah slede¢i na redu.
Na pocetnoj stranici postoji dugme sa nazivom ,,proverite
vreme ¢ekanja u ustanovi”.

Klikom na ovo dugme pojavic¢e se modal na kom korisnik
ima moguénost da izabere ustanovu u kojoj zeli da
proveri vreme ¢ekanja. Klikom na dugme ,,proveri vreme
¢ekanja” pojavice se labela sa ispisom vremena ¢ekanja.
Prikaz na slici 2.

Slika 1: Index stranica

|zaberite ustanovu:

Policijska ispostava Stari grad x

Vreme cekanja u ustanovi je: O minuta.

Proveri vreme cekanja

Slika 2: Provera vremena ;ekanja u ustanovi

Kada korisnik izabere ustanovu u kojoj zeli da aplicira
prikaza¢e se stranica za dodavanje zahteva. Korisnik
popunjava svoje licne podatke na formi. Kada korisnik
pritisne dugme za kreiranje zahteva automatski ¢e se u
bazu podataka, u posebnu tabelu dodati i korisnik sa
svojim podacima, gde ¢e JMBG biti identifikator.
Identifikator zahteva bic¢e identifikator izabranog
dokumenta kao i JIMBG korisnika.

Ovim se zelelo posti¢i da jedan korisnik ne moze da
aplicira za jedan dokument viSe puta. Uvek postoji
moguénost gubitka nekog od dokumenata tako da
korisnik ima pravo da aplicira na neki dokument ponovo,
ali tek nakon $to je aplicirani zahtev izvrSen. U svakom
trenutku, pre nego §to kreira zahtev, korisnik moze da se
vrati na prethodnu stranicu.

Obavezna polja koja korisnik treba da popuni su obojena
crvenom bojom. Ukoliko ne unese neki podatak, ili neki
unos nije validan, prikazace se odredene validacione
poruke. Slika forme za dodavanje zahteva nalazi se na
slici 3. Na slici 4. su prikazane validacione poruke.
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Dokument

Pasos

Prezime

Telefon

Slika 3: Forma za dodavanje zahteva

Dokument

I CEEE

Prezime

Telefon
55

Slika 4: Validacija na formi za dodavanje zahteva

Nakon $to je zahtev kreiran, na broj telefona i na email,
ukoliko ga je korisnik popunio, treba da stigne poruka
obavestenja. U poruci se nalazi identifikacion broj zah-
teva, a poruka sadrzi i informacije gde je aplicirano i za
koji dokument. Primer poruke koja je u formatu sms
poruke se nalazi na slici 5.

Postovani Djordjo,

Uspesno ste kreirali zahtev u
ustanovi SUP Zmaj Ognjena Vuka,
za izradu dokumenta: Vozacka
dozvola. Identifikacioni broj Vaseg
zahteva je 23757171. Na sajtu
mozete proveriti potencijalno
vreme cekanja za Vas zahtev.
Srdacan pozdray,

Adminstracija

Slika 5: SMS obavestenje za kreiran zahtev

Nakon dobijanja identifikacionog zahteva korisnik u
svakom trenutku moze da ima uvid u vreme cekanja na
dati zahtev. Na pocetnoj stranici se nalazi dugme pod
nazivom ,,proverite vreme Cekanja zahteva”. Klikom na
pomenuto dugme pojavljuje se modal gde korisnik ima
mogucénost da unese identifikacioni broj zahteva. Validan
unos zahteva ¢e prikazati labelu sa ispisom vremena
¢ekanja na zahtev kao i broj osoba na cekanju. Nevalidan
unos ¢e prikazati validacionu poruku da je potrebno uneti
postojeci zahtev. Unos identifikacionog broja zahteva koji
je izvrSen Ce prikazati poruku da je zahtev ve¢ izvrSen.
Prikaz validne poruke na slici 6.

Identifikacioni broj
zahteva:

15666556

Broj korisnika na cekanju je: 0

Prosecno vreme cekanja je priblizno: 0 minuta.

Proveri vreme cekanja

Slika 6: Prikaz vremena cekanja na zahtev

Aplikacija je kreirana kako bi pruzila podrsku i ustano-
vama za obradu zahteva. Na pocetnoj stranici se nalazi
dugme sa nazivom ,,admin page”. Klikom na pomenuto
dugme pojavljuje se modal koji sluzi za login (eng.
prijavu).

Slika modala za prijavu moze se videti na slici 7. Korisnik
unosi korisni¢ko ime i $ifru nakon ¢eka potvrduje unos.
Nakon toga se prikazuje stranica za obradu zahteva.
Korisnik je prijavljen kao radnik u samo jednoj ustanovi i
moze da obraduje zahteve samo iz te ustanove.

U desnom uglu je prikazana notifikacija dobrodoslice
prijavljenom korisniku. Notifikacija se iskljucuje klikom
bilo gde na formi. Istog momenta kako se korisnik
prijavio tada je izvrSen (promenjen status u bazi podataka
na izvrSen) prvi zahtev koji je bio na ¢ekanju. Informacije
o zahtevu se nalaze na formi. Forma za obradu zahteva se
moze videti na slici 8.

Ukoliko nema zahteva prikazace se poruka da nema
zahteva na c¢ekanju. Dugme na kome je pisalo ,,admin
page” nakon prijave ima prikazano ime prijavljenog
zaposlenog, sve dok se isti ne odjavi. Odjavljivanje se vrsi
tako Sto korisnik klikne na dugme ,,logout” na stranici za
obradu zahteva.

Nakon toga bi¢e preusmeren na pocetnu stranicu. Forma
za obradu zahteva, gde je ispisano da nema zahteva na
¢ekanju, se moze videti na slici 9.

Slika 7: Prijava za obradu zahteva
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Slika 8: Prikaz informacija o zahtevu na formi

Nema zahteva na cekanju.

Slika 9: Prikaz stranice za obradu zahteva kada nema
zahteva na cekanju

4. ZAKLJUCAK

Svima se bar jednom desilo da se nasao u guzvama prili-
kom vadenja li¢nih dokumenata. Aplikacija moze biti alat
putem kog ¢emo ovakve probleme resiti. Slican alat po-
stoji, gde je mogucée zakazati izradu nekog dokumenta
nekoliko dana unapred, ali smatram da je ovim soft-
verskim reSenjem obuhvacena veca celina. Aplikacija
pruza dosta benefita. Od prikaza koliki su redovi ¢ekanja
u odredenim ustanovama, apliciranja za odredena doku-
menta u ustanovama, do toga da pruza podr§ku zaposle-
nima u ustanovama, kako bi izvSavali zahteve po redu, i
imali informacije o zahtevu.

Prilikom prijavljivanja zaposlenog u ustanovi pristupa se
stranici za obradu zahteva. Ovo znaci da zaposleni moze
od kuée, tacnije van posla, pristupiti sajtu i obraditi
zahtev. Ovo predstavlja jedan od nedostataka aplikacije.
Potrebno je uvesti jedan nivo verifikacije, gde ¢e se
proveravati sa koje lokacije se zaposleni prijavljuje, kako
ne bi bilo dozvoljeno obraditi zahtev van radnog mesta.
Svakim pristupom stranici za obradu zahteva obraduje se
novi zahtev koji je na redu. Moze se desiti da zaposleni
nekada ne Zzeli odmah nakon prijavljivanja startovati
obradu zahteva, tako da i ovo predstavlja polje gde bi
moglo da se izvr$i unapredenje.

Ideja izbegavanja ¢ekanja u redovima se moZe primeniti i
na neke druge grane. Aplikaciju je moguce unaprediti
tako da se moze aplicati u zdravstvu, kako bi se izbegla
ogromna ¢ekanja kod lekara. Veliki redovi su problem u
katastru, kao i u nekim drugim ustanovama. Primenom
aplikacije se u navedenim institucijama mogu resiti
pomenuti problemi.
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