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MPEJATOBOP

ITomroBann ynuTaony,

[Ipen Bama je yeTBpTa OBOTOAMILIIA CBECKa dacomuca ,,300pHHK pajoBa dakyinrera TEXHUUYKUX
HayKka‘“.

Yaconuc je mokpenyt aaBHe 1960. ronuue, oaMax mo ocHuBamwy MamuHCKOT ¢akynrera y HoBom
Cany, xao ,,300pHuK pagoBa MammHCKOT (akynreTa®, a mpBu Opoj je ommrammnan 1965. rogune.
Hakon ocam myOnukoBaHux OpojeBa y IIecT roguHa, nparehu npepacrame MammHckor (akyiaTera
y DakynTeT TEXHUIKUX HayKa, YacOIMC MCHha Ha3uB y ,,300pHUK panoBa dakynTeTa TEXHUYKUX
Hayka“ u 1974. rogune uznasu xao 6poj 9 (VII roguna). Y Tom nepuojy y dyaconucy ce o0jaBibyjy
Hay4HU U CTPYYHHU PaZOBU, pE3yJTaTU UCTpakuBama npodecopa, capaanuka u cryneHata @TH-a,
anu u aytopa Ban @TH-a, Tako ma Yacomuc MmocTaje 3Ha4ajHO MECTO MPE3CHTAIMje HajHOBHjHX
Hay4YHHX pe3ynrara u gocturayha. Ox 6poja 17 (1986. rox.), yaconuc nMovynmbe 1a U3Ja3u UCKIbY-
YMBO Ha CHIJICCKOM je3uKy u noouja moaHacioB «Publications of the School of Engineering». Jenna
0]l TOCJIeIMIa HapacTaba MaTepujalHuX npodiema u HecpehHux gorahaja Ha HalIUM POCTOpHUMA
jecte U MPUBPEMEHU MPEKU] KOHTHHYUTETa 00jaBJbHUBamkha YacOMKca JIBOOPOjeM/ABOTOIUIITHAKOM
21/22,1990/1991. ron.

JpymTBO y KOME KUBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO NMpEeTHocTaBba peopraHu3alrjy HaCTaBHOT
nporeca U yBol)erme YNTaBOT HU3a HOBHX CTPyKa, Ka0 M KBAINTETHY OPraHM3alMjy HAY4YHOT paja.
3HayajHe MPOMEHE y CTPYKTYpPH BHCOKOT 00pa3zoBama, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalujy bomomcke
JeKIapalyje, ycBajambe HOBE M aKTHBHE YJIOTe CTyAEHaTa y Mpoliecy o0pa3oBama M BHUXOBO CBE
IIMpe YKJbYUMBAKE Y CTPYYHE U UCTPAKMBAUKE MPOJEKTEe, KA0 M MOKPETAhE HOBUX TUIIIOMCKHX-
MacTep JOKTOPCKUX CTynauja, JOHOCEe TMOTpeOy aa OBM, BeOMa 3HA4YajHW M BPEIAHU pE3YITaTH,
MOCTaHy JIOCTYITHM aKaJeMCKO] M MHMpoj jaBHOCTH. OXKHUBJbaBame ,,300pHUKA pagoBa PDakynrtera
TEeXHUYKUX HayKa“, Kao jeTMHCTBEHOT (hopyMa 3a MpEe3eHTAIM]y HayYHHUX M CTPYyYHHUX AocTUTHYha,
mpe cBera cTyaeHara, ooe30elyje ycmoBe 3a TOCTYITHOCT OBUX pe3yJiTaTa.

300r Tora je HacrtaBHo-nayuno Behe ®TH-a ommyumno ma, ox HoBemOpa 2008. rox. y oOimKy
MUJIOT MpojeKTa, a oA ¢gedpyapa 2009. roa. kao cTalHy aKTUBHOCT, YBEJE MpPE3CHTAlLM]y HajBax-
HUJUX pe3yJTara CBUX IUIUIOMCKHX-Mactep pamoBa cryneHata @TH-a y obmuky kpaTkor paaa y
,»300pHUKY pagoBa dakynTera TexHMukux Hayka'. [lopes cTyaeHara AUMIIOMCKUX-MacTep CTyAHja,
94aCOITKC j€ OTBOPEH U 3a CTYJICHTE JJOKTOPCKHX CTY/Hja, Kao u 3a npwiore ayropa ca ®TH wnm Ban
OTH-a.

300pHUK H351a3d y JBa OO0JHMKAa — elleKTpOHCKoM Ha web cajty ®TH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
ITaMIaHoM, Koju je mpen Bama. OOe Bep3uj€ MyOJMKYjy ce BUIIE MyTa TOJUIIEE Y OKBUPY
MIPOMOIIHj€ TUTUIOMHPAHUX HHKEHepa-MacTepa.

VY oBOoM Opojy mITaMIiaHu Cy paJoBH CTyJIEHaTa MacTep CTyauja, caaa Beh Macrepa, Koju Cy pagoBe
Opanunu y nepuoxay ox 31.10.2016. no 31.05.2017. rox., a koju ce mpomosuy 12.07.2017. roa. To
CY OpMTMHAIIHH MTPUJIO3H CTYICHATA ca INIABHUM Pe3yJITaTUMa IBHXOBUX MacTep pajoBa.

W3Bectan O6poj kaHaugaTa 00jaBUiIN Cy paJoBe HA HEKOj o noMahux HayyHHX KOH(pEpeHIja Win
y HEeKOM o1 yacomnuca. tbuxosu pagoBu HUCY mITaMNaHu y 300pHUKY pagoBa.


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

Benuk Opoj muruioMupaHuX WHKEHEpa—MacTepa y OBOM Nepuoay OMO je pa3ior mTO Cy PajgoBU
MOBOJIOM OBE TIPOMOIIH]j€ MOJIEIHEHH Y JIBE CBECKE.

VY 0B0j cBeciy, ca peAHUM OpojeM 4., 00jaBJbeHU Cy paJoBU U3 00JaCTH:

® MAaIIMHCTBA,
® CIEKTPOTEXHUKE U payyHapCTBa U
e rpaljeBHHAPCTBA..

VY cBecum ca peagHuM OpojeM 5. 00jaBJbEHH Cy PaJloBH U3 00IACTH:

e caoOpahaja,

e rpadUUKOr HHXEHEPCTBA U IU3ajHA,

® apXUTEKTYPE,

® UHXEHEPCKOT MCHAIMEHTA,
MHKEHEPCTBA 3aIITUTE KUBOTHE CPEIIUHE.
MeXaTpPOHHKE

MaTeMaTuKe y TeXHUIIH,

reojie3unje U reOMaTHKe,

WHKEHEPCTBA TPETMaHa M 3alITUTE BOJA U
WHKEHEePCTBA HHPOPMAIMOHUX CUCTEMA.

VYpenuumTBo ce Haga na he u npodecopu u capanuuiu ®TH-a u npyrux mHcTUTyuuja Hahu
WHTEpeC Aa MyOJuKyjy CBOje pe3yJiTaTe MCTpaXKHBama y OOJIMKY pEryJapHHX pajoBa y OBOM
yaconucy. Tu pagoBu he Outu o0jaB/pMBaHM Ha EHIJIECKOM je3UKy 300r myHe MmelyHapoane
BUJIJBHBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHHUX PE3yJITATA.

VY mnanHy je 1a 4acomuc, CBOJUM PEIOBHUM M3JIACKOM M BUCOKHM KBaJUTETOM, NMPUBYUYE MAKY H
MOCTaHE JIOBOJAHO TPEIMO3HAT/PUB M IUTHPAH Jla MOXE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojehum
yacomucuMa | 3aciyxu cBoje mecto Ha CIIU nmuctu, unme he 3HaUajHO TOMPUHETH J1a CE OCTBAPHU
MoTO DakynTeTa TEXHUYKUX HayKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY Haj0O/bHX*

YpeauumrBo
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PROJEKTOVANJE UREPAJA ZA TERMICKU OBRADU CEMENTACIJA U GASNOJ
SREDINI

THE DESIGN INSTRUMENTS FOR TREATMENT CEMENTATION IN GASEOUS
MIDDLE

Milenko Todorovié¢, Branko Skori¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada jeste projektovanje
tehnoloskog postupka izrade zupcanika i rolne postupkom
cementacije, izabran je tip i konstruisan uredaj za
termicku obradu. Cilj rada jeste da se analizira
savremeni uredaj za termicku obradu, da se odabere
tehnoloski proces i oprema za pogon termicke obrade

Abstract — Subjekt of this paper is design of a
tehnological procedure of gear cementation process, to
choose the type and desing modern furnace for termal
treatment. Basic point this paper is to analyse modern
furnace for termal treatment to choose the technological
prooces and the equipment for the operation of thermal
procesing.

Kljuéne rije¢i: cementacija
1. UvOD

Projektovanje savremenog uredaja pocinje detaljnom
analizom proizvodnog pogona. Odreduju se svi relevantni
parametri procesa: vremena zagrijavanja, zadrzavanja i
hladenja kao i odredivanje radnih temperatura. Pri izboru
pe¢i za termiCku obradu izmedu moguc¢ih resenja
odabrana je komorna peé¢ sa zaStitnom atmosferom
proizvodaca AICHELIN. Za ovakav tip pe¢i uradena je
detaljna analiza problematike izrade pe¢i kao savremenog
uredaja pocevsi od samih dijelova peci koji moraju da
odgovore zahtjevima za automatizacijom pa sve do
materijala od kojih je izradena ispuna peéi i grijaci.

2. CEMENTACIJA

Cementacija je postupak povrSinskog povecavanja
tvrdoée. Sastoji se u naugljeniCenju povrsinskog sloja
mekog ili zilavog celika sa malim sarzajem ugljenika,
nakon postupka kaljenja dolazi do povecanja tvrdoce ali
samo u naugljeni¢enom povrsinskom sloju dok ¢e jezgro
komada zbog malog sadrzaja ugljenika ostati zilavo kao i
prije postupka.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Branko Skorié, red.prof.
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Slika 1 — Zavisnost maksimalnog sadrzaja ugljenika u
cementiranom sloju od temperature cementacije

2.1 Cementacija gasovitim sredstvom

1

gl R i kR

Slika 2 — Sematski prikaz peci za cementaciju

Kraée vrijeme pripreme komada i cementacije nisu jedini
razlozi za ¢e$¢u primjenu ovog postupka, glavna prednost
gasne cementacije jeste u tome S$to pruza mogucnost
regulisanja ugljeni¢nog potencijala atmosfere za vrijeme
procesa.

Atmosfere koje se koriste za naugljeniCenje mogu se
podijeliti na: zemni gas, endogeni generatorski gas
(endogas), egzogeni generatorski gas (egzogas), gas
aktiviran nekim te¢nim sredstvom.
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3. 1ZBOR TEHNOLOSKOG PROCESA
TERMICKE OBRADE

Rolna
Materijal C.4320,dubina cementacije 1,2 = 1,4 mm
tvrdoc¢a 56 + 2 HRc

Zupcanik
Materijal C.4320,dubina cementacije 0,4 + 0,6 mm
tvrdo¢a 60 + 2 HRc

Odredivanje vremena Zarenja

Vrijeme drZanja na temperaturi zarenja od 550°C usvaja
se drzanje od 2 sata,nakon Cega se vr$i hladenje na
vazduhu od 30 min.

Odredivanje vremena za cementaciju

Zagrijavanje na 900°C

- Predgrijavanje na 550°C

koeficijent toplotne provodljivosti A = 31,4 W/m°C
specifi¢na toplota ¢ = 560 J/kg°C

gustina y= 7850 kg/m®

koeficijent temperaturne provodljivosti a=
7.14-10° m%/)

koeficijent prenosa toplote o = 60 W/m%C

(podatak iz dijagrama I1.1.4)

Biov kriterijum B;= 0,024 tanaki komadi

Iz dijagrama C.30 (178.strana Ilija Panteli¢ (1)) nalazi se
Furijeov kriterijum:

F% = 240=T; = 74 min. za rolnu i T; = 88 min. za
zupcCanik

— Zagrijavanje od 500°C do 900°C

koeficijent toplotne provodljivosti A = 20,48 W/m°C
specifi¢na toplota ¢ = 670 J/kg’C

gustina y = 7850 kg/m®

koeficijent temperaturne provodljivosti
a=3,89-10°m%s

koeficijent prenosa toplote a = 180 W/m*°C
(podatak iz dijagrama I1.1.4)

Biov kriterijum B; =0.110

Iz dijagrama C.30 ( 178 .strana Ilija Panteli¢ ( 1))
nalazi se Furijeov kriterijum:

Fi =45 = T;=26 min. zarolnu i T; = 31 min. za
zupcanik
Vrijeme drzanja na temperaturi cementacije prema

preporukama koje se zasnhivaju na iskustvu,za rolnu iznosi
360 minuta a za zup¢anik 180 minuta.

- Kaljenje na 860 °C

Prvo se vrii rashladenje u pe¢i sa 900°C na temperaturu
kaljenja 860°C,vrijeme rashladenja iznosi 6 min.dok
vrijeme trajanja ove faze iznosi 15 min.

Hladenje se vrsi u ulju,vrijeme hladenja iznosi 10 min.
- Odredivanje vremena otpusStanja

Zagrijavanje 20°C + 180°C

koeficijent toplotne provodljivosti A = 38,12 W/m°C
specifi¢na toplota ¢ = 493,2 J/kg’m®

gustina y = 7850 kg/m®

koeficijent toplotne provodljivosti
a=9,84-10°m’/s

koeficijent prenosa toplote a = 28 W/m?C
( podatak iz dijagrama I1.1.4.)

Biov kriterijum B; = 0,009

1z dijagrama C.30 ( 178. strana Ilija Panteli¢ (1)) nalazi
se Furijeov kriterijum:

Fi =800 = T; =179 min.za rolnu i T; = 212 min. za
zupcCanik

-DrZanje na temperaturi otpustanja

Na osnovu trazene tvrdo¢e 60 + 2 HRc usvaja se
temperatura otpustanja 180°C i vrijeme drzanja 120
min.,hladenje se vr$i na mirnom vazduhu 10 min.

Slika 3 — Dijagram tehnoloskog postupka za rolnu
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Slika 4 — Dijagram tehnoloskog postupka za zupcanik
3.1 Izbor opreme za pogon termicke obrade

Na osnovu veli¢ine i konstrukcije radnog predmeta i na
osnovu zadatog postupka termi¢ke obrade cementacije
izabranaje visenamjenska komorna peé proizvodaca
AICHELIN. Ova pe¢ ima niz prednosti kao §to je
vrhunski kvalitet proizvoda, lak§e i ekonomicnije
odrzavanje usled vertikalnih grijaca koji se lako
mijenjaju, mogucénost ulaganja vecih Sarzi za jedno
zagrijavanje sto je veoma bitno za slucaj specijalizovane
velikoserijske termicke obrade.

3.1.1.ViSenamjenska komorna pe¢
§irina komore b =700 mm
duzina komore 1= 1300 mm

visina komore h =650 mm

== U,
i

Slika 5 — Visenamjenska komorna peé

3.1.2. Komorna pe¢ D — 1 — 8 — ER, proizvoda¢ IPSEN
Sirina komore b =700 mm

duzina komore 1=1300 mm

visina komore h =650 mm

bruto tezina Sarze maksimalno 600 kg

priblizna otpremna tezina 3300 kg
3.1.3.Uredaj za pranje i odmaséivanje

Ovaj uredaj je namijenjen za pranje i odmascivanje
dijelova prije i posle termicke obrade.

3.1.4.Endogenerator
Nepozeljne pojave koje se javljaju na visokim
temperaturama kao Sto su razugljeniCenje i oksidacija

treba da sprijeCi zaStitna atmosfera.Endogas se dobija
potpunum sagorijevanjem propana.

3.1.5.Transportni uredaj

rucni hidrauli¢ni viljuskar

kran nosivosti 600 kg

3.2.Proracun poterbnog broja uredaja i peéi

radi se po formuli My = Ty/ Kq

3.2.1.Pregled potrebne opreme

Redni | Naziv uredaja | Proizvodac Broj
broj komad
a

1 Komorna pe¢ | IPSEN 9
D-1-8-ER

2 Visenamjenska | AICHELIN | 5
komorna peé
Uredaj za

3 pranje i | IPSEN 1
odmaséivanje

4 Endogenerator | IPSEN 2

GOSA

5 Kran nosivosti | Smederevsk | 1
600 kg a Palanka

6 Ruéni POBEDA 2
hidrauli¢ni Novi Sad
viljuskar

Tabela 1 — Pregled potrebne opreme
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3.2.2.Analiza izabranog resenja dispozicije

Redni broj | Prostor Povr§ina ( m?)
1 Za smjestaj opreme | 133,56

2 Za laboratorije 39

3 Za skladista 80

4 Za poslovni prostor | 50

Tabela 2 — Ukupan prostor za pogon termicke obrade

4. ZAKLJUCAK

Prilikom konstruisanja savremenog uredaja za termic¢ku
obradu postupkom cementacije treba voditi racuna o
veli¢ini komada koji se obraduje, veli¢ini serije i
materijalu od kojeg je napravljen komad. Kod izbora
tehnoloskog postupka termicke obrade veoma je vazno
adekvatno izabrati vrijeme zagrijavanja kao i vrijeme
zadrzavanja i brzinu hladenja komada,tako da ne bi doslo
do nezeljenih pojava na radnom predmetu.

Kod projektovanja pogona termicke obrade treba imati u
vidu da oprema izabranaza taj pogon ima visok stepen
iskori§¢enja. Treba da postoji pristupa¢nost svoj opremi,
da bude dovoljno rastojanje izmedu peci i ostalih uredaja,
treba imati u vidu da se transport odvija nesmetano uz
najkracu liniju putanje.
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HOJJIOT'E 3A ITPOJEKTOBAIGE EJIEKTPUYHOTI JIM®TA CA AKHEHTOM HA
ITAHOPAMCKU JINDT

BASIS FOR THE DESIGN OF ELECTRIC ELEVATOR WITH ACCENT ON
PANORAMIC ELEVATOR

3opan lenuh, @akyrmem mexnuuxux nayka, Hoeu Cao

Ooaact - MAIIIMHCTBO

Kparak caap:kaj — ¥V osom pady je onucan ucmopujcxu
paszeoj nugmosa u Ha nocebauw Hauun odpahen nojam
MOOepHOe augma Kpo3 o0bpady ceux KOMHOHeHamda
Mmodeproe nupma. Taxohe cy dame nonazwe ocHoge 3a
npunas npoodiemy npojekmosarba AUQma Kao u nooioze
3a MPOjeKmMoBarbe KOMHOHEHAMA eNeKmpudHo2 Iugma.
Iloceban  axynam je cmaemen HA  pasiuke Y
NpOjekmogary  KOHGEHYUOHATHUX U NAHOPAMCKUX
augmosa. Ipumep nanopamckoe nughma xoju je yzem xao
MoOen 3a nhpukaz paziuke |y  NpPOjeKmosarsy  je
NAHOPAMCKU TUPmM uncmaiupan y ampujym ambacaoe
Penybnuke Typcke y Beoepady.

Abstract — This paper describes historical development
of elevators and on specific way analysed term of modern
elevator. Also it’s given starting base for approach to
problem of designing elevator and bases for design
components of electrical elevator. Special accent is put on
diferences in designig conventional and panoramic
elevators. As example and a model is taken panoramic
elevator installed in atrium in embassy of Republic of
Turkey

Kibyune peuu: [lanopamcku enexkmpuunu — augm,
npojexmosare  auga, npasurHux o  besdbedHocmu
augpmosa
1. YBOJ

JIudToBu mpeacTaBibajy BUA TPAHCIOPTA JbYAU M TepeTa
KOjH mpeBe3y HajBehn Opoj MyTHUKA y TOKY jeJJHOT JaHa.
Ha 6u wuxoB TpaHcnopT Ouo Oe3denaH u komdopa,
KBAIUTET M KapaKTEPUCTHKE JHU(PTOBA CE PETYIHUILY
MPONKCHMa W TPAaBWIHUIKMMA KOj€ H3/aje HaJIe)KHO
MHHHUCTapCTBO M KOjU Cy 00aBe3HH 3a nmpuMeHy. [Ipojekar
mudra 3a yrpaamy y o0jekar je cloXkeH Ipojekar 3a uujy
W3pajy OArOBOPHM MPOjEKATAHT Mopa Ja NMO3Haje BEJIHKU
Opoj TMpaBWIHHMKAa W3 pa3IMIATHX oOmactH na Ou
MIPOjeKTOBAHU JH(PT UCITYHNO CBE 3aXTeBE U Jja O 100m0
cepTU(HUKAT O ycarjJamleHOCTH OJf CTpaHe HWMEHOBaHOT
Tella 3a BPILICHE HCIUTHBAaMka O yCarialieHOCTH, a caM
oOjexkat ymoTpeOHy m03BoTy. OBO HHje HHMAJIO JIaK
3aJaTaKk jep uecTe IMPOMEHE IPaBHJIHUKA, IMPOMHCA U
CTaHjapja MOKe Ja cTBapa npobiem npu oxapehuBamy
OCHOBHHX KapakTtepucTuka judra. [Topen Benukor O6poja
NpaBIJIHHUKA IPOJEKTAHT MPHU MPOjEeKTOBakY MOpa Ja

HAIIOMEHA:
OBaj paa je mpoucrekao u3 MacTep pajga 4Mju je
MeHTOp npod. Ap Josan Biaaguh.
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NpUMEbYyje ¥ XapMOHHM30BaHE E€BPOICKE CTaHAapje W3
obmactu nuproBa. Ha ocHOBy mpaBWiIHMKa O
0e30emHOCTH TH(TOBA, OBH CTaHIAP M Cy 00aBe3yjyhu.

2. JU®TOBHU - UCTOPUJICKH PA3BOJ,
CABPEMEHM ITPABILI PA3BOJA U ITIOJAM

[IpBu mHcaHU 3amuc M3rpajibe AU3aiula 32 BEPTUKAIHU
TPAHCIIOPT JbyIW NaTHpa jOIl W3 Tepuoia Apxumena
(ornpuiuke oko 3. Beka npe H.E.), a xoju je mokperan
pyuHoM cuiioM. KoHCTpyKIija oBOT HOCTpojema Ouina je
npeTeya JaHAlllkbeM JUPTy Ha eJNEeKTPUYHH IIOTOH.
Hcropujckn pa3Boj nuTOrpajgme peasHo 3aroyumbe
Kpajem 19. Beka, oTHOCHO TIo4YeTKOM 20. BeKa, y IepUOTY
pa3Boja KanMTajiu3Ma, U TO Kako y EBpomu, Tako u y
CeBepHoj Amepunn. Tako moueB on 1850. romune
HAcTaje WHTCH3WBAaH Mpouec y nudTOrpagmu. Y TOM
Meproay pa3BHjajy ce TpW THra JU(TOBA MpeMa HAUUHY
NOrOHAa W TO: IApHH, XUAPAYJIWYHH W eJNeKTPUYHH.
Wzymurers momepHor mmgra, Emmma I'pejc Orwuc,
OCHHUBa4Y KOMIIaHHWje KOja W JaHac MPOM3BOAM HajBehn
6poj mudToBa, je jour 1852. ronuHe KOHCTpyHcao TUdT ca
ypehajeM 3a KpeTame KaOHWHE, KOjU C€ YKJ/bYYHBaO Yy
Clydajy TpeKHIa yKeTa 3a Bemame kabune. Tako je
crpedaBaH IMajJ KaOWHE Yyclleld NpeKuaa yxKaad I0J
JIEJCTBOM TEXHHE, Kako came KaOuHe, TaKo M Tepera y
kaOunu. IIpBu KOHCTpyHcaH H yrpaljeH TpaHHYHUK
Op3uHe, KOjUM C€ ayTOMaTCKH YKJbyYHMBAaO XBaTadyK{
ypehaj, mpu xaBapujcKOoM Kperamy KabuHe moehanHoM
Op3uHOM AyX BolHIIa, BEPTHKATHO HAHIDKE NaTHpa U3
1878. romuue. Kpajem 19. Beka KOHCTpyHcaHa Cy BHTIA
3a MOroH JH(TOBa ca TMOTOHCKOM YKeTmauoM. Cria
Iu3ama KaOWHE OCTBapHBajia CC JCjCTBOM (PPHKIIHOHE
cuwie wu3Mmel)y ByuHux yxkampm W 000Ja TOTOHCKE
ykeTwaue. OBaj NpoHaNla3ak IOCIYXHO je Kao Jo0pa
OCHOBa 3a J]aJba yCaBplllaBamka KOHCTPyKIuje TudTosa.

2.1. CaBpeMeHH NpaBIH pa3Boja

OCHOBHM TpaBIM pa3Boja MOAEPHE IHPTOTPAIEHE
MOTy C€ YCMEPHUTH Ka:

* NPHUMEHH YCaBPIICHHX CHCTEMa YIpaBJbarba Ha
OCHOBY JloCTHI'Hyha eNeKpOHUKE M MHKPOIIPOIIECOPCKE
TEXHUKE y WHIIYCTPH]CKOj TPOU3BOALH;

* NPUMEHH HOBHX KOHCTPYKIHOHHX MaTepHjaja,
yKJbyuyjyhu 1 Hama ro3Hate Marepujaie;

*  OCTBapMBamy  INOOOJBIIAHUX  CHUT'YPHOCHHX
ypehaja, kojuma ce 00e36ehyje Oospa 3amTHTa NMpUMEHE
mdroBa;

* mnoboJplllaly KOHCTPYKIHMja CBHX CHCTEMa
ompemMe NU(PTOBA U MHJbY CMamkemha HHBOA Oyke H



BuOpanuja, kako y rpaljeBUHCKOM 00jeKTy, Tako U y
kabunu mudra;

*  mMpemy NpUMeHe MeToaa yHudukanuje wu
CTaHjapAu3anyje, CBe y LWbY NoBehama KBaiurera
u3paze, CMamemha IICHe KollTama JIM(TOBA y MacOBHO]
NPOU3BOAMKY, KAao M  CKCIUIOATALIMOHMX TPOIIKOBA
olpkaBama. MojepHU3yje Ce MpPOHM3BOAKA OIpeMe U
JenoBa udToBa;

* moBehalby  e(QEKTUBHOCTH H  IIOIU3ABY
KBaJIUTETa MOHTaXe oOmNpeMe JH(TOBa ycaBpIIaBamEM
TEXHOJIOTHje W MeXaHHW3aIlfje IIpoleca KOjU 3aXTeBajy
IOYTOTpajHUje MpoIece paja;

*  ycaBpIIaBamby MeTOIa MpOjeKTOBama JIH(TOBa
Ha OCHOBY IIPUMEHE IaKeTa CaBPEMEHHX pauyyHapCKHX
co(TBEpPCKHX ITporpama;

* noiu3amky HHBOAa e€(QEKTUBHOCTH  CHCTEMa
TEXHHYKOI'  ONCIy)XXHBamba  Ju(TOBa  NPUMEHOM
CaBpPEMEHHX MeToa KOMIIJIEKCHE obpane
WHQOPMAIIMOHOT  CHUCTEMa  CaMOJAMjarHOCTHIMpamba

ompeme u ypehaja noctpojema mdTa;

*  ycaBpIIaBamy KOHCTPYKIIMja W IW3ajHa KaOWHE
W ompeMe pa3jIMYUTUX THIOBa JH(TOBA: ITaHOpama
nmudToBa, TwaTo audToBa, y3umajyhu y o03up u dakrop
CTaOMIIHOCTH;
. mo0OoJpllIaly ~ CHCTEMa  IIOTOHA
HaINoHCKO-()PEKBEHTHOT yIpaBibama. [1]

MIPUMEHOM

2.2. Ilojam moaepHor Ju¢Ta

JIndToBH TpencTaBIbajy ENEKTPOMAIIHHCKO IOCTPOjeHhe
Koje je TpajHO yrpahjeHo y 3rpajmama W OOjeKTHMa H
CITY’KH 32 TIPEBO3 JbYIH, JBYIH U TEPeTa, MM caMo TepeTa
yHyTap kKabune (miatdopme) n3mely yHampen onpeheHnx
HUBOA 3rpaja u objekara. OCHOBHHU MapaMeTpy Y OKBUPY
TEXHUYKUX KapakTepucTHKa Ju(Ta 4YHWHE: HOCHUBOCT,
Op3uHa mnpemeniTama KaOMHE Ay)K Bohulla M BHCHHA
nu3ama. Ilpoctop y koju ce yrpahyje nudpToBCKO
MOCTPOjEHhE CacTOjU Ce O JBAHACCT OCHOBHUX JEJOBa U
TO CY:

MaiumHcka npocTopHja;

BosHo oxHO;

Jama Bo3HOT OKHa;

Bpx BO3HOT OKHa;

IToroncka mammHa;

I'pannunuk O6p3uHE;

Bohurie xabumne;

Pam xabune;

KownTtparer;

0. Komnzoue 3a Bohjuiie;

1. Hocehu enementu mudra;

12. OpnbojHuK KabWHE U KOHTpaTera.

RBBOwo~NooO~wNDE

2.3. be30enHoOCHe KOMIIOHEHTe JU(PTA
Ilpn mpojekToBamy, W3pamd, YrpalmbH U OIPXKaBambY
TUQPTOBCKOT ITOCTPOjeh-a HAjBAKHU)U aCIeKT je Oe30eqHo
kopumheme mudTa 0 cTpaHe MyTHHKA, MHCTANaTepa U
cepBucepa. OBo ce mnocTike YyBohemeMm oxapeheHux
MIPOTHCa TIPH NPOjeKTOBamY, MTPOU3BOABY, HHCTANAIM]H
U oIpXaBamy Koja cy neduHHCAaHA NPaBUIHUKOM O
6e30enHOCTH TUQTOBA.
BezbenHOoCHE KOMIOHEHTE KoOje Cy Je(pHHUCAHE OBHM
MIPABHJIHUKOM CY:

1. VYpehaj 3a 3abpaBpuBame BpaTta BOSHOT OKHA;

2. VYpehaj 3a chopewaBame Tmama KaOWHE WITH
HEKOHTPOJIMCAHO KPEeTarhe HaBHIIIC;

3. VYpehaj 3a orpanndeme mpekopauerma Op3uHe;

4. OpnbojHUK — ca u 0e3 NpUryIIrBaya;

5. besbennocuu ypehaj yrpahen Ha wMIMHIAp
KJIMIIa KOjU CIpeyaBa naJi KaOuHe;

6. EnexrtpoHcku 6e30exaHocHM ypehaju y oOnmky
0e30eIHOCHUX TpeKHJa4a KOjU CaApiKe eIEKTPOHCKE
KOMITIOHEHTE.

2.3. OcHoBHA mojeja caBpeMeHUX JudTOoBa mnpema
MOroOHCKOM ypebhajy

Jlanac y TpUMEHM 3a TOTOH CaBPEeMEHUX JH(PTOBA
KOpPHCTE Ce CIIEKTPOMOTOPH Ham3MEHMHYHE CTpyje ca
(PEKBEHTHHM pETYJIHCAkbeM U XUAPAYIWYHH IIOTOH ca
yJbeM Kao pagHuM QIIynIoM.

Jlanac y mpakcH ce KOpUCTE JBa KOHIENTa MOroHa
moMohy eaeKTpoMoTopa:

»  IloroH enekTpoMOTOPOM Ca PEyKTOPOM;

» Iloron enekTpoMoTOpPOM O€3 pENyKTOpA.

Besa kabune nudra mpexko MOTOHCKE M MOMOKHUX
yKeTmhaya ca TMPOTHBTETOM 3aBHCH Ol MOJIOXKaja
MalIMHCKe MpocTopHje TH(TA, PACIIOIOXKUBOT MPOCTOPA
YHyTap BO3HOI OKHAa JH(Ta, MONOXKajy Bpara, Kao H
TEeXHWYKUX 3aXTeBa caMor nocrpojema (Cruxa 1.).
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Cauxa 1. Cmanoaponu cucmemu euarba 3a e1eKmpuyHu
aupm; a) 1:1,6) 1:1,y) 1:1,0) 1:1,e)2:1, ¢p) 2:1, 2) 2:1,
x)3:1uu)4:1

Uneja o morony nudra momohy Xuapayiuke naTHpa jorr
ol Apyre nosoBuHe 17. Beka, Taja ce Kao pamHu (Qiyun
Kopuctuia Boaa. Jlanac, pagHu GUIYHI je XUIPayTUIHO
yJb€ a TOTPeOHHM MPUTHCAK OCTBAPYje e XUAPAYTHIHUM
arperatoM. XuIpayJIU4IHA arperat MOTOHU PagHu (QIyum
JI0 aKTyaTopa OJHOCHO XHAPayJIUYHOT KJIUIMA ca KOjUM je
crojeHa kabOmHa nudTa. Besa XuapaymudHOT KIUIA |

KaOMHE OCTBapyje ce AMPEKTHO WM HWHAUPEKTHO (Cruka
2).

Cnuka 2. Bewarve kabune — a) Oupekmuo 6) uHOUPeKmHo

JIupToBM TOTOWEHNW HA EIEKTPUYHM W XHUIPAYJIAYHH
MOrOH MOTy O0uTH n3paheHu u 6e3 MalIMHCKE IPOCTOpH;]e.
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OgaxBu nudToBu ce Ha3uBajy MPJI (Machine roomless
lift - MRL) nu¢roBu.

3. IIOVIOT'E 3A TIPOJEKTOBAIBE
EJIEKTPUYHOTI JIU®TA

Onmry NpomucH Koje MPOjeKTaHT Mopa JAa HCIYHH
neuHUCaHN Cy NPaBUIIHUIAMA, a TEXHUUYKH JETaJbU Cy
neducHucann cranpapauma. [paBuinHuK o 6e30emHOCTH
nmudroBa neduHUIIE TU3aTHILE 32 BEPTHKAIHNA TPAHCIIOPT
(mmudToBe) Ha Koje ce omHOCH. [IpeMa memy mox TudTOM
ce cMarpa: IOCTpojere Koje OICIykyje oapeheHe HuBoe,
ca HocaueM Koju ce Kkpehe myx kpyTtux Bolhuma ca
HaruOoM mon yrinoMm Behum on 15 cremeHm mpema
XOPU30HTAIIH, @ HAMEHEH j€ 3a IIPEBO3:

*  JIUIA Uy,

*  JIUIA K TepeTa Wiy,

* caMmo TepeTa (aKo je Hocad JOCTyNaH, OJHOCHO
ako June Moxe yhm y Hocau Oe3 moremkoha m ako je
HOCa4 ONpEMJbEH KOMaHJaMma II0CTaBJbEHHM YHYTap
HOCaya WM Ha JOXBAaT JHLa YHyTap Hocada).[2]
JIndTOBCKO TMOCTPOjEeHE CE CACTOjU O]l BEIUKOT Opoja
nenoBa. CBakM NPOjEKTOBAHM AEO MOjeAMHAYHO MOpa J1a
ncmynu cienehe yciose:

e 0e30eqHOCHE;

*  EKOJIOIIKE;

*  (yHKIHOHANHE;

*  MeXaHHYKE;

*  TIoceOHe yCIIOBE y 3aBHCHOCTH OJf 3aXTEBa.

3.1. IIpojexToBame JU(PTOBCKOr MOCTPOjera 3a
HHCTAJAUHUjy y o0jexat
[IpojexaT MMGTOBCKOT MOCTpOjerha Ce Pagldl Ha 3aXTEB
MIPOjeKTaHTa apXUTEKType, OJHOCHO MHBectuTopa. Cama
n3paja NpojeKTa JIU(TOBCKOT MOCTPOjeHha 3a Yyrpaamy y
o0jexar ce ofIBHja y HEKOJIMKO KOpakKa:

*  nmeduHMHIIE ce TTPOjeKTHH 3a/1aTaK;

*  nedUHHIIE ce THII IPOjeKTa;

* mObop THHAa © KOMIOHEHaTa JH(TOBCKOT
MOCTPOjCHha;

e TpopauyH KOMITOHEHaTa nudroBckor
OCTPOjCHha;

e u3pajna rpaduyke JOKyMeHTaluje.
[Ipema IlpaBunHUKY O caapXHHHW, HAYWHY W TOCTYIKY
u3paje W HayMH BpIICHAa KOHTPOJE TEXHUYKE
JOKyMEHTallijeé MpeMa Kjach ¥ HaMeHHu o0jekara,
MIOCTOjH LIECT BpcTa Ipojekara: [3]

*  renepannu npojekat (I'HIT);

*  wunejHo pemewne (MP);

*  wunejau mpojexat (MAID);

*  mpojekar 3a rpahesuncky nos3soiy (I1I'/1);

*  mpojekar 3a uzsohemwe (I131);

*  mpojekar usBeaeHor oodjexra (I110).
CBaku mpojekar, 1o OBOM MPAaBUIIHUKY, MOpa J1a CaJApiKu
oapehene nenose. Tu nenosu cy:

*  ommITa JOKyMEHTallH]ja;

*  TEeKCTyaJHa IOKyMEHTallja;

*  HyMepHuuKa JIOKyMEHTallja;

*  rpaduyka JOKyMEHTaIHja.
3a cramMOeHO-TIOCIOBHU OO0jeKaT ca YeTHPH HIN BUIIIE
HaJ3eMHE eTaxxe o0aBe3Ha je yrpaama Oap jeqHor
TUQTOBCKOT TOCTPOjela KOjU MOpa Ja HCIIYHH 3aXTEBE
n3 [IpaBunHMKa O TEXHWYKUM CTaHIApAUMa IUIaHHPamba,
MIPOjeKTOBAaba U U3rPajhe 00jeKTa, KOJUM Ce OCHIypaBa

HECMETaHO KpeTake M  [OpucTym ocobama  ca
HHBAJIMIUTETOM, el M crapuMm juuuma (Cruka 3.).
Kputepujymu 3a wuszbop Opoja nudToBa MO jeIHOM
CEerMEHTY CTaMOEHO-TIOCIIOBHOT 00jeKTa KOjH OICIIYKYje
jellaH CTENCHHUIIIHU KpaK, Cy Opoj CTaHWIa HA Ha3EMHHUM
eTaxxama, Opoj CTaHapa Io Cpary M yKynaH Opoj ctaHapa
y HaJ3eMHHM eTaxama. bpoj mudToBa ce ompehyje u3
nujarpama u3 crangapaa CPIIC M. J11.520.

KomaHza ca pesbedHum
03HaKama

+49 +7
e /

s | +
T 'T
< >+ 8 4
S S
S 1 8
= S<3Se 1 8 8
e J

=

TakTunHo nowe BezbegHocTu

Cnuka 3. Benuuuna kabune u pacnopeo HeonxooHux
enemenama Kabune npunaeolenu ocobama ca
UHBANUOUM EMOM

3.2. OnwTH 06,IMK NPOopaYyHa KOMIIOHEHATa
eJIeKTpUYHOr Judra

Jeo mpojekrta 3a MHCTANAIU]y TUPTOBCKOT IIOCTPOjeHa Y
objexar, mpema lIpaBWIHWKY O CagpXWH{, HAYHHY H
MOCTYIIKY H3pajie M HA4WH BpLICHa KOHTPOJE TEXHUYKE
JIOKyMEHTallfje peMa KJjlacu U HaMeHH 00jekara, y KojeM
je nmnpenBuheH mpopauyH KomIlOHeHata Judra, je
HYMEpPHUYKH JIe0 TMpojeKTa. Y OBOM Jiely C€ Ha OCHOBY
craggapga CPIIC EH  81-1 Bpmm  mpopauyH
KOMITOHEHATA.

KomrioHeHTe M [1eJIOBM KOje ce IIpopauyHaBajy u
NIPOBEPaBajy y MPOjeKTy Cy:

*  MeEXaHHW3aM 3a AU3ame;

*  ByuyHO-HOceha cpencTBa;

*  BoOhuIg;

*  pam KaOWHE U IPOTHUBTET;

* onrepeheme jame BO3HOT OKHA;

* notpebaH xoa 000jHNUKA KAOMHE U MPOTHBTETA;

*  TPAHCIOPTHU KalaluTeT;

*  CUT'yPHOCHHU ITyTE€BHU;

*  BEJIMYMHA BEHTWJIAIIMOHOT OTBOPA BO3HOT OKHA.
OnTtepehema u cuiie koje Tpeda y3etu y 003up 3a
pasnuuuTe ciydajeBe ontepeliema nare cy y radenu TAS
1:

TAE 1 Onmepehervsa u cune koje mpeba y3zemu y 063up 3a

pasaudume ci

yuajese onmepehierva [4]

CayuajeBun Onrepehema Pl ol Fs | Fx WL
ontepehema H CHJIe
Kperame + | + - - +
Hopwmanna
ynotpeba YroBap + N . ) .
HCTOBAp
XBarauku
Pan ypebaj wim + |+ - + R
06e30eqHOCHOT CIIMYHO
ehaja
ypebaj Bentun ol i ) ]
nmynama
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4. TIOAJIOI'E 3A TPOJEKTOBAILE ITAHOPAM-
CKOI' IN®TA U IOPEBELE CA ITPOPAYYHOM
KJIACUYHOT EJIEKTPUYHOT JIN®TA

[ITo ce THYe cBaKOJHEBHUX KOPUCHHKA, HajBeha pa3nuka
u3Mel)y KOHBEHLMOHAJIHHUX EJIEKTPUYHUX JIMPTOBA U
MaHOpaMcKuX JH(TOBa je y u3rieny kabune. Mehyrum
MIPOJEKTaHT TPHIMKOM MPOjeKTOBamba IaHOPAMCKUX
nmudroBa Mopa J1a 00yXBaTH CBE CYIITHHCKE Pa3jIuKe.

[pojexToBame ENeKTPUYHUX MAHOPaMCKUX JIU(TOBa, Y
MPOPAYYHCKOM JIelly, C€ He pasiiKyje O] IPOjeKTOBamba
KOHBCHIMOHAHHUX eJeKTpHYHuX JupToBa. [IpnMemyje
ce OmuUTH OOJIMK INpopadyHa KOHBEHIIHOHAJIHOT €JeK—
TPUYHOT JIN(PTA Ca YIa3HUM MapaMeTpuMa KOjH OArOBa—
pajy Mozeiy maHopaMcKOr elneKkTpudHor Judra. OcHOBHA
pas3nuka y yJaa3HuUM MapameTrpuMma MaHopaMCKHX JU(ToBa
y OJIHOCY Ha KOHBEHIIHOHAJIHE je V:
* BO3HOM OKHY;
* xabunu mudTa (Beha Mace kabuHe yciien yrpaame
CTaKJa);
* MECTy Belllamka i Boljema kabune (moBehaBa
onrepeheme Bohuia).

Kon manopamckux an¢ToBa, 300 €CTETCKH MPUIIaroheHnx
CIIOJbHUX 3HM0Ba (YrpaiboM CTAaKICHHWX 3HA0Ba KaOWHE),
Hajuemrhy je ciayd4aj [a BO3HO OKHO Oyae eTMMUYHO
3aTBOPEHO HIIM MIOTITYHO ca MPO3UPHUM MaTepHujainMa Koju
10 CBOjOj UBPCTONM OATOBApajy CTaHAAPIY.

YcnoBu  koju cTaHgapay
HCIIOITOBAHH CY:

nmpeMa Mopajy  Outn
" J]a BUCHHA Orpajia Ha MeCTHMa HOPMAaJHO
MIPUCTYIIAYHUM 32 0c00e Mopa OUTH I0BOJBHA J1a
crpeuu 1ia Te ocooe:

Oyly U3JI0’KEHE OMAaCHOCTH O/ TOKPETHUX JIeJIOBA
mudTa;

omeTajy 6e30eman pan TuQTa JOXBATAHEM
TUQPTOBCKE OMpeMe YHyTap BO3HOT OKHA TU(TA,
IUPEKTHO WIIMA Ca HEKUM TIpeIMEeTHMa KOjH On
JIPXKAJIH Y PyLH.

MPETIIOCTaBJba CE J1a je BUCHHA JOBOJbHA aKoO je:
HajMame 3,5 m Ha CTpaHu BpaTa BO3HOT OKHA;
Hjamame 2,5 m Ha OCTaJIMM CTpaHaMma ca HajMambuM
XOPH30HTATHUM pacTojameM o 0,50 m 10
MOKPETHHX JIeNIoBa TU(TA. AKO je pacTojame 10
nokpeTHuX Jienosa Behe ox 0,50 m Taga ce
BpPEIHOCT BUCHHE 0f 2,50 m MOke MPOrpecUBHO
cMamuTH 10 Bucuue ox 1,10 m npu pactojamy ox
2,0m.

orpaza He cMe aa Oyzne nepdopupana;

orpaza Mopa OuTH cMemTeHa yHyTap Hajsumie 0,15
m OJ1 MBUIIE T'a3UIIITa CIIPATOBA, CTEHICHUIIA HITH
aTGopmu;

MOpajy ce Mpeay3eTH Mepe Aa ce CIpeyH Aa Apyra
orpemMa omera paj audra;

roceOHe Mepe MPEeAOCTPOKHOCTH MOPajy ce
MIpeAy3eTH 3a TU(TOBE U3II0XKEHE JICjCTBY
BPEMEHCKUX YTHIaja, Ha IPUMEp TaHOPaMCKH
mudosu yrpahenn Ha dacany 3rpaze.

VY 3aBUCHOCTH O/ BEJIMYMHE BO3HOI OKa, IOJIOXKaja M
Opoja Bpara, MecTa yrpaame U Tuma norona oapehyje ce
HajIpHUKIIaIHIj€ MECTO Belllama U Bolewa kabuHe mudTa.

Janac kox enexTpmuHUX JM(TOBa IMOCTOje TPH THIA
Bohema KabWHE: IIEHTPAITHO; EKCIIEHTPHYHO; KOH30JTHO.
Kon manopamckux nudrToBa KOju Ce€ HWHCTaIHpajy Ha
¢dacany Hajuerthe ce NpUMEHBYje EKCUECHTPHYHO WU
KOH30JIHO Bol)eme, TOK KOJ MCHTaJaldje YHyTap 00jeKTa
Hajuemhe ce mNpuMemyje LEeHTpalHO Bohewme. Ommra
KoHurypanuja Kox  mHaHopamckux —Judrosa  je
EKCIIEHTPUYHO Boljere u Taja mpopadyH Bohuna ce paan
y IBa ciydYaja: TpH pagy xBatadkor ypebaja; mpu
HOPaMJIHOM pajy.

5. 3AKJbYYAK

[IpojexToBame MmaHOpPaMCKHUX JH(TOBAa y OCHOBH CE HE
pa3iHKyje OJ  TPOjeKTOBama  KOHBEHIIMOHATHHHUX
enexkTpuuHuxX JudToBa. [loceOHy naxmwy Tpeba oOpaTutTu
Ha IpopayyH pama kabuHe U BohuIa OBUX JIUQTOBA 300T
moehama TexuHe nemoBa kaOwHe W onabupa Bohema
kabune. Tpeba Ha paBu HauyMH carienatH onrepehema y
3aBUCHOCTH 0] Bohjema kaOuHe ca KojuMa Tpeba mpema
npernopykaMa M3 CTaHIapia a ce OJpanyl IITO TAYHHjU
npopauyH. Kox menmMu4HO 3aTBOPEHOI BO3HOT OKHA
moTpeOHO je 0OpaTUTH MaXEkY HA pacTojama TMOKPETHUX
JleoBa O MecTa TAe je MOTryh MpHCTYN JHna KOju
Kopucte TUQT, Koja Cy AepUHNUCaHA CTAaHIAPAOM.
WucTtananuja maHOpaMCKUX JTHUQPTOBA 300T CIOXKEHHjUX
yCIioBa 3a IIPOjEeKTOBAIE ONpPEeME M HMHCTANAM]y HMa
CMHCIIa CaMO Yy PENpe3eHTAaTUBHUM O0jEKTHMa O]l KOjUX
ce O4YeKyje Ja CBOjOM EKCKIY3WBHONINY ¥ MOCEOHHM
JIYKCY30M TIPHBYKY ITOCETHOLIE U TYPHUCTE WIH [ajy moce-
0aH Tpeno3HaT/FMB H3IJIEA MECTUMa I/ie Cy HWHCTalH-
panu. 300T pasnUUUTHX OOJHMKA KaOWHA W Pa3THIUTHX
n3BeA0M BO3HOT OKHA, OBHM JIM(TOBH MOTY JONPHHETH
yIeMaBamky MPOCTOpa Y KOjeM Cy HCHTAHPaHH.
Atpujym ambacane PenyOmuke Typcke je ommudaH mpu-
Mep Ha KOjHM MECTHMa je ONpaBJaHa yrpaama OBaKBUX
mudTOBa M Tl ce y MOTIYHOCTH HCKOPUCTH HaMeHa
MHCTaNalKje NaHOpaMCKuX JudToBa.
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ISTRAZIVANJE UTICAJA DUZINE GLAVNIH RUKAVACA NA OPTERECENJA
GLAVNIH LEZISTA KOLENASTOG VRATILA

RESEARCH OF THE IMPACT OF MAIN JOURNAL LENGTH ON THE LOADS OF
CRANKSHAFT MAIN JOURNAL BEARINGS

Nikola Tadi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisan rad klipnog
mehanizma kao i sile koje deluju na delove klipnog
mehanizma. IzvrSeno je poredenje opterecenja klipnog
mehanizma dobijenih putem analitickog proracuna i
putem simulacije uz pomo¢ programa Adams/View 2013,
koje je posluzilo kao potvrda ispravnosti i jedne i druge
metode ispitivanja opterecenja za dalje ispitivanje uticaja
duzine glavnih rukavaca na opterecenja glavnih leZista
kolenastog vratila.

Kljuéne reli: Klipni mehanizam, opterecenja klipnog
mehanizma, Adams/View 2013, glavna leZista Kolenastog
vratila

Abstract — The paper describes the operation of the
piston mechanism, as well as forces acting on the parts of
the piston mechanism. The comparasion of piston
mechanism loads were obtained by analytical calculation
and by simulatin using Adams/View 2013, which served
as a confirmation of correctness of both methods for
further investigation of the impact of main journal length
on the loads of crankshaft main journal bearings.

Key words: Piston mechanism, piston mechanism loads,
Adams/View 2013, crankshaft main bearings

1. UvOD

Kroz poredenje opterecenja klipnog mehanizma dobijenih
putem analitickog proratuna 1 putem simulacije
ustanovljena je ispravnost oba naCina ispitivanja
opterecenja klipnog mehanizma. Kao glavna tema, vrSena
su ispitivanja uticaja duzina glavnih rukavaca na
opterec¢enja glavnih leziSta kolenastog vratila pomocu
programskog paketa Adams/View 2013.

Rad klipnog mehanizma u simulaciji definisan je istim
ulaznim podacima kao i u analitickom proracunu, kako bi
se dobili isti rezultati u oba slucaja ispitivanja
optere¢enja. Konstrukcioni parametri klipnog mehanizma
u simulaciji su parametrizovani zbog jednostavnijeg
ispitivanja uticaja duzine glavnih rukavaca na optere¢enja
glavnih lezista kolenastog vratila.

Ispitivanje uticaja duzine glavnih rukavaca na optere¢enja
glavnih lezista kolenastog vratila izvrSeno je u dva
sluc¢aja. Glavni izlazni podaci ovog ispitivanja su promena
prosecne sile na glavnim lezistima sa promenom duZine
pojedinih glavnih rukavaca.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Nebojs$a Nikoli¢, docent.

2. KLIPNI MEHANIZAM

Klipni mehanizam je grupa elemenata koja ne samo da
pretvara oscilatiorno kretanje u rotaciono (i obrnuto), ve¢
i efikasno koristi termodinamicki ciklus kako bi se
ostvario $to ve¢i mehanicki rad i stepen korisnosti. Ovaj
mehanizam, pored svojih nedostataka, jo§ uvek u sustini
predstavlja jedini mehanizam koji se koristi za pogon
klipnih motora sa unutra$njim sagorevanjem, iako je bilo
pokuSaja za efikasnijim resenjem (motor sa rotacionim
klipom Wankel) [1].

Delovi klipnog mehanizma vrse sledec¢a kretanja:
—  Kklip vrsi oscilatorno kretanje unutar cilindra
— klipnjaca vrsi ravansko kretanje (mala pesnica
vr$i oscilatorno kretanje, dok velika pesnica vrsi
rotaciono kretanje)
—  kolenasto vratilo vr$i rotaciono kretanje [2].

Tokom jednog obrtaja kolenastog vratila, klip se pomeri
iz spoljasnje mrtve tacke do unutrasnje mrtve tacke i
nazad, te na taj nacin izvr$i dva takta. Tokom ovog
kretanja klip ubrzava i usporava. Na slici 1 prikazana je
ilustracija klipnog mehanizma sa kretanjima njegovih
delova. [3].

kretanje

|

Oscilatorno
kretanje

Slika 1. lustracija klipnog mehanizma i kretanja njegovih
delova [2]

2.1. Sile koje deluju na pojedine delove klipnog
mehanizma

Sile koje deluju na klipni mehanizam u motorima sa
unutraSnjim sagorevanjem nastaju od pritiska gasova
unutar komore za sagorevanje, kao i od inercijalnih sila
delova klipnog mehanizma. Udeo sila pritiska gasova i
inercijalnih sila zavisi od:
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— termodinami¢kog procesa - oto ili diesel motori

— konstrukcije motora - atmosferski ili motori sa
nadpunjenjem

— nivoa optere¢enja motora [2].

Zbog prirode procesa rada i kretanja delova klipnog
mehanizma, intenziteti i pravci sila koje deluju na
mehanizam se menjaju tokom radnog ciklusa. Ranijih
godina, da bi se lakse shvatili procesi unutar motora sa
unutra$njim sagorevanjem, sile su posmatrane kao da su
staticke za svaki polozaj klipnog mehanizma. Ovakav
pristup proracunu klipnog mehanizma koris¢en je za
razvijanje motora sa unutrasnjim sagorevanjem. Danas, sa
razvojem kompjuterskih tehnologija, moguée je sa
velikim stepenom preciznosti i pouzdanosti proracunati
kretanje, deformacije i ponaSanje kompleksnih
mehanickih sistema. Na klipni mehanizam deluju sledece
sile (slika 2):
— sila pritiska gasa F, (a) [N]

— oscilatorna inercijalna sila  klipne  grupe
Firg (@) [N]
— oscilatorna inercijalna sila klipnjace

Fioknj (a) [N]
—  rotaciona inercijalna sila klipnjace F_ . [N]

— rotaciona inercijalna sila neuravnotezenog dela
kolena F,,, [N]

— rotaciona inercijalna sila protivtegova F, [N].

[2].
‘ F:(w)
i Fiokz (@)
i Fio knj ()

‘:*) -

Fir kot

Fig:
Slika 2. Sile koje deluju na klipni mehanizam [2]

Posto se u ovom radu najviSe paznje posvecuje
optere¢enjima glavnih leZista, u nastavku poglavlja bice
opisano dejstvo sila na ove delove klipnog mehanizma.

Na glavno leziSte deluju inercijalne rotacione sile
neuravnotezenog dela kolenastog vratila Fj; ), inercijalna
rotaciona sila protivtegova Fiy, i sila na lete¢em rukavcu
Fir(a) (slika 3). Kao i kod leteceg rukavca, sila koja deluje
na glavno leziSte kolenastog vratila Fg(a) jednaka je po
intenzitetu, ali je suprotnog smera sili koja deluje na
glavni rukavac Fg(a). Ako se radi o jednocilindricnom
motoru sa unutrasnjim sagorevanjem, koji ima simetri¢no
postavljene glavne rukavce (u odnosu na osu cilindra),
sila koja deluje na njih jednako je podeljena na oba glavna

lezista. Za bolje tumacenje opterecenja glavnih rukavaca
konstruiu se polarni dijagrami opterecenja istih [4].

Fei(a)
Slika 3. Sile koje deluju na glavno leziste [2]
3. REZULTATI PRORACUNA I SIMULACIJE

U analitickom delu proracuna izvrSen je kinematicki i
dinamicki proracun klipnog mehanizma kao $§to je
prikazano u [5]. Glavna pretpostavka ovog proracuna je
rad motora sa unutra$njim sagorevanjem na konstantnom
broju obrtaja. Takode, kolenasto vratilo je potpuno
oslonjeno, tj. ima pet glavnih lezista. Opterecenja delova
klipnog mehanizma racunata su tokom jednog radnog
ciklusa, tj 4m. Zbog obimnosti samog proratuna u
nastavku ¢e biti prikazana samo optereéenja glavnih
lezista koja su dobijena konstruisanjem polarnih
dijagrama opterecenja glavnih lezista. Ulazni podaci
proracuna, pored p-V dijagrama su:
— broj cilindara i =4
taktnost motora 7 =4

rr 41w

—  razmak paljenja o, =——= e =180°
i

— redosled paljenja: 1-3-4-2

— efektivna snaga motora P, =72,855kW

— mehanicki stepen korisnostiz,, =0,739

— nominalni broj obrtaja n, =5500min™"*

—  kinematicki faktor klipnog mehanizma A, =0,3
— hod klipa S =76,5mm

—  polupreénik kolenastog

vratilaR :%:EZ’E' =38,25mm

— duzina klipnjace L = % = 38,25 =127,5mm
— ugaona brzina kolenastog
vratilaw="0-" — % — 575,965

Za potrebe simulacije rada klipnog mehanizma koris¢eni
su isti ulazni podaci i pretpostavke kao i kod proracuna
klipnog mehanizma. Rezultati simulacije rada klipnog
mehanizma poredeni su sa rezultatima proracuna za
potvrdu ispravnosti i jedne i druge metode.

U tabeli 1 prikazane su vrednosti dimenzija kolenastog
vratila koje su usvojene na osnovu preporuka [6, 7], koje
su koris¢ene u obe metode ispitivanja. Na slici 4
prikazana je skica kolenastog vratila sa oznakama
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dimenzija, dok je na slici 5. prikazan model klipnog
mehanizma koji je koris¢en za potrebe simulacije u
programu Adams/View 2013.

Tabela 1 Dimenzije kolenastog vratila [6, 7]

Oznaka Oto motor Usvojene vrednosti

Ly (1,2...1,28)D 122,4 mm
dy (0,56...0,7)D 57,15 mm
Ly (0,45...0,65)dy 25,7 mm
dgr (0,6...0,3)D 61,2 mm
L (0,45...0,6)dy 27,54 mm
b (1,1...1,9)d, 80 mm
h (0,15...0,35)dy 20 mm

Iy >3 mm (0,06...0,1)dy 3,43 mm

Igr >3 mm (0,06...0,1)d 3,67 mm

Presek A-A

Slika 4. Osnovne konstruktivne dimenzije kolenastog
vratila [6, 7]

Slika 5. Model klipnog mehanizma u Adams/View 2013

3.1. Poredenje opterecenja glavnih leZista

Poredenjem svih vrednosti sila na glavnim leziStima,
dobijenih simulacijom i proraCunom, uocava se velika
slicnost sila tokom ¢itavog ciklusa sa vrlo malim
odstupanjem vrednosti intenziteta sila, u odnosu nha
vrednosti dobijene proracunom. Do ove razlike dolazi jer
se pri konstruisanju polarnog dijagrama opterecenja
glavnih lezista raCuna opterecenje na svakih 30° ugla
kolenastog vratila, a u simulaciji na svakih 10°, pa se
vrednosti sila na glavnim lezistima dobijene simulacijom
uzimaju kao ispravne.

Na dijagramu 1. prikazano je poredenje optereéenja na
prvom glavnom leZistu. Na dijagramu 2. prikazano je
poredenje optereCenja na drugom glavnom lezistu. Na

dijagramu 3. prikazano je poredenje optereenja na
tre¢em glavnom lezistu.

Sila na prvom glavnom leZistu
25000

20000

15000

Sila [N]

——simulacija
10000

Proracun

5000

1] 180 360 540 720

Ugao kolenastog vratila []

Dijagram 1. Poredenje sile na prvom glavnom leZistu

Sila na drugom glavnom leZistu
40000

35000
30000

25000

Sila [N]

20000
——simulacija

15000

Proracun
10000

5000

0 180 360 540 720

Ugao kolenastog vratila []

Dijagram 2. Poredenje sile na drugom glavnom leZistu

Sila na treéem glavnom leZistu
25000

20000

15000

Sila [N]

——simulacija
10000

Proraéun

5000

1] 180 360 540 720

Ugao kolenastog vratila []

Dijagram 3. Poredenje sile na trecem glavnom lezistu

4. UTICAJ DUZINE GLAVNIH RUKAVACA NA
OPTERECENJE GLAVNIH LEZISTA

U ovom poglavlju poredena su optereéenja glavnih lezista
sa promenom duzina glavnih rukavaca, u programu
Adams/View 2013. Svi ulazni podaci isti su kao i za
simulaciju koris¢eni u poglavlju 3., osim duzina prvog,
drugog i treceg glavnog rukavca, ¢ije duZine se variraju.
Promena duzine glavnih rukavaca vrsi se u tri koraka od
minimalne do maksimalne vrednosti (27,54 - 38,77 -
50mm).

4.1. Uticaj duZine prvog i treceg glavnog rukavca na
opterecenja glavnih lezista

Na dijagramu 4. prikazana je promena prose¢nih sila na
prvom, drugom i tre¢em glavnom lezistu sa istovremenom
promenom duzine prvog i treceg glavnog rukavca.
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Sa prilozenog dijagrama zakljuceno je da sa istovremenim
povecanjem duzine prvog i treceg glavnog rukavca dolazi
do znatnog povecanja srednje sile koja deluje na drugo
glavno leziste. Na prvom i treéem glavnom leziStu ne
dolazi do tako znadajnog smanjenja srednje sile koja
deluje na ista.

400000

—Promena srednje sile na drugom glavnom lezistu

Srednja sila [N]

a5 w7 50
Duzina prvog i trecegq glavnog rukasca [mm)

Dijagram 4. Promena srednje sile na prvom, drugom i

trecem glavnom lezistu

4.1. Uticaj duZine drugog glavnog rukavca na
opterecenja glavnih lezista

Na dijagramu 5. prikazana je promena prose¢nih sila na
prvom, drugom i tre¢em glavnom lezi§tu sa promenom
duzine drugog glavnog rukavca. Sa prilozenog dijagrama
zakljuCeno je da sa povecanjem duzine drugog glavnog
rukavca dolazi do znatnog smanjenja srednje sile koja
deluje na drugo glavno leziste. Na prvom i treCem
glavnom lezistu ne dolazi do tako znacajnog povecanja
srednje sile koja deluje na ista.

3500001
2100001

1900001 —Promena srednje sile na prvom glavnom lezistu

Srednja sila [N]

1100001

3000.0
2054 B 500
Duzina drugog glavnog rukavea [mm)

Dijagram 5. Promena srednje sile na prvom, drugom i
trecem glavnom lezistu

5. ZAKLJUCAK

Detaljnom analizom rezultata proracuna i simulacije
klipnog mehanizma, zakljuceno je da model koji je
kori§¢en u simulaciji rada klipnog mehanizma ispravan,
kao i da je sa ovakvim modelom moguce ispitati klipne
mehanizme razli¢itih konstruktivnih karakteristika, na
razli¢itim rezimima rada. Sve karakteristiéne sile koje
deluju na klipni mehanizam merene simulacijom, sa vrlo
malim odstupanjem, odgovaraju vrednostima sila koje su
dobijene putem prora¢una. Takode, intenziteti sila
merenih sa polarnih dijagrama opterecenja leteceg
rukavca i glavnih leziSta, odgovaraju silama koje su
dobijene putem simulacije.

Upotrebom programskog paketa Adams/View 2013,
takode je moguce postaviti simulaciju za razne nepozeljne
rezime rada motora sa unutra$njim sagorevanjem, ¢ime se
vrlo lako i brzo moze dobiti uvid u oblik i intenzitet
optereéenja delova klipnog mehanizma u takvim
rezimima rada. Danas se u fazi projektovanja komponenti
klipnog mehanizma sve viSe koriste programski paketi za
simulaciju radnih uslova motora sa unutrasnjim
sagorevanjem, jer se za kratko vreme moze ispitati viSe
konstruktivnih izvedbi sa razliitim uslovima rada.
Ovakvim nafinom projektovanja viSestruko se ubrzava
proces proizvodnje, a samim tim je i isplativiji sa
ekonomskog aspekta. Kod upotrebe ovakvih programskih
paketa mora se obratiti paznja na celokupnu postavku
simulacije, jer se vrlo lako mogu dobiti pogresni rezultati.
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KONTAMINIRANI SLOJ KOD TOPLOG HIDROSTATICKOG PRESOVANJA
SUPERLEGURE IN100

SURFACE CONTAMINATION DURING HOT ISOSTATIC PRESSING OF
SUPERALLOY IN100

Mario Macas, Dragan Rajnovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je detaljno opisan proces
toplog hidrostatickog presovanja — HIP, vrste procesa i
znacaj za odlivke od superlegura. Prikazano je ispitivanje
kontaminiranog sloja koji se javlja kao posledica HIP
procesa kod superlegure IN100.

Kljuéne reéi: HIP — toplo hidrostaticko presovanje,
superlegure, kontaminacija

Abstract — This paper describes in details the process of
the hot isostatic pressing — HIP, its types and significance
for superalloy castings. The study of the contaminated
surface layer, its thickness and chemical composition, for
HIP treated superalloy IN100 are presented.

Key words: HIP — hot isostatic pressing, superalloys,
contamination

1. UvOoD

1.1 Toplo hidrostati¢ko presovanje — HIP proces (Hot
Isostatic Pressing)

Tokom razvoja procesa toplog hidrostati¢kog presovanja
za spajanje elemenata nuklearnog goriva, nije se moglo
pretpostaviti da ¢e se proces intenzivno razviti u opste
prihvac¢enu tehnologiju. Razvoj industrijske primene HIP-
a je bio postepen. Pocetkom Sezdesetih pojavio se veliki
problem zbog visoke cene i nepouzdanosti HIP
postrojenja. Sledilo je brzo unapredenje zbog naglog pada
cene, razvoja jeftinog laboratorijskog pribora, proizvodnje
sa kra¢im HIP ciklusima i nadasve ve¢om pouzdano$cu.
Komercijalna primena HIP procesa se mozZe podeliti u
Sest grupa [1]:
e Smanjenje ili potpuno uklanjanje poroznosti i
istovremena termicka obrada odlivaka
e Revitalizacija komponenata od Stete nastale
eksploatacijom komponente (puzanje ili zamor
materijala)
e Sabijanje metalnog praha
¢ Naknadno sabije sinterovanih keramic¢kih ili
metalnih delova
e Spajanje materijala
e Kombinovanje infiltracije i sabijanja.

U tabeli 1 je prikazan detaljniji pregled primena toplog
hidrostati¢kog presovanja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Dragan Rajnovi¢

U buduénosti se o¢ekuje dalji razvoj HIP uredaja i sve
Sira primena za procesiranje velikih odlivka, ve¢ih zapre-
mina keramika, delova koji su izradeni brizganjem i kom-
pozita sa metalnom osnovom. Moguénost stvaranja delo-
va preciznih tolerancija, ¢ime je smanjenje dodatnih obra-
da bila je zapravo glavna pokretacka sila za komercijalno
razvijanje HIP tehnologije. Time je omoguéena proizvod-
nja delova koji ispunjavaju specifikacije u kritiénoj i viso-
konaponskoj primeni. HIP se posebno koristi za pobolj-
Sanje osobina monokristalnih i usmereno kristalnih tur-
binskih lopatica nove generacije superlegura koje su pro-
izvedene preciznim livenjem. Za delove koji su izloZeni
ovako ekstremnim eksploatacionim uslovima, smanjenje
mikroporoznosti je kljuno za poboljSanje osobina i
produzenje radnog veka [2].

Tabela 1. Moguénosti primene HIP procesa [1]

KATEGORIJE KOMERCIJALNA MOGUCA
PRIMENA PRIMENA
ODLIVCI Superlegure, Ti Al, Cu, gelik
PODMLADIVANJE | Superlegure, Ti Celik
POST- Tvrdi metal, keramicki Keramicki delovi
SINTEROVANJE alati, delovi proizvedeni Si.N
sinterovanjem s
SABIJANJE Superlegure, Brzorezni Metalno —
PRAHA Celici, Nerdajuci Celik, Ti, keramicki
Be, Cr kompoziti
SPAJANJE Elementi za nuklearno Keramicki motori,
gorivo, ventili, delovi za  kapsulacija
avio i nuklearnu tehniku  nuklearnog otpada
INFILTRACIJA Karbon/karbonski Hemijske reakcije
kompoziti

Toplo hidrostaticko presovanje, tzv. HIP (Hot Isostatic
Pressing) proces, je toplotno-mehanicki proces koji se
primenjuje kod odlivaka kako bi se usled povisene
temperature (>1000°C) i pritiska (~180MPa) procesa
poboljsala ¢vrstoca i povecala gustina materijala. Kao
radni medijum se najée$ée koristi argon, ali 0sim argona
se Kkoristi i azot [3].

Zavisno od materijala koji se procesira, temperature
procesa su sledece [1]:

T < 1000°C za Ti, Al, Be,

1000°C < T <1300°C za superlegure, brzorezne Celike,
Celike, nerdajuce celike, kompozite keramike i metala,
MgO, A|203, uo,, Nb,

1300°C < T < 1500°C za Cr, Re, W, cementirane karbide,
A|2031

T > 1500°C za Si3N4, SiC, Zr0Oy, A|203.

Sa ekonomskog aspekata vreme trajanja procesa je veoma
vazno. lzvesni materijali, kao $to su legure Ti, iz
strukturnih razloga se obraduju na nizim temperaturama i
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zbog toga zahtevaju duze vreme procesiranja. Medutim,
drugi materijali se mogu procesirati za kratko vreme, $to
je ekonomski povoljnije.

1.2 Superlegure

Superlegure su grupa materijala koje mogu biti na bazi
Ni-Fe, Ni i Co, i primenjuju se za delove koji rade na
temperaturama do 650°C. Glavna osobina legura na bazi
Ni je da izdrze optereCenja na visokim temperaturama
koje mogu biti i do 0.8 temperature topljenja date legure.
Ova osobina je kod niklovih legura ve¢a nego kod bilo
koje druge legure primenjivane u inzenjerskoj praksi.
Superlegure poseduju dobru kombinaciju ¢&vrstoce pri
visokim temperaturama, otpornosti prema uticaju okoline
(nitriranje, oksidacija, naugljeniCenje i sulfidizacija),
odli¢ne otpornosti prema puzanju i naponskim prslinama,
tvrdoce, metalurS8ke stabilnosti, toplotnog S$irenja, |
otpornosti prema toplothom zamoru i koroziji. U
poslednjih petnaest godina HIP je postao sastavni deo
proizvodnje visokozahtevnih livenih komponenta za avio
industriju. Rast upotrebe HIP procesa je bio paralelan sa
razvojem naprednih superlegura na bazi Ni, i sa pojavom
odlivaka sa vrlo kompleksnom geometrijom kod kojih se
obi¢no javlja povecéan stepen mikroporoznosti. Sta vise,
da bi se optimizirale mehani¢ke osobine, prihvatljivi
stepeni mikroporoznosti su postali sve stroziji. Ovakvi
zahtevi mogu se samo ispuniti pomo¢u HIP procesa [4].

2. OPIS PROBLEMA

Nakon zavrsetka HIP procesa na povrsini radnih komada
koji su procesirani javlja se kontaminirani sloj. Debljina
sloja nije konstantna, a vidljiv je i golim okom u vidu
promene boje komada. Ova kontaminacija predstavlja
visestruki problem:

e Povecava se dimenzija odlivaka,

e Potrebna dodatna operacija ¢iS¢enja,

e Necistoce na povrsini mogu biti inicijatori korozije

i prslina.

Iz tog razloga, cilj ovog rada je prvo bio da se odredi
uticaj pripreme povrSine odlivka na  debljinu
kontaminiranog sloja pri zadatim uslovima HIP
procesiranja, a zatim da se odredi hemijski sastav
kontaminiranog sloja pomocu ispitivanja povrSine uzorka
na SEM-u (skening elektronskom mikroskopu) pomocu
EDS metode (energetska disperziona spektroskopija X
zraka).

3. EKSPERIMENTALNA PROCEDURA

U tom cilju, ispitana je pojava kontaminacije, odnosno
izmerena je debljina kontaminiranog sloja na uzorcima
postavljenim u tri zone unutar HIP peci:

e 3uzorka u gornju zonu

e 3 uzorka u srednju zonu

e 3 uzorka u donju zonu
Uzorci su odliveni od superlegure Inconel 100 koja se
najvise primenjuje u livnici LPO. Koristeno je 3 vrste
uzoraka sa razli¢itim kvalitetom povrSine: grubo bruseni
sa papirom P240, fino bruseni sa papirom P1000 u skladu
sa zahtevom tehni¢ke dokumentacije, i polirani sa
tkaninom i dijamantskom suspenzijom od 1 um. Nakon
HIP procesa, izvrSeno je odredivanje srednje debljine

kontaminiranog sloja, putem 5 merenja na 5 vidnih polja,
pri uvecanju od 1000x. Za ispitivanje kontaminacije
povrsine koristeni su uzorci koji se sa svakog odlivenog
kalupa odvajaju tokom razbijanja $koljke. Uzorci se pre
HIP procesa pripremaju tako $to se prema tehnickom
zahtevu za postupak ispitivanja bruse sa brusnim papirom
u vidu trake fino¢e zrna P1000. Slika jednog takvog
uzorka je prikazana na slici 1. Uzorci se zatim seku na
pola i zatapaju u bakelitnu “pogacicu. Uzorci se bruse
rucno, tako da se prislone na rotiraju¢u plocu uredaja i
bruse dok se ne dobije ravnomerno obrusena povrSina,
bez vecih riseva. Bakelitne pogacice se zatim razbijaju i
od svake grupe uzoraka se stavlja po jedan u donju,
srednju i gornju zonu suda pod pritiskom.

Slika 1. Uzorak za ispitivanje sloja kontaminacije

3.1 Parametri HIP procesa

Uzorci su bili procesirani u standardnom HIP ciklusu koji
je propisan za materijal IN100 od kojeg se proizvode
odlivci i epruvete za ispitivanje. Promena temperature i
pritiska tokom HIP ciklusa data je dijagramski na slici 2 i
slici 3, respektivno. Maksimalna temperatura je iznosila
1200°C u trajanju od 4h, pri pritisku od 1379x10° Pa
(20000 psi), a ceo proces je trajao 9h.

Temperature

1400

1200
Thermocouples
1000 —TC 1
—Tc3

w—TCS

800
600 N, ——TC7
—wrco

400 —— WTC 10

200 WTC13

Slika 2. Temperatura tokom HIP procesa u zavisnosti od
vremena

psi Pressure

20000 |

15000

Slika 3.

o

ritisak tokom HIP procesa u zavisnosti od
vremena
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3.2 Ispitivanje kontaminiranog sloja

Nakon zavrSetka HIP procesa, epruvete se vade iz korpi i
ponovno se zatapaju tako da je povrsina koja je vidljiva
posle zatapanja upravna na povr§inu na kojoj je nastao
sloj kontaminacije. Uzorci na kojima se ispituje
kontaminirani sloj se za mikroskopsko posmatranje
moraju dodatno brusiti (brusni papiri P240, P600, i
P1000) i potom polirati sa tkaninom i dijamantskom
suspenzijom 3 pm i konaéno sa 1 pm.

Za ispitivanje debljine sloja kontaminacije koristen je
svetlosni mikroskop (SM) marke Leica DM1750M.
Kontaminirani sloj se posmatran pod uveanjem
mikroskopa od 1000x. Merenje kontaminiranog sloja je
vr§eno pomocu softvera LAS V4.9.

Pored toga, izvrSena je i analiza kontaminiranog sloja
pomo¢u SEM mikroskopa u Univerzitetskom centru za
elektronsku mikroskopiju, Univerziteta u Novom Sadu.
Model mikroskopa je JEOL JSM-6460LV, opremljen sa
EDS sistemom INCA Oxford Instruments. Ispitivanje je
vrseno pri radnom naponu od 20 kV, i uvec¢anjima od 300,
2000, 5000 i 10 000x. Za dobijanje slika koristeni su
moduli SEM-a SE (sekundarni elektroni) i BSE (povratno
rasejani elektroni) koji daju razli¢it kontrast slike u
zavisnosti od hemijskog sastava. Kvalitativno odredivanje
hemijskog sastava kontaminiranog sloja sa BSE je
potvrdeno EDS metodom.

5. REZULTATI I DISKUSIJA

llustracija 5 merenja na svetlosnom mikroskopu
kontaminiranog sloja na jednom vidnom polju za svaku
vrstu pripreme povrsine uzorka (P240, P1000 i polirano)
prikazana je na slikama 4 do 6. Slika 4 prikazuje rezultat
merenja kontaminiranog sloja uzorka bruSenog sa P240 iz
prve korpe. Slika 5 prikazuje rezultat merenja konta-
miniranog sloja uzorka brusenog sa P1000 iz prve korpe,
dok slika 6 prikazuje rezultat merenja kontaminiranog
sloja uzorka poliranog sa tkaninom za poliranje i
dijamantskom suspenzijom fino¢e 1 pum, takode iz prve
korpe.

U tabeli 2 date su srednje vrednosti izmerenog sloja
kontaminacije i standardne devijacije, zavisno od pozicije
u peéi i pripreme uzoraka. Na osnovu izmerenih vrednosti
moze se konstatovati da je najveca kontaminacija od
1,968 um prisutna kod uzorka iz 4. korpe pripremljenih sa
P240, dok je najmanja 0.832 um kod uzoraka iz 1. korpe
pripremljenog poliranjem. 1z tabele se vidi da je
nezavisno od mesta u peci kontaminirani sloj najdeblji za
uzorke brusene sa brusnim papirom P240. Medutim, kod
1. i 4. korpe polirani uzorci imaju najtanji kontaminirani
sloj, dok kod 8. korpe najtanji sloj ima uzorak brusen sa
brusnim papirom P1000. Srednje vrednosti sloja kod
pripreme sa P1000 i poliranjem su sli¢ne, te dodatna
priprema uzoraka poliranjem u cilju dobijanja $to manjeg
sloja nije opravdana.

Izgled kontaminiranog sloja na SEM mikroskopu, kao
reprezentativan, je prikazan na slici 7 i 8. Na slici 7, ravnha
povrsina predstavlja popre¢ni presek osnove, dok hrapava
povrSina je kontaminirani sloj. Kontaminacija raste
slojevito i u vidu grozdova globula, slika 8. Takode,
grozdovi rastu linearno, sledeci tragove brusenja povrsine,
slika 7.

1,984 pm 1,856 ym

2,752 pm

Slika 4. Kontaminirani sloj uzorka iz prve korpe brusen
sa P240 (SM)

Slika 5. Kontaminirani sloj uzorka iz prve korpe brusen
sa P1000 (SM)

1,088 um

1,280 pm 0,896 pm 0,768 pm

20 pm

Slika 6. Kontaminirani sloj uzorka iz prve korpe poliran
sa tkaninom i dijamantskom suspenzijom krupnocée 1 pm

(SM)

Tabela 2. Srednje vrednosti izmerenog kontaminiranog
sloja sa standardnom devijacijom [zm]
1

. a. 8. SR.
KORPA KORPA KORPA VRED.
Sr. vr. 1,536 1,968 1,488 1,728
P 240
St.dev. 0,608 0,624 0,176
5 ST vr. 1,056 1,296 0,784 1,040
1000 | st dev. 0,288 0,336 0,080
Sr. r. 0,832 0,864 0944 | 0888
POL
St.dev. 0,128 0,128 0,144
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XZ, 888 18 mm

L Slika 8. Izgled globula kontaminacije (SEM)

EDS analizom, utvrden je priblizan hemijski sastav konta-
miniranog sloja: 8.15%C, 1.03%N, 19.11%0, 10.17%Al,
49.59%Ti, 0.42%V, 1.32Cr, 1.61%Co, 6.66%Ni, i
1.95%Mo. Iz hemijskog sastava proizilazi da globule
nastale na povrsini superlegure predstavljaju kombinaciju,
oksida, nitrida i karbida nastalih usled reakcije necisto¢a
iz atmosfere (kiseonik i azot) sa legiraju¢im elementima
Al, Ti, Cr, Co, V, Mo koji usled visoke temperature HIP
procesa difunduju na povrSinu i reaguju sa okolinom.
Posledica HIP procesa je nastanak zone bez karbida, koja
iznosi do 100 pm, kod uzoraka P240, do 78 um kod
uzoraka P1000, i do 48 pm kod poliranih uzoraka, slika 9.
Uporedenjem vrednosti zone bez karbida sa debljinom
kontaminiranog sloja, ustanovljena je direktna zavisnost.
Odnosno, najveca dubina zone bez karbida javlja se pri
najvecem kontaminiranom sloju i obrnuto. Rezultati EDS
ispitivanja su pokazali da Al, Ti, V, Mo difunduju na
povrsinu superlegure, dok elementi Cr i Co prvenstveno
ostaju rastvoreni u osnovi Ni.

Slika 9. Zona bez karbida (SEM - poliran uzorak)

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata ispitivanja ustanovljeno je da:

- Debljina kontaminiranog sloja zavisi od kvaliteta
povrsine, odnosno pripreme uzoraka. Najveéi
kontaminirani sloj se javlja kod uzoraka koji su
bruSeni sa brusnim papirom krupnoce zrna P240, dok
su polirani uzorci imali vidljivo tanje kontaminirane
slojeve.

- Tokom brusenja sa brusnim papirima koji imaju veca
abrazivna zrna stvara se veca slobodna povrSina, a
samim tim se i povrSina na kojoj kontaminacija raste
povecava, $to rezultira debljim slojem kontaminacije.

- Iz rezultata se vidi da polozaj u peéi ima manji uticaj
na debljinu kontaminiranog sloja, pri ¢emu se manje
povecanje javlja kod korpe 4 (sredina).

- Kontaminirani sloj nastaje stvaranjem oksida, nitrida i
karbida na povrSini odlivka usled HIP procesa.
Karbidi koji se nalaze u metalnoj osnovi difunduju
zajedno sa elementima rastvorenim u osnovi na
povrsinu i obrazuju sloj kontaminacije.

- Zona bez karbida tokom HIP procesa nastaje kao
posledica visoke temperature i rastvaranja karbida koji
zatim difunduju na povrSinu 1 obrazuju sloj
kontaminacije.

- Kontaminirani sloj se vrlo lako odstranjuje, najc¢esce
peskiranjem.
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TOIVIOTHA NIOJACTAHULIA JA/JBUHCKOI TPHJAIBA CA HHIUPEKTHOM
PASMJEHOM TOIIVIOTE

DISTRICT HEATING SUBSTATION WITH INDIRECT HEAT EXCHANGE

JoBuma Mapuh, @akyrimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Ooaact - MAIIMHCTBO

Kpatak caap:xkaj — V pady cy mpuxaszane meopujcke
OCHOBe MONJIOMHEe NOOCMAHUYe Od/bUHCKOZ 2pejara ca
UHOUPEKMHOM pasmjeHom monaome. M3zneme meopujcke
OCHOBe CY NpuMerbeHe 3d UBHANAJICeIbe MEeXHUYKOZ
pewerba moniomue HoOCmManuye ca UHOUPEKIMHOM
pasmjenom monnome 3a HH o6jexma.

Abstract — The paper describes the theoretical basis of
dictrict heating substaions with indirect heat exchange.
The presented theoretical foundations have been applied
in order to find technical solution of district heating
substation with indirect heat exchange for NN bulding.

Kmyune pujeun: District heating, Substation with
indirect heat exchange, Calculations

1. YBOJ

OcHOBHa HaMeHa CBakol CHCTeMa 3a CHa0jeBame
TOILIOTOM jecTe o0Oe30eheme moTpomadya HEOIXOIHUM
KoJImanHaMa Toriote oapehenux napamerapa. Ilosehame
YKYIHOT CTelneHa uckopuinhema rnocrojehnx nojexanHady-
HHUX CHCTEMa 3a IIPOM3BOJIbY TOIUIOTHE EHEpruje, Kao u
SKOJIOLIKH YTHIIaj HAa OKOJIMHY CaMoO Cy HEKH O]l pasjiora
yBoljemsa rieHTpann3oBanux cucrema [1].

WNudpactpykTypy cucTemMa JAajbHHCKOT rpejama (Kao
npuMep  LEHTPaJM30BaHOI  CHCTEeMa  CHaOJeBama
TOTUIOTOM) YHHE:

e JloroHu 3a MNPOW3BOAKY TOIUIOTHE CHEPTH]jC
(Tomnane, TepMOENIEKTPaHEe-TOILIAHE);

e JlucTpuOyTHBHA Mpexa 3a TPAaHCIIOPT HOCHOLA
TOILTOTE (TOTUIOBO/IN, BPEJIOBOIH, TIAPOBOIN);

e TomioTHe NOACTaHWIE 32 TMpenajy TOIUIOTHE
€Hepruje NOTPOIIaYnMa.

Tommorna moxacranuna (TII) coyxu 3a perynmcany
pa3MjeHy TOIUIOTHE CHeprhje M3Mehy IpHuMapHe Mpexe
TOIUTH(HKALIMjE Tpaja M CEKyHIapHE MpEeXe Trpejama
UHMBHIyaIHUX CTaMOeHux o0Ojekara. thena ocHoBHa
HaMCHa je Op)KaBame MapaMeTapa MpeaajHUKa TOIUIOTEe
(Temmeparype, NpHTUCKA M NPOTOKA) Yy oapeheHnm
rpaHMIiaMa Koje Cy 3ajare IpojeKTOM, paju MOoy3/1aHoT U
€KOHOMHUYHOI paJia KOMIUIeTHOr cucrema. [lapamerpu
IpeAajHUKa TOIUIOTE C€ OApXKaBajy OIpPeMOM 32
perynauujy u ynpasisame [2].

HAIIOMEHA:

Ogaj pan je mponcrexkao U3 paja 4uju je MEHTOp OO
aou. ap Aunekcanaap Anheaxosuh.

2.3AJJATAK PAJIA

3ajarak MacTtep paja jecTe lla ce INPHKaxy THIIOBU
TOIUIOTHUX HOACTAaHMWIIA, YCIOBH Npu oxadbupy tuna TII,
Kao U JIeTaJbHU OMKCH 00a THIa TOIUIOTHE MOJCTaHHUIIE.

VY cKkiIamy ca M3HETUM TEOPHjCKUM OCHOBaMa, U3BPILCH j&
NpOpavyH U 0Habup elneMeHaTa TOIUIOTHE MOACTAHHIIE ca
WHAAPEKTHOM pa3MjeHoM Tomiote 3a HH o6jexkar.
[IpojekToBame HMHAMPEKTHE TOIUIOTHE  IIOJCTAHUIIE
moIpasyMeBa MpaBUiiaH H300p eleMeHara 3a perysandjy
W yOpaBibame, MOTpeOHE apmaType, pasMemHBada
TOIUTOTE, OMpeMe 3a MEPEeHhe KOJIMYUHE TOIUIOTE, HUXOB
pasMemTaj y TPOCTOPY H IOBE3MBame ILIEBOBOANMA
onroBapajyhux numeHnsuja.

3. TUITOBU TOIUVIOTHUX NOACTAHULIA

[IpuMKoM MpPOjEeKTOBamkba M Onabupa TUMA TOIUIOTHE
MOJICTAHUIIE MOpa ce y3eTH y 063up [4]:

1. Kora Ttepena (pesmed) Ha Ko0joj ce Tpaid
JUCTPUOYTHBHA MPEXKa;

2. Bucune ob6jekara;

3. TewmmepaTypcku peXuMH pajna, Kao U THI
rpejHUX Tena (paaujaTOPCKO, TOAHO, BA3IYIITHO)
KOjH ce KOpHUCTE.

[omjena TOMIOTHUX MOACTAaHWIIA U3BPIICHA je HA OCHOBY
HauMHa Mpefaje TOIUIOTHE eHepruje KyhHoj HHCTa aluju,
U TO Ha!

- TommorHe  mojcTaHHMIE
pa3MjeHOM TOTLIOTE:

ca JAUPEKTHOM

[Iema 1. TortoTHA MOACTAaHUIIA CA TUPEKTHOM
pa3MjeHOM TOILIOTE
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- TomuoTHe MOJACTAaHUIIE Ca UHIUPEKTHOM pa3Mje-
HOM TOILJIOTE:

[lema 2. TorioTHA MOACTAHUIA CA UHIUPEKTHOM
pa3MjeHOM TOILIOTE

4. EJJEMEHTH TOIVIOTHE NIOJACTAHHUIE

Bbes 063upa o xom tumy ce roBopu (Illema 1. u Illema 2.),
CBaKa TOIUIOTHA ITOJCTaHUIA 3ap>Ku clienehe eneMenTe:

- 3anopua apmamypa

OcHOBHa HaMeHa je 3aTBapame IHjese MOJACTaHHUIE WIN
OJIBajarbe TI0jeANHHX JeJI0Ba TOIUIOTHE HOJACTAHMIE MPH
W3BOhEmy paloBa Ha 3aMEHH JEJIOBa WIH Yy CIIy4ajy
xaBapuje. Ha lllemama 1. u 2. KOpUIITEHHN Cy KYIJIACTH
BerTun (BK).

- Xeamau neuucmoha

XBaraun Heunctohe (XH) cayxe 3a yKiIamame
HeuucTohe y pamHoM Quiynay. MOHTHpajy ce€ Tako aa
3alITUTe  OCETJbUBY  ONMpEeMy  MONyT  MEPHHUX

HWHCTpYMC€HATa, peryjaropa NOPUTUCKAa U TMPOTOKa U
peryjiaquoHuXx BCHTWIIA.

- Hucmpymenmu 3a meperwe memnepamype u
npumucka

WHcTpyMeHTH 3a Mepeme TemIepatype M IPHTHCKa ce
yrpallyjy Ha MecThMa Ha KOJUM pPaTHUK BH3YEITHOM
KOHTPOJIOM BPEIHOCTH MOXKE Jla YCTAaHOBU IPAaBUIIHOCT
paja TOIUIOTHE IOJICTAHHUIIE.

- Pezynamop npumucka

Perymarop mputucka (PII) oppkaBa KOHCTaHTaH
MPUTHUCAK Y IICBOBOY M3a ceOe. Yrpalyje ce Ha ynazy y
TII, y T3B. npumapHu Kpyr. Paagu 6e3 nomohHe eHepruje,
U TPUTUCAK Koju Tpeba Ja oIpkaBa 3aJaje Ce MPEKO
OTPYKHOT MEXaHH3Ma.

- Cuzypnocru éenmun

Curypuocuu BeHtwi (BC) crnaza y 1eBOBOAHY apMaTypy
YMjU je 3aJaTak Ja 00e30equ CUTI'ypHOCT HHCTAJIaIHja,
nmocTpojema, WM ypehaja Ha Koju Cy NpHUKIbYYEHE.
HberoBa yimora je na He HO3BOJNHM MOPACT HPHTHUCKA H3a

perymaropa TpHUTHCKa W ToxemiaBa ce Ha Bpexanoct 0,5
bara Behy oz puTHCKa KOjU OJpIKaBa perysarop.

- Mepau monnomne enepzuje (kanopumemap)

Kanopumerap (K) je ypehaj xojum ce Mepu TOIIOTHA
eHepruja, Koja ce mpexaa norpomavy. Ypehaj ce cacroju
Ol JBa TeMIepaTypcka CEH30pa, Mepada MpPOTOKAa MU
jemuHuMIe 3a M3padyHaBambe. CEH30pH Cy MOCTABJBCHH Y
NOTHCHOM M IOBPAaTHOM BOJY, U Mepe TeMIEePaTypCKy
pasnuky. Ha ocHOBY mpou3BO/Ia TeMIIEpaTypcKe pasiuke,
NpoTOKa  BOJE,  TOINIOTHOI  KoeHIMjeHTa U
HHTETpaJbelheM 10 BpeMeHy jgobujamo  Opojuany
BPEAHOCT IIOTPOLIEE TOILIOTE.

- Komou éenmun (pecynamop npomoka)

Kako 0m ce cBakoM moTpomagy 00e30earo IpojeKTOBaH!
MPOTOK IPUMapHe BOAE, Y MOBpaTy npuMmapHor kpyra TIT
yrpabyje ce perymatop nportoka. Kaga ne 6u 6uo yrpahen
peryiaTop HIpOTOKa IOTPOMIaYH OJIVKM TOIUIAHW MMAajH
6m poToK Behr 01 TIPOjeKTOBAHOT .

Ha Illemama 1. u 2. yrpahenu cy xom6u Bentuu (KB),
KOjU  IpeicTaB/bajy  peryjarope  IpoToka  ca
MHTErPHCAHUM DEryJIallMOHUM BeHTWIOM. Hamemenu cy
peryjanyju W OrpaHMYaBamby BOJAE Yy CHCTEMHMA
JTAJbUHCKOT Tpejamba.

- Hupkynayuona nymna

Hupxymnanmona mymma (III1) ce yrpahyje y cexynmapHu
KPYr' TOIUIOTHE IMOJCTAaHUIE, YWja je yiora aa IOAaTHM
HarmopoM oMoryhw TpojeKTOBaHM IPOTOK  PagHOT
cexyHmapHor ¢uynga. Hamop koju mymma ocTBapyje
jeoHaK je ca TamoM TIPHUTHCKAa KOjU  HAacTaje
HUPKYIAAjoM pagHor (iayuaa.

- Aymomamuzayuja u KoHmpona

Vpehaju um npubopu 3a ayTOMATCKO YIpaBJbamkbe U
KOHTpONy Mopajy ocurypatd pax TII 0e3 cramHOT

oco0Jspa 1 00e30eIUTH:
- 3apmare Temmeparype cHUCTEMHMA

MOTpOIIaya;

BOIE Y

- 3ajare NPUTHCKE y CUCTEMY;
- 3agare IpOTOKE y CUCTEMY;

- 3amTuty cucTeMa MOTpollaya OJ MOBHIIEHA
MIPUTHCKA WIKM TEMIepaType BOJE y 1IEBOBOIMMA
THX CUCTEMA;

- Yxibydeme pe3epBHE IyMIle NpHU HCNady pajHe
myMmIie.

Mukponpouecopck peryiaarop (KOHTposep) Iocenyje
JIBa KOMYHHMKAI[OHA IPUKJbYYKa: jellaH 32 KOMYHHUKALHUjy
ca HazxpeheHnM LEHTPOM CMEIITEHUM y
JUCTPUOYTHBHOM LEHTPY TOIUIAHE W JIPYTH KOjH CIYXH
32 KOMYHHKAaIljy ca  padyyHapCKOM  jeIUHHIIOM
yrpaeHor wMepada TOIUIOTHE eHepruje. KoHTpomep
yrpaher y TII omoryhaBa peamuzammjy cuexehnx
perylanmoHux Kpyrosa: Kpyr Pl 3a perymucame
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TEMIIEpaType BOJAE Y CeKyHaapHoM jeny u P2 3a
peryicame MpoToKa Boe y puMapHoM aeny [3].

5. ITPOPAYYH TOIIVIOTHE NIOACTAHHUIE CA
WHIWPEKTHOM PASMJEHOM TOIIVIOTE

3a o0jexatr HH y YripeBuky (Penybnuka Cprncka/bocua
n XepueroBuHa), JaTH TJIABHM MAaIIMHCKH IIpOjeKat
TOIUVIOTHE TMOACTAHHWIE Ca WHIMPEKTHOM pa3MjeHOM
tomore. [lpuMapan Tpejam ¢Quyun je Bperla Boda
130/75°C, a cexyHmapuu Boma pexumma 90/70°C.
[Ipumpema Bpene Boae (mpuMapHOT TpejHOT QIrynaa)
BpIIHU C€ Y pa3MemuBauy (,,00j1epy™) y TepMOeIeKTpaH!
(ymasseHa 2kM off HaceJba YTJbEBHK), TJ€ Mapa oJy3eTa ca
TypOuHe 3arpujaBa Bo1ly 3a TOIUTH(UKALIN]Y HAacesba.
TomnoTtHo ontepeliewe o6jekra je 15S0KW.

- Pazmermwusau moniome

IMoTrpeban MuHMManaH KamalUTeT pa3MemHBada padyHa
ce mpema:

@raz = {'?[r!s + '?rex:] (1 +a) ()

Qine: = 130000W -
IpejHUX Tena y 00jeKTy;
ez = OW — PesepBHa ToOIIoTHa cHara (y OBOM Clly4ajy
HUje npenBuleHa);

a = 0,2 — JlogaTak 3a TOMJIOTHE TYOUTKE pa3MemBaya 1
3aIpJbaHOCT pa3MebrBaya.

WNHcranupana ToOIUIOTHA CcHara

Qs = 180000W @)

VYeBaja ce rmmoyact pasmemuBad  THn  J250-050
npousBohasa EURO-HEAT Kparyjesan.

- Hdumenszuonucarse 4e60600a npuMaproz
kpyza TI1

Pa3600 npumapnoz kpyza

o = 12,1 bar — Tlpurrcak BoJe Ha yaa3y y MPAMAapHH
KpyT

t, = 130 *C — Temnepatypa Boje y pa3BoLy MPUMAPHOT
Kpyra )

/- = 935 % — T'yctuna Bozme y pasBomy HpHMapHOT

Kpyra

Cpr = 427 — CrenuduyHa TOIUIOTA BOJE Y Pa3BOIY

L
kg
MIPUMapHOT Kpyra

Tospamnu 600 npumapnoe kpyaa
P = 3,7 bar — IIpuTucak Boae Ha U313y U3 IPUMAPHOT

Kpyra
t, = 75 °C — Temneparypa Bojie y IIOBPaTHOM BOJY

PUMAapHOT Kpyra
gy = 5975 % —I'ycTuna Bozie y MOBpaTHOM BOZY
IIPUMapHOT Kpyra

Cpp = 4194 — CrienupuvHa TOMIIOTA BOJE Y

ki
kgk
HOBPAaTHOM BOJY ITPUMAapHOT Kpyra

At =t, —t, =130 — 75 = 55 °C — Cpenma
TeMIepaTypa BoJe IPUMAPHOT Kpyra

far =925 % — Cpenma TyCTHHA BOJIE IPAMAapHOT Kpyra
Cpar = 4232 jie — Cpenma crequyHa TOILIOTa BOJE

MIPUMapHOT Kpyra

MaceHu IpOTOK BpeJie Bojie KPo3 MPIUMapHH KPYT, J0OHja
ce mpema:

_ Braz
Mypp = 1000-At Cpae ®)
My = 0,777 4)

Ha ocHOBY MaceHOr mpoOTOKa, IPEHOpPYYCHOI Majaa
IIPUTHCKA TI0 METPY, CPENHE I'YCTHHE BOJAE IIPUMapHOT
Kpyra, kao u 0e3 JTUMEH3MOHOTI KOe(HIMjeHTa 3a MaJo
KOpOJAHMpae [eBU U BOAY A00Hja ce YHYTPAIIbH IPSUYHUK
W

d, & 42mm (5)

VYcBaja ce e mpumapHor kpyra DN40(248,3x2,9).

- Jdumen3zuonucare 4e60600a CEKyHOAPHO2
kpyea TI1

Pa3600 cexynoapnoe kpyea

te = 90 °C — TemnepaTypa BoJie Y pa3BoLy CEKyHAAPHOT
Kpyra .

Poy = 965 % — I'yctuHa BoJie y pa3BoOAy CEKyHAApHOT

Kpyra
L)

Cpor = 4,208 ——
pa3Boy CeKyHIapHOT KpyTa

CHCHI/I(i)I/I‘IHa TOIJoTa BOAC Yy

Tospamnuu 600 cekynoapHoz Kpyea
tzn =70°C — Temmeparypa BoAe y MOBPAaTHOM BOAY
CEKyHJIapHOT Kpyra
Pep =978 % — T'yctuHa Bojge y NOBpaTHOM BOXy
CeKYH/IapHOT Kpyra

%
Cpsp = 4191 -
MOBPAaTHOM BOJly CEKYH/IApPHOT Kpyra
A=ty —t, =90 -70=20°C -
TeMIepaTypa BoJe CEKyHIApPHOT Kpyra

— CroemuduyHa TomiIoTa BOAEC ¥
Cpenma

Pear = 3710 % — Cpenma Tr'ycTHHa BOJE CEKyHAApHOT

Kpyra )
kj

Cpsar = 4.2 woE Cpenma crenuduyHa TOMJIOTa BOJIE

CEKYHIapHOT Kpyra
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MaceHn mpOTOK Bpesie BOAE Kpo3
nobuja ce nmpema:

CEKYHJIapHU KpYT,

_ Brazx
S T 1000t Cpeat )
My = 21477 (7)

Ha ocHOBy MaceHOr NpOTOKa, MPENOpyYeHOr Iana
NPHUTUCKA [0 METPY, CPEelibe TYCTUHE BOJE CEKYHIapHOT
Kpyra, kao u 0e3 ITUMEH3UOHOI KoeduIfjeHTa 3a Majo
KOpOJIMpaJje [eBH U BOAY NOOH]ja Ce YHYTPAIIBH TPEYHUK
L[CBU:

d, & 62mm (8)

VYceBaja ce 1ieB cekyHaapaor kpyra DN65(g70x2,9).

5.1. YcBojeHU ejieMeHTH TONJIOTHE MOJACTAHUIIE

Ha ocuoBy mnpopauynaror mapamerpa mportoka (Ky) u
IpOTOKa TpUMapHe Boze kpo3 perymarop (V) ycBaja ce
perynarop npurrncka DANFOSS tun AVD 40/16 3-12.

[Ipopauynatum mapamerpoMm mpotoka (Kys) 1 mpoTokom
npuMapHe Boge kpo3 kombu Bentmn (Vi) ycBaja ce
xom6u Bentunn DANFOSS tun AVQM 40/20. Ycgaja ce
U CINeKTPOMOTOPHM TIOTOH (32 KOMOM  BEHTHI)
AME23/15/24V, ca curypHOCHOM (YHKIHjOM — TpH
HECTaHKy Harlajara 3aTBapa ce BEHTHUII.

Ha ocHOBY MMHUMAaJIHE MOBPIIMHE MOMPEYHOT Mpeceka u
MHHUMAJHOT TIpEeYHHKa BEHTWIIA, yCBaja C€ BEHTHII
curypoctd mnpousBohayua LESER tunm APl 526
BeNMYMHE BeHTHa M.

Ha ocHOBY mpopadyHaTor mpoToka Kpo3 KaJlopuMeTap U
TeMIeparype o 130°C, kao u XOPHU30HTAJIHOT Ha4yWHa
yrpagme u HasuBHOr mputucka PN16 ycBaja ce
kajopumerap Mapke DANFOSS tun SONOMETER
1100.

Ha ocHOBY mpopavyHaTor mpoToka W MOTPEeOHOT Hamopa
ycBaja ce mymmna y cekynmapaoM kpyry GRUNDFOS
serije 200 - UPS 32-120 F 220.

[IpopauyHaTOM MHHAMAITHOM 3alIPEMUHOM €KCITaH3HOHOT
Cy/a ycBaja ce oTBOpeHa excnanzuona mocyaa EP 100
npoussohaua MIP procesna oprema — hynpuja.

6. 3BAKJbYYAK

VY paxy cy u3HeTe TeOpHjcKe OCHOBE U3 00JIaCTH cHcTeMa
JIAJbUHCKOT Tpejara, ca JeTaJbHUM OCBPTOM M ONHCOM
TOIUIOTHE TIIOJICTAaHHIE Kao jeIHHMM OJf YMHHOLA
HH)PaACTPYKType cucTeMa JaJbUHCKOT Tpejamba.

Takolje, oOcCMM TEOPHjCKMX OCHOBa, M3BpIICHO je
IPOjeKTOBAakE¢ TOIUIOTHE IOJCTAHULE Ca HHAWPEKTHOM
pasmjeHom toriore 32 HH o6jexkar. Ilpumapuu dayun y
TOILUIOTHO] MOACTaHULM je Bpena Boxa 130/75°C, nok ce
sarpujaBame o0Ojexkta Bpmk Bogom 90/70°C u ToO
paaMjaTOpCKUM CHUCTeMOM TIpejama. Cama TOIIIOTHA
MOACTAHUILIA je MOTIYHO ayTOMaTU30BaHa, YHjH je 3a/1aTaK
Jla peryjiviie INpOjeKTOBaHy TEMIIEpaTypy y CaMoM
o0jexty. Cam omeparep (y TepMOENIEKTpaHU) IOBE3aH j&
ca TOIUIOTHOM ITOJICTAHUIIOM, YUMe je oMoryheH mperien
mapamMeTapa cucrteMa u 00e30eleH je masbHMHCKH MPEeHOC
nomataka. Takobhe, omeparep cucreMa LEHTPATHOT
HaJa30pa UMa yBUJA Y CTama CBHX EJNEKTPUYHMX ITOT'OHA,
Kao U MOTYhHOCT HUXOBHM YIpaBJbalbUMa (YKJbYyderha,
HCKJbY4eHa, OTBapama 1 3aTBapama BEHTHIIA).
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TRENDOVI RAZVOJA POSTUPAKA ZA BIROTEHNICKU STAMPU
TRENDS OF DEVELOPMENTS OF PROCEDURES FOR OFFICE PRINTING
Dragan Jevti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

OBLAST - ELEKTROTEHNIKA

Kratak sadrzaj — Analiza osobina stampaca sa aspekta
kvaliteta, troskova, odrzavanja i cene otisaka.

Abstract - Analysis of printers in terms of quality, cost,
maintenance and cost of imprints.

Kljuéne reéi — Stampaci, principi rada, tehnologije
Stampanja, osobine, uporedne karakteristike.

1. UvOD

Predmet ovog rada jeste analiya i opis trenda razvoja
birotehnicke Stampe. Analiza je izvrSena na Cetiri vrste
Stampaca, a to su: inkjet Stampaci, laserski
monohromatski, laserski kolorni i laserski MFP
(multifunkcijski) Stampaci.

Rad se sastoji iz sledecih poglavlja:

U poglavlju 2. opisan je kratak istorijat i zaCeci Stampaca.
U poglavlju 3. prikazane su vrste Stampaca i predstavljeni
su nacini njihovog rada.

U poglavlju 4. opisane su vrste potro$nog materijala,
mastilo i toner prah.

U poglavlju 5. opisane su glavne i sporedne karakteristike
Stampaca koji su bili predmet analize.

U poglavlju 6. je data analiza i komparacija glavnih
karakteristika Stampaca u obliku tabela i dijagrama.

2. KRATAK ISTORIJAT

Johan Gutenberg je 1439. god. izumeo Stamparsku presu.
Drvena presa je bila jako spora i bila je potrebna ljudska
snaga da bi mogla da Stampa. Iz tih razloga se koristila za
Stampanje samo vaznih knjiga.

Godine 1937. student prava Cester Karlson (Chester
Carlson [2]) izumeo je proces takozvanog “suvog pisanja”
(dry writing) nazvan kserografija (xerography) Sto ¢e
predstavljati kamen temeljac, ne samo za razvoj buducih
Stampaca, vec i za Sirenje kompanije Xerox na tom polju.
Prvi $tampaé je razvijen 1953. godine za upotrebu na
UNIVAK (UNIVAC [3]) racunaru.

3. VRSTE STAMPACA (podela, principi rada)
U zavisnosti od tehnologije i nacina rada, Stampaci se
mogu podeliti na:

- Laserske
- Inkjet
- Matri¢ne (DOT-MATRIX)
- LED stampace
Stampace sa direktnim zagrevanjem

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

LASERSKI STAMPACI

Laserski Stampacdi rade po principu elektrostatickog
naelektrisanja. Naziv ,laserski” dobio je po tome §to se
laser koristi da naelektriSe visoko fotoprovodljivi
materijal kojim je presvuCen aluminijumski valjak, tj.
OPC bubanj (eng. Organic Photo Conductor). PCR (engl.
Primary Charge Roller), poznat i kao korona, negativno
naelektriSe OPC po celoj povrsini.

Laser smanjuje intenzitet tog naelektrisanja kako bi se
toner prah, preko developera, ,,zalepio® na OPC. Papir
prvo prelazi preko korone visokog napona, smestena
unutar Stampaca, koja ga naelektriSe pozitivno S§to
prouzrokuje da privuce toner prah sa OPC na papir.

U daljem procesu, papir sa tako razvijenom slikom,
prolazi kroz ,fuzer* (engl. fuser) jedinicu koja trajno
zapece toner prah pri temperaturama od 180°C do 220°C.
Zaostali prah se skida sa OPC-a kao i preostalo
naelektrisanje.

Na slici 1. je grubo prikazan proces laserske Stampe.

4. MASTILA | TONER PRAH

Mastilo je teCnost ili pasta, sadrzi pigmente ili boju,
koristi se za farbanje povrSine kako bi se dobila slika,
tekst ili dizajn. Gusée mastilo se koristi kod Stamparskih
masina i u litografiji.

Zrak lasera PCR Lampaza
azelektrisavanje
Kanister toner\‘\\ OPC bubnja
praha 2 i Kanister otpadnog
‘%;, ‘4..“-.‘“-.; raha
W
& [

Fuzer

; vt | /Tadinica
Papir p N L D S D0, B0
Transfer korona w

Slika 1. Proces laserske Stampe [5]

Komponente mastila variraju, ali u vecini slucajeva
obuhvataju kolorante i veziva. Dele se u Cetiri klase:
razvodnjene, tecne, paste i praskove.

Pigmenti su ¢vrste, neprozirne Cestice koje daju kolorit
mastilu.

Molekuli pigmenta tipicno su kristalne strukture, veli¢ine
od 1 do 2um i ¢ine od 5 do 30% zapremine mastila.
Kvaliteti kao S§to su nijansa, svetlina menjaju se u
zavisnosti od izvora i tipa pigmenta.

Mastila na bazi farbe su generalno jaca u odnosu na
pigmentna mastila i mogu dati mnogo vise boje date
gustine po jedinici mase. Kako je farba rastvorljiva,
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mastilo je manje efikasno, jer je papir upija $to uzrokuje
da slika ili tekst na ivicama ne budu ostra.

Da bi se otklonio ovaj problem, ovoj vrsti mastila se
dodaje rastvor koji ga brzo susi ili se koriste druge metode
kao §to je susenje toplim vazduhom.

Dodatna prednost mastila na bazi farbe jeste to da njeni
molekuli mogu uzajamno delovati sa ostalim sastojcima
kao §to su izbeljivaci i pojacavaci boje, dizajnirani da

6. ANALIZA GLAVNIH KARAKTERISTIKA

U tabeli 5 prikazane su cene i broj otisaka crnog i
kolornog kertridza za inkjet Stampace.

Iz tabele se moze videti da je broj otisaka koje daju inkjet
kertridzi u proseku 376 stranica za crni i 286 stranica za
kolorni kertridz.

Tabela 5. Cene i broj otisaka

poboljsaju intenzitet boje i izgled farbe. BROJ BROJ
Najnoviji razvoj farbi, tzv. ,,gel” farbe, jeste taj da farbe | popeL CENA CENA OTIS. OTIS.C
reaguju sa celulozom da bi trajno obojile papir. BLK CcoL BLK oL
Na takva mastila ne utice voda, alkohol i drugi rastvarci. CANON
Preporuka je da se ova mastila koriste za zastitu od PIXMA | 249000 | 1.666.00 180 180
falsifikovanja i otklanjanja potpisa. IP 2850 ' '
Pogresno je shvatanje da mastilo nije toksi¢no cak i kad AP DJ
se proguta. lako mastila ne prouzrokuju smrt, nepravilna 1015 1,990.00 | 1,690.00 360 200
upotreba moze dovesti do ozbiljnih glavobolja, iritacija CANON
koze ili do oSte¢enja nervnog sistema. Do ovoga mogu MG 2450 2,490.00 | 1,666.00 180 180
dovesti rastvaraci ili pigmentni sastojci.
Tri glavna ekoloska pitanja vezana za mastila su: HP DJ 1,989.00 | 2,690.00 190 165
-teski metali, 1510
-neobnovljiva nafta, HPDJ {1 990.00 | 1,690.00 | 360 200
-isparljiva organska jedinjenja. 1515
Neka regulativna tela su postavila standarde za koli¢inu HP DJ 1.690.00 5070.00 500 600
teskih metala u mastilu. TeZnja ka upotrebi biljnih ulja 3525 o o
umesto petroleja je odgovor ka ekoloskoj stabilnosti. CANON
PIXMA | 1,790.00 | 5,772.00 400 332
5. KARAKTERISTIKE STAMPACA IP7250
Kako odabrati pravi Stampac? Sa tim pitanjem se susre¢e | pROSEK 2,275.10 | 2,837.60 376 286
svaki kupac bilo to za potrebe kod kuce ili potrebe firme.
Na trziStu Srbije mogu se naéi raznovrsni modeli
Stampaca, jedino $to nije raznovrsno jesu proizvodai. [14.000 - LASER BLK
Pregled njihove zastupljenosti dat je na slici 2. X,
11893
. - 12.000 -
INKJET STAMPACI
EPSON BR?;—U:ER 10.000 -
18%
LEXMARK 8.000 -
1%
6.000 - LASER
KOL LASER
BLK X,
4.000 1 KOL LASEB67
BLK A; LASER COL,
Slika 2. Zastupljenosti proizvodaca Stampaca na trZistu 1625 1675
Srbije 2:000 7Nk BNk coL,
Karakteristike Stampaca, njegova cena kao i cena otiska 376 286
predstavljaju bitne faktore prilikom kupovine za 0 -

kancelarijsku upotrebu. Prikazani su na slikama 3. i 4.

Sto se ti¢e kuéne upotrebe pri¢a je malo drugacija. Naime,

za kuénu upotrebu najvaznija stavka jeste naravno cena
dok su brzina Stampe i broj odStampanih stranica u
drugom planu.

Uzimaju¢i samo par prodavnica u razmatranje moze se
videti razlika ili preovladavanje Stampaca odredenih
proizvodaca.
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Slika 3. Prosecan kapacitet tonera




12,00 -
INK COL
10.21
10,00 -
8,00 - KOL LASER
CcoL
6.31
600 KOL LASER
o MONO
LASER BLK
400 | A 3,73 MoN
LASER
X, 2,2
2,00 -
0,00 -
Slika 4. Prosecna cena otiska
7. RAZVOJ KA BUDUCNOSTL...

TONER PRAH OD ZRNA KAFE

Stampa¢ firme RITI koristi soc kafe kao mastilo i
predstavlja ideju nove generacije ekoloskih Stampaca.
Prikazan je na slici 5.

Y

Slika 5. RITI ,,Kafa” §tampac [16]

"Kafa” Stampa¢ je zamisao rastuéeg pravca ka ekoloskim
elektricnim uredajima koji ne koriste toksi¢na jedinjenja
ve¢ jedinjenja koja se mogu reciklirati. Neki od ovih
patenata koriste "bio-plastiku” (bio razgradivu plastiku).
Na konferenciji "Griner Gedzeta” (Greener Gadgets)
"Kafa” stampac je predstavljen 2009. god.

8. ZAKLJUCAK

Posmatrajuci tehnoloski aspekt, brzina Stampaca se nece
znatno povecati u odnosu na sadasnje sem ako se ne
patentira nova tehnologija Stampanja. Uvodenjem drugih
vrsta materijala za delove konstrukcija i mehanizama
(plasticni zupcanici, silikonski valjci, fuzer folije itd.)
Stampaca bi doveli do dugotrajnije upotrebe, tj. povecanja
mese¢nog obima Stampanja.

Sadasnji potro$ni materijali (mastilo i toner prah) imaju
oko 86% iskoristivosti.

Promenom hemijskog sastava, tehnologije proizvodnje i
upotreba obnovljivih ekoloskoh resursa za proizvodnju
mastila i toner praha postojala bi moguénost da mastilo i
toner prah imaju vecu iskoristivost.
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RAZVOJ WEB APLIKACIJE ZA ELEKTRONSKU TRGOVINU UPOTREBOM
ANGULARJS OKRUZENJA

DEVELOPING E-BUSINESS APPLICATIONS USING ANGULARJS FRAMEWORK
Igor Kaleni¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadriaj — Analiza karakteristika AngularJS
okruzenja za razvoj web-baziranih klijentskih aplikacija
sa bogatim korisnickim interfejsom. Specifikacija i
implementacija sistema za elektronsku trgovinu na
osnovu analize. Analiza karakteristika dobijenog resenja i
prikazivanje zakljucaka.

Abstract — Analysis of AngularJS framework
characteristics  for  developing web-based client
applications with rich user interface. Specification and
implementation of e-business system based on analysis.
Characteristics analysis of given implementation and
presentation of the conclusions.

Kljuéne reci: AngularJS, WEB, SPA

1. UVOD - ELEKTRONSKA TRGOVINA

Online shopping je proces kojim potrosa¢i direktno
kupuju robu ili usluge od prodavca u realnom vremenu,
bez posrednika servisa, preko Interneta. To je oblik
elektronske trgovine.

Kreditne kartice predstavljaju sredstvo koje omogucéava
baratanje “virtualnim” novcem i Cini online kupovinu
jednostavnijom.

Elektronska trgovina, odnosno e-trgovina (e-commerce),
je trgovanje proizvodima ili uslugama koje Koristi
racunarske mreze, kao §to je internet.

Online kupci obi¢no koriste kreditnu karticu ili PayPal
racun kako bi placali.

Kada je odredeni proizvod pronaden na web aplikaciji
prodavca, veéina online prodavnica koristi shopping cart
softver kako bi se omogucéilo potrosa¢u da akumuliraju
viSe stavki i da prilagode koli¢ine, isto kao i fizicki
punjenje pravih Kolica ili korpe u redovnoj prodavnici.
Nakon toga ide checkout proces u kom se prikupljaju
informacije za plac¢anje 1 isporuku.

Kolica za kupovinu odnosno shopping cart u softverskoj
terminologiji predstavlja deo softvera koji posetiocima
online shop aplikacije omogucava selektovanje proizvoda
ili usluga u svrhu eventualne kupovine. Shopping cart
obicno obezbeduje sredstva za prikupljanje informacija o
uplati klijenta, a u slucaju kreditnih kartica oslanja se na
softverski modul sigurnog gateway provajdera u sprezi sa
sigurnim payment gateway sistemom u svrhu sprovodenja
sigurne online transakcije. Internet payment gateway je
softversko reSenje POS terminala iz obi¢nih fizi¢kih
prodavnica i omogucava autorizaciju pla¢anja karticom i
prebacivanje sredstava na ra¢un prodavca.

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

2. ANGULARJS, STRIPE, OAUTH i BOOTSTRAP
Predmet ovog rada izmedu ostalog predstavlja i
implementacija web aplikacije za elektronsku trgovinu
radene u AngularJS[1] okruzenju. AngularJS obezbeduje
kompletnu  strukturu aplikacije: od projektovanja
korisnickog interfejsa, kroz pisanje poslovne logike, do
testiranja. Angular sprovodi MVC (model-view-
controller) obrazac u MVW (model-view-whatever)
maniru da bi razdvojio prezentacije, podatke i logi¢ke
komponente.  Koriste¢i ,,dependency injection“[2],
Angular donosi servise sa serverske strane, kao Sto su
view-dependent kontroleri, na Kklijentsku stranu web
aplikacija. Shodno tome, veliki deo tereta sa servera se
moze smanjiti. Angular prilagodava 1 proSiruje
tradicionalni HTML da bi predstavio dinamicki sadrzaj
kroz dvostrano vezivanje podataka koje omogucava
automatsku sinhronizaciju modela i pogleda.

AngularlJS je najpogodniji za razvoj CRUD (create, read,
update, delete) aplikacija, u ¢emu glavnu ulogu imaju
koncepti Angulara kao $to su Two-way-Data-binding,
Dependency injection, Scope, Controllers, Directives,
Templates, Routing, Deep linking.

Ova aplikacija za elektronsku trgovinu implementira
Stripe[3]. Stripe je sistem za procesiranje plac¢anja kao $to
je PayPal i slicni sistemi. Na aplikaciji koja se bavi
elektronskom trgovinom, informacije o placanju i o
naruCivanju jednog klijenta se prosleduju zajedno u
payment gateway (ekvivalent fizickog terminala za
naplatu) kao sto je Authorize.net. On je posrednik izmedu
kompanija koje izdaju kreditne kartice i trgovinskog Ziro
racuna. Stripe deluje i kao payment gateway i kao
trgovinski racun. Stripe koristi AJAX za prenos podataka
kreditne kartice na svoj sistem. Kroz ovaj pristup, podaci
kreditne Kartice Klijenta nikad ne dolaze do serverske
strane web aplikacije.

Za komunikaciju sa Stripe servisom kori$é¢en je OAuth[4].
OAuth je otvoreni standard za autorizaciju, obicno se
koristi kao nacin za Internet korisnike da autorizuju
sajtove ili aplikacije radi pristupa njihovim informacijama
na drugim sajtovima, bez davanja lozinke.

Izgledu aplikacije doprinelo je kori$¢enje Bootstrap[5]
biblioteke. Bootstrap obezbeduje skup stilova koji pruzaju
osnovne definicije stila za sve kljutne HTML
komponente. Oni daju uniforman, moderan izgled za
formatiranje teksta, tabela i elemenata forme.

3. SPECIFIKACIJA APLIKACIJE

Web shop aplikacija treba da predstavi online prodavnicu
racunarskih komponenti. Aplikacija omogucava tri nivoa
pristupa: gost, korisnik i administrator. Gost ima
mogucénost pregleda artikala odnosno proizvoda koji su u
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ponudi i moguénost prijave odnosno registrovanja na
sistem. Kada se gost prijavi na sistem tada postaje
korisnik i pored pregleda ima i mogucnost kupovine.
Administrator ima najveca prava koja ukljucuju pregled,
pretragu, kreiranje, azuriranje 1 brisanje sledeéih
podataka: korisnici, proizvodi, uredaji, proizvodaci.
Administrator takode ima i opciju pregleda racuna, jedina

] article v
articleld INT(11) ] item v
@ deviceld INT(11) itemId INT
@ brandId INT{11) @ invoiceld INT
»model VARCHAR(45) Hi— — @ articleld INT
picture VARCH AR(245) » quantity INT
> price DECIMAL (10,0)
»
> quantity INT(11)
»>
| |
| |
| |
| |
e = |
1 |
1 |
I |
I |
1 1
* T
Wi v ] device v
brandrd INT{11) deviceld INT(11)
» name VARCHAR(145) # name VARCHAR(45)
> >

funkcionalnost koja nije dostupna za administratora je
kupovina.

Akcije koje mogu da se izvrSavaju u aplikaciji na
razli¢itim nivoima pristupa su predstavljene use-case
dijagramima i dijagramom toka aktivnosti koji su
napravljeni koris¢enjem UML notacije, dok je model
podataka predstavljen EER dijagramom na slici 1.

] user w
userld INT{11)
> first_nam e VARCHAR(45)
W v *|ast_name VARCHAR(45)
irwiceld INT(11) > username VARCHAR(20)
% usertd INT(11) > password Y ARCHAR(45)
 price DECIMAL (10,0) — 4| @ phone_num ber VARCHAR({45)
» date DATETIME »e_mal VARCHAR(45)
» street VARCHAR(100)
" @ cityld INT{11)
role CHAR(T)
cardld INT{11)
»>
T
|
|
|
|
|
I
|
|
F
" aty v
cityld INT{11)

» name ¥ ARCHAR{45)

> zip_code INT(11)
>

Slika 1. EER dijagram baze podataka

4. SERVERSKI DEO APLIKACIJE

Back end aplikacije odnosno serverski deo je uraden u
Java tehnologiji generisanjem RESTful servisa i entity
klasa u NetBeans razvojnom okruzenju na osnovu baze
podatak uradene u MySQL-u.
L =
—{::} s_grvices
Artide.java
Brand.java
City.java
Device.java
Inwoice.java
Item.java

e 6 ) ) 6 6

User.java

|

[ services.service

: AbstractFacade.java
ApplicationConfig. java
ArtideFacadeREST . java
BrandFacadeREST .java
CityFacadeREST. java
DeviceFacadeREST. java
InvoiceFacadeREST. java
ItemFacadeREST . java
MewCrossOriginF.esourceSharingFilte
UserFacadeREST . java
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Taj serverski deo se izvrSava na Glassfish serveru. Na
osnovu modela baze podataka i Jersey RESTful Web
Services okruzenja generisani su RESTful servisi.
RESTful servisi sadrze osnovne metode za rad sa
podacima u bazi: Post, Put, Get i Delete. Na slici 2.
prikazana je fajl struktura serverskog dela aplikacije.

5. KLIJENTSKI DEO APLIKACIJE

Klijentski deo aplikacije je javascript aplikacija radjena u
AngularJS okruzenju i koristi se putem web pretrazivaca.
Kroz view Sablone odnosno HTML dokumenta su
definisane strukture stranica dok su javascript fajlovima
definisana ponaSanja aplikacije. Struktura fajl sistema
klijentskog dela je prikazana na slici 3.

U kontrolerima se nalaze metode za dobavljanje i
pripremanje podataka koje Saljemo na view za prikaz kao
i komande-kontrole za kreiranje odnosno aZuriranje
podataka.

Servisi obezbeduju komunikaciju sa modelom odnosno
RESTful servisima. U servisima se nalaze factory metode
koje se pozivaju iz kontrolera. Ove metode sluze za
komunikaciju sa RESTful servisima i pozivanje osnovnih
metoda za rad sa podacima u bazi.

View S$abloni predstavljaju prezentacionu komponentu
aplikacije. Sve §to se prikazuje na klijentskoj strani je
predstavljeno html stranicama koje sadrze izmedu ostalog
i neke Angular direktive.
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Slika 3. Struktura fajl sistema front end-a

Funkcionalnosti
podrzava Su:
Administratorski deo

Pregled podataka

Unos podataka

Azuriranje (izmena) podataka

Brisanje podatka

Pretraga podataka
Korisnicki deo

Ubacivanje proizvoda u korpu

Azuriranje korpe i Checkout (Plac¢anje)
Zajednicki deo

Prijava na sistem
Deo za gosta

Registracija

koje ova korisnicka web aplikacija

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je implementirana aplikacija koja
demonstrira osnovne funkcionalnosti modernog web
shopa. Sam front-end aplikacije je baziran na AngularJS
okruzenju dok je backend napisan u programskom jeziku
Java oslanjajuéi se na Jersey okruZenje ¢ija je uloga da
obraduje REST pozive. Samo elektronsko placanje je
demonstrirano upotrebom Stripe payment servisa.
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PA3BOJ HAMEHCKOI JESUKA U CO®PTBEPCKOI" AJIATA 3A TPAHC®OPMALINJY
ER MOJEJIA Y XML MOJIEJI ITIOJATAKA

DEVELOPMENT OF A DOMAIN SPECIFIC LANGUAGE AND SOFTWARE TOOL
FOR TRANSFORMATION OF ER DATA MODEL INTO XML DATA MODEL

Mununa [lo3nanosuh, @axyimem mexnuukux nayxa, Hoeu Cao

Ooaact - EJJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxaj — V ogom pady onucan je passujenu
cogpmeepcku anam xkoju omoeyhasa mparcgopmayujy ER
modena y XML mooen noodamaxa. Taxohe, onucan je
passujenu HameHncku jeauk, XML wema cenepamop, xao u
cKyn mparcgopmayuja mooen-y-mooen, Koje npeocmas-
bajy 0eo passujerHoz arama.

Kibyune peun: Hamencku jesuyu, mooenom 6oler paseoj
coghmeepa, cenepamop.

Abstract — In this work we present a software tool for
transformation of ER data model into XML data model.
Also, we present a developed domain specific language,
XML Schema generator and a set of model-to-model
transformations, as a part of developed software tool.

Key words: Domain specific languages, model driven
software development, generator.

1. YBOJA

Caezonu cMo cBe Behier TEXHOJIOIIKOT HAINPeTKa, yTUIlaja
CaBPEMEHHX TEXHOJIOTHUja, KaKo Yy II0CTIOBHOM CBETY, TaKO
U y OCTalUM aclekTuMa xwuBota. Jbynmu m mocnoBHe
OpraHu3alyje CcBe BHIIE 3aBUCE OJ TEXHOJIOIWja U

WHTEpHETa, INTO JIOBOAM JO TIOpacta KOJIMYMHE
JUTHTATHUX TOfaTaka, 4YHWja BeJIMYMHA C€ MepH Yy
TepabajTuma.

Wudopmanmja u 3Hame, NaHAC IPEICTaBIbajy BUTATHE
E€KOHOMCKE pecypce, CTora CBE KOMITaHHje KOje 030HIbHO
xKene na ce 6aBe HEKOM JenaTHomhy, MOpajy Ja uMajy
MHTETPHUCaH CKyN KOMIIOHEHTH Kao ITo je Mupopmaim-
OHHU CHCTEM, Pa3BHjCH Ca I[HJbEM MpYKamba HHHOpMAIlHja
HEONXOJHUX 32 (DYHKLIMOHHCAkhE U YNPaBJbalkhe CHCTE-
moM. [Tocienuyno, kao pe3ynTar 100MjaMO OrpOMHE KO-
JTMYMHE nosaTaka. [locnoBHe opraHu3anuje ol mojaTaka
OYeKyjy Zla IpyXKe KBIMTETHE HWH(pOpMaluje, Kako Ou
Ouie y mpegHOCTH Y OfHOCY Ha KOHKypeHnujy. I[TonaTke
je moTpebHO eHUKACHO CKIAJUIITUTH M UMaTH eduKacaH
npucTYn BUMa. MehyTum, monany ¢y 4ecTo Jiole opra-
HHU30BaHHU U HEJOBOJLHO UCKOPHIINEHH.

VY mopganmMa mocToje CKpHBeHE WH(popMalrje Koje HHUCY
TUPEKTHO BUm/buBe. [lomaii ce pasiuKyjy MO CBOjOj
CTPYKTYPHPAHOCTH, U y 3aBHCHOCTH OJI TOra MOTy OUTH
CTPYKTYypHPaHH, HONYCTPYKTYPHUPAHU M HECTPYKTypHpa-
HH.

HAIIOMEHA:
OBaj paa npoucTeKao je U3 MacTep paja YMju MEHTOP
pana je ouia ap Jopana Bunaxosuh, 1oueHr.

3a euKacHO CKIAIUINTEHE M YIpaBjbamkbe IMOAaliMa
Hajuemhe ce KOpUCTE pelanuoHe Oa3e IojaTaka,
MehyTiuM penanmone 0a3e HHCY IOTOJHE 3a CBE BPCTE
nojaraka. Kox ctpykrypupaHux rmojgaraka MOCTOjH IIeMa
Koja nmepuHmMImIEe (QopMaT mMmomaTaka, KOjU CBH IOIAIH
CTPHKTHO MOpajy 3a10BOJbaBaTH. [loamy y penanuoHoj
0a3u mpencTaBibajy CTPYKTYpHpaHe IOJaTKe, jep CBe
TOpKe MMajy HCTH GopMmar. YKOIUKO HE IOCTOjU IIeMa
Koja aeduHuIIe GpopMaT mogaTaka, WiIH MOCTOjU IIeMa 3a
nepuHHCcame (Qopmara momaraka, ail Cy IIOJaI
HEIOBOJBHO JIeTaJbHM Ca CTAHOBHILITA CEMaHTHKE, Y
NUTalky Cy HECTPYKTypUpaHH MNoAauu. TekcTyalHu u
MYJITUMEIUjaJHU JOKYMEHTH MPEACTaBibajy IpPHMEP
HECTPYKTYPUpPAHHX IOaTaKa ca CTAaHOBHIITA CUCTEMa 32
BHUXOBO CKJIAUILITEHC.

Takohe, HTML (eur. HyperText Markup Language)
JOKYMEHTH Cy NPUMEp HECTPYKTYpHPAHHX IIOJaTaKa, jep
TaroBu oxapelhyjy dopmaTupame, anm HE W BUXOBO 3Ha-
gewme. [lomycTpykTypupanu momany uMajy aeduHICcaHy
CTPYKTYPY, allil TIOCTOje W ONCTymHama. ATpUOyTH MOTy
Ja II0CTOjeé Y CBHM CHTHUTETHMAa WJIM CaMO y HEKUM.
Moryhe je nedunucaru memy koja crnenuduimpa moryhe
€JIEMEHTE KOjU Y4eCTBYjy y cTpykrypH. HajOoseu Haumu
3a MpeCTaBJbalbe MOJYCTPYKTYPUPAHHUX IOJaTaKa jecte
XML (enr. eXtensible Markup Language). XML 36or cBor
¢dopmara, omoryhaBa pa3meHy rmojaraka u wusmely
HCKOMITATUOWIHUX CHCTEMa, Tj. HE3aBHUCAaH je€ O]
KOpHIINEHUX XapJBEPCKUX M COPTBEPCKHX IIATHOPMH.
XML je mocrao ymoTrpeOsbMB y pasHHM oOiacTuMa
MH(POPMAIMOHUX TEXHOJIOT0ja, HAKOH 4era ce JIONUIO 0
3akpyuka ga XML Huje camo moromaH 3a pa3sMeHy
NojIaTaka IMpeko MHTepHeTa, Beh a ce Moke KOPUCTHTH U
y 06a3ama mojaraka.

I'maBHH IKJB OBOT Pajia jecTe MPOjeKTOBAHE U MMILIEMEH-
Taija co)TBEPCKOT ajara, KOju BPIIKA TpaHChOpMaIiujy
ER (enr. Entity-relationship) momera y XML wmogen
nojaTaka, kao u remepucarse XML Schema mokymenara.
Jla 6u oBaj 1MJb OMO OCTBApEH MMILUIEMEHTHPAH je je3UK
3a omuc XML wmopenma moparaka. I[lpuMeHoM ckyma
Tparchopmarmja wmogmen-y-monen (M2M), Bpmm ce
Tpancdopmanuja ER monena y XML monen nonataka. Ha
ocHoBy XML wmopnenma momaTaka BpIIM ce TEHEpHCAmbE
XML Schema moxymenaTa, Ka0 M CKPHIITH 32 KpeHpame
koneknuja y XML 6a3ama.

OcuMm yBozIa M 3aKkJby4Ka, OBaj paj MMa YeTHUPU IOT-
naBiba. Y MOMNaBiby 2 JAaT je onuc KopuiheHux Mojena
[OaTaKa, 0K je y IOIJIaBjby 3 AaT ONHC apXUTEKType
cucrema. Ilornaeibe 4 cajip’KM OIHMC HAMEHCKOI je3MKa
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XMLDSL. V nmornaBby 5 omnucaHe Ccy pa3BUjeHE
tpancdopmanuje M2M.

2. MOJEJIM IIOJATAKA

Y oBOM moOrjaBby JaT je OMUC KOPHUINNCHUX MOjeia
nogataka, ER u XML monena nomaraka.

2.1 ER MOJEJI IOJATAKA

ER wmogen [1, 2, 3] nomaraka je KOHIIENTYalHH MOJEN
KOjH pealHH CBEeT MocMarpa Kpo3 CHTHTETE M HUXOBE
omHoce. EHTHTET je jeqWHHUIIAa TIOCMATparba, YHHUJIAIL
MOCIIOBaMa U3 PEATHOT CUCTEMA, KOJU C€ MOKE OMUCATH U
0 KOMe je MOTpeOHO CKIAAMIITHUTH mnojatke. Kao u
BehmHa Momena moparaka, ER momen momaraka uma
CTPYKTYpaJHy M HWHTETPUTETHY KOMIIOHEHTY, JOK
orepanyjcka KomrnoHeHTa 3a ER monen Huje BaxHa, jep
je To Mmomen 3a Koju Oamr M He TOCTOje CHUCTEMH 3a
yrpaBJbambe 0a3aMa MmojgaTaka KOju ra moapikaBajy. ER
MO/IEIT 00e36ehyje w1aThOPMCKHU HE3aBHCHO
MO/ICJIOBambE, KOje He YKJbYUyje Creru(uKaimje, 1eTabe
BE€3aHE 32 HaUYMH MMIUIEMEHTAIHje pellieiha 32 KOHKPETHE
TEXHOJIOTHje, OJTHOCHO HE YKIJby4Hje OHMJIO KaKBe [eTajbe
KOjH Ce THUY KOHKPETHE UMILIEMEHTAIIH]E.
[IpUMHUTHBHE KOHIETITH CTPYKTypaiHe koMrnoHente ER
MoJjiena cy:

®  BpPEIHOCT,

® JIOMEH U
e oOenexje.

BpenHoct je npuMHUTUBHH 110jaM, OMIIO KOja KOHCTAHTa M3
OMJI0 KOT CKyTa.
IMon momeHom ce moapasymeBa cHemM(HKaIMja CKyTNa
Moryhux BpeaHocTH obenexja, ca JeuHHCAHUM
JO3BOJEEHUM peJlalijaMa W OllepandjaMa Hax JaTUM
CKYTIOM.
Obenexje wmm arpulOyT MpeACTaBjba OCOOWMHY Kiace
peanHux eHrtureTa. [lol KJlacoM peaNHUX EHTHTEeTa ce
HojipasyMeBa CKyIl CIMYHHX EHTUTETa KOjH IOCeayjy
3ajeqHUYKo cBOjcTBO. IIpaBuno ER momena momartaka
HCKa3yje Jla Ce CBAaKOM O0O0CJIexKjy MPUIPYKYje TadHO
jelaH JOMeH.
CrpykrypanHa xomnoHeHTa ER Mopena mnopjaraxa
CaJp>KU U U3BENICHE KOHIEITE Kao LITO CY:

®  [I0/aTaK,

®  THIT CHTUTETA,
® [I0jaBa THIIA CHTUTETA,
®  THIT MOBE3HUKA U

®  [10jaBa THIIA IIOBE3HHUKA.

2.2 XML MOJIEJI ITIOJATAKA

XML [4, 5, 6] mpezacrasiba jexad o HajOOBMX HAYMHA 32
NPUKa3 MOJyCTPYKTYPUPAHUX MOJaTaka. 3a pasiuKy OJ
peanMoHuX Mojena TojaTaka, He MOCTOJH jeTUHCTBEH
XML moznen momartaxa.

Wnak, ceu XML wmojenu momataka W3BEICHH Cy W3
OCHOBHOT' MOJIeTIA.

Kao u ocranum moxenu nomaraka, XML monen momaraka
UMa CTPYKTypajHy, OIEpalyjcKy W HHTETPUTETHY
KOMITIOHEHTy. Ha HuBOy THMNOBa, UHTEH3Wje, Hajla3u ce
XML Schema pokyment wnmu DTD pokymenr. Kao
uentpanHu koHuent XML jesuka kopuctu ce XML

JIOKYMEHT, Ha KOME C€ 3aCHMBa CTPYKTypalHa
xomronedTa XML Mozena nmogaraka.
XML JIOKyMEHT TIpecTaBba camoomnucyjyhy

IaTOPMCKH HE3aBHCHY TEKCTyalHy JATOTEKy Koja ce
¢dopmupa moOMONy I1Ba OCHOBHA KOHLENTA: €JIEMEHTa M
aTpuoyTa.

Hobpo ¢opmmpan XML moxyment moumme XML
JIeKJIaparmjoM, Caap>Ki jeaH KOPEHCKH eJIEMEHT, CBaKU
€JIEMEHT MOpa UMaTu oTBapajyhu u 3arBapajyhu tar, 10Kk
MOCTOjame IMIeMe HHje HEeonmxoiHo. Hemocrojame mieme
MmoJapa3yMeBa Ja HE IMOCTOjH mnpeneUHUCAHH CKYII
eJleMeHaTa KOji ce MOTY I0jaBUTH y TOKyMeHTy. Takobe,
ayropy XML npokymenra ce mo3BoseaBa cioboma y

neguHUCamy ~ eleMeHaTa, JOK  je  ayToMaTckKa
UHTEepIpeTanyja 3Hauyeka MoJaTaka y JOKYMEHTY
onemoryhena.

Ocum mro XML nokymeHT Mopa 6utH 100po Gopmupas,
Moxke Outm u BamumaH. Bammman XML pmoxymeHT
3a[I0BOJbaBa MIEMY, OMHOCHO, CTpykTypa XML moxymenTa
Mopa J1a TIpaTH creuuKannjy CTpyKType AeuHUCaHe y
moceOHOM  JmokyMmeHTy. Iloctoje 1Ba je3mka 3a
cneuudukamyjy crpykrype XML nokymenra: DTD u
XML mema.

DTD omucyje ¢opmar XML poxymenra, nedunuiie
eJleMeHTe W aTpulyTe, HUXOBAa MMEHAa W TaroBe, Kao U
cazipkaj elleMeHara 1 aTpuoyTa.

XML Schema je jeman on jesuka 3a omuc ctpykrype XML
JIOKyMEHTA, IIpU YeMy MOIITYje NCTa CHHTAKCHA IpaBHiIa
kao u XML, crora ce Moke KOPHUCTHTH HCTH IIPOIECOP
enemeHata. OCHOBHU KoHIlenTH XML meme cy eneMeHTH
n arpubytn. [omatHm konmentu koje XML mema
KOPUCTH Cy KJbyueBH, pedepeHie M UASHTU(PHKATOPH,
KOjH Cy TIpey3eTH U3 PEIalMOHOT U 00jEKTHOT MO/iena

3. APXUTEKTYPA AJIATA

IMoctymak pa3Boja HAMEHCKOT je3HKa 3a TpaHC(HOpMaIHUjy
ER monena nogaraka y XML mozen nogaraka 3anodnmbe
cnemmdukanujom ER u XML mera-monena.

Ha ocHOoBy gno0OWjeHHX MeTa-Monena MOXe Ja ce
nedununme M2M tpanchopmarja ER2XML.
Tpanchopmanuja ce aeuHuIIe HA HUBOY MeTa-MOJena,
3a cBaKM KOHIENT u3 ER Mera-mozena crenupuimpa ce
Berosa Tpancdopmarja y oarosapajyhe xonmenre XML
Mmera-monena. Komnonenrta ER2XML kao yna3 kopuctu
ER wmopmen, mok ce Ha wu3igasy mpoouja XML momen
nojaraka.

Ha ocHOoBYy goOumjeHor Mojena W KOMITOHCHTE
XMLGenerator Bpum ce reHeprcame koga. Kommnonenra
XMLGenerator kao ymna3 kopucta XML mozen, 10k ce Ha
n3nasy noouja XML Schema mokymenr, kao u ase Xquery
CKpHIITE 3a KpeWwpame Koyiekiuja y wu3BopHuM XML
6asama eXist u Sedna.

Ha cnmmm 3.1 mpukasaHa je apXWTeKTypa pa3BHjeHOT
codTBepcKor anara.
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ER2XML
ER mogen XML mopen
XMLGenerator <
v v v
XML Schema eXist Xquery ckpunta | Sedna Xquery ckpunTa
DOKyMEHT
¥
S S

eXist 6a3a nogataka Sedna 6asa noaataka

Cruka 3.1 Apxutektypa pa3BujeHOr cOPTBEPCKOT ajara

4. UMIIVIEMEHTAIIMJA JE3UKA XMLDSL

Nwmmiementanyja jesuka XMLDSL moppasymeBa pasBoj
alCTPaKTHE M KOHKPETHE CHHTAKCE je3nka. AICTpaKTHA
CHHTaKca IIpeICTaB/ba MeTa-MOJeN je3uKa, y KOjeM Cy

NPECTAaB/beHH KOHIENTH M Bese m3Mel)y koHmemata. Y

HACTaBKy Cy JaTW HEKH OJ] HajBa)KHHjUX KOHIIEIIaTa MeTa-

Mmojena jesuka XMLDSL, kao u ofjalnmeme mra ce THM

KOHIIETITUMA MOJIENYj€:

e Database — KOpeHCKH KOHIIETIT,

e XMLCollection — koHIENT KOjUM C€ MOJENIyje
UMCHOBaHa KOJICKIIMja Y OKBHPY KOje MOIY Ja ce
Hal)y Ipyre KOJIeKIInje Wi JOKYMEHTa,

e XMLDocument — koHIent Kkoju
MozenoBame XML nokymeHara,

e XMLSchema — KOHIENT KOjU CIYXH 32 MOJCITIOBAKE
XML Schema mokymeHara,

o RootElement — xomment kojuM ce Mojenyje
KOPEHCKU eJIeMeHT y okBupy XML nokymenta

o Attribute — xoument xojum ce momenyje Attribute
emement XML Schema jesuka,

e SchemaElement — koHIeNnT KOjUM ce€ MOJEIyje
Schema enement XML Schema je3uka,

e ComplexType — KOHIENT KOjUM ce MoOjenyje
ComplexType enement XML Schema jesuka,

e GlobalElement — xonment kojuM ce Mojaenyje
element enement XML Schema jesuka u koju je
nozaenemMeHT Schema enemeHTa,

e XMLSequence — KOHUENT KOjU CIOyXH 32
mogenoBame XMLSequence enementa XML Schema
jesuka,

e Key — xoHuent koju Mmojenyje Key enemeHtr XML
Schema jesuka, orpanuucme Kiby4a,

o KeyRef — konuent koju mozaenyje KeyRef enement
XML Schema jesuka, orpanuuerme pedepeHIinjaaTHor
HUHTETrpUTECTa 1

e Unique — xoHuent koju Mozenyje Unique ememeHT
XML Schema jesuka, orpaHHYCHE jeTHHCTBEHOCTH.

[IpuMeHOM TEKCTyalHe CHHTaKce, Mpyxa ce MoryhHoct

Kpeupama KoHienara jesuka XMLDSL mpeko cexBeHIe

kapakTepa. CBaKH 0] KOHIIeTIaTa MeTa-MO/IeNIa KOHKPETHE

cunrakce jesuka XMLDSL, BusyenHo je mpuka3aH mpexo

CBOT Ha3WBa KOjU OJAroBapa Ha3MBY KOjH KOHIENT MMa y

CIIy)Xu  3a

Mera-mozeny. [lojeqMHa4YHU  KOHLENTH 3amajy  ce
kopuihemeM 3HakoBa: “<’ u ‘“>”. Hajnpe ce 3aznaje
Ha3uB KopeHckor koHuenrta Database, mok ce ocramn

KOHLENTH 3a/1ajy y OKBHPY TIpaHUIlAa KOPEHCKOT
KoHrenta. [lojeAMHHM  KOHIIENTH  PAa3IBOJEHH  CYy
kopumihemem cumbona “,”, Mok ce pedepeHie usmehy

IIOBC3aHUX KOHIICIIAaTa peanmyjy 3aJaBalkbeéM HMCHaA
KOHIICIITAa Y OKBUPY IOBE3aHOI' TUIIA.

ault="unqualified"

Cruka 4.1. [Ipumep KOHKpETHE CUHTAKCe je3nuKa
XMLDSL

Ha cmumm 4.1 mpukasaH je A€o0 KOHKPETHE CHHTaKCe
jesuka XMLDSL ©a jemnoMm mpumepy. Y mnpumepy je
Hajmpe pAeUHHCAH KOPEHCKH eJIEMEHT, KOju je
MmozenoBan momohy Database komrenrta um kKojem je
nmonesbeHo wmme AzabAkatadop. 3atum je y okBupy
enementa AzabAkatadop wmopmenosan XML Schema
JIOKYMEHT ca CKyIIOM aTpuOyTa.

3atum cy mozenoBanu enementd element u attribute ca
BUXOBUM aTpuOyTnma. Y OokBHpy element xowremnra
MojenoBan je complexType enemeHt, Koju Kao
MojieNieMeHT cajpku  attribute ememeHnt ca mwemy
CBOjcTBeHUM aTpubyTMa. Attribute exemenT ca Ha3uBOM
code kao momenemeHT campxu SimpleType enxemeHT, y
OKBHpY Kora ce Hamasu restriction emement ca base
atpuOyroM. SimpleType enement caapxku pattern
eyleMeHT ca atprbyTom value.

5. UMILTEMEHTALIMJA TPAHC®OPMAIIMIA
MO/IEJI-Y-MOJEJI

3a mpeBoheme ER mogema y XML mogen mnonartaka
kopunihene cy M2M tpanchopmarje. Tpanchopmaiuja
er2xml Npe/ICTaBIba M2M TpaHchopmanujy
nmeMenTupany myrem ATL mporpamckor jesuka. Kao
yna3 tpanchopmanmje, 3aaaje ce ER Momen KpeupaH y
CKJIay ca cnenu@uKanyjoM meMy oarosopajyhum mera-
MOJeNIoM, IOK ce Ha wusnazy Hamasm XML momen
cnenuduIUpan y cKiaagy ca oxrosapajyhum mera-
MOJIEIIOM.

Ha neBoj momoBuHM cimke 5.1 mpukaszan je ER momen
kopwuiheH Kao yia3 y Tpanchopmanujy er2xml, mok je na
JIECHO] TIOJIOBMHHU CJIMKE NpUKa3aH pe3ynrtar TpaHchop-
manuje, XML mozen.

545



v X platform:/resource/xml.examples/apoteka/apotekatRami - v [X] platform:/resource/xml, les/apoteka/ap mi

v 4 ER Model apotekamodel v 4 DataBase apotekamodel

v 4 Entityfarmkomp v 4 XML Collection apotekamodel
4 Attribute IDFK v 4 XML Schema apotekamodel
4 Attribute NAZFK 4 Declaration Txml
4 Key PK_farmkomp v 4 Schema Element
v 4 Entitylek v 4 Global Hlement apotekamodel
4 Atribute IDLEK v 4 Complex Type
4 Attribute NAZLEK v 4 XML Sequence
4 KeyPK_lek v ¢ Local Element lek
4 Entity apoteka v 4 Complex Type
4 Entity radnik 4 Atribute IDLEK
4 Entity ftehnicar 4 Aftribute NAZLEK
4 Entity finzenjer 4 Attribute IDFK
4 Entity komercijalista ¢ Local Element farmkomp
v 4 Relationship podredj ¢ Local Element apoteka
4 Regular Entity kompanija 4 Local Element radnik
4 Regular Entity pedkempanija ¢ Local Element imaugov
v 4 Identification Dependency ID1 ¢ Local Element nudi
4 Regular Entity ¢ Local Element finzenjer
4 Relationship radi ¢ Local Element ftehnicar
v 4 [SAIS-AT ¢ Local Element komercijalista
4 Regular Entity 4 Local Element izdaje
4 Relationship izdaje 4 Local Element nabavlja
4 Relationship nabavlja 4 Key key_farmkomp
v 4 Geund v 4 Keykey lek
v 4 Relationship imaugov v 4 Constraint Content
4 Regular Entity 4 Selector
< Regular Entity 4 Field
4 Attribute DATSKLUG 4 Field
4 Attribute DATISUG 4 Key Ref fk1_lek
< Gerund 4 Key key_apoteka
4 Kevkev radnik
Ciuka 5.1 Yna3 y tpanchopmanujy er2xml u pesysarar
TpaHchopmanmje
Hakon mpumene  Tpancdopmammje, Moryhe je

nsrerepucaty XML Schema mokymeHT, Kao U CKpHITTE 32
Kpeupame HMEHOBaHMX KoJeKiuja y wu3BopHUM XML
6azama. Sedna u eXist. Konekuuje mpeactaBibajy rpyie
JIOKyMEHaTa TpyIHcaHe Mo HEKOM CBOjCTBY. Y HACTaBKY
he 6utH onmcan HaunH npeBoljema oapelheHnx KoHIenara
ER wopena mnopmaraka y xonmente XML wmonena
MojIaTaKa.

ERModel xonnent ER Monena mogaraka nmpeciukasa ce 'y
DataBase, XMLCollection, XMLSchema, Declaration u
SchemaElement xonmente XML wMonmenma nojaaraka.
Takohe, atpubyr name ERModel konmenra npecnukasa
ce y arpubyr name DataBase, XMLCollection,
XMLSchema u GlobalElement koxuenTa. SchemaElement
he caapkaru jeman kopeHcku enement, GlobaleElement,
koju he wumaru jeman moxenement ComplexType. ¥V
okBupy ComplexType enmemenrta namasuhe ce Sequence
MoJieNIeMeHT, KOoju he cajpkaTh TOAENEeMEeHTe THIIa
Element. CBu perynapHu TUIIOBH €HTUTETA MPECIUKABA]Y
ce y LocalElement konmente, Koju cy mOACIEMEHTH
Element xonnenta. CKyn orpaHuverha peryaapHOr THIA
SHTHUTETa NPEBOJIM CE Y CKYIl OrpaHuyeHa Koje je Moryhe
nepmancatn Ha HEBOy XML Momema momaraxa.
[IpumapHH KJbyd PETyIapHOT THIIA SHTUTETAa MPECINKaBa
ce y Key xoHIenT, 0K ce OrpaHHYCHE jeINHCTBCHOCTH
npecnukaBa y Unique konmenrt. OOenexja THIOBa
EHTUTETA U TMOBE3HMKA NpeBojie ce y Attribute konmenrte
XML wmopaena momaraka. OrpHHYCHE pedepeHIINjaTHOT
HHTEerpuTeTa Mpeciukasa ce y KeyRef konmenr.

6. 3AK/bYYAK

Y oBOM pany MNpHKazaH je HOBH MNPHCTYH y pa3Bojy
co(TBepa 3aCHOBAH Ha MOJIENNMa, KOjU HYAH BUCOK HHBO
afncTpakiyje IpH pelaBamby JIOMEHCKHX Ipobiema.
[IpojexranTrMa COPTBEPCKUX peliermha ce Ha Taj HAYWH
npyxa 0oJbM YBUI Yy cariieljaBamby YMHWIIALA CHCTEMA,
mTo pe3ynTyje gopmarHOM crenudpuKanujoM Mozena.
Kopumiheswem M2M  wnun  momen-y-tekct  (M2T)

TpaHcdopmanuja omoryhaBa ce jour QopmanHuje
crequuIUpame peleka, CBe 10 KOpaka y pa3Bojy Kaaa
ce BpIIM TeHepHcame KOoAa 3a LWBbHY IUaThopMy Ha
OCHOBY (hopMalTHe crieuduKaimje Mojea.

OBaj pan caapxu omuc CO(PTBEPCKOr ajara 3a TpaHC-
¢dopmanmjy ER monena y XML moznen monaraka. Pa3eujen
je HameHcku jesuk XMLDSL, koju mopen amcrpakTHe
CHHTaKCe, MeTa-MoJiela, CaJpKi U KOHKPETHY CHHTaKCy
XML mopnena momaraka. Ha ocHoBHy ER m XML wmera-
Monena, nepunrncana je M2M tpancdopmarja er2xml,
KOja TpeciiikaBa KoHuente ER mera-monena y oxarosa-
pajyhe konmente XML mera-momena. Kao yma3 tpanc-
dopmanmje, 3amaje ce ER Momen KpewpaH y CKiagy ca
crenudUKanyujoM HmeMy OIroBopajyhum Mera-mojena,
JIOK ce Ha m3nazy Hana3zu XML mozen cneumdunupas y
CKIamy ca meMmy oarosapajyhium mera-mozenom. Ha
OCHOBY pesynraTta Tpancpopmanuje XML moznena mona-
Taka, BpIIM ce TeHepucame koma, XMLSchema mokyme-
HATa W CKPUITH 33 KpeHupame UMEHOBAHHX KOJCKIHja Y
n3BopauM XML 6azama, Sedni u eXist. Jlobujenu kox je
BaJmIaH u M00po GopMHpaH, and da OW pa3BHjeHHU ajaT
MMao TIPaKTHYHY MPUMEHY, Tpebaso OW MPUMEHTH U je-
JIaH OJ] HajBXHHUjUX MPHUHIIMIIA TPUIUKOM TpaHc(opma-
II{je Moiena.

Kako je jeman ox HajBaXHUjUX NPUHIWIA IPHIAKOM
TpaHchopMalmje MojeNa, OYyBamke OrpaHUYCHA, Najbh
NpaBIy pa3Boja OBora amara OM ce KpeTald Yy TOM
npaBiy. Ha HuBoy XML mognena momaraka moryhe je
nedUHUCATH CcaMO OrpaHHYCHEe MNPHUMApHOT KJbyua,
JEeMUHCTBEHOCTH U pedepeHIIMjaTHOT HHTETPUTETA, CTOra
OM ocTana orpaHWuYCH-a KOja ca MOTY jaBHUTH, Tpedalo
MUMIUICMEHTUPATH ITyTeM MPOLEIyPATHHX MEXaHu3aMa Ha
HHUBOY CHCTEMa 3a YIpaBJbamke 0azama 1moaraka.

7. JIMTEPATYPA

[1] Morun I1., JTykosuh U., T'oBegapuua M., [puHumnm
mpojekToBamka  0aza  momaTtaka, [pyro  m3mame,
Vuusep3uter y HoBom Canmy, ®akynreT TEXHHYKHX
nayka, Hosu Cax, Cpouja, 2004

[2] san JlykoBuh, Marepujamu ca mpenaBamba U3
npeamera base nogaraka 1, 2013.

[3] Usan JlykoBuh, Martepujanu ca mnpenaBamba u3
npeamera base nogaraka 2, 2014.

[4] Joana Bupakopuh, Cnenuduxanyja W BaTumanudja
orpanndera y XML wMogenmy mnoparaka, IOKTOpCKa
mucepranvja, Yansepsuter y Hosom Cany, 2014.

[5] UBan JIykouh, Bragumup Jumurpueckd, Marepwja-
T ca mpenaBama u3 npeaMmera Cructemu 0asza mojgartaka,
2015.

[6] XML [Online] docrymHo Ha:
http://www.w3schools.com/xml/, (23. oxTobap 2016.)

Kparka Onorpaduja:

Muinua I[lo3nanoBuh polena
je y Bpbacy 1992. rox. ®akyin-
TET TEXHUYKUX HayKa ynucana je
2011. rox. JurmiaoMckd paja u3
obmactu EnextporexHuke u pa-
JyHapCTBa — paudyHapcKe Hayke
u uHpOpMaATHKa, OAOpaHMIA je
2015. ron.

546


http://www.w3schools.com/xml/
http://www.w3schools.com/xml/

Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 621.31

VERIFIKACIJA RADA RELEJNE ZASTITE U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA SA
DISTRIBUTIVNIM GENERATORIMA

VERIFICATION OF RELAY PROTECTION OPERATION IN DISTRIBUTION
NETWORKS WITH DISTRIBUTION GENERATORS

Slobodan Bogdanovié¢, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Glavni zadatak rada je opis uticaja
koji na sistem relejne zastite ima dodavanje novih
distributivnih generatora u mrezu. Obradeni su problemi
u radu prekostrujne zastite, koordinacije i osetljivosti, kao
i rada APU sistema u mrezama nakon dodavanja novih
generatora. Koris¢enjem DMS softvera verifikovana su
terorijska izlaganja.

Abstract — The main goal of this paper is to describe how
the addition of distributed generators in network will im-
pact relay protection. It is anlyzed overcurrent protection
operation, protective device coordination and sensitivity
as weel as efects on autoreclosing in networks after new
distributed generator addition. Theoretical consideration
are verified using DMS software.

Kljuéne reci: Distributivni generatori, obnovljivi izvori,
distributivne mreze, testiranje softvera, relej.

1. UvOD

U narednom periodu, ekspoatacija distributivnih mreza
bi¢e znatno dinamic¢nija. NajviSe zbog porasta udela dis-
tributivnih izvora energije, zatim zbog porasta potro$nje i
promena u osobinama potrosaca. Razlozi za pojavu distri-
burianih izvora su visestruki, ali najznacajniji su svakako
potreba za energijom, ckoloske norme i Cinjenica da
rezerve konvencionalnih, fosilnih goriva opadaju.

Cilj rada predstavlja opis uticaja koji na sistem relejne
zaStite ima dodavanje novih generatora i potro$aca.
Takode, u radu je potrebno istraziti moguénosti
automatskog testiranja energeticarskih aplikacija u DMS
softveru.

U drugom poglavlju rada izloZene su teorijske osnove
relejne zastite, jer kasnije upravo na toj teroiji po¢iva sva
analiza u slede¢im poglavljima. U trecem poglavlju objas-
njeni su razlozi prikljucenja distributivnih generatora. Sa-
gledane su prednosti i mane dodavanja generatora, te je
detaljnije objasnjen uticaj na struju kratkog spoja i sistem
relejne zaStite. U Cetvrtom poglavlju nalazi se konkretna
analiza uticaja distributivnih generatora i dodatih potro-
Saca na sistem relejne zastite. Takode, analiziran je i nacin
prikljuenja na mrezu, tj. sprega konektivnih transfor-
matora.

Konkretno su obradeni uticaj na struju kratkog spoja,
prekostrujnu zastitu, osetljivost itd. Peto poglavlje je uvod

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

u koncepciju pametnih mreza i ulogu DMS softvera. U
poglavlju 6 koris¢enjem DMS softvera napravljeni su
primeri koji prakti¢no potkrepljuju teorijska razmatranja
iz poglavlja 4.

Na kraju su dati Zakljucak i pregled korisc¢ene literature.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Relej je uredaj koji sluzi za detekciju nenormalnih
pogonskih stanja uredaja i delova elektroenergetskih
sistema 1 inicijalizaciju odgovaraju¢ih upravljackih akcija
za obezbedenje normalnog pogona. Pod nenormalnim
pogonskim stanjima se podrazumeva stanje sa kvarom ili
opasno pogonsko stanje [1].

2.1 Osobine i podela releja

Tokom razvoja elektroenergetskih sistema, razliCite teh-
nologije su koris¢enje za identifikaciju i otklanjanje kva-
rova. Po tehnologiji koja se koristi, releji se mogu podeliti
u tri grupe: elektromehanicki, staticki, mikroprocesorski.
Mikroprocesorski releji su najsavremenija grupa releja
koja se koristi u zastiti.

2.2 Prednosti i mane mikroprocesorske zastite

Prednosti koje ova grupa releja nudi su sledece:

Veci broj funkcija se povezuje u okviru jedne zastite.

Niska cena.

Korisnicki definisane logicke Seme.

Jednostavna instalacija, smanjen potreban prostor i

smanjen broj fizckih veza izmedu releja;

e ZaStita ima sposobnost samonadzora i samokontrole
ispravnosti;

e Zastita ima sposobnost samonadzora i samokontrole
ispravnosti.

Mane mikroprocesorske zastite su sledeée:

o Kratak vek trajanja;

¢ Gubitak redundanse;

e Slozeno podesenje i testiranje podesenja;

Prakticnom primenom i analizom doslo se do zakljucka

da su pozitivne strane mikroprocesorskih releja ipak pre-

vagnule i da su u odnosu na korist koju donose mane za-

nemarljive. Predvidanja o porastu broja instaliranih distri-

butivnih generatora bi trebalo da stimuli$u distributivna

preduzeca da izaberu mikroprocesorsku zastitu.

3. DISTRIBUTIVNI GENERATORI

Pojam distributivnih generatora se odnosi na koris¢enje
malih jedinica proizvodnje instaliranih blizu centara
potros$nje. Trenutno je veliki interes u koriséenju ovakvih
resursa, $to je posledica porasta potros$nje i zabrinutosti za
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oCuvanje zivotne sredine.
3.1 Tipovi distributivnih generatora

Najzastupljeniji ~ tipovi  obnovljivih  izvora  su
hidroelektrane, solarni generatori i vetroelektrane. Svi
obnovljivi izvori energije, osim solarnih generatora se
oslanjaju na elektromehaniCke generatore za konverziju
energije iz mehanicke u elektricnu. Rotirajuci generatori
mogu koristiti bilo koji tip elektricnog namotaja i
konstrukcije (DC ili AC), gdje AC mogu biti sinhroni ili
asinhroni tipovi. U danasSnje vreme, DC generatori se
koriste samo za izuzetno male elektrane zbog svoje
glomaznosti, vremena koje je potrebno wuloziti na
odrzavanje i niskog stepena korisnog dejstva.

3.2 Uticaj distributivnog generatora na sistem

Prikljuc¢ivanje distributivnog generatora (DG) u sistem
ima niz prednosti (ekonomskih i tehnickih), ali u isto
vreme unosi u distributivni sistem i nekoliko problema
koji moraju biti uspesno prevazideni kako bi upotreba
distributivnih resursa bila potpuno opravdana i sigurna.
Prednosti sa kori$¢enja distributivnih generatora :

o Distributivni generatori mogu da obezbede pokrivanje
povecanja potrosnje odredenog broja potrosaca, ¢ime
se smanjuju ili odlazu investicije za proSirenje
postoje¢ih ili izgradnju novih objekata tokom
razmatranog planskog perioda.

e Pojedini tipovi distributivnih generatora se mogu
postaviti na bilo kom mestu i za relativno kratko
vreme (gorivne ¢elije, mikroturbine).

e Postojanje  distributivnih  generatora u  mrezi
omogucéava upravljanje potroSnjom u  smislu
izravnanja dijagrama potroS$nje, te na taj nacin
smanjuje iznos koji jedna elektrodistribucija plati za
angazovanu snagu.

Prednosti sa stanovista eksploatacije sistema:

e UtiCu na visinu gubitaka energije i snage. Ako
distributivni generator uzima reaktivnhu snagu iz
mreze, gubici ¢e se smanjiti.

Tehnicki nedostaci primene distributivnih genertora:

e Postojanje distributivnih genertora uti¢e na rad uredaja
relejne zaStite, te se moraju uvoditi novi postupci
koordinacije izmedu pojedinih uredaja.

e Neobnovljivi distributivni izvori su upravljivi, dok
ve¢ina obnovljivih nije. Upravljivost zna¢i da je
moguce odgovaraju¢im merama kontrolisati snagu na
krajevima generatora.

Uvodenje generatora u okviru distributivne mreze koja je
projektovana i napravljena da opsluzuje potrosace na
radijalnim linijama uzrokuje nezeljenu preraspodelu struja
kvara, kao i pojavu prenapona. U zavisnosti od lokacije i
veli¢ine distributivnog generatora, on moze promeniti
nacin na koji sistem radi i na koji je zastien i za vreme
normalnog i za vreme havarijskog rada.

4. UTICAJ DISTRIBUTIVNIH GENERATORA NA
RAD RELEJNE ZASTITE

Pojava distributivnih generatora u distributivnoj mrezi
uti¢e na relejnu zastitu. Struja kvara koju relej treba da

detektuje se menja tj. smanjuje ili povecava u zavisnosti
od lokacije releja, tipa kvara i distributivnog generatora.
Osim uticaja na struje kratkih spojeva distributivni
generatori kvare radijalnost distributivnih mreza i ¢ine ih
upetljanima. Pojava distributivnih generatora smanjuje i
doseg distantne zastite, izaziva probleme sa APU, sa
kordinacijom i osteljivoscu relejne zastite.

4.1 Uticaj na struju kratkog spoja

Prekostrujna zastita je tip zastite najéesce koriscen u dis-
tributivnim mrezama a ujedno je i jedna od najjed-
nostavnijih. Kao sto je vec bilo reci u Poglavlju 2 ovog
rada, oni mogu biti usmerni i neusmereni. U radijalnim
mrzama, koriste se neusmereni releji dok u upetljanim
mrezama treba koristiti usmerne. Struja kratkog spoja u
distributivnoj mrezi u kojoj je prikljuéen odredeni broj
distributivnih generatora zavisi od vise faktora:

- tipa distributivnih generatora,
- mesta kvara,
- mesta gde su prikljuceni generatori.
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Slika 1. — Doprinos sinhrone masine struji kratkog spoja

Kao tipovi generatora koji se naj¢esce koriste prisutni su
sinhroni (primena u malim hidroelektranama), asinhroni
(vetroelektrane) i kao poseban tip treba navesti asinhronu
dvostrukonapajanu masinu (vetroelektrane).

Sinhrona masina zbog svog nezavisnog pobudnog
sistema, moze neprekidno da napaja mesto kvara.

4.2 Uticaj distributivnih generatora na koordinaciju
zastite

Dobrom koordinacijom medu zastitnim elementima se
omogucuje selektivnost u radu. Selektivnost obezbeduje
da se pri trajnim kvarovima, taj kvar izoluje na vreme,
tako da ostavlja bez napajanja najmanji broj potrosaca.

\

lzvor napajanja

— —
— —
R e

Slika 2. — Primer radijalne distributivne mreze

Radijalne distributivne mreZe obi¢no imaju neusmerene
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prekostrujne releje, reklosere i osigurae u svojim
zaStitnim Semama. Kako ovi uredaji ne uzimaju u obzir
smer toka snage (struje), to moze dovesti do nepotrebnog
ili nekorektnog delovanja zaStite u slucaju kada
distributivni generatori doprinose struji kratkog spoja [2].
Na primeru Seme koja dopusta topljenje osiguraca (eng.
Fuse Blowing) predstavljen je problem gubljenja
koordinacije koji nastaje sa dodavanjem distributivnih
generatora.

Osigurac je opisan sa dve karakteristike: Minimal Melting
i Total Clearing karakteristika. Prva karakteristika daje
vreme topljenja osigurata za odredenu vrednost struje
kvara. Druga daje vreme otklanjanja kvara, kada je u
pitanju osigura¢ koji prekida elektri¢ni luk, nastao usled
kvara.

Vreme [] Ifinin Ifmax [fmin’ Ifmax’
| | \ ] 1
\ \ 1 1
(I | 1
Vol \ H :
N s ,
\ 1 1
\ ] [
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N [ bt
\ [ 1
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\ \\ ] [
e B1 MM \ 1 <+— Fusejal TC
use MM AN
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Strja [A]

Slika 3. — Karakteristike osiguraca

Za slucaj da nema prikljucenih distributivnih generatora
osiguraci su podeseni tako da za kvar F1 prvo reaguje
osigura¢ B1, pre osiguraca Al, B2 i Cl. Koordinacija se
izvodi tako Sto su obe karakteristike B1 osiguraca (TC i
MM) podesene tako da je njegovo vreme topljenja manje
od osiguraéa Al, B2 i Cl. Odnos karakteristika izmedu
osigurac¢a Al i B1 se vidi na slici 3.

Za kvarove na sekciji BD, struje se povecavaju zbog
prisustva distributivnih generatora, koji se nalaze na strani
prvobitnog izvora energije. U ovakvoj situaciji, moze da
dode do ugrozavanja koordinacije, ukoliko se struja
kvara. Tada bi moglo da dode do situacije da se osigurac
Al istopi pre osiguraca B, §to bi ugrozilo prethodno
podesenu koordinaciju.

3.2 Uticaj distributivnog generatora na distantnu
zastitu

Distantni releji mere napon i struju i njihov koli¢nik daje
impedansu, tako da se Cesto govori da distantni releji
mere impedansu kvara. Pri prikljuéivanju distributivnih
generatora, vrlo je verovatan slucaj da dode do situacije
da merene vrednosti stvaraju prividnog ,udaljavanja“
kvara od njegovog stvarnog mesta.

B1 B2 B3 B4

|

Inw If A

=

1 L2

Slika 4. — Uticaj DG na distantnu zastitu

Relacije ispod se koriste za generisanje dokaza loSeg
uticaja dodatog generatora na rad distantne zastite:

U, =LyZy + (Inw + Idg)Z3a (4-1)
U I
ZT =_r:Z23 +Z3a +ﬂZ3a (4.2)
Inw I Ly
d
Zyvetano = 1_gZ3a (4.3)
nw
gde su:

U, — napon koji meri relej,

I,» — Struja kroz relej ,

Z,3 — otpornost voda izmedu sabirnica 2 i 3,

Z4, — Otpornost voda od sabirnice 3 do mesta kvara,
lqg — struja kroz distributivni generator.

Ovo je obicno rezultat injektiranja struje na udaljenom
¢voru. Usled toga, relej ne meri stvarne vrednosti i
impedansa kvara je releju predstavljena kao da je na
mestu koje je dalje od stvarnog. Dokaz se nalazi u
relacijama 4.1 i 4.2. Nije te$ko pokazati da u slucaju
postojanja distributivhog generatora distantni  relej
detektuje uvecanu impedansu za vrednost u relaciji 4.3.
Za posledicu se ima ,udaljavanje” kvara od njegovog
stvarnog mesta [1].

5. PAMETNE MREZE

Tehnoloski napredak je podigao u upravljanje mrezom na
novi nivo, gde upotreba racunara i softvera uvodi mrezu
u ,,Smart Grid“ eru. Sa novim softverskim alatima
planiranje, razvoj i samo upravljanje mreZom postaje
automatizovan proces. Moderni releji su zapravo
inteligentni elektronski uredaji koji podrzavaju obradu
podataka (procesori odgovarajuce snage su sastavni deo
releja) 1 odgovarajuci telekomunikacioni konektori.
Ovakvi releji ¢ine moénu platformu za relaizaciju
naprednih Sema relejne zastite [3].

5.1 Smart grid sistem

Termin Smart Grid (pametne, napredne mreze) odnosi se
na modernizaciju sistema za snabdevanje elektricnom
energijom koja treba da omoguc¢i nadgledanje, zastitu i
automatizaciju rada razli¢itih delova sistema — pocev od
centralnih i distributivnih izvora (generatora) preko
prenosne mreze i distributivnog sistema do industrijskih
potrosaca 1 automatizovanih energetskih sistema u
zgradama, instalacija za akumulaciju energije, krajnjih
korisnika i njihovih termostata, elektri¢nih vozila i ostalih
uredaja u domacinstvima. Koncepet pametne mreze treba
omogu¢i lakSe upravljanje mreZom, a posebno u slucaju
prisutnosti  distributivnih resursa. Poseban upravljanje u
distributivnoj mrezi. Kontrola ostrvskog rada moze biti na
sasvim novom nivou od danasnjeg. Od lake
implementacije ,transfer trip“ signala zbog dobre
telekomunikacione infrastrukture do  eventualnog
dozvoljenog rada u ostrvskom rezimu. Takode, primenom
odgovarajuceg softvera (npr. DMS softver) i SCADA
sistema, napajanje se lako moze dobiti sa rezervnih izvora
(susedni fider ili sliéno). To podrazumeva automatsko
zatvaranje normalno otvorenog prekidaca u slucaju
detektovanja kvara. Najrasprostranjeniji termin za ovakav
scenario je ,,Automatic backup connection“, a ilustracija
za jedan ovakav primer je data slici 5.
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Slika 5. — ,, Adutomatic backup connection” ilustracija

Za isti scenario, evidentno je, da zbog promene topologije
podesenja releja treba preracunati, a to se lako i brzo
moze uraditi DMS softverom.

6. DMS SOFTVER

Prakti¢ni deo rada obuhvata analizu rada funkcije relejna
zastita u DMS softveru za slucaj da se kroz planerske
funkcije izvrsi dodavanje potrosaca i generatora. Takode,
kao prakti¢ni apsekt rada implementirani su testovi pri-
hvatljivosti, manuelni i automatski testovi koji verifikuju
da su rezultati funkcije relejne zastite odgovarajuce.
Testiranje se moze podeliti na dve velike celine: manu-
elno i automatsko testiranje. Manuelno testiranje znaci
proveru softvera bez kori$¢enja tj. skriptama. Automatsko
testiranje (eng. Test Automation) je izvrSavanje testova
automatski, tj. skriptama. Dakle, pravi se softver ili prog-
ram Koji testira drugi softver. Automatizuju se manuleni
testovi i kasnije se pokrecu iznova u slucaju razvoja ap-
likacije.

Verifikacija uticaja novog distributivnog generatora u
mrezi

Ns primeru na slici 6 se analizira dodavanje novog dis-
tributivnog generatora u test mrezu. Originalna mreza
nema prikljucen generator G.

lag

B1 B2 B3
- ’—% R
I>
Ll L2

Slika 6. — Izgled test mreze
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Na izvodu postoji prekostrujni relej (hjegovo podesenje
iznosi 950A) koji je koordinisan sa reklozerom koji se
nalazi na sredini fidera (reklozer ima dva prekostrujna
releja, spore i brze karaktertistike podeSena na 520A i
650A respektivno). Koriste¢i se funkcijom Relejne zastite
uocava se da su oba podesenja odgovarajuca po kriteriju-
mima osetljivosti, koordinacije i u odnosu na opterecenje.

Ako se u mrezu postavi distributivni generator G
(60 [kW], 9 [kVar]), onda ¢e se nakon ponovnog izvr-
Senja funkcije relejne zastite uociti se da podeSenje releja
reklozera R na sredini fidera nije viSe odgovarajuce.
Detektuje se narusena koordinacija, tj. nisu ispoStovani
principi Fuse Saving Seme. Za slu¢aj da je novi generator
dodat u mrezu pojavljuje se situacija da je delovanje
relejom brze nego reklozerom. Odnosno, karakteristika
prekostrujnog releja preseca Kkarakteristiku reklozera
(crvena linija sefe plavu). Da bi koordinacija bila
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odgovarajuca, vremenski interval koordinacije mora biti
vise od 0.4 sekunde, S§to u datom primeru nije slucaj.
Resenje problema je prora¢un novih podeSenja i postavka
tih podesenja kao aktivnih, $to izlazi iz okvira ovog rada.
Karakteristike zastite su prikazane na slici 7.

10000
Current [A]

Slika 7. — Primer narusene koordinacije, karakteristike

7. ZAKLJUCAK

Uvodenje distributivnih generatora u mrezu za posledicu
ima promene vrednosti struje kratkog spoja, promenu
tokova snaga i uti¢e na rad relejne zastite. Prikljucenjem
distributivnih generatora, gubi se radijalnost distributivne
mreze. Koordinacija, osetljivost i ispravno delovanje
releja su ugrozeni sa pojavom novih proizvodnih jedinica.
Nac¢in da se ta kompleksnost prevazide je sistem
»pametne* distributivne mreze, gde bi se radom
generatora i podeSenjima releja upravljalo iz jednog
(centralnog) racunara. Na taj naCin bi podeSenje releja
bilo u skladu sa aktuelnom topologijom i radom
generatora. Mreza bi na taj nacin bila uvek zasti¢ena i
optimizovana
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RESTAURACIJA NAPAJANJA I OSETLJIVOST RELEJNE ZASTITE U DISTRIBUTIVNIM
MREZAMA

SUPPLY RESTORATION AND SENSITIVITY OF RELAY PROTECTION IN
DISTRIBUTION NETWORKS

Ivan Buji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Glavni zadatak rada jeste restauracija
napajanja i provera osetljivosti relejne zastite u
distributivnim mrezama.. Predstavljena su moguca resenja
za restauraciju napajanja u distributivioj mrezi. U
nastavku analizirani su rezultati funkicija za restauraciju
napajanja i osetljivost relejne zastite primenom DMS
softvera.

Abstract — The main goal of this paper is supply
restoration and sensitivity analysis of relay protection in
distribution power networks. Besides that, it is described
possible methods for supply restoration in the distribution
networks. In addition, it is analyzed the results of functions
for supply restoration and sensitivity of relay protection
using the DMS software.

Kljucne refi: Restauracija napajanja, relejna zastita,
osetljivost relejne zastite, DMS.

1. UvOD

U distributivnim mrezama vecina kvarova su posledica
ispada zbog kratkih spojeva. Zbog toga su tehnologije
procesiranja kvarova u distributivnim mrezama od velikog
znacaja za poboljsanje pouzdanosti [1]. Jedna od
tehnologija procesiranja kvarova je i restauracija napajanja.
Nacin za poboljsanje kvaliteta usluga distributivnih
preduzeca je obezbedivanje napajanja Sto vecem delu
potrosaca, koji su zbog kvara ostali bez napajanja, U §to
krac¢em vremenskom roku.

Cilj rada predstavlja teorijski opis funkcija za restauraciju
napajanja i proveru osetljivosti relejne zastite u
distributivnim  mrezama, opis prakticnog primera
restauracije napajanja kao i adekvatnog resavanja problema
osetljivosti releja nakon §to se restaurira napajanje
potrosacima a time i promeni dimenzionalnost mreze
Sticene njim.

U drugom poglavlju rada dat je opis distributivnih mreza i
njihovih  osnovnih  karakteristika. Trece poglavlje
posveceno je teorijskom opisu restauracije napajanja,
metodologiji i kriterijumima restauracije napajanja u
distributivnim mrezama. U cetvrtom poglavlju je teorijski
obradena prekostrujna relejna zastita na osnovu koje se
proracunava osetljivost releja koja je ovde od interesa. U
petom poglavlju izlozen je prakti¢ni deo ovog rada.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dusko Bekut, red. prof.
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U Sestom delu dati su primeri varijanti restauracije
napajanja kao i resenje problema osetljivosti relejne zastite
nakon restauracije napajanja. Poslednja dva dela su
zakljucak i spisak kori$¢ene literature.

2. DISTRIBUTIVNE MREZE

Distributivne mreze su deo elektroenergetskog sistema koji
ima najveCi uticaj na pouzdanost napajnja potrosaca.
Tradicionalna distributivna mreza je pasivnog karaktera,
radijalne konfiguracije i u njoj se potrosaci napajaju sa
jedne strane, zbog ¢ega kvar ostavlja bez napajanja manji
broj individualnih potrosaca. Najve¢i broj kvarova u
elektroenergetskom sistemu se deSava na distributivnim
mrezama pa se ulaganjem u opremu distributivnih mreza
moze znatno brZe restaurirati napajanje, povecati
pouzdanost, odnosno smanjiti neisporucena elektri¢na
energija potroSaCima. Provera Osetljivost relejne zastite je
veoma bitna u distributivnim mrezama, kako bi se izbegla
situacija da individualni potroSa¢i ne budu Sticeni
prekostrujnom relejnom zastitom.

3. RESTAURACIJA NAPAJANJA

Efikasan plan za obnavljanje pogona distributivnih sistema
posle poremecaja na mrezi, predstavlja jedan od kljuénih
elemenata za unapredenje kvaliteta usluga distributivnih
kompanija, ¢ime se direktno uti¢e na stepen zadovoljstva
potroSaca. Primarni cilj prilikom obnavljanja pogona
distributivnog sistema, jeste obnoviti napajanje elektricnom
energijom Sto vefeg broja potroSaa koji su, usled
poreme¢aja na mrezi, ostali bez napajanja. Naravno,
pozeljno je obnavljanje uraditi u Sto kracem roku i sa $to
manjim tro§kovima [2-6].

3.1 Metodologija

Restauracija  napajanja  distributivne = mreze  je

visekriterijumski kombinatorni nelinearni problem sa
ogranicenjima.

Za resavanje restauracije koristi se pet grupa metoda [2-6]:

Optimizacione metode.

Heuristicke metode.

Ekspertni sistemi i veStacka inteligencija.
Probablisticke i metode bazirane na fuzzy pristupu.
Metode bazirane na tehnikama upravljanja rizikom.

N =

ol

3.2 ViSekriterijumski algoritmi

Visekriterijumski agoritam se sastoji iz tri globalna koraka.
U prvom koraku se dimenzija reSenja problema redukuje
ograni¢avanjem razmatranja samo na lokalnu mrezu.



U drugom koraku se u okviru lokalne mreze vrsi selekcija
varijanti rezervnog napajanja kori§¢enjem algoritma
rekonfiguracije na bazi stabla odlu¢ivanja. Ovaj algoritam
je izveden iz algoritma rekonfiguracije na bazi otvaranja
rastavljaa sa najmanjom strujom s tim da se u novom
algoritmu ne dobija jedna bazna radijalna konfiguracija
koja najmanje odstupa od optimalne upetljane
konfiguracije nego se dobija proizvoljan broj kvalitetnih
radijalnih konfiguracija koje minimalno odstupaju od bazne
konfiguracije.

U tre¢em koraku se vrsi rangiranje svih selektovanih
varijanti prema korisni¢ki odredenom kriterijumu. Izbor
kriterijuma zavisi od problema Kkoji se reSava restauracijom.
Algoritam dakle vra¢a kao rezultat rang listu varijanti
rezervnog napajanja distributivne mreze 1 planova
manipulacije kako bi se oni realizovali. Uvazavaju se i
problemi neuspelih manipulacija pri realizaciji izabrane
varijante.

4, RELEJNA ZASTITA

Relejna zastita je grana elektroenergetike koja se bavi
zaStitom elektroenergetskih sistema u smislu detekcije i
izolovanja kvarova od ostatka elektroenergetskog sistema.
Krajni cilj je da se uticaj kvara u elektroenergetskom
sistemu na potroSace svede na minimum [7-9].

U ovom radu ¢ée biti razmatrani prekostrujni releji. Ovi
releji su dizajnirani tako da deluju kada kroz odredeni deo
distributivnog sistema protice struja kvara koja je veca od
predefinisane vrednosti. Dele se na trenutne prekostrujne
(oznaka po IEC standardu: I>>, oznaka po ANSI
standardu: 50) i prekostrujne sa vremenskom zadrSkom
(oznaka po IEC standardu: 1>, oznaka po ANSI standardu:
51).

Trenutni prekostrujni releji su dizajnirani da deluju bez
vremenskog odlaganja, kada struja prema$i struju
podesenja releja. Vreme delovanja moze da varira izmedu
0.016 sekundi i 0.1 sekund. PodeSenje ovih releja je
nekoliko puta vece od nominalne struje. Njihova uloga je
da za jako kratko vreme otklone kvarove Cije su struje
izuzetno visoke. Odlaganje otklanjanja takvih kvarova bi
znacajno ugrozilo bezbednost i potencijalno bi mogla biti
napravljena velika Steta nad opremom.

Postoje dve vrste prekostrujnih releja sa vremenskom
zadr§kom, po Kriterijumu zavisnosti vremena delovanja od
intenziteta struje:

- Prekostrujni releji sa strujno nezavisnom vremenskom
karakteristikom,
- Prekostrujni releji sa strujno zavisnom vremenskom
karakteristikom.
Prekostrujni releji sa strujno nezavisnom vremenskom
karakteristikom se pobuduje kada struja premasi podesenu
vrednost, ali njihovo delovanje je odlozeno vremenskim
podesenjem. Bitno je kod ovog tipa releja razlikovati dva
stanja: pobuden i deluje. Relej je pobuden nakon S$to se
ustanovi da je merena struja presla granicu podesenja. Kada
se relej pobudi, meri se vreme i nakon isteka podeSenog
vremenskog podesenja relej ¢e delovati (ukoliko merena
struja i dalje premasuje vrednost podesenja).
Prekostrujni relej sa strujno zavisnom vremenskom
karakteristikom imaju Kkarakteristiku koja inverzno zavisi

od intenziteta struje koja teCe kroz relej. Tri najcesce
koriS¢ene karakteristike su normalno zavisna, vrlo zavisna i
ekstremno zavisna. Razlikuju se po stopi opadanja vremena
sa porastom struje. Zavisnost vremena od struje se ogleda u
tome $to je vreme delovanja sve krace §to je struja kvara
veca.

5. DISTRIBUTIVNI MENADZMENT SISTEM
SOFTVER

Distributivni  menadZment sistem (DMS)  softver
obezbeduje alate za dinamicku vizuelizaciju, monitoring, i
kontrolu elektri¢ne distributivne mreze, zajedno sa Sirokim
setom aplikacija za operativnu analizu, planiranje i
optimizaciju. U nastavku, razmatrée se dve aplikacije iz
DMS paketa: funkcija restauracije napajanja i relejna
zastita.

5.1 Funkcija za restauraciju napajanja

Cilj funkcije za restauraciju napajanja u DMS softveru je
da odredi optimalni plan prekidackih akcija koji ¢e dovesti
do vracanja napajanja onim potrosac¢ima koji se nalaze u
delu mreze koji je ostao bez napajanja. Ova funkcija se
koristi za sluéajeve kvarova kao i za planirano odrzavanje.
Integralni  kriterijum za restaruaciju napajanja sadrzi
sledece opcije:

- Troskovi manipulacija.

- Kirit¢na rezerva snage napojnih transformatora.

- Kiriti¢na strujna rezerva.

- Kriti¢ni pad napona.

5.2 Funkcija za proveru osetljivost relejne zastite

Funkcija za proveru osetljivost relejne zastite proverava
osetljivost releja po raznim kriterijumima. Analiza se vrsi u
nekoj oblasti koju korisnik izabere. To mogu biti izvodi ili
transformatorske stanice sa svim pripadajuc¢im izvodima.

Provera se vrsi za svaki relej koji se u toj oblasti nalazi i za
razliCite tipove releja postoje razliciti algoritmi odredivanje
osetljivosti. Zajednicko za sve tipove je to Sto se kvarovi
simuliraju na krajevima deonica glavnog izvoda i njegovih
ogranaka u primarnoj zoni S§ticenja (primarna zona je
osnovni deo kojim se datim relejom $titi mreza).

Za jedan tip releja se simuliraju kvarovi na vise mesta i od
svih vrednosti struja kratkog spoja uzima se najmanja
vrednost kako bi se i§lo na stranu sigurnosti, odnosno kako
bi se posmatrala najnepovoljnija situacija.

Ukoliko se radi o prekostrujnim relejima, vrednost te
najmanje struje kvara se poredi sa vrednoScu podeSenja
prekostrujnih releja a ukoliko se razmatra distantni relej,
vrednost impedanse kvara se poredi sa vredno$éu
podesenja distantnog releja.

Funkcija ima zadatak da za pobudene releje odredi u kojim
granicama se nalazi struja kvara u odnosu na predefinisane
nivoe osetljivosti.

6. PRIMER PRORACUNA U DMS SOFTVERU

U okviru ovog rada za potrebe demonstracije funkcija za
osetljivost relejne zastite i restauraciju napajanja u
distributivnim mrezama koriS¢ena je test mreza prikazana
naslici 1.

Neka se posmatra situacija da se desio kvar u mrezi na
mestu oznacenom crvenom strelicom na slici 1.
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Slika 1. — Test mreza pre restauracije

Mreza se napaja sa transformatorske stanice 110/20 kV/kV.
Izmedu dva izvoda postoje dva normalno otvorena
prekidaca (oznaceni sa NO 1 i NO 2) koji ¢e se razmatrati
prilikom restaruacije napajanja. Prekostrujni i trenutni
prekostrujni relej nalaze se na pocetku izvoda 1 na mestu
ozna¢enom na slici (oznaka Relay).

Pre nego $to se desio kvar, posmatrani su rezultati funkcije
osetljivosti relejne zastite sa odredenim podeSenjima releja.
U procentima dobro $ti¢ena oblast (osetljivost veca od 1.5)
koju stiti prekostrujni relej iznosi 100%.

Nema delova izvoda koji su S§ticeni sa minimalnim
prihvatljivim nivoom osetljivosti relejne zastite (osetljivost
veéa od 1.2 ali manja od 1.5) ili na granici osetljivosti
relejne zastite (osetljivost veéa od 1, ali manja od 1.2).
Takode, izvod 1 u trenutku pre restauracije napajanja nema
nijedan deo koji nije $ticen prekostrujnim relejom.

U procentima dobro $ti¢ena oblast (osetljivost veca od 1.5)
koju stiti trenutni prekostrujni relej iznosi 90.9%. 9.1%
izvoda je Sticeno sa minimalnim prihvatljivim nivoom
osetljivosti (osetljivost veca od 1.2 ali manja od 1.5).

Izvod 1 pre kvara nema delova Kkoji su trenutnim
prekostrujnim relejom StiCeni na granici  osetljivosti
(osetljivost veéa od 1, ali manja od 1.2) ili delova koji nisu
uopste Sticeni.

Pocetni uslovi za funkciju restauracije napajanja su kada je
kvar lociran i izolovan. Cilj je restaurirati celokupnu zonu
C ukoliko je to moguce.

Nakon izvrenja upravljackih akcija predlozenih u najboljoj
varijanti koju je kao rezultat vratila funkcija za restauraciju
napajanja, zatvaranjem normalno otvorenog prekidaca 1
(NO 1) celokupna zona C se sada napaja sa izvoda 1 $to se
moze videti na slici 2.

Slika 2. — Test mreZa nakon restaruacije

Nakon restauracije napajanja potrosackom podrucju koje je
bilo bez napajanja ponovo se izvrava funkcija za proveru
osetljivost relejne zastite. Rezultati provere osetljivosti
relejne zaStite su znatno losiji, zato Sto sada isti relej sa
istim podeSenjem treba da Stiti mnogo veée potroSacko
podrugje. U procentima dobro $ticena oblast (osetljivost
veta od 1.5) koju S§titi prekostrujni relej iznosi 76.0%.
24.0% oblasti koju stiti relej je $ticeno sa minimalnim
prihvatljivim nivoom osetljivosti (osetljivost veca od 1.2 ali
manja od 1.5). Nema delova izvoda koji su Sti¢eni na
granici osetljivosti relejne zastite (osetljivost veéa od 1, ali
manja od 1.2) ili delova izvoda koji nisu uopste Sticeni
prekostrujnom relejnom zastitom kao §to se moze videti na
slici 3.
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Slika 3. — Osetljivost prekostrujnog releja

Zbog toga je potrebno izvrsiti prepodesenje releja kako bi
se postigla Zeljena osetljivost prekostrujnog releja i u
situacijama kada je potrebno da S§titi vece potrosacko
podrucje kao u ovom primeru nakon restauracije napajanja.

553



Potrebno je postojece podeSenje prekostrujnog releja
promeniti sa vrednosti od 2680 A na 2230 A kako bi 100%
izvoda bilo dobro $ticeno nakon restauracije.

Nakon prepodesenja releja nema oblasti koja je Sticena sa
minimalnim nivoom osetljivosti (osetljivost ve¢a od 1.2, ali
manja od 1.5) niti oblasti koja je §tiCena na granici
osetljivosti prekostrujnog releja (osetljivost veca od 1, ali
manja od 1.2).
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Slika 4. — Osetljivost trenutnog prekostrujnog releja

Rezultati osetljivosti trenutnog prekostrujnog releja nakon
restauracije napajanja pokazuju da je 70.2% oblasti koju
stiti relej dobro StiCeno (osetljivost veca od 1.5). 28.5%
oblasti je Sticeno sa minimalnim prihvatljivim nivoom
osetljivosti (osetljivost veca od 1.2 ali manja od 1.5) a 1.4%
oblasti je Sticeno na granici osetljivosti (osetljivost veca od
1, ali manja od 1.2).

Nema potroSackog podrucja koje uopSte nije StiCeno
trenutnim prekostrujnim relejom. Rezultati u procentima su
prikazani na slici 4. Da bi trenutni prekostrujni relej bio
100% osetljiv i nakon restauracije napajanja potrebno je
izvrstiti prepodeSenje, na vrednost od 2230 A.

7. ZAKLJUCAK

Efikasnom restauracijom distributivnih sistema, elektrodis-
tributivna preduze¢a mogu da ponude najbolji kvalitet elek-
tri¢ne energije svojim potrosadima i Smanje posledice
neplaniranih ispada.

U ovom radu prikazan je primer restauracije napajanja
distributivhe mreZe za simulirano mesto kvara. Kroz ovaj
primer pokazano je kako se primenom softvera za proveru
osetljivosti relejne zaStite moze analizirati da 1i izabrana
varijanta omogucuje korektan rad relejne zastite. Pokazano
je da se prepodesavanjem zastite moze obezbediti dovoljna
osetljivost zastite i kod promene topologije izvoda.
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PRIMENA DATA WAREHOUSE SISTEMA U PRACENJU PROCESA REZERVACIJE
AVIO KARATA

AN APPLICATION OF DATA WAREHOUSES IN MONITORING OF THE AIRPLANE
TICKET BOOKING PROCESS

Ivan Trbojevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prezentovan je sistem
skladista  podataka  namenjen  pracenju  procesa
rezervacije avio karata. Razvijen je ETL proces koji vrsi
punjenje skladista podataka. Realizovani su izabrani
izveStaji nad razvijenim skadistem podataka, koji ilustruju
mogucnosti njegove primene u praksi.

Abstract — In this paper, we present Data Warehouse
system designed for monitoring the process of booking
airline tickets. An ETL process that provides the Data
Warehouse has been developed. Selected reports over the
developed Data Warehouse that illustrate the possibilities
of its application in practice were implemented.

Kljuéne re¢i: Data Warehouse, Projektivanje skladista
podataka, ETL proces, Talend Open Studio

1. UvOD

U svakoj industriji, od lanca maloprodajnih prodavnica do
finansijskih institucija, od proizvodnje do vladinih sluzbi,
od avio kompanija do komunalnih preduzeéa, skladiStenje
podataka je donelo revoluciju u analiziranju i dono$enju
strateskih odluka. Svaka kompanija koja ima skladiSte
podataka (eng. Data Warehouse) shvata ogromnu Korist
koja se ogleda u pozitivnim rezultatima. Ove kompanije
uklju¢ivanjem web tehnologija, poveéavaju potencijal za
vecu 1 lak$u isporuku vitalnih informacija. Zbog toga je, u
sklopu ovog rada, realizovan jedan Data Warehouse
sistem koji ¢e efikasno da odgovori zahtevima korisnika
koji se realizuju kroz upite i razli¢ite analize rezervacija
avio karata na jednom web servisu.

Cilj ovog rada je omoguciti objedinjavanje srodnih
podataka u oblik pogodan za analizu, kao i stalno
pronalazenje novih informacija namenjenih menadzerima.
Te informacije su od velikog znacaja za stratesko,
takti¢ko i operativno donosenje poslovnih odluka. Da bi
se ovo ostvarilo potrebno je realizovati nekoliko sledecih
zadataka. Prvi zadatak podrazumeva predstavljanje OLTP
(eng. On-Line Transaction Processing) Seme baze
podataka, koja sluzi kao izvor podataka za taj sistem.
Nakon toga neophodno je projektovati Semu baze Data
Warehouse sistema za cuvanje agregiranih, istorijskih
podataka. Slede¢i zadatak je definisanje i implementacija
procesa za preuzimanje i transformaciju podataka iz vise
OLTP sistema u Data Warehouse bazu podataka.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Slavica Kordié¢, docent.

Poslednji zadatak predstavlja generisanje izvestaja kojima
bi se predstavile mogucée analize nad posmatranim
skladistem podataka, ¢ijim rezultatima bi se doprinelo
poboljsanju poslovnog procesa servisa za rezervaciju avio
karata.

Osim uvoda i zakljucka, ovaj rad sadrzi jos$ tri poglavlja.
U poglavlju 2, pod naslovom ,,Specifikacija zahteva i
Sema baze podataka“, ukratko su opisani korisnicki
zahtevi i Sema baze podataka Data Warehouse sistema. U
poglavlju 3, pod naslovom ,,Specifikacija ETL procesa“,
opisan je ETL (eng. Extract, Transform, Load) proces za
preuzimanje i transformaciju podataka iz izvorne u Data
Warehouse bazu podataka. U poglavlju 4, pod naslovom
,»Primena Data Warehouse sistema za praenje procesa
rezervacije avio karata®, prezentovani su primeri izvestaja
koje je moguce dobiti na osnovu podataka koji se cuvaju
u Data Warehouse bazi podataka. Za razvoj ETL procesa i
za kreiranje izvestaja kori$éen je Talend Open Studio alat
za integraciju podataka.

2. SPECIFIKACIJA ZAHTEVA I SEMA BAZE
PODATAKA

U ovom poglavlju je opisan kompletan proces analize i
modelovanja Data Warehouse sistema za pracenje
rezervacija avio karata, pocevsi od Seme izvorne baze
podataka koja je koriS¢ena kao polazna osnova, preko
modela Data Warehouse sistema i kona¢no samog
postupka prebacivanja podataka iz izvornog u ciljni
sistem.

2.1. Specifikacija zahteva

Kao izvor podataka za izradu Data Warehouse sistema
iskoris¢en je deo Seme baze podataka web servisa za
rezervaciju avio karata. Model se sastoji od 24 tabele,
koje su popunjene podacima za testiranje. U tim tabelama
vodi se evidencija o avionima, tipovima aviona, njihovim
proizvoda¢ima, avio  kompanijama,  lokacijama,
aerodromima, redu letenja, pojedina¢nim letovima,
putnicima i tipovima putnika, rezervacijama Kkarata
razli¢itih klasa.

Na osnovu prikupljenih korisnickih zahteva potrebno je,
radi unapredenja poslovanja i podrske u odluc¢ivanju,
obezbediti odgovore na sledeca pitanja:

* Koja avio kompanija je prevezla najvise putnika
u odredenom periodu?

* Koja avio kompanija je dala najviSe popusta u
toku godine?

*+ Koja avio kompanija je najviSe zaradila u
odredenom periodu?

555



» Koje destinacije su popularne u koje doba
godine?

* Iz kog mesta ima najvise rezervisanih polazaka?
+  Kojim tipom aviona se prevozi najvise putnika?
*  Koji proizvoda¢ aviona je najzastupljeniji?

*  Kojom klasom putuje najveci broj putnika?

*  Koji je prose¢an broj putnika po letu?

Da bi se to postiglo potrebno je obezbediti algoritme koji
¢e efikasno obavljati uCitavanje podataka u datu Data
Warehouse bazu podataka. Na kraju je potrebno kreirati
izveStaje koji prikazuju potrebne informacije za
postavljene zahteve.

2.2. Sema baze podataka Data Warehouse sistema

Sema baze podataka Data Warehouse sistema se sastoji
od jedne ¢injeni¢ne tabele, osam tabela dimenzija i dva
materijalizovana pogleda. Ova Sema po svojoj strukturi
spada u Seme tipa pahuljice, jer su tabele dimenzija
normalizovane.

Dimenzije koje ovaj sistem sadrzi su:
AVIOKOMPANIJADIM, AVIONDIM, KLASADIM,
TIPPUTNIKADIM, RUTADIM i VREMEDIM.
Projektovana Data Warehouse baza podataka sadrzi i dva
materijalizovana pogleda MVPROSECNOPORUTI i
MVTIPPUTNIKAKLASA.

Dimenzija AVIOKOMPANIJADIM sadrzi osnovne
podatke o avio kompanijama koje saobracaju na letovima
za koje se vr$e rezervacije. Pored surogat kljuca, oznake i
naziva avio kompanije, u ovoj tabeli nalaze se i podaci o
drzavi iz koje ona potice. AVIOKOMPANIJADIM je
jedina dimenzija u kojoj se vodi evidencija o istoriji
izmena podataka, koris¢enjem tehnike "istorijski podaci u
posebnim kolonama*. Zbog toga ova Sema relacije sadrzi
dodatna obelezja OD DATUMA i DO DATUMA na
osnovu kojih se odreduje trenutno aktivan zapis. Cuvanje
istorije promena u istoj tabeli se obezbeduje na sledeci
nacin: prilikom unosa nove torke postavi se trenutno
vreme u obelezje za pocetni datum, dok vrednost krajnjeg
datuma ne postoji. Ukoliko dode do promene naziva avio
kompanije u izvornoj bazi podataka, prilikom uéitavanja u
Data Warehouse bazu podataka postoje¢em zapisu se
dodaje krajnje vreme, koji tada prestaje da bude aktivan i
unosi se nova torka. Ova dimenzija je povezana samo sa
¢injenicnom tabelom REZERVACIJAFACT.
AVIONDIM je dimenziona tabela koja pored surogatnog
primarnog kljuca, sadrzi jo§ i podatke o tipu aviona i
proizvodacu. Prilikom aZuriranja podataka ne pamti se
istorija promena. Povezana  je samo sa
REZERVACIJAFACT tabelom ¢injenice.

KLASADIM sadrzi podatke o postoje¢cim klasama
avionskih karata. Povezana je samo sa cinjeniénom
tabelom REZERVACIJAFACT. Evidencija o izmeni
podataka  prilikkom  azuriranja se ne  vodi.
TIPPUTNIKADIM je dimenziona tabela u kojoj se nalaze
podaci o razlicitim tipovima putnika i o procentu popusta
za dati tip. Jedino je povezana sa tabelom ¢injenica.
RUTADIM predstavlja dimeziju koja ima viSe nivoa
hijerarhije, u kojima se cuvaju podaci o polazistu i
odredistu letova. Atributi su organizovani u tri
hijerarhijske strukture, odnosom izmedu tipova entiteta po

nivoima hijerarhije N:1 i to su RUTADIM,
NASELJENOMESTODIM i DRZAVADIM.
VREMEDIM je dimenzija koja se ne popunjava
podacima iz izvorne baze podataka, ve¢ se oni generisu.
Svaki Data Warehouse sistem mora da ima vremensku
dimenziju, jer je neophodno pracenje podataka u
vremenu. Obelezja ove tabele su IDVREME, GODINA,
KVARTAL i MESEC. Primarni klju¢ je surogatni i
jedinstveno oznacava jednu kombinaciju ostalih obelezja.
Podaci u ovoj tabeli nisu u formi klasi¢nog datuma i
vremena zato $to ne bi bili od znacaja, na kraju oni kao
takvi ve¢ postoje u izvornoj OLTP bazi, ve¢ je
korisnicima ovog sistema interesantno da imaju uvid u
rezervacije na nivou godine, kvartala i meseca.
VREMEDIM tabela ima izgenerisane podatke do 2080.
godine i nije podrzan bilo kakav oblik izmene jer su to
podaci nepromenljivog tipa. Ova dimenzija je povezana
sa ¢injeni¢énom tabelom REZERVACIJAFACT.
REZERVACIJAFACT je tabela ¢injenica i predstavlja
centralni deo Seme Data Warehouse baze podataka.
Povezana je sa dimenzijama AVIOKOMPANIJADIM,
AVIONDIM, KLASADIM, TIPPUTNIKADIM,
RUTADIM i VREMEDIM, tako S§to sadrzi njihove
primarne kljuceve u svojstvu stranog kljuca. Osim stranih
kljueva, tabela CcCinjenice ima jo§ 1 atribute koji
predstavljagju  mere. To su BROJ, I1ZNOS,
PROSECNA_CENA_REZERVACIJE i
UKUPAN_IZNOS_POPUSTA. Oni predstavljaju
sumarne podatke po svim dimenzijama: broj rezervacija,
suma svih pojedina¢nih iznosa, proseéna cena sumiranih
rezervacija i suma svih pojedina¢nih popusta. Podaci za
tabelu Cinjenica se dobavljaju iz izvornih tabela:
REZERVACIUA, REZERVACIJE_LETOVA i
PLACANLJE, ali se ne upisuju direktno, nego se sumiraju
po svim dimenzijama. Mere Cinjenica su aditivne, mogu
se sabirati po dimenzijama. Posto nisu direktno prepisane
iz izvornih tabela, spadaju u mere izvedenog tipa. Ostali
podaci se direktno preuzimaju sa izvora. Tabela
REZERVACIJAFACT ¢e vremenom sadrzati najvise
redova, jer se operacija rezervacije najéesée obavlja.
Projektovani  Data  Warehouse sadrzi i dva
materijalizovana pogleda MVPROSECNOPORUTI i
MVTIPPUTNIKAKLASA. MVPROSECNOPORUTI je
materijalizovani pogled nad dimenzijama RUTADIM i
VREMEDIM i ¢injenicom REZERVACIJAFACT. U
njemu se Cuvaju podaci vezani za analize rezervisanih
karata po rutama u vremenu. Podaci za ovaj
materijalizovani pogled se dobijaju iz tabele Cinjenica
REZERVACIJAFACT. Pored stranih kljuceva iz
dimenzija sa kojima je povezan postoji jo§ jedno obelezje
PROSECAN_BROJ_REZERVACIJA. Vrednost za ovo
obelezje se dobija tako $to se prvo grupiSu torke po
dimenzijama, zatim primeni matematicka funkcija za
izraCunavanje srednje vrednosti. Ukoliko je korisnicima
jednog ovakvog sistema potebna jo$ neka analiza nad ove
dve dimenzije, to se reSava dodavanjem novog obelezja.
MVTIPPUTNIKAKLASA je materijalizovani pogled nad
dimenzijama KLASADIM i TIPPUTNIKADIM i
¢injenicom REZERVACIJAFACT. U njemu se Cuvaju
podaci vezani za analize rezervisanih karata grupisani po
klasi karte i tipu putnika.
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Podaci za ovaj materijalizovani pogled preuzimaju se iz
tabele ¢injenica REZERVACIJAFACT. U njemu se pored
stranih kljuCeva iz dimenzija nad kojima je definisan,
trenutno nalazi jedno obelezje u kojem se ¢uva procenat
tipa putnika za odredenu klasu. I ovaj materijalizovani
pogled je moguce prosiriti dodatnim obelezjem, koje
korisniku daje uvid u zahtevane analize.

3. SPECIFIKACIJA ETL PROCESA

U ovom poglavlju opisan je ETL proces, odnosno nacin
na koji ¢e se podaci prenositi iz izvorne baze podataka u
Data Warehouse bazu podataka, kao i operacije koje se
tom prilikom obavljaju.

AVIOKOMPANIJADIM  dimenzija se popunjava
podacima iz tabela AVIO_KOMPANIA,
NASELJENO_MESTO i DRZAVA iz izvorne baze
podataka. U ovoj dimenziji potrebno je obezbediti
¢uvanje istorije promena torki.

AVIONDIM je tabela dimenzije koja podatke dobija
spajanjem izvorne tabele AVION sa tabelama
TIP_AVIONA i PROIZVODJAC. Podaci se kao takvi
unose u tabelu dimenzije, a surogatni kljuc se generise.
Dimenzija KLASADIM se popunjava kopiranjem
podataka iz izvorne tabele KLASA. Kako se svi potrebni
podaci nalaze u ovoj tabeli nije bilo potrebe za bilo
kakvim spajanjem, jedino se generiSe surogat kljuc.
TIPPUTNIKADIM dimenziona tabela dobija podatke iz
samo jedne izvorne table, bez ikakvog spajanja. To je
tabela TIP_PUTNIKA. Na kopirane podake samo se doda
surogat kljuc.

RUTADIM je dimenzija koja sadrzi hijerarhije, jer su
tabele ove dimenzije normalizovane. Prvo treba izvrsiti
spajanje izvornih tabela kako bi se pribavili svi potrebni
podaci za prebacivanje. To podrazumeva tabele: LET,
AERODROM, NASELJENO _MESTO i DRZAVA.
Zatim se izdvoje podaci o drzavama koji se spajaju sa
dimenzionom tabelom DRZAVADIM, kako bi se utvrdilo
da li ve¢ postoje i u slu¢aju da ih tamo nema, unose se, pri
¢emu im se dodeljuje surogat klju¢. Nakon toga se izdvoje
podaci za naseljena mesta i nakon spajanja sa
dimenzionom tabelom NASELJENOMESTODIM, vrsi se
unos izvornih podataka sa novim surogat klju¢em. Tek
tada moze se pristupiti popunjavanju dimenzione tabele
RUTADIM, koja pored surogat kljuca sadrzi kombinaciju
polazne i odredi$ne destinacije u vidu stranih kljuceva ka
tabeli NASELJENOMESTODIM.

VREMEDIM je tabela dimenzije ¢iji podaci se generisu,
nije potrebna ni jedna tabela iz izvorne baze podataka.
Ovo je uradeno koris¢enjem odredenih funkcija Talend
alata.

Popunjavanje c¢injeni¢ne tabele REZERVACIJAFACT
podacima, predstavlja ETL proces u kojem se u prvom
koraku vrsi spajanje izvornih tabela REZERVACIJA,
REZERVACIJE_LETOVA, PUTNICI i PLACANJE,
koje se zatim spajaju sa dimenzijama KLASADIM,
TIPPUTNIKADIM i VREMEDIM da bi se dobili
kljucevi dimenzija. Slede¢i korak je spajanje izvornih

tabela RED_LETENJA i INSTANCA_LETA i
dimenzionih tabela AVIONDIM i
AVIOKOMPANIJADIM iz istog razloga kao u
prethodnom koraku. Takode, tabele izvorne baze

podataka LET i AERODROM treba spojiti sa dimenzijom

RUTADIM. Kada je zavrSeno spajanje svih izvornih
tabela sa dimenzijama i obezbedeni svi njihovi primarni
kljuevi moze se izvrSiti grupisanje podataka po
dimenzijama. Tom prilikom se vrsi i izraCunavanje mera.
Cinjeni¢na tabela sadrzi etiri obelezja koja predstavljaju
mere. Broj rezervacija predstavlja broj grupisanih torki.
Mera Iznos se racuna tako $to se sumiraju svi pojedinacni
iznosi grupisanih rezervacija. ProseCna cena rezervacije
dobija se racunanjem srednje vrednosti svih grupisanih
rezervacija. Ukupan iznos popusta je mera koja se ratuna
tako §to se prvo na osnovu tipa putnika dobije procenat
popusta na koji ostvaruje pravo i zatim se primeni na cenu
pojedinacne rezervacije. Kada se ovi iznosi sumiraju za
sve grupisane torke, dobija se iznos koji predstavlja
ukupan iznos popusta.

4. PRIMENA DATA WAREHOUSE SISTEMA ZA
PRACENJE PROCESA REZERVACIJE AVIO
KARATA

Izvrsavanjem ETL procesa, podaci su smesteni u Data
Warehouse bazu podataka i spremni su za upotrebu.
Zatim je potrebno obezbediti korisnicima odredene
izvestaje, procene, analize podataka, bilo alfanumericke
ili pak u grafickom obliku. Ovo se moze ostvariti
koris¢enjem nekog gotovog alata za tu namenu ili
razvojem sopstvenog reSenja.

U okviru Talend alata ETL proces je predstavljen kao
posao (eng. Job). U pozadini procesa generiSe se Java
kéd, koji se izvrSava prilikom pokretanja datog Talend
posla. Poslovi mogu biti razli¢iti, u zavisnosti od toga
koja komponenta se koristi za njihovu realizaciju. U
ovom radu najceS¢e su koriS¢ene komponente za
generisanje podataka, itanje iz tabela, upis, izmenu, kao i
komponente za mapiranje i transformaciju podataka i
generisanje grafickih izvestaja. Talend nudi integraciju sa
mnogim OLAP alatima, kao na primer Jaspersoft,
Mondrian, Palo, i drugi. Osim toga, sadrZi i dve gotove
komponente, koris¢ene u ovom radu za kreiranje grafi¢kih
izvestaja tBarChart i tLineChart.

U ovom odeljku data su Cetiri primera izvestaja koja su
moguca na osnovu opisanog skladista podataka. U prvom
izveStaju prikazan je broj rezervacija za pet najbolje
rangiranih avio kompanija u tekucoj godini (slika 4.1).

Broj rezervacija po kompanijama

Broj rezervacija
g

Bakan Express
Avio kompanije

Slika 4.1. Primer rezultata prvog izvestaja

Na slici 4.2. prikazani su rezultati drugog izvestaja. U
drugom izvestaju dat je prikaz ostvarene zarade pet avio
kompanija u poslednjih godinu dana.
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Na slici 4.3. prikazani su rezultati treteg izvestaja. U
tre¢em izvestaju dat je prikaz pracenja broja rezervisanih
polazaka po proizvoda¢ima aviona na mese¢nom nivou za
prethodnu godinu.
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Slika 4.3 Primer rezultata treceg izvestaja

Na slici 4.4. prikazani su rezultati Cetvrtog izvesStaja. U
tre¢em izvestaju dat je prikaz pracenja broja rezervisanih
polazaka iz Beograda u tekucoj godini.

Kretanje broja rezervisanih polazaka iz Beograda u 2016.
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Slika 4.4. Primer rezultata cetvrtog izvestaja

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je razvoj Data Warehouse sistema za
pracenje rezervacija avio karata. Da bi se to uradilo bilo je
potrebno upoznati se sa teorijskim osnovama, principima i
radovima iz oblasti sistema skladi$ta podataka. Prikazan
je deo Seme baze podataka koja je iskoriS¢ena kao izvor
podataka. Zatim se pristupilo modelovanju $eme baze
podataka Data Warehouse sistema. Sistem je projektovan
tako da je obezbedeno pracenje rezervacija karata po
destinacijama, avio kompanijama, tipovima aviona,
proizvodacima aviona, tipu putnika i razli¢itim klasama
avio karata ¢ime se pruza moguénost za mnostvo analiza i
izvestaja neophodnih za podrsku u odlucivanju.

Nakon toga opisan je proces transformacije i ulitavanja
podataka iz izvorne baze operativnih podataka u Data
Warehouse sistem. Izvr§eno je projektovanje i
implementacija ETL procesa za svaku dimenziju
ponaosob i na kraju za ¢injenicu.

Kao rezultat, razvijen je sistem koji podrzava vise izvora
podataka, omoguéava generisanje razli¢itih tipova
izveStaja i analizu rezervacija avio karata. Primeri nekih
izveStaja su obradeni u cetvrtom poglavlju rada. Dalji
razvoj ovog reSenja moze se odnositi na:

e kreiranje dodatnih materijalizovanih pogleda kao
podrska kompleksnijim analizama i izvestajima;

e razvoj alata koji bi pruzao moguénost dobijanja
razli¢itih izveStaja nad skladiStem podataka
opisanim u ovom radu. Takav alat bi bio
koris¢en od strane menadzmenta, kako bi mogli
da posmatraju trendove i dobijaju izveStaje
zasnovane na zeljenim Kkriterijumima u cilju
povecanja profita 1 olakSavanju donoSenja
odluka na strateSkom i takti¢kom nivou;

e profilisanje i CiS¢enje podataka; s obzirom da
projektovani Data Warehouse sistem podrzava
viSe izvora, vrlo brzo se povecava koliCina
»prljavih® podataka;

e poredenje performansi Talend Open Studio alata

i drugih sliénih komercijalnih i alata otvorenog
koda.
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UMIIVIEMEHTALUJA UTPE SNAKE YIIOTPEBOM MVVM OBPACIA Y WPF

IMPLEMENTATION OF THE SNAKE GAME BY THE MVVM PATTERN IN WPF

Bnagumup IlerpoBuh, @axyimem mexuuukux nayka, Hosu Cao

Obaact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caapxkaj — V osom pady npuxasauma je, Ha
npumepy umniemenmayuje uepe Snake, peanusayuja
anauxayuje npumenom MVVM obpacya y3 rxopuwherse
WPF mexuonoeuje. Ilpeocmaemene cy npeonocmu Koje
O0OHOCU aNIUKAYUja pearu308aHa HA 08AKAB HAYUH, KAO U
NOMeHYUjanHu npasyu odbee pazeoja.

Abstract — In this work, it is showed how to implement
the Snake game application using MVVM pattern and
WPF technology. Advantages that bring applications
implemented in this way are presented, along with
potential directions for further development.

Kibyune peun: Shake, MVVM, WPF.

1. YBOJ

OBaj pax ce 6aBu mpumenom Model-View-ViewModel
obpacria y Windows Presentation Foundation rpaduukom
MOJICUCTEMY Ha IpHMepy UMILIeMenTanuje urpe Snake. C
o03upom nma ce paaum o MVVM amnmkanuju, Beoma je
OuTHO na ce oOpaszan ageKBaTHO MPUMEHH HPUINKOM
UMIUIEMEHTAlMje, KaKo OM CBE HBErOBE MPEIHOCTH JIOLLIE
no wm3paxaja. Crpykrypa wurpe Snake, y ckmany ca
oOpaciieM, MpeAcTaB/beHa je myTeM KommoneHtH Model,
View i ViewModel. Ommcano je kako KOMITOHEHTE
CTPYKType KOMYyHHIHpajy u3Mehy cebe, kao M HHXOBa
MMIUICMCHTAINja y OKBUPY urpe Snake.

2. OITUC UT'PE SNAKE

Hrpa Shake omoryhyje KOpHCHHKY Ja yIpaBiba
KpeTamheM 3MHje paju y3uMama XpaHe U CKyIUbama
6om0Ba. [Toapyydje mo koM ce 3muja kpehe cacTaBJbEHO je
on MHomTBa henuja, re ce Ha HaCyMHUYHO OJabpaHOM
MECTy CTBapa XpaHa. 3MHja UMa CrIeuupUIHy AYKHHY,
TaKo J1a TMOCTOjU Perl KOjU ce ToMepa, U Koju je oapehen
Opoj moJka yaJbeH oJ TIaBe. Y3uMame xpane omoryhasa
mocTeneHo nosehaBame AyXuHE 3MHje B Op3WHE HEHOT
KpeTama.

Hrpa ce 3aBpiaBa yKOJUKO 3MHja yAapH y CBOjE TEJO
WK y OKBHp MoApydYja npeasuljeHor 3a urpy. Kopucuuky
jé y TOKy Wrpe moTpeOHO 00e30emuTu HMHpOpMAIHje o
TpeHyTHOM Opojy 00/10Ba, HUBOY M KOJWYHMHH TIOje/IeHE
xpane. Ilpe camor wurpama, morpedHo je omoryhurn
Mperie]] TIAaBHOT MEHHja aruTuKaIyje, u3 Kor je moryhe
n3abpaTu, Nopel Hrpama Urpe, Ipo3op ca omuujama 3a
yIpaBJbamkbe 3BYKOM M TEMOM aIlIMKAlFje, Kao U Iperiie]
HajOO0JbUX pe3yiTaTa.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4nju MEHTOpP
je 6mo np Mupocaas Xajaykosuh, p. npod.

3. MVVM OBPA3AIl U WPF

WPF mnpencraBspa miatdopMy 3a pa3Boj KOPHCHHUKHX
uHTepdejca, moMohy TecTupaHuX W mpuxBaheHUX TU3ajH
obpazama. MVVM o6pasarn npeacraBipa CTaHAapAU30BaH
Ha4MH JIa ce UCKOpHUCTEe OCHOBHE Kapakrepuctuke WPF-a
U Ja Cce TIOjeAHOCTAaBH CTBapame KOPHCHUYKOT
uaTepdpejca. MVVM, y xomOuuammju ca WPF-oMm,
omoryhaBa cTBapame jeJHOCTaBHOT U POOYCHOT OKBHpA,
Haja kojum cBaka WPF arutukariija Moxe 11a ce pa3Buja.

3.1 MVVM o6pa3an

MVVM ofpasanr je xpeupaH Jga pemn HeKa Of
orpannuera MVP  (Model-View-Presenter) u MVC
(Model-Viewer-Controller) o6pa3zana. Jloruka u crame
View-a koq MVC o6pacuia Hanaszuwim cy ce y camom View-
y 1 OWIN Cy TECHO MMOBE3aHU Ca OCTAINM KOMIIOHEHTaMa
[1]. OBe mpobieme memumuuno je pemmo MVP o6pasair,
amu mu3mely View-a u Presenter-a je u masbe mocrojana
Besa [1]. Ilojasom WPF-a, o6jaBmen je u MVVM
oOpazail, KOju je JOHEO IMOTIIYHO OJBajalbe JIOTMKE U
crama View-a y kimacy koja ce nasusa ViewModel [1].
ITocroje Tpu ocHoBHe kommoHeHTe y MVVM obGpacity:
Model, View u ViewModel [3]. CBaka kommoHeHTa nMa
jacHy u mocebHy ynory. Cnmka 3.1.1 wmimyctpyje Be3sy
usmely oBe Tpu KoMmmoHeHTe [3].

View

| Komande | ‘DataBindl’ng H Nutifikacije|
i

ViewModel

| Getter, Setter i Metode | | Notifikacije |

Cimka 3.1.1: MVVM kommionenTe u Bese namely mux [3]

Hamena MVVM o6pacma jecte ma o0e30enn ycHemHo
OJlBajarbe JIOTHMKE O] TpE3CHTallUje ejeMeHara YHyTap
XAML/C# annukanwuja [4].

Kommonente cy ofBojeHe jemHe OO JAPYTUX, IITO
omoryhasa cienche nmpeaHOCTH: KOMIIOHEHTE MOTY OUTH
3amemeHe, Moryhe je NpOMEHHTH HHXOBY HMHTEPHY
UMIUIEMEHTAlKjy 0e3 adeKTOBama NPYrHX KOMIIOHECHTH,
Ha KOMIIOHeHTama je moryhe paautu onsojeno u Unit
Tectupame je uzonosano [3]. [lopen mpexnoctu, MVVM
MMa ¥ HEKOJIMKO HEeIOCTAaTaKa: HUje IMOro/IaH 3a MPUMEHY
KOJ BeOMa jeJHOCTaBHHUX KOPHUCHHYKHX WHTepdejca,
TEKO je yHanpen auzajuupat ViewModel kox Bemukmx
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mpojekara, Kao M OTeXaHO JedaroBame, YKOIHUKO
armMKanuja caapxu kommiekcHe data binding-e [3].
Beoma je OUTHO pa3yMeTH KaKO KOMIIOHEHTE BpIIE
unTepakunjy unsmely cebe. Ha HajBuimiem HuBOy View
“3ga” 3a ViewModel, a ViewModel “3ua” 3a Model, nox
Model Huje cBectan mnocrojama ViewModel-a, wu
ViewModel nuje cBectan mocrojama View-a. OBo je
BeoMa J1a0aBO CIIOjeH [H3ajH, INTO CE€ BHUIIECTPYKO
UCIUTATH Y FETOBOj IPHMEHH.

3.1.1 View

View je omroBopan 3a JedHHHCAEE CTPYKTYype,
pacniopena ¥ W3rJe[a OHOra IITO KOPHCHHUK BHIH Ha
ekpany [4]. Wneanno, meduHHCaH je HCKIBYYHBO VY
XAML-y (Extensible Application Markup Language), y3
orpanuuen code-behind. Tlogatke mobuja ox ViewModel-
a kpo3 data binding win mno3uBameM MeTOAa Ha
ViewModel-y. 3a Bpeme usBpiuaBama, View ce Mema Kaaa
KOHTPOJIE OArOBapajy Ha HOTH(HUKAIMje O HpoMeHama
cojcrtaBa y ViewModel-y. Ykonuko je KOHTpoJia H3BOp
komanze, kox Ha ViewModel-y he Guru usBpiieH meHOM
aKTHBAIMjOM Ha KOHTpOiHW. Ilopex KOMaHIu, MOHAMIAba
Mory OWTH Be3aHa 3a objexar y View-y, koju ciyina Kaaa
j€ mo3BaHa HeKa KOMaH[la MJIH Ce JIeCHO HeKH aorabaj.

3.1.2 Model

Mopen je HajjeqHOCTaBHUjU neo CTpykrype MVVM
oOpacia u mpeacTaBjba MOJIeN NojaTaka armmkanyje [3].
Mopen kiace cy He-BH3yeNHE Kilace, Koje SHKAICYIupajy
MOCITOBHY JIOTHKY 1 mogatke [3]. O6jexTn Momena Tpeda
Ja TpyXe HOTH(HKanWje, YKOIMKO nohe mo mpomeHe
BPEHOCTH HEKOT cBojcTBa, To ce y WPF-y moctmxke
databinding-om w umUIemMeHTanujom  uHTEpdEjca
INotifyPropertyChanged.

3.1.3 ViewModel

ViewModel mpezacrassba rnasuu geo MVVM amukanuje.
He cagpxu OWio KakBO 3Hame O CIEHAPUIHOCTHMA
nmmiementarmje  View-a wim  tamy [4].  Tpumapra
oxrosoproct ViewModel-a je ma o6e3bemn momatke 3a
View, na 6u View mMorao ma ux TNpUKake Ha CKpaHy.
ViewModel ce monara kao mocpenuuk usmehy View-a u
MoJIea, U OJTOBOPAH je 3a yIpaBJbame JIOTHKOM View-a
[4]. Tummuno, ViewModel Bpmu wuHTEpakuujy ca
MoJIenoM 1mo3uBajyhin Merone y kinacama mojena. Hakon
tora, ViewModel mpyxa mogatke u3 mojena y gopmu
Koja omoryhaBa nako kopuinhewe. ViewModel Takohe
Opyka WMIUIEMEHTAlyjy KOMaHIH, KOjeé KOPUCHHK
aMKauuje  uHUmmpa nytem  View-a.  ViewModel
HMIUIEMEHTHPA CBOjCTBa M KOMaHJIe Ha Koje View moxe
na ce data bind-yje m koja he View oGasemrraBatw,
YKOJIMKO /I0}je 0 IPOMEHE BPEIHOCTH.

3.1.4 Ctpykrypa Snake MVVM ammkanuje

3a cBaky omucaHy (GYHKIMOHATHOCT urpe Snake,
norpedro je npumenuta MVVM obpazan. [lorpebuo je
Ja ce cBaka (DyHKIMOHAIHOCT peaiu3yje Ha TaKaB HAYMH
Ja Tpe3eHTaluja, OAHOCHO CBakH Mmpo3op urpe Shake
MpencTaBba jeman View, a Jiormka Koja yIpaBiba
npukazoM oBor View-a ©W  MOIeJIOM  peicTaBiba
ViewModel. Crpykrypa MVVM arumikaryje nprkasana je
Ha cmum  3.141 w cactoju ce U3  HEKOJHUKO
WHTepIpeTanuja HaBeaeHor oopaciia [1].

Cika 3.1.4.1: Komynukanuja nameljy KoMmoHeHTH [1]

KoHKpeTHE HMMIUIEMEHTalMje KOMIIOHEHTH, OTpeOHe 3a
pa3Boj Snake armukanuje, mpecTaB/beHe Cy Y HACTABKY.

3.2 WPF

WPF je rpaduwukm moacucTeM 3a  pEHACPOBAEE
KOPHCHHYKOT MHTep(dejca y alumikanujama 3aCHOBaHHM
ua Windows-y [2]. TIpezncrasiba cucTeM HOBE TeHepaIlyje
3a pa3Boj Windows KiTijeHTCKHX alIMKaIrja ca BU3yeIrHO
3aJMBJbYjYNUM KOPHCHHYKHM HCKYCTBOM, HaIpaBJbeH
TaKko Ja MCKOpUCTH MOryhHOCTHM MojnepHOr Tpaduykor
xapzasepa [2]. WPF kopuctu DirectX 3a penpesenranujy
rpaguykux ofjekaTa ¥ HHXOBY TpaHchopMalujy 10
M3Na3HUX ypehaja kao MmTO cy MOHHMTOPH W LITAMIIAYH.
Tume je mompxan um pax ca 3D ofjextmma. 3a
neQUHUIKA]Y W TOBE3UBAaKkE eleMeHaTa KOPUCHHYKOT
uaTepdejca WPF kopuctin XAML.

XAML je je3suk 3a o3HauaBame, KOjU CE€ KOPHCTH 3a
nuactannmpamwe .NET o6jexkara [2]. Hako je XAML
TEXHOJIOTHja KOja CE€ KOPHCTH y BHIIE MNPOOIEMCKHUX
JOMEHa, IHheHa NpPHMapHa yliora jecTe Ja KOHCTPYHIIE
WPF kopuchuuke untepdejce. Apyrum peunma, XAML
JMOKYMCHTH JAcUHHINY pacropen IaHena, AyrMag u
KOHTpoJIe Koje unHe npo3ope y WPF ammukarmju. Code-
behind je npuapyxen cBakom XAML nokymenty, u
mpencraB/ba  APYrM  HAuYMH 32 Kpeupame U
WHHULMjau3aujy objekaTta, IyTeM H3BOpHOI Kojaa. Y
npupoan MVVM obpacua je na code-behind 3a cpaku
View Oyne orpaHiYeH.

OcHoBy 3a Benmuku Opoj ommka WPF-a, xao mTo cy
anmmarje, data binding w crumoBm, mpencraripa
cnemryaH THN CBOjcTaBa MOJ HA3WBOM CBOjCTBa
saBucHoctd (enrn. Dependency Properties). WPF y
BEJMKO] MEPH HMHTEPHO KOPHUCTH CBOjCTBAa 3aBHUCHOCTH,
jep npyxajy obaBelITemha y ciiy4ajy MpoMeHe BPeJHOCTH.

3.2.1 Data binding

Data binding je najsaxuuju neo WPF-a, u npezacrasbpa
KJby4yHy OJJIMKY Koja omoryhasa ymorpedy MVVM
obpacua [3]. MVVM wuckopumirasa moryhuoctu data
binding-a nma ympaBmba Besom wu3Mmehy View-a wu
ViewModel-a. Data binding je nporec koju ycrnocrassba
KOHEKLHjy n3Mmel)y kopucHnukor nHrepdejca armmkanyje
W TIOCIIOBHE JIOTHKE. YKOJIHUKO TMOJAlH IPYXajy
omromapajyha o0OaBemTema, TaJa, HAKOH IPOMEHE
BPEAHOCTH MOAATaKa, eEMEHTH KOjU Cy BE3aHH 3a Te
MOAaTKe ayTOMAaTCKH PeQIIeKTyjy IPOMEHe.
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4. AMIUVIEMEHTAIIMJA UTPE SNAKE

HUrpa Snake je nmmiementrupana kao MVVM amukanyja.
CBaku 1po30p aIuTMKaluje mpeacraBba jegan View, rie
je, mopej1 onuca BUXOBE yIoTpede, YKPATKO je OMUCAH U
ViewModel koju ympama HBHXOBOM JIOTHKOM, Kao M
MOJIEN KOjU MpeCcTaBba MOAATKE ca KOjiMa ce pyKyje.

4.1 T'naBHM MPO30p aANIMKALKje

I'maBHM TPO30p KOPHCHUKY TIpyXa OHa0Mp HEKe OJ
rMIaBHAX MoryhHocTH armmkanuje. M3 riaBHOT mposopa
Moryhe je 3amoueTw HOBY WTpYy, IperiieAaTd Hajoosbe
pesynrare, HW3MEHUTH I[OJCHIaBaka WM 3aTBOPUTH
ammKkanyjy. M3riaen riaBHOT mpo3opa MpHKa3aH je Ha
ciuim 4.1.1.

G Soake = |

Snake

Start Game

[

[ Highscores
L Settings
(

Exit

B _S3 2 S2 J

Viadimir Petrovié, 201

Cnwuka 4.1.1: I'naBHEM Ipo30p aruivkanuje

View y KojeM je UMILIEeMEHTUPAH OBaj MPO30p Ha3uBa Ce
MainWindowView. T'opmu neo mpo3opa cagpXu JIOro,
KOjH TPEJCTaBJba TEKCTyalHy aHUMAIHjy, JOK C€ HCIOJ
Hajase qyrmaj 3a omabup xesbeHe omnuuje. CBako ayrme
HHULOKpPAa KOMaHAy, KOja C€ U3BpIIABA HA BE3aHOM
ViewModel-y. MainWindowViewModel szamyxen je 3a
yhpaBibambe JorukoMm oBor View-a. Ovaj ViewModel
HUMIUTEMEHTHPA KOMaH/IE 38 OTBAPAHEe HOBOT MPO30pa.

4.2 Tpo3op 3a urpy

Kmukom nHa nyrme Start Game y riaBHOM mpo3opy,
oTBapa ce mpo3op 3a urpame. OBaj View nHasuBa ce
GameView u mberoB u3riie/ NpuKasas je Ha ciuim 4.2.1.

[ Ex

Score:

328
5
24P

Crmka 4.2.1: IIpo3op 3a urpy

o,
2

Ca niecHe cTpaHe Hajia3e ce MOAALM O TPEHYTHO] UTPH

KOPUCHHKA, Kao IITO je pe3yirar, HHBO M KOJMYMHA
rojeZieHe XpaHe, Kao M JyrMaj 3a PeceToBame Urpe U
NOBparTak y TIaBHU MEHH, JOK Ce ca JIeBe CTPaHe Halasu
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nojbe 3a urpy. BpemHocTH HaBe#eHHMX —IOAaTaKa
axypupajy ce myrem data binding-a, xama mohe no
npomene BpemHoctu Ha ViewModel-y. TMosse 3a wurpy
IpeCTaBJba MPEXKyY Ha Kojy je Moryhe J10aaTH MHOIITBO
henuja, om kojux cBaka wuMa oapehieHy HaMeEHy.
JleduHucan je Mozen, KOjU Ha aJileKBaTaH Ha4YMH ONHCYje
cBaky henujy Ha MoJpy 3a Urpy, U MPEACTABIbEH j€ KIIacOM
Part. Caka on oBux henuja onmcana je onrosapajyhum
mapaMeTpuMa, Kako OH ce 3Hall0 KOja je TO3HWIja CBaKe
Ol BUX Y MPEXH, Ka0 U HeHA HaMeHa. henuja Moxe na
UMa pa3M4YHUTy CBPXY, OZHOCHO MOXE Jla O3Ha4YaBa TeJo
3MHje, TJIaBy 3Muje, Xpany win 6onyc. GameViewModel
npencrasba ViewModel koju ympasiba JIOTHKOM Hrpe
Snake u mpukasom Ha GameView-y. ['TaBHu Jen0BHA OBOT
ViewModel-a mpexacraBibajy TajMep IMOJ  Ha3MBOM
GameTimer, Koju CBaKMM CBOjUM OTKyIlajeM omoryhasa
KpeTame 3MHje ¥ HM3BpIIABakbe OCTaTKa JIOTHKE, Kao U
KollekiMja henMja Koje TPEeHYTHO IOCTOje Yy MOJby 3a
urpy, non HasuBoMm Grid, U 4MjuM ce MaHHITyIHCAEHEM
Mema  OpuKa3  Ha  EKpaHy. GameViewModel
UMIUIEMEHTHpa U KOMaHJIe, Koje ce THUY IpaBla y KOM ce
3muja kpehe. 3a peanu3zaimjy mpexe ynyrap GameView-a
kopumihena je xoutpona ItemsControl, koja ciyxu na
crnenudupa HAYWH IpUKa3a HEeKe Koleknuje objexarta.
OBa KOHTpOJIa Ka0 M3BOP IOJAaTaKa KOPHUCTH KOJIEKIH)Y
Grid, u cBaku obOjekar KONEKIMje MpencTaBba IyTEM
mabene Ha HEKOM MECTY Y MpPEXH, y 3aBHCHOCTH OJ
BPEJHOCTH IMapamerapa KOHKPETHOr 00jeKTa KOJIEKIIH]e.
HMriuteMeHTalMja Ha OBaKaB HAYMH HCIOJbaBa MPEAHOCTH
MVVM  obpacta, rme je wmoryhe y moTmyHOCTH
npoMeHuTn usrnen View-a, 6e3 mpomene ViewModel-a,
WM yTunaja Ha pax came urpe. Takohe, moryhe je
npoMeHuTd Joruky ViewModel-a, na wummiemeHTHpa
MOTITYHO APYTy WTpy, Kao mTo je Tetris, 6e3 mpomene
View-a.

4.3 Mpo3op ca pe3yararuma

Kimkom Ha myrme Highscore y rmaBHOM mpo3opy, OTBapa
ce mpozop ca pesynraTmma. IlpukasaHo je mgecer
HajOOJBHX pe3yJTaTa, Ka0 U UME M PaHK CBAaKOI Mrpaya.
Ogaj View masuBa ce HighscoreView u meros wsrien
TpuKa3aH je Ha ciurd 4.3.1

[ | x|

HighS
Nr.  Player Score
Player8 727
Player 6 342
Player 4. 228
Player 10 159
Player 5 15
Players 104
Player 1 [
Player3 7
Player2 3
0 |Player? 20

= 0]e[~[a [ [w[r]=

Menu

Cruxka 4.3.1: IIpo3op ca pe3ynraTuma

I'naBan nmeo osor View-a mpencraBba Tabena ca
pe3yaTatiMa, 3a YHjy HMIUICMEHTAIM])y C€ KOPHCTH
DataGrid kontpona. M3Bop mnomataka OBe KOHTPOJIE
npencraBba smcra Scores w3z HighscoreViewModel-a.
Peszynrar wurpaua omucaH je cepujaOMIIHOM KJacoM



Highscore, koja campxu uH(bOpManuje 0 UMEHy Urpaya,
BETOBOM pE3yNTaTy, Kao W paHKy Ha JwmcTtd. Jlucra
HajOOJBHX pe3yJsITara Cce MIIYUTaBa U3 JIOKATHE JAaTOTEKe,
HaKOH uera ce nmpeysuma ox crpane ViewModel-a kako 6u
O1J1a IpUIpeMIbEeHa 3a PUKa3.

4.4 TIpo3op 3a 3aBpiIeTaK Urpe

YKONHMKO 3MHja ylapu y 3WJ WM y CBOje TEJO, Urpa ce
3aBpllIaBa M IOjaBJbyje Ce MPO30p 3a 3aBpLICTAK HIPE.
OBaj View nasuBa ce GameOverView W KOpUCHHKY
IIpUKa3yje OCBOjEHHM pe3yiTaT. YKOJIUKO je pe3ynaTar
ZIOBOJBHO nobap ma yhe y nmecer HajOoSbUX, TOjaBIbYje Ce
M0Jh€ y KOj€ KOPHCHHUK MOXe Ja ymuire cBoje ume. Oba
IpHKa3a mpeJcTaBibeHa ¢y Ha ciaunu 4.4.1.

159 Points Poi
e (0 Points
[T] | o

Cnuka 4.4.1: TIpo3op 3a 3aBpIIeTaKk Urpe

GameOverViewModel mpuma pe3yntaT Koju je KOPUCHHK
OCTBapHo, U IPOBepaBa Jia JIK je JOBOJEHO 100ap aa yhe y
JeceT HajOOJBMX. YKOIMKO jecTe, KINKOM Ha JIyrMe
Submit HakoH yHOCa MMeHa, JHCTH HajOOJBUX Ce 10/aje
HoBa wWHCTaHIa Kiace Highscore, xoja ce 3atum uysa y
JIOKaJHy [JaTOTeKy. YKOIUKO HHje, KOPHCHUKY Ce
NIPUKa3yje caMoO OCTBApEHH Pe3yITar.

4.5 TIpo3op ca moxemaBamUMa

Kmukom Ha nayrme Settings, orBapa ce mposop ca
nojieniaBamkUMa aruidKanuje moj HasuBom SettingsView,
rae je moryhe mojecuTH jauuHy 3ByKa, Kao U TEMy
arumkarje (cnuka 4.5.1).

] Settings =N
S m.
Sound
Volume: 70 []Mute
Theme

M @ Cassic Il O Reto

Cnuka 4.5.1: TIpo3op ca nojenaBambuMa urpe

JaunHa 3ByKa perynucaHa je myTeM ciajaepa, a KIHKOM
Ha Mute 3Byk ce unckipydyje Oe3 003mpa Ha ciajuaep.
Takohe, omoryheno je wMemaTm TeMy Ha HHBOY
armikanuje, a u3bop je moryh msmely Classic u Retro
TeMa. Retro Tema npukasana je Ha ciumm 4.5.2

""3 W GHLIl IBJ
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Cruka 4.5.2: Usrnen Retro teme

Sound.
Volume: 30 (7] Mute

Theme
B Clcsic [ - Retro

Moyen, Koju Omucyje TIoIeNIaBamba y UTPH, MPEACTaBbeH
je crarmukom Kiracom Settings, koja caapku momatke o
TPEHYTHOj TeMH, Kao u player-e 3a penpoaykimjy 3ByKa.
MediaPlayer ce kopuctu 3a penpomyKiujy My3HuKe, IOK
je SoundPlayer 3amyxeH 3a KpaTke 3ByKOBE Y TOKY HIDE.
SettingsViewModel omoryhaBa mocraBibame KEJbEHUX
nojieniaBama mnyreM cBojcraBa Volume, IsMuted wu
ChangeTheme, uuja ce mpomeHa BpeIHOCTH ayTOMATCKU
peduiekTyje Ha KOMIUIETHY aruTHKAIIH]y.

5.3AK/bYYAK

OCHOBHH IIWJb OBOT paza O0wo je na ce ynorpedom WPF
TEXHOJIOTHje CTBOpE YCIOBH 3a e(pHKacCHy INPHMEHY
MVVM  ofbpacria u wummuieMeHTtapa wurpa  Snake.
[IpencraBibeHe cy cBe (YHKIMOHATHOCTH Ca KOjUMa
aIIMKalyja pacriojiaxe, Kao M AeTajbaH HAuWH HHUXOBE
uMmiuteMeHTtaigje. Takohe, y paay je ommcano WPF
okpyxeme # MVVM o6pa3ail, ka0 U HBHXOBO y3ajaMHO
Kopuiheme y IiJby eUKacHOT pa3Boja HOMEHYTE UTpe.
Ipemnoct kopumihiema MVVM obpacria y pa3Bojy urpe
Snake ce ormema mpe cBera y MoryhHocTH na ce
Mpe3eHTaImja onBoju ox Jjormke. OBako nabaB Im3ajH
JOHOCH MHOIITBO TPEIHOCTH Yy TOKY pa3Boja H
oIpKaBama aIuIMKaIdje, IPBEHCTBEHO jep je Moryhe ma
ce WCTOBPEMEHO W He3aBMCHO pamu Ha Model, View u
ViewModel kommonenTama. Takolje, y Heke O KIbYYHHX
MPEeTHOCTH CHajajy penu3ajHupame HHTepdejca urpe,
Koje je moryhe M3BpIIMTH 0€3 M3MEHEe HM3BOPHOI KOJa,

IIOHOBHAa HNCKOPHUCTJBUBOCT KOMITIOHCHTH, Kao u
TeCTHpambe.
Y noTeHnMjanHE WpaBle Jajber pa3Boja  cHanajy

MPOLINPEHE AIUTHKAIMje TOJATHUM MOCIIABAbIMA, Kao
IITO je M3MEHa TacTepa KOju ce KOPUCTE 32 yNpaBJbarbe,
JOaBame MpenpeKka Ha IO0JbYy 3a Urpy IpeNackoM Ha
BUILM HUBO, U peanu3anuja multiplayer omuje.
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TEHNICKI ZAHTEVI ZA PRIKLJUCENJE MALIH ELEKTRANA NA DISTRIBUTIVNI
SISTEM

TECHICAL REQUIREMENTS FOR THE CONNECTION OF SMALL POWER PLANTS
TO THE DISTRIBUTION SYSTEM

Sladana Jandri¢, Boris Dumni¢, Bane Popadi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Primena malih elektrana, posebno
elektrana prikljucenih na distributivni sistem elektricne
energije, sve vise dobija na znacaju. Ovo je posebno
istaknuto znacajnim razvojem novih tehnologija u oblasti
obnovljivih izvora elektricne energije. U ovom radu ce
biti izloZeni tehnicki zahtevi za prikljucenje malih
elektrana na distributivni sistem u Republici Srbiji. Kao
poseban segment, a s obzirom na znacaj sistemske i
zastite od ostrvskog reZima rada, U radu su prikazani
rezultati  testiranja  zastitnog releja  renomiranog
proizvodaca.

Abstract — The number of small power plants connected
to the distribution network has constantly been
increasing. This has particularly been emphasized by the
development of new technologies in the area of renewable
energy sources. The paper discusses technical
requirements for the connection of small power plants to
the distribution network. Considering the importance of
system and islanding protection, the paper will present
the results of protection relay testing, using the relay from
a renowned manufacturer.

Kljuéne refi: tehnicki zahtevi, male
distributivni sistem, sistemska zastita, relej.

elektrane,

1. UvVOD

Strategija odrzivog razvoja je postala jedan od klju¢nih
principa za razvoj Covelanstva u 21. veku. Medutim,
povecanje zivotnog standarda i poboljSanje kvaliteta
zivota po pravilu prati i povecana potreba drustava za
energentima [1,2]. U tom smislu, razvoj tehnologije treba
da prati razvoj drustva obezbedujuéi pouzdano
snadbevanje energijom neophodnom za zadovoljenje
raznih Zivotnih potreba. Svakako, cena energije dobijene
upotrebom fosilnih goriva, a s obzirom na ograni¢ene
resurse, je u stalnom porastu.

To je uslovilo da se Covecanstvo okrene obnovljivim
izvorima elektri¢ne energije, $to je u potpunosti u skladu
sa odrzivim razvojem. S druge strane, tokom integracije
obnovljivih izvora energije sa postoje¢im elektroener-
getskim sistemom, mogu se javiti razliCite prepreke i
poteskoce.

Osnovna podela distribuiranih izvora energije, ukljucujuci
i obnovljive izvore energije odredenih snaga moze biti
izvr§ena prema vrsti primarnog energenta.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Boris Dumnié, doc.

Na taj nain elektrane se dele na: solarne elektrane,
vetroelektrane, male hidroelektrane, elektrane na
biomasu, elektrane koje koriste geotermalnu energiju i
gorivne  celije, postrojenja  za  visokoefikasnu
kombinovanu proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije
idr. Primena distribuiranih izvora u distributivnom
sistemu ima brojne prednosti, ali postoje i odredeni
nedostaci [3]. U Tehni¢koj preporuci br. 16 (TP 16) su
opisana osnovna pravila prikljucenja malih elektrana na
distributivni sistem, i dok Pravila o radu distributivnog
sistema imaju obavezujuéi karakter, najve¢i deo pravila
vezanih za prikljuenje objekata proizvodaca su direktno
preuzeta upravo iz tehniCke preporuke. U ovom radu
tretirani su uslovi prikljucenja prema TP 16.

2. USLOVI ZA PRIKLJUCENJE NA

DISTRIBUTIVNU MREZU

Prema TP 16 uslovi za prikljucenje na distributivnu mrezu

se odnose na osnovne tehni¢ke zahteve za prikljucenje

malih elektrana snage 10MW na distributivni sistem (DS)

nazivnog napona 0.4 kV (1 kV, NN mreza), 10 kV, 20

kV ili 35 kV. Usaglasena sa vaZefim tehni¢kim

propisima, priznatim svetskim standardima iz ove oblasti,
tehni¢ka preporuka uvaZava razvoj i primenu savremenih
tehnickih reSenja za ovu vrstu elektroenergetskih

objekata. Osnovni ciljevi sadrzani u TP 16 su [4]:

e Utvrdivanje osnovnih  kriterijuma za ocenu
mogucénosti prikljuéenja male elektrane (ME), s
obzirom na karakteristike DS i vrstu, snagu i nacin
rada ME,

e Utvrdivanje standardnih nacina prikljucenja,

e Odredivanje nacina i mesta merenja elektriéne
energije i snage,

e Utvrdivanje postupaka izbora vrsta i karakteristika
zastitnih uredaja i rasklopnih aparata,

e Utvrdivanje nac¢ina kompenzacije reaktivne snage u
ME,

e Utvrdivanje postupka i redosleda aktivnosti od
prijavljivanja do prikljuéenja ME na DS, sa
neophodnom dokumentacijom i obrascima,

e Utvrdivanje nacina i uslova za pustanje u rad ME i
paralelan rad sa DS,

e Utvrdivanje nacina vodenja pogona ME.

Na ovaj nacin su utvrdene tehnicke, projektne i pogonske
karakteristike koje treba da ispune Distributer i objekti
korisnika koji se prikljuéuju na DS. lzuzev toga, ovim
dokumentom se utvrduje obim neophodnih informacija
koje c¢e svaki korisnik DS staviti na raspolaganje
Distributeru. Postupak prikljuéenja na DS se pokrece
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podnoSenjem zahteva za odobrenja za
prikljucenje.
Odobrenje za priklju¢enje mora biti
regulativom, a pre svega sa:
e  Zakonom,
e Propisom kojim se ureduju uslovi isporuke elektricne
energije,
e Pravilima, tehniCkim propisima,
standardima koji ureduju ovu oblast.
Tehnicki uslovi za prikljucenje objekta treba da omoguce
da operater distributivnog sistema obezbedi adekvatan rad
DS uz nenaruSavanje uslova kori§¢enja DS postojecim
korisnicima 1 propisani standard usluge korisniku ¢iji se
objekat priklju¢uje. Tehnicki uslovi priklju¢enja utvrduju
se u skladu sa zakonom, propisima kojima se ureduju
tehnicki normativi za izgradnju, kao i pogon, odrzavanje i
zastitu elektroenergetskih objekata i postrojenja, odnosno
instalacija. Distributer moze dati saglasnost na promene
uslova Kkoriséenja elektricne energije za koje nije
propisano izdavanje odobrenja za prikljucenje, ako se
izmene uslova Koris¢enja odnose na prikljuéenje
specijalnih troSila (indukcione i elektrolu¢ne peci, motori
velikih snaga, kotlovi za grejanje i sli¢no) ili prikljucenje
uredaja za rezervno napajanje, odnosno drugih sli¢nih
uredaja kojima se bitno menja uticaj objekta korisnika na
DS ili ugrozava sigurnost i bezbednost.

izdavanje

uskladeno sa

normativama 1

2.1. Osnovni tehnicki zahtevi za priklju¢enje male
elektrane na distributivni sistem
Priklju¢enje elektrane na DS je moguce ukoliko se ispune
osnovni uslovu utvrdeni tehnickom preporukom, odnosno
pravilima o radu distributivnog sistema [4]. Pri tome,
elektrana mora biti opremljenja za$titnim i drugim
uredajima kojima se $tite generatori i druga oprema ME
od oSte¢enja i havarija zbog kvarova u DS. Svakako,
svaka ME mora ispuniti i posebne uslove date u
odobrenju za prikljucenje.
U odnosu na DS radni rezim ME moze biti dvojak. U
prvom slu¢aju ME moze da radi paralelno, sa stalnom ili
povremenom predajom elektri¢ne energije u DS, ali bez
mogucénosti ostrvskog rada. Drugim slu¢ajem predviden
je i kombinovan rad, odnosno dozvoljena je moguénost
ostrvskog rezima rada.
Za prikljucenje i bezbedan paralelan rad ME sa DS, svi
dokumenti propisuju Cetiri osnovna kriterijuma koje ME
mora zadovoljiti:
e Kriterijum
napona,
e Kriterijum snage kratkog spoja,
e  Kiriterijum flikera,
e  Kriterijum dozvoljenih struja visih harmonika.
Izuzev ovih, u tehnickoj preporuci se predvidaju i dodatni
kriterijumi,  kriterijum  bezbedne sinhronizacije i
kriterijum  maksimalno  dozvoljenog injektiranja
jednosmerne struje koje je takode neophodno proveriti
prilikom planiranja ME.

dozvoljenog  odstupanja  (promene)

3. ZASTITA GENERATORA I PRIKLJUCNOG
VODA MALE ELEKTRANE

Posebnu paznju je neophodno obratiti na uredaje kojima
se §titi oprema unutar ME, a posebno kako bi se izbegao
nedozvoljen radni rezim elektrane. Stoga ne cudi, da se
posebnom tackom TP 16 utvrduju osnovni zahtevi za

izbor uredaja za zastitu generatora i elemenata rasklopne
aparature ME od moguc¢ih havarija i oSteCenja usled
kvarova i poremecéaja u DS (kratak spoj, zemljospoj,
promena napona i/ili promena frekvencije), u uslovima
paralelnog rada. Kroz TP 16 posebno su istaknuti uslovi
sledecih zastita:

o Sistemska zaStita i zastita prikljuénog voda

e  Zatita od ostrvskog rezima rada

3.2 Sistemska zaStita i zaStita priklju¢nog voda
Sistemska zastita obezbeduje isklju¢enje ME sa DS kada
se stanje veli¢ina u DS razlikuje od dozvoljenih vrednost.

Ova zaStita moze imati i zahtevano vreme zadrske, kako

bi se izbeglo reagovanje na prelazne kvarove u DS.

Sistemska zastita se sastoji od:

e Naponske =zaStite, koja reaguje na poremecaj
ravnoteze izmedu proizvodnje i potrosnje reaktivne
energije,

o Frekventne zastite, koja reaguje na poremecaj
ravnoteze izmedu proizvodnje i potroS$nje aktivne
energije.

Naponska zastita se sastoji hadnaponske zastite (U>) ¢iji

je najmanji opsega podesavanja (0.9 — 1.2) * Ung, koja

reaguje sa vremenskom zadrSkom najmanjeg opsega
podesavanja (0.2 - 3) s, i podnaponske zastite (U<) ¢iji je
najmanji opsega podesavanja (1.0 — 0.7) * Ung, koja
reaguje sa vremenskom zadrSkom najmanjeg opsega

podesavanja (0.2 - 3) s.

Frekventna zastita se sastoji od nadfrekventne zastite (£>)

najmanjeg opsega podesavanja (49 - 52) Hz, koja reaguje

sa vremenskom zadrSkom najmanjeg opsega podesavanja

(0.2 - 3) s i podfrekventne zastite (f<) najmanjeg opsega

podesavanja (51 - 48) Hz, koja reaguje sa vremenskom

zadrSkom najmanjeg opsega podesavanja (0.2 - 3) s.

Sistemska zastita se realizuje upotrebom zastitnog releja

Ciji opsezi podeSavanja moraju odgovarati opsezima

istaknutim u TP 16.

Zagtita prikljuénog voda ME je prekostrujna (sa

vremenskom zadrS8kom) i zemljospojna (trenutna) zastita,

i u zavisnosti od naponskog nivo na mestu prikljucenja

izvodi se standardnim resenjima (rasklopno postrojenje za

srednji napon, elektromagnetni i termicki okidaci za niski
napon).

4. EKSPERIMENTALNA POSTAVKA I
REZULTATI EKSPERIMENTA

4.1. Opis eksperimentalne postavke

Kako bi se ispitalo ispravno dejstvo zastitnog releja,
koriStena je istrazivacka stanica za ispitivanje
distribuiranih izvora elektri¢ne energije [5]. Preciznije,
kako bi se obezbedili uslovi neophodni za reagovanje
releja koristi se emulator mreze (Grid Emulator GE15).
Osim toga, izgled eksperimentalne postavke sa dodatnom
opremom koja je koris¢ena prikazan je na slici 1. Za
potrebe eksperimenta koris¢eni su: DC izvor (12 V),
Cetvorokanalni osciloskop — Tektronix MSO 2004B Mixed
Signal Oscilloscope, naponske sonde slabljenja sto puta i
relej tipa ABB CM-UFS.2. Sema veze izmedu zatitnog
releja i GE15 prikazana je na slici 2.
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Slika 2. Sema veze izmedu releja i emulatora mreze

Kako na Semi mozemo da vidimo, na ulaz releja je
povezan emulator mreze, gde L1, L2 i L3 predstavljaju
prvu, drugi i treéu fazu, respektivno, a prikljuéak N
predstavlja neutralnu tacku. Nakon povezivanja emulatora
mreze na ulaz releja, prikljuCen je osciloskop. Za
prikljuéenje osciloskopa smo koristili naponske sonde,
gde je sonda S1 povezana na fazu L1, sonda S2 povezana
na fazu L2 i sonda S3 povezana na fazu L3. Sonda S4 je
povezana na upravljacki izlaz releja i izmedu negativnog
pola DC izvora. Pozitivan pol izvora je povezan na drugi
kraj upravljackog releja. Sa S4 posmatramo upravljacki
signal koji nam sluzi da uhvatimo trenutak kada je relej
odreagovao, odnosno sluzi nam kao indikacija prorade
releja (ukljucen/iskljucen). Negativan pol DC izvora
povezana je na masu osciloskopa. Ukoliko relej nije
odreagovao sonda S4 osciloskopa ¢e prikazati 12 V, dok
¢e nakon §to relej odreaguje prikazati 0 V.

4.2. Rezultati eksperimenta

Emulator mreze je specijalno dizajniran da moze
opona$ati poremecaje U mrezi, kao $to su nadnapon,
podnapon, nadfrekvencija i podfrekvencija. Upravo je
prema ovim poremecajima i testirana pravilna reakcija
zaStitnog releja.

4.2.1. Nadnaponska zastita

Prilikom provere nadnaponske zastite, zadali smo
vrednost napona za 20% ve¢u od nominalnog. Pojave
poremecaja relej je odreagovao trenutno, $to na slici 3
mozemo da vidimo. Zelenom bojom je prikazan
upravljacki signal koji nam sluzi da vidimo trenutak kada
je relej odreagovao, ostali signali predstavljaju napone.
Vreme zadrS8ke releja iznosi 1s. Po uspostavljanju
normalnog stanja napajanja relej ispituje da li su
obezbedeni normalni radni uslovi, a potom izvrsi
ukljucenje pogona. Mozemo da zaklju¢imo da je relej

odreagovao u skladu sa propisima, odnosno da su
Kriterijumi nadnaponske zastite zadovoljeni.

Noise Filter Off

00Y

Slika 3. Reakcija nadnapnske zastite releja

4.2.2. Podnaponska zastita

Prilikom provere podnaponske zastite, zadali

smo
vrednost napona za 20% manju od nominalnog. VVreme
reakcije releja je trenutno, prikazano na slici 4. Nacin
ponovnog uspostavljanja normalnog radnog stanja je isti
kao i za nadnaponsku zastitu. Detaljan prikaz dat je na
slici 5. MozZemo da zakljué¢imo da je relej odreagovao u
kriterijumi

skladu sa propisima, odnosno da su

podnaponske zastite zadovoljeni.
Stop Hnise Filter Off

oy

Slika 5. Uvecéan prikaz ponovnog uspostavljanja
normalnog radnog stanja releja

4.2.3. Nadfrekventna zastita
Prilikom provere nadfrekventne zastite, zadali smo
vrednost frekvencije 52 Hz. Promenu frekvencije je
moguce videti na slici 6.
Prilikom testiranja relej je odreagovao na 50.88 Hz, kako
je prikazano na slici 7.
Mozemo da zaklju¢imo da je relej odreagovao u skladu sa
propisima, odnosno da su kriterijumi nadfrekventne
zastite zadovoljeni.
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Moise Filter Off

Moise Filter Off

& 1y

Slika 7. Uvecan prlkaz trenutka delovan]a nadfrekventne
zastite releja

4.2.4. Podfrekventna zastita
Prilikom provere podfrekventne =zastite, zadali smo
vrednost frekvencije 49 Hz. Na slici 8 je prikazano
delovanje releja, koji je odreagovao na 49.10 Hz (slika 9).
Nakon provere uslova, po povratku frekvencije u
dozvoljene okvire izvrSen je povratak u normalan radni
rezim. Mozemo da zaklju¢imo da je relej odreagovao u
skladu sa propisima, odnosno da su Kkriterijumi
podfrekventne zastite zadovolj jenl

Pretfu Moise Filter Off

m MWWW

& 1y

Moise Filter Off

100y ih [ 0 1
[ 1 ]

Slika 9. Uveéan prikaz trenutka delovanja podfiekventne
zastite releja
5. ZAKLJUCAK
U skladu sa tehnoloSkim napretkom, potrosackim
potrebama i zahtevima koje namece priroda, svakim

danom javlja se teznja za novim pravcima proizvodnje
elektricne energije, ali uz uslov $§to ekonomicnije
eksploatacije sistema. Danas energija distribuiranih
izvora pokriva samo mali udeo ukupne potro$nje sistema.
Medutim, postoji tendencija da se poveta energija
proizvedena tim putem kako bi se poboljsale
karakteristike sistema, ali i kako bi se obezbedili svakim
danom sve veci zahtevi potrosaca. Sve je vise U porastu
razvoj malih elektrana.

Prikljucenje malih elektrana moze da bude praceno
problemima obezbedivanja zadovoljavajuceg kvaliteta
elektricne energije, pouzdanosti zastite, efikasnosti
upravljanja. Kako bi se izbegli tehnicki problemi prilikom
prikljuenja malih elektrana na mrezu i kako bi se
doprinelo njihovom bezbednijem razvoju neophodno je
ispuniti odredene tehnicke kriterijume.

Takode, sistemska zaStita male elektrane je od suStitnske
vaznosti. U ovom radu je testiran zastitni relej koji moze
da se nade u nekim od malih elektrana.

Zastitni relej je testiran na odredene poremecaje koji
mogu da se nadu u mrezi i pokazao je zadovoljavajuce
ponasanje po svim kriterijumima, odnosno ispunjenost
kriterijuma je zadovoljena.
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PRETPROCESIRANJE PODATAKA | GENERISANJE SKUPA ATRIBUTA ZA
SENTIMENT ANALIZU TVITER PORUKA

PREPROCESSING AND FEATURE EXTRACTION FOR SENTIMENT ANALYSIS OF
TWITTER DATA

Danijela Petrovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad opisuje istraZivanje o uticaju
nacina pretprocesiranja, izbora skupa atributa i
predstavljanja tvita u vektorskom prostoru atributa na
rezultate  Tviter  sentiment analize. U  okviru
pretprocesiranja podataka ispitivane su lematizacija,
steming i NER (Named Entity Recognition) tehnika.
Prilikom formiranja skupa atributa ispitivane su sljedeée
tehnike: izdvajanje najfrekventnijih unigrama® i bigrama?,
izdvajanje unigrama na osnovu tf-idf® tezina, izdvajanje
bigrama upotrebom POS-a (Part of speech) i upotrebom
DP-a (Dependency parsing). Poruke sa tvitera (tvitovi) su
predstavljani u vektorskom prostoru atributa kao binarni
vektori i kao vektori opisani vrijednostima tf-idf teZina
atributa. Problem klasifikacije rjeSavan je upotrebom
sljedecih algoritama masinskog ucenja: SVM(Support
Vector Machines), Naive Bayes i Random Forest. Najbolji
rezultat, sa tacnoscu od 77,44%, je postignut upotrebom
SVM klasifikatora, koriséenjem lematizacije,
predstavljanjem tvita kao binarnog vektora i upotrebom
skupa atributa koji se sastojao od najfrekventnijih
unigrama i bigrama izdvojenih DP tehnikom.

Abstract — This paper presents a study about the impact
of preprocessing techniques, feature extraction and
presentation of tweets in a vector space of features on
Twitter sentiment analysis results. Within the research of
preprocessing of data, techniques that were used were:
lemmatisation, stemming, and NER (Named Entity
Recognition). During the feature extraction following
techniques were used: selecting the most frequent
unigrams and bigrams, selecting unigrams based on tf-idf
values, selecting bigrams by using the POS (Part of
Speech) and by using the DP (Dependency Parsing).
Tweets were represented in vector space of attributes as
binary vectors and as vectors described by tf-idf values of
attributes. The problem of classification was resolved
using the following machine learning algorithms: SVM,
Naive Bayes and Random Forest.

The best result with an accuracy of 77,44% was reached
by using the SVM classifier, using lemmatisation, by

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

lPojedina(:ne rijeci

2Niz od dvije rijeci

3Tf-idf je jedna od najpoznatijih tezina u oblasti pronalazenja
informacija

presenting a tweet in the form of a binary vector in vector
space of features and using features which consisted of
the most frequent unigrams from the training dataset and
bigrams which were singled out by the DP technique.
Kljuéne rijedi: IstraZivanje 1 analiza podataka,
Klasifikacija teksta, Tviter sentiment analiza, Named
Entity Recognition, Part of speech, Dependency parsing.
1. UVOD

Mikrobloging (eng. microblogging) sajtovi omoguéuju
korisnicima da razmjenjuju kratke poruke, slike, video
datoteke i druge sadrzaje kojima se moze pristupiti putem
internet linka. Kao takvi postali su izvor informacija o
misljenju ljudi o razli¢itim temama kao §to su dogadaji,
proizvodi, poznate li¢nosti i sl. To je motivisalo razvijanje
tehnika 1 programa za analizu sadrzaja ovakvih sajtova
¢iji rezultati mogu naéi Siroku primjenu kako u nauci
(sociologija, ekonomija, istorija, pravo) tako i u industriji.
Klasifikacija teksta na osnovu osjeCanja ili sentiment
analiza (eng. sentiment analysis) je tema velikog broja
nau¢nih radova i istraZivanja. Mikrobloging poruke se
razlikuju od ostalih tekstualnih sadrzaja po tome $to su
krace, imaju ogranicenu duzinu, neformalnije su i sadrze
mikrobloging karakteristike koje otezavaju klasifikaciju i
zahtjevaju dodatno pretprocesiranje.Tviter  (Twitter,
www.twitter.com) je jedan od  najpopularnijih
mikrobloging sajtova i ovaj rad se bavi sentiment
analizom poruka sa tvitera, koji se nazivaju tvitovi. Rad je
koncipiran tako, da nakon uvodnog dijela slijedi druga
sekcija u kojoj je dat prikaz prethodnih rjesenja sa
fokusom na radove koji su uticali na ovo istrazivanje.
Tre¢a sekcija posvecena je primjenjenoj metodologiji i
alatima uz pomo¢ kojih je implementirana. Cetvrta sekcija
se bavi eksperimentalnom evaluacijom i rezultatima, a
peta sumarizacijom rada i pravcima buducih istrazivanja.

2.  PRETHODNA RJESENJA

Sentiment analiza i klasifikacija teksta je predmet mnogih
istrazivanja 1 naucnih radova. Posebnu grupu
predstavljaju radovi 1 istrazivanja koji se bave
mikrobloging podacima, od kojih je najvise onih
posvecenih sentiment analizi Tvitera. Fokusi radova su
razli¢iti. SVM je Kklasifikator koji je na polju Tviter
sentiment analize po eksperimentalnim rezultatima
postigao najbolje rezultate [1]. Pored SVM-a, NaiveBayes
je Klasifikator koji se koristi u najve¢em broju radova koji
se bave Tviter sentiment analizom. Algoritam Random
Forest je postigao znacajne rezultate u radovima [2] i [3].
Dok veéi broj radova koristi tradicionalni pristup
klasifikaciji teksta tehnikama nadgledanog masSinskog
ucenja, izdvaja se 1 grupa radova koji koriste

567



nenadgledano ucenje zasnovano na semantickoj analizi
podataka. U radu [4] se za klasifikaciju tvitova Kkoristi
nenadgledano ucenje bazirano na ispitivanju zavisnosti
rije¢i u recenici (dependency parsing). U radu [5] su
koristili NER i Topic Modeling kako bi odredili koje
osjecanje (pozitivno, negativno ili neutralno) nose
pojedinacne rijeci, a zatim odredivali koje cjelokupno
osjecanje nosi tvit koris¢enjem dependency parsing-a kao
i u prethodno pomenutom radu. Pristup iz rada [6] je
korisS¢en u ovom master radu prilikom izbora POS
bigrama. Inovacije na polju sentiment analize Tvitera,
razvijane u cilju poboljSanja do sad postignutih rezultata u
ovoj oblasti, baziraju se na kontekstno zavisnoj analizi
kao u radu [1] i na detekciji i uticaju sarkazma na
sentiment tvita kao u radu [7].

3. METODOLOGIJA | ALATI

U ovoj sekciji je opisana metodologija kori§¢ena tokom
istrazivanja kao i alati kojima je implementirana. Problem
klasifikacije je rjeSavan upotrebom algoritama masinskog
ucenja kao i u vecini prethodnih radova.Kori§éeni su
algoritmi  SVM, Naive Bayes i Random Forest.
Obucavaju¢i i test skup su preuzeti iz rada [8].
Obucavaju¢i skup se sastoji iz 10.000 automatski
oznacenih tvitova, a test skup iz 359 ru¢no oznacenih
tvitova.

3.1. Pretprocesiranje

Pretprocesiranje podrazumjeva preciScavanje tvitova,
odnosno odbacivanje ili zamjenu odredenih dijelova tvita,
kao i morfolosku normalizaciju rijeci od kojih se sastoji
tvit.

3.1.1. Postupak pretprocesiranja

Postupak pretprocesiranja podataka u ovom istrazivanju
sastoji se iz sljede¢ih koraka: zamjena emotikona® rije¢ju
koja opisuje taj emotikon, pretvaranje velikih slova u
mala slova, zamjena akronima® ili skraéenica rije¢ima &ije
znaCenje nose, uklanjanje URL-ova (Uniform Resource
Locator), uklanjanje korisni¢kih imena, uklanjanje
hashtag®-ova, zamjena ponovljenih karaktera sekvencom
od dva ponovljena karaktera, uklanjanje praznih mijesta,
uklanjanje stop’ rije¢i, uklanjanje znakova interpunkcije i

specijalnih  karaktera. Nakon ovih koraka slijedi
morfoloska normalizacija.

3.1.2. Morfoloska normalizacija
Dva osnovna pristupa morfoloskoj normalizaciji su
steming (eng. stemming) i lematizacija  (eng.
lemmatisation). Lematizacija je gramati¢ki pravilno

redukovanje raznih gramatickih oblika na baznu formu.
Steming je grubi heuristicki proces koji odsijeca krajeve
postize pravilna lematizacija bazirana na lingvistickom
znanju. U ovom master radu se za steming Koristi Porter

4 . P . ..
Baza emotikona i njihovih znacenja je preuzeta sa
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_emoticons

5Baza akronima i skracenica je preuzeta sa sajta www.noslang.com
6Koristi se na drustvenim mrezama kao oznaka za odredenu temu ili
sadrzaj, oznacava se sa karakterom ,,#*

"Baza stop rijeci engleskog jezika je preuzeta sa
http://www.ranks.nl/stopwords

Stemming algoritam, dok se lematizacija tvita wvrsi
pomo¢u StanfordCoreNLP? biblioteke [9].

3.1.3. NER (Named Entity Recognition)
U sistemima za istrazivanje i analizu podataka pod

imenovanim entitetom (eng. named entity) se
podrazumjeva jedinstveni identifikator za neki entitet
(organizacije, li¢nosti, lokacije), zatim vremenske

odrednice (datumi, vremenski izrazi) i izrazi za koli¢inu
(nov¢ane vrijednosti, procenti) [10]. NER je algoritam
koji u tekstu locira i klasifikuje imenovane entitete.U
ovom radu je u fazi pretprocesiranja koris¢en Stanford
Named Entity Recognizer [11] koji predstavlja Java
implementaciju za NER. Kori$¢ena je njegova klasa za
engleski jezik (english.conll.4class.distsim.crf.ser.gz) koja
prepoznaje Cetiri grupe entiteta i to: Location - Lokacija,
Person - Li¢nost, Organization - Organizacija i Misc -
ostali imenovani entiteti. NER je kori$¢en kako bi se svi
prepoznati imenovani entiteti tokom pretprocesiranja
zamjenili nazivom klase imenovanih entiteta kojoj
pripadaju. Na taj nacin bi se uveo visi nivo apstrakcije u
trening skup, test skup i skup atributa.
3.2. Skup atributa

Model ,,vrece sa rije¢ima‘ (eng. “bag of words”) je model
skupa atributa koji se koristi u ovom istrazivanju. Tekst
koji se klasifikuje se predstavlja kao skup atributa koji su
nezavisni jedan od drugog. Atributi su pojedinacne rijeci -
unigrami, ili parovi rije¢i - bigrami, koji su odabrani iz
trening skupa razli¢itim tehnikama. Koriste se prilikom
obucavanja klasifikatora i klasifikacije.
3.2.1. Bazi¢ni skup atributa
Bazi¢ni skup atributa ¢ine unigrami. Naziva se bazi¢ni
skup, jer je dio svih kombinacija koje ¢ine skup atributa
koji su koriS¢eni u ovom istrazivanju. Kreiran je na dva
nacina:
1) izborom najfrekventnijih rijeci iz trening skupa
Frekvencija rije¢i u okviru trening skupa se odreduje
prebrojavanjem pojava rije¢i u tvitovima trening
skupa. Kada se odredi frekvencija svake rijeci, rije¢i
se rangiraju u opadaju¢em redoslijedu vrijednosti
njihove frekvencije. Tacke zasicenja predstavljaju
tacke na grafiku minimalne frekvencije, frekvencije
koju rije¢ treba da ima da bi bila uvrStena u bazi¢ni
skup atributa, i broja rije¢i koje nisu zadovoljile
minimalnu frekvenciju. Empirijski je utvrdeno da
klasifikatori optimalno rade upravo u ovim tackama.
Za ciljani trening skup od 10000, koji je koris¢en u
ovom radu, utvrden je bazi¢ni skup atributa koji se
sastoji od 2909 atributa, a svaki atribut se u trening
skupu pojavljuje minimalno 4 puta.
2) izborom rijeci sa najveéim tf-idf [12] teZinama
Formula (1) po kojoj se racunaju tf-idf teZine je
rezultat analogije sa formulom za tf-idf tezine koja se
koristi za kolekcije dokumenata. Tvit se posmatra
kao dokument, a skup tvitova kao skup dokumenata.
Tf-idf tezina je proizvod njegove logaritamske tf
tezine i njegove idf tezine. W, je logaritamska tezina
broja pojavljivanja atributa a u tvitu t. Idf, je mjera
informativnosti atributa koja je obrnuto srazmjerna

8 uGmmorexa je mpeysera ca http://stanfordnlp.github.io/CoreNLP/
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frekvenciji tvita, odnosno broju tvitova iz trening
skupa u kojima se pojavljuje atribut a.
tf —idf = Wa,t * idf, 1)
Pristup koji je koris¢en za izdvajanje najbolje
rangiranih rije¢i preuzet je iz rada [13]. Izratunate su
tf-idf tezine za svaku rije¢ iz trening skupa u okviru
svakog tvita. Sve tf-idf tezine vezane za jednu rije¢
Su sumirane. Rije¢i su rangirane u opadajuéem
redoslijedu vrijednosti suma za tf-idf tezine.
Izdvojeno je 2.909 najbolje rangiranih rijeci.
3.2.2. Regularni bigrami
Regularni bigrami predstavljaju skup najfrekventnijih
bigrama izdvojenih iz trening skupa. Konaéan broj
najfrekventnijih bigrama koji ¢e se uvrstiti u skup atributa
je biran na isti nain kao i baziéni skup atributa -
utvrdivanjem tacke zasi¢enja trening skupa.

3.2.3. POS (Part of speech) bigrami
POS tagging je prepoznavanje i oznaCavanje rijeéi u
recenici oznakama koje predstavljaju vrstu rijeci kojoj ta
rije¢ pripada.Alat koji je koriS¢en za POS oznacavanje u
ovom istrazivanju je StanfordCoreNLP POS tagger® [14].
Postupak izdvajanja POS bigrama se sastoji iz tri koraka:
a) Tagovanja pretprocesiranih tvitova iz trening skupa
pomocu tagger-a StanfordCoreNLP biblioteke.
b) 1z tagovanih tvitova su izdvajane samo kombinacije
oznacenih rijeéi po Sablonima: pridjev + glagol, glagol +
imenica i pridjev + imenica (pristup je preuzet iz rada
[6]).
¢) Konaéni skup POS bigrama je biran kao i regularni
bigrami - ispitivanjem frekvencije pojavljivanja i
izdvajanjem onih koji su najfrekventniji.

3.2.4. DP (Dependency parsing) bigrami

Dependency  parsing  podrazumjeva  analiziranje
gramaticke strukture recenice, kako bi se prepoznale
gramatiCke veze izmedu rije¢i u recenici. Alat koji je
kori§¢en za DP u ovom istrazivanju je Stanford Neural
Network Dependency Parser’® [15]. DP je koris¢en u
ovom radu kao jos$ jedna tehnika za izdvajanje bigrama. Iz
skupa relacija, koje prepoznaje Stanford Neural Network
Dependency Parser, su odabrane one Kkoje opisuju
sintagme dvije rije¢i koje posmatrane zajedno imaju
drugacije znacenje u odnosu na posmatranje ovih rije¢i
odvojeno. Izbor relacija je izvrSio autor upotrebom
smjernica iz priru¢nika za Stanford Parser [16].
DP bigrami su izdvajani u tri koraka:
a) Parsiranje pretprocesiranih tvitova iz trening skupa
Stanford Neural Network Dependency Parser-om
b) Izdvajanje iz pretprocesiranih tvitova parova rije¢i koje
su povezane sljede¢im relacijama: “advmod”, “amod”,
“aux”,  “auxpass”’,  “goeswith”,
“possessive”, “prt”.
¢) Konacni skup DP bigrama je biran kao regularni i POS
bigrami - ispitivanjem frekvencije pojavljivanja i
izdvajanjem onih koji su najfrekventniji.

3.3. Tvit kao vektor atributa

Tvitovi se, prije nego S§to se proslijede algoritmima
masinskog ucenja, predstavljaju u vektorskom prostoru
atributa. Tvit se predstavlja kao n-dimenzionalni vektor,

13 2 113 th]

mwe”, neg

%Biblioteka je preuzeta sa http://nlp.stanford.edu/software/tagger.shtml
10Bibliotekaje preuzeta sa http://nlp.stanford.edu/software/nndep.shtml

gdje je n broj atributa u skupu atributa. U ovom
istrazivanju je ispitivan i uticaj dvije tehnike
predstavljanja tvitova u vektorskom prostoru atributa.
Slijedi opis tehnika:
1) tvit kao binarni vektor:
element vektora ima vrijednost 1 ukoliko tvit sadrzi
rije¢ ili bigram koji je jednak atributu Koji predstavlja
element, u suprotnom element vektora ima vrijednost
0.
2)tvit kao vektor tf-idf tezina:
element vektora ima vrijednost koja je jednaka tezini
koja odgovara tf-idf tezini atributa, koji predstavlja
taj element. Tf-idf se ra¢una po formuli (1).

4. EVALUACIJA | REZULTATI

Evaluacija se vrSila nad test skupom opisanom u
prethodnom poglavlju. U tabeli 1. prikazani su rezultati
evaluacije klasifikatora, a u tabeli 2 prikazani su rezultati
evaluacije svih primjenjenih tehnika. Oznake iz tabela
predstavljaju sljede¢e metrike: T - ta¢nost, PP - preciznost
pozitivnih tvitova, PN - preciznost negativnih tvitova, OP
- 0dziv pozitivnih tvitova, ON - odziv negativnih tvitova,
FP — F mjera pozitivnih tvitova i FN — F mjera negativnih
tvitova.
Tabela 2. Rezultati evaluacije klasifikatora

Klasifikatori T PP PN

SVM 75,77% | 73,87% | 78,85%
Naive Bayes 64,90% | 61,76% | 71,07%
Random Forest | 71,87% | 73,00% | 77,36%

Svi rezultati su izrazeni

Tabela 1. Rezultati evaluacije tehnika procentualno

T |PP|PN|OP|ON|FP|FN

Lematizacija 75,77|73,87(78,85|81,87|69,49(77,66|73,87

Steming 69,36|68,00(71,07|74,73|63,84(71,21|67,26
NER 67,26(73,40(78,85(81,87(69,49(77,40(73,87
Najfrekventniji

Unigrami (NFU) 75,77|73,87(78,85|81,87|69,49(77,66|73,87

Tf-idf unigrami

75,21|73,60(77,16|79,67|70,62|76,51|73,75

NFU+Najfrekve-|,q 19175 57178 34181,32/69,49|77,09|73.65
ntniji bigrami

NFU+POS 76,60(74,50|79,25(81,87|71,19|78,01/75,00
bigrami

NFU+DP 77,44(76,44|78 57|80,22|74,58|78,28| 76,52
bigrami

Tvit kao binarni |, 27175 67176 g5/81 87(69,49|77.66(73,87
\vektor

Tvitkao ti-idf |7 6olos 90177 92(81,32(67,80|76,49|72,51
\vektor

Po rezultatima evaluacije SVM se, kao i u vedini
dosadasnjih radova, pokazao kao najbolji klasifikator pri
rjeSsavanju problema klasifikacije teksta. Prilikom
pretprocesiranja lematizacija je dala bolje rezultate od
steminga, Sto se takode poklapa sa rezultatima u
dosadasnjim radovima. Kori$¢enje NER-a prilikom
pretprocesiranja nije poboljsalo rezultate klasifikacije, ali
nije ni negativno uticalo na njih. Pri izboru bazi¢nog
skupa atributa, na rezultate evaluacije je bolje uticao izbor
rijeci koje su najfrekventnije u okviru trening skupa od
uvrstavanja onih koje imaju najvece tf-ifd tezine. Ovaj
rezultat se ne poklapa sa rezultatima u dosadasnjim
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radovima, S§to moze biti uzrokovano manjom veli¢inom
trening skupa koji je koris¢en u ovom radu (160 puta
manji od skupa koji je kori§¢en u radu [7]). Prilikom
evaluacije tehnika predstavljanja tvita u vektorskom
prostoru atributa, bolji uticaj na rezultate klasifikacije
pokazao je pristup u kom se tvit predstavlja kao binarni
vektor u odnosu na pristup koriS¢enja tf-ifd teZina.
Uklju¢ivanje najfrekventnijih bigrama u skup atributa je
pogorsalo rezultate, §to se poklapa sa rezultatima u
dosadas$njim radovima, dok je uklju¢ivanje POS bigrama
poboljsalo rezultate za razliku od rezultata u dosadasnjim
radovima. Najbolji uticaj na rezultate imali su DP
bigrami, sa postignutom taénos¢u od 77,44%, F mjerom
pozitivnih tvitova od 78,28% i F mjerom negativnih
tvitova od 76,52% $to je ujedno i najbolji rezultat ovog
istraZivanja.

5. ZAKLJUCAK
U ovom radu je ispitivan uticaj nacina pretprocesiranja,
izbora skupa atributa, te predstavljanja tvita u vektorskom
prostoru atributa na rezultate Tviter sentiment analize.
Tvitovi se klasifikuju na dvije klase: ,pozitivni“ i
»hegativni”. Problem klasifikacije rjeSavan je upotrebom
sljede¢ih algoritama maSinskog ucenja: SVM, Naive
Bayes i Random Forest. Kori$éeni su trening i test skup
iz rada [8]. U okviru pretprocesiranja podataka ispitivane
su lematizacija, steming i NER tehnika. Prilikom
formiranja skupa atributa ispitivane su sljedece tehnike:
izdvajanje  najfrekventnijih  unigrama i  bigrama,
izdvajanje unigrama na osnovu tf-idf tezina, izdvajanje
bigrama upotrebom POS-a i upotrebom DP-a. Tvitovi su
predstavljani u vektorskom prostoru atributa kao binarni
vektori i kao vektori opisani vrijednostima tf-idf tezina
atributa. Najbolji rezultat, sa tacno$¢u od 77,44%, je
postignut upotrebom SVM klasifikatora, kori§¢enjem
lematizacije, predstavljanjem tvita kao binarnog vektora i
upotrebom skupa atributa koji se sastojao od najfrek-
ventnijih unigrama i bigrama izdvojenih DP tehnikom.
Dodatna evaluacija performansi istrazivanja bi mogla da
se kre¢e u smijeru kori$¢enja veceg trening skupa, kao i
detaljnijeg istraZivanja pozitivnog uticaja DP-tehnike na
formiranje skupa bigrama. Ovaj rad bi mogao da se dalje
prosiri u pravcu istrazivanja trenutno aktuelnih tema u
Tviter sentiment analizi, kao $to su negativan uticaj
sarkazma na odredivanje sentimenta. Takode bi se mogla
posvetiti paznja klasifikaciji tvitova u vise grupa (npr.
vrlo pozitivni, pozitivni, neutralni, negativni, vrlo
negativni).
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UTICAJ DISTRIBUTIVNIH GENERATORA NA PROCENU MESTA KVARA U
DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

IMPACT OF DISTRIBUTED GENERATORS ON DISTRIBUTION NETWORKS FAULT
LOCATION ESTIMATION

Stefan Rajkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Glavni ovog zadatak rada je
odredivanje uticaja distributivnih generatora na lociranje
kvara u distributivnim mrezama. Neophodno je odrediti
kako snaga i polozaj generatora u mrezi uticu na
rezultate funkcije lokacije kvara. U tom cilju su
analizirani rezultati funkcije lokacije kvara, koji su
dobijeni simulacijom kvarova uz wuvaZavanje uticaja
generatora.

Abstract — The main goal of this paper is impact of dis-
tributed generation on fault location in distribution net-
works. It is necessary to determine how fault location
function results are affected by installed power of distri-
bution generator and distance from the fault. It is ana-
lyzed the results of fault location function, which were
obtained by simulating faults with included impact of dis-
tribution generator.

Kljuéne reci: Kvarovi, Distributivni generatori, Lokacija
kvara.

1. UvOD

Tacna 1 precizna detekcija lokacije kvara je znacajna za
ekonim¢an i1 pouzdan rad elektroenergetskog sistema.
Odredivanje mesta kvara u distributivnim mrezama je od
presudnog znacaja, jer se na taj nacin smanjuju troskovi
koji se mogu javiti kao posledica prekida napajanja
osetljivih i industrjiskih potroSaca. Lokacija kvara u dis-
tributivnim mrezama predstavlja poseban izazov zbog
toga Sto u dubini mreze ne postoje (ili ih je veoma malo)
raspoloziva merenja. Bitnu ulogu u upravljanju distribu-
tivnom mreZom (u okviru kojeg spada i lociranje kvarova)
ima DMS sistem (Distribution managment system) [1-3].
U prvom poglavlju opisana je funkcija lokacija kvara.
Opisan je njen rad, tj. algoritam koji leZi u njenoj osnovi.
Za ovaj rad od interesa je strujni metod funkcije, pa je
zato njemu vise paznje posveéeno.

Drugo poglavlje je posveceno kratkim spojevima. Tu su
pobrojani tipovi kvarova, i ukratko opisan svaki od
pomenutih kvarova. Pored opisa kvarova navedene su i
metode za njihov prorcun.

U tre¢em poglavnju obradeni su distributivni generatori.

U ovom poglavlju dati su principi rada generatora, forme
u kojima se generatori mogu naci u distributivnoj mrezi.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Dusko Bekut, red.prof.
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Cetvrto poglavlje je namenjeno generalnoj analizi uticaja
generatora na kratke spojeve.

U petom poglavlju rada izvrSena je najpre simulacija kva-
rova, a potom na osnovu rezultata kvarova simulacija rada
funkcije lokacija kvara. Napravljeni su primeri kojima je
ilustrovan uticaj pojedinaénih generatora, ali i grupni uti-
Caj generatora.

U Sestom poglavlju izneSeni su dobijeni zakljucci, a u
poslednjem sedmom, literatura

2. LOKACIJA KVARA

U okviru DMS sistema razvijeni su razli¢iti nacini za lo-
ciranje kvara, a pored toga i metode za njegovu izolaciju,
1 restauraciju napajanja dela mreze koja nije pogodena
kvarom. Lokacija kvara kao funkcija omogucava lociranje
kvara u distributivnoj mrezi. Osnovu za rad ove funkcije
¢ine dve metode koje se mogu kombinovati, ili pojedi-
naéno koristiti. Ti metodi su [2]:

— Indikativni metod,
—  Strujni metod.

Glavni cilj funkcije lokacija kvara jeste da se odredi min-
imalni broj sekcija na izvodu sa verovatno¢om kvara na
njima [2, 4]. Rezultat mozZe biti od koristi ekipama na
terenu kako bi lakSe locirale (fizi¢ki) kvar, ali jo§ bitnije
je to da rezultati ove funkcije mogu da se koriste kao ulazi
za druge funkcije, kao §to su izolacija elemenata i restau-
racija napajanja. Pored toga lokacija kvara odreduje
moguénost postojanja kvara na svakoj od sekcija i mik-
rolokaciju mesta kvara na sekciji na kojoj je kvar. Nakon
proracuna, verovatnoca lokacije kvara duz izvoda je pri-
kazana pri ¢emu je ta verovatnoca izraZena u procentima.

Generalni algoritam funkcije lokacija kvara je prikazan na
slici 1. Prvi korak je zajednicki za oba algoritma i zapravo
predstavlja odredivanje potencijalnog elementa sa kvarom
(potencijalni kandidat). Potencijalni elementi su elemnti
koji se nalaze na afektovanom izvodu, tj. ispod zastitnog
uredaja koji se usled kvara aktivirao. Lokacija kvara uzi-
ma u razmatranje model mreze, topologiju mreze i sig-
nale, koji poti¢u sa izvoda sa kvarom i to u trenutku kada
je startovana.

Udeo metoda u kona¢nom rezultatu se odreduje tezinskim
faktorom. Njegov raspon je izmedu 0 i 1, gde 1 pred-
stavlja najvec¢i udeo metoda u konacnom rezultatu.
Korisnik moze da izabere da se do rezultata dode unijom
ova dve metode, pri ¢emu ¢e lokacija kvara ¢e biti izabra-
na na osnovu zajednickih rezultata oba metoda.
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Slika 1. Lokacija kvara globalni algoritam

3. KVAROVI

Pod pojmom kvarovi se najées¢e podrazumevaju oto¢ni
kvarovi. Kvar predstavlja poremeéeno stanje mreze, koje
nastaje kada dode do fizickog kontakta ili preskoka iz-
medu delova koji su u normalnom radnom stanju na
razli¢itim potencijalima. Proraun struja kvarova u el-
ektroenergetskim postrojenjima i mrezama vazan je za
pravilan izbor opreme u postrojenjima, kao i za izbor
vrste 1 podeSenja relejne zastite. Proracun struja kvarova
je slozen zbog prelaznih procesa koji se odvijaju u el-
ektroenergetskim sistemima posle nastanka kratkog spoja.
Iz tog razloga razvijene su metode koje su prakti¢nije za
upotrebu, ali se zasnivaju na odredenim pojednostavljen-
jima realnog fizickog modela. Metodologija proracuna
struja kvarova i odgovarajuc¢ih napona za vreme trajanja
kvara, kao kvazistacionarnih veliina, bazira se na
primeni Theveninove teoreme i principa superpozicije. U
distributivnim mrezama, kao i u elektroenergetskim sis-
temima uopste, analiziraju se sledece vrste kvarova [1]:

—  Trofazni kvar.

— Jednofazni kvar sa zemljom.
—  Dvofazni kvar sa zemljom.
—  Dvofazni kvar.

Pored oto¢nih kvarova u mrezi postoje i redni kvarovi,
koji predstavljaju prekide provodnika koji nisu od interesa
za razmatranja u ovom radu. Od navedenih kvarova,
najéescéi su jednofazni kvarovi na koje otpada 70-80%
svih kvarova koji se dogode u mrezi.

4. DISTRIBUTIVNI GENERATORI

Elektriéne masine se Kkoriste za konverziju mehanicke u
elekticnu energiju. Tradicionalna forma generator je
sinhrona mas$ina pokretana turbinom ili dizel motorom,

dok u savremenim izvedbama to mogu biti solarni ili
vetro generatori. Pored sinhronih to sada mogu da budu i
asinhroni generatori, sa razli¢itim tipovima rotora (krat-
kospojenim ili namotanim), i takode raznim tipovima
pogonske masine koje mogu da obezbeduju konstantnu ili
promenljivu brzinu rotora.

U mrezama su i dalje najzastupljeniji sinhroni i asinhroni)
generatori. Pozanto je da sinhroni generatori imaju vecu
efikasnost i bolju kontrolu reaktivne snage, pa su samim
tim od interesa kada se govori o kontroli napona u cilju
poboljsanja stabilnosti sistema. Nedostatak im je veca
cena u odnosu na asinhrone generatore. Kod asinhronih
generator postoji konvertor kojim su odovjeni od mreze,
Sto direktno utice na cenu (cena energetske elektronike je
dosta velika, a i sama elektronika je vrlo veliki izvor visih
harmonica $to je takode nedostatak), ali zbog toga mogu
da rade pri razli¢itim brzinama. Prednost asinhronih gen-
erator je $to se preko konvertora moze dodatno podesavati
faktor snage.

5. UVAZAVANJE DISTRIBUTIVNIH
GENERATORA U KRATKIM SPOJEVIMA

Distributivni izvori energije postaju sastavni deo distribu-
tivne mreze, pa samim tim je i prisutniji njihov uticaj,
kako u normalnom radu mreze, tako i u poremecenim
rezimima (Kvarovi). Nadin na koji distributivni izvori
uti¢u na mrezu zavisi od vise faktora, a neki od njih su:
tip generatora, instalisana snaga, mesto povezivanja na
mrezu, karakteristike mreze. Kada se dogodi kratak spoj
potrebno je odrediti uticaj distributivnih generatora.
Proracun struja kvarova predstavlja vazan korak u analizi
integracije distributivnih generatora u distributivnu mrezu
[5-8] U ovom radu bic¢e izvrSena analiza koja obuhvata
uticaj distributivnog generatora u zavisnosti rastoja mesta
kvara od generatora.

Kada se u distributivnoj mrezi javi distribuirani izvor en-
ergije neophodno ga je adekvatno uvaziti. U zavisnosti od
tipa konverzionog sistema koji koriste, ovi distributivni
izvori mogu biti vezani na mreZu na dva nacina: direktno i
indirektno.

Direktan nacin priklju¢enja je pogodan za sinhrone gener-
atore i asinhrone generatore koji rade sa konstantnom
brzinom. Indirektan nacin se realizuje preko elemenata
energetske elektronike koji su pogodni za staticke
generatore (fotonaponski paneli) i rotacione generatore
(pre svega asinhrone).

Posto su radijalne mreze uglavnom bez petlji, ta ¢injenica
olak§ava prorac¢un kvarova tako da se mreza moze
podeliti na dva dela (deo iznad i deo ispod kvara). Uticaj
distributivnih generatora na struju kvara najvise zavisi od
njihove snage (i implicitno impedanse kratkog spoja), kao
i nacina vezivanja na samu mrezu (direktno ili preko
energetske elektronike). Naéin vezivanja na mrezu nije od
interesa u ovom radu, jer se samo razmatra direktni na¢in
vezivanja.

Proracunate vrednosti struja kvarova predstavljaju
direktne ulaze za funkciju lokacije kvara. Zbog toga se
moze uspostaviti korelacija vezana za uticaj distributivnih
generatore na vrednosti struja kvarova, odnosno, uticaj
kvarova na lokaciju kvara — uticaj distributivnih
generatora na procenu mesta lokacije kvara.
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6. UTICAJDISTRIBUTIVNIH GENERATORA NA
PROCENU MESTA LOKACIJE KVARA

U cilju razmatranja uticaja distributivnih generatora na
kratke spojeve pa samim tim i kvarovina lokaciju kvara,
razmotri¢e se nekoliko razli¢itih situacija. Cilj je da se
primenom DMS softvera proceni koliko distributivni gen-
eratori utiCu na povecanje struje kratkog spoja. Bice raz-
matrani generatori razli¢itih snaga, a pri tome ¢e se uvazi-
ti njihova lokacija u odnosu na mesto kvara. Posmatrace
se pojedinacno dejstvo generatora, kao i situacija kada u
okviru fidera postoji vise generatora. Cilj je da se u raz-
matranje uzme Sto viSe mogucih situacija koje se mogu
sresti u relanim uslovima, kako bi se dobili rezultati koji
najpribliznije demonstriraju uticaj generatora na procenu
lokacije mesta kvara.

Mesto merenja j
struje| 1247kV 5 1 14 15 18
P — I L. 4 L. 1 L.
(:ZE:)_i—]_l___T T jl T | T 1 5 T 5 T 5[ 3

§,= 25MVA
1 27,

Slika 2. Mreza na kojoj je izvrsena szmulacz]a

Mreza na kojoj je izvedena simulacija prikazana je na
slici 2. Na ovoj slici brojevima su oznacene sekcije na
kojima je simuliran kvar. Snaga kratkog spoja 132 kV
mreze iz koje se napaja transformator je 2500 MVA.
Napon kratkog spoja transformatora je 10%. Deonice su
kablovkske poduzne impedanse (0.2+j0.1)Q/km. DuZina
deonica je jednaka i iznosi 0.15 km. Primenom DMS
softvera izvrSena je analiza uticaja generatora razliitih
snaga na lociranje kvara. Razmatraju se razlicite lokacije
kvara, kao i razli¢ite snage generatora. U prvom primeru
razmatran je sinhroni generator snage 1000 kVA i
reaktanse 25%, a analiza je pokazala da generator ne utice
drasti¢no na povecanje struje kratkog spoja, a samim tim i
na lociranje mesta kvara. Vrednosti struje kvara duz
izvoda su prikazane na slici 3.
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Slika 3. Vrednosti struje trofaznog kratkog spoja sa
promenom lokacije kvara, uz uvazavanje generatora
snage 1000 kVA

Za rad funkcije lokacija kvara od interesa su struje na
mestu merenja, tj. struje Cije su vrednosti uzete sa
namenskog uredaja (relej ili lokator kvara u
transformatorskom polju u transformatorskoj stanici ovo
uredaji bi normalno trebali da budu u izvodno polju ali je
zbog jednostavnosti to bilo moguée wuraditi i u

transformatorskom polju). Funkcijom lokacija kvara za
svaku od tacaka na kojoj je simuliran kvar izracunata je
sekciju sa kv. Razlike su u ta¢nosti lokacje kvara na
sekciji sa kvarom. Kada nije bilo generatora, ta
odstupanja su minimalna. Kada se wuvazi dejstvo
generatora, javljaju se odredene razlike. Medutim ono §to
je bitno jeste da su tako dobijeni rezulti i dalje
zadovoljavajudi, jer je i dalje dobro locirana sama sekcija,
a odstupanja procenog mesta kvara u odnosu na mesto
gde je stvarno simuliran kvar, nisu znacajna.
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Slika 4. Vrednosti struje trofaznog kratkog spoja sa

promenom lokacije kvara, uz uvazavanje generatora
snage 2000 kVA

U narednom primeru se razmatra uticaj generatora sange
2000 KVA. Mreza na kojoj je izvrSena simulacija je
identi¢na mrezi na slici 2. Jedina razlika je u snazi
razmatranog generatora. Rezultati su slicni rezultatima
koji su prikazani na slici 3. Zbog vece snage generatora
porastao je njegov uticaj (rezultati prikazani na slici 4.).
Sto se ti¢e funkcije lokacija kvara, o¢ekivani efekat je da
Je genrator vece snage imao oc¢ekivano veci uticaj ali da je
generalno taj uticaj idalje relativno mali. Medutim, snaga
generatora od 2MW je sda ve¢ dovoljna da u nekim
slucajevima dovede do neslaganja procenjene sekcije i
sekcije na kojoj je inicijalno zadat kvar.

Kako bi se analiziralo pona$anje struje kratkog spoja kada
u mrezi deluje vise generatora, razmatran je primer u
kome u mrezi deluju tri generatora. Mreza na kojoj je
izvrSena simulacija prikazana je na slici 5.

MESTO MERENJA,
STRUJE g 12, 47 KV 5

O 9@---!15‘%‘--%

$=25 MVA

— _’lei|_

Slika 5. Mreza na kojoj je izvrsena simulacija

U ovom primeru mesto kvara napajaju tri generatora
snage 2000 kVA, 250 kVA i 1000 kVA, respektivno.
Kada je kvar najblizi prvom generatoru (sekcija 5.) pa je
ocekivano, njegov uticaj je najveci. Kako se mesto kvara
udaljava od prvog generatora, tada se njegov uticaj
smanjuje, a raste uticaj druga dva generatora jer su sada
oni blizi mestu kvara. Generator najmanje snage (250
kVA) imace ocekivano najmanji uticaj shodno svojoj
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snazi. Rezultati ovih analiza nisu prikazani u ovom radu
zbog ograni¢enog prostora nego su samo dati najvazniji
zaklju€ci koji se mogu sumirati kroz sledec¢i komentar. U
slu¢aju kvarova na izvodima, procena mesta kvara je
manja ta¢na kada radi o mestima koja su blizu generatora,
dok generalno su tacnija za mest akoja su vise udaljena.
Odstupanja su veca kod generatora veéih snaga. Vazno je
takode konstatovati da ta odstupanja nisu velika jer je
snaga kratkog spoja 132 kV mreze koja napaja
razmatranu mrezu relativno velika, tako da je uticaj
generatora relativno mali. Cinjenica je i da sinhroni
generatori imaju ve¢i doprinos struji kvarova od ostalih
tipova generatora, $to u vecini slucajeva znaci da se ne
mora obracati posebna paZnja na generatore kod procene
mesta kvara.

7. ZAKLJUCAK

U radu je analiziran uticaj sinhronih generatora na struje
kvarova, a potom i uticaj na funkciju koja odreduje
lokaciju kvara u distributivnoj mrezi.

U cilju odredivanja uticaja generatora nha lokaciju kvara
razmatrano je viSe primera. Moze se zakljuciti da
generatori povecavaju struju kratkog spoja i da je njihov
uticaj najizrazeniji kada je do kvara doslo u neposrednoj
blizu generatora. Uticaj zavisi od snage generatora i od
njegove udaljenosti od mesta kvara.

Funkcija lokacija kvara je dala korektne rezultate i pored
uticaja generatora. Kada su mrezi aktivni pojedinacni
generatori, rezultati su ta¢niji. Kada u mrezi deluje vise
generatora, tada je tacnost rezultata je nesto manja ali i
dalje potpuno dobra za prakti¢nu primenu.
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ZASTITA VJETROGENERATORA I GENERATORA SOLARNIH PANELA
PROTECTION OF WIND TURBINE AND SOLAR PANELS GENERATORS

Tomislav Pantié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Glavni zadatak rada je opis
kratkospojne prenaponske zastite i zastite od prevelike
brzine vjetra tipicnih vjetrogeneratora. Kod solarnih
panela opisana je termalna zastita.

Abstract — The main goal of this paper is description of
crowbar protection and overwind speed protection of
typical wind turbine. For solar panels, it is described
thermal protection.

Kljuéne rijedi: Zastita generatora, obnovljivi izvori,
crowbar, zastita od prevelike brzine vjetra, termalna
zastita, PV modul

1. UvOD

Zbog ubrzanog razvoja tehnologije koris¢enja obnovljivih
izvora, kao i pouzdane proizvodnje elektricne energije,
potrebno je poznavati kvarove koji se javljaju kod
odredenih elemenata elektrana obnovljivih izvora energije
kao i zastitu koja te kvarove sprecava i neutraliSe.

Cilj rada predstavlja teorijski opis karakteristicnih zastita
generatora obnovljivih izvora - vjetorgeneratora i
generatora solarnih panela.

U prvom poglavlju rada dat je opis najzastupljenijeg
vjetrogeneratora — dvostruko napajanog asinhronog
generatora (DFIG).

U drugom poglavlju je predstavljen opis i izvodenje
crowbar zastite DFIG-a.

Treée poglavlje opisuje mehanizme zastite vjetroturbin-
skog generatora od prevelike brzine vjetra.

Cetvrto poglavlje opisuje dijelove (generatora) fotonapon-
skih solarnih panela, njihovu zastitu od tipi¢nih kvarova
koji mogu da se pojave i posredno ili neposredno uticu na
generator, a samim tim i na pouzdanu proizvodnju
elektricne energije.

U petom poglavlju je opisana termalna zastita fotonapon-
skih solarnih panela.
Na kraju su dati zakljucak i pregled koris¢ene literature.

2. ZASTITA DVOSTRUKO NAPAJANOG
ASINHRONOG GENERATORA (DFIG)

DFIG predstavlja jednu od najjeftinijih varijanti za iz-
gradnju vjetroturbine i odlikuje se sposobnos¢u da prati
promijenljivu brzinu vjetra, $to zna¢i da je rotor gene-
ratora u pogonu pri razli¢itim brzinama vjetra. Mana ovih

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Dusko Bekut, red.prof.

generatora jeste njihova velika osjetljivost kod poreme-
¢aja u mrezi, posto su statorski namotaji povezani sa
mrezom preko transformatora i rasklopnih uredaja, dok je
rotor povezan na mrezu preko dvostrukog energetskog
pretvaraca [1].

Iako se odlikuje sposobnos¢u da prati promjenljivu brzinu
vjetra, potrebno je zastiti generator vjetroturbine u slucaju
prevelike brzine vjetra. Da bi se generator vjetroturbine
(kako jedne, tako i farmi vjetroturbina) zastitio od kva-
rova na mrezi kao moguce rjeSenje se koristi crowbar
zastita koja ¢e biti opisana daljem tekstu.

2. CROWBAR (KRATKOSPOJNA) ZASTITA

Crowbar (kratkospojna) zastita sluzi za zastitu vjetrotur-
binskih (farmi) generatora od kvarova na mrezi. Funkcija
crowbar zastite je da kratko spoji rotor generatora preko
otpora ukoliko rotorske struje predu grani¢ne vrijednosti.
Ovaj tip zastite se izvodi kao pasivna (Slika 1) i aktivna
(Slika 2).

2.1 Pasivna crowbar zaStita

Pasivna zastita se izvodi kao kombinacija:

1. Dva antiparalelna tiristora.

2. Diodnog ispravljaca i tiristora.
U prvom sluaju pasivna crowbar zastita sadrzi 2 AC
prekidaca. Kada se pojavi kvar na mrezi, tiristor se
ukljucuje 1 aktivira AC prekidac. Na taj nacin struja kvara
koja se javlja ¢e da proti¢e kroz prekidaé, a ne kroz
konvertor.

U drugom slucaju, pasivna crowbar zastita je projektova-
na sa kombinacijom diodnog ispravljaca i tiristora.
Tiristor se aktivira kada kroz kolo proti¢e veca struja od
nominalne struje koju sistem moze da podnese. Tada se
strujno kolo koje se $titi povezuje sa rotorom DFIG-a, a
zbog prisustva velike struje u strujnom kolu, rotroski dio
konvertora se iskljucuje iz strujnog kola i samim tim $titi
od prevelike struje. Mana ove zastite se ogleda u tome §to
se tiristor ne moze iskljuciti sve dok vrijednost
tranzijentne struje ne padne na nulu. Iskljucenje se moze
ubrzati dodavanjem otpornika u strujno kolo.
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Slika 1. Izvodenje pasivne crowbar zastite
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2.2 Aktivna crowbar zasStita

Aktivna crowbar zastita se izvodi Sa:
1. Ispravljacem i otpornikom.
2. Tranzisotorom sa izolovanim gejtom (IGBT).
3. Triantiparalelna tiristora.
4. Diodnim ispravljaéem, IGBT-om i otpornikom.

Prvi tip aktivne crowbar zastite predstavlja kombinaciju
diodnog ispravljaca i otpornika. Izvedena je iz pasivne
zastite sa diodnim ispravljatem 1 tiristorom. Drugi tip
aktivne crowbar zastite sadrzi diodni ispravljac, ali i
otpornik koji je redno vezan sa IGBT-om. Ona efikasno
§titi rotorski dio konvertora od prevelikog napona na
mrezi. Treci tip aktivne crowbar zastite sadrzi tri antipar-
alelna tiristora koja su povezana na DFIG. Kada dode do
kvara, pokretacki signal ¢ini da uredaji energetske el-
ektronike provode, a potom zaustavljaju konvertor sa ro-
torske strane, a prevelika struja kvara ¢e proticati kroz
ostatak kola. Poslednji tip aktivne crobar zastite sadrzi
diodni ispravlja¢, IGBT I otpornik. Zastitno strujno kolo
je povezano sa DFIG. Struja kvara ¢e proticati kroz
zastitno kolo ukoliko pokretacki signal ukljuci IGBT.
IGBT je lako ponovo iskljuditi i zato se on prakti¢no
najvise koristi.
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Slika 2. Izvodenje aktivne crowbar zastite

U svim ovim tipovima, otpornik ne smije biti ni premali,
ni preveliki. U sluéaju suvise malog otpornika, struja kva-
ra opada sporo, dok u slucaju prevelikog otpornika napon
na izlazu rotorskog konvertora je preveliki i moze do¢i do
oSte¢enja opreme energetske elektronike [2]. Aktiviranje
zastite kod Cetvrtog tipa se aktivira kada se ispuni sledeci
uslov:

ipg ili iy ili ipc>2r.j. — zastita je ukljucena (2.1)

Ipa i Ipp i Ipe <1,91.j. — zatita je iskljucena (2.2)

Iz relacija se moze primjetiti, da bi se zastita aktvirala
dovoljno je da struja u samo jednoj fazi bude veéa od
dozvoljene, a da bi se zastita deaktivirala potrebno je da
struja u sve tri faze rotora bude manja od grani¢ne vrijed-
nosti.

Instaliranje crowbar zastite utie na povecanje struje kva-
ra u mrezi.

3. MEHANIZMI ZASTITE USLJED PREVELIKE
BRZINE VIETRA

Povecavanjem brzine vjetra, simultano se povecava sila
koja djeluje na vjetroturbinu. Te sile su opasne za
strukturu vijetroturbine i svih njenih dijelova. Turbine su
projektovane tako da imaju svoju maksimalni brzinu vjet-
ra pri kojoj ¢e proizvoditi energiju, ali ukoliko se ta brzina
prekoraci potrebno je uciniti sve da ne dode do kvara na
turbinama (i njenim dijelovima) i prekida proizvodnje. Za
to sluze mehanizmi zastite od prevelike brzine vjetra. Ti
mehanizmi su:

e  Furling sistem.

e Mehanizam skretanja.
e  Mehanizam kocenja.
e Kontrola nagiba elise.

Furling sistem (FS) predstavlja siguran i efikasan sistem
zaStite vjetroturbina od uniStenja usljed jakih vjetrova.
Ovaj sistem pruza regulaciju izlazne snage. Kod FS elise
se okrecu suprotno od pravca kretanja vjetra ukoliko
vjetar prekoraci dozvoljeno ogranicenje sistema. Za
razliku od “Kontrole nagiba elise”, FS omogucava svim
elisama da promjene svoj polozaj u zavisnosti od brzine i
pravca vjetra.

Mehanizam skretanja sluzi za precizno pozicioniranje
kuéista vjetrenjace na vjetru ukoliko je dozvoljena devi-
jacija izmedu pravca vjetra i kudiSta premaSena. Pozi-
cioniranje kudista se prati pomoc¢u kompjutera i elektroni-
ke, dok se pravac i brzina vjetra prati putem anemometra
prikacenog na vrh kudista.

Postoje dva mehanizma kocenja koja se koriste kod vje-
troturbina, mehanicki i aerodinamicki. Kod mehanickog,
rotor generatora se zaustavlja u slucaju prevelike jacine
vjetra i remonta. Mchani¢ka koénica se sastoji od diska
koji je postavljen na vratilo generatora. Kada je potrebno,
disk steze vratilo generatora i zaustavlja ga.
Aerodinami¢ko kocéenje usporava rotor generatora i
omogucava vjetroturbini da nastavi sa proizvodnjom
energije prilagodavanjem nagiba elise ekstremnim
uslovima.

Kontrolom nagiba elise podrayumeva da se konstantno
prati, mjeri i kontroli§e ugao nagiba elise. Na taj nacin se
ugao moze podeSavati (daljinski) da bi se iskoristila
optimalna energija vjetra. U slu¢aju prevelike brzine vjet-
ra generator se iskljucuje i samim tim se cijela vetrenjaca
Stiti od uniStenja.

4. FOTONAPONSKI SOLARNI PANELI

Fotonaponske ¢elije (PV) pretvaraju suncevu energiju u
jednosmjernu struju. Predstavljaju p — n spoj ili uredaj sa
Sotkijevom barijerom. Tipi¢na fotonaponska cCelija
proizvodi snagu od oko 3W i jednosmjerni napon od 0.5
V. Fotonaponski generator se sastoji od PV ¢elija
povezanih u jedan modul, a moduli su povezani redno u
jedan niz. Vise takvih nizova povezano je u paraleli. Za
dobijanje naizmjeni¢ne struje, postavlja se invertor
izmedu potrosaca i cijelog fotonaponskog modula.
Povezivanje ¢elija u red povecava napon, dok povezivanje
u paralelu poveéava struju sistema.
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Fotonaponski sistem moze da napaja potroSace
pojedinacno ili da bude priklju¢en na distributivhu mrezu.
Mreza dobija energiju iz ¢elije i/ili napaja potrosace koji
ne mogu biti zadovoljeni proizvodnjom fotonaponske
¢elije.

Mora postojati raskidiva veza izmedu mreze i sistema U
slucaju da se dogodi kvar na bilo kom od njih. PV moduli
proizvode izlaznu snagu odredenu nivoom trenutnog
zraCenja sunca. Opisuju se I — V Kkarakteristikom [3].

Elektricno povezani solarni moduli ¢ine PV generator koji
proizvodi elektri¢nu energiju zavisno od izolacije i tem-
perature.

Osnovne karakteristike solarnih PV generatora su njihov
DC nivo napona kao i ¢injenica da se ne mogu iskljuciti
dok su PV moduli izlozeni Suncu. Kao i kod vjetro gener-
atora, generatori solarnih panela su izloZeni kvarovima.
Zastite koje se primjenjuju za odredene vrste kvarova su:

e Termalna zastita.

e  Zastita od prenapona.

U narednom poglavlju ¢e biti opisana termalna zastita.

5. TERMALNA ZASTITA

Do prevelikih temperatura dolazi iz tri razloga:
1. Povratna struja u PV modulu.
2. Kvar na izolaciji.
3. Preopterecenje kablova i opreme.

5.1 Povratna struja u PV modulu

Do povratne struje u PV lancima dolazi usljed kratkog
spoja u PV modulu ili greske pri povezivanju. Nastaje
kada je napon jednog lanca znacajno drugaciji od napona
paralelnih lanaca spojenih na isti invertor. Struja se krece
od lanaca koji nisu u kvaru do onih u kvaru, umjesto do
invertora i AC dijela sistema.

Pri povratnoj struji javlja se opasnost od prevelike tem-
perature koja moze uzrokovati pozar i oste¢enje PV mod-
ula.

Kao adekvatna zastita se koristi prekostrujna zastita (u
vidu osiguraca i automatskih prekidaca) koja se koristi
ako je broj lanaca koji napaja lanac sa kvarom dovoljan
da snadbjeva povratnu struju. U tom slucaju vazi:

1.35 IPM < (N - 1) IKSM7

pri ¢emu su:

(5.1)

Ipps — Maksimalna povratna struja PV ¢éelija,
N — Ukupan broj lanaca,

Ik spr — Maksimalna struja kratkog spoja PV lanca.
Osiguraci su najceS¢i tip prekostrujne zastite. Prilikom
odabira osiguraca, potrebno je ispuniti sledece uslove:

- Moraju posjedovati karakteristiku djelovanja
adekvatnu za zastitu polu-provodnickih strujnih
kola.

- Ne smiju biti podeSeni za struje manje od 1.25
Ixs

- Moraju biti povezani sa glavnim prekidacem.

Prednost osiguraca se ogleda u njihovoj jednostavnosti,
dok je mana $to se mogu koristiti kod veoma malog broja
PV lanaca.

Automatski prekidaci su bolja solucija od osiguraca iako
nisu  ekonomi¢niji jer funkcionisu pri  velikim
vrijednostima jednosmjernog napona. Pored zastite,
omoguéavaju i izolaciju. Podesenje iznosi 1.351,,. Mana
automatskih prekidaca je ta Sto su skupi i Sto mogu
slucajno da se aktiviraju u prisustvu tranzijentnog napona,
ali se tada ne mora mijenjati uredaj, nego samo resetovati.

5.2 Kvar na izolaciji

Pojacana i dupla izolacija su mjere zaStite koje se
sprovode prilikom kvarova na izolaciji koji mogu da
dovedu do proboja na izolaciji i poveanju temperature,
Sto dalje vodi do kvara na generatoru solarnog panela.
Ovaj kvar je znatno opasan posto se elektri¢ni luk koji se
javlja na DC strani invertora ne moze ukloniti sam od
sebe kao §to je to slu¢aj na AC strani. PV generator
potrebno je izolovati od zemlje u dva slucaja:

- Kada ne postoji galvanska izolacija izmedu DC i
AC strane.
- Kadasu DC i AC strana galvanski odvojene.

U prvom slucaju nije moguce uzemljiti samo jedan pol, a
za detekciju kvara na izolaciji moze se koristiti zastita AC
strane. U drugom slucaju uredaji za pracenje kvara se
mogu Koristiti kada PV tehnologija zahtjeva da provodni-
ci budu uzemljeni. Isto se mogu Kkoristiti uredaji
prekostrujne zastite. U svakom slucaju, kada se pojavi
kvar, invertor se zaustavlja i iskljucuje sa AC strane, dok
je kvar jo$ uvijek prisutan na DC strani, a napon izmedu
polova je napon PV generatora koji se javlja dokle god
Sunce sija.

Ovakve situacije se ne mogu dugo tolerisati, pa kvarovi
moraju $to prije da se otkriju i otklone. U suprotnom,
moze do¢i do jo$ jednog kvara (Slika 3) na drugom polu
Sto uzrokuje pojavu struje u provodnicima i metalnim
dijelovima PV instalacija.
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Slika 3. Dvostruki kvar

U takvim situacijama, zastita mozda ne bih reagovala na
odgovarajuci nacin, jer bi intenzitet kvara bio nizi od po-
desenja same zastite. Oprema (automatski prekidaci) bi
morala da zaustavi struju kvara (kod dvostrukog kvara)
pri maksimalnom naponu, ali oni nisu projektovani u tu
svrhu, pa bi se mogla nanijeti nepopravljiva Steta. Kao
optimalno rijeSenje se koriste uredaji za nadzor izolacije
koji detektuju prvi kvar i zaustavljaju invertor, a potom
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ekipa izlazi na teren, locira i otklanja kvar. Kod velikih
PV generatora koji su zasti¢eni automatskim prekidac¢ima,
potrebno je iskljuciti jednu po jednu grupu panela dok se
kvar ne otkloni [4].

6. ZAKLJUCAK

Porastom broja obnovljivih izvora prikljucenih na mrezu,
raste i potreba za kvalitetnom i kontinualnom
proizvodnjom elektri¢ne energije. Da bi se to obezbjedilo
potrebno je u §to kracem roku otkloniti sve kvarove koji
uticu ili mogu uticati na generatore obnovljivih izvora.
Glavni problemi koji se javljaju su: kvarovi na mrezi i
spoljasnji uticaji

U radu je pokazano da se primjenom crowbar zastite kod
vjetrogeneratora i osigura¢a kod fotonaponskih panela
pruza efikasna zastita generatora obnovljivih izvora od
kvarova na mrezi.

U sluéaju spoljnih uticaja na generator, pri velikoj brzini
vjetra, pokazano je da se stalnim pracenjem odredenih
parametara i odgovarajucom regulacijom na vrijeme
mogu sprijeciti problemi zbog kojih bi doslo do kvara ili
cak uniStenja opreme.
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CUCTEM 3A TUCTPUBYUPAHY AHAJIN3Y CEHTUMEHTA IIOPYKA HA
JAPYHITBEHUM MPEXAMA BABUPAH HA APACHE SAMZA OKPYXKEBY

SYSTEM FOR DISTRIBUTED SENTIMENT ANALYSIS OF SOCIAL MEDIA
MASSAGES BASED ON APACHE SAMZA FRAMEWORK

Anexcannap bupuakosuh, @axyrimem mexnuukux nayka, Hoeu Cao

Ooaacr - EJJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caapxaj — V osom pady onucan je cucmem 3a
2eHePUCAre CIMAMUCIMUKA 8€3AHUX 30 CEHMUMEHmM 06jaea
ca opyumeenux mpedica, 3acroéan Ha Apache Samza
@pejmsopky 3a  Jucmpubyupanwy 06pady  mokKosa
nooamaka y peannom epemeny. Takohe, onucane cy
mexHuno2uje U KOHYEenmu HeOnXoOHUu 3d pPa3yMeearbe
apxumexmype cucmemd.

Kbyune peunm: O6pada moxosa nodamaxa, Apache
Samza, cenmumenm ananusa.

Abstract — This work presents a software for generating
statistics based on sentiment of social media posts that is
build using Apache Samza framework for distributed,
real-time stream processing and also describes
technology and concepts necessary for understanding the
architecture of the system.

Key words: Stream processing, Apache Samza, sentiment
analysis.

1. YBOJ

Omiita MPUCYTHOCT HHGOPMAIMOHHUX TEXHOIOTHja Y
cBUM cepaMa JbYJCKOT JeNIOBalkba Kao pe3yiTar hMa
MojaBy BEJIMKUX KOJIMYMHA MOJaraka Koje y ceOM Hoce
BpeaHe WH(pOpManuje, a ca JApyre CTpaHe 3axTeBa CBE
KOMIUICKCHHjEe CHCTEME M MPUCTyNe Kako OW ce TH
MOAalM MOTJIKM OOpaJMTH Ha aJeKBaTaH HAYMH H Y
BpEMEHY Kaza MHQopMalije 1o01jeHe u3 HUX jOIl YBEK
“Majy 3Hadaj U Mory fa ce kopucre. OOpana momataka y
cepujama (enr. batch processing) je mpuctym koju ce Beh
JIyro BpeMeHa KOPHCTH Yy OBOM JOMEHY MpodjemMa U Koju
y MHOTMM Cly4YajeBMMa OCTBapyje 3amoBoJbaBajyhe
pesynarate. [7aBHH HEIOCTaTak OBOT MPUCTYyMa je
YHIBCHUIA Jla ce u3Mely mojaBipuBama WHpOpMaIUje U
JOCTYIIHOCTH Te HWHGpOpMalMje jaBjba Kallbeme. Y
CITy4ajy BENMKOI Kallllbekha MOJAIl BEOMa YECTO MOTY
MOCTaTH HEYNOTPEeOJbMBH M 3acTapeid. Peleme OBOT
npoOiieMa Hanasy ce y MOTIYHO JApYyradyujeM HNpHCTYILY, a
TO je 0O6paja ToKoBa ToaTaka (eHr. stream processing).

IIpenHocT OBOT HMPUCTyIa 00paIK MOAAaTaKa jeCTe y TOME
mrTo ce nojauu odpalyjy y TpeHyTKy Kaja NpUCTHXKY Y
cucTeM M BeoMa Op30 Jajy noBparHy nHpopmanujy. OBu
cucreMu cy Hajuemhe mnpensuhjeHn npa page  Ha
KJIaCTepUMa padyHapa U MOTY [a CKalMpajy U O4yBajy
nepopmMaHce ca IOpacTOM KOJMYHMHE MOAaTaka KOjy

HAIIOMEHA:
OBaj pax NpoucTEeKao je U3 MacTep pajga Yuju MEHTOP
pana je ouo np Bophe O6pagoBuh, nouent.

Mopajy na obpane. JloMeH NpHMeHEe OBHX CUCTEMa je
BeOMa IIMPOK Ia Kao MHOCIeHlia TOra IIOCTOjU BHILE
Pa3IMUUTHX OKpY)KeHha HaMEHEHHUX 32 OBY BPCTY o0paje
nozaaTaka [1].

VY oBoMm pany Ouwhe ommcana ymotpe6a Apache Samza
OKpY)XeHha ca CBHM IIpaTelinM ajaTiMa HEONXOIHHM 3a
NPaBWIHO  H3BpILIABaKE Ca IIJbEM TeHepHcama
CTaTHCTHKA BE3aHHMX 3a CCHTHMEHT 00jaBa KOPHCHHKA ca
IpYIITBEHHX Mpexka. Apache Samza mnpumaga rpymu
amata 3a oOpajay TOKOBa Iojaraka Koju omoryhasa
o0pany mojaraka ca mamhemeM CTama Ia ce Kao TaKaB
Hamehe kao m00po pemieme 3a mpoOileM y KOMe je
NOTPEOHO OOpaguTH BENHKY KOJNMYHMHY IOJaTaka Yy
peallHOM BpeMEHYy ¥ MaMTHTH paHHje H3padyHaTe
BPEAHOCTH Kako OW ce TeHepHucale CTaTHUCTHKE.
WNmmiemenTtanyja he mocmarpartu o0jaBe ca OpyImITBEHE
Mpexke Twitter. ApxurekTypa cHCTeMa je  JIako
TPOIIMPUBA W Ha Ipyre APYINTBeHe Mpexe. Twitter je
BeoMa MOIyJIapHa APYIITBEHA MPEkKa ca BETUKUM OpojemM
KOPHCHHKA Ha K0jOj Cy 4ecTe o0jaBe KOje Cy MO3UTHBHA
WM HEraTHBHA KPHUTHKA Ha T0jaBe U3 Pa3HHUX OO0JIACTH
KMBOTA KAao IITO Cy: KyJNTypa, CIOPT, CKOHOMH]ja,
UHOyCTpHWja, mojuTHka W MHore apyre. CodrTBepcku
cucteM koju he OWTH omucaH mpaTh HOBOHACTANle 00jaBe
Ha Twitter apymTBeHOj MpexH, GUITpUpa HUX MO
caapkajy M 3a OHe Koje caapke IO0jMOBE OJ HMHTepeca
BpLIM  CCHTHUMEHT aHaium3y. Ilopyke oOorahene
CEHTHMEHTOM C€ arperupajy ¥ Ha OCHOBY WH(poOpMaIuja o
BUXOBOM TeorpadcKOM MOPEKITy e TeHEpHUIITy H3BEIITajH
mo npxkaBama. KopucHumukm wHTepdejc Koju je Bed
aruIMKallyja nmprKasyje momyJapHOoCT 1MojMa 011 HHTepeca .

2. OCHOBHHU TIOJMOBHU U KOHIEIITH

[Ipe neMOHCTpalHje ApPXUTEKTYpe CHCTEMa HEOIXOAHO j&
VIIO3HATH CE€ Ca OCHOBHHMM IIOjMOBMMAa M KOHICNTHMA
BE3aHUM 3a CHCTeMe 3a o00pajy TOKOBa IOAaTaKa
Gasupane Ha Apache Samza okpyxkemy.

Apache Samza je okpyxeme 3a mucTpuOyHpaHy oGpary
TOKOBa II0/IaTaKka Koje Kapakrepuiny: jeaHocraBaH API,
namheme crama, OTIIOPHOCT Ha TpellKe, CKalaOWIIHOCT,
MPOLIMPHBOCT W M30JalMja MPOLIECOPCKUX pecypea. Y
CBOM pajly Hacjama ce Ha anarrte Apache Kafka u YARN.
Kafka je muctpmbyupana miardopMa 3a pa3MeHy |
CKIIaIUIITeHhe Mopyka koja Hymu APl koju ce Moxe
KOPHCTHTH 32 KOMYHHKALHK]y ca IPYyrHM CHCTEMHMa Kao
wro ¢y 0a3e mojaTaka WM Jpyre aliMKaluje aju U 3a
obpany mopyka. M3BpuiaBa ce kao Kiactep KOjH MOXe
OuTH TOAMTHYT Ha BHme padyHapa. Apache YARN
mpencTaBba HOBy reHeparmjy Hadoop mmatdopme
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HaMemeHy 3a IUCTPHOYHPAaHO W3BpIIABamke cOPTBEPCKUX
KOMIIOHEHTH.

Tok mogaraka (eHr. Stream) mojaTaka HpeaCTaB/ba HU3
nopyka KCTor Tumna u Gopmara. [lopyka MoxKe 1a caapKu
U KJbydY 3a mapruionucame. Y tepmunonoruju Kafka-e
TOK monaraka ce 3oBe Kafka topic.

Samza job je y TepMHHOIIOTHjU SAMZa-€ IpOrpaMcKu KoJ
KOjHU CaJpXKd TMOCIOBHY JIOTHKY H KOjH BpUIX
TpaHchopManyje HaJX YJIa3HAM TOKOBHMA MOAaTaka MU
pe3ynTaTe ynucyje y u3jia3He TOKOBE IoJjaTaKxa.
Maprunuje (enr. partitions) omoryhasajy mnapanenuszam
Ha HUBOY TOKa mojaraka. CBaKkM TOK je TOJEJhEH Y BHIIE
MapTUIja W CBaKa MapTUIja TpencTaBba ypeheHy
cekBeHIly mopyka. CBaka Mmopyka Koja ce yIHIIe Y TOK
nojgataka Ouhe pacmopeljeHa y HEKy O MapTHIHja U
nobuhie CcBOj WIEHTU(HUKATOP KOjU MPEACTaB/ba HbEH
penuu 6poj u Hasusa ce Offset. [Topyke ce pacniopelyjy y
MapTHIHMje 3aBUCHO O] KJbyda TaKo J1a TIOpyKe Koje uMajy
HCTH KJbYY 3aBpIIE Y UCTOj MAPTUIIHjH.

Samza task omoryhaBa mapanenu3am Ha HHBOY Samza
job-a. Samza task ce moxke mocmarpaTH Kao WHCTaHIA
Samza job-a koja je 3amyxena 3a oOpamy camo jemHe
MapTHUIFje O CBAKOT YJIa3HOT TOKa TogaTtaka Samza job-
a. Samza task je HajMama jequHWIA Mapageau3Ma y
nporecy obpale TOKa IoJaTaka W MOXKe ce M3BpILIaBaTh
Ha OWJIO KOjO] MaIlMHM Y KJIacTepy HE3aBHUCHO OJf
ocranux. Y ciyyajy Ja MalllHa IpecTaHe ca pajoM
Samza task he OMTH MOHOBO TOKPEHYT Ha HEKOj APYroj
MAIIMHH Y KIIacTepy W HacTaBulie a KOH3yMHpa MOpYKe
U3 TapTUlMja Koje Cy My UWHHIOUjaJIHO [OfeJbeHe
MPUITHUKOM TIPBOT MIOKPETamba.

KonTtejHep (eHr. container) je Unix mpouec koju anonupa
pecypce u obe3behyje usBpiiaBame Samza task-osa. Y
OKBHUPY OMIJIO KOT KOHTEjHEpa MOXKE Ce M3BPIIABATH jeIaH
i Bumre Samza task-osa. Bpoj koHTejHEpa ce 3amaje o
CTpaHe KOPHCHHMKA IPWINKOM IIOKpEeTama CHCTEMa Yy
By lTapameTpa KoHduryparuonor ¢ajia [2].

3. APXUTEKTYPA CUCTEMA

DyHKIMOHATHE [EMMHE CHCTEMa Cy IOJeJbeHE y JIBe
aluIMKaIyje  Koje ce  TeMelbe Ha  Pa3MYUTHM
TEXHOJIOTHjaMa W HuMajy pazauuure 3agatke. Ilpsa
alIMKalyja MMa 3aJaTak Ja KOH3yMHUpa YIIa3HH TOK
nojaTaka ca JpyIITBeHe Mpexe Twitter, dunrpupa
o0jaBe TO caapXkajy, NpPOHAJIA3M CEHTHMEHT o00jaBa
KOPHCHHKa W Ha OCHOBY CCHTHMCHTa TCHEpHIIe
CTaTUCTHKe Koje uyBa y MongoDB 6a3m momataka.
CxomHo mpuponm mpoOieMa HWMIUIEMEHTAIja OBE
armrkanuje temesbu ce Ha Apacha Samza mmardopmu u
UMIUTEMEHTHpaHa je€ y CKJIady ca 3aXxTeBUMa OBOT
OKpyXkema. Jlpyra amaukanuja uMa 3agaTak aa q00HjeHe
pe3yntate Tpukaxe y Gopmu BeO amMKaiuje.
HpymtBeHa mpexa Twitter ayaun otBopen APl koju y3
onrosapajyhy ayTeHTH(UKaIMjy omoryhasa
KOH3yMHpama TOKa MOpyKa Koje MpPEeNCTaBJbajy YIpaBo
o0jaBJbeHE CTAaTyce KOPHCHHUKA OBE JAPYIITBEHE MPEKE Te
j€ CXOIHO TOME HCKOPHILTEH Kao YJIa3HU TOK IojaTaka y
cucteM. TwitterStreamJob je xommoHeHTa cucTeMa Koja
MpUMa TIOpyKe M3 KOMIIOHEHTE 32 KOH3yMHpame Twitter
cTaTyca M yIucyje uxX y TOK MoJiataka Koju ce 3aBHCHO O]
KOHUrypamyje MNapTUIMOHHWIIE W Tako omoryhasa
napajieHo M3BpIIaBambe cilefehe KOMIOHEHTe y CHCTEMY,

a 1o je TwitterNIpJob. OBa kommoHeHTa WMa yIOTY
onpeluBama CEHTHMEHTa CTaTyca, TauHHje €KCTPaKIH]y
MUIIJbEHa KOPUCHHUKA KOjU je ayTop o0jaBe o 1ojMy Koju
jé oo wWHTepeca 3a  TCHEpUCAmE  HU3BEIITaja.
TwitterAggregationJob je kommoneHTa cucrema y Kojoj
ce BpIIM eKcTpakiuja uHopMmanuja o reorpadckom
MOPEKITy CTaTyca W 3aBUCHO O THX MH(pOpManuja npase
ce ykynHe cratuctuke. CHCTeM 3a CKIIATUIITEHE
momataka je MongoDB. MongoDB je mokymeHT-
opjenTtrcana, NOSQL ©Oa3a momataka koja o6e30ehyje
BUCOKe TiepdopMaHce, OoraT yIuTHH je3UK, HOY34aHOCT,
CKaMpame M IpOIupHBocCT [4].

KoMnoHeHTa cucTeMa 3amyKeHa 3a BH3yalIu3anujy
MojiaTaka KOH3yMHpa MojiaTke u3 6ase mojarTaka.

Hadoop (YARN) knactep padyHapa
YARN Gpokep YARN Gpokep YARN Gpokep
Samza KoHTejHep Samza KoHTejHep Samza KoHTejHep Samza koHTejHEp
N e |
Samza Twitter Twitter Stream o Twitter |
Consumer Task AP U Aggregation Task —‘]
| ‘
Twifter ‘ ‘
ORI 1 Twitter twitter-status-stream Tok twitter-sentiment-stream Tok ‘
) nodataxa noparaka ‘
ann
Kafka knacTep padyHapa ‘ ‘ ‘
CepBep 33 KOPUCHWYKN ‘
WHTEptE|C MongoDB cepeep
KopHCHH4KH HTepde]c — T
]
Spring Boot ——— MongoDB (::L
Angular JS onge
N A

Cruka 3.1: Tok mopyka u apXuTeKTypa cucTeMa

BaxxHa ocoOuHa AuCTpUOyHpaHuX cHCTeMa 0a3UpaHuX Ha
Samza mardopMu je YMmbEeHHUIA a je KO He3aBUCaH 0]l
OKpyXema Ha KoMme he OWTH M3BpIIaBaH, IITO 3HAYH Oa
UCTYy WMIUIEMEHTAIM]y MOXXEMO IOKPEHYTH Ha jeIHOM
cepBepy Ha kome hie 6utn moguraytn Kafka u YARN, xao
X Ha BUIIC cepBepa. JemuHa pasiuKa  je Yy
KoH(pHUryparmoHom ($ajiny y kome ce Mopajy HaBectu P
ajpece CBHX cepBepa Ha kojum ce Hamasu Kafka wu
nytama 1o jenne mamrae u3 YARN kinacrepa. Ha crourm
3.2 mpukazaHa je apXHUTEKTypa CHCTeMa Ca CTAHOBHIITA
pacrozene GU3MYKUX pecypca Ha JJBa cepBepa.

MawwuHa 1 MawwwvHa 2

‘ Kafka ‘ ‘ Kafka

YARN meHayep cepBepa
(eHr. Node manager)

Samza KoHTejHep 1

Samza Samza
task task

Samza KoHTejHep 2

Samza Samza
task task

YARN meHaep cepepa
(eHr. Node manager)

Samza koHTejHep 1

Samza Samza
task task

Samza koHTejHep 2

Samza Samza
task task

Cnuka 3.1: Pacrionena ¢pu3nykmx pecypca
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4. UMIIVIEMEHTALIUJA KOMIIOHEHTH
CUCTEMA

Kao npBu 3axTeB y MMIUIEMEHTalUju cucteMa Hamehe ce
notpeba aa ce obe3bene ynasuu nmomary. KoHsymupame
nopyKa Koje ce MOry go0uTH KopuiiterseM Twitter API-ja
HUMIUIEMEHTUPAHO je y TMOCEOHOj KOMIIOHEHTH CHCTeMa
Koja ce 30Be TwitterConsumer. Csaku Samza job y koH-
¢urypanuoHom ¢ajiry 3axTeBa na My Oyzne crenmduim-
paHO KOjH CHCTEM M KOjH TOK MojaTaka he KOH3yMHpaTH.
Hajuenrhn n36op cucrema je ceakako Kafka anu gecto je
y TIpaKcy MOoTpeOHO YUTATH MOPYKE M U3 OPYTUX CHCTEMA,
a'y HEKHM CHTyalrjaMa HallpaBUTH U CBOj COIICTBEeHH. Jla
O0u ce Kpeupao HOBM cHucTeM, Samza Hyau Java
unTepdejc koju ce 30Be SystemFactory. TwitterConsumer
Kpo3 KoH(purypamnuonu ¢ajia Samza job-a mobuja kpeaeH-
1jajie HEOMXO/IHE 3a ayTeHTU(PHKAIH]Y U KOH3yMUPa TOK
noxataka u3 APl-ja. Cuctem je Ha3BaH twitter, a Tok y
KOjH ce YIHCYjy MopyKe Ha3BaH je messages-from-twitter
tako nma TwitterStreamJob ymecro Kafka-e xousymmpa
cHcTeM KOju ce 30Be twitter u u3 Tor cucrema KOH3yMupa
TOK MOJIaTaKa Koju ce 30Be messages-from-twitter.

Kao npBa xommonenTa y cucremy TwitterStreamJob uma
3ajaTak jaa ynasHe noxatke ymumre y Kafka-y. Iprmikom
MOKpeTama OBOr Samza job-a  wHcTammmpa ce
TwitterConsumer u mopyke u3 APl-ja mounmy na
npucTiky. Ilopyke koje y oBaj Samza job nomase u3
twitter cucrema OmBajy ymucane y Kafka-y Boxmehun
pauyHa O MapTUIMOHHCAmy U pacrmopeheHe cy y
nmapTUllFje o anropuTMy MO3HATOM MMoJ MMeHoM Round-
robin. Kafka ok mogaraka ce 3oBe twitter-status-stream.
OBuM ce 06e30elyje mHCTaHIMpame Buime Samza task-
oBa koju he BpmmTH onpeljuBambe CeHTUMEHTA.
TwitterSentimentJob u3 cBake mopyke Koja CTUTHE W3
Kafka-e wm3mBaja mosea koja cy on 3Hauaja 3a Iajby
o0pazy, a To Cy: IoJba Koja caapike TEKCT 00jaBe, moJamnu
0 KOPHCHUKY KOjH je 00jaBHO CTaTyC, MOAANH O JIOKAIHjU
aKo Cy JIOCTYIHH, BpeMe o0jaBe M je3MK Ha KOMe je
oOjaB/beH craryc. 300r TauHHje HACHTH(HKAIH]jS
CEHTHMEHTa 0J10aIlyjy ce CBH je3WI[ OCHM EHIJIECKOT, a
3a cTaryce o0jaBJbeHE Ha CHIJIECKOM jE3HMKY BpIIH Ce
MPENPOIIECHPAHE TEKCTa craryca. Han
TpaHc(OPMHCAHUM TEKCTOM BpHIM ce oapehuBame
ceHTuMeHTa Kopumrtemem Stanford CoreNLP anara.
[MoMeHnyTH anat BpIIM pa30Hjame TEKCTa HA TOKEHE,
oapelyje BpcTe peun y peyeHHIH, TPOHANa3l 3aBUCHOCTH
pedn jemHHuX of APYTHX M pedYeHUIly MpeTBapa y cTadiio
onpelhyjyhu ceHTHMeHT cBUX TpaHa crabma. DuHATHA
ceHTUMeHT ce onpelyje cmajameM CBUX mopacradana,
Bomehin padyHa O HeramgjaMma W pedyMMa  Koje
MOHMIITABAjy CEHTHUMEHT opehenux moacradana [3].
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Cmnxka 4.1: Ctabno xoje npukasyje onpehuBame CEHTUMEHTa
CIIO’KEHE PEUCHHIIE

TwitterAggregationJob konsymupa Kafka tox momaraxa
Koju ce 3oBe twitter-sentiment-stream. Ilopyke koje
caapxe nH(popManmje o 00jaBH, Ka0 U CEHTUMEHT 00jaBe
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arperupajy ce M TEHEepHIly CTaTUCTUKY Koja he Outn
IpUKa3aHa Kao KOHA4aH pe3yiTaT M3BpLIaBama. Samza
nmoapkaBa mamheme CTakba W TO OCTBapyje mnomohy
yrpahenux kommoHeHTH kao mro je RocksDB wumm
JI0JIaBalbeM HEKOr JIpyror CHcTeMa 3a CKIAMIITEHE
kopumtereM Samza  APl-ja. 3a morpebe oBe
HMIUIEMEHTAIMje KOPHUIITCHO j& TOTOBO pEIICHkE KOje
kopuct RocksDB. Ha ocHOBY mopyka Koje IpHCTHXKY U
uHbOpMaIHja O CEHTUMEHTY M Teorpad)CKoM IOpeKiTy
BpLIX Ce axXypHpame H3BellTaja. [3BemTaj mpencrasiba
CKyn cBHX HWHQpoOpmanuja koje he OWTH mpukazaHe Ha
KOPUCHUYKOM HHTep(dejcy W CaapKu YKymaH Opoj
MMO3UTHBHUX 00jaBa O TOjMy O WHTepeca, YKymaH Opoj
HETaTHBHHUX O0jaBa M yKymaH Opoj HEYTpaaHHX O0jaBa.
IMopen Ttora wusBemTaj caapku HHOOpPMALMjEe O THM
OpojeBMMa ajld BE3aHE 3a JpKaBe TaKO Ja TH IMOJAllH
MOry OWTH TpHKa3aHH Ha Mamu cBera. Kopuintemem
window  wmertome koja  omoryhaBa  TEpPUOIMYHO
U3BpIIaBamke OJpel)eHor MporpaMcKor Koja, U3BEITa)j ce
youcyje y MongoDB y BpeMEeHCKMM HWHTEpBaIAMa O
JjeIHOT MUHYTA.

Bmyanmmzamuja oOpalhjeHnx momataka je TOCIEIEmba
KOMIIOHEHTa CHCTeMa W HMMIUIEMEHTHpPaHa je He3aBHCHO
O cHucTeMa 3a NpPUKyIUbalke W o0pamy momaraka. Ca
6a3oM mojaTaka KOMyHHIMpa oclamajyhu ce Ha Spring
data anar, Bep3mjy mpumaroheny 3a pax ca MongoDB
6a3oM mojataka. 300r jakohe MOKpeTama ariuKaIuja je
HMILIEMEHTHPaHa KOpHIITEeM SPring boot Texuomoruje
Koja 00e30ehyje u momusame Apache Tomcat Bed cepeepa
NPUIMKOM TIOKpeTama aruhkaiuje. Beb mpeseHTalmja
ypabena je kopututerem AngularJS dbpejmBopka.

5. BEPUOUKALINJA PEIIEIHA

CrpykTynpanu nofand y GopMH H3BEITaja, TeHEPUCAHH
3a cBe 00jaBe Ha CHIVIECKOM je3WKY, CKIAIHUIITCHU Cy y
MongoDB u mory 6uTé mprKka3aHH KOPHUIITEHEM HEKOT
O]l ajaTa 3a MpUKa3 Mojaraka MM MPEeKO KOPHUCHUYKOT
uutepdejca. Ha xopucHuukom wuHTEpdEjCy Cy jacHO
U3/IBOjCHE JIBE IICITUHE:

1. Mana cBera Koja IPWIMKOM IIPEBJayera CTPEINUIEe
MHUIIIa MPEKO JpiKaBe MpHKasyje Opoj o0jaBa Koje UMajy
onpeheHr CCHTUMEHT U

2. Tpa)MKOH KOjU NPHKa3yje YKyITHE MOJIaTKe.

Crnuka 5.1 mpukasyje HM3rie] KOPHUCHHYKOr HHTep(ekca
ca HaBe/ICHUM KOMIIOHEHTaMa.

Cruxka 5.1: Koprucanuku narepdejc

[Nonamame armmKkanuje MoXe ce IPaTuTH IPEKO METPUKa
W JI0OroBa KOjU C€ YyBajy Ha KOHTEJHEpHMa, JIOK ce
npaheme u monatHo koHpurypucame Kafka kmactepa
MOKe BPINHTH TIpeKo anmata Koju je passuo, Kafka
manager-a. Kafka manager je cer amara koju omoryhasa
NpUKa3uBamke METpHKa 3a opeheHe TOKOBe mMojaraka,



Iperyies, Kpeupame M Opucame TOKOBA U HHXOBUX
napTuldja, Ka0 W INPOMEHY NOAeIlaBamba BE3aHHX 32
Kafka xmacrep.

Banumanuja centumenta Twitter craryca usBpiieHa je
HacyMHUYHUM H300poM o0jaBa cadyBaHUX Yy 0a3u mopa-
Taka Koje IopeJ] TeKcTa o0jaBe caip)ke M CEHTHMEHT.
YoueHo je nma y ciydajeBMMa Kajaa je o0jaBa HammcaHa
rpaMaTHYKd TPHUXBATJbUBO, CEHTHMEHT aHalu3a [aje
TauHe pesynrtare. Ha mpumepy 5.2 mpukaszaHa je oOjaBa
KOja ¥IMa HCTIPAaBHO JETEKTOBaH MMO3UTHBAH CEHTUMEHT. Y
OBOM IIPUMEPY CHUCTEM je KOH(QUIypHUCaH Tako Ja TeHe-
pHIIIe CTATHCTHKE O MPOU3BOANMA Kommanuje Apple.

Drawing and Painting so much easier on the iPad, with
this stylus/brush combo! https://t.co/urDxfK8sVq
#reviveoldpost #seeitagain™
[pumep 5.2: OGjaBa ca MO3UTUBHAM CEHTHMEHTOM

VY HaBeJeHOM IpuUMepy IpEeNo3HaBame CEHTHMEHTa je
M3BPIIICHO TavHO, Ipe CBera 300T YMIbEHUIIE /1a je 00jaBa
HamMCcaHa CMHCICHO W TpaMaTHYKd MPUXBATIBHBO.
O6jaBe Kkoje HE 33/10BOJbABAjy OBaj YCIOB HAPYyIIaBajy
TayHOCT  cratuctuke. (OO6jaBa Koja HH  HAKOH
Ipeanponecupama Hije Omia morogHo ¢opMmarupaHa 3a
CEeHTHMEHT aHajJH3y, WITO je pe3yJITOBAIO HETaYHUM
oJpehuBameM CEHTHMEHTa, NpHKa3aHa je Ha MpUMepy
5.3. CeHTUMEHT 00jaBe je Mperno3HaT Kao HeraTuBaH, a
3alpaBoO ce paad O oOrjacy Koju HMa HeyTpajaH
CEHTHMEHT.

iphone 7, 128gb ( matte black ) for sale hmu. 10/10 condition

TIpumep 5.3: O6jaBa ca HETAYHO MPEMO3HATHM CEHTHMEHTOM

HpywtBeHa Mpeka Twitter mpencraBiba Beoma no0ap
M3BOp MHpOpPManHja amu Tpeba WMaTH y BUAY Ja je TO
caMo jemaH O MHOTOOpPOJHHX IPYIITBEHHX Mendja Ha
KOjUM JbYIOH OCTaBJbajy CBOja MHIIJBCHA. BEIHKH
npocTop 3a yHanpeheme OBOr CHCcTeMa je JOAaBathe BUILE
u3Bopa uHdpopmanuja. JlogaTHu u3Bopu OM MOTJIM OUTH U
copTBEpCKM anaTH CICHHUjAIM30BaHA 3a MPUKYIUbAKE
moJiaTaka ca BeO cTpaHuIla Koju ¢y y (hopMH KOMEHTapa
WK YlaHaKa y MeAnjiuMa. APXUTEKTypa CHCTEMa je TaKBa
Jla ToJAp)KaBa XOPU3OHTAHO CKalMpambe W J0/aBambe
HOBUX HM3BOpA, [1a CAMUM THM H 3Ha4ajaH IopacT MpOTOKa
MopyKa 3axTeBao OM camMO BHIIE CEPBEPCKHX pecypca,
JIOK OM IMIUIEMEHTAIlHja OCTajla HeTPOMEH-EHa.

6. 3AK/bYYAK

VY pany je ommcaH jeqaH HOBH MPHUCTYIT 00paau mojaTaka
KOjH CBE BHWIIE A00Wja Ha 3HAYajy M 3a KOjH IOCTOjH
MoryhHocT ma y Gnmckoj OyayhHocTn 3ameHHTH 0Opamy
nojaraka y cepujama (enr. batch processing) koja je cama
Beh TpaaMIMOHAIHU MPUCTYN 00paayl BEUKE KOJHMYHHE
mojataka. Y THTamy je oOpaga TOKOBa IMojaTaka Koja
JoHOocH — OpojHa  mOOOJBIIAKa Yy OOHOCY — Ha
TPaAMLOHAJIHN TPHUCTYI, NIPU YeMy ce He ry0e HeKe ol
BO)XHHX OCOOMHA TPaIMLHOHAIHHX CHUCTEMa, a TMOJ THM
Cce mpe CcBera MHCIM HAa CKIAAMINTCHE HPUCTHIIHX
noaaTtaka ca Moryhxomhy mHuxoBe MOHOBHE ynoTpeoe.
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HmnneMeHTHpaH je CHCTeM KOjU JeMOHCTpupa Moryh-
HOCTH W HauWH pazga ca Apache Samza okpyxemeM Koje
NPEACTaBba JEHO y HHU3Y pelleha 32 UMIUIEMEHTALUjy
cucrema 3a oOpajay TokoBa mojartaka. OrmnucaHe Cy cBe
KOMITOHEHTE HEOIXOJIHE 32 HEeroBO M3BplIaBame. Jlara je
TEOpHjcKa MOJJIOra  HEONXOJHAa 32  pa3yMeBame
KOHIIETIaTa U apXUTEKType CUCTEMa Kao M IIHpa CIHKa O
HaunHy (YHKIMOHHCAka CHUCTEMa Yy TUCTPUOYHpaHOM
OKpyxemy. CBe OBO JEMOHCTPUPAHO je KPO3 aluInKanujy
KOja 3a IJb MMa 0oOpalxy TOKa MOJAAaTaka KOjH JO0Ja3u ca
IpyIITBeHe Mpexke Twitter. OOpana je moapasymeBaia
eKCTPaKIHjy MHUILBEHA, OJHOCHO CEHTHMEHT aHalIu3y U
CTBapame IMPEICTaBe O TPEHYTHO] MOIMYJIapHOCTH IOjMa
O WHTEpeca KOjU ce 3aJaje MNPUIMKOM IOKpeTarmha
cucrema.

Kako ¢uHaiHM mpoOM3BOA MMaMO CHCTEM KOjU je
KoH(urypabuian, moy3gaH W OTHOpaH Ha TpelIKe U
OTKa3WBamwba, JIUCTPUOYyHpaH, a CXOJAHO TOME W
ckanabunan. Kako je ympaBo ckamaOWiHOCT jeqHa O
BETOBUX HAjBAXHHUjUX OCOOWHA, OBaj CHCTEM j& JIaKo
NPOLIMPUB M MOTyhe je momaTu Opyre W3BOpe MoaaTaka
Kao M JoJaTHEe KOMIIOHEHTE Koje Oum ce OaBmie oOpamoM
mro Oum Tmoxpa3yMeBalo M U3BpIIaBame Ha Behem
KJIacTepy padyHapa.
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OPTIMALNO BOJENJE FIDERA DISTRIBUTIVNE ELEKTROENERGETSKE MREZE
OPTIMAL FEEDER COLORING IN POWER DISTRIBUTION NETWORK
Milan Cveti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadriaj — Pametnom mrezom upravija operater
Ciji  je zadatak da nagleda Sta se deSava u
elektrodistributivnoj mrezi i da reaguje u skladu sa tim.
Da bi on mogao efikasno da radi svoj posao potrebno je
da mu se na Sto jasniji nacin prikaze mreza. Izmedu
ostalog, jedan od kriterijuma koji moraju biti zadovoljeni
je da susedni fideri moraju biti obojeni razlicitom bojom
radi vece preglednosti prikaza. Da bi ovo bilo izvedeno
potrebno je da se predstavi elektrodistributivna mreza
pomocu grafa koji ¢e potom biti obojen pomocu nekog od
algoritama za bojenje grafova.

Abstract — Smart grid is managed by the operator whose
job is to monitor what is happening in the power
distribution network and to act in accordance. In order to
effectively do his job, it is required to show power grid as
clear as possible. Among other things, one of the criteria
that must be met is that the adjacent feeders must be
painted with different color for clarity display. For this to
be done, it is necessary to represent power distribution
network using a graph that will then be painted using an
algorithm for graph coloring.

Kljuéne reci: Bojenje grafa, CIM, elektrodistributivna
mreza, fideri

1. UvOD

Za unapredenje upravljanja elektriénom energijom, od
njene proizvodnje do njene potroSnje, potrebna nam je
pametna mreza koja donosi mnogobrojne prednosti u
odnosu na klasi¢ne mreze [1].

Da bi operater mogao na $to jednostavniji nacin da
upravlja elektrodistributivnom mrezom potrebno je da mu
ona bude §to jasnije prikazana. Ovo je u€injeno tako Sto je
elektrodistributivna mreza prikazana pomocu grafa koji je
potom obojen tako da susedni ¢vorovi grafa (tj. delovi
elektrodistributivne mreze, ta¢nije fideri) budu obojeni
razli¢itim bojama.

2. COMMON INFORMATION MODEL

Najrasprostranjeniji standard za modelovanje elektro-
energetskih sistema je Common Information Model -
CIM. Osnovni razlozi za nastanak CIM-a su: 1) da olaksa
razmenu podataka izmedu elektroenergetskih preduzeca,
2)da omoguéi razmenu podataka izmedu razli¢itih
aplikacija u okviru istog preduze¢a i 3)za razmenu
trzi$nih podataka izmedu preduzeca [2].

NAPOMENA:

Ovaj rad je proistekao iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Darko Capko, docent.

CIM je razvila radna grupa 13, tehni¢kog komiteta 57
Medunarodne elektrotehnicke komisije 1 predstavlja
apstraktni model u okviru kojeg su predstavljeni svi
objekti elektroenergetskog sistema kao i odnosi izmedu
njih. Specifikacija CIM-a je data u UML-u [3], jer se
pomocu UML-a modeluju objekti elektroenergetskog
sistema.

2.1. Model podataka

CIM je podeljen u pakete, a u svakom paketu se nalaze
grupisane srodne, logicki povezane klase. Klase opisuju
ceo elektroenergetski sistem od proizvodnje elektricne
energije, njenog prenosa i distribucije. Nazivi CIM paketa
su: Core, Topology, Wires, Loadmodel, Protection,
Control, Generation, Rating, Outage, Meas, SCADA,
Domain.

2.2. Osnovne klase u CIM-u

Svaki paket u CIM-u poseduje svoj klasni dijagram u
kome se nalaze sve njegove klase kao i veze izmedu njih.
Neke od osnovnih klasa u CIM-u su ldentifiedObject,
PowerSystemResource, Equipment, ConductingEquip-
ment, ConnectivityNodeContainer, ConnectivityNode,
EquipmentContainer.

3. TEORIJA GRAFOVA

Teorija grafova je oblast matematike c¢iji se pocetak
vezuje za Svajcarskog matematicara Leonhard-a Euler-a
koji je u 18. veku reSio problem Konigsberg-skih
mostova. Medutim, teorija grafova je formalno pocela da
se razvija tek krajem 19.veka, a velika primena teorije
grafova u praksi, kao i razvoj racunara uslovili su njen
nagli razvoj u drugoj polovini 20. veka.

3.1 Osnovni pojmovi u teoriji grafova

Graf G je ureden par (V, E) koji se sastoji od nepraznog
konacnog skupa V(G) koji predstavlja ¢vorove grafa G i
konac¢nog skupa E(G) razli¢itih parova elemenata iz V(QG)
koji predstavljaju grane grafa G [4].

Uobicajeno je da se ¢vorovi grafa obelezavaju sa uiv, a
grane sa e i f. Grana e = {u, v} predstavlja granu koja
spaja ¢vorove U i V, §to se krace moze zapisati kao € = uv.
Ukoliko su ¢vorovi u i v povezani granom e, onda se
moze reéi da su to susedni (incidentni) ¢vorovi. Dve grane
su susedne ako imaju zajednicki ¢vor.

Broj susednih ¢vorova ¢voru V zove se stepen ¢vora V i
oznacGava sa d(v). Multigrafovi su grafovi kod kojih se
izmedu dva C¢vora nalazi vise od jedne grane. Graf
poseduje petlju ako postoji barem jedna grana koja spaja
¢vor sa samim sobom, dok ¢vor koji nema suseda
nazivamo izolovani ¢vor.

Ako je stepen svakog ¢vora grafa jednak broju k onda je
taj graf k-regularan. Ukoliko je graf k-regularan, a k je
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jednako broju ¢vorova grafa tada se za graf kaze da je
kompletan. Na osnovu toga da li postoji veza izmedu
svaka dva ¢vora, grafovi se mogu podeliti na povezane i
nepovezane. Jo§ jedna podela grafova je na usmerene
(orjentisane) i neusmerene (neorjentisane) grafove.

3.2. Stabla

Stablo se moze posmatrati u dva konteksta. U prvom
slu¢aju pod pojmom stabla se smatra ceo graf, dok u
drugom sluc¢aju stablo predstavlja podgraf nekog grafa.
Cvor stepena 1 u grafu se naziva list [5].

Listovi predstavljaju ¢vorove koji imaju samo jednog
suseda. U slucaju usmerenog grafa ¢vor u koji ne ulazi ni
jedna grana, a izlazi jedna ili viSe naziva se koren stabla.
U neusmerenom grafu za koren stabla se uzima ¢vor koji
je po neCemu poseban.

3.3. Nacini predstavljanja grafova

Grafovi se mogu predstaviti u racunaru na nekoliko
nacina. Dva naj¢e$¢a nacina su pomoc¢u matrice susedstva
i pomodu liste susedstva.

Sto se ti¢e predstavljanja pomoéu matrice susedstva ova
matrica ¢e zapravo biti kvadratna matrica Ciji red je
jednak broju ¢vorova grafa. Element a;; jednak je broju
grana koje polaze iz ¢vora Vj, a zavrSavaju se u ¢voru V;.

Ako se dopusti da dva ¢vora mogu biti spojena najvise
jednom granom iste orjentacije, tada elementi matrice A
mogu biti samo 0 ili 1. Ukoliko se radi o matrici
susedstva multigrafa elementi matrice susedstva ¢e biti
prirodni brojevi ili nula u sluéaju da dva ¢vora nisu
povezana. U slucaju predstavljanja neorjentisanog grafa
pomocu matrice susedstva, dobic¢e se simetri¢na matrica,
a ako je zhir elemenata na glavnoj dijagonali jednak nuli
to znaci da graf nema petlji.

Drugi nain je pomocu liste susedstva. Naime, kod
predstavljanja grafa na ovaj nacin, za svaki ¢vor Vv se
definise posebna lista |, koja sadrzi sve susedne ¢vorove
cvora V.

Lista susedstva grafa veoma efikasno koristi memoriju,
posto je u memoriju potrebno smestiti samo 2x|E(G)|
podataka, ali je zato potrebno pretraziti celu listu I, (ili 1)
da bi utvrdili da li su ¢évorovi v i u susedni. Sa druge
strane, matrica susedstva sadrzi |V|? podataka, bez obzira
koliki je broj grana u grafu, ali se zato susedstvo ¢vorova
u i v ispituje uvek u konstantnom vremenu, koje je
jednako vremenu potrebnom za pronalazenje elementa ay
matrice susedstva A, .

Pored prethodno navedenih naina za predstavljanje
grafova postoje jo§ neki koji se rede koriste pa nisu uzeti
u razmatranje [6].

3.4. Bojenje grafova

Francis Guthrie je 1852. godine uocio problem koji je
nazvan ,,Problem ¢etiri boje. Ovaj problem je podstrekao
razvoj teorije bojenja grafova, a njegovo kona¢no reSenje
je objavljeno tek 1976. godine.

U ovom radu biée razmatrano pravilno bojenje ¢vorova
grafa koje predstavlja bojenje u kojem su susedni ¢vorovi
obojeni razli¢itim bojama. Hromatski broj grafa
predstavlja minimalan broj potrebnih boja kojim se moze
obojiti graf G [5] [7].

Bojenje grafova sa §to manje boja predstavlja teZzak
problem sa algoritamske tacke gledista, a najces¢e nam je
upravo ovakvo bojenje potrebno. U petoj glavi ¢e biti
opisana dva algoritma za bojenje grafova.

4. MODELOVANJE ELEKTROENERGETSKE
MREZE POMOCU GRAFA

Elektroenergetski sistem je sistem u okviru kojeg se
izvode sve elektroenergetske transformacije te elektricna
energija prenosi i distribuira. Ovaj sistem se sastoji od
Cetiri osnovna podsistema i to su podsistem proizvodnje,
podsistem prenosa, podsistem distribucije i neposredne
potrosnje.

4.1. Pojam transformatorske stanice i fidera

Transformatorska stanica je deo sistema za prenos i
distribuciju elektricne energije. U njoj se vrSi
transformacija elektri¢ne energije promenom napona il
struje. S obzirom da je besmisleno napajanje svakog
individualnog potrosaca direktno iz prenosne mreze, jer bi
tehnicki bilo jako tesko povezati nekoliko hiljada ili
desetina hiljada individualnih potroSaca sa jednom
transformatorskom  stanicom, uvodi se podsistem
distribucije.

Podsistem distribucije, povezuje podsistem prenosa sa
podsistemom neposredne potro$nje. Distribucija se
zasniva na koncepciji ,,fidera — napajaca“. Oni predsta-
vljaju dovoljno jake elektroenergetske veze kojima se
povezuje grupa individualnih potrosaca sa transformator-
skom stanicom. Prakti¢no fider ,,prolazi* pored individua-
Inih potrosaca koji se na njega prikljucuju umesto da se za
svaki od njih uspostavlja sopstvena elektroenergetska
veza sa transformatorskom stanicom [8].

Distributivna mreza je uglavnom radijalna. Ovo znaci da
postoji samo jedna putanja od transformatorske stanice do
potroSaca. Prenosne mreze se prave da budu upetljane, jer
se tako povecava pouzdanost sistema.

4.2. Predstavljanje dela elektrodistributivne mreze
pomocu grafa

Kako bi se operaterima elektrodistributivne mreze olaksao
posao potrebno je da im se ona prikaze na $to jasniji
nacin. S obzirom na to da bi bilo tesko primeniti neki
algoritam za bojenje direktno na elektrodistributivnoj
mrezi, ona ¢e biti prikazana pomocu grafa koji ¢e potom
biti obojen pomocu nekog algoritma za bojenje.

Na prvom delu slike 4.1. je prikazan upro$éen primer

jedne elektrodistributivne mreze dok se na drugom delu
iste slike nalazi ekvivalentna predstava pomocu grafa.

Slika 4.1.
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5. ALGORITMI ZA BOJENJE GRAFOVA

Za bojenje grafova ¢e biti koriStena dva algoritma koja ¢e
u nastavku teksta biti objasnjena.

5.1. Pohlepni (greedy) algoritam

Prvo je potrebno da se pronade ¢vor sa najvise suseda.
Ovo se radi kako bi se formirao niz koji ¢e predstavljati
potencijalno najveéi broj boja koje ¢e biti koriS¢ene za
bojenje grafa. Duzina ovog niza ¢e biti za jedan veca nego
Sto je to maksimalan broj suseda nekog Evora. Niz ce
sadrzati informacije o tome koje su boje slobodne, a koje
zauzete i zvace se lista slobodnih boja — skraceno LSB.
Drugi nacin na koji se mogla formirati LSB je da je
formirana lista od onoliko elemenata koliko ih ima u
grafu. Na taj nacin bi se uStedelo na vremenu za
pronalazenje ¢vora sa najvecim brojem suseda, ali bi se u
slucaju velikih grafova zauzelo mnogo viSe memorije
nego $§to je to potrebno.

Sam algoritam bojenja ¢vorova radi na slede¢i nacin:
uzme se prvi ¢vor, vy, (iz liste ¢vorova koja je uredena po
identifikatoru) i azurira se LSB. Ova lista se azurira tako
S$to se posmatra da li su obojeni susedni ¢vorovi ¢vora V;.
Ukoliko je neki sused obojen, ta boja se izbacuje iz LSB.
Potom se uzima prva slobodna boja iz LSB i dodeli se
¢voru v;. Nakon toga sve boje koje su bile izbacene iz
LSB vraéaju u LSB.

Nakon ovoga se uzima drugi ¢vor, V,, azurira se LSB,
dodeljuje se prva slobodna boja ¢voru V,, 1 vracaju se sve
izbaCene boje u LSB. Ovaj postupak se ponavlja za sve
preostale ¢vorove grafa [9].

5.2. Recursive Largest First (RLF) algoritam

Pre nego Sto se prede na bojenje ¢vorova prvo je potrebno
napraviti listu parova ¢vor-boja koja ¢e sadrzati sve one
¢vorove koji nisu obojeni. Takode potrebno je sortirati
¢vorove po broju susednih ¢vorova u jednu listu. Ovi
¢vorovi ¢e biti poredani u opadaju¢em redosledu od onog
koji ima najviSe suseda od onog koji ima najmanje.

Sada se prelazi na bojenje ¢vorova. Dokle god postoje
neobojeni ¢vorovi radi se sledece. (,,pocetak’) Uzme se
¢vor V; sa najve¢im brojem susednih ¢vorova iz liste koja
je na pocetku formirana, a da nije obojen. Potom se uzme
nova slobodna boja B; i dodeli se ¢voru v;. Nakon toga se
pronadu svi susedni ¢vorovi ¢vora V; i stave se u listu
susednih &vorova - SC. Potom se svi &vorovi koji nisu
susedni ¢voru V;, a pri tom i nisu obojeni stavljaju u listu
nesusednih ¢vorova - NC.

Sada dokle god ima &vorova u listi NC se radi sledece:
uzme se &vor V,. iz liste NC koji ima najveéi broj
susednih &vorova u listi SC. Potom se &voru V,.; dodeljuje
takode boja B;. Nakon toga se azurira lista SC tako se u
nju dodaju svi susedni ¢vorovi ¢vora V,.; koji se jo§ ne
nalaze u listi SC. Takode azurira se lista NC tako §to se iz
nje izbacuju oni neobojeni ¢vorovi koji su sada dodati u
listu SC. Iz liste NC se izbacuje i onaj &vor koji je upravo
obojen. Ovaj postupak se ponavlja dokle god ima ¢vorova
u listi NC, a kada lista NC ostane prazna vrata se na
,pocetak* i postupak se ponavlja dokle god postoji
neobojenih ¢vorova.

5.3. Primer obojene elektrodistributivne mreze

Na prvom delu slike 5.1. se nalazi prikaz obojene elektro-
distributivne mreze pomocu greedy algoritma, a na dru-
gom delu je prikazan rezultat bojenja RLF algoritma.

P TITRE:
Slika 5.1. Rezultat bojenja greedy i RLF algoritma

6. REZULTATI TESTIRANJA

Testiranje je izvrSeno na 64-bithom operativnom sistemu
Windows 7 Enterprise — Service pack 1, sa procesorom
Intel(R) Core(TM) i3-2120 CPU @3.30GHz, 3.29GHz sa
12GB RAM memorije.

6.1. Testiranje na kruna grafu (crown graph)

Kruna graf na kome su testirani algoritmi sadrzi n
¢vorova, a njegova prezentacija je data na slici 6.1. Na
ovoj slici se nalaze dva identicna grafa, medutim

drugaciji je raspored identifikatora ¢vorova.

Slika 6.1. Kruna graf

Testiranje je vrSeno tako $to je algoritam puSten da 100
puta oboji graf sa odredenim brojem ¢vorova, a potom je
izraCunato proseéno vreme koje je bilo potrebno za
bojenje i ono je prikazano u tabeli 6.1. dok se u tabeli 6.2.
nalazi broj boja koje su koristili algoritmi za bojenje.

Br.&vorova] 50 | 100 | 200 | 500 | 1000
(grana) | (600) | (2450) | (9900) | (62250) |(249500)
GRD6.1.a)| 0,06 | 025 | L1l | 852 | 3253
RLF6.1a)| 062 | 502 | 3579 | 672,58 | 7032,47
GRD6.1b)| 006 | 023 | 1,02 | 894 | 32,14
RLF6.1b)| 062 | 4,88 | 3588 | 700,13 | 7042,70

Tabela 6.1. Vreme potrebno za bojenje kruna grafa

Br. ¢voroval 50 100 200 500 1000
(grana) | (600) | (2450) | (9900) | (62250) |(249500)
GRD6.1a)| 2 2 2 2 2
RLF 6.1.a) 2 2 2 2 2
GRD 6.1.b)| 25 50 100 250 500
RLF6.1b)[ 2 2 2 2 2

Tabela 6.2. Broj boja kori$¢en za bojenje grafova sa slike
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6.2. Testiranje na proizvoljnom grafu

Proizvoljan graf je graf koji je formiran za potrebe
testiranja performansi algoritama. U tabeli 6.3. se mogu
videti veli¢ine grafa kao i vreme koje je bilo potrebno
svakom algoritmu da ga oboji.

Br. &vorova| 1000 | 3000 5000 7000 | 10000
(grana) |(4859)| (14579) | (24299) | (34019) | (48599)
GRD 0,55 | 2,03 3,48 4,36 6,15
RLF 159,4 | 1463,2 | 4189,9 | 8604,8 | 18196,7

Tabela 6.3. Vreme potrebno za bojenje grafa

Broj boja koji je bio potreban da se graf oboji je 15 neza-
visno od broja ¢vorova kao i od koris¢enog algoritma.

6.3. Testiranje na realnim modelima distributivne
elektroenergetske mreZze

U poglavljima 6.1. i 6.2. su testirani algoritmi za bojenje
grafova na grafovima razli¢itih struktura i veli¢ina.
Parametri koji su posmatrani prilikom testiranja su broj
boja koji je bio potreban da bi se odgovarajuci graf
obojio, kao i1 vreme izvrSavanja algoritma. U ovom
poglavlju testiranje je izvrSeno na realnim modelima
distributivnih  elektroenergetskih mreza Cije  su
karakteristike prikazane u tabeli 6.4. (Skracenica TS u
tabeli se odnosi na transformatorsku stanicu.

Naziv Broj TS Br. fidera Br. veza
Model 1 105 400 4135
Model 2 532 1707 6763
Model 3 34 244 1288
Model 4 73 123 2025
Tabela 6.4. Karakteristike tes:tiranih elektroenergetskih

mreza

Kao i do sada prilikom testiranja je posmatran broj boja
koji je bio potreban da bi se odgovarajuci graf obojio kao
i vreme izvrSavanja algoritma. Kako bi bilo nadeno
prose¢no vreme koje je potrebno algoritmu da oboji graf
koji predstavlja model distributivne elektroenergetske
mreze, svaki algoritam je deset puta ponovljen nad istim
grafom i uzeto je prosecno vreme koje je bilo potrebno da
se graf jednom oboji. Rezultati koji su dobijeni su
prikazani u tabeli 6.5.

Naziv Greedy algoritam RLF algoritam
mreze Vreme Broj Vreme Broj
[ms] boja [ms] boja
Model 1 2,45 24 68,65 24
Model 2 3.91 29 917,03 29
Model 3 1,23 16 26,79 16
Model 4 1,25 16 9.47 16

Tabela 6.5. Rezultati testiranja na realnim modelima
elektrodistributivnih mreza

7. ZAKLJUCAK

U radu je opisana implementacija grafa, kao i dva
algoritma za bojenje grafova. Primenom implementiranih
algoritama omogucéeno je pravilno bojenje razlicitih
delova elektrodistributivne mreze. Na ovaj nacin

korisniku je omogucena bolja vizuelizacija mreze, a
samim tim mu je olakSano upravljanje mrezom.

Kod Greedy algoritma broj boja jako zavisi od redosleda
¢vorova kojim se oni boje, ali je zato sa stanoviSta
vremena izvrSavanja veoma brz. RLF algoritam bez
obzira na redosled ¢vorova uvek boji sa istim brojem boja
jer koristi neku svoju unutrasnju logiku. Upravo zbog nje
RLF algoritam boji znacajno sporije Sto se primeti kod
vecih grafova.

Bojenje kompletnog grafa se radi samo jednom, a svaki
naredni put se boje samo oni ¢vorovi koji su dodati ili
izmenjeni. 1z ovog razloga ukoliko nam rezultati nisu
potrebni istog trenutka bolje je koristiti RLF algoritam jer
¢e on najverovatnije dati bojenje sa manjim brojem boja.

Pravci daljeg razvoja se mogu traziti u tome da se gleda i
geografski polozaj delova elektrodistributivne mreze jer
se sada moze desiti da se dva nepovezana dela mreze koji
se nalaze jedan pored drugog oboje isto, a u tom slucaju
bi operater mogao da pomisli da se radi o jednom delu
mreZze.
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UTICAJ AUTOMATIZACIJE NA POVECANJE POUZDANOSTI
DISTRIBUTIVNOG SISTEMA

THE IMPACT OF AUTOMATION TO INCREASE THE RELIABILITY OF THE
DISTRIBUTION SYSTEM

Tamara Miloradov, Savo Duki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je analiziran uticaj automa—
tizacije na povecanje pouzdanosti distributivnog sistema.
Opisani su najcesée koris¢eni indeksi pouzdanosti,
oprema za automatizaciju, kao i efekti uvodenja iste.
Uticaj automatizacije na pouzdanost distributivnog
sistema analiziran je poredenjem indeksa pouzdanosti za
pet razlicitih varijanti automatizacije test fidera.

Abstract — The paper analyzes the impact of automation
to increase the reliability of the distribution system. The
most commonly used reliability indices, automation
equipment and its effects on the distribution system are
described. The impact of automation on distribution
system reliability is analyzed by comparing the reliability
indices for five different variants of automation of the test

feeder.

Klju¢ne reéi: distributivni  sistem,

automatizacija.

pouzdanost,

1. UVOD

Distributivni sistem je sloZeni dinamic¢ki sistem Cija je
funkcija da sigurno, pouzdano i ekonomicno snabdeva
potrosace dovoljnim koli¢inama kvalitetne elektricne
energije [1]. Pouzdanost predstavlja sposobnost sistema i
elemenata sistema da obavljaju predvidenu funkeiju u
zadatom vremenskom periodu i pod tacno odredenim
uslovima. Cilj analize pouzdanosti je da se na osnovu
ponaSanja sistema (ili elemenata sistema) u proslosti
predvidi njihovo ponaSanje u buducnosti i da se procene
performanse razmatrane komponente ili sistema [2].
Povecanje pouzdanosti distributivne mreze se moze
posti¢i smanjenjem broja kvarova, kao i smanjenjem
vremena trajanja prekida napajanja. Smanjenje vremena
trajanja prekida napajanja se, izmedu ostalog, postize
uvodenjem automatizacije, koja obuhvata primenu
lokalne automatike (reklozera, sekcionalizera, itd.), kao i

daljinsko upravljanje iz kontrolnog centra pomocu
SCADA i DMS sistema.

2. INDEKSI POUZDANOSTI

Pouzdanost je teSko iskazati jednim numerickim
pokazateljem, usled razliitih posledica koje trpe
potrosaci zbog otkaza [1]. Svaka kompanija prati viSe
indeksa pouzdanosti, od kojih su najéesée koriscéeni [3]:

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Savo Dukié, docent.

e  SAIFI (indeks prose¢ne ucestanosti prekida sistema)
predstavlja srednji broj prekida napajanja potrosaca
u definisanom vremenskom periodu. Racuna se kao
koli¢nik broja potroSaca ostalih bez napajanja i
ukupnog broja usluzivanih potrosaca.

e SAIDI (indeks prose¢nog trajanja prekida sistema)
predstavlja srednje vreme trajanja prekida napajanja
potrosaca u definisanom vremenskom periodu.
Racuna se kao koli¢nik zbira trajanja svih trajnih
prekida i ukupnog broja usluZivanih potrosaca.

e CAIDI (indeks prose¢nog trajanja prekida napajanja
potrosaca) predstavlja proseéno trajanje jednog
prekida napajanja potrosaca, gde je svaki potrosacé
pogoden kvarom ubrojan tacno jednom. Racuna se
kao koli¢nik SAIDI i SAIFI indeksa.

e ENS (indeks neisporucene energije) predstavlja
ukupnu neisporu¢enu energiju u definisanom
vremenskom periodu. Racuna se kao suma
proizvoda neisporucene shage i trajanja prekida.

3. OPREMA ZA AUTOMATIZACIJU

Izbor opreme za automatizaciju zasniva se na
inzenjerskom iskustvu i intuiciji, tehnickim uslovima koji
postoje u distributivnoj mrezi, kao i matematickim i
numeri¢kim metodama. Mesto postavljanja opreme duz
fidera zavisi od njegove konfiguracije, broja i znacaja
potrosackih &vorova, kao i od lokacije i tipa veé
postavljene opreme [4]. U nastavku su opisani pojedini
tipovi opreme za automatizaciju distributivne mreze.

3.1. Reklozer

Reklozer je prekida¢ koji ima svoju relejnu zastitu i
sistem za automatsko ponovno ukljucenje (APU).
Sposoban je da prekine struju kvara, ali i da zatvori
kontakte u kvaru. Ukoliko je kvar prolaznog karaktera
bic¢e eliminisan uspesnim delovanjem APU, a ako je kvar
trajnog karaktera do¢i ¢e do definitivnog iskljuéenja dela
voda nizvodno od reklozera, pri ¢emu ¢e potrosaci na
zdravom delu voda nastaviti da se, prakti¢no besprekidno,
napajaju. Potreba za postavljanjem reklozera se odreduje
analizom pouzdanosti mreze bez reklozera. Ako su
pokazatelji pouzdanosti nezadovoljavajuéi, analizira se
opravdanost primene ovog uredaja [1].

3.2. Sekcionalizer

Sekcionalizer je po svojoj funkciji sli¢an rastavljacu koji
poseduje sopstveni pogon. U okviru sekcionalizera su
prekostrujni i podnaponski relej, kao i broja¢ prorade
podnaponskog releja. Ukoliko se desi kvar iza
sekcionalizera, prekostrujni relej registruje prolazak struje
kvara kroz sekcionalizer i time detektuje granu sa

587



kvarom.  Podnaponski relej reaguje kod svake
beznaponske pauze izazvane dejstvom APU, a broja¢
broji svako reagovanje podnaponskog releja. Kada broj
delovanja postane ve¢i od broja unapred predvidenih
sekvenci, sekcionalizer izoluje granu sa kvarom
otvarenjem pripadajuéeg rastavljaca. Efekti delovanja
sekcionalizera su sli¢ni onim kao kod prekida¢a sa APU
mehanizmom, pri ¢emu je sekcionalizer znacajno jeftiniji,
ali i nesto sporiji uredaj [1].

3.3. Osigurac

Osigurac u elektricnim kolima sluzi kao zastita pri veoma
velikim vrednostima struje izazvanim preoptere¢enjem ili
kratkim spojem. U takvim situacijama osigura¢ prekida
elektricno kolo i na taj nacin $§titi od kvara ili pozara.
Osiguracima se obicno $tite laterali.

Oni imaju zadatak da povecaju pouzdanost voda, tako $to
lateral u kvaru isklju¢uju odmah po nastanku kvara, pre
nego Sto deluje relejna zastita na pocetku voda. Na taj
nacin se uticaj kvara ne proSiruje na ceo vod, veé se
ograniCava samo na potroSace koji se napajaju preko
laterala u kvaru [1].

3.4 Snima¢ kvara

Snimac kvara ima ulogu da na mestima u mrezi na kojima
je instaliran izmeri vrednosti napona i struje kvara. Na
osnovu tako izmerenih vrednosti napona i Sstruja,
identifikuje se tip kvara, a potom se upotrebom
odgovarajucih algoritama (ra¢unarske metode u kojima se
za proracune koristi i model mreze) vrsi procena mesta
kvara u mrezi [1].

3.5 Detektori (indikatori) kvara

Primenom indikatora kvaru dobija se informacija o tome
kroz koje deonice je protekla struja kvara. Signal koji daje
ovaj uredaj moZze biti lokalan ili daljinski. Prvi indikatori
kvara bili su ru¢no resetovani uredaji. Primenom nove
tehnologije, razvijeni su indikatori koji se mogu uklopiti u
rad SCADA sistema ¢&ime je omoguéeno daljinsko
pracenje delovanja ovih uredaja.

Opremanje SN mreze indikatorima kvara spada u osnovni
nivo automatizacije distributivne mreze. Ugradnjom
detektora kvara omoguéeno je brzo lociranje kvara,
smanjenje trajanja prekida i smanjenje gubitaka nastalih
neisporuc¢enom energijom [1].

3.6 Uredaj za automatsko prebacivanje napajanja
Uredaj za automatsko prebacivanje napajanja (eng.
Automatic Changeovers - ACO) ne zahteva nikakva
sredstva komunikacije, §to je njegova osnovna prednost.
Ovi uredaji se postavljaju u jednu ili dve transformatorske
stanice (TS) na fideru, pri ¢emu se biraju one TS koje dele
fider na 2 segmenta koji snabdevaju priblizno jednak broj
potrosaca. Te TS opremljene su rasklopnim uredajem koji
ima osigura¢ za zastitu transformatora i 3 prekidaca —
ulazni, izlazni i rezervni (za dovod rezervnog napajanja).
U sluéaju kvara nizvodno od TS sa ACO, ACO pre
relejne zatite sa pocletka fidera detektuje kvar i
delovanjem na izlazni prekida¢ odvaja deo fidera u kvaru.
U slucaju kada se kvar dogodi uzvodno od TS sa ACO,
ACO detektuje nedostatak napona, otvara ulazni prekidaé¢
i na taj na¢in odvaja deo fidera u kvaru.

Istovremeno, ACO zatvara rezervni prekida¢ ¢ime
obezbeduje rezervno napajanje za potrosace na zdravom
delu fidera.

3.7 SCADA i DMS sistemi

SCADA sistem se sastoji od opreme koja omoguluje
daljinsko upravljanje i nadzor uredaja na udaljenim
lokacijama na kojima su instalirani. SCADA sistem se
sastoji iz centralne jedinice, jedinica udaljenih terminala i
komunikacionog sistema. Pored toga, SCADA sistem
podrazumeva i softver instaliran na centralnom racunaru.
DMS sistem predstavlja skup sofisticiranog softvera i
algoritama koji omogucavaju optimalno upravljanje,
donoSenje odluka i efikasan dizajn celokupne opreme
instalirane u distributivnoj mrezi. Pored toga, DMS sistem
analiti¢kih funkcija omogucava i izvodenje mnogih
tehnickih poslova u distributivnim preduze¢ima [1].

4. EFEKTI UVODENJA AUTOMATIZACIJE

Uvodenjem automatizacije u distributivnu  mrezu
postupak za reSavanje kvarova je znatno unapreden U
slede¢im aspektima [5]:

e Napojne TS su daljinski kontrolisane (sve
informacije i daljinska kontrola su dostupni
operatoru u kontrolnom centru), tako da nema
potrebe da ekipa ide u napojnu TS i izvrSava
operacije nad rasklopnom opremom.

e Bitne tacke distributivne srednjenaponske mreze su
daljinski kontrolisane (sve informacije i daljinska
kontrola su dostupni operatoru u kontrolnom centru),
¢ime je omogucena lakSa i brza detekcija mesta
kvara, uz manji broj operacija nad rasklopnom
opremom duz fidera.

e IzvrSavanje operacija nad rasklopnom opremom koja
je daljinski upravljiva je mnogo brze.

e DMS softver obezbeduje estimaciju tokova snaga,
simulaciju svake prekidacke akcije i optimizaciju
procedure restauracije napajanja, sa vrlo niskim
nivoom rizika od pogresnih odluka (prekidackih
akcija).

Ukupni efekti uvodenja automatizacije ogledaju se u [5]:

e Smanjenju gubitaka elektri¢ne energije.

e Smanjenju neisporucene elektricne energije.

e Smanjenju penala koji se placaju potrosacima zbog
neodgovarajuée pouzdanosti napajanja.

e Smanjenju operativnih troskova.

e Smanjenju troSkova razvoja i izgradnje distributivne
mreZze.

5. PRORACUN INDEKSA POUZDANOSTI ZA
RAZLICITE VARIJANTE AUTOMATIZACIJE

U ovoj glavi je izvrSen proracun indeksa pouzdanosti
SAIFI, SAIDI, CAIDI i ENS za test fider prikazan na slici
1. Prorauni su izvrSeni za pet razli¢itih varijanti
automatizacije sa ciljem da se uporede vrednosti indeksa
pouzdanosti i uoCi uticaj automatizacije na pouzdanost.
Proracuni su izvr$eni za kvarove na deonicama 3, 8, 5, 11
i 12 sa slede¢im ulaznim podacima:

e Potrosacki ¢vorovisu2,4,5,7,9,10, 11,121 13.

e Broj potrosaca u svakom potrosackom ¢voru je 200.
e Potro$nja u svakom potrosackom ¢voru je 400 kW.

e Popravka deonice sa kvarom traje 300 min.

e Vreme potrebno za daljinsko upravljanje je 1 min.
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e Vreme potrebno za prebacivanje na
napajanje pomoc¢u ACO je 1 min.

e Vreme sekcionalizacije (vreme potrebno za
izolovanje deonice sa kvarom), u slucaju kada nije
omoguceno daljinsko komandovanje i kada se kvar
trazi metodom polovljenja i izoluje ru€no, se
procenjuje na osnovu slede¢ih podataka:

- ekipa se nalazi na pocetku voda,

- svaka deonica duga je 2 km,

- brzina kretanja ekipe je 1km/min,

- ekipi je potrebno 10 min za ulazak u TS, i

- ru¢na manipulacija rastavlja¢ima traje 2 min.

0t 1,3 3,6 46

rezervno

84 8, 11 11 13 13
Fi

10
2 10
12
Legenda 2 -
[JPREKIDAC
/ NL
i KVAR

Slika 1. Test fider sa prvom varijantom automatizacije

U prvoj varijanti automatizacije vod ima samo jedan
prekida¢ na pocetku fidera. Pri kvaru na bilo kojoj
deonici fidera reagovacée prekida¢ na pocéetku voda i svi
potroSaci ¢e ostati bez napajanja. Vrednosti indeksa
pouzdanosti za prvu varijantu automatizacije dati su u
tabeli 1.

Tabela 1. Vrednosti indeksa pouzdanosti za prvu
varijantu automatizacije

Indeks Vrednost

SAIFI 5,00
SAIDI (min) 887,20

CAIDI 177,44
ENS (kWh) 53160,00

U drugoj varijanti automatizacije postoji jo$ jedan
prekidac¢ na sredini fidera, odnosno na sekciji 8. Ukoliko
se kvar dogodi nizvodno od tog prekidaca, on c¢e
odreagovati pre prekidaca na pocetku fidera i potrosaci
koji su uzvodno od njega nece ostati bez napajanja.
Procentualno poboljsanje u odnosu na prvu varijantu
automatizacije dato je u tabeli 2.

Tabela 2. Procentualno poboljsanje indeksa pouzdanosti
za drugu varijantu automatizacije

Indeks Poboljsanje (%)

SAIFI 33,40

SAIDI 12,65

CAIDI -31,14
ENS 16,30

U trecoj varijanti automatizacije dodati su normalno
otvoreni (NO) rastavlja¢i u ¢vorovima 9 i 13. Nakon
izolovanja sekcije sa kvarom mogu se zatvoriti NO
rastavlja¢i i deo potroSaca napojiti sa rezervnog izvora
napajanja.

Procentualno poboljSanje u odnosu na drugu varijantu
automatizacije dato je u tabeli 3.

Tabela 3. Procentualno poboljsanje indeksa pouzdanosti
za treéu varijantu automatizacije

Indeks Poboljsanje (%)

SAIFI 0

SAIDI 69,95

CAIDI 69,51
ENS 68,81

U prethodno obradenim varijantama automatizacije
prekidaci i NO rastavljaci nisu daljinski upravljivi, u kom
slu¢aju ekipa mora ru¢no da izoluje kvar, kao i da ruéno
zatvara prekidace i NO rastavljace. U Cetvrtoj varijanti
automatizacije razmatrani fider je opremljen daljinski
kontrolisanim prekidacima i NO rastavlja¢ima. Kada se
kvar dogodi na prvoj polovini fidera (uzvodno od
prekidada na njegovoj sredini), otvara se prekida¢ na
pocetku fidera. Dispecer iz dispecerkog centra daljinskim
putem otvara prekidac¢ na sredini fidera, a potom isto tako
daljinskim putem zatvara NO rastavlja¢, ¢ime se hapaja
zdrava polovina fidera (Evorovi nizvodno od prekidaca sa
sredine voda) sa alternativnog izvora napajanja u kratkom
vremenskom roku. Procentualno pobolj$anje u odnosu na
tre¢u varijantu automatizacije dato je u tabeli 4.

Tabela 4. Procentualno poboljsanje indeksa pouzdanosti
za Cetvrtu varijantu automatizacije

Indeks Poboljsanje (%)
SAIFI 26,73
SAIDI 36,76
CAIDI -9,25

ENS 19,94

U petoj varijanti automatizacije, umesto daljinski
upravljanih prekidaca i NO rastavljaca Kkoji zahtevaju
slozenu komunikacionu infrastrukturu, upotrebljena je
lokalna automatika u vidu ACO. ACO je postavljen u
¢voru 6, budu¢i da on deli dati fider na dve polovine sa
priblizno jednakim brojem potrosaca. U slucaju kvara
nizvodno od ACO, ACO deluje na izlazni prekida¢ pre
otvaranja prekidac¢a na pocetku fidera. U slucaja kvara
uzvodno od ACO, dolazi do otvaranja ulaznog prekidaca
ACO i prekidaca na pocetku fidera, ¢ime je prva polovina
fidera sa kvarom izolovana od ostatka. Potom, ACO
zatvara rezervni prekidac i zdrav deo fidera biva napojen
sa rezervnog izvora napajanja. U pogledu broja potrosaca
ostalih bez napajanja i vremena trajanja otkaza, nema
razlike u odnosu na prethodnu varijantu automatizacije,
videti tabelu 5.

Tabela 5. Procentualno poboljsanje indeksa pouzdanosti
za petu varijantu automatizacije

Indeks Poboljsanje (%)
SAIFI 0
SAIDI 0
CAIDI 0

ENS 0

Dakle, proracun indeksa pouzdanosti za razli¢ite varijante
automatizacije pokazao je da se povecanjem stepena
automatizacije dobijaju znatno bolje vrednosti indeksa
pouzdanosti. U tabeli 6 su prikazane vrednosti indeksa za
prethodno razmatrane varijante automatizacije, radi
lakSeg medusobnog poredenja.
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Tabela 6. Vrednosti indeksa pouzdanosti za razmatrane
varijante automatizacije

Varijanta | SAIFI | SAIDI | CAIDI ENS
(min) (KWh)

1 500 | 887,20 | 177,44 | 53160,00

2. 3,33 | 774,89 | 232,70 | 4449333

3. 333 | 236,22 | 70,94 | 1417333

4. 2,44 | 18911 | 77,50 | 11400,00

5. 2,44 | 18911 | 77,50 | 11400,00

Na osnovu dobijenih vrednosti mozZe se zakljuéiti da je
dodavanjem prekidaca na sredini fidera (druga varijanta)
vrednost SAIFI indeksa poboljsana za oko 33%, vrednost
SAIDI indeksa za oko 13%, a ENS indeks za oko 16%.
Uvodenjem NO rastavljaca 1 alternativnih izvora
napajanja (tre¢a varijanta) SAIFI indeks je ostao isti,
buduéi da postojanje alternativnog napajanja nema uticaj
na broj potrosaca pogodenih kvarom.

Sa druge strane, SAIDI indeks se poboljsao za dodatnih
70%, a ENS za 69% u odnosu nha varijantu bez
alternativnog napajanja.

Uvodenjem daljinskog upravljanja prekidac¢ima i NO
rastavlja¢ima (Cetvrta varijanta), SAIFI se popravio za
oko 27%, SAIDI za oko 37%, dok se ENS poboljsao za
oko 20% u odnosu na trecu varijantu.

Poslednja (peta) varijanta automatizacije nije donela
poboljsanje u pogledu vrednosti indeksa pouzdanosti, ali
predlaze primenu lokalne automatike, bez uvodenja
komplikovane komunikacione infrastrukture.

6. ZAKLJUCAK

Najveéi izazov moderne distributivne mreze predstavlja
zadovoljenje rastu¢ih potreba potrosaca razvojem sistema
i upravljanjem sistemom na tehnicki adekvatan i
ekonomski opravdan nacin. Jedno od najvaznijih pitanja
je kako posti¢i visoki stepen pouzdanosti distributivnog
sistema uz minimalne kapitalne troskove (investicije),
odnosno kako naé¢i kompromis izmedu pouzdanosti i
potrebnih ulaganja zarad postizanja iste.

Tokom pogona distributivne mreze moze doc¢i do
razli¢itih kvarova i ispada elemenata koji dovode do
prekida napajanja pojedinih potrosaca. Usled gubitka
napajanja elektricnom energijom potrosaci trpe Stetu;
njihovi proizvodni procesi kao i razliCite svakodnevne
aktivnosti mogu biti ugrozeni. Smanjenje trajanja
vremena prekida napajanja se ostvaruje kroz efikasniju
identifikaciju mesta kvara i brzu promenu uklopnog stanja
mreze pri izolovanju kvara i obnavljanju napajanja delova
mreze bez kvara.

To se postize uvodenjem automatike, brzih mernih
jedinica i detektora kvara, primenom daljinski upravljivih
prekidaca i rastavljaca, kao i primenom SCADA i DMS
sistema. Uvodenjem automatike smanjuje se, ili ¢ak
potiskuje, angazovanje ekipa na terenu za potrebe
upravljanja kvarom, tako da je od trenutka nastanka kvara
do obnove napajanja potroSaca ponekad potreban samo
jedan  minut, wuz znacajno smanjenje  godi$nje
neisporucene energije. Koris¢enjem automatike se, pored
smanjenja Stete usled prekida napajanja, redukuju i
operativni troSkovi zbog smanjenog broja manipulacija
pri izolaciji kvara i obnovi napajanja delova mreze bez
kvara.
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OBAVESTAVANJE POTROSACA O ISKLJUCENJIMA PUTEM DRUSTVENIH MREZA

NOTIFYING CONSUMERS ABOUT INCIDENTS VIA SOCIAL NETWORKS
Maja Prodanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadriaj — Zbog velike rasprostranjenosti i stepena
upotrebe drustvenih mreza, sve veci broj kompanija poceo
je da se reklamira putem istih, kao i da ih koristi za
postavljanje raznih obaveStenja hamenjenih svojim
klijentima. U radu je predstavljen dizajn, kao i opis
implementacije i prikaz performansi reSenja za
obavestavanje potrosaca o iskljucenju putem drustvenih
mreza. Implementirana su dva adaptera, od kojih jedan
predstavlja klijenta i sakuplja podatke pomocu Pub/Sub
Sablona, te ih prosleduje drugom adapteru, koji
predstavlja serversku stranu i salje primljene podatke na
Facebook i Twitter uz oslonac na definisane API-je.

Abstract — Social networks are widely spread and used,
therefore more and more companies are starting to
advertise via social networks and use them for posting
different notifications to their clients. This paper
describes design, as well as implementation, and
performances of the solution for notifying clients about
incidents using social networks. Two adapters are
implemented. One of them represents client that collects
data using Pub/Sub pattern and forwards received data to
the other adapter that represents server side, which sends
received data to Facebook and Twitter using APIs.

Klju¢éne rec¢i: CIM (Common Information Model),
softver, drustvene mreze

1. UvOD

Drustvene mreze postaju sve viSe i viSe sastavni deo
sadasnjice. Sluze kako za upoznavanje, tako i za
odrzavanje kontakta sa osobama iz okruZzenja, ali i
ljudima iz razli¢itih krajeva sveta. Upravo to i jeste tema
ovog rada. Poslednjih godina, druStvene mreze polako
postaju osnovno sredstvo komunikacije i obavestavanja,
§to je iskoristio veliki broj kompanija za reklamiranje
putem istih i postavljanje raznih obaveStenja hamenjenih
svojim klijentima. 1Ideja reSenja opisanog ovim
dokumentom je programsko reSenje za blagovremeno
obavestavanje potroSaca 0 prekidima u obavljanju usluga,
putem drustvenih mreza, posto bi ta informacija bila od
velikog znacaja za korisnike.

Implementirana su dva adaptera, koji medusobno
komuniciraju putem WCF (Windows Communication
Foundation) komunikacije. Adapter koji predstavlja
klijenta u spomenutoj komunikaciji sakuplja podatke
pomoc¢u Pub/Sub Sablona i prosleduje ih adapteru koji
predstavlja serversku stranu i Salje primljene podatke

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Milan Gavrié.
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na Facebook i Twitter uz oslonac na definisane API-je.
API-ji su definisani parametrima, na osnovu kojih se kroz
kod postavljaju statusi, odnosno tvitovi na konkretan
Facebook, odnosno Twitter profil. Za potrebe opisanog
reSenja napravljen je profil, koji obuhvata klase
neophodne za popunjavanje poruka koje se razmenjuju u
komunikaciji ~ izmedu  implementiranin  adaptera,
specificiran IEC 61968 standardom. Korisnicima su od
najveéeg interesa informacije o adresama koje ¢e biti
zahvaéene prekidom, vreme pocetka prekida, kao i vreme
potrebno za popravku. ReSenje podrzava obradu
neplaniranih, kao i planiranih isklju¢enja. Planirana
isklju¢enja predstavljaju rad na sistemu (odrzavanje), dok
neplanirana predstavljaju neplaniran prekid pruzanja
usluga. Takode, u reSenju su opisana i ograni¢enja koja
utiu na performanse. Tu spadaju ograni¢enja samog
implementiranog reSenja, kao i ograni¢enja kori$¢enih
drustvenih mreza. Opisane su i same performanse, koje
podrazumevaju vreme koje je potrebno da se poruka
postavi kao status, odnosno tvit, od trenutka prekida
obavljanja usluga. Resenje je izradeno u C# programskom
jeziku.

2. IEC 61968 STANDARD

Medunarodna elektrotehnicka komisija (IEC) je svetska
organizacija za standardizaciju koja se sastoji od
nacionalnih elektrotehnickih komiteta (IEC nacionalni
komiteti). Predmet IEC-a je da promovise medunarodnu
kooperaciju u vezi sa svim pitanjima koja se ti¢u
standardizacije u polju elektrotehnike i elektronike. IEC
objavljuje medunarodne standarde, tehnic¢ke specifikacije,
tehni¢ke izvestaje, javno dostupne specifikacije i
uputstva. Njihova priprema je poverena tehni¢kim
komitetima; svi IEC nacionalni komiteti, koji su
zainteresovani za datu temu mogu da ucestvuju u
pripremnom poslu [1]

Medunarodni standard IEC 61968-100 je pripremljen od
strane IEC tehnickog komiteta 57: Rukovanje
elektroenergetskim sistemima i pridruZzena razmena
informacija [1]

2.1 Deo 100: Implementacija profila

IEC 61968 specificira implementaciju profila za
aplikaciju drugih delova IEC 61968 standarda koristec¢i
raspolozive integracione tehnologije, uklju¢ujuéi JMS i
Web servise. Profilom se predstavlja podskup opisa klasa,
njihovih atributa i medusobnih veza u okviru modela
podataka [1]

Slika 1 prikazuje domen na koji se odnosi standard IEC
61968, koji ujedno definiSe izgled poruka koje se
razmenjuju uz oslonac na Web servise ili JMS.
Upotrebom ESB (Enterprise Service Bus) integracionog



sloja, inicijator razmene informacija moze da koristi Web
servise, gde primalac moze da koristi JMS i obrnuto.
Integracioni sloj takode obezbeduje podrsku za razmenu
informacija tipa jedan-na-vise, koriste¢i publish/subscribe
integracione S$ablone 1 kljuénu funkcionalnost poput
garancija isporuke [1]

Web < WS - direktna interakcija > Web
servis servis
klijent <E:> < :WS > servis

Klijent ili server Klijent ili server
oo ESB

koji koristi drugu ) L. koji koristi drugu
integracionu integracioni integracionu
tehnologiju sloj tehnologiju
Aplikacija <E,> K IMS Y Aplikacija
koja koristi koja koristi

JMS < JMS - direktna integracija > IMS

Slika 1 — Razmena poruka uz oslonac na IEC 61968
2.1 Glagoli

Deo standarda IEC 61968-1 identifikuje skup glagola koji
se koriste u komunikaciji i detaljno opisuje koris¢enje
svakog od njih. Na slici 2 su prikazani glagoli kori§¢eni
za zahteve, koji su povezani sa glagolom koji bi trebalo
da se koristi u poruci odgovora i kao takav bio bi koris¢en
za publikovanje dogadaja, gde su dogadaji ¢esto posledica
uspe$nog zavrSetka transakcije inicirane zahtevom [1]

Glagol Glagol Glagol

zahteva odgovora | dogadaja Upotreba
get reply (none) upit
create reply created transakcija

Slika 2 — Koriséeni glagoli i njihova upotreba
2.2 Imenice

Imenice se koriste za identifikovanje tipa informacija koje
se razmenjuju i c&esto se nazivaju profilima. Svaka
imenica ima odgovarajuéu XML Semu koja je definisana
u okviru jedinstvenog namespace-a samo za tu imenicu.
Imenice su identifikovane slu¢ajevima koris¢enja [1] .

3. DRUSTVENE MREZE
3.1 Facebook

Facebook je komercijalna Internet druStvena mreza koja
je osnovana 2004. godine. Facebook je, prema re¢ima
osnivaca Marka Zuckerberga, zamisljen tako da se putem
interneta povezu oni ljudi koji se ve¢ poznaju u stvarnom
zivotu, za razliku od sli¢nih web servisa. Za registraciju i
kreiranje profila na Facebook-u potrebna je valjana e-mail
adresa. Jednom kada se korisnik registruje, moze
uredivati svoj profil i prikljuciti se regionalnoj mrezi gde
upoznaje ljude iz svoje okoline [2] .

Facebook platforma omoguéava razvoj Facebook
aplikacija (engl. Facebook applications). One su mali
programi ili komponente koje se lako integriSu na profil
Facebook korisnika. Za samo nekoliko godina, Facebook
aplikacije su dostigle ogroman nivo popularnosti zbog
jednostavnosti njihovog kreiranja i visokog nivoa profita
koji donose. Neke aplikacije na Facebook-u su kreirane
od strane Facebook-a, kao §to su dogadaji i slike. Druge

aplikacije su kreirane od spoljasnjih programera koji
koriste platformu Facebook-a i postuju principe i politike
Facebook-a (engl. Developer Principles and Policies). [3]

U cilju postavljanja statusa na Facebook, koriste¢i C#
aplikaciju, prvenstveno je neophodno kreirati Facebook
aplikaciju. Potrebno je preuzeti dva podatka iz aplikacije,
koji ¢e se koristiti kasnije u kodu, AppID i AppSecret, koji
jedinstveno odreduju aplikaciju i povezuju je sa
konkretnim Facebook profilom [3] .

3.2 Twitter

Twitter je besplatna drustvena mreza i mikro-blog alat
koji omoguéava svojim korisnicima da ¢itaju tude i Salju
svoje mikro-tekstualne unose, takozvane tvitove.

Tvitovi (eng. Tweet) su tekstualni sadrzaji, ne duzi od 140
karaktera. SadrzZaji se objavljuju na korisnikovom profilu i
isporucuju drugim korisnicima koji su se prijavili da ih
dobijaju [4]

Za integraciju C# aplikacije sa Twitter-om u ovom radu je
kori§¢ena biblioteka Tweetsharp.

U cilju postavljanja tvita koriste¢i C# aplikaciju,
neophodno je bilo kreirati Twitter aplikaciju i preuzeti

podatke koji ¢e Dbiti koriSéeni kasnije u kodu,
ConsumerKey, ConsumerSecret, AccessTokenSecret,
AccessToken, Kkoji jedinstveno odreduju aplikaciju i

povezuju je sa konkretnim Twitter profilom [5]
4. WINDOWS COMMUNICATION FOUNDATION

Windows Communication Foundation (skra¢eno WCF),
ranije nazivan Indigo, je servisno orijentisani model
razmene poruka, koji omogucava programima da
komuniciraju preko raCunarske mreze ili lokalno, na
sli¢an nacin na koji se povezuju i web servisi. WCF je alat
koji u sebi ukljucuje skup biblioteka razvijenih za
distribuirano programiranje. Microsoft ga je uveo sa
verzijom .NET Framework 3.0. [6] [7]

5. OPIS RESENJA

Na slici 3 su prikazane komponente resenja koje je
implementirano pomocu dva adaptera, koji medusobno
komuniciraju pomoéu WCF komunikacije, u kojoj jedan
predstavlja klijenta (NotificationHelperintegration), a
drugi server (NotificationIntegration). Adapter klijent
preuzima podatke sa izvora podataka i prosleduje ih
drugom adapteru, koji dalje te podatke prosleduje na
drustvene mreze.

cmp Component View

FacebookAPE |
_ Post

Noificationlntegraticn &

CIM Prafil

]| PubiSub
n HCr I

7 SccialMediaNotificationsSenice

= Post
TwitteraPl 2

Slika 3 - Prikaz implementacije reSenja
6. IMPLEMENTACIJA RESENJA

Za svrhu ovog projekta najpre je napravljen Klasni
dijagram, koji sadrzi klase neophodne za popunjavanje
polja poruka koje se razmenjuju izmedu adaptera klijenta
i adaptera servera i koji se moze videti na slici 4.
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class MasterRadDlagram J

Notification +Notifications

«FTN»
+ type: String

+IncidentRecord

TwitterNotification

FacebookNotification ‘ ‘

«FTN»
+ accessTokenSecret: String [0..1]
+ accessTokenTweet: String [0..1]
+ consumerKey: String [0..1]

«FTN»
+ account: String

+ applicationld: String [0..1] - IncidentRecords

Common::Location

Clrcults

+ mainAddress: StreetAddress [0..1]
IdentifiedObject

+ aliasName: String [0..1]

+ mRID: String [0..1] TN
+ name: String [0..1]

+Circuits | 0.1

+Circuit

Document|
InfOperations::IncldentRecord

~:Document
type: String [0..1]
createdDateTime: DateTime [0..1]
lastModifiedDateTime: DateTime [0..1]
revisionNumber: String [0..1]
electronicAddress: ElectronicAddress [0..1]
subject: String [0..1]
title: String [0..1]
docStatus: Status [0..1] 0.1 «FTN»
status: Status [0..1]
:IdentifiedObject
+ aliasName: String [0..1]
+ mRID: String [0..1]
+ name: String [0..1]

«FTN»
+ estimatedRestorationTime: DateTime [0..1]
+ priority: int [0..1]

+IncidentRecorc.

R+

:Document
+ comment: String [0..1]

+ applicationSecret: String [0..1] + consumerSecret: String [0..1]
“Notification “Notification
+ type: String + type: String 0.*
+IncidentRecords
FTN>
0.5
FTN>
0.1
+Location
+Circuits
IdentifiedObject| «FTN»
0.1 Models::

«FTN>

0.1 \ +Substation

«nformatives

+IncidentCodes [ 0.

EquipmentContaine)
InfOperations:: Core::Substation

IdentifiedObjec
IncidentCode

iedObject
aliasName: String [0..1]
mRID: String [0..1]

+ subCode: String [0..1]
IdentifiedObject

+ aliasName: String [0..1]
+ mRID: String [0..1]

+ name: String [0..1]

name: String [0..1]

+OutageRecord

0.1

Document]
InfOperations::OutageRecord

+ endDateTime: DateTime [0..1]
~:Document
+ type: String [0..1]
+ createdDateTime: DateTime [0..1]
+ lastModifiedDateTime: DateTime [0..1]
+ revisionNumber: String [0..1]
+ electronicAddress: ElectronicAddress [0..1]
+ subject: String [0..1]
+ title: String [0..1]
+ docStatus: Status [0..1]
+ status: Status [0..1]
IdentifiedObject
+ aliasName: String [0..1]
+  mRID: String [0..1]
+ name: String [0..1]
«FTN»
+ startDateTime: DateTime [0..1]
~:Document
+ comment: String [0..1]

+OutageRecords | 0.

«nformatives

+OutageCodes| 0..*
IdentifiedObjec:
InfOperations::
OutageCode

+ subCode: String [0..1]

IdentifiedObject
+ aliasName: String [0..1]
+ mRID: String [0..1]

ontainel

«FTN»
Models::Circuit

.:IdentifiedObject
+ aliasName: String [0..1]
+ mRID: String [0..1]

¢ name: String [0..1]

+ name: String [0..1]

Slika 4 - Klasni dijagram reSenja

Posto CIM model, definisan od strane IEC-a, pored gore
pomenutih klasa sadrzi i veliki broj drugih, potrebno je
kreirati CIM profil. Definisanje CIM profila je moguce u
vise formi i to OWL, XSD, SQL, RDFS, itd.

Generisani XSD dokument definiSe format sadrzaja
poruka koje ¢e se razmenjivati.

cmp Component View /
c |
/l 0.1 0.1 ‘
0.1

Adapterlnitializer
0.1
0.1
StatusPI ‘

Slika 5 — Klasni dijagram — Adapterlnitializer

class Class Model /

Adapterinitializer ‘ MessageFormatter ‘
‘ + Format(SocialMediaNotificationsMessageType, sring)

0.1 0.1

Publisher

# message: stiing

+ Post(SocialMediaNotificationsMiessageType)

FacebookPublisher TwitterPublisher

- fbClient: FacebookClient - wService: TwitterService

+ Post(SocialMediaNotificationsMessageType) + Post(SocialMediaNotificationsMessageType)

Slika 6 - Deo klasnog dijagrama resenja

6.1 Adapter klijent

U slucaju neplaniranih  incidenata, u  okviru
Adapterlnitializer klase adaptera koji predstavlja klijenta,
Helperlntegration, implementirana je klasa
ChangeStatusSubscriber, $to prikazuje slika 5.

Pomoc¢u ove klase se prikupljaju potrebni podaci na

promenu statusa prekida napajanja (Incident), na osnovu
opisa resursa, kojim su odredene sve klase, kao i njihovi
atributi. U sklopu Subscriber klase napravi se instanca
klase StatusMessageWrapper i prikupljeni podaci se
mapiraju na polja Wrapper klase. Instanca date klase se
dalje  prosleduje = komponentama adaptera, koje
komuniciraju kako medusobno, tako i sa adapterom
serverom. U slu¢aju planiranih isklju¢enja, realizovana je

klasa  ChangeStatusPlannedOutageSubscriber,  koja
prikuplja potrebne podatke na promenu stanja
SwitchingPlan-a, takode na osnovu opisa resursa.
Sakupljeni podaci se mapiraju na polja klase

StatusPlannedOutageMessageWrapper, ¢ija se instanca
prosleduje komponentama adaptera, kao u slucaju
neplaniranih  iskljucenja. ~ Adapter  server, zvani
MasterRadlntegration, prima date podatke u obliku
poruke SocialMediaNotificationsEventMessageType, koju
prosleduje do adaptera servera.

6.2 Adapter server

Poruke koje ¢e se proslediti na Facebook i Twitter su
definisane u konfiguraciji adaptera, koja sadrzi
karakteristike adaptera. Parametri ovih poruka se
zamenjuju realnim vrednostima pomocu implementirane
klase MessageFormatter, gde se kljuéne reéi iz
konfiguracije zamenjuju realnim vrednostima iz primljene
poruke, koja sadrzi oc€itane vrednosti i vraca se
konfiguraciona poruka sa realnim vrednostima. Adapter
server sadrzi implementaciju FacebookPublisher i
TwitterPublisher  klasa, koje pozivaju spomenutu
Formatter Kklasu i wunutar kojih se instanciraju
FacebookClient i TwitterService objekti, kojima se
prosleduju parametri iz Facebook i Twitter aplikacija,
neophodni za autentifikaciju. Deo klasnog dijagrama,
opisan u prethodnom tekstu moze se videti na slici 6.

U sluéaju Twitter-a, dati parametri su dovoljni za
povezivanje sa konkretnom aplikacijom i preko njih se
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formatirane poruke prosleduju i postavljaju kao tvit na
konkretnom Twitter profilu, na koji je povezana
aplikacija. U slufaju Facebook-a, pored parametara
vezanih za aplikaciju, neophodno je ulogovati se na
konkretan profil sa jedinstvenim korisnickim imenom i
odgovaraju¢om lozinkom. Ideja je bila da se izbegne
kori§¢enje web browser-a i ruénog unosa podataka za
logovanje, ve¢ da se prijava (login) izvrsi kroz kod i da se
na taj nacin aplikacija poveze sa konkretnim profilom u
pozadini.

Na slici 7 se moze videti primer poruke postavljene u vidu
statusa na Facebook profilu.

Master Rad

-

Desio se incident. Sledece ulice ce biti afektovane incidentom:

- AddressList: 1360 14th St, 7071 Rondel Ct, 5912 Rondel Ct

- QutageTime: 11/15/2016 9:06:31 AM [}
- RestorationTime: 11/15/2016 9:26:39 AM

Like Comment Share

Slika 7 - Primer Facebook statusa
6.3 Visoka dostupnost

Visoka dostupnost (engl. High Availability) je
karakteristika sistema, koji tezi da obezbedi ugovoreni
nivo operativnih performansi, obi¢no vreme neprekidnog
rada u periodu duzem nego $to je to uobicajeno.
Implementirano integraciono resenje predstavlja sistem
visoke dostupnosti u odnosu na predefinisanu
infrastrukturu, odnosno raspolozivi hardver. Sama
integraciona komponenta je razvijena da funkcioniSe u
aktivnom/pasivnom rezimu.

6.4 Prednosti i mane reSenja

Implementirano resenje omogucava korisnicima da brzo i
lako dodu do zeljenih informacija o prekidima u
obavljanju usluga. Na Facebook, odnosno Twitter profil
odredenog preduzeca postavljae se statusi, odnosno
tvitovi, koji ¢e navoditi spisak adresa, kao i vreme prekida
obavljanja usluga, odnosno vreme trajanja popravke.
Mana reSenja mozZe biti u slucaju ispada, koji izaziva
prekid obavljanja usluga za veliki broj korisnika, s
obzirom da postoje ograni¢enja za duzinu, kao i broj
statusa, odnosno tvitova, koji se mogu postaviti u toku
odredenog vremenskog intervala.

6.5 Performanse implementirane aplikacije

Performanse opisanog reSenja, izrazene SU U vremenu
potrebnom za postavljanje odgovaraju¢ih statusa na
Facebook, odnosno tvitova na Twitter. Performanse su
testirane slanjem vise od 100 poruka odjednom i
merenjem potrebnog vremena da se objave status na
Facebook, odnosno tvit na Twitter. Na osnovu izvr$enih
merenja, izveden je zaklju¢ak da je potrebno u proseku
2.05 sekundi za izvrSavanje. Potrebno je naglasiti da
mereno vreme zavisi od brzine internet konekcije, kao i
od aktuelnog opterecenja sistema.

Vreme postavljanja statusa i tvitova ne zavisi od broja
korisnika, posto se poruke ne $alju direktno korisnicima,
nego se postavlja informacija o planiranom, odnosno
neplaniranom isklju¢enju na konkretan profil.
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Bitan faktor koji uti¢e na performanse resenja imaju
ograni¢enja samih drustvenih mreza, kako u duzini
Facebook statusa (63,206 karaktera), odnosno tvita (140
karaktera), tako i u dozvoljenom broju postavljanja istih u
periodu od 24 sata [8] [9] U slucaju velikog
broja afektiranih korisnika, duzina poruke koja se
postavlja premasuje dozvoljeni broj karaktera. Ovaj
problem je prevaziden podelom poruke na vise delova i
postavljanjem jednog neposredno iza drugog.

7. ZAKLJUCAK

Ovim radom opisano je reSenje Kkoje obuhvata
obavestavanje potroSaca 0 prekidima u izvrSavanju
usluga. Implementacija reSenja obuhvata adaptere koji
medusobno komuniciraju preko WCF komunikacije.
Trenutno reSenje obuhvata implementaciju postavljanja
obavestenja na Facebook i Twitter. Kako je reSenje
odradeno genericki, u buducnosti je moguce bez
potesko¢a  proSiriti  postojee  reSenje 1 dodati
implementaciju i za druge druStvene mreze.
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AUTOMATSKO DODELJIVANJE BOJA 1ZVODIMA U RADIJALNIM
ELEKTROENERGETSKIM MREZAMA

AUTOMATIC COLOR ASSIGNMENT FOR FEEDERS IN RADIAL POWER
NETWORKS

Ugljesa Cubrilo, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisana primena
teorije grafova na radijalne elektroenergetske mreze i
koriséeni algoritmi za dodeljivanje boja po izvodima
(feeder), pri cemu je neophodno ispuniti kriterijume koji
zahtevaju da se razli¢itim, geografski bliskim izvodima i
razlicitim izvodima koji se presecaju, ne smeju dodeliti
iste boje. Detaljno je predstavljena reprezentacija
radijalne mreZe, kao i svih njenih komponenti. Detaljan
opis svih operacija i algoritama prati merenje
performansi implementiranih reSenja i poredenje istih
radi utvrdivanja zadovoljavajuceg.

Abstract — In this paper, the use of graph theory in radial
networks and used algorithms for color assignment by
feeders is presented, while meeting the criteria which
requires that different feeders, geographically close to
each other and different feeders crossing each other can
not be colored with the same color. Used operations and
algorithms description is followed by performance
measurement of the implemented solutions and their
comparison in order to choose the satisfactory one.

Kljuéne redi: Algoritmi bojenja grafova,
elektroenergetska mreza.
1. UvVOD

U geografskim prikazima slozenih mreznih struktura
javlja se potreba za dodeljivanjem boja razlicitim
delovima prikaza, po odredenim kriterijumima radi
preglednosti i lakseg raspoznavanja delova mreze.
Dodeljivanje boja po izvodima u elektroenergetskim
mrezama pruza veoma korisnu moguénost, a to je da se
vizuelno definise pripadnost razli¢itih delova mreze po
bojama. Kako bi dodeljivanje boja mrezama bilo sto
preglednije i sto efikasnije potrebno je dodeliti sto manje,
po moguc¢nosti, sto razlicitijih boja u S§to kracem
vremenskom periodu.

U radu su opisani problemi na koje se nailazi prilikom
dodeljivanja boja mrezi, kao sto je usvajanje nacina na
koji se mreza posmatra kako bi dodeljivanje boja bilo sto
efikasnije. Zatim sledi kratak opis algoritama dodeljivanja
boja koji se primenjuju na problem dodeljivanja boja
delovima mreze. Posle toga je dat opis resenja ovog
problema i njegova programska implementacija koje prati
detaljno objasnjenje toka razvoja aplikacije i problemi
koji su uspesno reseni.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Milan Gavri¢.

Korisc¢ene operacije i algoritme prati merenje performansi
i njihovo poredenje. Prikazana je i aplikacija u kojoj je
implementirano resenje problema dodeljivanja boja
izvodima u radijalnim elektroenergetskim mrezama. Ova
aplikacija je razvijena u .NET okruzenju u C#
programskom jeziku, Kkoris¢enjem WPF (Windows
Presentation Foundation) tehnologije.

2. DODELJIVANJE BOJA SLOZENIM MREZNIM
STRUKTURAMA

Problem dodeljivanja boja slozenim mreznim strukturama
po izvodima se svodi na to da delovi mreza koji su
geografski gledano blizu jedan drugom ili se njihove
grane presecaju, a pri tome ne pripadaju istom izvodu, ne
smeju biti obojeni istom bojom. Delovi mreza koji ne
pripadaju istom izvodu smeju da budu obojeni istom
bojom, ako ne ispunjavaju prethodne uslove.

Za dodeljivanje boja razli¢itim delovima mreze
neophodni su podaci o geografskim lokacijama svih
elemenata mreze i podaci o tome kom izvodu pripada
svaka komponenta mreze.

Problem dodeljivanja boja delovima mreze odgovara
problemu bojenja grafova, gde jedan <¢&vor grafa
predstavlja skup elemenata mreze jednog izvoda, a veze
susednih ¢vorova se formiraju na osnovu ranije opisanih
kriterijuma. Dakle, dva ¢vora su susedna ako elementi tog
dela mreze pripadaju razli¢itim delovima mreze i ako su
njihovi elementi previse blizu ili im se sekcije presecaju.
Kada je ¢itava mreza interpretirana kao graf, bojenje istog
se vrsi pomocu algoritama predvidenih za bojenje grafova
koji ¢e kasnije biti detaljnije opisani. Ovaj problem
zahteva samo bojenje ¢vorova grafa.

Najjednostavniji pristup resenju problema je da se bojenje
vrsi samo na osnovu izvoda. Sa takvim resenjem nailazi
se na problem koji se javlja kada su dva, geografski bliska
(ili se cak i presecaju) dela mreze iste boje, a napajaju ih
dva razli¢ita izvoda.

3. TEORIJA GRAFOVA | ALGORITMI BOJENJA
GRAFOVA
Grafovi predstavljaju tacke, odnosno ¢vorove i linije koje
ih povezuju odnosno grane. Po definiciji graf je uredeni
par G = (V, E) gde je V konacan, neprazan skup ¢vorova
grafa, a E skup grana grafa, tj. E je binarna relacija u
skupu V. E je skup u kome se jedan element moze
pojavljivati vise puta. Za sve grafove uzimaju se u obzir
sledece ¢injenice i terminologije [1]:

1. Cvorovi U i v su krajnji &vorovi grane (U, V).

2. Graf koji ne sadrzi nijednu granu naziva se

prazan graf.
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3. Dva ¢vora, U i v, su susedna ako su povezana
granom, drugim re¢ima, (U, V) je grana.

4. Stepen &vora V, obelezava se sa d(v), i
predstavlja broj grana kojima ¢vor v predstavlja
krajnji ¢vor.

Pod oznaCavanjem ¢vorova grafa G = (V, E),
podrazumeva se mapiranje « . V — A gde skup A
predstavlja skup oznaka. Takode, slicno vazi i za
obelezavanje grana gde postoji mapiranje S : E — B, gde
je B takode skup oznaka.

Matrica susednosti grafa G = (V, E) je kvadratna n x n
matrica D = (dj;), gde n predstavlja broj ¢vorova grafa G,
tj. V.= {vy, ..., v} a d; predstavlja broj grana izmedu v; i
v;. Ako vazi da je dj = 0, to znaci da grana (v;, vj) ne
postoji u grafu G, u suprotnom grana postoji. Ovako
popunjena matrica D je simetri¢na i vazi da je D' = D.
Simetricnost matrice susednosti grafa vazi samo ako je
graf neusmeren [1].

Bojenje  grafova jednostavno receno predstavlja
obelezavanje komponenti grafa (¢vorova, veza ili regiona)
po nekim ogranicenjima. Graf se boji tako da dva susedna
¢vora, dve susedne grane ili dva susedna regiona ne smeju
biti iste boje pri cemu se tezi ka tome da se iskoristi $to je
manje boja moguée. Najmanji moguci broj boja kojim se
moZe obojiti neki graf G se naziva hromatski broj i
obelezava se sa X(G) i graf koji je obojen sa toliko boja se
naziva pravilno obojen graf. Bojenje kori§¢enjem najvise
k boja naziva se k-bojenje. Primer vise naina bojenja
jednog grafa prikazan je na slici 1 [2].

YYYY
YYYY
YYYY

Slika 1. Mogucdi nacini bojenja datog grafa

4. DIZAJN RESENJA | IMPLEMENTACIJA

4.1. Model podataka

Resenje je primenjeno na problem dodeljivanja boja po
izvodima u  elektroenergetskim  mrezama  zbog
pristupa¢nosti podataka. ReSenje je moguée primeniti i na
druge primere kao §to su vodovodne, gasne i saobracajne
mreze, pri ¢emu bi za saobracajne mreze bilo neophodno
prilagoditi reSenje zbog postojanja razli¢itih dozvoljenih
smerova kretanja duz jedne putanje.

Za prikaz mreze i dodeljivanje boja njenim delovima po
izvodima, neophodno je imati kljuéne podatke o nekim
elementima koji ¢ine elekotroenergetsku mrezu. Tipovi
elemenata koji se ovde posmatraju su:

e Razvodno postrojenje (Substation) - Vazan deo
elektroenergetskih ~ sistema, jer prenosi i
distribuira  elektriénu  energiju. Razvodno
postrojenje moze da transformise napon kako bi
ga prilagodili potrosa¢ima uz minimalne gubitke
pri prenosu.

e Prekida¢ (Switch) - Elektriéna komponenta koja
moze da prekine strujno kolo ili da ga preusmeri
sa jednog provodnika na drugi.

e Cvor (Node) - Komponenta preko koje je
provodnik povezan na prekidac.

e Provodnik/Kabel (Section) — Komponenta koja
prenosi  elektricnu energiju od razvodnog
postrojenja  preko prekida¢a do  krajnjih
potrosaca. Postavlja se na elektri¢cne stubove ili
ispod zemlje.

Svi podaci kojim aplikacija treba da manipulise su
serijalizovani u XML formatu. Na osnovu serijalizovanih
podataka instanciraju se objekti klasa iz klasnog
dijagrama prikazanog na slici 2, (Substation, Switch, Node
i Section) i kreira se model podataka. Za razvodna
postrojenja serijalizovani su sledeé¢i podaci:
e Globalni identifikator razvodnog postrojenja (u
klasnom dijagramu gid).
e Globalne identifikatore svih napojnih jedinica
koje sadrzi (u klasnom dijagramu childFeeders)
e Koordinate razvodnog postrojenja (u klasnom
dijagramu coordinates).
Podaci koji su serijalizovani za opisivanje prekidaca su:
e Clobalni identifikator prekida¢a (u klasnom
dijagramu gid).
e lzvor napajanja na koji je spojen prekida¢ (u
klasnom dijagramu switchCircuit)
o Koordinate prekidaca (u klasnom dijagramu
coordinates).
Serijalizovani podaci koji opisuju ¢vor su:
e Globalni identifikator ¢vora (u
dijagramu gid).
e lzvor napajanja sa kojim je ¢vor povezan (u
klasnom dijagramu feeder).
e Koordinate c¢vora (u
coordinates).
Neophodni serijalizovani podaci koji opisuju provodnik
su:
e Globalni identifikator provodnika (u klasnom
dijagramu gid).
e lzvor napajanja na koji je provodnik povezan (u
klasnom dijagramu feeder).
o Koordinate provodnika (u klasnom dijagramu
coordinatesList).

klasnom

klasnom  dijagramu

NetworkElement

[53.9id: Long
LocatedElement Coordinates Line
.
(53 coordinates: Coordinates | 5 normalizedCoordinates: Point . (5 coordinatesList: List<Coordinates>

[53, geographicCoordinates: Point .

Substation Switch Node Section
5 switchCircuit: Long

(53 childFeeders: List<long> (53 feeder. Long (53 feeder: Long

Slika 2. UML klasni dijagram
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4.2 Operacije potrebne za popunjavanja matrice
susednosti
Kriterijumi koje je potrebno ispuniti, kako bi prikaz

su:

1. Razliciti izvodi koji se presecaju, ne smeju biti

obojeni istim bojama.
2. Razliditi izvodi koji su geografski blizu jedan
drugom, ne smeju biti obojeni istim bojama.

Izvodi su sacinjeni od jedne ili vise sekcija, a jedna
sekcija ima bar dve tacke (pocetna i krajnja), tako da je
svaka sekcija sacinjena od jedne ili vise duzi. Kako bi se
prvi Kriterijum ispunio, neophodno je prona¢i nacin na
koji bi se otkrilo koji izvodi se medusobno seku. Da bi se
ta provera preseka uprostila, nivo provere se spusta na
proveru preseka izmedu duzi, §to je osnovna operacija
korisc¢ena za popunjavanje matrice susednosti [3].
U sluc¢aju da algoritam za proveru preseka dva segmenta
utvrdi da ne postoji tacka preseka, potrebno je uveriti se
da ova dva segmenta nisu previse geografski blizu, kako
bi se ispunio i drugi kriterijum. Ova provera udaljenosti
izmedu segmenata se svodi na to da se racuna udaljenost
pojedina¢no izmedu jedne od krajnjih tacaka prvog
segmenta i celog drugog segmenta i obratno, tako da se
uocavaju cetiri slucaja:

1. Racunanje udaljenosti izmedu pocetne tacke
prvog segmenta i celog drugog segmenta.

2. Racunanje udaljenosti izmedu krajnje tacke
prvog segmenta i celog drugog segmenta.

3. Racunanje udaljenosti izmedu pocetne tacke
drugog segmenta i celog prvog segmenta.

4. Racunanje udaljenosti izmedu krajnje tacke

drugog segmenta i celog prvog segmenta.
Ako je bar jedna od ove cetiri izracunate udaljenosti
manja od predefinisane, izvodi kojima pripadaju ova dva
segmenta se posmatraju kao susedni tj. u matri¢noj
reprezentaciji formira se grana izmedu ta dva ¢vora.
Zbog relativno velikih dimenzija problema tj. velike
kolicine podataka koje je potrebno obraditi i vremenski
skupih operacija koje se vrse veoma veliki broj puta,
neophodno je pribec¢i boljem resenju koje ¢e smanjiti broj
izvrsavanja vremenski skupih operacija i u celosti ubrzati
proces popunjavanja matrice susednosti.
Kao idealno resenje za ovaj problem uzima se u obzir
grani¢ni okvir (Bounding Box) [6]. Grani¢ni okvir je
jednostavan okvir koji obuhvata neki element na
geografskom prikazu. Cetiri parametra koja definisu
graniéni okvir su donja granica, leva granica, gornja
granica i1 desna granica. Granice se povecavaju za
odredenu vrednost radi formiranja margine grani¢nog
okvira koja obezbeduje kvalitetniji rezultat. Ovo reSenje
se koristi zbog jednostavne provere preseka izmedu dva
grani¢na okvira.
Kako je kvalitetnije, a pritom dovoljno brzo resenje ipak
neophodno, dodaje se jo§ jedna vrsta provere u algoritam
popunjavanja matrice susednosti. Ova provera se svodi na
utvrdivanje preseka linije i grani¢nog okvira neke druge
linije. Ovakva operacija je sloZenija i zahtevnija od
provere preseka dva grani¢na okvira, ali je ipak i dalje
jednostavnija i manje zahtevna od provere preseka dve
linije i ra¢unanja udaljenosti dve linije. Ako se posmatraju
linije a i b i njihovi graniéni okviri GO, i GOy, da bi se

utvrdilo da li se ove dve linije potencijalno presecaju,
potrebno je da oba slede¢a uslova budu ispunjena [4]:

1. Linija a preseca grani¢ni okvir GOy,

2. Linija b preseca grani¢ni okvir GO,.
4.3 Primena R-stabla
Ako se uzme u obzir da je popunjavanje matrice
susednosti povezano sa prostornom pretragom mreze, tj.
iteriranje kroz prostorne podatke, $to su u ovom slucaju
linije i njihovi grani¢ni okviri, moze se zakljuciti da je R-
stablo veoma dobar naCin za pristup tim prostornim
podacima. R-stablo je struktura podataka koris¢ena za
indeksiranje viSedimenzionalnih podataka tj. u ovom
sluéaju bi to bile kooridnate X i y. Svaki ¢vor u ovakvom
stablu predstavlja jedan grani¢ni okvir tj. njegove
podatke. Podaci ¢vora, u ovom slucaju, su prosireni
podacima o linijama kako bi se kasnije mogao utvrditi
taan presek linija ili medusobna udaljenost, ako je
potrebno. Cvor je list ukoliko njegov grani¢ni okvir ne
obuhvata nijedan drugi grani¢ni okvir, u suprotnom, ¢vor
je unutrasnji ¢vor stabla ili koren stabla. Koren stabla je
onaj ¢vor Ciji grani¢ni okvir nije obuhvaden nijednim
drugim grani¢nim okvirom nekog &vora [5].
4.4 Dodeljivanje boja izvodima
Na osnovu formirane matrice susednosti grafa, moze se
zakljuciti koji ¢vorovi grafa ne smeju biti iste boje. Za
svaki izvod se provera da li mu je moguée dodeliti
odredenu boju, tj. posmatra se da li je nekom od njegovih
susednih izvoda ve¢ dodeljena ta boja.
Kao dodatak na ova dva kriterijuma dodaje se jos i to da
broj iskoris¢enih boja bude $to manji i da te boje budu Sto
kontrastnije radi lakSeg uocavanja razlika.
Kod pohlepnog algoritma izabere se startni ¢vor i on se
oboji prvom raspoloZzivom bojom iz liste boja. Za svaki
naredni ¢vor se proverava boja (pocevsi od prve u listi
svih boja) susednih ¢vorova ako ih ima i dodeljuje mu se
prva slobodna boja iz liste boja.
4.5 Prikaz razvijene aplikacije i njenih performansi

Na slici 3. se moze videti izgled razvijene aplikacije na

1 Rotrtrs 080 1272 V4286

Slika 3. Prikaz izgleda aplikacije

Broj ¢vorova grafa odnosno izvoda za kori§¢eni primer
elektroenergetske mreze iznosi 283 tako da su dimenzije
matrice susednosti 283x283. Kako je provera preseka i
udaljenosti na nivou segmenata od kojih je izvod sadinjen,
bitno je napomenuti da je ukupan broj segmenata u
kori§¢enom primeru elektroenergetske mreze 6405.

Merenje performansi implementiranog algoritma za
popunjavanje matrice susednosti je vr§eno na raunaru sa
Intel Core 15 procesorom i podeljeno je u sledeé¢ih 6 faza
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razvoja reSenja  problema matrice
susednosti:

e | faza— U ovoj fazi algoritam obuhvata upotrebu
operacija za pronalaZenje preseka i ugla izmedu
dve linije. Vreme izvrSavanja je 32.6 sekunde i
formirano je 1049 grana u grafu.

e |l faza — Ova faza prosiruje prethodni algoritam
sa racunanjem udaljenosti izmedu dve linije.
Vreme izvr$avanja je 53.5 sekunde i formirano je
1609 grana u grafu.

o |l faza — Obuhvata reSenja prethodne dve faze s
tim $to se uvodi i reprezentacija linije kao
grani¢nog okvira. Vreme izvrSavanja je 23.3
sekunde i formirano je 1369 grana u grafu.

e |V faza — ReSenje prethodne faze prosiruje
proverama preseka linije i grani¢nog okvira.
Vreme izvr$avanja je 23.6 sekunde i formirano je
1369 grana u grafu.

e V faza — Sustina algoritma ostaje ista kao i u IV
fazi samo S$to se za obilazak linija koristi R-
stablo. Vreme izvrSavanja je 10.2 sekunde i
formirana je 1369 grana u grafu.

e VI faza — ProSiruje reSenje iz V faze sa
graninim okvirima sa marginama. Vreme
izvrSavanja je 10.2 sekunde i formirano je 1583
grane u grafu.

Broj grana predstavlja broj susednih izvoda, te je on
srazmeran kvalitetu prikaza.

Vremenska slozenost algoritma za formiranje matrice
susednosti sa reSenjem u finalnoj fazi je O(logyn-logyn),
gde n predstavlja broj ¢vorova stabla, tj. broj segmenata
od kojih je sacinjen izvod dok M predstavlja red stabla tj.
broj elemenata koje sadrzi jedan ¢vor. Kreiranje R stabla
takode zahteva odredeno vreme koje, za slucaj od 6405
elemenata iznosi 1.1 sekundu. Amortizovana slozenost
unosa elementa u R stablo je O(logyn), gde su M i n red
stabla i broj segmenata, respektivno [5]. Pri merenju
performansi implementiranih algoritama za bojenje grafa
uzete su u obzir dve varijacije jednog algoritma, a to su
pohlepan algoritam bez modifikacija i pohlepan algoritam
sa modifikacijama. Modifikacija pohlepnog algoritma se
odnosi na sortiranje niza izvoda. Izvodi se sortiraju u
odnosu na to koliko imaju susednih izvoda. U
modifikovanoj verziji algoritma, sortiranje se vrsi po
opadajué¢em redosledu, tacnije, izvod sa najve¢im brojem
susednih izvoda je na pocetku dok je izvod sa najmanjim
brojem susednih izvoda na kraju. U nemodifikovanoj
verziji algoritma redosled izvoda je sluc¢ajan. Vreme
izvrSavanja pohlepnog algoritma bez modifikacija je 71
ms dok je broj iskori$¢enih boja 20. Vreme izvr§avanja
pohlepnog algoritma sa modifikacijama je 17.5 ms pri
¢emu je broj iskoriS¢enih boja 17. Vremenska sloZzenost
algoritma za bojenje grafa je O(n?) gde n predstavlja broj
¢vorova. Postovanje dva kriterijuma za Kreiranje grafa tj.
matrice susednosti i velike dimenzije problema su uzrok
ovako velikog broja iskoris¢enih boja. Ograni¢avanjem
tog broja, u ovom slucaju na manje od 17, doslo bi do
narusavanja jednog od kriterijuma.

popunjavanja

5.ZAKLJUCAK
Testiranjem i analizom algoritma za popunjavanje matrice
susednosti, uoceno je da on treba da podrazumeva

kori§¢enje operacije za proveravanje preseka dva granicna
okvira, za proveravanje preseka linije i grani¢nog okvira,
za proveravanje preseka dve linije, za racunanje ugla
izmedu dve linije i za ra¢unanje udaljenosti izmedu dve
linije pri ¢emu Se za pristup linijama reprezentovanim kao
graniéni okviri, koristilo R-stablo. R-stablo je uéinilo da
se vreme izvrSavanja algoritma smanji za vise nego duplo
iz razloga $to je algoritam pretrage stabla pogodniji kada
se radi sa ovako velikim brojem elemenata. Sa
povecanjem broja elemenata slozenost raste logaritamski
§to je, u ovom slucaju, pogodnije od kvadratne sloZenosti.
Kori$¢enjem pohlepnog algoritma za bojenje grafova
zakljuuje se da on ima zadovoljavajuée vreme
izvrSavanja. lako je slozenost algoritma kvadratna, to ne
predstavlja problem, jer se dodeljivanje boja vrsi na nivou
izvoda. Kao veliki problem dodeljivanja boja izvodima
uocen je veliki broj iskoris¢enih boja koji u najboljem
sluéaju iznosi 17. Moguée unapredenje reSenja bi
podrazumevalo optimizaciju algoritma za bojenje grafa u
cilju smanjenja broja iskoris¢enih boja. Pored toga,
dodatni kriterijum za bojenje grafa koji bi zabranio
bojenje razlicitih izvoda koji su bliski ili se presecaju,
sli¢nom bojom, bi dodatno poboljSao izgled mreze. Drugo
unapredenje bi bilo smanjenje vremena izvr$avanja
algoritma optimizacijom operacija za popunjavanje
matrice susednosti, pre svega.
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KONVERZIJA DOKUMENATA 1Z CIM RDFS U OWL 2 FORMAT
TRANSFORMING DOCUMENTS FROM CIM RDFS TO OWL 2
Aleksandar Popovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisan razvoj aplikacije koja
obavlja konverziju dokumenata iz CIM RDFS u OWL 2.
Definisana su mapiranja koja su potrebna da bi se CIM
RDFS dokument konvertovao u OWL 2. Izvr§eno je
poredenje velicine dokumenata u CIM RDFS i u OWL 2
nakon konverzije. Merena je brzina konverzije
dokumenata koju je izvrSavala implementirana aplikacija.

Abstract — This paper presents development of an
application that performs the transformation of a
document from CIM RDFS to OWL 2. Mappings needed
for the transformation of the documents from CIM RDFS
to OWL 2 are defined. The size of documents in CIM
RDFS and OWL 2 after the transformation has been
compared. The application performances for the
transformation of documents have been measured.

Kljuéne reci: CIM (Common Information Model), RDFS
(Resource Description Framework Schema), OWL 2
(OWL 2 Web Ontology Language), konverzija
dokumenata.

1. UvOD

U modernim informacionim sistemima koji upravljaju el-
ektroenergetskim sistemima postoji veliki broj softverskih
aplikacija koje medusobno saraduju razmenjuju¢i podat-
ke. Podaci koji se salju iz jedne aplikacije se ne mapiraju
direktno na format podataka druge aplikacije sa kojom
saraduju, ve¢ se mapiraju na zajednicki model. U slucaju
elektroenergetskih sistema, zajednicki model koji ima
zadatak da obezbedi nezavisnost modela od platforme se
naziva CIM.

Aplikacijama koje razmenjuju podatke uglavnom nije
potreban ceo CIM model, ve¢ samo odredeni njegov deo.
Iz tog razloga se, u zavisnosti od konteksta, definiSu
profili nad CIM modelom i oni predstavljaju kontekstni
model. Da bi se podaci definisani CIM modelom mogli
razmenjivati izmedu aplikacija i sistema, u vidu poruka,
potrebno je koristiti ve¢ postojec¢e standardizovane jezike.
Jedan od standardizovanih jezika koji se koristi je RDF
(Resource Description Framework).

RDF se zashiva na iskazima u vidu subjekat-predikat-
objekat, gde se svakim iskazom o nekom resursu dodaje
neka informacija. Sema jezik za RDF je RDFS, koji
predstavlja proSirenje RDF i sam je iskazan u RDF
obliku. CIM RDFS predstavlja pro$irenje RDFS tako da
podrzava koncepte koji su korisni u CIM.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Milan Gavrié.

Za modelovanje podataka koji se razmenjuju moze da se
koristi i OWL 2. Podaci Kkoji se razmenjuju izmedu
aplikacija, mogu da sadrze znanje koje nije eksplicitno
iskazano. Izvodenje implicitnog znanja omoguéavaju
jezici za modelovanje kao $to su RDFS i OWL 2. Posto je
OWL 2 ekspresivno mo¢niji od RDFS, dolazi se do
zakljucka da je nova znanja moguce efikasnije izvoditi
koriste¢i OWL 2. 1z tog razloga je pogodno CIM profile
definisane u CIM RDFS, konvertovati u OWL 2. Potrebno
je implementirati aplikaciju, koja bi wvrSila proces
konverzije.

2. OPIS PROBLEMA

Za uspes$nu konverziju iz CIM RDFS u OWL 2 potrebno
je istraziti sli¢nosti 1 razlike u koriS¢enim pojmovima.
Odredene pojmove je moguée direktno mapirati iz CIM
RDFS u OWL 2. Za pojmove koji nemaju direktno
mapiranje potrebno je pronac¢i nacin za sprecavanje
gubitka informacija u toku procesa konverzije. U
implementiranoj aplikaciji za konverziju, ovaj problem je
reSen definisanjem i korS¢enjem ontologije sa meta
podacima. U njoj su definisani svi pojmovi koji nemaju
direktno preslikavanje u OWL 2. Takode, odredene
pojmove nije potrebno preslikavati iz CIM RDFS u OWL
2.

3.CIM

CIM predstavlja apstraktni informacioni model koji moze
biti koris¢en da modeluje elektricnu mrezu i razli¢itu
opremu kori§¢enu u mrezi. Informacioni model je
apstraktna i formalna reprezentacija objekata, njihovih
atributa, asocijacija ka drugim objektima, i ponasanja i
operacija koje mogu biti izvrSene na njima. U zavisnosti
od konteksta (perspektive ili pogleda na model) vrsi se
restrikcija modela ¢ime se kreiraju profili. Profili
predstavljaju kontekstni model i sastoje se od Kklasa,
atributa, referenci zajedno sa dodatnim ogranicenjima.
Kontekstni  model se  koristi za  definisanje
implementacionog modela. Implementacioni modeli
definiSu strukturu za serijalizaciju podataka. Struktura za
serijalizaciju podataka moze biti definisana pomocu Seme
baze ili RDFS. CIM objedinjuje tri standarda IEC 61970-
301, IEC 61968-11, IEC 62325-301. IEC 61970-301
standard predstavlja semanticki model koji opisuje
komponente elektroenergetskog sistema kao i veze
izmedu njih. IEC 61968-11 standard prosiruje model
definisan IEC 61970-301 i definiSe klase koje opisuju
razmenu podataka izmedu kompanija koje vrSe
distribuciju. IEC 62325-301 prosiruje IEC 61970-301 i
IEC 61968-11 standarde, dodaje klase koje sluze za
definisanje razmene podataka izmedu ucesnika na trzistu
elektricnom energijom. Modelovana su dva tipa trZista
evropsko i americko.
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The European Network of Transmission Systems
Operators for Electricity (ENTSO-E) je definisala
standard za razmenu modela prenosne mreze u Evropi.
Common Grid Model Exchange Standard (CGMES)
predstavlja ENTSO-E standard koris¢en za razmenu
modela prenosne mreze izmedu Transmission system
operator (TSO) u cilju obavljanja bilateralnih, regionalnih
i pan-Evropskih studija u okviru TSO projekata [2].

4. SEMANTICKI WEB

Semanti¢cki Web predstavlja mreZzu podataka koja je
razumljiva i lako obradiva maSinama. Glavna ideja
semantickog Web-a je da podrzi distribuirani Web na
nivou podataka, a ne na nivou prezentacije.

Umesto da jedna Web stranica pokazuje na drugu, jedan
podatak moze ukazivati na drugi koriste¢i globalne
reference Internationalized Resource Identifier (IRI).
Semanticki Web omogucava nekoliko jezika za
modelovanje koji se razlikuju u nivou izrazajnostii to su:
RDF, RDFS i OWL 2. RDFS i OWL 2 se mogu koristiti za

definisanje  konteksthog  modela  (profila) nad
informacionim modelom.
4.1 RDF

RDF je sistem za modelovanje podataka i sluzi za
distribuciju podataka Sirom weba. Sve §to je opisano
pomo¢u RDF, predstavlja resurs. U RDF iskazi se
formiraju uz pomo¢ izraza u formatu subjekat-predikat-
objekat.

Subjekti, predikati, objekti u izrazu predstavljaju resurse.
Da bi se podaci u RDF formatu objavili na Web-u,
potrebno ih je prezentovati tekstualno. To znaci da je
podatke u RDF potrebno serijalizovati. Najéesce
koris¢ene forme za serijalizaciju RDF su RDF/XML,
Turtle, N-Triples [3].

4.2 RDFS

RDFS predstavlja Sema jezik i semanticku ekstenziju za
RDF. RDFS je definisan u RDF-u. Modelovanje u RDFS
se zasniva na skupovima. Obezbeduje mehanizam za
opisivanje grupa povezanih resursa i veza izmedu njih.
Glavni zadatak RDFS-a je da obezbedi znadenje
podacima definisanim u RDF formatu.

4.30WL 2

OWL 2 je ontologijski jezik za semanticki web sa
formalno definisanim znacenjem. OWL 2 ontologija
obezbeduje klase, atribute, individuale i vrednosti
podataka koji su smesSteni kao dokumenti semanti¢kog
veba. OWL 2 ontologije mogu biti koris¢ene zajedno sa
informacijama napisanim u RDF, a OWL 2 ontologije se i
same razmenjuju kao RDF dokumenti. OWL 2 dokumenti,
poznati i kao ontologije, mogu biti objavljeni u Web-u i
mogu da referenciraju ili da budu referencirani od strane
drugih OWL 2 ontologija [4].

Ontologija je definicija koncepata i njihovih asocijacija
unutar odredenog domena. Ontologija predstavlja
odredeno znacenje termina koji Se primenjuju na dati
domen [1]. Da bi OWL 2 dokumenti mogli da se
razmenjuju potrebna je njihova serijalizacija. Sintaksa za
serijalizaciju koja je zvani¢na i primarna za OWL 2
ontologije je RDF/XML.

4.4 Uporedna analiza RDFS i OWL 2

RDFS i OWL 2 predstavljaju jezike za modelovanje u
okviru semanti¢kog Web-a i deo su (World Wide Web
Consortium) W3C standarda. OWL 2 se gradi nad RDFS.
Samim tim OWL 2 koristi moguénosti RDFS, i pro$iruje
ih. OWL 2 ima odredene prednosti u odnosu na RDFS,
kao $to su bogatiji vokabular, restriktivnost i moguénost
kori$¢enja anotacija. Bez obzira na postojanje mana u
odnosu na OWL 2, RDFS se dosta koristi kod manjih
ontologija i kod starijih modela podataka.

5. OPIS RESENJA

Za potrebe konvertovanja dokumenata iz CIM RDFS u
OWL 2 je dizajnirana i implementirana aplikacija koja
automatizuje proces.

5.1 Mapiranje elemenata iz CIM RDFS u OWL 2

Za aplikaciju koja vrsi konverziju iz CIM RDFS u OWL 2,
potrebno je definisati pravila preslikavanja elemenata iz
jednog formata u drugi. Aplikacija moZe da radi u
nekoliko rezima konvertovanja, koji mogu da se
kombinuju. Prvi rezim aplikacije vr$i osnovna mapiranja
izmedu elemenata iz CIM RDFS u OWL 2. Drugi rezim
aplikacije pored osnovnih mapiranja, vrsi izdvajanje
ontologije ekstenzije na osnovu zadatog naziva stereotipa
iz ontologije. U konvertovanoj ontologiji se vrsi
ekvivalencija odgovaraju¢ih elemenata sa elementima iz
ontologije ekstenzije. U tre¢em rezimu, pored osnovnih
mapiranja, postoji pretpostavka da se za sve ontologije
koje se konvertuju postoji zajednicka ontologija. Za svaki
element iz konvertovane ontologije se vrsi ekvivalencija
sa zajednickom ontologijom. Odredene elemente nije
moguce preslikati iz CIM RDFS u OWL 2. Da bi se
omogucilo njihovo preslikavanje, i spre¢io gubitak
informacija  prilikom konvertovanja, definisana je
ontologija sa meta podacima.

Resursi od vaznosti za mapiranje u CIM RDFS se nalaze
unutar rdf:Description i to su paketi, klase, svojstva i
¢lanovi enumeracije. Paketi u CIM RDFS su tipa
http://iec.ch/TC57/1999/rdf-schema-extensions1999026#
ClassCategory, i preslikavaju se u owl:Namedindividual
u OWL 2. Svojstva u CIM RDFS su tipa
http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Propertty.
Objektna svojstva se mapiraju u owl:ObjectProperty u
OWL 2. Svojstva tipova podataka se mapiraju u
owl:DatatypeProperty. Clanovi enumeracije su tipa klase
enumeracije u CIM RDFS. Mapiraju se u
owl:NamedIndividual u OWL 2.

Klase u CIM RDFS su tipa http://www.w3.0rg/2000/
01/rdf-schema#Class i mapiraju se u owl:Class u OWL 2.
Klase u OWL 2, za razliku od CIM RDFS, definisu
restrikcije. Restrikcija se defini$e za svako svojstvo koje
se primenjuje na klasu. Jedna restrikcija u klasi se definise
unutar owl:Restriction elementa. Klasa predstavlja
enumeraciju u CIM RDFS, ukoliko poseduje stereotip
http://iec.ch/TC57/NonStandard/UML#enumeration. U
aplikaciji za konverziju postoje dve opcije za mapiranje
klase enumeracije. Prva opcija je, da je enumeracija
prosiriva i to znaci da je moze referencirati neograni¢eni
broj ¢lanova, mapiranje je u ovom slucaju isto kao i kod
obi¢ne klase. Druga opcija je da enumeracija nije
prosiriva. To znaci da se enumeracija ne moze prosiriti
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novim ¢lanovima osim inicijalnim. Klasa se u tom slucaju
mapira tako da sadrzi i kolekciju referenci svih ¢lanova
unutar owl:OneOf elementa u OWL 2.

Za  ekvivalencije se u OWL 2, koriste
owl:equivalentClass, owl:equivalentProperty i
owl:sameAs. owl:equivalentClass i
owl:equivalentProperty se koriste da oznacée da dve klase
ili svojstva imaju isti skup individuala, ali ne znaci da one
predstavljaju isti koncept. owl:sameAs se moze Koristiti
da izrazi da su dva razliita individuala ista. Stvarna
ekvivalencija klasa i svojstava je moguca ukoliko se
koristi owl:sameAs. Ovo zahteva da se klase i svojstva
tretiraju kao individuali, §to je dozvoljeno samo u OWL
Full [5]. Ekvivalencije ne postoje u CIM RDFS.

5.2 Implementacija aplikacije za konverziju

Konverzija dokumenta se moze razdvojiti u dva koraka.
Prvi korak je parsiranje CIM RDFS dokumenta i njegovo
mapiranje na odredeni model u memoriji. Drugi korak je
koris¢enje popunjenog modela u toku procesa parsiranja,
za zapisivanje u OWL 2. Na slici 1. je prikazan pseudokod
procesa konverzije.
A SVAKU PUTANJU U LISTI APSOLUTNIH EUTANIA

PARSIRATI CIM RDFS DOXUMENT NA DATOJ PUTANJI I MAPIRATI NA OBJEKTNI MODEL

ISKORISTITI BOPUNJEN OBUEKTNI MODEL ZA ZAPIS DOKUMENATA U CWL 2
ERAJ PETLJE

Slika 1. Pseudokod procesa konverzije

Procesom cele konverzije u aplikaciji upravlja metoda
Convert klase ConverterRDFSToOWL2. Njoj se u pozivu
prosleduju liste apsolutnih putanja do RDFS dokumenata,
kao i podesavanja vezana za sam proces konverzije. Za

‘ OWL2Generator

‘ + GenerateProfile(profile): void -7

poseduje hendler za rukovanje dokumentima u toku
procesa parsiranja i to je instanca klase RDFXMLHandler.
Klasa RDFXMLHandler implementira interfejs IHandler.
Interfejs IHandler definise metode koje predstavljaju
dogadaje u toku parsiranja. Klasa RDFXMLHandler je
apstraktna, i nasleduje je klasa RDFSXMLHandler, koja
rukuje dogadajima u toku parsiranja RDFS dokumenta.
Rezultat parsiranja metode ParseProfile je instanca klase
Profile. U klasi Profile se nalaze elementi koji se mogu
prepoznati u toku parsiranja dokumenata u RDFS. Ona
sadrzi mapu koja skladisti isparsirane elemente. Klju¢
mape je vrednost enumeracije ProfileElementTypes, a
vrednost je lista instanci klase ProfileElement.
Enumeracija ProfileElementTypes predstavlja vrednosti
koje oznacavaju tipove elemenata koji se mogu naci u
toku procesa parsiranja. Klasa ProfileElement je
apstraktna klasa i predstavlja element koji je isparsiran iz
dokumenata u CIM RDFS. Klase koje nasleduju ovu klasu
su Class koja predstavlja klasu u CIM RDFS,
ClassCategory predstavlja paket, Property predstavlja
svojstvo, EnumMember predstavlja ¢lana enumeracije.
Nakon zavrSetka procesa parsiranja, dobijena instanca
klase Profile se prosleduje metodi GenerateProfil klasi
OWL2Generator koja izvrSava proces zapisivanja
elemenata iz prosledene instance klase Profile, u OWL 2
dokument. Nakon zavrSetka procesa konverzije za
dokument na jednoj putanji u metodi Convert, prelazi se
na sledeéu putanju na kojoj se nalazi dokument za
konverziju. Model aplikacije je prikazan na slici 2.

5.3 Grafi¢ki korisni¢ki interfejs aplikacije
Omogucava korisniku manipulaciju sa listom apsolutnih

<. -
ConverterRDFSToOWL2 |k ‘

RDFXMLParser |

‘ + Convert(paths, settings): voidl

+ parseProfile(document): Proﬁlel

/

uses

«interface»
IHandler

I
Property

VARV
+handler / . Class | | EnumMember

ClassCategory

Characters(String): void

RDFXMLHandler

EndDocument(): void
EndElement(String, String): void <F~
StartDocument(String): void
StartElement(String, String, ): void
StartPrefixMapping(String, String): void

+ + + + + +

+ 4+ + + + +

Characters(String): void
EndDocument(): void
EndElement(String, String): void
StartDocument(String): void
StartElement(String, String, ): void
StartPrefixMapping(String, String): void

«enumeration»
ProfileElementTypes

Unknown
ClassCategory

RDFSRDFXMLHandler

OWL2RDFXMLHandler

S Property
EnumerationElement
Class

Slika 2. Model aplikacije za konverziju iz CIM RDFS u OWL 2

svaku putanju u prosledenoj listi se prvo vrsi postupak
parsiranja. Parsiranje se u aplikaciji vr$i pomocu klase
RDFXMLParser i njene metode ParseProfile kojoj se
prosleduje putanja do dokumenta za parsiranje. U metodi
ParseProfile RDFXMLParser-a se vr§i parsiranje
dokumenta element po element. Klasa RDFXMLParser
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putanja do dokumenata za konverziju u RDFS.
Omogucava odabir Zeljenog rezima za konverziju, kao i
osnovna podesavanja za svaki rezim. Omogucava odabir
opcije za mapiranje enumeracije u procesu konverzije.



6. REZULTATI

Merili su se rezultati u vidu broja linija u dokumentima
dobijenih procesom konverzije u svakom rezimu rada
aplikacije, kao i vreme koje je bilo potrebno za
konvertovanje u milisekundama, pri radu na racunaru sa
Intel Core 15 procesorom.

Za merenje rezultata odabrana su tri CIM RDFS
dokumenta iz ENTSOE_CGMES _v2.4.15 14Jan2016, i
oni predstavljaju CIM profile. Rezultati u vidu broja linija
u dokumentima dobijenih procesom konverzije, kao i
veli¢ine dokumenata u CIM RDFS-u pre procesa
konverzije su prikazani na Grafikonu 1.

60000 q59% 5463

50000 45574 4540 [—

40000 —

28658
30000 —

20000 —
10000 ot aps7 8146 11072 11130
462 619 660 720 760

o

CIM RDFS OWL2-R1 OWL2-R2 OWL2-R3 QOWL2-R4

mm Dokument TopologyProfileRDFSAugmented-v2_4_15-7Aug2014
Dokument EquipmentProfileCoreOperationR DFSAugmented-v2_4_15-141an2016
Dokument DynamicsProfileRDFSAugmented-v2_4_15-7Aug2014

Prosefan broj linija u dokumentu

Grafikon 1. Broj linija u konvertovanim dokumentima u
OWL 2, kao i u pocetnim CIM RDFS dokumentima

Vreme izrazeno u milisekundama potrebno za konverziju
tri CIM RDFS dokumenta iz ENTSOE_CGMES v2
4.15 14Jan2016 u svakom rezimu rada aplikacije je
prikazano u grafikonu 2.
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Prosetna vreme procesa konverzije

Grafikon 2. Vreme konvertovanja dokumenata iz CIM
RDFS u OWL 2 za svaki rezim rada aplikacije

Poredenjem rezultata (grafikon 1) dobija se da je broj
linija manji u CIM RDFS dokumentima nego u bilo kom
kreiranom OWL 2 dokumentu. To je iz razloga $to
restrikcije ne postoje u klasama u CIM RDFS
dokumentima. Kada se uporede rezultati za broj linija
izmedu dobijenih dokumenata u OWL 2, dobija se da prvi
rezim za konvertovanje, koji je osnovni, kreira dokumente
sa najmanjim brojem linija. To je iz razloga §to u tom
rezimu rada aplikacije nema dodavanja ekvivalencija
elemenata sa zajednic¢kom ili ontologijom ekstenzije, $to
bi povecalo broj linija. Upravo ga prethodno navedeno
¢ini 1 najbrzim rezimom za konverziju, §to se vidi po
grafikonu 2. Daljom analizom se dobija da kreirani OWL
2 dokumenti u drugom rezimu imaju neznatno vise linija
od onih kreiranih u prvom rezimu rada aplikacije. U
drugom rezimu rada aplikacije se vrsi izdvajanje

elemenata sa odredenim sterotipom u ontologiju
ekstenzije. Vr$i se i dodavanje ekvivalencije izmedu
elemenata u kreiranom OWL 2 dokumentu i elemenata u
ontologiji ekstenzije. Broj linija u dokumentu kreiranom u
drugom rezimu, najviSe zavisi od zadatog stereotipa za
izdvajanje ontologije. U testiranju je za drugi rezim uvek
korisc¢en stereotip Entsoe. Ovaj rezim je sporiji od prvog
rezima iz razloga $to radi i sa ontologijom ekstenzije, a
brzi je od cetvrtog rezima koji osim Sto radi sa
ontologijom ekstenzije, vr§i dodavanje ekvivalencija sa
elementima iz zajedni¢ke ontologije. Sto se tice poredenja
brzine sa tre¢im rezimom, za manje ontologije je sporiji, a
za vece ontologije je brzi. To je iz razloga Sto u drugom
rezimu mora da se parsira i kreira ontologija ekstenzije,
§to uglavhom uzima odredeno konstantno vreme, koje
postaje sve zanemarljivije kako su ontologije vece. U
treCem rezimu rada aplikacije vrSi se dodavanje
ekvivalencije elemenata iz kreiranog OWL 2 dokumenta
sa elementima iz zajednicke ontologije za koju se
pretpostavlja da postoji za sve dokumente koji se
konvertuju. Treci rezim rada aplikacije ima manje linija u
kreiranom OWL 2 dokumentu samo od cetvrtog rezima.
Sporiji je od prvog rezima, i za vece ontologije je sporiji
od drugog rezima iz veé objasnjenih razloga. Cetvrti
rezim kombinuje sve prethodne rezime, te iz tog razloga,
ovako dobijeni OWL 2 dokumenti imaju najvise linija.

7. ZAKLJUCAK

Predstavljena je aplikacija koja vrsi konverziju iz CIM
RDFS u OWL 2. Konverzijom dokumenata iz CIM RDFS

OWL 2, pruza se mogucénost efikasnije razmene
podataka u aplikacijama koje su deo softvera za
upravljanje elektroenergetskim sistemima. Predstavljene
su i uporedene brzine aplikacije za konvertovanje u svim
njenim rezimima. VrSeno je i uporedivanje broja linija u
dokumentima  dobijenih  procesom  konverzije sa
dokumentima iz CIM RDFS. Nastavak razvoja aplikacije
konverzije iz CIM RDFS u OWL 2 je optimizacija, tako
da se ubrza sam proces konverzije. Ubrzanje aplikacije je
moguce primenom Kkonkurentnog programiranja kod
istovremene konverzije vise dokumenata.
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PRIMERI REKONFIGURACIJE DISTRIBUTIVNE MREZE

NETWORK RECONFIGURATION OF THE DISTRIBUTION NETWORK WITH
EXAMPLES

Goran Zivkovi¢, Fakultet tehnic¢kih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je obraden nacin rada
funkcije rekonfiguracije distributivne mreze kao i uticaj
pomenute funkciju na osetljivost relejne zastite. Opisane
su moguce metode za rad funkcije. Cilj ovog rada je da
prikaze osnove postupka za rekonfiguraciju i da se
proveri na jednostavnom primeru kako rekonfiguracija
utice na osetljivost prekostrujnih  zastita nakon
rekonfiguracije.

Abstract — In this paper function network reconfiguration
in distribution networks and influence on sensitivity of
relay protection are described. Possible methods for
network reconfiguration in the distribution networks are
defined. The main goal of this paper is to specify basics
of reconfiguration procedures and to demonstrate influ-
ence on sensitivity of overcurrent relay protection after
reconfiguration on a simple test example.

Kljuéne refi: Rekonfiguracija mreze, relejna zastita,
osetljivost relejne zastite, debalans opterecenja, DMS

1. UvVOD

Ako se govori 0 DMS sistemu, njegovu osnovu ¢ini DMS
softver. Bazi¢ni delovi DMS softvera jesu analiticke funkcije,
tj. energetski proracuni za nadzor, analizu i optimizaciju
pogona, za planiranje razvoja prenosnih odnosno distributivnih
mreZa itd. [1]. DMS softver predstavlja moderan softverski alat
koji omogucéava osoblju distributivnog preduzeca da prati i
kontrolise distributivnu mrezu, koristi, projektuje i razvija
objekte distribucije. Upotrebom ovog softvera smanjuju se
gubici i operativni troSkovi, uvecava se dobit (prihod)
preduzeca, poboljsava se kvalitet i kvantitet snabdevanja
potrosaca elektricnom energijom. Da bi se uopste poboljsao
kvalitet i kvantitet snabdevanja potrosaca potrebno je izvrSavati
razne proracune 1 funkcije medu kojima se izdvaja
rekonfiguracija mreze. DMS mreza se rekonfigurise radi
restauracije napajanja posle kvarova, poboljSanja performansi
mreze, remontovanja njenih elemenata itd. Pod
rekonfiguracijom mreZe se podrazumeva proracun statusa
ukljucenosti rasklopnih uredaja, od kojih zavisi topologija
razmatrane distributivne mreze [2].

Cilj ovog rada je da prikaze osnove postupka za
rekonfiguraciju i da se proveri na jednostavnom primeru
kako rekonfiguracija uti¢e na osetljivost prekostrujnih
za§tita nakon rekonfiguracije.

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

U drugom poglavlju rada, dat je opis distributivnih mreza
i njihovih osnovnih karakteristika.

U treCem delu predstavljen je uvod u funkciju
rekonfiguracije mreze, zatim su opisani resursi koji se
koriste u rekonfiguraciji i predstavljen je globalni
algoritam rekonfiguracije.

U cetvrtom delu je detaljnije predstavljena funkcija
rekonfiguracije preko same metode rada, zatim kriterijuma
funkcije i odredenih algoritama.

U petom poglavlju je teorijski predstavljena relejna zastita.

U Sestom delu predstavljena je rekonfiguracija kroz DMS
softver i dat je primer rekonfiguracije mreze.

Nakon zakljucka koji je da u sedmom delu, u osmom delu je
referentno navedena literatura koja je koriS¢ena za
realizaciju ovog rada.

2. OPIS MODERNIH DISTRIBUTIVNIH MREZA

Distributivne mreze su sastavni deo elektroenergetskog
sistema koji ima veliki uticaj na pouzdanost napajanja
potrosaca. Najveé¢i broj kvarova na elektroenergetskom
sistemu je upravo na srednjenaponskoj distributivnoj mrezi,
pa se ulaganjem u opremu srednjenaponske distributivne
mreze moze znacajno smanjiti neisporuc¢ena elektricna
energija, odnosno povecati pouzdanost.

Osnovna karakteristika distributivnih mreza je dominantno
radijalni pogon. To je takva topoloska struktura da se do
svakog individualnog potrosaca “stize” samo sa jedne
strane. Razlog za to je ¢injenica da kvar u distributivnoj
mrezi ostavlja bez pogona samo mali broj individualnih
potrosaca [1]. Distributivni elektroenergetski sistemi moraju
da prate razvoj novih tehnologija da bi mogli uspesno da
odgovore na nove izazove koji se pred njih postavljaju. To
se moze posti¢i ugradnjom savremene i slozenije opreme,
¢ime distributivna mreza postaje pametnija. Koncept
pametne mreze kod distributivnih sistema podrazumeva
savremenu opremu za merenje i lokalnu obradu podataka.
Podaci koji se dobiju preko mernih uredaja i opreme se
mogu dalje proslediti kao ocitani podaci sa mernog mesta, a
mogu se i lokalno obraditi i nakon toga proslediti
kontrolnim centrima ili drugim delovima mreze.

Na trziStu elektricne energije pametne mreze ¢e povecati
broj ucesnika. One omogucavaju protok informacija i
komunikaciju u realnom vremenu, koja je potrebna za
propisno funkcionisanje trzista. Pristup trziStu ¢e imati
potrosaci, trgovci, prenos, distribucija i proizvodaci
elektri¢ne energije [3].
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3. REKONFIGURACIJA MREZE

Problem odredivanja optimalne konfiguracije je
kompleksan, kombinatoran i nelinearan optimizacioni
problem [2]. Pored toga, ovaj problem se znacajno
usloznjava ako se Zzeli uvazavanje svih relevantnih
pogonskih ogranicenja 1 razli¢itih optimizacionih
kriterijuma. Konacno, u realnim primenama ovaj problem je
ogromnih dimenzija, §to ga ¢ini jo§ kompleksnijim. Iz ovih
razloga, dobro su se pokazali heuristi¢ki algoritmi. Njihova
sustina je da se maksimalnim poznavanjem fizike problema
na najkraci na¢in dode do kvalitetnih radijalnih topologija

[2].

Istorijski posmatrano, [4] rekonfiguracija je funkcija koja se
u praksi sprovodi periodi¢no, najvise do Cetiri puta godisnje
(za svako godisnje doba), a uobicajeno dva puta godisnje
prema podeli zima-leto. Rekonfiguracija DM je funkcija
koja se bavi planiranjem i upravljanjem pogona prema
odredenom kriterijumu [2]. Rekonfiguracija DM se definise
kao promena topologije (strukture) DM promenom statusa
ukljucenosti otvorenih i zatvorenih rasklopnih uredaja
prema zeljenom kriterijumu bez narusavanja uvedenih
ograni¢enja. Nacin na koji deluje, rekonfiguracija ima status
upravljacke, planerske i optimizacione funkcije.

3.1 Resursi u rekonfiguraciji

U distributivnim sistemima je kombinacija elektri¢nih
prekidackih uredaja zasluzna za =zaStitu i izolaciju
elektri¢ne opreme usled kvara, ali i upravljanje sistema u
normalnim pogonskim uslovima. Kao takvi, prekidacki
elementi spadaju u resurse za rekonfiguraciju. Za deo
mreze koji ne sadrzi niti jedan prekidacki element,
rekonfiguracija nije primenljiva. U daljem tekstu, umesto
prekidac koristice se termin rasklopni uredaj ili rasklopna
oprema. Sa aspekta rekonfiguracije, u distributivnom
sistemu postoje dva tipa rasklopne opreme: otvoreni i
zatvoreni rasklopni uredaji. Otvoreni rasklopni uredaji se
mogu posmatrati kao pocetna reSenja, dok su zatvoreni
rasklopni uredaji potencijalna optimalna reSenja.

3.2 Globalni algoritam rekonfiguracije

Na slici 3.1 dat je globalan prikaz koraka koji prethode
algoritmu  rekonfiguracije. Generalno, da bi se
rekonfiguracija izvrSila, potrebno je uraditi sve Sto je
navedeno na slici.

’ Inicijalizacija mreze ‘

!

’ Formiranje mreZe po lejerima. ‘

!

’ Proracun tokova snaga. ‘

!

’ Rekonfiguracija ‘

Slika 3.1 — Globalni algoritam rekonfiguracije

4. METODA RADA REKONFIGURACIJE

U ovoj glavi, prvo je data opSta postavka problema
odredivanja optimalne konfiguracije distributivne mreze i
pregleda metodologije za njeno reSavanje. Zatim su
specificirani optimizacioni kriterijumi koji se koriste pri
rekonfiguraciji distributivne mreze.

4.1. Metodologija za rekonfiguraciju mreze

Problem odredivanja optimalne konfiguracije je
kompleksan, kombinatoran, nelinearan i diskretan
optimizacioni problem. Pored toga, ovaj problem se
znacajno usloznjava ako se zeli uvazavanje svih relevantnih
tehnickih ograniCenja i razli¢itih optimizacionih kriterijuma.
Konac¢no, u realnim primenama ovaj problem je ogromnih
dimenzija, §to ga samim tim ¢ini jo§ kompleksnijim.

Optimizacione procedure, koje bi potpuno odgovarale
prirodi problema rekonfiguracije, teSko je egzaktno
primeniti na realne mreze. Nelineranost i diskretna priroda
problema, kao i njegova velika dimenzionalnost izuzetno
suzavaju izbor optimizacionih procedura. Za realne
distributivne mreze, koje su izuzetno velikih dimenzija (i do
visSe desetina hiljada c¢vorova), izvrSavanje jednog
optimizacionog algoritma moglo bi trajati i po nekoliko
meseci. Dalje, Cest je slucaj da razlic¢ite optimizacione
procedure uopste ne konvergiraju.

Kombinatorno pretrazivanje svih moguéih konfiguracija je
veoma zahtevno u pogledu vremena i memorije. Za realne
distributivne mreze (sa oko 1000 i vise rasklopnih uredaja)
ovakve analize bi trajale nekoliko godina, ¢ak i uz upotrebu
najmodernijih raCunara. Medutim, ve¢ina teoretski mogucih
konfiguracija mreze nema fizickog smisla. Na primer sve
konfiguracije u kojima svi potroSaci nisu napajani, ili
povezanost u mrezi nije radijalna, ili u kojoj su narusena
strujna ili naponska ogranicenja, nisu od interesa.

Iz ovih razloga, u praksi se najceS¢e koriste heuristicki
algoritmi. Sustina ovih algoritama je da se maksimalnim
poznavanjem fizike problema na najkra¢i nacin dode do
kvalitetnih radijalnih konfiguracija. Heuristicki algoritmi se
mogu podeliti u dve velike grupe:

1. Algoritmi "najmanjih struja”,

2. Algoritmi "izmene grana".
U rekonfiguraciji distributivne mreze najcesée se koristi
slede¢ih Sest optimizacionih kriterijjuma za ocenu
performansi radijalne konfiguracije [2]:

1. Minimalni gubici aktivne snage.
Debalans optere¢enjana VN/SN transformatorima.
Debalans optere¢enja na izvodima.
Kriti¢ni pad napona.
Pouzdanost napajanja.
6. Troskovi manipulacija.

5. RELEJNA ZASTITA

ok wn

Relejna zastita je grana elektroenergetike koja se bavi
zaStitom elektroenergetskih sistema u smislu detekcije i
izolovanja kvarova od ostatka elektroenergetskog sistema.
Krajni cilj je da se uticaj kvara u elektroenergetskom
sistemu na potrosace svede na minimum.
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U distributivnim mrezama se koriste prekostrujni releji.
Dele se na trenutne prekostrujne (oznaka po IEC standardu:
I>>, oznaka po ANSI standardu: 50) i prekostrujne sa
vremenskom zadr$kom (oznaka po IEC standardu: I>,
oznaka po ANSI standardu: 51).

U ovom radu ¢e biti razmatrani samo trenutni prekostrujni
releji. Ovi releji su dizajnirani tako da deluju kada kroz
odredeni deo distributivnog sistema protice struja kvara koja
je veca od predefinisane vrednosti.

Trenutni prekostrujni releji su dizajnirani da deluju bez
vremenskog odlaganja, kada struja premasi struju podeSenja
releja. PodeSenje ovih releja je nekoliko puta vete od
nominalne struje. Njihova uloga je da za jako kratko vreme
otklone kvarove ¢ije su struje izuzetno visoke.

6. REKONFIGURACIJA U DMS SOFTVERU

Rekonfiguracija mreze u DMS softveru se moze pokretati
po zahtevu iz glavnog menija. Pre pokretanja funkcije
potrebno je izabrati deo mreze na kome je potrebno izvrsiti
funkciju. Polazna tacka svake rekonfiguracije jeste
definisanje skupa normalno otvorenih uredaja koji ¢e se
dalje analizirati. Korisnik selektuje izvode za proracun.
Samo normalno otvoreni uredaji izmedu izabranih izvoda ¢e
se uzeti u obzir za proracun. Ako postoje neki rasklopni
uredaji koji trebaju biti preskoceni ili zanemareni tokom
analize onda se oni na poseban nacin selektuju. Jedan od
nacina jeste da se oni ubace u deo prozora namenjen za
uredaje kojima ne treba upravljati, a drugi nacin jeste da se
ubace u posebnu listu, listu koja ih isklju¢uje iz proracuna.

6.1 Opcije funkcije rekonfiguracije distributivne mreze

Opcija za opterecenje i proizvodnju - jedna od bitnih opcija
moze biti podesavanje potroS$nje i proizvodnje u datom
trenutku. Ako se rekonfiguracija mreze koristi u realnom
vremenu, poslednji put izra¢unata proizvodnja i potrosnja ¢e
biti ukljucene u proracun.

Opcije funkcije rekonfiguracije mreze su:

- Opcija za privremeni prekid napajanja
- Opcija grupnog otvaranja prekidaca

- Provera pripadnosti generatora

- Odabir tezinskog indeksa prekidaca

- OgraniCenje optereenja

- Relejna zastita

- Opcija rekonfiguracije mreze samo sa dobrom
estimacijom stanja

- Opcija spremnosti (ta¢nosti) modela
Glavni rezultati proratuna funkcije su predlozene
prekidacke akcije sa prednostima koje se odnose na
izvrSenje svakog NO\NZ para, kao i sumarne koristi.
Rezultati se predstavljaju u izvestaju kao i na Sematskom
prikazu. U primeru koji sledi prikazano je na jednom slucaju
kako rekonfiguracija utiCe na osetljivost trenutnih
prekostrujnih zastita.

6.2 Primer proracuna u DMS softveru

U okviru ovog rada za potrebe demonstracije funkcije
rekonfiguracije mreze koris¢ena je mreza prikazana na slici 6.1.

Neka se posmatra situacija da je transformator TR 1
optereéen vise od transformatora TR 2. Na pocetku oba
izvoda nalaze se trenutni prekostrujni releji (oznaceno sa
Relej 1 i Relej 2).

Pre pokretanja funkcije rekonfiguracije mreze posmatrani su
podaci oba izvoda, njihova opterecenost, kao i oblast
Sticenja svakog od pomenutih releja.

E

TRL by

U

I ﬁ Relej 1 Relej 2

NO 1
—@ [ ]

® ® ®
NO 2
.—0/0—.

NZ 1

o——0
—t

NZ 2

NZ - Normalno
zatvoren prekidat

./ NO - Normalno
®  otvoren prekida&

oo

Slika 6.1. Test mreza za proracun u DMS softveru

Cilj primera jeste da se pokaze kako se moZe rasteretiti
izvod 1, tako §to ¢e deo opterecenja preuzeti izvod 2, a to se
radi pomo¢u pomenute funkcije, rekonfiguracije mreze.
Zato je pre pokretanja funkcije kao optimizacioni kriterijum
podesen debalans optere¢enja na izvodima.

.
3
3
3
u

th
Slika 6.2. Osetljivost trenutnog prekostrujnog releja
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Na osnovu funkcije koja proverava osetljivost releja
izvrSena je provera zone §ti¢enja releja i to je predstavljeno
na osnovu grafika datog na slici 6.2.

Nasslici 6.2. se vidi da relej koji stiti izvod 1 obuhvata zonu
dobrog sticenja od 74.3%, zatim zona minimalnog nivoa
Sticenja obuhvata 23.7%, i na kraju deo mreZe spada u zonu
Sticenja koja je na granici osetljivosti releja, a obuhvata 2%
od izvoda.

Da bi wuravnotezili optereenja izvoda, funkcija
rekonfiguracije predlaze dve prekidacke akcije nad
prekida¢ima NZ 2 i NO 3 (slika 6.1). Potrebno je otvoriti
prekida¢ NZ 2 i zatvoriti prekida¢ NO 3. Nakon izvrsenih
prekidackih akcija stanje mreZe se menja Sto Se vidi na slici
6.3. Deo izvoda 1 za napajanje preuzima izvod 2 i time se
vrsi rasterecenje izvoda 1.

a[]
i

1

NO 3
[ ] ®

o——0 [ ]
NZ1
o0
®
NZ2
®
NO 3
®
NZ — Normalno

zatvoren prekida¢
./ NO — Normalno
i otvoren prekida¢

Slika 6.3. Stanje mreze nakon izvrsenih predlozenih
prekidackih akcija

Nakon obavljenih prekidackih akcija pokretanjem funkcije
za proveru osetljivosti releja dobijeno je oéekivano stanje u
kojem je popravljen opseg Sti¢enja releja. Zone Sticenja
releja za izvod 1 se mogu videti na slici 6.4.

Kao rezultat pokretanja funkcije provere osetljivosti relejne
zastite dobijeno je da zona $tiCenja releja 1 sada obuhvata
samo zonu dobrog Sti¢enja od 90.3 % i zonu minimalnog
nivoa §ticenja od 9.7 %, dakle u oblasti Sticenja ovog releja
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vise nema zone gde je $tiCenje na granici osetljivosti §to je
bio sluéaj u inicijalnom stanju.

93545

Cmpyja f47

Teiepn

Slika 6.4. Osetljivost trenutnog prekostrujnog releja
nakon izvrsenih prekidackih akcija

Kao zaklju¢ak u ovom primeru moze se izneti to da je
pomocu funkcije rekonfiguracije mreZe popravljeno stanje
mreze, izbalansirano optereCenje izvoda, a dobijen je i
benefit vezano za bolju osetljivost trenutne prekostrujne
zaStite mreze.

7. ZAKLJUCAK

U radu je opisana metodologija za rekonfiguraciju u
uravnotezenim distributivnim mrezama simetricnog rezima.
Kriterijumska funkcija kori§¢ena za optimizaciju, u ovom
radu, oslanja se na rezultate tokova snaga.

U ovom radu je prikazan primer rekonfiguracije
distributivne mreze za uravnoteZenje opterecenja izvoda.
Kroz ovaj primer takode je pokazano je da je na taj nacin
dobijen 1 bolji kvalitet Sticenja izvoda trenutnom
prekostrujnom zastiton, odnosno da ima puno opravdanja uz
funkiciju rekonfiguracije Kkoristiti i funkciju provere
osetljivosti zastite.
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EKSTRAKCIJA, TRANSFORMACIJA I PUNJENJE PODATAKA ZA SKLADISTE
PODATAKA SISTEMA ZA UPRAVLJANJE ELEKTRODISTRIBUTIVNOM MREZOM

EKSTRACTION, TRANSFORM AND LOAD PROCESS FOR DATA WAREHOUSE
SYSTEM OF A POWER GRID SYSTEM

Milo$ Boskovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljeno je unapre-
denje postojeceg softverskog reSenja za proces ekstrak-
cije, transformacije i punjenja podataka (ETL proces) za
skladiste podataka Sistema koji upravlja elektrodistribu-
tivnom mrezom. U realizaciji navedenog resenja imple-
mentirana je SQL Server Integration Services Data
Source komponente koja preuzima podatke iz operativne
baze podataka Sistema za upravljanje elektrodistribu-
tivnom mreZom, upotrebom Generic Data Access IEC
61970 — 403 standarda. Pored toga, isprojektovana je
Sema skladista podataka koja obuhvata podatke vezane za
rad regulacionih naponskih sklopki, koje su postavljene
duz namotaja naponskih transformatora, kao sastavnog
dela elektroenergetske mreze. Zatim, na osnovu takve
komponente realizovan je ETL proces, koji vrsi punjenje
skladista podataka. U radu je ukratko prikazan prakticni
primer upotrebe ovog skladista podataka.

Abstract — In this paper we present improvement of the
existing extraction, transform and load (ETL) process for
data warehouse system of a power grid system. In
realization of such goal, we present an implementation of
the SQL Server Integration Services Data Source com-
ponent for data extraction from operational database of a
power grid system, based on the Generic Data Access
IEC 61970 — 403 standard. We designed a data ware-
house system for storing data related to tap changers,
placed along the power transformer windings, in a power
grid network. Then, based on aforementioned Data so-
urce component, an ETL process is implemented for data
warehouse loading. Finally, we present in short a prac-
tical example of the use of the designed data warehouse.
Kljuéne reéi: Projektivanje skladista podataka; ETL
proces;

1 uUvOoD

Svaka kompanija, ukljucujuéi i elektrodistribucione
kompanije, tezi ka unapredenju poslovanja i donosSenju
vaznih poslovnih odluka u cilju smanjenja troskova,
povecanja zadovoljstva potrosa¢a, zamene dotrajale
opreme, povecanja profita, itd. Upravljacki informacioni
sistemi predstavljaju softverska reSenja koja pruzaju
kvalitetne informacije o poslovanju i doprinose postizanju
navedenih ciljeva. Ovi sistemi predstavljaju jedan od
neizostavnih delova savremenih kompanija pa i
elektrodistribucionih kompanija.

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

Za podrsku obavljanja sloZenih procesa poslovanja, ove
kompanije koriste razna sofisticirana softverska resenja u
okviru upravljackih informacionih sistema. Takva
softverska reSenja namenjena su za podrsku operativnog,
transakciono orijentisanog poslovanja i nazivaju se On-
line Transaction Processing (OLTP) sistemi. OLTP
sistemi projektuju se tako da obezbede dobre performanse
u realizaciji dnevnih transakcija. Takode, ovi Sistemi se
zasnivaju na kompleksnim strukturama podataka i Cesto,
zbog normalizovane Seme baze podataka i izbegavanja
redudanse, nisu pogodni za izveStavanje 1 analizu
podataka. Za te svrhe, Cesto najpogodnije reSenje je
uvodenje novog sistema za podrSku odludivanju,
zasnovano na sistemu skladista podataka (eng. data
warehouse).

Neizostavni deo razvoja sistema skladista podataka
predstavlja implementacija ETL softverskog reSenja koje
¢e popuniti skladiSte podataka podacima iz izvora
podataka. Upotrebom softverskih alata koji podrzavaju
zadatke ETL procesa, olakSana je implementacija Citavog
procesa, upotrebom ugradenih komponenti. Medutim,
Cesto postoji potreba za preuzimanje podataka iz izvora
podataka kojima nije mogucée pristupiti gotovim
ugradenim  komponentama. Zbog toga, odredeni
softverski alati za podr§ku implementacije ETL procesa
omoguéavaju  proSirenje  funkcionalnosti  novim,
korisnic¢ki definisanim komponentama, pomocu kojih je
moguce pristupiti i preuzeti podatke iz Zeljenog izvora
podataka. Takve komponente pozeljno je prilagoditi tako
da podrzavaju generi¢ke upite koji omoguéavaju pristup
svim tipovima entiteta logicke Seme izvora podataka.
Polazna osnova za realizaciju ovog rada predstavlja
postoje¢e ETL softversko reSenje za skladiste podataka
sistema koji upravlja elektrodistributivnom mrezom.
Postoje¢e reSenje implementirano je bez upotrebe
namenskih tehnologija za ETL proces. Kako namenske
tehnologije u znaCajnoj meri olakSavaju proces
implementacije i odrzavanja ETL procesa, potrebno je
unaprediti trenutno reSenje primenom jedne od njih.
Microsoft alati za podrsku ETL procesa predstavljaju
jednu od najzastupljenih platformi koje na razli¢ite nacine
olaksavaju sam proces implementacije i odrzavanja ETL
procesa. Za unapredenje trenutnog resenja potrebno je
implementirati novo ETL softversko reSenje zasnovano na
Microsoft tehnologiji SQL Server Integration Services
(SSIS). Za realizaciju novog ETL reSenja potrebno je
implementirati SSIS Data Source komponentu, koja
preuzima podatke iz operativne baze podataka Sistema za
upravljanje elektrodistributivnom mrezom, i iskoristiti je
u implementaciji ETL softverskog reSenja. Za realizaciju
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ove komponente potrebno je prouditi i primeniti Generic
Data Access (GDA) standard, pomoc¢u kojeg ¢e biti
omogucen pristup svim tipovima entiteta logicke Seme
operativne baze podataka Sistema za upravljanje
elektrodistributivnom mrezom.

Osim Uvoda i Zakljucka, ovaj rad ima 6 poglavlja. U
poglavlju 2, pod naslovom ,,Izvor podataka®“, opisan je
izvor podataka, tj. operativna baza podataka Sistema za
upravljanje elektrodistributivnom mrezom. Poglavlje 3,
,»Generic Data Access®, opisuje deo CIM standarda koji
definiSe genericke upite iskoris¢ene za pristup izvoru
podataka opisanom u poglavlju 2. Zatim je u poglavlju 4,
»3SIS Data Source komponenta“ opisana Implementacija
SSIS Data Source komponente koja se koristi za
dobavljanje podataka sa izvora podataka u okviru ETL
procesa. U poglavlju 5 ,Sema skladi§ta podataka”,
opisana je Sema skladiSta podataka Sistema za upravljanje
elektrodistributivnom mrezom 1 njene karakteristike.
Poglavlje 6 ,,ETL proces”, prikazuje implementaciju
sofverskog reSenja za punjenje skladiSta podataka
opisanog u poglavlju 5, na osnovu razvijene SSIS Data
Source komponente predstavljene u poglaviju 4. U
poglavlju 7 ,Primer prakti¢ne upotrebe skladiSta
podataka”, predstavljen je jedan moguéi primer upotrebe
tehnika istrazivanja podataka nad skladistem podataka
opisanog u poglavlju 5.

2 lzvor podataka

Izvor podataka u ovom radu predstavlja operativna baza
podataka Sistema za upravljanje elektrodistributivnhom
mrezom. U pitanju je Resource Description Framework
(RDF) baza podataka kojom se upravlja pomocu Windows
Communication Foundation (WCF) servisa, koji nosi
naziv Network Model Service (NMS). U nastavku
poglavlja opisan je NMS.

NMS predstavlja servis koji omogucava ¢itanje i
azuriranje podataka elektroenergetske mreze koji se
cuvaju u RDF bazi podataka, definisanoj po IEC 61968 i
IEC 61970 Common Information Model (CIM) standardu
[1]. Podaci su predstavljeni u vidu resursa, gde resurs
predstavlja svaki objekat koji poseduje globalni
identifikator.

Svaka klasa u modelu jednoznaéno se identifikuje
odgovaraju¢im model kodom (eng. model code) koji
predstavlja 64-bitnu enumeraciju. Svakoj klasi modela
elektrodistributivne mreze i svakom njenom atributu
dodeljuje se odgovaraju¢i model kod koji ih identifikuje.
Najteza 32 bita definise nasledivanje. Sledec¢ih 16 bitova
definise DMSType. DMSType predstavlja enumeraciju
koja pobrojava sve tipove entiteta elektroenergetske
mreze. Odgovaraju¢a vrednost DMSType-a dodeljuje se
za svaku klasu koja modeluje odredeni tip entiteta, a od
koje se ocekuje instanciranje. Za apstraktne klase
vrednost DMSType-a je 0X0000. Najlaksih 16 bitova
opisuje atribute klase.

Prema CIM standardu, definisano je ogranicenje da sve
klase nasleduju klasu IdentifiedObject. Ova klasa sadrzi
atribut tipa string, koji se naziva mRID, i predstavlja
jedinstveni identifikator svakog entiteta. PoSto upotreba
string-ova moze da uspori rad servisa uvodi se novi
jedinstveni globalni identifikator (GID) celobrojnog tipa i
duzine 64 bita, jer je provera jednakosti brojeva daleko
brza od provere jednakosti string-ova. Na NMS-u GID se

definise u modelovanoj klasi IdentifiedObject. Najtezih
16 bitova predstavlja Sistem Id, odnosno identifikator
sistema na kom je kreiran skup podataka i njegova
vrednost u ovom radu je uvek nula. Narednih 16 bitova
predstavlja DMSType i odgovara tipu entiteta za koji se
kreira globalni identifikator. Najlaksa 32 bita predstavlja
broja¢ pojava datog tipa i obezbeduje jedinstvenost glo-
balnog identifikatora po tipu. Reference se predstavljaju
prenoSenjem primarnog kljuca, tj. GID-a. Reference su
dvosmerne, tj.ukoliko neki entitet sadrzi GID drugog
entiteta, onda i drugi entitet sadrzi GID prvog entiteta. Za
podrsku ¢itanja podataka sa NMS-a primenjuju se tzv.
GDA metode, koje ¢e biti opisane u poglavlju 3.

Za realizaciju zadataka definisanih u ovom radu
iskoris¢en je deo CIM modela koji sadrzi sledece klase:
IdentifiedObject koja predstavlja roditeljsku klasu koju
nasleduju sve ostale klase, PowerSystemResource, koja
predstavlja elektroenergetske resurse u okviru sistema,
Equipment, koja predstavlja fizi¢ke uredaje, PowerTrans-
former, Kkoja predstavlja naponski transformator,
TapChanger, koja predstavlja regulacionu sklopku,
TapPosition, koja predstavlja pomeraj regulacione
sklopke, SubGeoRegion, koja predstavlja geografski
region i Substation, koja predstavlja podstanicu.

3 Generic Data Access

Generic Data Access (GDA) definise u okviru CIM
standarda interfejse koji mogu da se upotrebe za pristup
bazi podataka koja je implementirana prema CIM
standardu [2]. Stoga, GDA omogucava klijentima pristup
podacima svih tipova entiteta logicke Seme koja se koristi
za unutrasnje skladistenje. Tipi¢an sluéaj koris¢enja GDA
interfejsa jeste razmena velikog obima podataka izmedu
baze podataka i Sistema  za  upravljanje
elektrodistributivnom mreZzom. Servisi su definisani
genericki, §to je vise moguce, i njihova funkcionalnost je
ograni¢ena na Citanje, izmenu i obavesStavanje o
promenama objekata. Standard definiSe upite i odgovore
koji se mogu razmenjivati sa servisom. Rezultati upita
iskazuju se putem koncepata resursa, property-ja i
vrednosti [8]:
e Resurs je svaki objekat
jedinstveni identifikator.
e Property je karakteristika resursa koja se moze
opisati, odnosno predstavlja atribut tipa resursa.
e Asocijacije izmedu resursa se kreiraju preko
property-ja koji su tipa reference.

koji  poseduje

GDA omogucava Citanje 1 izmenu podataka. NMS
implementira nekoliko GDA metoda za ¢itanje resursa. U
ovom radu od znacaja je upotreba tri metode: GetValues,
GetExtentValues i GetRelatedValues. Metoda GetValues
omogucava Citanje jednog resursa sa Network Model
Service-a. Metoda GetExtentValues predstavlja prvu iz
grupe metoda koja vraéa niz resursa. Citanje niza resursa
izvodi se za jedan tip entiteta. Citanje niza resursa
povezanih sa nekim polaznim entitetom omogucéava
metoda GetRelatedValues.

4  SSIS Data Source komponenta

U ovom poglavlju dat je opis implementirane SSIS Data
Source komponente koja preuzima podatke sa NMS-a
upotrebom GDA metoda i koristi se za popunjavanje
skladista podataka u okviru ETL procesa.
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SSIS Data Source komponenta implementirana je u
programskom jeziku C# u okviru .NET Framework-a.
Kreiranje ove komponente omoguéeno je nasledivanjem
bazne PipelineComponent Kklase i implementacijom
nasledenih design-time i run-time metoda [3]. Korisni¢ki
interfejs realizovane Data Source komponente prikazan je
na slici 4.1.

< Advanced Editor for GDASourceCor

B

The atvanced editor pros
configure components t

GetbstentVsiues

D 0+000300300000001

Model Code

...... ox Cancal Halp

Slika 4.1 Korisni¢ki interface Data Source komponente

Kartica Component Properties prikazuje sve atribute koje
komponenta poseduje. Pored nasledenih common atributa,
korisnicki interfejs sadrzi custom atribute koji su kreirani
eksplicitno za realizaciju zadataka predvidenim ovim
radom. Atribut ,,GDA Method“, predstavlja combo box
kontrolu i sluzi za odabir Zzeljenog GDA upita Kojim
zelimo da preuzmemo neophodne podatke sa NMS-a.
Posto svaka GDA metoda prima razli¢ite parametre, Koji
se navode od strane korisnika, odabirom GDA upita preko
combo box kontrole kreiraju se dodatni atributi koji sluze
za unos ovih parametara. Na slici 4.1 prikazan je primer
gde je za izabranu GDA GetExtentValues metodu kreiran
dodatni atribut za unos model koda tipa resursa. Kartica
Input and Output Properties daje pregled kreiranih izlaza
i kolona za svaki izlaz. Za komponentu je kreiran jedan
izlaz na koji se prosleduju podaci preuzeti sa NMS-a. U
zavisnosti od tipa entita ¢iji se resursi preuzimaju, za izlaz
se kreiraju odgovarajuce kolone.

5  Sema skladi$ta podataka

U ovom poglavlju dat je opis Seme skladista podataka,
isprojektovane na osnovu modela izvora podataka
opisanog u poglavlju 3.

Sema skladiita podataka koja je predmet ovog rada
predstavlja jedan data mart. Projektovana je u cilju
pracenja rada regulacionih naponskih sklopki (eng. tap
changer) postavljenih  na  namotaje  naponskih
transformatora (eng. power transformer), u okviru
elektrodistribucione mreze. Potrebno je pratiti i odrediti
broj pomeraja i maksimalnu razliku izmedu najvise i
najnize pozicije regulacione sklopke na nedeljnom,
mesecnom 1 godiSnjem nivou. PoSto su naponski
transformatori fizicki smeSteni u podstanicama na
razlic¢itim geografskim lokacijama, potrebno je u pracenju
obuhvatiti 1 ovaj kriterijum. Praenjem pomenutih
parametara u radu regulacionih sklopki moguce je
ustanoviti da 1i je dostignuta predvidena kataloSka
vrednost i na vreme izvr$iti zamenu regulacione sklopke,
da ne bi doslo do otkaza regulacione sklopke, $to moze
dovesti do zastoja u radu elektrodistribucione mreze.

Sema skladista podataka projektovana u ovom radu je tipa
zvezde. Sastoji se od jedne cinjeni¢ne tabele i tri
dimenzione tabele. Od dimenzija u ovom radu realizovane
su dimenzija naponski transformator, podstanica i
vremenska dimenzija. Cinjeniéna tabela sadrzi tri mere
koje sluze za pracenje rada regulacionih naponskih
sklopki, a to su: broj pomeraja na dnevnom nivou, ukupan
broj pomeraja od pocetka upotrebe do odredenog datuma i
maksimalna razlika izmedu najviSe i najnize pozicije
regulacione sklopke. S obzirom da koli¢ina podataka,
koja se ekstraktuje sa NMS-a u skladiste podataka, moze
biti prilicno velika, pozeljne su dobre performanse upita.
Da bi bile postignute dobre performanse upita nad
skladistem podataka, hijerarhije dimenzija modelovane su
putem denormalizovane $eme, te nije potreban spoj veéeg
broja  tabela za  realizaciju  upita.  lzborom
denormalizovanog pristupa, dimenzije zadovoljavaju
samo uslov prve normalne forme.

6 ETL proces

U ovom poglavlju dat je opis ETL procesa za
popunjavanje skladista podataka, zasnovan na prethodno
razvijenoj SSIS Data Source komponenti.

ETL proces realizovan je preuzimanjem podataka sa
NMS-a i popunjavanjem odgovarajucih dimenzija i
Cinjenice skladista podataka. Implementirana SSIS Data
Source komponenta namenjena je za preuzimanje
podataka jednog tipa entiteta sa NMS-a. Popunjavanje
nekih dimenzija zahteva preuzimanje i spoj viSe tipova
entiteta, $to zahteva upotrebu vise odvojenih Data Source
komponenti koje istovremeno preuzimaju podatke sa
NMS-a. Ovaj pristup moze da dovede do optereCenja
NMS-a. Zbog toga, uvedena je pomocna data staging
baza podataka, koja se koristi se za privremeno Cuvanje
podataka. Svaka klasa iz NMS-a prezentovana je
istoimenom Semom relacije u data staging bazi podataka.
Popunjavanje data staging baze podataka realizovano je
primenom implementirane Data Source komponente, koja
preuzima sve pojave neophodnih tipova entiteta sa NMS-
a i upisuje ih u odgovarajuce tabele.

Nakon §to se podacima popuni data staging podrudje,
potrebno je popuniti implementirani data mart.
Popunjavanje data marta se vrsi preuzimanjem podataka
iz data staging podrucja. Posto je ovo podruéje relaciona
baza podataka, podacima je moguée pristupiti upotrebom
postojec¢ih SSIS Data Source komponenti. U nastavku su
opisani nacini punjenja svake dimenzione tabele i
¢injenicne tabele.

Vremenska dimenzija je popunjenja pomoc¢u ugnjezdene
(eng. stored) procedure. Sadrzi podatke koji predstavljaju
period od poslednje dve godine od trenutka pisanja rada.
Za popunjavanje polja godina uzete su vrednosti iz
intervala [2014, 2015].

Dimenzija koja sadrzi podatke o podstanicama popunjena
je preuzimanjem podataka nad spojem tabela Substation i
Region u okviru data staging podrucja. Za svaku torku
koja je rezultat spoja nad ovim tabelama, proverava se da
li data torka postoji u posmatranoj dimenziji. Ukoliko ne
postoji, torka se upisuje u posmatranu dimenziju.
Dimenzija koja sadrzi podatke o naponskim
transformatorima popunjena je preuzimanjem podataka iz
tabele Power Transformer u okviru data staging
podrucja. Za svaku torku tabele, proverava se da li data
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torka postoji u posmatranoj dimenziji. Ukoliko ne postoji,
torka se upisuje u posmatranu dimenziju.

Realizovana ¢injeni¢na tabela sadrzi podatke o pozicijama
regulacionih sklopki postavljenih na namotaje transforma-
tora. Za popunjavanje Cinjenice kreiran je materijalizo-
vani SQL pogled, koji ¢uva pripremljene podatke nad
spojem tabela Tap Changer, Tap Position, Power
Transformer i Substation u okviru data staging podrudja.
Kako bi se izratunale mere Ccinjenice, izvrSeno je
grupisanje torki po transformatoru, podstanici i vremenu.
Mera koja predstavlja broj pomeraja regulacione sklopke
na dnevnom nivou, izraunata je pomocu ugradene SQL
funkcije Count koja broji grupisane torke. Na osnovu ove
mere pomocu ugnjezdene procedure izra¢unata je mera
koja oznacava ukupan broj pomeraja regulacione sklopke
od pocetka koris¢enja do datuma naznacenog u okviru
torke. Mera koja predstavlja maksimalnu razliku izmedu
najvise 1 najniZe pozicije regulacione sklopke izraCunata
je upotrebom ugradenih Min i Max SQL funkcija.

7  Primer prakti¢ne upotrebe skladi$ta podataka

U ovom poglavlju dat je primer prakticne upotrebe
skladista podataka, opisanog u poglavlju 6. Primer se
zasniva na primeni tehnika za istrazivanje podataka nad
implementiranim  skladiStem podataka. ReSenje je
realizovano upotrebom SQL Server Analysis Service-a
(SSAS). Skladiste podataka koje je predmet ovog rada,
implementirano je u cilju pradenja rada regulacionih
sklopki. Regulacione sklopke podlozne su kvarovima i
proizvode se tako da mogu da istoleriSu odredeni broj
pomeraja. Kako ne bi doSlo do vecih posledica usled
moguceg kvara, bilo bi dobro predvideti kada ¢e ovaj
uredaj dosti¢i predvideni broj pomeraja. U ovu svrhu
iskori§¢en je Time Series algoritam, koji je namenjen za
predvidanje vremenskih serija.

Za obucavanje Time Series algoritma definisana je mining
struktura koja predstavlja pogled na implementirano
skladiSte podataka. Mining struktura obuhvata dimenziju
koja ¢uva podatke o naponskim transformatorima i spoj
¢injenicne tabele sa vremenskom dimenzijom. U okviru
mining strukture definisan je i mining model koji sadrzi
informacije o algoritmu koji se primenjuje, kao i
funkcijama odabranih kolona, koje ¢e algoritam da
obradi. Kao ulaz u algoritam uzeti su podaci mere koja
predstavlja ukupan broj pomeraja regulacione sklopke,
¢ije se vrednosti ujedno i predvidaju. Kolona datum je
definisana kao vremenski klju¢, i predstavlja vremesku
skalu po kojoj ¢e biti uredene istorijske 1 predvidene
vrednosti. SSAS omogucéava vizuelizaciju isprocesiranog
mining modela putem grafika koji prikazuje kako
istorijske tako i vrednosti predvidene u buduénosti. Na
slici 7.1 prikazan je grafik kreiranog mining modela, koji
prikazuje predvidanje rada regulacionih sklopki.

Grafik prikazuje kretanje ukupnog broja pomeraja regula-
cione sklopke postavljene na naponski transformator sa
identifikatorom 1. Deo grafika sa zasencenom pozadinom
prikazuje  vrednosti  koje  predstavljaju  buduca
predvidanjam zasnovana na mining modelu. Vertikalna
osa predstavlja broj pomeraja regulacione sklopke, dok
horizontalna osa predstavlja vremensku osu. Na osnovu
toga, sa grafika je moguce ocitati vreme kada ce
regulaciona sklopka dosti¢i broj pomeraja koji iziskuje
njenu zamenu.

e

Slika 7.1 Grafik predvidanja broj pomeraja regulacione
naponske sklopke

8  Zakljucak

Implementacijom ETL softverskog reSenja zasnovanog na
Microsoft tehnologijama, formirana je osnova za unapre-
denje postojeceg ETL softverskog reSenja za skladiste po-
dataka Sistema koji upravlja elektrodistributivnom mre-
zom. Unapredenje se ogleda u brzini i lako¢i razvoja Sto
je omogucéeno primenom namenskih tehnologija. Takode,
olak8ana je procedura odrzavanja, jer je pisanje program-
skog koda svedeno na minimum. Ovom unapredenju u
znagajnoj meri doprinosi razvijena SSIS Data Source
komponenta koja preuzima podatke iz operativne baze
podataka Sistema za upravljanje elektrodistributivnom
mrezom. Pored toga, isprojektovan je prototip Seme skla-
dista podataka, koji omogucava pracenje rada regulaci-
onih naponskih sklopki postavljenih na namotaje napon-
skih transformatora. Ovaj prototip predstavlja prakti¢nu
verifikaciju izabranog pristupa u implementaciji ETL
procesa. U radu je predstavljen i primer prakti¢ne upo-
trebe popunjenog skladista podataka, zasnovan na
upotrebi tehnika istrazivanja podataka. Realizovani pri-
mer namenjen je za predvidanje broja pomeraja regulaci-
onih sklopki, na osnovu ¢ega se moze ustanoviti kada ¢e
uredaj dosti¢i maks. dozvoljen kataloski broj pomeraja.
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RAZVOJ APLIKACIJE ZA PRIKAZ | SIMULACIJU UPRAVLJANJA KVAROM U
DISTRIBUTIVNOJ MREZI

DEVELOPMENT OF AN APPLICATION FOR PREVIEWING AND SIMULATING THE
FUNCTIONS OF THE FLISR COMPONENT IN DISTRIBUTION NETWORK

Igor Spremo, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisana primena
teorije grafova na elektroenergetske mreZe, koriséen
algoritam za rasporedivanje c¢vorova grafa spram
kriterijuma za odredivanje optimalne rasporedenosti
¢vorova grafa, kao i prikaz i simulacija upraviljanja
kvarom u distributivnoj mrezi.

Abstract — Use of graph theory in electricity networks,
use of the algorithm for graph nodes placement based on
criteria for optimal graph node placement and simulation
of the functions for failure management are shown in this
paper.

Klju¢ne redi: Algoritmi optimalnog prikaza grafova,
elektroenergetska mreza, funkcije za upravljanje kvarom
u eleketroenergetskoj mrezi.

1. UvOD

Elektricna energija je jedan od osnovnih resursa u
naseljenim mestima u 21. veku. Bez elektri¢ne energije ne
bi bilo rasvete na ulicama, ne bi mogli koristiti mobilne
telefone, raCunare... Industrija bi, ukoliko dode do pre-
kida napajanja, trpela velike troskove zbog zaustavljanja
rada postrojenja, a ¢ak bi moglo doc¢i i do materijalne
Stete. Iz tog razloga, sistem za snabdevanje elektriénom
energijom je jedan od najve¢ih, najuticajnijih i
najneophodnijih  tehni¢kih sistema. Za upravljanje
distrubucijom elektri¢ne energije koristi se Distribution
Management System (DMS).

Kao jedna od osnovnih komponenti sistema za
upravljanje  distribucijom  elektriéne  energije je
komponenta za upravljanje kvarom. Fault Location,
Isolation and Supply Restoration (FLISR) je komponenta
¢iji zadatak je da pronade (Fault Location deo), izoluje
kvar (Fault Isolation deo) i da dovede napajanje
elektricnom energijom do korisnika do kojih je to moguée
uraditi (Supply Restoration deo). Da bi operater mogao da
prati dogadaje promene energizacije delova mreze,
neophodno je da mu cela mreza bude predstavljena na
pregledan nacin.

U radu su opisani moguéi prikazi sheme mreZze,
predstavljen je algoritam koji je koriS¢en za odredivanje
optimalnog rasporeda Cvorova grafa elektroenergeste
mreze, kao 1 osnovni pojmovi komponente za upravljanje
kvarom.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Darko Capko.
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Prikazana je aplikacija u kojoj je implementirano reSenje
problema prikaza izvrSenja operacija komponente za
upravljanje kvarom nad distributivnim elektroenergetskim
mrezama uz iscrtavanje vizuelno optimizovanih grafova.
Ova aplikacija je razvijena u .NET okruzenju u C#
programskom jeziku, koris¢enjem WPF (Windows
Presentation Foundation) tehnologije.

2. OSNOVNI POJMOVI

Kada je u pitanju prikaz elektroenergetskih mreza
operateru u kontrolnom centru, postoji viSe nacina
predstavljanja. Prvi nacin prikaza bi bio geografski prikaz
mreze, gde su elementi rasporedeni proporcijalno
rasporedu elemenata na terenu. Nasuprot takvom prikazu
postoji i logicki prikaz elemenata mreze. Pri ovakvom
prikazu se ne uzima u obzir stvarna lokacija elemenata,
vec se izgled grafa mreze odreduje na osnovu povezanosti
elektri¢nih elemenata i Kriterijuma optimalnosti rasporeda
¢vorova. Neki od kriterijuma bi bili: da povrSina koju
prikaz zauzima na ekranu bude §to manja uz odrzavanje
preglednosti grafa; da ukupna duzina grana mreze bude
Sto manja takode uz odrzavanje preglednosti grafa; da
broj medusobnog presecanja grana grafa bude $to manji;
da se minimizuje broj prelomnih tacaka grana grafa; itd.

U ovom radu je koriS¢en logicki prikaz elemenata
elektroenergetske mreze.

3. OSNOVE TEORIJE GRAFOVA

Graf je apstraktna matematicka struktura. Predstavlja
tacke, odnosno ¢vorove i linije koje ih povezuju odnosno
grane. Po definiciji graf je uredeni par G = (V, E) gde je V
konacan, neprazan skup ¢vorova grafa, a E skup grana
grafa, tj. E je binarna relacija u skupu V. E je skup u kome
se jedan element moze pojavljivati vise puta. Za sve
grafove uzimaju se u obzir sledeée Cinjenice i
terminologije:

Cvorovi U i v su krajnji &vorovi grane (u, V).

2. Graf koji ne sadrZi nijednu granu naziva se prazan
graf.

3. Dvacvora, U iV, su susedna ako su povezana granom,
drugim re¢ima, (u, V) je grana.

4. Stepen Cvora Vv, obelezava se sa d(v), i predstavlja
broj grana kojima ¢vor Vv predstavlja krajnji ¢vor.

Spram orientisanosti grana, grafovi se dele na:

e Usmerene — svaka grana ima pocetni i krajnji ¢vor,
gde je moguce kretati se iskljuc¢ivo od pocetnog ka
krajnjem ¢voru.



e Neusmerene — svaka grana ima dva Cvora i smer
kretanja kroz graf nije predefinisan.

Ukoliko se kretanjem kroz graf iz nekog ¢vora moze doci
u taj isti ¢vor bez ponovnog prolaska kroz istu granu, graf
se naziva ciklicki. U suprotnom je aciklicki.

Na Slici 1 prikazani su: a) usmeren aciklicki graf, b)
usmerene ciklikeki graf, c) stablo.

a) N b) Ty 15

Slika 1 — Vrste grafova

4. OPIS ALGORITMA OPTIMALNOG
RASPOREBPIVANJA CVOROVA GRAFA

Kao algoritam za optimalno rasporedivanje ¢vorova grafa
distributivne  elektroenergetske mreze Koriséen je
specijalizovani rekurzivni algoritam za generisanje
jednopolnih shema modela koji obuhvata oblast jedne
visokonaponske distributivne transformatorske stanice
[1]. Algoritam se sastoji iz Cetiri dela:

I) Prolazak kroz graf pocevsi od napojnog &vora i
prolaskom po slojevima sa razdvajanjem upetljanih
delova grafa i kreiranje grafa u obliku stabla.
Presecaju se grane koje spajaju ¢vorove koji sadrze
normalno otvorene prekidace (NOP), jer ovi
prekidaci predstavljaju granice izmedu fidera.

I1) Detekcija i izraGunavanje rasporeda izvoda genetskim
algoritmom koji uzima u obzir diskonektovane NOP
¢vorove iz prvog koraka, odnosno fidere koji vise
nisu upetljani. Nakon izvrSenja ove faze algoritma,
ranije interkonektovani izvodi se crtaju blize jedan
drugom.

IIl) Crtanje svakog izvoda posebno rekurzivnim
algoritmom, i redanje na izraCunata mesta iz
prethodnog koraka duz sve 4 strane visokonaponske
transformatorske stanice.

IV) Rekonektovanje NOP grana preseCenih u prvom
koraku i kreiranje ortogonalnosti umetanjem 2 ili 4
fiktivna ¢vora i uzimajuéi u obzir estetske Kriterijume
crtanja grafa. Na slici 4.3 dat je prikaz grafa nakon
zavrsetka celog algoritma.

5. OPIS KORISCENIH TEHNOLOGIJA ZA
IMPLEMENTACIJU RESENJA

Za implementaciju softverskog projekta kao resenja datog
problema kori$¢ena je Windows Presentation Foundation
(WPF) tehnologija koja je deo .NET framework-a i, u
okviru ovog rada, implementirana pomocu C# jezika.
WPF je tehnologija =za graficko predstavljanje
programskog re$enja koja omogucava koris¢enje Model-
View-ViewModel (MVVM) §ablona [2].

MVVM je softverski arhitekturalni $ablon u kojem su
model podataka (logika poslovanja aplikacije) i graficki
korisni¢ki interfejs (GUI) nezavisni jedno od drugog,
odnosno omogucéeno je nezavisno razvijanje logike i
dizajna prikaza programskog reSenja. To je postignuto

pomocu ViewModel sloja koji je umetnut izmedu ova dva
sloja softvera (Slika 2).

— ViewModel

‘-----

Slika 2 — Prikaz MVVM S$ablona

View

Komponente MVVM obrasca su View i

ViewModel.

Model,

5.1. Model
Model predstavlja model podataka, odnosno domenske
podatke sistema. Sadrzi i logiku poslovanja sistema.

5.2. View

View predstavlja strukturu, sloj i prikaz podataka
korisniku. lIdealno, pisan je u u XAML (Extensible
Application Markup Language) jeziku sa minimalno
pozadinskog koda (eng. code behind) koji ne sadrzi
nikakvu logiku poslovanja. XAML je jezik zasnovan na
sintaksi XML (eXtensible Markup Language) jezika i
koristi se za kreiranje i inicijalizaciju .NET objekata.

5.3. ViewModel

ViewModel je posrednik izmedu modela podataka i
grafickog prikaza. Koristi se za konverziju “sirovih”
podataka modela u podatke potrebne za prikaz, odsnosno
uklanja (sa tacke gledista View sloja) nebitne promene
modela.

Tipi¢no, ViewModel komunicira sa Model-om tako §to
poziva metode klasa Model-a i onda konvertuje dobijene
rezultate u oblik pogodan View sloju za Citanje radi
prikaza. Takode, ViewModel implementira komande koje
korisnik aplikacije pokrece preko grafickog interfejsa i
moze definisati logicke promene koje mogu da uticu na
izgled grafickog prikaza.

6. IMPLEMENTACIJA IDEJNOG RESENJA

Za prikaz sheme mreze koriSéeni su elementi: Root,

Switch, Bus node, Fault indicator (FI), Substation,

Transformer i Section. Transformer mozZe biti

transformator sa dva namotaja (Transformer2W) i sa tri

namotaja (Transformer3w).

Model podataka sheme se ucitava iz XML dokumenta.

Svi elementi se nalaze unutar elementa Nodes. Svaki od

elemenata ima atribute 1D, Energized i Level.

e Atribut ID je obavezan za svaki element i za njegovu
vrednost se postavlja vrednost identifikatora
elementa.

e Energized je logickog tipa i govori da li je element
energizovan (samo Root element nema atribut
Energized jer je on, u ovom programskom resenju,
izvor elektricne energije za svaku shemu).

e Level predstavlja nivo dubine grafa na kojem se
element nalazi (Root element ¢e imati Level="0", a
onda svi ostali elementi idu sa ve¢im vrednostima za
Level).
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Tip elementa Faultindicator takode ima i atribut
IsNormallyEnergized koji je logi¢kog tipa i daje
informaciju o tome da li je FI u normalnom stanju
energizovan ili ne. Ukoliko dode do promene
energizovanosti FI elementa, on poziva funkcije FLISR
komponente.

Takode, svaki element u XML dokumentu kao unutrasnji
element sadrzi ConnectedElements koji moze, a ne mora,
sadrzati po vise elemenata Parent i Child.

e Parent predstavlja element koji je predak
posmatranog elementa (element od kojeg dolazi
napajanje).

e Child je potomak posmatranog elementa (element do
kojeg posmatrani element sprovodi elektri¢nu

energiju).

U XML shemi se ne navode elementi tipa Section, ve¢ se
oni programski generiSu pri povezivanju ¢vorova grafa.
Pri generisanju svakog novog objekta klase Section,
uzima se u obzir vrednost ID atributa koja je navedena
kao pocetna.

Pri ucitavanju sheme iz XML dokumenta, ¢vorovi grafa
(sadrzaj XML dokumenta) se povezuju naspram vrednosti
ID atributa za Parent i Child elemente. Potom se generise
matrica susedstva koja je neophodna za pozivanje
funkcija algoritma za optimalno rasporedivanje elemenata
mreze [1]. Algoritam kao rezultat vra¢a dvodimenzionalni
niz sa vrednostima za x i y koordinate svih ¢vorova grafa.
Program uzima samo X koordinate, a za y koordinate
postavlja vrednosti odgovaraju¢e zadatoj verdnosti za
Level u XML dokumentu. Nakon postavljanja ¢vorova
grafa na svoje pozicije prolazi se kroz sve elemente grafa
i povezuju se sekcijama tako Sto se rastavi veza parent-
child i umetne novogenerisana sekcija kao child element
gornjeg ¢vora i parent element donjeg ¢vora. Radi bolje
preglednosti grafa, ceo prikaz se po x koordinati postavlja
na centar ekrana.

Na svaku izmenu energizovanosti mreze, graf se
dinamic¢ki boji u skladu sa energizacijom. U okviru ovog
reSenja je implementirano i pomeranje elemenata ukoliko
korisniku ne odgovara prikaz mreze.

Otvaranjem nekog od zatvorenih i energizovanih
prekidaca na shemi, svi elementi koji napajanje dobijaju
preko tog prekidada ostaju deenergizovani. Cim dode do
prekida napajanja nekog dela mreze Faultindicator koji je
prvi ispod simuliranog kvara reaguje i poziva funkcije
komponente za upravljanje kvarom [3] prosledujuci
vrednost svog ID atributa.

Nakon zavrsetka funkcija za upravljanje kvarom, veéi deo
deenergizovanih  elemenata je ponovo napojen
elektriénom energijom i samo je najmanji skup elemenata
ostao izolovan da bi ekipa mogla da ih popravi ili zameni
kada izade na teren.

U okviru ovog resenja datog problema, moguce je i ucitati
ve¢ generisanu shemu i prerasporediti elemente mreZze na
isti nacin kao i pri normalnom ucitavanju iz XML
dokumenta. Nakon ucitavanja modela sheme mreze, iz
modela se uklanjaju sekcije, briSu postavljene pozicije

elemenata i ceo postupak sa algoritmom za raspored
elemenata grafa je dalje isti.

Dijagram komponenti re§enja posmatranog problema ima
Cetiri komponente:
e Electrical elements model je komponenta koja sadrzi

model domenskih  podataka, odnosno Klase
elektriénih elemenata koris¢enih u okviru ovog
reSenja.

e Schema drawer komponenta predstavlja centralni deo
reSenja. Ova komponenta je zaduzena za ucitavanje
sheme iz XML dokumenta, pozivanje algoritma za
optimalno rasporedivanje ¢vorova grafa, iscrtavanje
grafa uz dinamicko menjanje boja elemenata u skladu
sa energizovanoS¢u elemenata mreZze i pozivanje
funkcija komponente za upravljanje kvarom ukoliko
dode do nelegitimne situacije na mrezi.

e FLISR function manager komponenta sadrzi
implementaciju funkcija komponente za upravljanje
kvarom koje se pozivaju od strane schema drawer

komponente.
e Komponenta Optimal graph layout placement
algorithm sadrzi implementaciju algoritma za

optimalno rasporedivanje ¢vorova grafa [1].

Dalje, Slika 3 prikazuje dijagram klasa kori§¢enih u
okviru implementacije resenja.

Kao $to se na Slici 3 vidi, postoji jedanaest klasa:

Klase Element, NonSectionElement i Transformer su
apstraktne. Klasa Element sadrzi atribute zajednicke za
klase Section i sve ostale klase.

Root Faultindicator

1sNormallyEnergized

connectiityode
A

Transformer2w Transformer3w

Slika 3 — Dijagram klasa reSenja

Atributi klase Element su:

e D - Identifikator elementa

e BeginPoint - Koordinate za sekciju pocletne, a za
ostale elemente jedine tacke koje odreduju poziciju
elementa na prikazu.

e IsEnergized - Logicki tip podataka koji sadrzi
podatak o tome da li je element energizovan ili ne.

e IsSelected - Logicki tip podataka koji sadrzi podatak
o tome da li je element selektovan ili ne.

e ParentElements - Kolekcija referenci ka elementima
koji su nadredeni tom elementu u shemi.
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e ChildElements - Kolekcija referenci ka elementima
koji su podredeni tom elementu u shemi.

Klasa Section, pored atributa nasledenih od klase
Element, ima jo§ i atribute EndPoint koji sadrzi
koordinate za krajnju tacku sekcije, kao i atribut Points
koji predstavlja kolekciju svih tacaka sekcije (pocetne,
krajnje i svih prelomnih tacaka).

Klasa NonSectionElement nema nikakve dodatne atribute
u odnosu na klasu Element, ali ima neke dodatne metode
potrebne elementima mreze koji predstavljaju cvorove
grafa.

Root predstavlja pocetni element za svaku shemu mreze.
Uvek je energizovan, ni jedan element mu nije nadreden
(parent) i moZe da ima nula ili viSe podelemenata (child
elements).

Switch predstavlja prekidacki element mreze. Ima i
dodatni atribut 1sClosed koji je logickog tipa i sadrzi
podatak o stanju prekidaca (da li je zatvoren ili ne).
Ukoliko je prekidac zatvoren i energizovan, elementi
ispod njega imaju napajanje. U suprotnom je sve ispod
prekidaca deenergizovano.

Faultindicator (FI) modeluje detektor kvara na mreZi.
Pored  nasledenih atributa, sadrzi i atribut
IsNormallyEnergized koji je logickog tipa i kao vrednost
ima podatak da li je FI u normalnom stanju energizovan.
Ukoliko dode do promene energizacije ovog elementa, on
reaguje i poziva funkcije komponente za upravljanje
kvarom.

Klase BusNode i ConnectivityNode nemaju dodatne
atribute ni metode u odnosu na klasu NonSectionElement.
Apstraktna klasa Transformer predstavlja transformator.
Nju nasleduju klase Transformer2W (dvonamotajni trans-
formator) i Transformer3W (tronamotajni transformator).
Ne prosiruje osnovni model klase NonSectionElement.

6. ZAKLJUCAK

Da bi operater u kontrolnom centru elektrodistribucije
mogao da upravlja i reaguje na promene na distributivnoj
mrezi elektri¢ne energije, neophodno je da ima pregledan
prikaz mreze koji mu u realnom vremenu prikazuje i
pomaze u resavanju problema nastalih na mrezi.
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Osnovni zadatak ovog rada jeste vizuelno optimalni
prikaz grafa sheme elektroenergetske mreze i prikazivanje
izvrSenja funkcija komponente za upravljanje kvarom.
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ALGORITMI ZA KONTROLU TOKOVA REAKTIVNE SNAGE U DISTRIBUTIVNIM
MREZAMA

ALGORITHMS FOR REACTIVE POWER CONTROL IN DISTRIBUTION NETWORKS
Gordana Simié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu obradena su tri postupka
(algoritma) za centralizovano upravljanje statusima
kondenzatorskih baterija (KB) u distributivnim mrezama
(DM). Svaki od njih je baziran na nekom pravilu, na
osnovu kog se daje prioritet KB pri ukljucenju/ iskljucenju.
Cilj algoritama je regulacija tokova reaktivne snage u
mrezi, odnosno popravka faktora snage u tacki napajanja
DM. Prikazani algoritmi su verifikovani na test mrezi za
razlicite konfiguracije i raspodelu potrosnje. Osnovni cilj
verifikacije je da se pokazu prednosti i mane primene
algoritama na rezim DM.

Abstract — This paper presents three methods (algorithms)
for centralized capacitor (CB) control in distribution net-
works. Goal of these algorithms is to achieve a desired
power factor at source point of distribution network, by
manipulating available CB. The proposed approaches for
choosing CB are based on heuristic rules. Algorithms were
verified on a test network with different configurations and
allocation of consumption. The network state, after apply-
ing three algorithms, were compared by using power flow
study.

Kljuéne rei: distributivne mreZe, reaktivna snaga,
upravijanje kondenzatorskim baterijama, faktor snage

1. UvOD

Reaktivna snaga se ne moze eliminisati, jer je ona potrebna
za rad uredaja, ali se moze kompenzovati i time rasteretiti
DM. Redukcija prenosa nepotrebne reaktivne snage kroz
sistem se postize ciljanom proizvodnjom reaktivne snage u
delovima distributivnog sistema. Rezultat kompenzacije
reaktivne snage je smanjenje gubitaka u sistemu, popravka
faktora snage, rastereCenje prenosnih 1 proizvodnih
kapaciteta, itd. Iako se kompenzacijom reaktivne snage
dominantno uti¢e na raspodelu tokova (bilans) reaktivnih
snaga, uticaj na naponske prilike se ne moze zanemariti [1].

Centralizovane procedure (algoritmi) za regulaciju tokova
reaktivnih snaga (VAr Control) se mogu podeliti na dve
grupe, realizovane na bazi: pravila [2,3] i modela mreze
[4,5]. U ovom radu problem regulacije bilansa reaktivnih
snaga reSava se primenom algoritama koji su realizovani na
bazi pravila. Problem regulacije reaktivnih snaga realizuje
se na osnovu razliciti regulacionih resursa, pri cemu se za
prenosne i distributivne mreze koriste razli¢ite procedure.
U ovom radu problem je ogranicen na regulaciju bilansa
reaktivnih snaga u distributivnim mrezama (DM) putem
oto¢nih kondenzatorskih baterija (KB).

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

Optimalna kombinacija statusa KB odredena je primenom
algoritama koji su realizovani na bazi slede¢i pravila:

— Lokacije KB;

— Merenja napona na mestu prikljucenja KB;

— Merenja reaktivne snage ispred mesta prikljucenja KB.

2. OSNOVNI POJMOVI

U elektroenergetskim sistemima reaktivna snaga je pretez—
no induktivna, jer su impedanse prenosne i distributivne
mreze uglavnom induktivne. Posledica je vremensko
kasnjenje struje za naponom u prolasku kroz nulu - fazni
pomeraj, ugao ¢. Za istu vrednost snage, porastom faznog
pomeraja izmedu prostoperiodi¢nih komponenti struje i
napona rastu zahtevi za dodatne prenosne i proizvodne
kapacitete. Pritom, porastom faznog pomeraja povecavaju
se padovi napona i gubici aktivne snage.

2.1 Kompenzacija reaktivne snage

Jedna od najefikasnijih mera za postizanje efikasnijeg
iskoriS¢enja elektroenergetskog sistema je kompenzacija
reaktivne snage, odnosno eliminacija nepotrebnog prenosa
reaktivne snage kroz sistem.

Ugao izmedu struje i napona je fazni pomeraj (¢), dok se
odnos izmedu aktivne (P) i prividne snage (S) zove faktor
snage:

P/S =cos¢ @)
Faktor snage blizak jedinici znaci da je reaktivna snaga u

odnosu na aktivnu mala, a ako je blizak nuli, onda je
aktivna snaga mala u odnosu na reaktivnu snagu.

Ukoliko se razmatra potrosac ¢iji faktor snage ima vrednost
cos @, a zeli se da se na mestu njegovog napajanja
vrednost faktora snage poveca na cos¢,, u sistem je
potrebno insertovati reaktivnu snagu:

AQ=0Q,—-0; (2)
gde je sa Qq naznaCena reaktivna snaga pre povecanja
faktora snage, a sa Q, reaktivna snaga posl

e povecanja faktora snage.

Reaktivna snaga koja je potrebna da se za datu potrosnju,
faktor snage promeni sa trenutne na Zeljenu vrednost, moze
se odrediti na slede¢i nacin:

AQ = Py - (tan ¢, — tan @) 3)
gde je sa ¢, naznaCena pocetna vrednost ugla faktora
snage, sa @, korigovana vrednost, a sa P; aktivna snaga.

2.2 Kondenzatorske baterije

Od posebnog interesa u ovom radu su KB [1] koje
predstavljaju najveci izvor reaktivne snage u DM. Snage
KB se kre¢u od nekoliko desetina ili stotina VAr pa do
nekoliko MVAr. Niski investicioni troSkovi, niski troSkovi
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odrzavanja, mala izlozenost kvarovima, te jednostavna
ugradnja za relativno kratko vreme ¢ini ih prikladnim za
Siroku primenu u elektroenergetskom sistemu. Snaga
oto¢ne KB fiksnog kapaciteta, koja se predstavlja kao
konstantna admitansa (susceptansa), zavisi samo od
kvadrata napona, odnosno ne zavisi od promene reaktivne
snage opterecenja.

3. POSTAVKA PROBLEMA

Potrebe DM za reaktivnom shagom obuhvataju potrebe
prikljugenih potrosaca i gubitke u samoj DM. Te potrebe
se zadovoljavaju iz jednog ili viSe tipova izvora, medu
koje spadaju pre svega: prenosni sistem, sinhrone masine
vezane na DM, oto¢ni KB i stati¢ki kompenzatori.

Posledice postojanja reaktivne komponente elektri¢ne
energije (snage) u DM, ni u kom slu¢aju nisu beznacajne.
Naprotiv, prenos reaktivne snage kroz mrezu mogu imati
veliki uticaj na osnovne tehni¢ko-ekonomske pokazatelje
rada sistema (ove se pre svega misli na napon u ¢voro—
vima sistema). U prvom redu, dolazi do smanjenja
prenosnog kapaciteta aktivnih snaga elemenata elektro—
energetskog sistema, kao i do povecanja gubitaka prenosa
i padova napona. Dakle, reaktivna snaga optereCuje sve
elemenata preko kojih se transportuje. Dimenzionisanje
transformatora, vodova i generatora se, izmedu ostalog,
vrsi prema reaktivnoj snazi koju treba preneti, $to znaci da
Su za manji faktor snage potrebne vece investicije.

4. ALGORITMI ZA KONTROLU TOKOVA
REAKTIVNE SNAGE

Kao reSenje izlozenih problema, razmatraju Se tri
algoritma za proraun optimalnog statusa ukljucenosti
KB. Za formiranje pravila u algoritmima, koriste se:

— lokacija KB,

— merenje napona na mestu KB,

— merenje reaktivne snage ispred mesta KB.

4.1 Matemati¢ki model problema

Matematicki model za reSavanje razmatranog problema
moze da se napiSe kao klasi¢an problem optimizacije sa
svojom kriterijumskom funkcijom i ograni¢enjima tipa
jednakosti i nejednakost.

Cilj kriterijumske funkcije (KF) je da se minimizira
razliku izmedu trenutne i zeljene reaktivne snage (AQ) u
tacki napajanja DM:

KF = min|AQ — X Qxs | (4)
gde je sa AQ naznacena potrebna reaktivna snaga za koju
¢e se ostvariti zeljena vrednost faktora snage (izrazi 1 i 2),
a sa ), Qgg suma reaktivnih snaga KB. Pritom, mogu da
se prihvate resenja (statusi uklju¢enosti KB) za koja nije
narus$eno ni jedno od sledec¢ih ogranicenja:

— minimalna i maksimalna vrednost napona,

— maksimalna vrednost struje,

— ogranicenje bespotrebnih manipulacija KB-jama.

U toku proratuna KF, prva dva ograni¢enja nisu
obuhvacena preko matematickog modela, jer ne postoji
proracun tokova snaga. U realnim DM, ova ogranicenja,
ne mogu da se zanemare, ona su uvek aktivna i
obuhvacena su relejnom zastitom.
Ograni¢enje ~ bespotrebnih  manipulacija
obuhvaceno je preko matematickog modela.

KB-jama
Ovo

ogranicenje obezbeduje se uvodenjem tzv. neutralne zone
(eng. deadband) manipulisanja za svaku KB-ju iz
razmatrane DM. Ovim se sprecavaju Ceste i nepotrebne
manipulacija KB u realnom vremenu.

4.2 Opis algoritama

Prvi algoritam: odluke se donose na osnovu lokacije KB;
pri ukljucenju prioritet imaju KB bliZe izvoru napajanja, a
pri isklju¢enju KB koje su dalje od izvora napajanja.
Drugi algoritam: odluke se donose na osnovu merenja
napona u tacki prikljuéenja KB; pri ukljucenju prioritet
ima KB sa najnizim naponom na mestu prikljucenja, a pri
isklju¢enju je obrnuto.

Tre¢i algoritam: odluke se donose na osnovu merenja
reaktivne snage ispred tacke priklju¢enja KB; pri
ukljuéenja se prvo bira KB sa najviSom izmerenom
reaktivnom snagom, a pri isklju¢enju obrnuto.

5. VERIFIKACIJA ALGORITAMA

Test DM se sastoji od 130 ¢vorova i 129 grana, slika 1. U
svakom ¢voru se nalazi po jedan Tr SN/NN. Vrednosti
KB su odabrane na osnovu potrebne reaktivne snage za
ovu DM i rasporedene su nasumic¢no duz fidera. Problem
izbora optimalnih vrednosti i lokacija KB, predstavlja
predmet mnogih radova i istrazivanja [6] i prevazilazi
okvire ovoga rada. Na slici je prikazan primer ¢vora Tr
SN/NN bez KB na primarnoj strani i primer ¢vora sa KB
na primarnoj strani.

98 99 100

VN/SN I
Potrosnja Potrosn_]a

Slika 1 — Prikaz test distributivne mreze

Test DM je radijalnog tipa i predstavlja jedan izvod koji
se grana u 25. ¢voru. Grana sa manje ¢vorova ima
prekida¢ P na pocetku, tako da postoji mogucénost da se
test mreza razmatra kao jedan izvod koji se ne grana.
Verifikacija se vrSi medusobnim poredenjem rezultata
tokova snaga nakon primene tri algoritma realizovana na
bazi pravila. Osnovni cilj verifikacije je da se pokazu
prednosti i mane primene algoritama na rezim DM.
Dodatna verifikacija izvrSena je poredenje rezultata ta tri
algoritma i rezultata koji su dobijeni na osnovu modela
mreze (kriterijum minimalnih gubitaka aktivne snage) [7].

5.1 Tumacenje rezultata

Efekti primene tri predlozena algoritma su pokazani na

Cetiri primera prikazane test mreze, koja se razlikuju po:

— konfiguraciji mreze,

— raspodeli potrosnje,

— vrednostima KB i mestima u mrezi na kojima su
postavljene KB.

Svaki algoritam ¢e na osnovu svojih pravila pokusati,

promenom statusa uklju¢enosti KB da postigne Zeljeni

faktor snage, cosp=1.
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Primer 1

Test DM se posmatra kao jedan izvod koji se ne grana
(otvoren je prekida¢ P) i mreza ima ravnomernu raspodelu
potro$nje. Na raspolaganju je 5 KB od 600kVAr koje su u
inicijalnom stanju isklju¢ene. U tabeli 1 su prikazane
kombinacije statusa KB nakon primene tri algoritma i
optimalna kombinacija prema Kkriterijumu minimalnih
gubitaka aktivne snage. Prikazane su i vrednosti faktor
snage i gubitaka aktivne snage u mrezi za svaku
kombinaciju. Lokacije KB predstavljene su brojem ¢vora.

Tabela 1. Primer 1: Izvod koji se ne grana, ravnomerno
opterecen

KB od 600kVAr koje su u inicijalnom stanju isklju¢ene

Tabela 2. Primer 2: Izvod koji se ne grana, optereéenje
opada

Statusi KB PE P,
20 35 48 61 91 [kW]
1. Inicijalno stanje off off off off off | 0,80 | 34,65
2. Lokacija on on off off off | 0,98 | 23,94
3. Napon off off off on on | 098 | 16,99
4. Reaktivnasnaga | on on off off off | 0,98 | 23,94
5. Min gubici off off off on on | 098 | 16,99

Na slici 2a i 2b prikazani
naponski profil, respektivno.

su tokovi reaktivni snaga i

1600
1400 |

1200
1000 }

800 |
600 |
400 T,
200 |

ot
—200
—400 |
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a) Tokovi reaktivnih snaga

Q [kVAT]

100
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19.90
19.85¢
19.80 +
19.75 ¢

VIKV]

19.70
19.65
19.60

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
b) Naponski profili
Slika 2. Rezimi pre i posle primene algoritama

Moze se uociti da se za razmatrani primer, izborom
statusa KB na osnovu izmerenog napona, postizu najbolji
efekti. Ova kombinacija optimalna i prema kriterijumu
minimalne sume aktivnih gubitaka.

Primer 2

Konfiguracija test DM je ista kao u prethodnom primeru,
razlika je u raspodeli potro$nje koja sada linearno opada
sa udaljavanjem od korena DM. Ispod je prikazana tabela
sa rezultatima i uporedni prikaz naponskog profila i toka
reaktivne snage, za stanja koja se porede. Postavljeno je 5

Statusi KB PE 1%
18 30 45 79 89 [kwW]
1. Inicijalno stanje off off off off off | 0,80 | 29,33
2. Lokacija on on off off off | 0,98 | 20,02
3. Napon off off off on on | 0,98 | 14,52
4. Reaktivnasnaga | on on off off off | 0,98 | 20,02
5. Min gubici off off on on off | 0,98 | 13,87
1800~ QkvAl ]
1000 +
500 +
0 .
-500 1
~1000 S S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

a) Tokovi reaktivnih snaga

20.05
20.00
19.95
19.90 |
19.85 |

VIKV]

19.80 ¢
19.75 ¢
19.70 ¢
19.65 1
19.60

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
b) Naponski profili
Slika 3 — Rezimi pre i posle primene algoritama

| za ovaj primer najbolji efekat na rezim mreze je
postignut kada se izbor statusa KB realizuje na osnovu
izmerenog napona. Medutim sada se primenom
kriterijumu minimalne sume aktivnih gubitaka postizu
najbolji rezultati - minimalni gubici. Razlog tome je
raspodela potro$nje, koja linearno opada sa udaljavanjem
od korena DM.

Primer 3

U ovom primeru test DM se posmatra kao jedan izvod
koji se grana u 25. ¢voru (zatvoren je prekidac¢ P) i mreza
ima ravnomernu raspodelu potrosnje.

Tabela 3 - Primer 3: Izvod koji se grana, ravnomerno

opterecen
Statusi KB PE 2,

15 35 38 45 51 80 [kw]
1. Inic. stanje off off off off off off | 0,80 261,7
2. Lokacija on on on off off off | 0,99 2289
3. Napon off off on off on on | 099 205,0
4. Reaktsnaga | on off on off on off | 0,99 2212
5. Min gubici off off on off on on | 099 205,0

Na raspolaganju je 6 KB od 600kV Ar koje su rasporedene
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duz izvoda i u inicijalnom stanju su isklju¢ene. U tabeli 3
su prikazane kombinacije statusa KB nakon tri algoritma i
optimalna kombinacija prema kriterijumu minimalnih
gubitaka aktivne snage. Na slikama 4a i 4b dat je prikaz
tokova reaktivnih snaga i profila napona, respektino.

700

QIKVAT]
500 1,3,4,5
300
1

00 )

100

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
25" 30" 35 40° 45 500 55

2500
2000

1500 ¢

1000 ¢
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-1000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
a) Tokovi reaktivnih snaga

1968 10
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19641 /
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Slika 4. Uporedni prikaz stanja pre i posle primene
algoritama

Na osnovu ovog primera se moze uoiti da se najlosiji
rezultati dobijaju primenom algoritma koji je realizovan
na bazi lokacije. Za razliku od njega, algoritmom
baziranim na merenju reaktivne snage za ukljucenje se
bira KB sa duzeg ogranka jer se na osnovu merenja zna
da je taj deo mreZe vise optereCen reaktivnom snagom.
Najbolji rezultati se dobijaju primenom algoritma
baziranom na merenju napona.

6. ZAKLJUCAK

Prednost algoritama koji su realizovani na osnovu pravila,
u odnosu na algoritme koji su realizovani na osnovu
modela mreza, je §to su oni predvideni da se koriste i u
mrezama koje nemaju dovoljno podataka o parametrima
elektri¢nih veza, topologiji mreze, modelu potrosnje itd.
Problem kod ovih algoritama je verifikacija postignutog
efekta na rezim sistema.

Poredenjem rezultata tokova snaga, nakon primene tri
razmatrana algoritma, za sve razmatrane primere, kvanti—
fikovana je prednost primene algoritma kod kojeg se
odluke donose na osnovu merenja napona. Prednost se
ogleda kroz manju preuzetu reaktivnu shagu iz prenosne
mreZe, bolji naponski profil i najmanje gubitke aktivne
snage. U vecini primera rezultati primene algoritma kod
kojeg se odluke donose na osnovu merenja napona
jednaki su rezultatima koji se dobijaju primenom kriteri—
juma minimalnih gubitaka aktivne snage.

Kroz primere pokazan je znaCaj postojanja lokalnih
merenja za kreiranje pravila na osnovu kojih se upravlja
KB.

Uvazavanjem novih informacija (npr. merenja iz sistema,
korisnic¢ka iskustva) i kombinovanjem pravila i ograni—
¢enja, U ovom radu razmatrani algoritmi, realizovani na
osnhovu pravila, mogu dodatno da se unaprede.
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KVALITET ELEKTRICNE ENERGIJE I K FAKTOR NA 110 kV STRANI
ENERGETSKOG TRANSFORMATORA

POWER QUALITY AND K FACTOR AT 110 kV SIDE OF POWER TRANSFORMER
Ivana Radisié, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljeno je merenje
i analiza kvaliteta elektricne energije i prisustva visih
harmonika napona i struje na 110 kV strani energetskih
transformatora, kao i provera i prorvacun K faktora. Dat
je uopsten opis energetskih transformatora 110/20/10.5
KV, odgovarajuéi standardi, i zatim su prikazani rezultati
merenja, njihova analiza i uporedivanje sa datim
standardima, kao i provera da li je visina K fakora takva
da zahteva smanjenje angazovane snage transformatora.

Abstract — This paper describes measurements and
analysis of power quality and the presence of voltage and
current harmonics at 110 kV side of power transformers,
as well as calculation of K factor. A general description
of the 110/20/10.5 kV power transformers is given,
adequate standards, and then the results of
measurements, analysis and comparison with the given
standards and whether the height of K factor requires the
reduction of engaged power of transformer.

Kljuéne refi: Kvalitet elektricne energije, energetski
transformator 110/20/10.5 kV, Visi harmonici, K faktor

1. UvOD

Postojanje viSih harmonika moze dovesti do poviSenih
gubitaka u distributivnom transformatoru, $to dalje utice
na povetanje temperature i moze (potencijalno) da
dovede do skra¢enja zivotnog veka transformatora [1]. Da
bi se ovaj negativan efekat predupredio, uvodi se pojam
k-faktora, odnosno vrednosti sa kojima se mnozi srednja
snaga gubitaka i na bazi kog se po potrebi vrsi redukcija
nominalnih  vrednosti snage transformatora (engl.
derating). Za poznate vrednosti vis§ih harmonika struje,
mogu se izracunati nivoi dodatnih gubitaka 1 utvrditi
stepen ugrozenosti transformatora.

Cilj rada jeste uocavanje prisustva i odredivanje nivoa
zastupljenosti  viS§ih harmonika u visokonaponskoj
distributivnoj mrezi, te utvrdivanje njihovog njihovog
uticaja na kvalitet elektricne energije, odnosno na rad
distributivnog ~ transformatora  kroz  izraunavanje
njegovog k-faktora. U tom cilju, izvrSen je niz merenja
kvaliteta elektri¢ne energije pomoc¢u mreznog analizatora
na 110 KkV strani distributivnog transformatora
distributivni transformator 110/20/10,5 kV, a dobijeni
rezultati su analizirani i predstavljeni.

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

2. OPSTE KARAKTERISTIKE ENERGETSKIH
TRANSFORMATORA 110/20/10.5 KV

1. Transformator je tronamotajni, naznaenih napona
110 kV, 21 kV i 10,5 kV, najcesce sprege YN yn0
ds;

2. Nazivne snage za namote su Syy = 31,5 MVA, Sg\ =
31,5 MVA, Sy = 10,5 MVA,;

3. lzolacija predstavlja kombinaciju celuloze (papir,
prespan) i izolacionog ulja;

4. Transformator je sa regulacionom preklopkom u
koracima najéesée po 1,6% nazivnog napona tj. ona
omogucava vrednosti napona 110 £ 10 x 1,6% / 21 /
10,5 kV. Ukupan broj koraka je 21 (srednji poloZaj
deset koraka) [2];

5. Nacin hladenja kod ovih uljnih transformatora je
najées¢e  ONAN/ONAF  (60/100%). Prirodno
hladenje je do snage od 31,5 MVA tereta, a nakon
toga se ukljucuju ventilatori [3];

6. Magnetsko kolo se gradi od visokokvalitetnih
hladnovaljanih  orijentisanih  transformatorskih
¢eli¢nih limova malih specificnih gubitaka;

7. Namotaji se prave od okruglog, profilnog ili
trakastog provodnika od bakra ili aluminijuma,
materijala koji imaju mali elektrini otpor,

standardnog kvaliteta i provodljivosti, kod ovog tipa
transformatora najce$ce izolovanog viseslojnim
opletom visokokvalitetnog papira;

8. Transformatorsko ulje sluzi kao rashladni i izolacioni
medij, a njegove karakteristike su u skladu sa IEC
60296. lzolaciono (transformatorsko) ulje, osim
poboljsanja izolacionih svojstava, obezbeduje i
hladenje transformatora, jer zbog svog velikog
specifi¢nog toplotnog kapaciteta mnogo bolje odvodi
toplotu sa magnetskog kola i namotaja na sud i
rashladni sistem [3];

9. Zastitni uredaji Stite transformator od oStecenja
uzrokovanih  unutrasnjim kvarovima koji  se
manifestuju preko elektricnog luka odnosno
pregrevanja ulja ili namota i to su Buholc relej,
zastitni  relej sklopke, kontaktni termometar,
termoslika, konzervator, uljokazi i dr.

3. DOZVOLJENI NIVOI VISIH HARMONIKA
NAPONA | STRUJE U EES-U

Podaci o dozvoljenim nivoima za pojedine harmonike
napona i struje i ukupnu harmonijsku distorziju napona i
struje za niskonaponske (NN), srednjenaponske (SN) i
visokonaponske  (VN) mreze po medunarodnom
standardu IEC 1000-2-2 kao i po SRPS EN 50160 [4] su
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dati u tabelama 1 i 2 koji se u narednim glavama
uporeduju sa izmerenim vrednostima.

Tabela 1. Maksimalne dozvoljene vrednosti pojedinih
harmonika napona [4]
Neparni harmonici

Neparni i deljivi sa 3 Parni harmonici

& | neonalo | P | neponall | % | nepora ]
) '\‘S'\,il' wN | m) ’\‘S’;‘\l' WN | () ’\é’;‘\l' VN
5 | 6 2 3 5 2 2 2 2
7 | s 2 o | 15 | 1 4 1 1
1|35 15] 15 03| o03| 6 | o5 | 05
B 3 | 15] 21 |03 |o2]| 8 | o5 | 05

17 2 1 10 0.2 0.2
19 15 1 >21 0.2 0.2 12 0.2 0.2
23 15 0.7

25 15 0.7 >12 0.2 0.2
0.2+ 0.2+
>25 | 325/ | 12.5/
h h

Ukupna dozvoljena distozija napona, za mreze NN i SN, THDU = 8%, i
Ukupna dozvoljena distozija napona, za mreze VN, THDU= 3%

Tabela 2. Maksimalne dozvoljene vrednosti pojedinih
harmonika struje [4]

Neparni harmonici Neparni i deljivi sa 3 Parni harmonici
Red sFt’rrlcj)j(;en;ot] Red Procegiot]struje Rde SFt’Irl(J)jZeE?ot]
) NSNN RV R NS'\;‘ RV NI ) NS'\;‘ RV

5 2 6 3 16.6 7.5 2 10 5

7 8.5 51 9 2.2 2.2 4 25 3.8
11 4.3 2.9 15 0.6 0.8 6 1 15
13 3 22 21 04 0.4 8 0.8 0.5
17 2.7 1.8 10 0.8 0.5
19 1.9 1.7 >21 0.3 0.4 12 0.4 0.5
23 1.6 11
25 1.6 11 >12 0.3 0.5
>25 0(22;/?])8 0.4
Ukupna dozvoljena distozija struje, za mreze NN i SN, THDI = 20%, i
Ukupna dozvoljena distozija struje, za mreze VN, THDI = 12%

4. DODATNI GUBICI SNAGE USLED OPTERE-
CENJA I K FAKTORI ZA SMANJENJE SNAGE
TRANSFORMATORA

Gubici optere¢enja u transformatoru se sastoje od
osnovnih gubitaka na omskoj otpornosti transformatora
(I°’R) i dodatnih gubitaka optereéenja, koji se javljaju u
namotajima transformatora i drugim provodnim delovima
konstrukcije (sud, oklop i ostalo). Dodatni gubici se
znacajno povecavaju sa porastom frekvencije struje. Tako
su za istu efektivnu vrednost struje ovi gubici veci §to je
uceS¢e harmonika struje veée i §to su harmonici viSeg
reda. To znaci da ¢e i ukupni gubici opterecenja biti vedi,
pa dozvoljena vrednost opterecenja po struji i snazi
transformatora mora biti manja od navedenih nominalnih
vrednosti za taj transformator, ukoliko su vrednosti visih
harmonika struje iznad dozvoljenih [1,4].

Gubici opterec¢enja se dakle sastoje od omskih gubitaka
(I’R), gubitaka zbog vrtloznih struja i gubitaka u
konstrukcionim delovima zbog rasutog fluksa, tj:

Py =1?-Ry+ Pgc + Py @
Pgc - gubici zbog vrtloznih struja koji postoje kada
proti¢e naizmenicna struja (,,Eddy current losses”)
Ps; - gubici u konstrukciji transformatora zbog
fluksa (,,Stray losses™) [4].
Ukupni dodatni gubici opterecenja u transformatoru se
odreduju na osnovu izmerenih vrednosti ukupnih gubitaka
optereCenja (P;_gr) iz ogleda kratkog spoja, koji se
sprovodi sa nominalnom strujom (I;,) o0snovne
frekvencije mreZe u kojoj ¢e transformator raditi [4]:
Prra-r = Pgc-r + Psp-r = Pri-r — 11% "Ry (2
Dodatni gubici optere¢enja se menjaju i sa promenom
frekvencije  struje  koja protice kroz namotaje
transformatora. Tako su gubici u namotajima zbog
vrtloznih struja srazmerni kvadratu struje i kvadratu
frekvencije. Pri proticanju struje koja, pored osnovnog,
sadrzi i viSe harmonike reda h=2,3,...hyay, gubici Pg. Su
dati izrazom [4]:
2
Ppc = Pge_g - Z:zillmax (j—:) - h? 3
Gubici u sudu i konstruktivnim delovima transformatora
zbog polja rasipanja su srazmerni frekvenciji i kvadratu
struje, tj. njihova zavisnost se prikazuje pomocu izraza:

Pg, = Pgg- Zz;illmax(lh/lzz)z “h 4)
K-faktor je jednak vrednosti povecanja gubitaka zbog
vrtloznih struja u namotajima transformatora, u odnosu na
vrednost tih dodatnih gubitaka pri nominalnoj struji
(Cisto) osnovnog harmonika, pa se definiSe kao faktor
povecanja gubitaka usled vrtloZnih struja [4]:
2

() o

EC-R R
Na slican nacin se definiSe i faktor povecanja dodatnih
gubitaka u sudu i konstruktivnim delovima zbog polja
rasipanja:

rasutog

Kge =

2
=l (" ©)

Kg, = p /
SL—R R

gde su Pg;_g gubici u sudu i konstruktivnim delovima
zbog polja rasipanja pri nominalnoj struji (Cisto)
osnovnog harmonika [4].
Za tako sracunate vrednosti ukupnih dodatnih gubitaka
opterecenja  odredene su odgovarajue smanjene
(redukovane) prenosne snage transformatora u procentima
nominalne snage transformatora sa vrednostima pojedinih
harmonika struje po formuli [4]:

100+Pgc—p+Psi—pr
04) — ECERTSLZR
(Sy/Sr-r) (%) 100,’ 100+Pgc+Pg), )

5. MERENJE KVALITETA ELEKTRICNE
ENERGIJE | MERNA OPREMA

Visi harmonici postoje u savremenim elektroenergetskim
sistemima, pa oprema i uredaji moraju biti otporni na
njihov odredeni nivo (Tabela 1 i 2). Ipak, ovaj problem se
ne sme zanemarivati, pa je izuzetno vazno stalno pratiti,
odnosno meriti njihov nivo. U ovom radu je sprovedeno
merenje visih harmonika i oni su analizirani kako bi se
utvrdilo njihovo prisustvo, odnosno odredilo da li je
njihov nivo u prihvatljivim opsezima i dozvoljenim
granicama, te kako i u kojoj meri mogu uticati na rad
samog transformatora.
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6. OPIS MERNIH MESTA

Merenja su izvrSena na trafostanicama 110/20/10.5 kV u
Zrenjaninu (TS ,,Zrenjanin 3”) i Somboru (TS ,,Sombor
1) nakon njihove rekonstrukcije. Prvi transformator bio
je opterecen ispod polovine svoje nominalne snage, dok je
drugi nosio optereéenje cele trafostanice. Merenja su
vrSena sa profesionalnim mreznim analizatorom Power
Guide 4400 proizvodaca Dranetz. Mrezni analizator je
postavljen na ormane trafo polja 110 kV na strani ka
zaStitnim  uredajima, tj. posle strujnih  mernih
transformatora (prenosnog odnosa 200A/1A) i naponskih
mernih transformatora (prenosnog odnosa 110kV/100V) u
trafo polju. lzvrSeno je indirektno merenje sa unosenjem
prenosnih odnosa ovih mernih transformatora pri
prikljuéivanju strujnih klesta i naponskih priklju¢aka na
odgovarajuce kleme.

7. REZULTATI MERENJA I NJIHOVA ANALIZA

7.1 Merno mesto 1 - TS 110/20/10.5 kV ,,Zrenjanin 3¢

Mrezni analizator je postavljen da vrSi snimanje sa
vremenom odbiranja podeSenim na 10 minuta u periodu
od 6 dana, to jest od 26.08.2016. god. u 14:20h do
31.08.2016. god. u 10:00 h.

Na slici 1 je prikazan THD struje koji se kreée u
granicama od 0,77% do 3,4% $to je manje od dozvoljenih
vrednosti datih u tabeli 2.

T
oooooooo
Saturday

Al
B

2
3.112  2.382
CiThd 1.949  3.409  2.532

Slika 1. THD struje

Na slici 2 se nalazi spektar usrednjenih vrednosti neparnih
harmonika struje od 3. do 25. za sve tri faze §to je
znacajno ispod dozvoljenih granica datih u tabeli 2 za
pojedinac¢ne harmonike.

33
a
B
©
®
N

Spektar usrednjenih vrednosti harmonika

struje
4
g 2 HAlavg
o_-_,]LII, - HEBlavg
3 57 91113151719212325 Clavg

Red harmonika

Slika 2. Spektar usrednjenih vrednosti harmonika struje

Podaci za vrednosti snaga koriStenih u nastavku su uzeti
iz ispitnog lista ovog transformatora. Uzete su vrednosti
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pri temperaturi od 75°C i iznose P,_p = 164927 W i
IR, = 111646 W. Na osnovu izraza (1) do (4), za ukupne
dodatne gubitke snage usled opterecenja dobija se:

Prra—r = Pec-p + Psp—p = Prp-r — I;% "Ry =52281W (8)

Zatim su u izraze (5) i (6) unete izmerene vrednosti
neparnih harmonika struje do 49-tog i izraCunate
vrednosti faktora poveéanja gubitaka usled vrtloznih
struja i gubitaka u sudu i konstruktivnim delovima usled
polja rasipanja:
Kge = 1.0219 9)
K, = 1.00337 (10)
Kako je P;;4_p=52.281W S§to iznosi priblizno 47%
omskih gubitaka i uzev$i u obzir da je udeo gubitaka
usled vrtloznih struja 33% ukupnih dodatnih gubitaka [4],
za procentualni udeo P 4 se dobija:
Pre_r =33% Py q_p = 0.33-0.47- 111646 = 173162 W (11)
Ps_p =67%Pyq_p = 0.67-0.47-111646 = 35157.3 W (12)
Pge = Pge_p - Kge = 15.51-1.0219 = 15.849 % (13)
Pg, = Pg,_p - Ks, = 31.49 - 1.00337 = 31.596 % (14)
Piq = Pgc + Pg, = 47.445 % (15)

Dobijena vrednost je uvecana za 47,445% - 47%=0.445%
od procentualnog udela ukupnih dodatnih gubitaka u
omskim gubicima (P_.4r), koji je dat u ispitnom listu
transformatora. Sada se pomocu izraza (7) moze
izraCunati Smanjena prenosna snaga transformatora kao:

100+Pgc—gr+Psi—
(S1/S7_r) (%) = 100 /W =99.848% (16)

Vidi se da je potrebno smanjenje od 0.152% S$to je
zanemarivo mala vrednost. Kao $to je ranije napomenuto,
da je merenjem utvrdeno znacajno niza Vvrednost
harmonika struje od dozvoljene granice, a kako ni
opterecenje transformatora nije potpuno, ovako dobijene
vrednosti su oéekivane.

K faktor se mozZe izraCunati i na slede¢i nac¢in:

_ ZR h®Un/1)? 10219

K= Z;L.o=1(1h/11)2 - 1.00057678 = 1021

A7)

Ako se ovaj rezultat uporedi sa vrednostima K faktora,
koje je generisao sam mrezni analizator (Slika 3), moze se
uoditi da je on u opsegu izmerenih veli¢ina (od 1,015 do
1,04). To takode govori da smanjenje snage nije
neophodno.

1022
K Fact 1.024

Slika 3. K faktor generisan od strane mreznog analizatora




7.2 Merno mesto 2 - TS 110/20/10.5 kV ,,Sombor 1«

Mrezni analizator postavljen je da vrSi snimanje sa
vremenom odbiranja podeSenim na 10 min. 30.11.2016.
god. od 10:20h do 13:20h. Na slikama 4 i 5 prikazan je
dijagram promene THD struje i spektar neparnih
harmonika struje do 25-tog. MoZe se uociti da nisu
prekoracene dozvoljene granice iz Tabele 2, ve¢ da su
vrednosti i visestruko manje.

a o ©.8030 | ©0.71:
BIThd 0.6606  ©0.7966 ©0.7254
CiThd 07501 08548 08048

Slika 4. THD struje

Spektar usreanjemli vrednosti harmonika struja

HAlavg

BBt+avg
Clavg

- J
Slika 5. Spektar usrednjenih vrednosti harmonika struje

Podaci za vrednosti snaga koriStenih u nastavku su uzeti
iz ispitnog lista ovog transformatora. Uzete su vrednosti
pri temperaturi od 75°C i iznose P,;_p = 181483 W i
IR, = 149714 W, dok su koristene formule uzete iz 4.
poglavlja. Sad se za P, 4 dobija:
Pura—r = Pgc—g + Ps—r = Py_r — I * Ry = 31769 W (18)
Ky = 1.00313 (19)
K¢ = 1.00035 (20)
Pgc—r = 33% Py q_p = 0.33-0.21- 149714 = 103751 W (21)
Psi_p = 67% Pyrq_p = 0.67-0.21-149714 = 210647 W (22)
Pge = Pre_p Kpe = 6.93-1.00313 = 6.951%  (23)
Py = Pg_p- Kg = 14.07 - 1.00035 = 14.074 % (24)
P4 = Ppc + Pg, = 21.025 % (25)

§to je za 0.025 % vece od procentualnog udela ukupnih
dodatnih gubitaka u omskim gubicima, koji je dat u
ispitnom listu transformatora. Tada smanjena prenosna
snaga transformatora iznosi:

100+Pgc-_r+Psy—

Vidi se da je potrebno smanjenje 0.0107% $to je
zanemarivo mala vrednost.
K faktor se moze izracunati, slicno kao u (17), pa se
dobija:
_ IR h%(Ip/1)? 100313
YR . Up/l)? T 1.00005328

Ako se ova vrednost uporedi sa vrednostima K faktora,
koje je generisao sam mreZni analizator (slika 6), vidi se
da je unutar izmerenog opsega (u granicama od 1.003 do

= 1.003076

(@7)

1.0056), sto takode govori da smanjenje snage nije
potrebno.

Slika 6. K faktor generisan od strane mreznog analizatora

8. ZAKLJUCAK

Dobijeni rezultati merenja i analize pokazuju da pri
optere¢enju transformatora THD napona i struja na 110
KV strani imaju znatno manje vrednosti od dozvoljenih za
visokonaponske mreze, kao i da vrednosti pojedinacnih
neparnih harmonika ne prelaze granicne dozvoljene
vrednosti. Prilikom merenja prvi transformator je bio
opterecen ispod polovine svoje nominalne struje, dok je
drugi nosio opterecenje cele trafostanice. Proracun K
faktora je izvrSen na dva razli¢ita nacina i oba proracuna
pokazuju njegove izuzetno male vrednosti, odnosno da
nije potrebno  smanjenje angazovane snage
transformatora.
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POREDPENJE ALGORITAMA ZA RASPOREPIVANJE PORUKA RAZLICITIH
PRIORITETA NA APLIKATIVNOM NIVOU

COMPARISON OF ALGORITHMS FOR SCHEDULING MESSAGES OF DIFFERENT
PRIORITIES IN THE APPLICATION LAYER

Leon SerendeS, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratki sadrzaj — U radu je opisano vise algoritama za
rasporedivanje poruka razlicitih prioriteta 1 njihovo
poredenje sa akcentom na obezbedivanje kvaliteta usluge
unutar replikacione infrastrukture jednog realnog
distribuiranog sistema. Implementirani su algoritmi
unutar vec postojece programske podrske distribuiranog
sistema, izvrSena su merenja i prodiskutovani rezultati.

Abstract — This paper describes multiple algorithms for
scheduling messages of multiple priorities and their
comparison, with an emphasis on providing quality of
service in the replication infrastructure of a distributed
system. The algorithms are implemented within already
existing software for a distriuted system, their perfor—
mances are measured and the results are discussed.

Kbyune peuu: algoritmi za rasporedivanje, kvalitet
usluge, distribuirani sistemi.

1. UvOD

U slozenim distribuiranim sistemima neophodna je
posebna programska podr$ka specijalizovana za razmenu
poruka izmedu udaljenih procesa koji uéestvuju u radu
sistema. Postoji moguénost da ukupna koli¢ina podataka
unutar poruka nadmasi moguéi protok izmedu udaljenih
raCunara sistema. Ovo predstavlja realan problem u
sistemima za upravljanje nad kriticnim infrastrukturama,
gde je neophodno da odredeni podaci budu pravovremeno
isporuceni radi prihvatljivog funkcionisanja sistema u
realnom vremenu, a §to ne moze da se garantuje usled
ukupnog obima podataka u prenosu.

Zato je pozeljno imati reSenje koje moze da garantuje
odreden kvalitet usluge (pravovremeni prenos) prioritetnim
podacima u distribuiranom sistemu. U radu se razmatra
moguénost kori§¢enja razli¢itih algoritama za raspore—
divanje poruka na aplikativnom nivou unutar distribuiranog
sistema.

Razmotreno je nekoliko algoritama ovog tipa, njihove
prednosti i mane. Implementirana je logika za raspore-
divanje poruka razlicitih prioriteta na aplikativnom nivou
unutar programske infrastrukture za razmenjivanje poruka,
i razvijena je testna aplikacija za merenje perfor-manse
programske infrastrukture za razmenjivanje poruka koja
primenjuje algoritam za rasporedivanje poruka.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Branislav Atlagi¢, docent

2. ALGORITMI RASPOREDIVANJA

Kako se razvijala internet komunikacija, uocene su vrste
podataka podloZzne ogranienjima realnog vremena, na
primer zvuéni i video podaci. Ako se sav saobracaj tretira
na bazi FIFO (First in, first out) metoda, performanse i
pravilno funkcionisanje aplikacija koje koriste takve
podatke mogu biti znaCajno degradirane, ili ¢ak i ugro—
zene, ako takvi podaci nisu pravovremeno isporuceni
usled preopterecenosti komunikacione mreze. Primetila se
potreba da se takvi podaci tretiraju preferencijalno. Ali
¢ak i1 bez postojanja podataka sa vremenskim ograni¢e—
njima, moze biti pozeljno da se svakom ucesniku u
komunikaciji obezbedi ta¢no odreden deo komunika—
cionog protoka.

Da bi se postigli ovakvi ciljevi, koristi se osnovni meha—
nizam rasporedivanja, koji odreduje kako su prioriteti—
zovani paketi u mreznom saobracaju. Da bi se odredilo
kako je najbolje slati podatke, razvijeni su algoritmi za
rasporedivanje paketa tj. poruka. Primenom ovih algori—
tama se moze do¢i do poZeljnijeg tretiranja visoko-
prioritetnog saobracaja.

Algoritam za rasporedivanje svrstava saobracaj u vise
klasa, pri ¢emu za svaku od njih postoji red gde se
smestaju paketi te klase. NajéeS¢e imamo jednu klasu za
svaki od definisanih prioriteta paketa. Klasa kojoj pripada
paket uti¢e na odluku o tome kada ¢e paket biti poslat.
Algoritme koji koriste ovaj princip nazivamo klasnim
algoritmima. U implementaciji ovih algoritama po pravilu
postoji red za svaki moguéi prioritet paketa, u koji se
smeStaju odgovaraju¢i paketi kako pristignu raspore—
divacu.

2.1. Prioritetno rasporedivanje

Najjednostavniji  klasni  algoritam je  prioritetno
rasporedivanje (Priority Queueing). Algoritam radi tako
Sto uvek pogleda red najprioritetnijih paketa, i Salje paket
iz tog reda ako on postoji. Ako je najprioritetniji red
prazan, onda proveri da li postoji paket u redu sledeceg
najveceg prioriteta, i Salje paket iz tog reda, ako on
postoji. Postupak se ponavlja, proveravajuéi redove sve
nizih prioriteta, sve dok se ne nade paket da se posalje
preko komunikacione mreze.

Ovaj jednostavni algoritam garantuje pravovremeno
isporucivanje podataka visokog prioriteta, naravno pod
uslovom da postoji dovoljni protok za mrezni saobracaj.
Ipak, primena ovog algoritma moZe da uzrokuje potpuno
zaustavljanja saobracaja nizeg prioriteta, ukoliko visoko
prioritetni saobracaj potpuno zauzme komunikacioni
kanal, jer se redovi nizeg prioriteta opsluzuju samo ako su
redovi visih prioriteta prazni.
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2.2. Pravedno rasporedivanje

Round Robin (RR), poznat i kao Fair Queueing (FQ)
rasporedival opsluzuje redove u krug, po redosledu
prioriteta, skidaju¢i jedan paket sa vrha svakog reda.
Ovim postupkom se moze pravedno dodeliti jednak udeo
protoka svakom postojecem prioritetu saobracaja, pod
uslovom da su svi paketi jednake veli¢ine. Ako je neki red
prazan, protok namenjen za taj red ¢e biti rasporeden
redovima koji imaju pakete za slanje. Prema tome, svaki
red dobija 1/N deo ukupnog protoka, gde je N broj redova
sa paketima koji ¢ekaju slanje. Ako ne vazi uslov da su
svi paketi iste veli¢ine, red sa ve¢im paketima ce
nepravedno dobiti veé¢i udeo protoka.

2.3. Weighted Fair Queueing

Postoje situacije gde ne zelimo da ukupan protok
ravnomerno raspodelimo svim klasama podataka. Nekad
je poZeljnije da odredene klase podataka, koje se smatraju
vaznijim, budu privilegovanije od drugih, pa treba da
dobiju veé¢i deo protoka, ako su njihovi odgovarajudi
redovi aktivni. Weighted Fair Queueing omogucava da
umesto da protok bude ravnomerno podeljena svim
klasama podataka, svakom redu dodeljujemo odreden
procenat od ukupnog izlaznog protoka.

2.4. Deficit Round Robin rasporediva¢

Jedan pristup za implementiranje WFQ rasporedivaca je
dodela vrednosti koja se naziva kvantum svakom
pojedinom redu. U jednom krugu, svakom redu ¢e biti
dozvoljeno da Salje broj bajtova koji nije veéi od
njegovog dodeljenog kvantuma. Pozeljno je da minimalna
veli¢ina kvantuma bude veli¢ina najveéeg mogucéeg
paketa koji se dozvoljava u komunikacionom saobracaju.
Ovo obezbeduje da svaki red moze da posSalje najmanje
jedan paket kada ima priliku da prenese podatke. Redovi
se zatim opsluzuju u krugu na Round Robin naéin. Bitha
prednost ovakvog pristupa jeste $to je njegova vremenska
slozenost O(1), odnosno brzina izvrSavanja algoritma ne
zavisi od broja redova koji rasporediva¢ mora da opsluzi,
ili od koli¢inu podataka u tim redovima.

Da bi se poboljsala pravednost ove strategije, belezi se
razlika izmedu kvantuma i onog §to je stvarno poslato sa
reda. Ovu razliku nazivamo deficit. U narednom RR
krugu, na kvantum se doda deficit, i tako definiSe ukupan
obim podataka koji je dozvoljen za slanje. Zbog ovog
pristupa ovaj rasporediva¢ se naziva Deficit Round Robin
(DRR).

DRR moze da oponasa WFQ, tako §to se redovima
dodeljuju nejednaki kvantumi. Ako imamo dva reda i
zelimo da jedan red dobije 40% ukupnog protoka, a drugi
60% (2:3 odnos) kada su istovremeno aktivni, mozemo da
redom dodelimo kvantumi velic¢ine 1000 bajtova i 1500
bajtova.

2.5. Token Bucket Filter

Token Bucket Filter (TBF) je metod koji pruza alternativu
tezinskom pravednom rasporedivanju za rukovanje
mreznog saobracaja. Pod WFQ strategijom, kada je jedan
red neaktivan, protok namenjen za taj red se rasporeduje
po aktivnim redovima. Kod TBF, protok koji je namenjen
za odreden red predstavlja maksimum koji taj red sme da
posalje u jedinici vremena. lako su neki drugi redovi
neaktivni, red ogranien filterom nece dobiti dodatni

protok koji neaktivni redovi ne koriste, i nece smeti da
Salje vise od dodeljenog maksimuma po jedinici vremena.

Ideja TBF algoritma jeste da postoji virtuelna kofa koja se
redovno puni zetonima konstantnom brzinom, do
odredenog maksimalnog kapaciteta. Svako prelivanje
zetona se odbacuje. Da bi se poslao paket, mora da postoji
koli¢ina zetona u kofi ne manja od veli¢ine paketa. Ako
nema dovoljno Zetona, prenos paketa sa vrha reda se mora
odloziti dok se kofa ne napuni dovoljnim brojem Zetona.
Ako je kofa puna, odgovarajuéi red ¢ée biti u mogucnosti da
posalje deo podataka ¢iji obim odgovara kapacitetu kofe.

Precizna specifikacija TBF ima formu TB(r, Bma), koja u
Sebi sadrzi brzinu punjenja kofe r zetonima po jedinici
vremena, i maksimalan kapacitet kofe B > 0. Trenutni
sadrzaj kofe se oznaCava sa B, ili B(t) ako je potrebno
precizirati vreme. Kada red Zeli da posalje paket veli¢ine S
bajtova, mora da vazi uslov B > S da bi se poslao paket, u
suprotnom se odlaze prenos. Kada se posalje paket, sadrzaj
kofe se umanjuje za S, tj. B« B —S.

2.6. Hijerarhijski rasporedivaci

Vise rasporedivaci mogu da ucestvuju u sloZenoj hijerarhiji
rasporedivaca, koja se predstavlja pomocu grafa ¢vorova
organizovanog u obliku stabla. Ovakve hijerarhije
omogucavaju finije tretiranje paketa kombinacijom
algoritama. Svaki ¢vor moze da ima najvise jedan nadreden
¢vor 1 proizvoljan broj podredenih ¢vorova. U svakoj
hijerarhiji postoji tacno jedan ¢vor bez nadredenog ¢vora
koji se naziva koren, a ¢vorovi koji nemaju nijedan
podredeni ¢vor nazivaju se listovi. U svakom ¢voru stabla
se nalazi rasporediva¢, i u njega se ulivaju izlazi iz
rasporedivaca podredenih ¢vorova. U najées¢em slucaju,
¢vorovi koji nisu listovi su “virtuelni”, tj. u njima se ne
smestaju fizicki paketi, nego samo odluc¢uju o tome koji
podredeni ¢vor da opsluzuju. Pristigli paketi se smestaju u
listove stabla, a jedina fizicka izlazna sprega se nalazi u
korenu.

FQR
50% ‘ RS 50%
Y
FQA FQB
50% 50%  50% 50%
A B € D

Slika 1- Primer hijerarhijskog WFQ rasporedivaca

Svaki ¢vor stabla podrzava Peek operaciju koja vraca paket
koji bi se skidao sa reda ako se to zatrazi, bez da se zaista
fizicki uklanja taj paket iz odgovaraju¢eg reda. Takode,
svaki ¢vor koji nije list moze da odredi koji paket bi poslao
tako §to poziva Peek nad svim podredenim ¢vorovima. Ovo
obezbeduje, da kada se zatrazi operacija skidanja sa reda,
zapoCinje se dubinska pretraga stabla rekurzivnim
pozivima Peek operacijama, sve dok se ne skine paket sa
reda nekog lisnog ¢vora, i prosleduje uz stablo ka korenu.
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2.6. Hierarchical Token Bucket rasporediva¢

TBF rasporediva¢i mogu da se koriste radi formiranja
hijerarhijskog rasporedivaca, gde svaki ¢vor predstavlja
TBF sa svojom specifikacijom. Od sustinske vaznosti za
ovakvu hijerarhiju je konceptualno vreme, kada svaki
interni ¢vor pusta svoj sledeéi paket, odnosno postaje
sposoban da informiSe svoj nadredeni ¢vor da poseduje
paket spreman za slanje. Paket je spreman za slanje ako
kofa internog ¢vora ima broj Zetona koji nije manji od
veli¢ina paketa.

Ako je ¢vor N obavesten od strane podredenog ¢vora da
ima spreman paket, rasporediva¢ u ¢voru N proverava da
li je broj zetona u pripadajucoj kofi veéi ili jednak paketu.
Nakon toga, obavestava svoj nadredeni ¢vor da postoji
spreman paket, u suprotnom ¢vor N ceka da se kofa
napuni dovoljnim brojem Zetona, pre nego §to obavesti
svoj nadredeni ¢vor.

Kada paket stigne u lisni ¢vor, bi¢e postepeno pustan od
strane svakog Cvora na putanji od tog ¢vora sve do
korena. Kada paket biva pusten od strane korena, bice
fizi¢ki poslat preko komunikacione mreze.

Bitna posledica ponasanja filtera u ovakvim hijerarhijama
je moguénost nepotpunog iskori§¢avanja izlaznog
protoka. Medutim, moze biti pozeljno da se dozvoli
odredenim ¢vorovima da pozajmljuju protok od
neaktivnih ¢vorova preko zajedni¢kog nadredenog ¢vora.

Da bi se omogucéilo ovo ponasanje, potrebno je prosiriti
specifikaciju filtera, tako da ima 2 kofe Zetona. Prva kofa,
koja se puni manjom brzinom, predstavlja koli¢inu
zagarantovanog protoka, a druga kofa koja se puni ve¢om
brzinom, predstavlja maksimalnu dozvoljenu koli¢inu
protoka. Ako u drugoj kofi ima dovoljno Zetona za
odredeni paket, a u prvoj nema, paket moZze ipak biti
pusten, ako ¢vor dobija dozvolu da pozajmi protok od
nadredenog ¢vora. Za specifikaciju filtera potrebne su
nam sada 4 veli¢ine:

r - garantovani protok. Hijerarhijsko odluc¢ivanje mora da
obezbedi (garantuje) da ¢vor u jedinici vremena dobija
koli¢inu protoka ne manju od r. Pozajmljivanjem od
nadredenog ¢vora moguée je dobiti veéi protok od
garantovanog. Obim garantovanog prenosa svakog ¢vora
ne sme da bude manji od sume garantovanih protoka svih
podredenih ¢vorova.

rm - maksimalni protok. Cvor ne sme da dobije vise
protoka od ry,, ¢ak ni pozajmljivanjem. Maksimalni
protok mora biti manji ili jednakoj maksimalnom protoku
nadredenog Cvora .

B - kapacitet kofe koja se puni brzinom r po jedinici
vremena. Paket se moze pustati bez pozajmljivanja
protoka, ako je broj zetona u kofi B jednak ili veéi od
veli¢ine paketa u bajtovima.

Bn - kapacitet kofe koja se puni brzinom r,, po jedinici
vremena.

Za korenski ¢vor garantovani i maksimalni protok su uvek
isti, jer koren nema odakle da pozajmi protok. Kada
rasporedivac¢ izvrsi operaciju skidanja paketa sa reda,
uvek ¢e prvo vratiti paket za koji nije bilo potrebno
pozajmljivanje protoka. Ovo ponaSanje obezbeduje
isporuku garantovanih protoka.

3. IMPLEMENTACIJA RASPOREPIVACA NA
APLIKATIVNOM NIVOU

Rasporedivanje je implementirano na aplikativnom nivou
replikacione infrastrukture realnog distribuiranog sistema,
¢ija je svrha je stvaranje kopija podataka i njihov prenos ka
redundantnim komponentama distribuiranog sistema, radi
povecavanja hjegove ukupne pouzdanosti. Polazi se od
pretpostavke da komunikaciona infrastruktura obezbeduje
konstantan mrezni protok, a algoritmima rasporedivanja se
protok moze podeliti razli¢itim klasama podataka na
aplikativnom nivou, bez potrebe da se vodi racuna o
ispravnosti mrezne infrastrukture.

Replikacione poruke sadrze zaglavlja koja su proSirena
novim poljem koje oznaava prioritet poruke, pri ¢emu
prioritet 0 ozna¢ava najvisi prioritet. Tokom inicijalizacije
komponente za replikaciju, ucita se konfiguraciona
datoteka tekstualnog formata koja sadrzi informaciju o
izboru algoritama za rasporedivanje 1 parametre vezane za
specifi¢an algoritam, ako oni postoje. Kada replikacioni
klijent Zeli da posalje poruku preko replikacione infrastruk—
ture, poruka se pravilno smesta u objekat koji predstavlja
red sa odgovaraju¢im algoritmom rasporedivanja pomocu
Enqueue operacije. Posebna nit periodi¢no proverava da li
postoje poruke u redu, i u slu¢aju da ih ima, koristi
Dequeue operaciju da dobavi narednu poruku koju treba
poslati po algoritmu rasporedivanja implementiranog
unutar reda, sve dok se red ne isprazni. Red se smatra
praznim, ako je interni fizicki red za smeStanje poruke
unutar implementacije rasporediva¢a prazan, odnosno ako
su svi fizicki redovi rasporedivaca prazni u slucaju klasnih
algoritama. Cim se poruka skida sa reda, prosleduje se
odgovarajucoj destinaciji pomoc¢u ostatka replikacione
infrastrukture.

4. TESTIRANJE | REZULTATI

Realizovano reSenje za rasporedivanje poruka na
aplikativnom nivou je testirano sistemom koji se sastoji od
dva racunara medusobno povezanih TCP vezom. Za
komunikaciju je na raspolaganju protok od 2.5 Gb/s. Cetiri
simulirana klijenta na jednom racunaru Salju podatke ka
odredisnom racunaru preko replikacione infrastrukture
distribuiranog sistema, na ¢ijem aplikativnom nivou je
implementirano rasporedivanje. Sve poruke jednog klijenta
imaju isti prioritet, a svakom klijentu je dodeljen razlicit
prioritet, od 0, najprioritetnijeg, do 3. Svi klijenti po¢inju
istovremeno da Salju poruke preko infrastrukture, a prijem—
na strana belezi vreme kada pristize poslednja poruka
odredenog prioriteta. Sve poruke su jednake velicine.

Medu testiranim algoritama su Deficit Round Robin (DRR)
i Hierarchical Token Bucket (HTB). Za svaki algoritam
postoje 2 testna slucaja, jedan gde svi klijenti Salju jednaku
koli¢inu podataka, odnsono 10,000 MB, i jedan gde
klijenti, od najviSeg do najmanjeg prioriteta Salju redom
3,500 MB, 7,500 MB, 20,000 MB i 100,000 MB podataka.
Svaki testni slu¢aj se ponavlja pet puta, pa se zatim
izracuna srednja vrednost rezultata.

Tokom testiranja DRR rasporedivaca, kvantumi su izabrani
tako da je njihov odnos 50:20:5:1.

Za testiranje HTB rasporedivaca, formirane su dve razlicite
hijerarhije, koje su prikazane slikama 2 i 3 Maksimalna
brzina svih ¢vorova je postavljena na brzinu izlazne sprege
(2.5 Gbfs).
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TB1
70% 30%
TB2 TB3
20% 80% 60% 40%
TB4 TB5 TB6 TB7
PO P1 P2 P3
Slika 2. Prvi HTB model za testiranje
TB1
40% 60%
TB2 TB3
50% 30% 20%
PO TB4 TBS TB6
P1 P2 P3

Slika 3. Drugi HTB model za testiranje

Slike 4, 5 i 6 prikazuju poredenja izracunatih i eksperi—
mentalno dobijenih vremena prenosa za DRR i HTB
rasporedivace, i dobijene relativne greske izmedu njih.

HTB 2, jednaka koli¢ina podataka za svaki klijent PO P1 P2 P3
Izraunato vreme prenosa 78.125 93.75| 114.5833 125
Eksperimentalno dobijeno vreme prenosa 85.13383| 109.3818| 126.0877| 146.0646)
Relativna greska 8.97%| 16.67%| 10.04%| 16.85%
Srednja relativna greska 13.13%

HTB 2, rastuca koli¢ina podataka za svaki klijent PO P1 P2 P3
Izraunato vreme prenosa 29.29688| 58.59375| 139.3229| 410.1563|

DRR, jednaka koli¢ina podataka za svaki klijent PO P1 P2 P3
Izraunato vreme prenosa 47.5 71.875 100! 125
Eksperimentalno dobijeno vreme prenosa 50.4306| 75.4246( 104.8951| 132.6931)
Relativna greska 6.17% 4.94% 4.90% 6.15%
Srednja relativna greska 5.54%

DRR, rastuca koli¢ina podataka za svaki klijent PO P1 P2 P3

Izratunato vreme prenosa 17.8125| 42.1875| 110.1563| 410.1563

Eksperimentalno dobijeno vreme prenosa 20.16255| 47.01687| 121.9689| 434.7852|

Relativna greska 13.19%| 11.45%| 10.72% 6.00%

Srednja relativna greska 10.34%

Slika 4. Poredenje teoretskih i stvarnih rezultata za DRR

rasporedivac
HTB 1, jednaka koli¢ina podataka za svaki klijent PO P1 P2 P3
IzraCunato vreme prenosa 89.28571| 55.80357| 114.5833 125
Eksperimentalno dobijeno vreme prenosa 104.756| 60.79238| 119.5764| 141.1951
Relativna greska 17.33% 8.94% 4.36%| 12.96%
Srednja relativna greska 10.90%

HTB 1, rastuca kolic¢ina podataka za svaki klijent PO P1 P2 P3

I1zraunato vreme prenosa 50.22321| 41.85268| 139.3229| 410.1563]

Eksperimentalno dobijeno vreme prenosa 57.1007| 45.50502 115.983| 458.206
Relativna greska 13.69% 8.73%| 16.75%| 11.71%
Srednja relativna greska 12.72%

Slika 5. Poredenje teoretskih i stvarnih rezultata za HTB
rasporedivac, prvi model

Eksperimentalno dobijeno vreme prenosa 31.68698| 59.79909| 126.8027| 454.517|
Relativna greska 8.16% 2.06% 8.99%| 10.82%
Srednja relativna greska 7.50%

Slika 6 - Poredenje teoretskih i stvarnih rezultata za HTB
rasporedivac, drugi model

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu su predstavljeni algoritmi za rasporedivanje
poruka mreznog saobracaja. Razmotreno je nekoliko
algoritama za rasporedivanje, i diskutovane su njihove
osobine, prednosti i mane. Implementirano je raspore—
divanje poruka razli¢itih prioriteta na aplikativnom nivou
infrastrukture jednog realnog distribuiranog sistema.
Implementacija je testirana simulacijom vise klijenata koji
istovremenu $alju veliku koli¢inu podataka od jednog
radunara ka odredi$nom preko replikacione infrastrukture
na kojoj je implementirano rasporedivanje poruka.
Uocena je korisnost Deficit Round Robin i Hierarchical
Token Bucket rasporedivaca u obezbedivanju odredene
minimalne koli¢ine protoka svakoj klasi podataka.

Dalji razvoj resSenja moze doci u vidu graficke korisnicke
sprege, radi lakSeg menjanja konfiguracije rasporedivaca.
Dalja istrazivanja na ovom polju mogu da se sprovedu
preko testiranja reSenja na sistemu vece skale, sa mreznim
saobrac¢ajem simuliranom po uzoru na ponasanje realnih
sistema iz industrije.

6. LITERATURA

[1] M. Shreedhar, George Varghese; “Efficient Fair Queuing
Using Deficit Round-Robin”; IEEEI/ACM Transactions on
networking, Vol. 4, No. 3, June 1996

[2] Teck Peow Lee, Tarith Devadason, John Siliquini; “The
effects of quantum size on Deficit Round Robin
performance”; Networking Research Laboratory — WATRI,
The University of Western Australia Crawley

[3] Dorian Ivan¢i¢, Nikola Hadjina, Danko Basch; “Analysis of
precision of the HTB packet scheduler”; Faculty of
Electrical Engineering and Computing, Zagreb

[4] Peter L. Dordal; “An Introduction to Computer Networks”;
Department of Computer Science, Loyola University
Chicago

[5] Martin A. Brown; “Traffic control HOWTO”; http://linux-
ip.net/articles/Traffic-Control-HOWTO/index.html U¢itano
22.06.2016

Kratka biografija:

Leon Serence§ roden je 11.10.1991. godine
u Beogradu. Osnovne studije je zavrsio 2014.
godine na Fakultetu tehnickih nauka u
Novom Sadu, na departmanu za Elektro—
tehniku i racunarstvo. Iste godine je upisao
master studije.

626



Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 621.31

MODELOVANJE ELEKTRICNIH AUTOMOBILA SA POGONOM NA GORIVE CELIJE
MODELING OF ELECTRIC DRIVE WITH FUEL CELLS
Milos Koji¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj - U radu je opisan elektricni automobil
koji kao izvor napajanja koristi gorive celije. Ovi izvori
proizvode elektricnu energiju iz energije koja se oslobada
hemijskom reakcijom goriva (vodonika). Napon gorive
celije dovodi se na DC/DC spusta¢ napona, a zatim na
DC/AC trofazni invertor, kojim se regulise rad sinhronog
motora sa permanentnim magnetima. Model elektricnog
automobila je realizovan u programskom paketu
Matlab/Simulink, a ispitan je racunarskim simulacijama
koristeéi standardne cikluse voznje.

Abstract — The paper describes fuel cell powered electric
car. This type of energy source makes electricity from
energy which is released in a chemical reaction of fuel
(hydrogen). Fuel cell voltage supplying DC/DC converter
(descender), then DC/AC three phase inverter, who
regulating work of synchronous motor with permanent
magnets. Model of electric car was implemented in
program Matlab/Simulink, he was questioned by
computer simulations using the standard driving cycles.

Kljuéne reli: Goriva celija, Elektricni motor,
Modelovanje i simulacije
1 uUuvoD

Pogon elektriénog automobila sastoji se od elektromotora
regulisanog trofaznim DC/AC pretvaratem (Invertorom) i
napajanom  elektricnom  energijom iz  baterija
(akumulatora) ili drugih potencijalnih izvora energije
(tekuc¢ih  baterija/flow batteries, superkondenzatora,
gorivih ¢elija, itd.).

U poslednje vreme sve vise se primenjuje gorive Celije, S
tim one nisu primarni izvor energije. Da bi normalno
funkcionisale neophodno ih je napajati vodonikom.
Vodonik je hemijski element, koji se u prirodi nalazi u
formi svojih jedinjenja i retko se javlja kao slobodan
element. Za proizvodnju vodonika koriste se obnovljivi
izvori energije, kao $to su vetrogeneratori ili solarne
fotonaponske elektrane. Ovi izvori proizvode energiju
kojom se napajaju uredjaji za elektrolizu vode, koja je
osnovni izvor za dobijanje vodonika [1].

2 GORIVE CELIJE

Gorive Celije se sastoje od anode, katode i elektrolita, koji
omogucavaju da se pozitivno naelektrisani joni vodonika
krecu izmedu dve strane celije. Anoda i katoda sadrze
katalizatore, koji uzrokuju da se gorivo podvrgne

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Vladimir Kati¢.

reakcijama oksidacije koje stvaraju pozitivno naelek-
trisani joni vodonika i elektroni. Joni vodonika se prev-
lage preko elektrolita posle reakcije. Istovremeno, elektro-
ni se od anode do katode kre¢u preko spoljnih kanala
pritom stvarajuci jednosmernu struju.

Elektroliti su supstance specijalno napravljene tako da
joni mogu da prodju kroz njega, dok elektroni nemaju tu
moguénost. Oslobodjeni elektroni putuju kroz elektri¢ni
provodnik stvaraju¢i struju, dok se joni krecu kroz
elektrolit do katode. Kada dostignu katodu, joni se
grupisu sa elektronima i zajedno sa kiseonikom stvaraju
vodu. Elektroliti definisu tip gorive ¢elije. Tipi€ne gorive
¢elije proizvode napon izmedju 0,7 V i 1,1 V. Pored
primene u automobilskoj industriji, pojavljuju se
aplikacije za brodove, letelice, kao dodatno napajanje u
elektri¢noj mrezi, kao i za svemirski program [2].

3 PROIZVODNJA VODONIKA PUTEM
ELEKTROLIZE
Energetski potencijal vodonika leZzi u njegovoj

sposobnosti da sluzi kao izvor energije i kao medijum
pogodan za njeno efikasno skladiStenje, transport i
manipulaciju sa malo ili nimalo zagadenja. Vodonik moze
biti apsolutno Cist izvor energije pod uslovom da se kao
primarni izvor energije za njegovu proizvodnju ne koriste
fosilna goriva, ve¢ obnovljivi izvori energije.

Vodonik se moze skladistiti u rezervoarima, u sudovima
pod pritiskom ili u obliku jedinjenja koja ga lako
oslobadjaju. U sistemima vodoniéne energije, moguénosti
skladistenja su prakticno neogranicene. Sistemi su
autonomni 1 pogodni za koriS¢enje viskova jeftine
energije u periodima male potroSnje. Puna efikasnost
upotrebe gorivih ¢elija u praksi ostvaruje se kroz
adekvatne energetske koncepte. Jedna od najvecih
prednosti vodonika je $to ne zagaduje okolinu. Zbog toga
i nastaje ideja o kori$¢enju vodonika kao derivata [3].
Ipak, vodonik je veoma nestabilan, a kod vezivanja sa
kiseonikom dolazi do eksplozivne reakcije. U dodiru sa
vazduhom nastaje ,,praskavi“ gas, odnosno dolazi do
neprijatnih i opasnih reakcija. Sve to znaé¢i da vodonik
zahteva veoma oprezne radnje prilikom njegovog
koris¢enja, pretakanja, transporta, skladistenja i dr.

3.1 Proces pretvaranja energije vetra u vodonik
Proizvodnja vodonika je skup proces. Da bi se vodonik
proizveo potrebna je velika koli¢ina elektri¢ne energije,
ali da bi se obezbedio kompletan lanac proizvodnje i
koris¢enja u vidu Ciste energije, potrebno je da i
proizvodnja elektri¢ne energije bude bazirana na &istim
(,,zelenim*)  tehnologijama. Zbog potrebne snage,
pogodno reSenje je koris¢enje vetroelektrana, koje
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pretvaraju energiju vetra i na taj nacin doprinose zastiti
zivotne sredine. Ovako proizvodena elektri¢na energija
koristi se dalje za napajanje uredaja za elektrolizu.

Uredaji za elektrolizu ili elektrolizeri, sluze za razlaganje
vode putem elektrine energije uz pomoc¢ elektrolita.
Elektrolit omogucuje da sistem provodi elektri¢nu struju.
Kada se jonsko jedinjenje rastvori u adekvatnom
rastvaracu ili istopi toplotom tako da su joni dostupni u
vodi, elektricna struja se primeni kroz par inertnih
elektroda uronjenih u te¢nost.

Negativno naelektrisana elektroda se naziva katoda, a
pozitivna naelektrisana anoda. Svaka elektroda privlaci
jone obrnutog naelektrisanja. Energija potrebna da se
jonska veza raskine i prouzrokuje njihovo skupljanje kod
odgovarajucih elektroda omoguéuje elektricna struja.
Jedinjenja koja dolaze u kontakt sa katodom teze da prime
elektrone. Koli¢ina elektrine energije koja mora biti
dodata jednaka je promeni u Gibsovoj slobodnoj energiji
u reakciji plus gubitak u sistemu. Gubici mogu biti blizu
nule, pa je maksimalni termodinamicki dobitak jednak
promeni termodinami¢kog potencijala podeljenog sa
slobodnom energijom.

Jaci protok struje podrazumeva veci protok elektrona u
istom intervalu vremena. To zna¢i da se katoda brze
redukuje, a anoda brze oksiduje. To je direktno
proporcionalno broju molova dobijenog proizvoda. Jacina
struje koja prolazi zavisi od elektriéne provodljivosti
elektroda i elektrolita, ali jacina struje takodje zavisi od
toga koliko struje sam izvor moze stvoriti. Naravno, da bi
se proizvela velika koli¢ina vodonika potrebne su velike
koli¢ine vode. Zbog toga, elektrane za proizvodnju
vodonika su smestene u blizini reka ili mora. U praksi se
najCeS¢e koristi slana voda jer povecava intenzitet
reakcije 1 pomocu nje se ta reakcija lakse prati.

Nakon izvrsenja procesa elektrolize, dobija se finalni
proizvod, vodonik. VVodonik se zatim skladisti i doprema
do mesta na kome se komercijalizuje [3].

4 MATEMATICKI MODEL ELEKTRICNOG
AUTOMOBILA SA POGONOM NA GORIVE
CELLJE

Jedan od ciljeva ovog poglavlja je da predstavi celokupan
sklop kojima se opisuje ponasanje vozila, a koje su ujedno
bazirane na osnovnim mehanic¢kim principima. Vozilo se
smatra veoma kompleksnim sistemom sastavljenim od
hiljade razli¢itih komponenti. Glavni zadatak je kreiranje
dinamic¢kog modela vozila u okviru programskog paketa
Matlab/Simulink.

Odabirom parametara koji su u skladu sa standardima
modernih elektriénih vozila, stvorena je moguénost da se
dobijeni rezultati mogu iskoristiti u svrhu simulacije
konkretnog elektri¢énog automobila, ukoliko su dostupne
informacije 0 njegovim odgovaraju¢im (potrebnim)
parametrima. U slucaju idealnog modela u obzir se
uzimaju sve moguce promenljive sistema, kao i okolnosti
i uslovi u kojima se simulirani model nalazi. Svaki deo
vozila vodi do razli¢itih polja koja se mogu zasebno
proucavati tako da je kreiranje ovakvog modela vrlo
zahtevno u smislu vremena i ljudskih resursa. U ovom
radu, u skladu sa dozvoljenim moguénostima, model

elektricnog automobila je kreiran sa odredenim

zanemarenjima. Model je prikazan na slici 1.

Energy Management
Subsystem
]
= —
Ls

FCV Electrical Subsystem

Slika 1 Matematicki model elektricnog automobila sa
pogonom na gorivne celije

Model se sastoji od slede¢ih podsistema, a to su:
elektricni podsistem, mehanicki podsistem i energetski
upravljacki podsistem.

U narednim poglavljima bic¢e detaljno opisani podsistemi
celokupnog sklopa elektri¢nog automobila sa pogonom na
gorive ¢elije.[4]

4.1 Elektri¢ni podsistem

Elektri¢ni podsistem se sastoji od Cetiri segmenta,a to su:
elektromotor, baterije, gorivna ¢elija i DC/DC konvertor.
Model elektri¢nog podsistema je prikazan na slici 2.

Slika 2 Model elektricnog podsistema

Izvor energije u ovakvim tipovima automobila je goriva
¢elija. Goriva cCelija na svom izlazu daje jednosmerni
napon od 400 V. Ovaj napon zatim dovodi se ulazne
priklju¢ke DC/DC konvertora (spustaca napona) kako bi
se smanjio prag napona i da bi se zadovoljili normativi za
pravilno funkcionisanje elektromotora. Konstrukcija
ovakvih tipova vozila je takva da se napajanje automobila
vrsi paralelnim radom gorive ¢elije i baterija (Slika 2).

Time se postize odredjen nivo pouzdanosti pogona u
smislu da glavni izvor energije, goriva c¢elija, zakaZe sa
radom tada baterije preuzimaju glavnu ulogu napajanja
vozila i omogucéavaju kretanje vozila do Zeljene lokacije.
Jednosmerni napon sa izvora napajanja se zatim dovodi
na invertor koji ima ulogu pretvaranja jednosmernog
napona u trofazni naizmeni¢ni napon, Koji je potreban za
napajanje statorskih namota sinhronog elektromotora.

Rotacija osovine elektromotora je sinhronizovana sa
frekvencijom struje koja se implementira. Struja statora
proizvodi magnetno polje, dok su na rotoru smesteni
permanentni magneti. Na slici 3 prikazan je model
elektromotornog pogona. Elektromotor Kkoristi vektorsko
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upravljanje, zbog toga se i na modelu nalazi blok za
vektorsko upravljanje. Upravljanje se vrsi regulacijom
faktora ispune, koji se dalje prosledjuje na gejt invertora.

[4]

Speed Coniroler
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I <Eldromagneic broue Te (Fml>

)
12

1]

Three-phase Invester Wezsues Permenent Magnet

‘Synchronous Machine
Slika 3 Model elektromotornog pogona

4.2 Mehanicki podsistem

Mehanicki podsistem sadrzi mehanicke komponente vo-
zila. Ove komponente su Sematski predstavljene u progra-
mu Matlab/Simulink. Model mehani¢kog podsistema je
predstavljen na slici 4.

n

2] ]

Slika 4 Model mehanickog podsistema.

Ulazni parametri modela dolaze iz elektriénog podsistema
i povezani su sa mehanickim parametrom preko Simulink
konvertora koji sluzi da konvertuje Simulink signal u
fizicki signal.

Brzina motora meri se pomoc¢u senzora koji konvertuje
varijable merene izmedju dve rotirajuce tacke u kontrolni
signal proporcionalan ugaonoj brzini. Merenje senzora je
merodavno sve dok se ne pojavi uticaj inercije i trenja.

Na slici 4 se mogu uociti delovi poput tockova
automobila i prenosnog diferencijala. 1zlazni parametar za
brzinu vozila dobija se iz Simulink konvertora koji u
ovom sluéaju pretvara fizi¢ki signal u Simulink signal [4].

h
CarSpees .

4.3

Energetski upravljacki podsistem sluzi da odredi refe-
rentne signale za elektromotorni pogon i motor sa unut-
ra$njim sagorevanjem kako bi se precizno distribuirala
snaga. Baziran je na osnovu zahteva elektromotora koji se
proracunava prema vrednosti struje koja se dobija od
gorive Celije. Ova struja moZze biti direktno proracunata,
zbog toga $to je napon u ovakvim sistemima odrzavan
konstantnim u odredenim vremenskim intervalima.

Energetski upravljacki podsistem

Struja, za koju se zahteva da bude prosledena elektriénom
podsistemu je podeljena prema veli¢ini gorivne celije.
Goriva celija moze biti upotrebljena kao primarni ili
sekundarni izvor energije. Na slici 5 prikazan je model
energetskog upravljackog podsistema.

Batzry Manggement Symem
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Ratery poner an s
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Mot Speed
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Slika 5 Model energetskog upravijackog podsistema

I1zlazni parametri modela su moment motora i struja koju
daje goriva c¢elija i oni su prosledjeni ka elektriénom
podsistemu. Ulazni parametri su stanje baterija, pozicija
pedale gasa, brzina vozila kao i brzina kretanja vozila.
Baterije su povezane sa blokom Battery management
system koji ima dva izlazna terminala (slika 5).

Ovaj blok omogucéava normalno napajanje vozila iz
sopstvenih baterija sa limitiranim naponom. Isto tako ovaj
blok sadrzi port sa prepoznavanje ukoliko opadne ili se
poveca koeficijent protoka koji je odreden signalom SOC
(State of charge). Ovaj port, regulacijom pomocu
prekidackih komponenti kao $to su Flip-Flop uredaji,
kontrolise izlaz ovog bloka, odnosno pruza odgovarajuci
napon [4].

5 REZULTATI SIMULACIJE

Nakon pokretanja simulacije koja traje 16 sekundi, dolazi
se do prvih rezultata koji ¢e biti predstavljeni. Ubrzanje
automobila dobija se menjanjem ulazne reference na step
funkciji gde je zadata pocCetna referenca na 0,7 relativnih
jedinica. Zatim se referenca menjala na vrednost 0,25
relativnih jedinica, da bi se na kraju zadala vrednost od
0,85 relativnih jedinica, ta vrednost se zadrzala do kraja
simulacije. Menjanje reference se fizicki postize
pritiskom pedale gasa koja je definisana u modelu kao
ulazni parametar. Na slici 6 prikazan je odziv ubrzanja
automobila.
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Slika 6 Odziv ubrzanja

Na slici 7 prikazan je odziv napona i gorive Ccelije

automobila.
0
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Slika 7 Odziv napona i gorivne éelije

Plavom bojom je oznacen napon koji daje goriva celija.
Ovaj napon na startu simulacije iznosi 400 V (slika 7).
Tokom simulacije pada u zavisnosti optere¢enja vozila da
bi na kraju simulacije zauzeo vrednost oko 350 V. Crnom
bojom obelezen je napon baterije koji je delimi¢no
konstantan. Na slici 8 prikazani su odzivi snage motora i
snage gorive Celije.
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Slika 8 Odziv snage motora i snage gorive cCelije

Plavom bojom je obelezena snaga motora. Prve Cetiri
sekunde simulacije njena vrednost linearno raste i
zaustavlja se na vrednosti od 60 kW. Zatim veli¢ina belezi
svoj pad, padom reference ubrzanja. Postavljanjem nove
reference ubrzanja, ova veliina belezi svoj rast i
maksimalnu vrednost od 100 kW. Tada motor se
opterecuje onoliko koliko je potrebno da bi se ostvarila
zadata referenca. Ova veli¢ina se zaustavlja na vrednosti
od 45 kW koliko je propisana snhaga za motor u
nominalnom rezimu rada (slika 8).

Crnom bojom je oznaCena snaga gorivne cCelije. Ova
veli¢ina se ne razlikuje mnogo od odziva snage motora.
Treba napomenuti da se u ovakvim tipovima automobila
koristi paralelan sistem napajanja gorive Celije i baterije,
§to daje prednost vozilu u slu¢aju da dodje do bilo kakvog
kvara na jednom od pogona, drugi pogon ¢e bez problema
da ostvari zadovoljavaju¢i pogon da bi vozilo moglo
nesmetano da dodje do odredene destinacije. Snaga gorive
¢elije dostize krajnju vrednost od 70 kKW.

6 ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada razmatrani su segmenti elektricnog
automobila sa pogonom na gorive Celije koje Koriste
vodonik kao gorivo. Izvr$eno je modelovanje elektri¢nog
automobila sa pogonom na gorive celije. Razvijen je
matematicki model Kkoji je predstavljen u programskom
paketu Matlab/Simulink.
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BU3YEJIN3AIINJA U PYKOBAILE JTOKYMEHTHUMA U3 BA3E IIOJJATAKA Y
PAJHOJ MEMOPHUJA

VISUALIZATION AND HANDLING OF DOCUMENTS FROM THE DATABASE IN
WORKING MEMORY

Mapxko bunanosuh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Obaact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caapxaj - YV oeom pady je onucana
uMnaIeMenmayuja u  @OYHKYUOHANHOCIMU Koje npyiica
epaguury  eoumop 3a pykoeare CHeyujarHuM munom
XML  ooxymenama. Oeu XML ooxymenamu onucyje
nooamke Koju ce Haxaze y 6Oasu nodamaxa u3 paoue
memopuje. Moouguxayuja oee epcme OoKyMeHma je
Komnauxogaua. I paghuuxu edumop onucau y osom paoy je
HanpaemeHn Kaxko Ou ce Mmoougukayuja osee 8pcme
O0OKyMeHma onaKuwand.

Abstract — This paper describes implementation and
functionalities of graphic editor that handles special type
of XML document. This XML documents describes data
from the database in working memory. Madification of
this type of document is complicated. Graphic editor
described in this paper is made so that modification of
this type of document would be easier.

Kbyune peun: XML,
rpaduuKu equTop, rpad.

BI/I3yeJ'II/I3aIII/Ij a moJgaraka,

1. YBOJ

VY oBoMm paxy ce pasmatpajy XML (eXtensible Markup
Language) nokyMeHTH KojH caapike nHdopmarmje o 6asu
momataka u3 pagHe memopuje. XML moxymenTtm cy
YUTJBUBH 3a Jbyle, MehyTuM HeraTuBaH YTHLA] Ha
IErOBy MpErNIEAHOCT WMa MPHUCYCTBO BEJIHKOT Opoja
eJeMEeHTa KOju Cy cacTaBHH naeioBu oBe Bpcre XML
nokymeHta. OBHM  elneMeHTH caJpXe U JOoJaTHe
uHdopmanmje O TOBE3aHOCTH eJieMeHaTra YHyTap
JOKyMEHTa, a Yy HEeKHM ClydyajeBUMa M ca JpYrHM
JOKyMEHTHMa IITO J0JIaTHO OTEKaBa lUXOBO YHTAE.

Y npyroj riaaBM je ONMHCAaHA CTPYKTypa MOCMAaTPaHUX
XML nokymenara, ka0 M eHyMepanuje Koje OIUCYjy
KJIaCHH MOJIEN O/ KOj€ je OBaj THI JOKyMEHTa 3aBHCTaH.
3a pykoBame mocmarpanuM XML  mokymeHTOM
HEOITXOIaH je CIieljann3oBann rpaduaku exutop. OH je
omucan y Ttpehoj rmaBm pama. Ha xpajy cy HaBenena
3aKJby4yHa pa3Marpama 1 kopuiiheHa Turepatypa.

2. CTPYKTYPA U KAPAKTEPUCTUKE
MOCMATPAHUX XML IOKYMEHATA
IMocmaTpanu AOKYMEHTH KOjU cajpxe HHpoOpMaIje o
0a3u noparaka u3 pagHe memopuje umajy XML dopmar,
BHUXOB CcaIpikaj ce ocnama Ha Resource Description

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga 4iju MEHTOpP
je 6uo np Mupocaas Xajaykosuh, p. npod.
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Framework (RDF) [1] u Monen konoBa (eHymepatuja
Koja onucyje KIacHu Mozen). ExemenTu xoju ce Hanase y
XML nmokymentuma cy Resource Description (RD)
enemeHTn (00jekTH) Koju cy cactaBHm naeo RDF-a.
Koneknuja oBUX eJeMeHara ONMCyje 0a3y mojaraka U3
pazmHe MeMopHje.

Cpaku RD emement y cebu campxku nucty Property
eleMeHata, dYHju cagpxaj omucyje RD  ememeHt
(arpubytn). O4ekuBaH THII BPeJHOCTH yHyTap Property
eneMeHTa ce ozapeljyje momohy Bpemnoctu Monen kona
KOja My je JoJeJbeHa.

[Mocroje na Tmma XML nokymeHrta umje uutame Tpeda
MOJPIKAaTH: MPOXYKTHH W TPOjeKTHH. Y 00a DOKyMeHTa
rmaBHU caapkaj cy Resource Description u Property
CJIEMEHTH, allil MPOjEKTHU JOKYMEHT Ce YBEK OCllama Ha
HEKH IPOAYKTHH JOKYMEHT. J{pyriuM peduma, MpogyKTHA
JIOKYMEHT je Oa3HHu, IOK ce MPOjeKTHH IocMaTpa Kao
JOaK MPOIYKTHOM JIOKYMEHTY.

2.1 Moaea xkogoBa

Mopgen koaoBa je eHyMepalyja Koja OMUcyje CTPYKTypy
rocMaTpaHor cucrema. BpeaHoct mozen koxa y cedu
HOcH HM3 MH(pOpMaIMja, BE3aHUX 3a pecypc. YHyTap 64-
OUTHE eHyMepalldje Cy HabpojaHe CBE Kilace U aTpuOyTH,
KOjUMa ce MPOrpaMcKH Jiako pykyje. CBaku THII pecypca
Yy MOJIENy ce€ jeHO3HAYHO MICHTU(UKYje onarosapajyhum
Mozen kogoM. CBaka Kiaca (arcTpaKkTHa MIIM KOHKPETHA)
Kao M cBakW aTpuOyT 100Mja CBOj jEAMHCTBEHH MOJIEI
kox. CBaka KJlaca 9yje ce HHCTaHIHpambe 0ueKyje, Jo0mja
onrosapajyhly BpemHocT U3 16-OmTHe eHymeparyje
Crernmjannor tuma (SpecijalType). Vkomuko je kmaca
arncrpaktHa, 16 6ura, koju o3Ha4yaBajy CrienujajiHi THII,
cy uyne. Kox atpubyra Ha mecty omuca CrierujaaHor
THMA CTOjU KCTa BPEIHOCT Kao kon CrerujasHor Tuma
KJace Kojoj mpumaaa Taj arpubyr. Y Tabemum 2.1.
NpUKa3aHa Cy TpU e€JeMeHTa: alcTpakTHa Kjaca
Class_A, Creumjaran THn SpecialType.D ¥
KOHKpeTHa ki1aca Class D, koja je SpecialType.D
THIIA.

Tun eaementa Kon Enement
ArcTpakTHa Kiaca 0x1000000000000000 ModelCode.Class A
Crienujansu THI 0x0001 SpecialType.D

KonkpekTHa knaca 0x1200000000010000 ModelCode.Class_D

Tabexna 2.1. Paznuka n3mely nepurncama ancTpakTHe U
KOHKpPETHE KJlace

3navajuujux 32 Outa ommcyje HaciehuBame (MM0Jbe
03HaueHO IpBeHOM Oojom Ha Tabemu 2.1.). [Mopex Tora
mro najy uHbopmauujy o HacinehuBamy, Haj3HAuajHH]ja




4yeTupu OWTa O3Ha4aBajy MoOJeN KojeM mpunanajy. 3a
pasyMeBame INpHHIMIA HaciehuBama y EHyMepaluju
MOJIeJI KOJI0Ba OUTHO je 3HAaTH OBa JiBa IpaBuIIa:
1. ,,Child” xnaca yBek uma jenuy uudpy Buiie ox
»parent” kmace.
2. VYxonuko BuuIe Kiaca Hacuelyje ucry ,,parent”
KJacy, nojaTHa nudpa ce yeeha 3a cBaky
,»child” kmacy.

Hajumxux 16 Outa cy pe3epBHCaHH 3a ONHC aTpuOyTa.
Kon knaca, Tux 16 Outa MMajy BpeIHOCT HyJia. Y KOJIUKO
MOJIeTT KOJ| Omucyje arpuOyT, BHIIMX 8 OWTa O3Ha4yaBa
pennu Opoj arpubyTra y Kiacw, JOK HIDKMX 8 OuTta
O3Ha4aBa THII TOT aTprOyTa. YKOJIMKO je y MUTamlky MPOCT
THII, TPBa BPEOHOCT je HyNa, JOK Ipyra BpPEIHOCT
O3Ha4yaBa KOjH j€ HPOCT THI y IHUTamky. YKOIHKO je Y
MUTaky JIICTa MPOCTHX THIOBA, IPBa BPEIHOCT je jeNaH,
JOK Jpyra BpeIHOCT O3HAa4aBa KoOje IIPOCTE THUIIOBE
caapxu oBa Jjmcra. Y Tabemn 2.2. je mpukazaHo 13
npoctux U 13 crnoxkennx CrnenujalHUX THIIOBA, 3ajeIHO
Ca BbUXOBUM BpE€AHOCTUMA.

Bool = 0x01 BoolArray = 0x11
Byte = 0x02 ByteArray = 0x12
Int32 = 0x03 Int32Array = 0x13
Int64 = 0x04 Int64Array = 0x14
Float = 0x05 FloatArray = 0x15
Double = 0x06 DoubleArray = 0x16
String = 0x07 StringArray = 0x17
DateTime = 0x08 DateTimeArray = 0x18
Reference = 0x09 ReferenceArray = 0x19
Enum = 0x0a EnumArray = Oxla
Struct = 0x0b StructArray = 0xlb
Timespan = 0x0c TimespanArray = 0xlc
Complex = 0x0d ComplexArray = 0xld

Tabexna 2.2. TumoBa atpudyTa 1 KOJOBHU KOjU UM
0IIroBapajy

2.2 Crpykrypa npoayktHor XML noxymeHTa

Ha cnmumm 2.1. je mpukaszana XSD miema, koja omucyje
cTpyktypy mnpoayktHor XML pokxymenra. Kopenckn
eNeMeHT y cebu canpxku jucty SpecialType enemenara,
KOj€ jeIMHCTBEHO OmHCyje aTpuOyT ,,id”. Bpennoct oBor
arpubyta je  HyMEpWYKOr THMNA, Koja ce Yy
XeKCaJelUMaIHOM OOJIMKY TOKJIalma ca HEKOM OJf
BpeaHocTy u3 taberne 2.2. Yuyrap SpecialType enemenTa
ce namasu jucra ResourceDescription (RD) enemenara,
KOjH cajpke aTpuOyT ,.entityld”, umja je BpemnocT Takohe
HyMmepuuka. CBaku RD eneMeHT je jeAMHCTBEHO OMUCaH
KoMOuMHaIMjoM conctBeHor entityld arpubyra u atpubyTa
id u3 SpecialType enemenra yuyTap kor ce RD enement
HaJa3y.

Cgaku RD enement u3 XML nokymeHTa ce mocMmarpa Kao
WHCTaHIa Hekor oOjekta. RD ememeHT omucyje nmcra
Property enemenara koju cy 3ampaBo aTpuOyTH TOT
objexra. Cmaku Property ememeHT omnmcyje aTpuOyT
,»modelCode” koju y3 momoh exmymepanuje Moen ko1oBa
naje wHpOpPMANHKjy O THUIy BPETHOCTH KOjU MOTY Ja ce
ouekyjy yHytap Property enementa. Takolje, Ha OCHOBY
CrenjanHor tuma RD enmementa Mory ma ce 3Hajy
ouekuBaHu Property enementu. EnemMeHTn xoju mMory na
ce mnojaBe yuyrap Property emementa cy Value,
EnumValue ili GidValue. VYxkonmko je Tum 3a
onrosapajyhu Monen kox pedepenna, Property enement
he campxatn y cebu jeman wmm Bume GidValue
eneMenaTa. /la 1 ce HamasM caMo je[aH €JIEMEHT WIIH
BHILIC BbHX CE TaKohe MOXKe Ca3HATH U3 BpeaHocTH Mounen
koma. Ako Mogen Kox omucyje aTpuOyT, KOjU je ThmIa

eHyMmepauuje, Property enement he Outu caummeH on
EnumValue enemenara. 3a mpeocranux jemaHaect
TUIIOBa, KOje MoJeNl KOJOBH MOJIPIKaBajy, KOPUCTH Ce
enement Value. Caapxaj EnumValue u Value enemenara
je TekctyanHa BpeaHocT, 1ok GidValue caapxu atpubyte
SpecialType u entityld ynja ce komOHHaL¥ja BpeAHOCTH
mokiana ca HekuM jaeduuucanuM RD ememeHTOM Yy

JIOKYMEHTY.
B

| value |I| GidValue [l EnumValue |
ij | ! i

0. 0. 0.

Cnwuka 2.1. lujarpam npoaykrae XSD meme

2.3 Ctpykrypa npojexktHor XML nokymenrta

3a pa3nmuky on mpoxyktHor XML mokymeHTa, MpojeKTHH
KOPEHCKH eJeMEeHT ce Ha3mBa ROOt W WeroB caapikaj
Moxe ma ce cacroju u3 juctu Add, Remove u Replace
enemenata. Ilomohy mux ce geduHHIIe KOju ce
ENEMEHTH J0/ajy, OpHWIlly WM Mewajy U3 MPOAYKTHOT
nokymenTa. CBaku OBaj efieMeHT cajapxu atpubyt XPath
moMohy kojer ce pedepeHimpa Ha HeKHu oJ moctojehnx
elleMeHaTa y MPOAYKTHOM JoKyMmMeHTy. Y Add emementy
MOXe€ J1a ITOCTOjU OMJIO KOjH Of eJieMeHaTta, KOjH 10CToje
y mnpoayktHom nokymenty (Entity, SpecialType,
ResourceDescription, Property, Value, GidValue wu
EnumValue). 3a Gpucame emeMeHaTa MoTpebHO je camo
neduHUCATH KOjU eleMeHT Tpeba ma ce Opwmie momohy
xPath atpubyta. Replace enemeHT je cinuan enemMeHTy 3a
nomaBame. Replace enmemenTH UMajy  MICHTHYHY
CTpyKTYpy kKao u Add ememeHTH, jeinHa pasinka je y
HasuBy enementa. O0a ejxemenTa caapxe arpudyt XPath,
momohy kojer ce nedUHUIIEC eIESMEHT, KOjU ce JONMymYje
WITH MCHba.

3. OIMUC NOJAPKAHUX ®YHKIIMOHAJIHOCTHU
N BbUXOBE UMIVIEMEHTAIIMJE

3a omakmaHo pykoBame mocmatpanum XML
IOKYMEHTHMa aHaJIH30M je YTBpheHo 1a Ou equTopy
onrosapaie cienehe ocodune:

1. pacnopen mpo3opa Oyzae cnuuaH Behunu rpaguykux
eauTopa, Tj. Oa Ce y LEHTPAJHOM Jelly HayasH
TJIaBHU [IPO30P Ca BU3YEIHUM IIPUKA30M JOKYMEHTa
Koju ce obOpabhyje, mox mpozopu, Koju Tpeba na
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OJIaKIIA)y MaHWITyJalujy JOKyMeHTa, Tpeba na
nmajy moryhinoct dock-oBarma,
2. caapykaj TJIaBHOT mpo3opa Oyme y o0muky rpada
KOJH PENpe3eHTYje YUUTaHU JOKYMEHT,
3. 300r OueKMBAHOI BEJIHMKOI Opoja ejeMeHara Ha
rpady, meros nperies Oyae MITo JaKIIH
MoryhHOCT oiaBama HOBHX BepTekca Ha rpad,
MoryhHocT nperpare rpada,
MoryhHOoCcT MoOmudukoBama rpada u Property
eNieMeHaTa,

o ok

7. wmoryhHoCT 4yBama JOKyMEHTa U CTamba rpada.

3.1 IIpo3op 3a npuka3 rpagosa

O6a tuna XML nokymeHnTa Tpeba ia MMajy CBOj MMOCEOHU
rpag. 300r 3aBHCHOCTH MpPOjEKTHHX JOKyMEHaTa oOf
MIPOYKTHUX, 32 IPUKa3 OTBOPEHUX JOKyMEHTa onabpaH
je puKa3 y3 momohy Tab KOHTPOIH.

Ha jemHoj cy mpHKa3aHH CBH YYUTAaHH HPOLYKHU
JOKYMEHTH, a HAakKOH oOxa0upa >KeJbeHOT MpPOIYKHOT
JOKYMEHTa [TOCTOjH jOIII jeHa Tad KOHTPOJIA I/Ie MTOCTOjH
MoryhHOCT 0abupa IpojeKTHOT JOKYMEHTA KOjH je Be3aH
3a JOTHYHHU NPOIYKTHHU JOKYMEHT.

300r ycke 3aBHCHOCTH u3Mel)y oBe JBe BpCTe IOKYMEHTa,
HAaKOH OTBapama MPOjeKTHOT JOKYMEHTa KOPUCHHUKY ce
onemoryhyje MomuduKaIyja npoayKTHOT TOKYMEHTA.

3.2 Kpeupame u n1epuHucame usriiena rpada

3a cBaku RD eneMeHT M3 y4uuTaBaHOT JOKyMeHTa Tpeba
Jla TIOCTOjU BepTeKc Ha rpady Koju ra omucyje. 300r Tora
monaTtke, koje RD ememeHT caapku, Tpeba na cagpxu u
BEPTEKC, KOJH T'a PEIIPE3CHTY]eE.

I[open momaraka, koje cBaku RD ememeHnT campxu
(Cretmjanramn - Tum, entityld w  Property  emementn),
BEpTEKce OMKCyje U moaarak o 6oju (6oja ce ompelyje Ha
ocHoBy CIieIfjaqHOr TUIIA), AJIHACy U IMO3UIH]H BepTeKca
Ha rpady.

Ceaka Besa y cebum cagpxu id (komOuHammja
Crenujansor tuma u entityld BpemHoctH) BepTekca U3
KOjer M3BHpEe M y KOjeM ce 3aBpllaBa, Kao W Ha3uB
Property monen koxa momohy kKojux cy HOBE3aHH.
O63upom ma cy RD ememeHTH O00jeKTH, H3TIEI OBOT
rpada Tpeba na monceha Ha o6jekmuu Oujacpam [2].
VYuyrap RD ememenara mocroju Benmmk Opoj Property
eleMeHara, 4mje BPEOHOCTH MOTYy na Oyday H IucTa
nHpopManyja.

YKkonuko OM Ha CBakOM BEpPTEKCY CTOjajie BPEIHOCTH
CBUX IbEroBHX arpubyra, rpad OM uU3ryoHo Ha
NPErJICAHOCTH 300T BEIMYMHE BEpTEKca. 3aTo je Huaeja o
MIpUKa3uBamky CBUX aTpuOyTa Ha BepTeKcHMa oj0adeHa.
Bese m3mel)y Beprekca cy 3ampaBo BpeaHocTH Property
enementa ca GidValue BpeanocTtHMa, Koje OMUCYjy Taj
BEpPTEKC.

VmeHa Monen KomoBa TUX aTpuOyTa Cy NpUKa3aHa Ha
BepTekcuMa. [loBe3aHOCT eleMeHaTa ce MpuKasyje Kao
Be3a BepTekca. Besa je mpeseHTOBaHa Kao CTPENHIA, TaKO
Jla ce UHTHYTUBHO BHIM Ja JIM Be3a Kpehe Wiu 3aBpiiaBa
y onpehenom RD enementy. CriennjaHy THI U Be3e Koje
BEPTEKC CaApPXKH HHCY [OBOJbHE 3a Ipemo3HaBame RD
eJIeMeHTa.

300r TOra je CBakOM BEpPTEKCY JO0JaT anuac Koju Ou
KOPUCHHKY Tpebao na na jacHy mpezacraBy o kom RD
eneMeHty je ped. Ha cimmm 3.1. je mpukaszaHa cKuia
BEpTEKCa.

SpecialType entityld‘
Alias
Property modelCode 1 [ ]
Property modelCode 2 [
w

Crmka 3.1. Cxura BepTekca

3.3 Iu3zajuupame nomohHux nmpo3opa

IMpuka3z rpada, xoju Ha mnpuMep caunmmaBa oko 400
Beprekca u 600 Besa, Huje mperienaH. [IpoHanaxeme
JKEJBCHOT BEpTEKCca Yy TakBOM Tpady je Texke o
npoHanaxewa RD enemenata y XML pmokymeHry.
[periienHOCT MOBE3aHUX BEpPTEKCa je Majla ako BEPTEKC
caIpKu I0cTa Be3a. 300T OBHX pasjiora, nopex nomohHor
npo3opa 3a JA0JaBambe HOBUX eIeMeHaTa, HalpaBJbeHa Cy
jom mBa momohHa mpo30p,a Koja TPYXkKajy KOPHCHUKY
JIAKIIy HaBUTANH]y Kpo3 rpad.

HmmuiemenTanyja moMohHIX Mpo3opa je HalpaBbeHA Y3
momoh MVVM mnarepua u AvalonDock 6ubmuoreke [3].
Ha cnunm 3.2. mpukaszaH je eo KJIacHOT Mojelna TIe ce
BUAM na MainWindowViewModel kmaca caapxu
Konekijy AbstractPaneViewModel oGjekata. Ha
oBaj HauWH JojaBaibe HoBux dockable mposopa je
3HAYajHO OJIAKIIAHO.

class ViewModel /

MainWindowViewModel
+ Instance: MainWindowViewModel

+panes | 0.*

AbstractPaneViewModel

+ IsVisible: bool

+ OnActiveGraphChanged() : void

%l N

ElementsToolbarViewModel VertexPropertiesViewModel

TreeViewModel

Cruka 3.2. Mogaen ViewModel-a 3a nogartue mpo3ope

3.3.1 IIpo3op 3a nonaBam-€ HOBUX BepTEKCa

[Ipozop 3a momaBame HOBHX BepTekca Tpeda ma omoryhn
nonaBame RD enemenra oxpelenor CnenunjanHor tTuna y
MOKYyMEHT koju ce oOpabhyje. Kako 6u mamera RD
eleMeHaTa, KOju ce J04ajy, Owiaa TmperieaHuja,
HUMIUIEMEHTHPAH je MOAaTHH MPO30p KOjUM MOXE Ja ce
MOJIECH BUJIJBMBOCT e€JIeMEHTa Ha nayieTd. boja enemenara
omroeapa Oojama Ha Tpady, U jEAMHCTBCHA je 3a
onpehern CrienujamHu TUN. Y TaJeTH CC WHUIU]aTHO
nojaBipyjy ChnenmjaHu THIIOBH, KOjU Ce€ Hajase y
JIOKyMEHTY, Tj. Ha rpady.

3.3.2 IIpo3op 3a mpeTpary BepTeKca

Ja 6u ce RD enemeHTH nakiie MpoHANa3win Ha rpady,
JoAaT je mpo3op ca crabmoM, koju caapxku cBe RD
enemente rpada, coprupane 1o CrenujaJHOM THITY.
YpopoBu CrienujaiHOr THIIA Ha JAPBETY CY OINHCAHH
nmeHoM CneuujanHor Tuma ¥ 0ojoM kao Ha rpady u
Mpo30py 3a J10AaBambe BEpTeKca, JIOK Cy YBOPOBH, KOjU
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perpe3eHTyjy BepTekce ca rpada, OINHCAaHU AIUACOM.
Iopen crabna Ha OBOM MPO30pYy Ce Hala3d M €0 3a
nperpary/dguntpupame crabna, Kao M Tajgera ca
KOMaH1ama 3a MaHUIYJIMCambe cTadIoM U rpadoM (Cauka

3.3).

Tree @

Search:

Special Type: hd
| More options

Search alias: [

Search property: [ '|
Search all:

ddel _

oMs_vALIDATION]|
OMS_INCIDENT DATA_PROBLEM|
[CMS_INCIDENT_CAUSE

Mone

Weather

Human Error

Equipment Problem

Animal -

Cnuka 3.3. TIpo3op ca crabiaom

3.3.3 IIpo3op ca uHpopManujaMa o0 MOBE3AHOCTH
CeJIEKTOBAHOT BepTeKca

CakpuBame BepTekca, KOjU HHCY OJ HHTepeca, HHje
JOBOJBHO  JOIPHHENO  HPETJISTHOCTH  MOBE3aHUX
enemenata. 1lITo BuIIe Be3a W3NMA3W WM yla3W y HEKH
BEPTEKC, TO je TeXKe Ja ce HCIpaTre CBU TH IIOBE3aHH
eneMeHTH. 300T Tora je JoJaT Ipo30p KOjU U3JIHCTaBa CBE
BEpTEKce, KOJU CY Y BE3H ca CeJICKTOBAaHUM BEPTEKCOM.

3.4 Nujanor 3a moguduxauujy RD enementa

Hujanor 3a momudukanujy RD enemenara ce mojaBibyje
NPUINKOM JI0[laBarba HOBOT BepTekca Ha Tpad Win
Moudukanuje nocrojeher Beprekca. Y OBOM AHjaliory
MpUKa3aHdH Cy CBH TOJAlM KOjU OIMHUCY]Yy BEpTEKC:
Cnenujanau tut, entityld, azuac, Property enemeHatu.

3.5 Konudurypanuja u npo3op 3a i-eHy Moaudukanujy
[Mocroje momanm xoju cy Bezanu 3a XML noxymenr, ann
HHUCY IETOB CacTaBHM Jieo. Hanme, mojgany kao mro cy
MOo3UIMje BepTeKca Ha rpady, 00je BepTekca, arac HiH
Property ememenTH Koju cauMmaBajy anmac BepTekca, U
IpyTH TOJalK KOjU OMKCYjy cTame rpada, Mopajy na
Oyay cadyBaHM Hako HuCy cactaBHu geo XML
JOKyMEHTa, Kako OW ce NpH TOHOBHOM OTBapamy
JIOKyMEHTa 3aTeKJIO CTame Yy KOM je rpad M cadyBaH.
[No3ummje BepTekca M Py4YHO YHETHX ajiuaca ce 4yBajy y
XML nokymeHTy (yHyTap KOMEHTapa KOjU Ce Hayase y
onrosapajyhum ResourceDescription enementuma), 10K
ce OCTaJIM ToJalH, Koju cy BezaHu 3a XML nokymenr,
qyBajy y 3aceOHOM KOH(UIypanmnOHOM JOKYMEHTY.
[Tyrem mennja ce moxxe rohu 10 Mpo3opa y KOMe MOry Jia
ce gomajy, Opumry wim MomupuKyjy OBe BpCTe
KOH(UTrypanmja.

Ca crpaHe ce Hamaszu cTabjo, TIe KOPEHCKH EIeMEHTH
O3HauyaBajy  NPOAYKTHa, a  JHCTOBH  IPOjeKTHa
nojemasama. V3Han crabma ce Hamase TpU AyrMeTa,
nomohy Kojux je moryhe aomaTH HOBY IMPOXYKTHY HWIIU
NpOjeKTHY KOH(Urypauujy u 0OpHCcaTH CeleKTOBaHY
koH(purypauujy u3 crabna. [lopen cradna ce Hana3u Tab

KOHTOJIAa ca IecT TaboBa, Ha KOjOj je MpHUKa3aHO
TPEHYTHO CTame oladpane KOHpUryparje.

4. 3AK/bYYAK

Y oBoM paay je omucaH rpaduuku eauTop, uHuja je
HaMeHa Jia oJlaKIa Kpewpame M MoaupukoBame XML
JIOKyMeHaTa 4YWju cajpXaj omnmcyje 0a3y mnopmaraka u3
paaHe MeMopHje.

OBaj emuTop BH3yanmsyje 00jeKkTe y BHIy 4YBOpOBa Ha
rpady, mpyXxa JaKy HaBHTAIHjy Kpo3 Te o0jekTe, crama
NPOjEeKTHH NOKYMEHT Ca MPOAYKTHHM, M CaAPXKH jOII
nocta (YHKIMOHATHOCTH KOjé KOPHUCHHKY omoryhasajy
JIAKO ¥l HHTYUTHBHO PYKOBahe¢ JOKYMEHTHMA. YKOJIHKO Ce
y Toky kopumhema equropa NpuMeTH 1a 01 OH Tpedao aa
MOAPXKU  HOBE  (DYHKIMOHAIHOCTH, JIOJaBambe THX
(YHKIIMOHATHOCTH He Ou Tpebasio Ja mpencTaBba BEJUK
npoOiiem, jep je eTuTop MOAEIOBAH TaKo Jia je OJNaKIIaHO
JI0flaBabe HOBUX MMOMONHUX IpO30pa.

OBakBe (YHKIMOHATHOCTH Hyne Behy mnpernienHocT u
KOHTPOJIy HaJ TOKYMEHTOM Y OJHOCY Ha MOAM(pHKOBaE
XML mokymMeHTa y TEKCTyallHOM €IWTOpy. luMe je
NPUMapHH Pasiior IpaBJbea OBOT SAUTOPA OIPABIaH.

Y Toky wu3panme enuropa npuMeheHe Cy HEKOH3H-
creatHoctn m3mehy XML mokymeHnata u eHymeparyje
MOJIeIT KOJIOBa KOjMa €IUTOpP PYyKYyje.

YKOJIMKO ce TakBe HEKOH3UCTEHTHOCTH Oyny noBehasaie,
Oouhe HeomxogHa JIONMyHa HaNpaB/bEHOT TpaduyKor
enuTopa.

5. JUTEPATYPA

[1] Resource Description Framework (RDF),
https://www.w3.org/RDF

[2] Object diagram,
https://en.wikipedia.org/wiki/Object_diagram
[3] AvalonDock, https://avalondock.codeplex.com

Kpartka ouorpadmuja:

Mapko bunanosuh je pohen y Hosom
Camy 1990. rox. OcCHOBHY IIKOIY
.,bpasko PagmueBnh® 3aBpmmo je y
Hosom Cany 2005. roaune. Cpenmwy
CJIEKTPOTEXHUUKY IIKOIy ,Muxajio
[Tynua y Hoom Cany 3aBpummo je
2009. roaumHe. OcHOBHE aKaaeMCKe
cryauje Ha DakynTeTy TEXHUYKHX HayKa
y HoBom Canmy, cmep PauynapctBo u
ayToMaTHKa, ycMmepeme lIpumermeHe
padyHapcke Hayke U HH(MOpMAaTHKa,
3agpmuo je 2014. rommue. Mactep
akazeMcke crymuje Ha QDakyntery
TeXHUUKUX Hayka y Hosom Canmy je
ynucao 2014 roause.

634


https://www.w3.org/RDF
https://en.wikipedia.org/wiki/Object_diagram
https://avalondock.codeplex.com/

Zbornik radova Fakulteta tehni¢kih nauka, Novi Sad

UDK: 621.31

PRORACUN OPTIMALNE REKONFIGURACIJE DISTRIBUTIVNE MREZE
PRIMENOM ALGORITMA IZMENE GRANA

ASSESSMENT OF OPTIMAL RECONFIGURATION OF DISTRIBUTION NETWORK
USING THE BRANCH EXCHANGE METHOD

Bojan Cajetinac, Savo Dukié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad opisuje i verifikuje jednu metodu
proracuna optimalne rekonfiguracije distributivnih mreza —
algoritam izmene grana. Verifikacija je izviSena metodom
pretrage proracunima nad tri test distributivne mreZe.

Abstract — The paper describes and verifies a method for
optimal network reconfiguration of distribution networks
— branch exchange algorithm. Verification is performed
using the search method for three test distribution
networks.

Klju¢ne re¢i: optimalna rekonfiguracija, distributivna
mreza, algoritam izmene grana

1. UvOD

Rekonfiguracija distributivne mreze (DM) je proces
izmene topologije mreZze promenom statusa normalno
otvorenih (NO) i normalno zatvorenih (NZ) rasklopnih
uredaja [1].

Zbog postojanja velikog broja rasklopnih uredaja i
mogu¢ih kombinacija uklopnog stanja, problem optimalne
konfiguracije je kompleksan, kombinatoran, nelinearan i
diskretan [2].

Takode, u realnim primerima ovaj problem je ogromnih
dimenzija, §to ga ¢ini jo§ kompleksnijim. Za njegovo
reSenje primenjuju se metode optimizacije, kombinatorno
pretrazivanje i heuristicke metode. Cilj rekonfiguracije je
postizanje optimalne radijalne strukture mreze, u kojoj svi
potrosaci imaju napajanje [3].

U rekonfiguraciji DM najceSce se koristi slede¢ih Sest
optimizacionih kriterijuma [2]:

e Minimalni gubici aktivne snage.

e Debalans opterecenja na VIN/SN transformatorima.
e Debalans opterecenja na izvodima.

e Kriti¢ni pad napona

e Pouzdanost napajanja.

e Troskovi manipulacija.

U ovom radu verifikacija razmatranog algoritma se izvodi
po kriterijumu minimalnih gubitaka aktivnih snaga koji su
definisani na slede¢i nacin [2]:

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Savo Duki¢, docent.
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gde su:

n;,, - ukupan broj izvoda,

- rezistansa grane (j) koja pripada izvodu (i),

oy - skup indeksa grana izvoda (i) u radijalnoj
konfiguraciji (h),

- moduo aktuelne struje grane (j) koja pripada
izvodu (i) u radijalnoj konfiguraciji (h).

Relacijom (1) definisani su ukupni gubici aktivne snage u

razmatranoj mrezi.

2. ALGORITAM IZMENE GRANA

Algoritam izmene grana (1G) svodi se na promenu statusa
ukljucenosti razmatranog para rasklopnih uredaja, pri
¢emu jedan mora biti NO, a drugi NZ. Uspesnost ovog
algoritma bazirana je na Cinjenici da je nakon
rekonfiguracije potrebno proracunati  kriterijumsku
funkciju (KF), a ne celokupan rezim mreze. Proracun
tokova snaga se vr§i tek nakon detektovanja da je
vrednost KF poboljSana, odnosno nakon §to je primenjena
nova konfiguracija mreze. Osnovni nedostatak ovog
algoritma je to $to krajnje reSenje zavisi od pocetnog,
odnosno dobija se lokalni minimum [4].

Ako se supskriptom (h) ozna¢i konfiguracija nakon
izmene mesta NO/NZ rasklopnih uredaja, a supskriptom
(h-1) konfiguracija pre izmene mesta NO/NZ rasklopnih
uredaja, KF za kriterijum minimalnih gubitaka aktivne
snage racuna se na sledeéi nacin [2]:

AIG=IG"D-1G® =

() (- )] 4]
)

gde su:

IGM, 1IG™D - vrednost gubitaka aktivne snage u
radijalnoj  konfiguraciji (h) i (h-1),
respektivno,

(h-1)

i - struja grane (j),

AV(kh'l), AVED - pad napona u évoru (k) i (m), u radijalnoj
konfiguraciji (h-1),

- otpornost konture izmedu dva napojna
¢vora koja sadrzi granu u kojoj se nalazi
NO rasklopni uredaj.

Ukoliko je AIG>0, gubici aktivne snage u konfiguraciji pre

Rpetlj e
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izmene mesta NO/NZ rasklopnih uredaja veéi su nego u
konfiguraciji nakon izmene mesta NO/NZ rasklopnih uredaja,
tj. ostvareno je poboljsanje KF.

Na slici 1 dat je globalni blok algoritam IG. Inicijalizacija
algoritma obuhvata unos$enje podataka o mrezi (potro$nje
u ¢vorovima, duzine deonica, statusa rasklopnih uredaja) i
proracun tokova snaga kako bi se dobio rezim mreZe.
Nakon toga, obraduje se prvi NO rasklopni uredaj i
racunaju vrednosti KF. KF ¢ée biti proracunata za svaki sa
njim spregnuti NZ rasklopni uredaj. Ukoliko se ne
detektuje benefit prilikom obrade prvog NO rasklopnog
uredaja, broja¢ se povecava za jedan i prelazi se na
slede¢i NO uredaj. Ukoliko je ipak detektovan benefit,
bira se reSenje u kojem su vrednost KF najpovoljnija
(najveca). Tada se prelazi u novu konfiguraciju mreze i
racunaju se tokovi snaga. Kada se obrade svi NO (i sa
njima spregnuti NZ) rasklopni uredaji zavrSava se

algoritam.

| Inicijalizacija algoritma |

| Postavljanje brojaéa NO rasklopnih uredajanamyg = 1 ‘

%

o
Za tekudi NO rasklopni uredaj proratunava se
vrednost KF za svaki njemu spregnuti NZ uredaj

Da li je pronadena bar jedan NZ uredaj sa
kojim se dobija poboljfanje KF?

v DA
Odreduje se NZ rasklopni uredaj za koga je
g vrednost KFlmaksrmaIna
Prelazak u novu konfiguraciju izmenom mesta
NO/NZ rasklopnih uredaia

Proracun tokova snaga za novodobijenu
konfiguraciju

NE

Da li su obradeni sviNO
rasklooni uredaii?
DA

Slika 1. Globalni blok dijagram algoritma 1G

3. METOD PRETRAGE

Kao $to je ve¢ napomenuto, glavni nedostatak metode 1G
je to Sto je konaéno resenje uslovljeno izborom pocetnog
reSenja, odnosno dobija se lokalni optimum. Jedan od
ciljeva ovog rada je pronaci koliko daleko je taj lokalni
optimum od globalnog optimuma. Da bi se dobio globalni
optimum Korisc¢en je metod pretrage (MP) [2].

MP pronalazi sve moguée kombinacije ili skupove
mogucih kombinacija statusa NO i NZ rasklopnih uredaja.
Ukupan broj kombinacija je:

N = 2n, 3)

gde je n broj grana u DM u kojima postoji rasklopni
uredaj. Nakon odredivanja svih moguc¢ih kombinacija,
MP odbacuje kombinacije koje nemaju fizickog smisla.
Prvo se odbacuju konfiguracije u kojima makar jedan
¢vor nije napojen, a potom kombinacije u kojima postoji

upetljan pogon, tako da ostaju konfiguracije sa radijalnim
pogonom u kojima je svaki ¢vor napojen. Za svaku od
preostalih konfiguracija prora¢unavaju se tokovi snaga i
gubici aktivne snage. Konfiguracija sa najmanjim
gubicima aktivne snage odgovara mrezi u kojoj je
postignut globalni optimum u pogledu minimalnih
gubitaka aktivne snage.

4. VERIFIKACIJA ALGORITMA IZMENE GRANA

Verifikacija algoritma IG je izvrSena proracunom nad tri
test DM, koje se napajaju sa transformatorske stanice
110/20/10 kV/KV/kV. Transformatorske stanice
20/0.4 kV/KV su na slikama predstavljene ispunjenim
kruzi¢ima, a njihov broj se razlikuje u tri razmatrane
mreze. Rasklopni uredaji su oznadeni kvadrati¢ima.
Obojeni predstavljaju NZ, dok oni koji nisu obojeni
predstavljaju ~ NO  rasklopne  uredaje.  Napojni
110/20/10 kV/kV/KV transformator opterecen je 70% i to
optereCenje je nasumi¢no rasporedeno po 20 kV
izvodima. Ukupna aktivna i reaktivha snaga za sve test
DM iznose 22 MW i 4.4 MVAr, respektivno. Pogonski
parametri vodova dati su u tabeli 1.

Tabela 1. Vrednosti pogonskih parametara vodova

Pogonski parametri vodova | Oznaka | Vrednost
Duzina izvoda | 2 km
Pogonska rezistansa R 0.220 Q/km
Pogonska reaktansa X 0.125 Q/km
0.110-1073
Pogonska susceptansa B [S/km]
Pogonska konduktansa G 0 S/km

4.1. Prva test distributivna mreza

Razmatrana DM prikazana je na slici 2. MreZza je radijalna
i sastoji se od tri izvoda, 13 potroSackih ¢vorova (TS
20/0.4 kVIkV), 17 grana, 27 NZ i 4 NO rasklopna uredaja.
Inicijano stanje mreze je takvo da prvi i treéi izvod
napajaju po 4 potrosacka ¢vora, dok drugi izvod napaja 5
potroSackih ¢vorova. Nakon sumiranja gubitaka aktivne
snage po granama dobija se ukupna vrednost 148.47 kW
za inicijalnu topologiju.

110 kY

10 kW

Slika 2. Inicijalna topologija prve test DM

Primenom algoritma IG dolazi do promene topologije
razmatrane DM kojom se najoptereceniji (drugi) izvod
rasteretio. To je postignuto zatvaranjem NO prekidaca
izmedu ¢vorova 6 1 8, 91 11, 10 i 13. Paralelno su se
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otvorili prekida¢i izmedu ¢vorova 518, 81 11, 111 13.
Nakon ovih prekidackih akcija prvi izvod napaja pet
potroSackih ¢vorova (1, 4, 7, 10 i 13), drugi samo dva (2 i
5) a tre¢i ostatak DM. Ovakvim uklopnim stanjem
smanjeni su ukupni gubici aktivne snage na vrednost
129.52 kW.

Primenom MP na razmatranu test DM dolazi se do sli¢ne
topologije kao $to je ona dobijena algoritmom IG.
Realizovano je zatvaranje rasklopnih uredaja izmedu
¢vorova 9111, 101 13, dok su se oni izmedu 8 i 11, kao i
11 i 13 otvorili kako bi se =zadrzala radijalna
konfiguracija. Na ovaj naéin prvi izvod napaja pet
potrosackih &vorova (1, 4, 7, 10 i 13), drugi tri (2,51 8), a
tre¢i ostatak mreze. Za dobijenu topologiju vrednost
ukupnih gubitaka aktivne snage iznosi 125.75 kW.
Rezultati za obe metode, dobijeni benefiti i vreme
utro$eno za proracun, prikazani su u tabeli 2. O¢ekivano,
MP daje bolje resenje od algoritma IG. Medutim,
uzimajuéi u obzir da je ta razlika uslovno re¢eno mala,
moze se smatrati da algoritam IG daje zadovoljavajuce
reSenje, posebno imajuéi u vidu vreme proracuna obe
metode koje se znacajno povecava sa porastom mreze.

Tabela 2. Benefit i vieme proracuna za prvu test DM

Prva test DM '”'C”a"la IG MP
topologija

Gubici [kW] 148.47 | 129.52 | 125.75

Benefit [%] - 12.76 15.3

Vieme - 003 | 10

proracuna [min]

4.2 Druga test distributivna mreza

Razmatrana DM je prikazana na slici 3. Mreza je radijalna
i sastoji se od Cetiri izvoda, 12 potrosackih ¢vorova, 18
grana, 26 NZ i 6 NO rasklopnih uredaja. Inicijalno stanje
mreze je takvo da prvi i tre¢i izvod napajaju po 4
potrosacka C¢vora, dok drugi napaja 5 potroSackih
¢vorova. Ukupni gubici za inicijalnu topologiju iznose
81.37 kW.

110 kY

10 kY

Slika 3. Inicijalna topologija druge test DM

Kao i u prvom primeru, algoritam IG obraduje NO
rasklopne uredaje (i sa njima spregnute NZ) od prvog do
poslednjeg (prvo NO uredaj izmedu ¢vorova 5 i 10, pa
NO uredaj izmedu ¢vorova 7 i 10, do poslednjeg NO
uredaja izmedu ¢vorova 11 i 12). Nakon izvrSenog
proracuna dobijena je nova topologija. Ukupni gubici su
smanjeni i iznose 76.01 kW. Cetvrti izvod je preuzeo deo
opterecenja sa drugog i treceg, tako da je Opterecenje

ravnomernije rasporedeno, a gubici manji. Prvi izvod je
ostao nepromenjen i napaja tri potrosacka ¢vora (1, 51 9),
drugi napaja ¢vorove 2, 6 i 10, tre¢i ¢vorove 3 i 7, dok
Cetvrti izvod napaja preostale ¢vorove (4, 8, 111 12).
Primenom MP, nakon odbacivanja konfiguracija kod
kojih nisu svi potro$acki ¢vorovi napojeni i kod kojih nije
zadrzana radijalna konfiguracija, pronadena je topologija
sa najmanjim gubicima aktivne snage i oni iznose
73.97 kW. U dobijenoj konfiguraciji prvi i drugi izvod
napajaju po dva potrosacka ¢vora (1 i 5, odnosno 2 i 6),
tre¢i tri (3, 7 i 10), a Cetvrti ostale (4, 8, 11, 121 9).
Primenom obe metode postignuta je bolja raspodela
opterecenja po izvodima i manji gubici. Ostvareni benefiti
su prikazani u tabeli 3. Vidi se da je benefit postignut
algoritmom IG za 2.51% manji od benefita postignutog
MP, ali treba imati u vidu koliko traje proracun MP, a
koliko algoritmom IG. Kada se uzme u obzir i da je ovo
mala test DM sa svega 12 potrosackih ¢vorova i 18 grana,
prednost treba dati algoritmu IG.

Tabela 3. Benefit i vreme proracuna za drugu test DM

Druga test DM Inlcualr_]_a IG MP
topologija

Gubici [KW] 81.37 76.01 | 73.97

Benefit [%] - 6.59 9.1

Vieme - 003 | 17

proraduna [min]

4.3 Treca test distributivna mreza

Poslednja test mreza nad kojom se vrSe proracuni
optimalne rekonfiguracije prikazana je na slici 4. Sastoji
se od Cetiri izvoda, 14 potrosackih ¢vorova, 21 grane, 31
NZ i 7 NO rasklopnih uredaja. Prvi i cetvrti izvod
napajaju po tri potrosacka ¢évora, dok drugi i tre¢i napajaju
po &etiri. Gubici za inicijalnu topologiju iznose 82.63 kW.

110KV

10 kv

20kV

Slika 4. Inicijalna topologija trece test DM

Primenom algoritma 1G nad inicijalnom konfiguracijom
ostvaruje se sSmanjenje gubitaka i oni nakon
rekonfiguracije iznose 70.7 kW. Nova konfiguracija je
dobijena zatvaranjem NO prekidaca izmedu ¢vorova 7 i
10, 8 i 11, 9i 13 i otvaranjem sa njima spregnutih NZ
prekidaca izmedu ¢vorova 6 110, 7111, 10 i 13. Ovakvim
uklopnim stanjem rasterecen je drugi izvod. U novom
rezimu mreze, prvi izvod napaja Cetiri potrosacka ¢vora
(1,5,9113), drugi dva (2 i 6), tredi tri (3, 7 i 10), a Cetvrti
ostale potrosacke ¢vorove (4, 8, 11, 12 i 14).

Obradivanjem svih moguc¢ih kombinacija, MP je pronasao
onu sa najmanjim gubicima aktivne snage koji za tu
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konfiguraciju iznose 70.36 kW. U novonastaloj
konfiguraciji opet je doslo do rasterecenja drugog izvoda.
Zatvoreni su NO prekidaci izmedu ¢vorova 71 10,91 13,
dok su sa njima spregnuti NZ prekidaci (6 i 10, 10 i 13)
otvoreni, tako da prvi izvod napaja Cetiri potroSacka ¢vora
(1, 5,91 11), drugi dva (2 i 6), treci pet (3, 7, 10, 11 i 14),
dok je detvrti izvod ostao nepromenjen u odnosu na
inicijalnu topologiju.

Iz tabele 4 se vidi da je razlika benefita dobijenog
algoritmom 1G i MP svega 0.41%, tako da se moze
zakljuciti da je algoritam IG dao reSenje vrlo blisko
globalnom optimumu. Kada se na ovo doda vreme
utroSeno za proracun, moze se ponovo dati prednost
algoritmu IG.

Tabela 4. Benefit i vieme proracuna za trecu test DM

, Inicijalna
Treca test DM topologija IG MP
Gubici [kW] 82.63 70.7 70.36
Benefit [%] - 14.44 14.85
Vreme . - 005 | 330
proracuna [min]
5. ZAKLJUCAK

U radu je opisana jedna metoda za prora¢un optimalne
rekonfiguracije DM — algoritam IG. S obzirom da se radi
0 heuristickom pristupu, kona¢no reSenje zavisi od
pocetnog, odnosno razmatrani algoritam rezultuje
lokalnim, a ne globalnim optimumom. Kako bi se
razmatrani algoritam verifikovao, uveden je MP. Ovaj
metod daje globalni optimum jer je zasnovan na
kombinatornom pretraZivanju svih mogucih
konfiguracija.

Nakon analiziranja rezultata za razmatrane test mreze,
dolazi se do zaklju¢aka da MP daje bolja reSenja u odnosu
na algoritam 1G. Za prvu test DM ostvaren je benefit od
15.3% naspram 12.76%. Za drugu test mrezu, MP je
ostvario benefit od 9.1% naspram 6.59% koliki je benefit
dobijen primenom algoritma IG. Za tre¢u test DM MP
ostvaren je benefit od 14.85%, a algoritmom 1G 14.44%.
Imajuéi u vidu vreme proracuna za test mreze, zakljucuje
se da ¢e ono samo rasti sa porastom dimenzije mreZe.
Medutim, kod algoritma IG proracuni traju svega
nekoliko sekundi, dok kod MP i do nekoliko sati za mrezu
preko 20 grana i nekoliko NO rasklopnih uredaja. Moze
se zakljuditi da bi prora¢un MP za ve¢u DM mogao trajati
jako dugo, tako da je isti neupotrebljiv za DM realnih
veli¢ina.

lako je reSenje dobijeno primenom algoritma |G
,,zarobljeno* oko lokalnog minimuma, jasno se zakljucuje
da algoritam IG ima smisao u prakti¢noj primeni. Ono §to
je pokazano na razmatranim primerima jeste da resenje
dobijeno algoritmom IG ne odstupa mnogo od globalnog
optimuma.

Pored toga, ovaj algoritam je izuzetno efikasan. Njegovoj
efikasnosti svakako doprinosi ¢injenica da se prora¢un
tokova snaga vrSi tek kad se detektuje najbolja
kombinacija NO i NZ rasklopnog uredaja. Pored toga,
algoritam 1G daje jasan redosled topoloskih operacija koje
treba izvrsiti kako bi se dostiglo zeljeno stanje DM.
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ANALIZA PERFORMANSI ALGORITAMA MASINSKOG UCENJA PRILIKOM
AUTOMATSKOG ODREDIVANJA SENTIMENTA TVITER PORUKA

PERFORMANCE ANALYSIS OF MACHINE LEARNING ALGORITHMS IN
AUTOMATIC DETECTION OF TWITTER DATA SENTIMENT

Igor Jovin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadriaj — Ovaj rad se bavi istraZivanjem
performansi razlicitih algoritama masinskog ucenja
prilikom klasifikacije poruka sa drustvene mreze Tviter
(tvitova) po polaritetu iskazanih emocija (sentimentu) na
pozitivne i negativne. Algoritmi koji su razmatrani su
SVM (Support Vector Machines), Naive Bayes i Random
Forest. Za svaki algoritam ispitivan je uticaj razlicitih
tehnika  pretprocesiranja  podataka  (lematizacija,
steming), uticaj razlicitih nacina formiranja skupa
atributa (izdvajanje frekventnih unigrama!, regularnih
bigrama®, bigrama formiranih POS® (Parts of Speech)
tehnikom, kao i bigrama negacije iz obucavajuceg skupa),
kao i uticaj razlicitih implementacija algoritama i
optimizacije  njihovih  parametara na  rezultate
klasifikacije. Implementacije SVM algoritma, koje su
razmatrane bile su C-SVC (optimizacija parametra
mekane margine C) i nu-SVC (optimizacija balansiranog
parametra nu). Razmatrane Naive Bayes implementacije
bile su Bernoulli i Complement (optimizacija smoothing
parametra). Kod Random Forest algoritma optimizovani
su parametri dubine stabala, broja atributa prilikom
razdvajanja ¢évora, kao i broja iteracija. Najbolji rezultat,
sa tacnoséu od 80.5%, postignut je korisc¢enjem
Complement implementacije Naive Bayes algoritma, uz
koris¢enje lematizacije, skupa atributa formiranog od
unigrama i bigrama negacije, kao i podesavanjem
smoothing parametra na vrednost od 0.6.Zakljuceno je da
je na dobijanje optimalnih rezultata klasifikacije kod SVM
algoritma najvise utice izbor njegove implementacije,
kernel funkcije i vrednosti optimizacionog parametra C.
Kod Naive Bayes algoritma vazno je odabrati pogodnu
implementaciju, kao i tehniku pretprocesiranja tvitova.
Na rezultate Random Forest algoritma najvise utice
optimizacija parametara dubine stabala i broja iteracija.

Abstract — This paper studies the performance of
different machine learning algorithms in the case of
classification of Twitter messages (tweets) by sentiment.
The algorithms that were examined were SVM (Support
Vector Machines), Naive Bayes and Random Forest. The
contribution to classification results of different data
preprocessing techniques (lemmatization, stemming),

! pojedinaéne reéi, koje se izdvajaju iz trening skupa
2 dve uzastopne reéi, koje se izdvajaju iz trening skupa
® tagovanje re¢i po njenoj vrsti, ili sintaktickom zna¢enju

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

different ways of forming a feature set (extraction of the
most frequent unigrams, regular bigrams, bigrams formed
using the POS (Parts of Speech) technique and negation
bigrams), as well as the impact of different algorithm
implementations and the optimization of their parameters
were examined for every algorithm. The implementations
of the SVM algorithm, that were considered were C-SVC
(optimization of the soft margin constant C) and nu-SVC
(optimization of the balanced parameter nu). Naive Bayes
implementations, that were considered were Bernoulli
and Complement (optimization of the smoothing cons-
tant). For the Random Forest algorithm, parameters,
which were optimised, were tree depth, number of attri-
butes for leaf splitting, as well as the number of iterations.
The best results, with an accuracy of 80.5%, were ob-
tained using the Complement implementation of the Naive
Bayes algorithm, in combination with lemmatization, a
feature set, that contained unigrams and negation big-
rams, as well as setting the smoothing constant to the va-
lue of 0.6. It has been concluded that optimal classi-
fication results using the SVM algorithm are reached
when a suitable implementation is chosen, as well as the
optimal kernel function and optimal value of the C para-
meter. When using the Naive Bayes algorithm, it is impor-
tant to choose a good implementation, as well as a good
tweet preprocessing technique. The results of the Random
Forest algorithm are best when choosing optimal values
of the tree depth and number of iterations parameters.

Kljuéne reli: |Istrazivanje i analiza podataka,
Klasifikacija teksta, Tviter sentiment analiza, SVM, C-
SVC, nu-SVC, Complement Naive Bayes, Bernoulli Naive
Bayes, Random Forest.

1. UvOD

Tviter  (Twitter, www.twitter.com) je jedna od
najpopularnijih drustvenih mreza danasnjice. Omogucava
korisnicima da objavljuju kratke poruke, koje se nazivaju
Htvitovi“,  Klasifikacija tvitova po oseCanjima koja
iskazuju moze predstavljati osnov za ispitivanje ciljne
grupe korisnika o odredenom dogadaju, proizvodu,
kompaniji, itd. To je maotivisalo razvoj programa
specijalizovanih za automatsku analizu miSljenja i
sentimenata korisnika Tvitera. Ovakvi programi mogu da
koriste razli¢itim kompanijama za ispitivanje javnog
mnjenja, kao i korisnicima, za formiranje misljenja o
proizvodu. Klasifikacija teksta na osnovu oseanja je
tema mnogih istrazivanja. Tvitovi su specifi¢ne tekstualne
celine: kratki su, neformalniji i sadrze microblogging*

“ eng, postupak kreiranja i postavljanja kratkih poruka na neki mikroblog
(npr. socijalnu mrezu)
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karakteristike (hashtag®-ovi, emotikoni, akronimi).
Zadatak ovog rada je da predstavi i uporedi rezultate
klasifikacije tvitova prema osecanju koje nose (pozitivno,
ili negativno), dobijene kori$¢enjem razli¢itih algoritama
za masinsko ucenje u kombinaciji sa razli¢itim tehnikama
pretprocesiranja podataka i formiranja skupa atributa. Rad
sadrzi 5 sekcija. U narednoj sekciji naveden je uporedni
prikaz prethodnih resenja i vladaju¢ih stavova na temu
sentiment analize. Treca sekcija posvecena je definiciji
problema i metodologiji za njegovo resavanje. Cetvrta
sekcija se bavi eksperimentalnom evaluacijom dobijenih
rezultata, a peta sumarizacijom rada i pravcima daljeg
razvoja.

2. PRETHODNA RESENJA

Analiza sentimenata i Klasifikacija teksta su predmet
mnogobrojnih  istrazivanja. Nauc¢ni radovi na ovu
tematiku najée$¢e se bave analizom raznih recenzija,
knjizevnih radova, kao i blogova® i mikroblogova’. U
radu [1] najbolji rezultati postignuti su koris¢enjem SVM
algoritma sa najfrekventnijim unigramima iz trening
skupa u skupu atributa. Autori rada [2] su postigli gotovo
jednaku tacnost klasifikacije koriste¢i SVM i Naive Bayes
algoritme. Rad [3] bavio se uticajem razli¢itih kernel
funkcija SVM algoritma na rezultate Kklasifikacije
dokumenata. U njemu je zakljueno da radijalna kernel
funkcija poboljsava rezultate klasifikacije. Pored kernel
funkcija, kod SVM algoritma moguée je optimizovati
parametar C (konstanta meke margine). Uz izbor radijalne
kernel funkcije i vrednosti C = 10, autori rada [4] dobili
su visoke rezultate prilikom sentiment klasifikacije
tvitova. U radu [5] autori su zakljucili da Naive Bayes
algoritam postize najbolje rezultate kada se Koristi
njegova Bernoulli implementacija, skup atributa, koji
sadrzi unigrame, n-grame dobijene POS tehnikom i
negirane rec¢i uz pomo¢ sentiment leksikona. Pored SVM i
Naive Bayes algoritama, u pojedinim radovima razmotren
je i Random Forest algoritam. U radu [6] autori su
empirijski odredili da na rezultate klasifikacije tvitova uz
pomo¢ Random Forest algoritma najvise uti¢e parametar
za broj stabala, kao i parametar broja atributa prilikom
podele ¢vora. Rad [7] koris¢en je kao polazna tacka za
ovaj rad®. U njemu je zakljuteno da POS tehnika i
predstavljanje tvita kao binarnog vektora atributa najvise
doprinosi poboljSanju rezultata klasifikacije. Poslednje
inovacije na polju Tviter sentiment analize predstavljene
su u radu [8], gde se istrazuje kako sarkazam uti¢e na
odredivanje sentimenta tvitova

3. METODOLOGIJA I ALATI

U ovoj sekciji predstavljene su primenjene metodologije
za odredivanje sentimenata tvitova. IzloZen je pristup u
procesu pretprocesiranja tvitova, kao i svaki od 3
koriS¢ena algoritma za masinsko ucenje. Posebna paznja
posvecena je opisu optimizacionih parametara ovih
algoritama, kao i njihovom uticaju na rezultate
klasifikacije. Sistem za klasifikaciju preuzet je iz rada [7].

® eng, reg, ili fraza, kojoj prethodi znak tarabe (‘#'). Koristi se na
socijalnim mrezama, kako bi se identifikovale poruke sa odredenom
tematikom

® internet stranica, koja se redovno aZurira, a na njoj je tekst pisan u
neformalnom stilu

" umanjena verzija bloga, najéesce drustvena mreza

8 Autor ovog rada delom je uéestvovao u izradi rada [7]

Trening skup formiran je na isti na¢in kao u radu [7], kao
podskup trening skupa iz rada [9]. Test skup je takode
preuzet iz rada [9]. Trening skup sastojao se iz 40000
automatski oznadenih tvitova, dok se test skup sastojao iz
359 ruéno oznaCenih  tvitova.  Podsistem  za
pretprocesiranje tvitova istovetan je kao u radu [7].

3.1. Izbor skupa atributa

U ovom radu kori$¢en je skup atributa formiran na isti
nacin kao u radu [7], uz pomo¢ modela ,,vrece sa reima‘.
Ovaj model ne uzima u obzir redosled re¢i u dokumentu.
Svaki tvit je predstavljen kao vektor u vektorskom skupu
atributa, feature presence tehnikom, kao u radu [7] (u
vektor se upisuje broj 1 ako je atribut prisutan u tvitu, ili
broj 0 ako nije). U ovom istrazivanju u skup atributa, koji
se koristi prilikom obucavanja i klasifikacije, svrstani su
unigrami i bigrami, koji se iz trening skupa izdvajaju uz
pomo¢ razlicitih tehnika.

3.1.1. Bazi¢ni skup atributa

Bazi¢ni skup atributa se u ovom radu sastoji iz unigrama.
On predstavlja osnovu svih kombinacija skupova atributa.
Unigrami su birani na osnovu frekvencije pojavljivanja u
trening skupu, na isti na¢in kao $to je opisano u radu [7].
U ranijim radovima se pokazalo da ovakav nacin
izdvajanja unigrama povecava performanse svakog
klasifikatora, naro¢ito SVM i Random Forest [1][3][6].

3.1.2. Regularni bigrami

Regularni bigrami su sekvence od dve uzastopne reci,
koje se najcesée pojavljuju u trening skupu [7]. Tacan
izbor regularnih bigrama, koji se uvrStavaju u skup
atributa vrSen je na isti nacin kao u radu [7].

3.1.3. Parts of Speech (POS) bigrami

POS tagovanje je postupak pridruzivanja oznake (taga)
vrste reci svakoj re¢i u tekstu [7]. Motivacija za primenu
ovakve tehnike u sentiment analizi leZi u ¢injenici da neke
vrste reci imaju veci uticaj na odredivanje sentimenta od
drugih vrsta re¢i [9]. POS tagovanje je u ovom radu
koris$¢eno kako bi se izdvojili svi bigrami, koji odgovaraju
unapred definisanim $ablonima, kao u radu [7].

3.1.4. Bigrami negacije

U ovom radu je odludeno da se negacije formiraju kao
posebna vrsta POS bigrama i uvrste u skup atributa, kako
bi klasifikator bolje ,,razumeo® kontekst tvitova. Skup
bigrama negacije ¢inili su oni bigrami, koji se sastoje iz
negacije (predlog, ili glagol) i re¢i, koju ona negira
(glagol).

3.2. Algoritmi za masinsko ucenje

Glavni deo ovog istrazivanja fokusiran je na ispitivanje
algoritama za mas8insko udenje prilikom sentiment
klasifikacije tvitova. Ispitivani su algoritmi: SVM
(Support Vector Machines), Naive Bayes i Random
Forest. Kako bi se maksimizovali rezultati klasifikacije,
za svaki algoritam je ispitan uticaj tehnika
pretprocesiranja i formiranja skupa atributa, bez promene
optimizacionih parametara. Nakon utvrdivanja optimalne
kombinacije ovih tehnika vrSena je optimizacija
parametara.

3.2.1. SVM (Support Vector Machines)

Masine potpornih vektora (SVM) su skup algoritama za
masSinsko ucenje, koji Su se U mnogim slucajevima
pokazali kao najbolji klasifikatori za klasifikaciju teksta
[9]. Ukoliko ulazni podaci u SVM algoritam nisu linearno
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separabilni, oni se mogu transformisati u drugi prostor u
kome to jesu, uz pomo¢ kernel funkcija. U ovom radu
ispitan je uticaj linearne i radijalne kernel funkcije, jer su
u prethodnim radovima njihovim kori$é¢enjem postignuti
dobri rezultati klasifikacije [3][4][9].

SVM algoritam moguée je optimizovati uz pomoc
nekoliko parametara, u zavisnoti od toga koja njegova
implementacija se koristi. U ovom radu koris¢ene su C-
SVC i nu-SVC implementacije. Kod C-SVC
implementacije klasifikatora, obucavanje podrazumeva
minimizaciju funkcije greske. U toj minimizaciji presudan
je uticaj parametra C (konstanta meke margine), kojim se
penalizuje  greSska. Kod nu-SVC implementacije,
parametar C zamenjuje se parametrom nu. Prednost nu-
SVC klasifikatora u odnosu ha C-SVC je to §to ograni¢ava
broj vrednosti, koje parametar penalizacije greske
klasifikacije moze da ima. Parametar nu uzima vrednosti
iz skupa [0,1] i sluzi za kontrolu broja potpornih vektora i
granice greske klasifikacije [10].

3.2.2. Naive Bayes

Naive Bayes klasifikator se zasniva na Bajesovoj teoremi,
ali podrazumeva uslovnu nezavisnost atributa [11]. On se
pokazao kao dobar Klasifikator prilikom sentiment analize
teksta [1][9].

Postoji viSe implementacija ovog klasifikatora. U ovom
radu razmatrane su  Bernoulli i  Complement
implementacije, jer su se one u ranijim radovima pokazale
kao optimalne za klasifikaciju teksta [12][13]. Kod
Bernoulli implementacije podaci su predstavljeni
vektorom, koji se popunjava feature presence tehnikom
[14]. Kod Complement Naive Bayes implementacije
podaci se predstavljaju feature frequency tehnikom: za
svaki atribut iz skupa atributa se u vektor, koji
reprezentuje tvit, upisuje njegov broj pojavljivanja u tvitu
[14]. Ova implementacija algoritma reSava problem
postojanja vise primera u trening skupu, koje pripadaju
jednoj klasi, od primera koji pripadaju ostalim klasama,
tako $to se se procena pripadnosti primera jednoj klasi
vr$i koris¢enjem podataka iz svih drugih klasa, osim
posmatrane.

3.2.3. Random Forest

Random Forest klasifikator spada u Kklasifikatore
ansambla. On kreira velik broj stabala odlu¢ivanja u
vreme  treniranja.  Rezultiraju¢éa klasa  prilikom
klasifikacije primera je mod svih klasa, koje su odredene
pojedinaénim stablima u ansamblu [15]. Postoje dva
izvora slucajnosti u ovom algoritmu: bagging i
bootstrapping. Bagging je tehnika kojom se vrsi
uniformno uzorkovanje sa vracanjem nad originalnim
trening skupom i svako pojedinacno stablo se trenira uz
pomo¢ tih uzoraka. Bootstrapping je tehnika kojom se
uzima predefinisani broj nasumi¢no odabranih atributa iz
skupa atributa, koji se koriste prilikom podele ¢vora iz
ansambla na podstabla [16]. Kod Random Forest
klasifikatora moguée je izvrSiti optimizaciju parametara
dubine stabala, broja atributa za bootstrapping, kao i broja
iteracija. U radu [6] postignuta je visoka ta¢nost ovog
algoritma prilikom sentiment analize teksta.

4. EVALUACIJA | REZULTATI

Evaluacija je vrSena nad test skupom opisanom u
prethodnom poglavlju, preuzetom iz rada [7]. U tabeli 1.
prikazani su rezultati evaluacije SVM Kklasifikatora, u
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tabeli 2 prikazani su rezultati evaluacije Naive Bayes
klasifikatora, dok su u tabeli 3 prikazani rezultati
evaluacije Random Forest Klasifikatora. U tabeli 4
prikazani su uporedni rezultati evaluacije sva 3 koris¢ena
klasifikatora Oznake iz tabela su slede¢e metrike: T -
tacnost, PP - preciznost pozitivnih tvitova, PN -
preciznost negativnih tvitova, OP - odziv pozitivnih
tvitova, ON - odziv negativnih tvitova, FP — F mera
pozitivnih tvitova i FN — F mera negativnih tvitova.

Tabela 1. Rezultati evaluacije SVM klasifikatora

C-SVC (C =60, nu-SVC (nu =

RBF, lem) 0.7, RBF, lem)
T T77.72% 78.83%
PP 73.39% 74.77%
PN 84.4% 84.83%
OoP 87.91% 87.91%
ON 67.23% 69.49%
FP 80.0% 80.81%
FN 74.84% 76.4%

Svi rezultati su izraZeni procentualno

Kao §to se vidi u tabeli 1, najbolji rezultati SVM
klasifikatora postignuti su koris¢enjem njegove nu-SVC
implementacije. Pri tome je kao tehnika pretprocesiranja
koriS¢ena lematizacija, a skup atributa se sastojao iz
unigrama i bigrama negacije. Kernel funkcija koja je
kori$¢ena je radijalna, a parametar nu je bio podeSen na
vrednost od 0.7. Pokazalo se da je sistem uvrStavanja
bigrama negacija u ovom radu doproneo poboljSanju
rezultata Klasifikacije u odnosu na radove [1] i [9].
Radijalna kernel funkcija je potvrdena kao optimalna
[11].
Tabela 2. Rezultati evaluacije Naive Bayes klasifikatora

. Complement

Be;zglilliuglsm, (Iem[,) neg +

uni, S=0.6)
T 72.98% 80.5%
PP 70.14% 78.28%
PN 77.03% 83.23%
OP 81.32% 85.16%
ON 64.41% 75.71%
FP 75.32% 81.58%
FN 70.16% 79.29%

U tabeli 2 vidi se da je optimalna implementacija Naive
Bayes Kklasifikatora Complement, sto se podudara sa
prethodnim  istrazivanjem  [13]. Kao  tehnika
pretprocesiranja koris¢ena je lematizacija, dok se skup
atributa sastojao iz unigrama i bigrama negacije.
Smoothing konstanta bila je podesena na vrednost od 0.6.

Tabela 3. Rezultati evaluacije Random Forest klasifikatora

RF(D=80) | RF(A=20) RF (I = 120)

T 77.72% 75.77% 77.44%

PP 72.97% 71.3% 72.25%

PN 85.4% 83.09% 86.36%

oP 89.01% 87.36% 90.11%

ON 66.1% 63.84% 64.41%

FP 80.2% 78.52% 80.2%

FN 74.52% 72.2% 73.79%
U tabeli 3 moZe se videti da su najbolji rezultati kod
Random Forest algoritma postignuti podeSavanjem
parametra dubine stabala na 80. Kao tehnika



pretprocesiranja kori§¢en je steming, a skup atributa se
sastojao iz unigrama i POS bigrama.

1z tabele 4 moze se zakljuditi da je optimalan klasifikator
za sentiment Kklasifikaciju tvitova Complement Naive
Bayes. Sa njim su postignute najvisa ta¢nost klasifikacije i
F mere. Razlog zbog kojeg je u ovom radu Naive Bayes
algoritam postigao bolje rezultate od SVM i Random
Forest algoritama lezi u Cinjenici da je koris¢ena njegova
Complement implementacija, koja se pokazala kao mnogo
bolja za sentiment klasifikaciju, u odnosu na
implementaciju kori$¢enu u radu [9].

Pored zaklju¢ka o tome koji algoritam je optimalan, iz
dobijenih rezultata zaklju¢eno je i da je kod SVM

algoritma najvaznije  odabrati njegovu  pogodnu
implementaciju i da je vazno dobro optimizovati
parametar prilikom Klasifikacije, kako bi se dobili

optimalni rezultati. Pored ovoga, vazan je i izbor kernel
funkcije. Kod Naive Bayes algoritma je takode vazno
odabrati pogodnu implementaciju. Pored ovoga, vazno je
izabrati optimalnu tehniku pretprocesiranja tvitova. Za
dobijanje najboljih rezultata kod Random Forest
algoritma najvaznije je dobro optimizovati parametre za
dubinu stabala i broj iteracija.

Tabela 4. Uporedni rezultati evaluacije svih algoritama

SVM (nu- Naive Bayes Random
SVC) (Complement) Forest
T 78.83% 80.5% 77.72%
PP 74.77% 78.28% 72.97%
PN 84.83% 83.23% 85.4%
OP 87.91% 85.16% 89.01%
ON 69.49% 75.71% 66.1%
FP 80.81% 81.58% 80.2%
FN 76.4% 79.29% 74.52%

5. ZAKLJUCAK

Problem Kkoji je reSsavan u ovom radu je analiza
performansi algoritama za maSinsko ucenje prilikom
klasifikacije tvitova na dve grupe sentimenata: pozitivnu i
negativnu. U istraZivanju su ispitana tri algoritma: SVM,
Naive Bayes i Random Forest. Ispitane su sve njihove
alternativne implementacije. Za svaku implementaciju
ispitan je uticaj tehnika pretprocesiranja podataka, kao i
razli¢itih skupova atributa na njihove performanse. Pored
toga, ispitan je i uticaj razliCitth empirijski odabranih
vrednosti njihovih optimizacionih parametara na rezultate
klasifikacije tvitova na sentimente. Kao tehnike
pretprocesiranja koriS¢eni su steming i lematizacija. U
skup atributa uvrstavani su unigrami, regularni bigrami,
kao i bigrami dobijeni POS tehnikom i bigrami negacije.
Kod SVM algoritma ispitane su C-SVC i nu-SVC
implementacije. Optimizovani su parametri meke margine
C i balansirani parametar nu. Kod Naive Bayes algoritma
ispitane su Bernoulli i Complement implementacije.
Optimizovan je smoothing parametar. Kod Random
Forest algoritma optimizovani su parametri dubine
stabala, broja atributa prilikom podele ¢vora, kao i
parametar broja iteracija. Najbolji rezultat: tacnost u
iznosu od 80.5%, postignut je koris¢enjem Complement
implementacije Naive Bayes algoritma.

Dodatna evaluacija performansi u ovom radu isla bi u
smeru kori§¢enja veceg trening skupa. Takode bi se

mogla posvetiti paznja klasifikaciji tvitova u vise grupa
(npr. vrlo pozitivni, vrlo negativni). S obzirom da je
Tviter podrzan u vise od 60 jezika, jedna od pravaca
daljeg razvoja mogao bi biti i internacionalizacija
sentiment analize.
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UPRAVLJANJE VETROELEKTRANOM SA SINHRONOM MASINOM SA STALNIM
MAGNETIMA I PUNOUPRAVLJIVIM PRETVARACEM

CONTROL OF VARIABLE SPEED WIND TURBINE WITH PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS GENERATOR

Mladen Simi¢, Zoran Ivanovi¢, Stevan Grabi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - U radu je analizirano upraviljanje vetro—
generatora sa sinhronim generatorom sa stalnim magnetima
napajanog iz punoupravijivog pretvaraca. Modelovani su
elementi vetroelektrane, kao Sto su aerodinamicki podsistem,
mehanicki sklop, generator i pretvarac. Posebna paznja je
posvecena upravljanu, generatorom i pretvaracem prema
elektricnoj mrezi. Vetrogeneratorom se upravija tako da se
uvek iskoriScava maksimalna raspoloZiva snaga iz vetra.
Regulacijom aktivne i reaktivne snage, kao i naponom
Jjednosmernog medukola pretvaraca prema mrezi omogucen
Je prenos sve raspolozive snage u elektricnu mrezu. Model je
realizovan u programskom paketu Matlab/Simulink.

Abstract — This paper describes how wind turbine works
with synchronous generator with permanent magnets fed
from full control invertor. Modeled of wind turbine elements,
like aerodynamic model, mechanical model, generator and
conver—ter are showed. Special attention was dedicated to
the control mechanism, i.e. converter on the grid. Wind
turbine be cont—rolled so as to always exploit the maximum
available power from the wind. Regulation of active and
reactive power, as well as the DC voltage converter
according to the grid-enabled transfer all available power
into the electricity grid. The model is implemented in the
software package Matlab/ Simulink.

Kljucne reéi: Vetrogenerator, Dvostruki pretvarac

1 UVOD

Potreba savremenog ¢oveka za svim vidovima energije raste
iz dana u dan. Za razliku od fosilnih goriva, energije vetra
predstavlja nepresuSan prirodni energetski resurs.

Koriséenje ove energije predstavlja jedan od ekoloskih
najCistijih nadina za dobijanje elektricne energije —
vetroelektrana ne zraéi veliku toplotu, ne ispusta otpad,
imaju vrlo nizak nivo buke, uz to vetar se ne moze potrositi.
Vetroenergetika je mlada grana energetike koja se intezivno
razvija u pogledu razvoja vetrogeneratora.

Prema analizama medunarodne agencije za energiju (IEA), u
narednih 20 godina u Evropskoj uniji ¢e zavisnost od uvoza
energije sa sadasnjih 50% porasti na ¢ak 70%. Do 2020. u
Evropskoj uniji je aktuelan i program 3x20: smanjenje
emisije ugljenika za 20%, poboljsanje energetske efikasnosti
za 20% 1 obaveza da 20% energetske potroS$nje potice iz
obnovljivih izvora [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
dr Zoran Ivanovi¢, docent.

2 VETROTURBINA

2.1 Vrste vetroturbina

Cilj je da se postigne Sto vec¢i stepen iskoriS¢enja i
stabilan rad u §to Sirem opsegu brzina vetra. Razvoj
vetroturbina je jo§ uvek intezivan. Postoje vetroturbine sa
vertikalnom i horizontalnom osovinom.

Kod vetroturbina sa vertikalnom osovinom vetar struji
normalno na osu rotacije, pa se one ne moraju usmeravati
prema smeru duvanja vetra. Kod njih se generator
postavlja u podnoZje turbine, te nisu potrebni jaki
tornjevi.

Vetroturbina sa horizontalnom osovinom mogu Dbiti
postavljene uz i niz vetar. Vetroturbine postavljene niz
vetar se same prilagodavaju smeru vetra. Nedostatak im je
Sto lopatice pri rotaciji prolaze kroz zavetrinu stuba, ¢ime
se stvaraju mehanicke vibracije i buka.

Moderne vetroturbine se grade sa horizontalnom
osovinom koja ima sistem za zakretanje osovine u
horizontalnoj ravni za praCenje promene smera vetra.
Mogu imati razli¢it broj lopatica, ali se za vece snage
najcesée koriste tri lopatice jer daju najveéi stepen
iskori$éenja.

3  MODELOVANJE VETROTURBINE I
MEHANICKOG DELA

3.1  Modelovanje vetroturbine

Lopatice vetroturbine izvlade kineti¢ku energiju iz vetra i
transformiSu je u mehanicku energiju. Kineticka energija
u vazduhu sa masom m i brzinom v jednaka je:

E=5m: v?
Snaga u pokretu vazduha (pod pretpostavkom da je

ujednacena brzina vetra) jednaka je:

dt 2
Vetroturbina moze raspolagati samo delimi¢no ogranice-
nim procentom kinetiCke energije vetra. VeliCina te
energije u jedinici vremena zavisi od rotorske povrsine i
brzine vetra, zatim od gustine vazduha, ali i od ugaone

brzine rotora. Snaga kojom se vrSi konverzija energije

(3.1.1)

vetra, odnosno mehanicka snaga Ppen KOju razvija
vetroturbina na svom vratilu je [2]:
1
Pren =§'Cp 'p'T['R2 'vv3vind (3.1.3)

gde su: p-gustina vazduha, R-radijus vetroturbine, Vying-
brzina  vetra, Cykoefcijent iskori¢enja  snage
vetroturbine. Koefcijent snage C, je funkcija dve
promenljive, C,=f{4,5) gde je A odnos vrine translacione
brzine lopatice elise i brzine vetra:
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dok ugao B predstavlja ugao zakretanja lopatice elise u
odnosu na pravac duvanja vetra. Teorijski maksimum Kkoji
moze da se dobije od koficijenta snage je C,=0.593.
Nelinearnu  bezdimenzionalna C, Kkarakteristika je
predstavljena kao:

c, —cs
Cp(/l,ﬁ):Cl-<7—C3-ﬁ—C4)eV + G A

Na osnovu ove jednacine moze da se da primer familije
krivih C,, i da se izabere najpozeljniji ugao A.
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Slika 3.1 Koefcijent snage Cp
Sa slike 3.1 vidi se da za ugao p=0° dobija se maksimalno
C,. Sto ¢e se dalje koristiti u ovom radu.

Cp
T~
AN

3.2  Modelovanje mehanickog dela

Pogonski (mehanicki deo) sistema vetroturbine sastoji se
od mehanizma zakretanja lopatica, sredista (hub) sa
lopaticama, rotora vratila i reduktora sa generatorom.
Pogonski model uklju¢uje obe inercije, inerciju turbine i
inerciju generatora. Inercija turbine iznosi 90% od ukupne
inercije pogona, dok inercija generatora iznosi 10%.
Istovremeno, generator predstavlja najvecu torzionu
krutost.

Njutnova jednacina kretanja data je sa:

dw, T — Tsp,
2H, -d—tt =T, —Tep = W, = f’"TtS (3.1.6)
dw,. Tsp — Ty (3.12.7)
ZHg'W=TSh—Tg—> WT=J-W
1 db,, (3.1.8)
= 0
Weyp dt Yo = W = Bow

gde je H; inerciona konstanta od turbine, Hy inerciona
konstanta od generatora, Oy, je ugao izmedu vratila, w; je
ugaona brzina vetroturbine izraZzena u relativnim jedini-
cama, w, je ugaona brzina generatora izraZena u rela-
tivnim jedinicama, Wey, bazna elektri¢na brzina i Tg, je
momenat vratila.

Na osnovu ovih formula moze da se modeluje ceo sistem
vetroturbine [3].

(3.15

4  MODELOVANJE SINHRONE MASINE SA
STALNIM MAGNETIMA

4.1  Matematicki model sinhrone masine u
originalnom domenu
Opsti model sinhrone masine sa stalnim magnetima na
rotoru se sastoji od diferencijalnih i algebarskih jednacina,
kojima se definiSu naponska ravnoteza i fluksni obuhvati
statora, jednacina kretanja maSine i jedna¢ina momenta
koji maSina razvija. Na slici 4.1 Sematski je prikazana
orofazna sinhrona masina u originalnom domenu.
agnetne ose namotaja statora oznac¢ene su slovima a, b i
¢, dok su d i g ozna¢ene magnetne ose.

Slika 4.1 Sematski prikaz trofazne sinhrone masine u
originalnom abc domenu
Pomocu Klarkove i Parkove transformacije iz originalnog
domena prelazi se u dq koordinatni sistem. Jednacine koje
su potrebne za opis generatora su naponska jednacine
ravnoteze, elektromagnetni momenat i ulazna snaga [4]:

usd R +SLSd —We sq lsd 0
[=[" R, +squ] 2]+ ] @29

usq WeLgq
T, = Ep(wsdisq - 1psqisd) = Episq (lpm + (Lsd - qu)isd) (4110)
3
P =§(usaisa +usqisq) (4.1.11)

5  Matemati¢ki model dvostukog pretvaraca

Za realizaciju upravljanja pogona sa sinhronim motorom
sa stalnim magnetima potrebno je obezbediti odgovarajuci
naponski izvor. Na slici 5.1 prikazana je upro$¢ena Sema
jednog energetskog pretvaraca pogodnog za napajanje

naizmeni¢nih motora.
Jednosmerno

Invertor medukolo

Ispravja¢

i PMSG Gearbn

————— I _ .

Slika 5.1 Struktura energetskog pretvaraca pogodnog za
napajanje sinhronih motora sa stalnim magnetima
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Neupravljivi monofazni ispravlja¢ pretvara ulazni naiz-
meniéni napon u jednosmerni pulzirajué¢i napon. Back-to-
back konvertor se pokazao kao jako pogodan za napajanje
kod promenljivih brzina.

On pre svega otklanja prisustvo niskofrekventnih strujnih
harmonika koji su se javljali kod konvencijanih konver-
tora usled diodnog ispravljaca. Uz to ima i druge bitne
prednosti koje ga kvalifikuju za primenu u sistemu.

5.1 Jednosmerno medukolo

Jednosmerno medukolo, kapacitivni filtar, koristi se za
stabilizaciju i prilagodenje jednosmernog napona inver-
toru. Osnovna uloga kondezatora je da smanji talasnost
napona na izlazu ispravljaca. Zbog velike gustine energije
koriste se elektrolitski kondezatori. Kako bi se na izlazu
pogonskog pretvarata obezbedio naizmeni¢ni napon
promenljive efektivne vrednosti i frekvencije Koristi se
trofazni invertor.

5.2 Invertor

Trofazni invertor se sastoji od Sest kontrolisanih
prekidaca, na slici 5.1 oznacenih sa T1-T6, po dva u
svakoj invertorskoj grani, i antiparalelno vezanih
zamajnih dioda D1-D6. Zamajne diode imaju zatitnu
ulogu, tj. provode stuju u trenucima kada su kontrolisani
prekidaci iskljuceni.

Kao kontrolisani prekidac¢i najcesée se koriste IGBT
tranzistori (eng. Insulated Gate Bipolar Transistors) zbog
svoje pouzdanosti i malih prekidackih gubitaka. IGBT je
nastao integracijom tranzistora i MOSFET-a (eng. Metal
Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor) koji mu
daje struju baze.

5.3 Ispravljac
Ispravljac¢ je takode spoj IGBT tranzistora i diode i ima
ulogu da ispravi naizmeni¢ni napon sa masine u
jednosmerni napon V4. Moze da radi u oba smera, jer
imamo spoj tranzistora i dioda, zavisi od toga kakvo
upravljanje je nametnuto.

6 Upravljanje radom pretvaraca

Postoje tri osnovne sprege naizmeni¢nog pretvaraca sa
mrezom: oto¢na, redna i objedinjena sprega. U radu je
kori$¢ena objedinjena sprega.

Osnovnu primenu nalazi kao uredaj za popravku kvaliteta
elektricne energije u prenosnoj mrezi smanjujuci
izoblienje napona na strani potrosaca. Tako potrosac
dobija savr§en napon napajanja, poput onog iz savrSenog
naponskog izvora.

Algoritam upravljanja radom pretvaraca ima kaskadnu
postavku, gde se unutrasnje petlje po strujama mreze, a
spoljasnja  regulaciona petlja po nivou napona
jednosmernog kola. Izgled dela algoritma koji ostvaruje
upravljanje strujama mreze po d i g osi, prikazan je na
slici 6.1.

Jedan od znacajnih zadataka kod upravljanja radom
pretvaraca na mrezi jeste odredivanje ugaonog polozaja
napona mreZe upm, prema kome se postavlja koordinatni
sistem. Zadatak je da u mreZzu utisnemo napon us. On
mora biti veéi od up, da bismo imali tok energije u tom
pravcu.

Na ovom mestu najceSée se primenjuje podsklop za
procenu poloZaja up,, 0dnosno phase-locked-loop (PLL)
[6]. PLL na osnovu svog ulaza procenjuje Sta nam je
Udmrz, UJao Oi Nirz.

—Xs *Nyrz *lg T Ugmrz
iref + Ugs %+ u

lq Xs *Nyrz * g

*

. u
o PR,
e q

|

a i UdMRE(_ nmpoueHa
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Slika 6.1 Blok dijagram algoritma upravljanja
strujom mreze

Svedenu ugaonu ucestanost mreze predstavlja Nmr;. Ugmr:
treba zadati nultu vrednost i time smo obezbedili da je
koordinatni sistem pravilno postavljen i da u mrezu
predajemo ¢istu aktivnu snagu, dok reaktivna ¢e biti nula.
Na osnovu PLL-a moze da se formira kontroler za
upravljanje invertora i ispravljaca.

Regulator sa strane mreze poredi zadatu i ostvarenu struju
po d i g osi, greska se vodi na Pl regulator, sabira se sa
rasprezu¢im ¢lanovima.

Rezultat toga su Vq i Vq naponi, koji se pretvaraju u oblik
pogodan za dalju implementaciju. Amplituda napona se
mnozi sa indeksom modulacije m i vodi se na ulaz
modulatora. Odgovaraju¢im matricama transformacije
dobijaju se referentne vrednosti napona u originalnom
domenu.

7  Rezultati simulacije

Model vetrogeneratora sa kontrolerom je raden u
razvojnom okruzenju Matlab Simulink. Na slici 7.1
prikazan je kompletan model vetrogeratora priklju¢en na
mrezu.
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Slika 7.1 Model vetrogeneratora prikljucen na mrezu

Izvr$ena je simulacija koja traje 50 sekundi i na njoj su
prikazani slede¢i rezultati.
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Slika 7.2 Promena brzine vetra
Model vetra je prikazan kao skokovita promena sa
8(m/s) na 12(m/s). Sto je prikazano na slici 7.2.

Aktivna i reaktivna snaga

0.8

0.7

T
0.6 ——

s 4

0.4

0.3

0.2

0.1

o

| | | |
| | | |
' ' ' '

|

|

-0.1 L
o 5 10 15 20 25 30

Slika 7.3 Prikaz aktivne i rektivne snage
Cilj, je posti¢i da se u mrezu prenese ¢ista aktivha
snaga, a pri tome da reaktivna snaga bude jednaka nuli,
$to se moze videti na slici 7.3.
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Slika 7.4 Prikaz rezlike brzina w; i wy,
Sa slike 7.4 vidi se da su brzine turbine i generator
izjednacile nakon prelaznog procesa, odnosno promene
brzine vetra sa 8(m/s) na 12(m/s).

Koefcijent snage Cp

5 10 15 20 25 30

Slika 7.5 Prikaz promene koefcijenta snage C,
U petoj sekundi intervala vrsi se promena brzine vetra sa
8(m/s) na 12(m/s). Da bi se iskoristila maksimalna snaga
iz vetra nepohodno je koefcijent snage C, odrzati na
maksimalnoj vrednosti §to u ovom slucaju iznosi 0.47.
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Na osnovu familije krivih C,=f(1,4), rezultati simulacije
ekvivalentni su teorijskoj analizi ¢&iji se rezultati vide na
slici 7.5.

8 ZAKLJUCAK

U radu je modelovan vetrogenerator sa stalnim
magnetima, napajan  punoupravljivog  dvostrukog
pretvaraca. Razvijen je algoritam upravljanja Kkoji

omogucéuje maksimalno iskoriS¢enje snage iz vetra.
Model je realizovan u programskom  paketu
Matlab/Simulink.

9 LITERATURA

[1] The European Wind Energy Associan, Wind in
power, European statistics, Februar 2015.

[21 T.Burton, N. Jenkins, D. Sharpe, E. Bossanyi, Wind
Energy Handbook, John&Wiley&Sons, 2011.

[31 C.N. Bhende, S. Mishra, Senior Member, IEEE, and
Siva  Ganesh  Malla, Permanent Magnet
Synchronous Generator-Based Standalone Wind
Energy Supply System, IEEE Transctions on
sustainable energy, vol. 2, no. 4, 2011.

[4] Darko P. Marceti¢, Mikroprocesorsko upravljanje
energetskim  pretvaracima, Fakultet Tehni¢kih
Nauka, 2014.

[5] Veran Vasi¢, Energetska elektronika u pogonu i
industriji, Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad,
2012.

[6] S.Grabi¢, Upravijanje radom  naizmenicnog
pretvaraca na elektricnoj mreZi, Fakultet Tehnickih
Nauka, Novi Sad.

Kratka biografija:

Mladen Simié¢ roden je 1991. godine u
Bijeljini, Bosna i Hercegovina. Diplomski
rad na Fakultetu tehni¢kih nauka u Novom
Sadu iz oblasti  Elektrotehnika i
raCunarstvo - energetska elektronika i
elektricne masine odbranio je 2016.
godine.

Zoran Ivanovi¢ je docent na Fakultetu
tehni¢kih nauka u Novom Sadu, na katedri
za Energetsku elektroniku i pretvarace.
Predaje i bavi se obnovljivim izvorima
elektri¢ne energije.

Stevan Grabi¢ je docent na Fakultetu
tehnickih nauka u Novom Sadu, na katedri
za Energetsku elektroniku i pretvarace.
Predaje i bavi se  energetskom
elektronikom.




Zbornik radova Fakulteta tehni¢kih nauka, Novi Sad

UDK: 007.5

PODELA GRAFA UPOTREBOM VISEFAZNOG ALGORITMA SA TABU
PRETRAZIVANJEM

GRAPH PARTITIONING WITH THE USE OF MULTILEVEL ITERATED TABU
SEARCH ALGORITHM

Aleksandra Davidovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Podela grafa jedan je od osnovnih NP
teskih problema koji je Siroko primenjen u mnogim
domenima, kao sto je paralelna obrada podataka, VLSI i
mrezno rutiranje. U radu je opisana implementacija
podele grafa na particije, pri cemu je izmedu particija sto
manja povezanost. Podela se vrsi pomocu viSefaznog
algoritma sa tabu pretraZivanjem . Algoritam je testiran
na grafovima i izvrSeno je poredenje dobijenih rezultata
sa rezultatima koje daje programski paket METIS.

Abstract — Graph partitioning is one of the fundamental
NP-complete problems which is widely applied in many
domains, such as parallel data processing, VLSI, and
network routing. This paper describes the implementation
of graph partitioning while the connection among
partitions is lower as much as it is possible. The
partitioning is performed by Multilevel iterated tabu
search algorithm. The algorithm has been tested on
graphs and has been compared to the results obtained
with the results provided by the software package METIS.

Kljuéne re€i: podela grafova, visefazni algoritam sa tabu
pretrazivanjem

1. UvOD

Podela grafa je jedan od fundamentalnih problema
kombinatorne optimizacije koji se primenjuje u
raCunarskim naukama. Za podelu grafa se koriste opsti
kao i specijalizovani algoritmi. U ovom radu je
upotrebljen viSefazni algoritam sa tabu pretraZivanjem.
Tabu pretrazivanje povetava mogucnost reSavanja
velikog broja problema koji su jako znacajni za industriju.
Pored primene u podeli grafova, ovaj algoritam se
primenjuje u oblastima telekomunikacije, bankarstva,
planiranje prostora, planiranju resursa, bojenju grafova,
rasporedivanje energije, biomedicina, bioinZenjering,
dizajn kompjuterskih komponenti.

2. TEORIJA GRAFOVA

Teorija grafova je samostalni i vazan deo matematike koji
istrazuje osobine grafova. Grafovi su apstraktni matema—
ticki objekti i posebno su zanimljivi jer pomocu njih
mozemo modelovati slozene probleme veoma jednostavno.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Darko Capko, docent.

Definicija grafa: Graf G je uredeni par (V,E) skupova,
takvih da je V € E x E, gde je sa x oznafen Dekartov
proizvod skupova. Za dati graf G, V je skup ¢vorova i
oznacava se sa V(G), a E predstavlja skup grana i oznacava
se sa E(G). Elementi skupa V zovu se ¢vorovi (vertex), a
elementi skupa E grane (edge) [1].

Problem podele grafa se moze prosiriti na grafove &iji
¢vorovi imaju odredene tezine i povezani su granama
izmedu particija. Cilj optimizacije naSeg problema je da se
¢vorovi podele u disjunktne particije tako da zbir tezina
¢vorova u svakoj particiji bude priblizno isti, a zbir teZina
grana seCica (grane izmedu particija) Sto manji. Podela
grafa se vrsi radi optimizovanja rada sistema.

3. TABU PRETRAZIVANJE

Tabu pretrazivanje (Tabu search) je metaheuristicka metoda
koja se zasniva na lokalnom pretrazivanju i primenljiva je
na reSavanje problema kombinatorne optimizacije. Vecina
problema kombinatorne optimizacije koje imaju primenu u
realnim situacijama spada u klasu NP-teskih problema.
Najpopularnije metode za reSavanje ovakvih problema
zasnivaju se na lokalnom pretrazivanju i u opstem slucaju
one predstavljaju iterativne metode koje polaze od
pocetnog dopustivog reSenja i unapreduju ga serijom
pokreta u svakoj narednoj iteraciji. Vreme izvrSavanja
algoritma 1 kvalitet krajnjeg reSenja zavise od pocetnog
resenja i od izvrSenih transformacija.

Sve metode lokalnog pretrazivanja sadrze rizik za dobijanje
lokalnog optimuma i kao mera zastite upadanja u lokalni
optimum, sa ciljem dostizanja §to boljeg reSenja, koristi se
zabrana takvih reSenja. Zabranjena reSenja se ¢uvaju u tabu
listi, ali se ona mogu ponovo izabrati kada to reSavanje
problema zahteva, Sto dovodi do zakljucka da se tabu lista
vremenom menja. Kada god algoritam naide na lokalni
optimum on nastavi sa pretrazivanjem primenom poteza
(moves) koji ne donose unapredenje. Ovo je osnovni
pristup tabu pretrazivanja i on ¢e pomo¢i da se lokalni
optimum prevazide.

Da se algoritam ne bi izvrSavao neograni¢eno dugo, treba
da postoji uslov, tj. kriterijum zaustavljanja koji mora biti
ispunjen da bi se algoritam zaustavio u odredenom
trenutku. To moze biti odredeno CPU vreme, istek unapred
zadatog vremena, odreden broj iteracija, broj uzastopnih
iteracija u kojima nije doslo do poboljsanja i unapred
dostignuta vrednost koju treba da dostigne funkcija cilja.
Odredeni broj problema kombinatorne optimizacije moze
da se reSi standardnom implemen—tacijom, ali odredeni
broj problema zahteva da se algoritam prosiri dodatnim
elementima kako bi se dobila resenja visokog kvaliteta.
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U zavisnosti od problema koji se razmatra mora se
posebna paznja posvetiti nacinu odabira pretrazivackog
prostora koji predstavlja skup svih moguéih resenja koja
mogu biti posecena tokom pretrage. Pored pretrazivackog
prostora paznja se mora posvetiti i okolini reSenja.
Okolina resenja se menja kroz iteracije jer se za svaku
sledecu iteraciju koristi modifikovana okolina.

Takode, posebna paznja mora se posvetiti implementaciji
tabu liste jer je ona glavna karakteristika tabu pretrazi—
vanja. U tabu listu se smesStaju poseéena reSenja koja
postaju zabranjena u odredenom broju narednih iteracija.
Broj iteracija koliko je neko reSenje zabranjeno naziva se
tabu mandat (eng. tabu tenure).

Zbog svojstva tabua moze do¢i do blokiranja nekih jako
dobrih poteza i zbog toga se uvodi ukidanje tabu statusa
nekom potezu. Ovaj postupak se zove Kriterijum
aspiracije. Kriterijumom aspiracije se menja okolina
nekog resenja, jer se dopustaju potezi koji inace ne bi bili
dopusteni, i ona moZe postati dinamicka.

Tabu pretrazivanje se sastoji od dve komponente —
pretraga i adaptivna memorija. Nekada lo§ strateski izbor
moze da nam da viSe korisnih informacija nego dobar
sluc¢ajan izbor i zbog toga nam je pretraga znacajna. Lo§
strateski izbor moze da nam pruzi informacije kako je
potrebno da menjamo strategiju koju smo prethodno
koristili i za to nam je potrebna memorija. Tabu
pretrazivanje  postaje  ekonomicnije 1  efikasnije
koriséenjem adaptivne memorije.

4. VISEFAZNI ALGORITAM SA TABU
PRETRAZIVANJEM

Nas viSefazni algoritam sa tabu pretrazivanjem (MITS —
Multilevel Iterated Tabu Search) je prikazan pseudo—
kodom u Algoritam 1[2].

Algoritam 1. Visefazni algoritam sa tabu pretraZivanjem

1. Konstruisati po€etni graf G,

2.i=0;

3. while (dok se nedostigne prag ukrupnjavanja) do

4 Gi+1 = Ukrupnjavanje_grafa(G;)(poglavlje 4.2)

5. i=i+1;

6. end while

7. P;=Inicijalna_podela_grafa (G;, k)(poglavlje4.3)

8. P;= Tabu_pretrazivanje (P;)

9. while (i>0)do

10. i=i-1;

11. P; = Finija_preraspodela_grafa (Pi.1, Gj)
(poglavlje 4.4)

12. P;= Tabu_pretrazivanje (P;)

13. end while

14. vratiti Py

4.1 Ukrupnjavanje grafa

Ukrupnjavanje grafa (coarsening phase) podrazumeva
kreiranje grubljeg grafa G «1=(Vi+1, Ei+) iz Gi=(V;, Ey) i
sastoji se u pronalazenju nezavisnog podskupa grana
I'CE;, a zatim spajanja dva ¢vora grane u /". Kada ¢vorovi
vy, Vo € Vi formiraju ¢vor V¢ € Vi, teZina ¢vora V. je
jednaka zbiru tezina ¢vorova vy i v,. AKo je novodobijeni
¢vor V¢ € Vi povezan sa nekim drugim ¢vorom sa vise od
jedne grane, tezine grana se sabiraju u Vi.+;. Dakle, tokom
faze ukrupnjavanja grafa, tezine Cvorova i tezine grana

povecavamo. Na bilo kom nivou ukrupnjavanja grafa,
ukupna tezina ¢vorova (grana) odgovara ukupnoj tezini
¢vorova (grana) pocetnog grafa G.

U ovoj fazi mi koristimo algoritam za povezivanje grana
sa ve¢om tezinom (Heavy Edge Matching - HEM). Ovaj
algoritam bira ¢vor vy € V; na slu¢ajan nacin(random) i
nalazi njegove susedne ¢vorove i smesta ih u listu. Ovako
se smanjuje mogucnost da se dobije veliki zbir tezina
grana izmedu particija §to je cilj optimizacije. Takode,
vodi se raCuna i o balansiranosti. Faza ukrupnjavanja
grafa se zavrSava kada broj ¢vorova u grafu dostigne prag
ukrupnjavanja.

4.2 Inicijalna podela grafa

Kada smo dobili ukrupnjeni graf Gy, sledeci korak je da
se taj graf podeli na k particija. PoGetna faza podele naseg
algoritma sastoji se od dodeljivanja slu¢ajnih ¢évorova iz
Vi za k podskupova S; € {Sy, S, ...,Sk}, tako da particije
budu uravnotezene. Nakon toga, dobili smo sredstvo za
tabu pretrazivanje algoritam koji je od sustinskog znacaja
za na§ pristup postepenom poboljsanju kvaliteta podele.
Medutim, za neke grafove nemogucée je dobiti savrSeno
uravnotezene pocetne podele, jer tezine C¢vorova u
najgrubljem grafu mogu biti u velikoj meri nehomogene.

Na§ algoritam mozemo podeliti na dva dela, prvi je tabu
pretrazivanje koji obezbeduje intenzifikaciju, dok je
mehanizam ometanja (perturbation mechanism - PM)
zaduZen za diverzifikaciju pretrage.

Cilj optimizacije f naSe podele na k particija je
minimizacija zbira teZina preseCenih grana izmedu
particija vodeci racuna o uravnotezenosti particija. U toku
ove faze, trenutno reSenje P; postaje novo najbolje resenje
P* samo ako je P; najmanje isto tako dobro kao P* u
smislu optimizacije cilja i uravnotezene podele.

U ovom radu se koristi bucket struktura podataka koja
¢uva dobit (eng. gain) ¢vorova na osnovu koje se odlucuje
koji ¢vor ¢e biti premesSten. Bucket sturktura obezbeduje
brzu pretragu jer se izbegava beskorisna pretraga za
¢vorom sa najvecom dobiti. Svaka particija grafa ima svoj
bucket array koji predstavlja niz &iji su elementi liste
(List< >). Ovaj niz je indeksiran na osnovu dobiti i
indeksi niza se kre¢u od najmanje do najvece vrednosti
dobiti. Dobit ¢vora predstavlja broj za koliko bi se
smanjio broj presecenih grana ukoliko bi se taj ¢vor
prebacio iz trenutne particije u drugu particiju.

Medutim, ovakva bucket struktura je pogodna za slucaj
bisekcije (k =2), ali ne i za patricionisanje kada je k > 2.
U tom slucaju se ova ideja adaptira za k-particionisanje
koris¢enjem dva susedna odnosa N1 i N2. Takode,
potrebno je uvesti dodatni niz ¢vorova gde svaki element
(¢vor) ukazuje na svoj odgovarajuéi ¢vor u listi bucket
strukture[3].

Ovo omogucava direktan pristup ¢vorovima u listi svakog
niza. llustacija predlozene bucket strukture je prikazana
na slici 1. U ovom primeru imamo podelu grafa sa 7
¢vorova na 3 particije.
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Array of buckets for Sy

Array of buckets for S

Array of buckets for §;

Array of vertices
Slika 1. Primer bucket strukture za slucaj podele grafa na
3 particije

Nas viSefazni algoritam sa tabu pretrazivanjem koristi dva
pretrazivacka prostora N1 i N2 koji se zasnivaju na dva
razlidita operatora za premestanje ¢vorova. Premestanje je
dozvoljeno samo ako je ¢vor koji se premesta granicni
¢vor u odnosu na particiju u koju se premesSta. Dva
operatora za premestanje su data u nastavku:

e  Operator premestanja jednog ¢vora (Single_Move ili
N1) radi tako S$to se izabere nasumic¢no jedna
particija Sy, tako da vazi Sy, # Smax (Smax j€ particija
sa maksimalnim tezinama c¢vorova). Zatim se
izabere ¢vor iz particije S; koji ima najvecu dobit
premestanjem u particiju Sp, tako da tezina ¢vorova
u S; bude veca od tezine u Sy,.

e  Operator premeStanja dva ¢vora (Double_Move ili
N2) radi tako $§to se nasumicno izaberu dve particije
S i Sy tako da vazi Sy # Smaxs Sn # Smax | Sm # Sh.
Zatim se ceo postupak nastavlja kao i za operator
premestanja jednog ¢vora sa istim pravilima i
ogranic¢enjima, samo §to se premestaju dva ¢vora.

Posle svakog premestanja zakljucaju se premesteni
¢vorovi i azuriraju se tabu lista i bucket struktura. Ovi
operatori za premeStanje Cvorova progresivno vode
pretragu ka uravnotezenim particijama jer sprecavaju
premestanje ¢vora iz particije sa manjim zbirom tezina u
particiju sa ve¢im zbirom teZina ¢vorova. U slucaju k-
particionisanja (k>2), pretrazivacki prostori N1 i N2 se
zajednicki istrazuju tabu search algoritmom po token-ring
nacinu. U slucaju bisekcije (k=2), pretrazivacki prostor
N2 nije odgovarajué¢i i koristimo samo pretrazivacki
prostor N1.

Kada se u listi bucket strukture, koja je rangirana sa
najviSom dobiti, nalaze dva ili vise ¢vorova potreban nam
je izbor strategije za premestanje ¢vora. Ispitujemo redom
kriterijume i ako i dalje imamo nedoumicu koji ¢vor treba
da se premesti, prelazimo na sledeci kriterijum.

1. Prvi uslov za izbor ¢vora koji ¢e biti premesten
je tabu status, tj. svaki put kada se ¢vor premesti iz
particije S u drugu particiju Sy, zabranjeno je njegovo
vracanje nazad u prvobitnu particiju u slede¢ih tt (eng.
tabu tenure) iteracija.

2. Drugi kriterijum za izbor je uclestalost
premestanja (move frequency) koja pamti koliko je ¢vor
puta premesSten u drugu particiju i daje prednost onim
¢vorovima koji su bili rede premestani.

3. Tredi kriterijum je tezina &vorova (vertex weight)
koji se koristi ako imamo dva ili vise ¢vorova sa istom
ucestalosti premestanja i tada se premesta ¢vor koji daje
manju razliku tezina izmedu izabrane particije Sy |
trenutne particije S..

Ako najbolje resenje P* nije poboljsano nakon vy iteracija,
koristi se mehanizam ometanja kao dopuna strategije za
pretragu koja se sastoji u premeStanju pPg, izabranih
¢vorova. Ovi ¢vorovi ne moraju da budu grani¢ni ¢vorovi
(ne razmatra se dobit ¢vora) i njihov tabu status se
zanemaruje. Prvo izaberemo particiju na slucajan nacin
tako da ona nije Spax Zatim nasumi¢no izaberemo ¢vor
tako da je tezina ¢vorova njegove trenutne particije veca
od tezine ¢vorova particije koja je prvo izabrana. Ako je
tezina veca, ¢vor se premesta i ovo se ponavlja Py puta.

4.3 Finija preraspodela grafa

U ovoj fazi se ukrupnjeni graf usitnjava tako §to se ¢vorovi,
koji su nestali tokom faze ukrupnjavanja grafa, vracaju.
Ako je ¢vor V, € Vj dobijen ukrupnjavanjem ¢vorova Vi,V; €
Vii u fazi ukrupnjavanja grafa, sada ¢e ¢vorovi vi,v, biti
vraceni u graf G;; umesto ¢vora Vv, iz grafa G;. Graf i dalje
ostaje podeljen na particije i vradeni Cvorovi Vi, V;
pripadaju particiji kojoj je pripadao i ¢vor V.. Posle svakog
projektovanja grafa G; u graf G;; vrsi se provera da li
kvalitet podele moze da se poboljSa primenjivanjem
perturbation-based tabu search algoritma. Znaci, kada
vratimo jedan ¢vor koji je nestao u fazi ukrupnjavanja grafa
mi pokuSamo da poboljsamo kvalitet podele, tako da se ove
dve faze izvrSavaju naizmeni¢no. Na kraju dobijamo graf
Gy koji mora imati ukupan zbir tezina ¢vorova (grana) isti
kao i pocetni graf. Takode, moramo imati isti broj ¢vorova
kao u pocetnom grafu i oni moraju biti rasporedeni u jednu
od datih particija.

5. EKSPERIMENTALNI REZULTATI
Implementacija softverskog reSenja realizovana je
programskim jezikom C# uz oslonac na razvojno
okruzenje Microsoft Visual Studio 2015. Testiranje
algoritma je vrSeno na racunaru sa Intel Core2Duo T5750
procesorom na 2 GHz i 2GB RAM memorije.
Eksperimentalni rezultati su vrSeni sa primerima 5
neusmerenih grafova i uporedivani su sa rezultatima koje
daje programski paket Metis. Za svaki graf vreno je po
50 testiranja. Posto Metis vraca kao rezultat najbolje
reSenje od 50 izvrSenih i mi za poredenje uzimamo
minimalnu dobijenu vrednost iz tabele sa rezultatima.

METIS paket sadrzi razne programe koji se koriste za
podelu grafova, mreza, kao i programe za transformaciju
mreza u grafove. gpmetis je samostalni program koji se
koristi za podelu grafova i ovaj program je koristen u
radu. gpmetis deli graf na zadati broj particija.

Prvi graf ima 54 ¢vora i 44 grane, a rezultati testiranja su
prikazani u tabeli 1.

Tabela 1. Rezultati testiranja prvog grafa

Broj MITS algoritam Standardna
METIS S
particija MIN MAX PROSEK devijacija
2 7 7 106 38 26.25
4 18 18 234 110 45.47
6 87 87 262 161 40.64
8 106 109 319 201 47.42
16 204 218 379 322 35.8
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Iz tabele se vidi da se dobijaju iste vrednosti za Metis i
MITS algoritam za podele grafa na 2, 4 i 6 particija. Gore
reSenje za 3, odnosno za 14, daje MITS algoritam za
podelu grafa na 8 i 16 particija, respektivno. Odstupanje
od prosecne vrednosti najmanje je za podelu grafa na 2
particije, a najvece za podelu grafa na 8 particija.

Sli¢ni rezultati su dobijeni testiranjem i ostala Cetiri grafa
sa 63 ¢vora i 52 grane, 106 Cvorova i 52 grane, 206
¢vorova i 286 grana i 315 ¢vorova i 260 grana.

Pored ovih pet grafova koji su prethodno prikazani,
koristen je i graf sa 20 ¢vorova i 29 grana koji je
napravljen radi lakSeg testiranja  funkcionisanja
pojedina¢nih  delova  MITS  algoritma  tokom
implementacije. Nad ovim grafom je vrSeno testiranje
MITS algoritma sa ukljuéivanjem i isklju¢ivanjem
njegove dve komponente, mehanizam ometanja (PM -
Perturbation mechanism) i operator premestanja dva
¢vora (Double_move ili N2). U tabeli 2 date su minimalna
i proseéna vrednost funkcije cilja i prose¢na vrednost
relativnog odstupanja od idealne particije (idealha
particija se dobija kada se zbir tezina svih ¢vorova podeli
sa bojem particija).

Tabela 2. Rezultati testiranja komponenti algoritma

o | o | +PMEN2) | N2 | PM | -PMEN2)
MIN 22 2
2 | PROsEK | 56 57
ODSTUPANJE|  15.1 7.5
MIN a7 53 | 59 55
4 | PROSEK | 89 | 109 | o7 102
ODSTUPANE| 4424 | 367 | 183 | 2184
MIN 67 % | 89 80
6 | PROSEK | 121 | 121 | 127 | 123
ODSTUPANJE| 4275 | 4174 | 238 | 2445
MIN 92 o7 | 106 | 108
8 | Prosek | 133 | 137 | 13 | 139
ODSTUPANJE| 4448 | 4072 | 2852 | 2748

Iz tabele vidimo da se najbolji rezultati funkcije cilja
(najmanji zbir tezina presecenih grana) dobijaju kada su
obe komponente ukljucene, dok se najmanja odstupanja
dobijaju kada je onemoguéen mehanizam ometanja(-PM).
Ovi rezultati nam povrduju prethodno izlaganje da je
potrebna diverzifikacija da bi se izaSlo iz dubokog
lokalnog optimuma i da bi se istrazili pretrazivacki
prostori koji nisu istrazeni. Uvodenje ¢vorova koji nisu
grani¢ni nas dovodi do kvalitetnijih reSenja. Ovo takode
objasnjava 1 zaSto je odstupanje najmanje kada je
onemoguéen PM. Pretrazivacki prostor, bez ove
komponente, sastoji se samo iz grani¢nih ¢vorova i tako je
smanjen broj kandidata za premestanje u svakoj iteraciji.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisana je podela grafa upotrebom
viSefaznog algoritma sa tabu pretrazivanjem. Cilj je bio
obezbediti minimalnu povezanost particija izdeljenog
grafa, a da se pritom ne narusi balansiranost. Pre
realizacije programskog reSenja bilo je potrebno upoznati
se sa teorijom grafova, MITS algoritmom kao i sa METIS
programskim paketom za podelu grafova. Analizirani su
rezultati dobijeni testiranjem Sest test grafova.

Nakon analize utvrdeno je da MITS algoritam daje
priblizne rezultate (u 32% slucajeva daje bolje ili iste
rezultate) kao i optimizovani programski paket Metis. Na
kvalitet podele u velikoj meri utie struktura samih
grafova, kao i broj ¢vorova i neujednadenost tezina
¢vorova. Manji grafovi imaju bolje rezultate, dok se sa
poveéanjem grafa pogorSavaju rezultati. Relativno
odstupanje od dobijene prose¢ne vrednosti je najmanje za
podelu na 2. particije (80%), dok je najvece za podelu
grafa na 8 particija (80%). Testiranjem je utvrdeno da se
smanjivanjem praga ukrupnjavanja grafa dobijaju manje
vrednosti funkcije cilja i da se najmanja vrednost dobija
testiranjem sa tolerancijom balansiranosti od 0.1.

Drugi tip analize je vrSen sa uklju¢ivanjem i iskljucivanjem
mehanizma ometanja i operatora premeStanja dva Cvora
MITS algoritma. Utvrdeno je da su najbolji rezultati sa obe
ukljuéene komponente (100%). Takode, dosli smo do
zakljucka da je relativno odstupanje od idealne particije
najmanje sa onemogucenim PM, dok je najvece sa
omogucene obe komponente. Znaci, minimalna povezanost
particija nam daje najlosiju balansiranost.
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SISTEM ZA PODRSKU U ODLUCIVANJU KOD BERZANSKOG TRGOVANJA
ZASNOVAN NA VESTACKIM NEURONSKIM MREZAMA

DECISION SUPPORT SYSTEM FOR TRADE ON THE STOCK EXCHANGE BASED ON
ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

Srdan Poletanovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu je predstavljena procedura
za razvoj sistema za podrsku u odlucivanju prilikom
trgovine hartijama od vrednosti bazirana na modelu
vestacke neuronske mreze kao i tehnicka analiza kako bi se
izdvojili relevantni podaci za predikciju stanja na berzi.

Abstract — This paper presents a procedure for
developing a decision support system as an aid during
stock trade. The system is based on artificial neural
network model. Technical analysis is used for segregation
of relevant data for stock prediction.

Kljuéne reéi: Predikcija stanja na berzi, tehnicki
indikatori, vestacke neuronske mreze

1. UvOD

Zainteresovanost za trgovanjem akcijama dovodi do
velikih poveéanja prometa trgovanja akcijama na
Beogradskoj berzi [1]. Sa vecim trgovanjem javlja se i
potreba sa kvalitetnijom predikcijom kretanja cena
berzanskih indeksa. Jedan od alata koji se ¢esto koristi
kod predvidanja cena akcija je vestacka neuronska mreza
(VNM). Ovo predvidanje je ipak problemati¢no zbog
pojave Suma i zbog toga $to je tesko odabrati parametre za
pretragu [2].

U ovom radu opisan je pojam tehnicke analize i
predstavljeni su indikatori i oscilatori koji su koris¢eni
prilikom razvoja sistema za predikciju. Prezentovana je i
nau¢na oblast u¢enja masina (engl. Machine learning),
posebno teoretska istrazivanja VNM kao i njihova
prakti¢na primena. Implementirana je VNM kao prediktor
najvece i najnize vrednosti u narednih pet dana a kao ulazi
su kori$¢ene mapirane vrednosti indikatora i oscilatora
dobijenih iz baze podataka (cene na otvaranju, minimalne
i maksimalne cene) preuzetih sa sajta Beogradske berze
na primeru kompanije NIS a.d., Novi Sad. Uradena je
studija slucaja koja je imala za cilj da pokaze prakticnu
stranu predikcije.

2. TEHNICKA ANALIZA

Tehni¢ka analiza predstavlja matemati¢ku analizu
predvidanja smera kretanja cena kroz proudavanje
istorijskih trzi$nih podataka [3].

Principi tehni¢ke analize datiraju preko stotinu godina a
jedna od prvih se pojavljuje u radu [4].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Vladimir Bugarski, docent.
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2.1. Problemi predikcije

Razli¢iti problemi se javljaju prilikom predikcije. Jedan od
njih je postojanje odredene mere nesigurnosti u rezultatima
[5] bez obzira koja se tehnika koristi. Osim toga, Cesto je
teSko, a ponekad i nemoguce, naci istorijske podatke i/ili
utvrditi 1 razumeti vazne faktore koji ¢e uticati na rezultat
predikcije [6]. Pored ovih problema, javlja se jo$ i problem
selekcije 1 implementacije odredenih metodologija koje ¢e
se koristiti u predikciji [7].

2.2. Tehnicki indikatori

Tehnic¢ki indikatori predstavljaju matematicke i statisti¢ke
metode koje se &esto nazivaju i filteri. Ove metode
pokusavaju da naprave i razgrani¢e kretanja vrednosti

akcija od kolebanja [8]. Neki od tehni¢kih indikatora
(pomicni proseci i oscilatori) koji su kori§éeni u radu su:

e  Obicni pomic¢ni prosek (engl. Simple Moving
Average — SMA, jednacina 1)

SMA(n) = Z Ci (1)

gde Ci predstavlja cenu akcija na zatvaranju berzanskog i-
tog dana dok je n broj dana za koji se rauna prosek.
e  Tezinski pomiéni prosek (engl. Weighted Moving
Average — WMA, jednacina 2)

no .
e CIX Wi

WMA(n) = -
Wi

O]

gde Wi predstavlja vektor teZina na takav na¢in da se daje
prednost novijim podacima u posmatranom periodu od n
dana

e Eksponencijalni pomicni prosek (EMA, jednacina 3)

EMA = C X a + PreviousEMA X (1 — a)
2 ®)

a =
1+n

gde je C cena akcije poslednjeg dana a PreviousEMA
predstavlja prethodnu vrednost EMA
e Indeks relativne snage (engl. Relative Strength Index
- RSI, jednacina 4)
100

1+H

gde je AG prose¢na pozitivna a AL prose¢na negativna
promena cene iz perioda u period



e  Stohasticki indikatori %K (jednacina 5) i %D.

H-L

%K = x 100 5)

gde je Ctrenutna cena pri zatvaranju, L najniza i H najvisa
cena trgovanja u posmatranom periodu. %D se ra¢una kao
SMA od %K u periodu od tri dana.

3. VESTACKE NEURONSKE MREZE

Nastanak vestackih neuronskih mreza (VNM) se vezuje
za 1927. i predvidanje pojave suncevih pega, koju je
predstavio Yule [9]. Koris¢enjem VNM moguée je
predvideti razne podatke kao $to su vremenske prognoze,
potro$nja elektri¢ne energije, kretanje vrednosti valuta,
itd.

3.1. Model neurona sa vise ulaza

Na slici 1 je predstavljen neuron sa viSe ulaza. Neuron
ima bias b, koji se sabira sa tezinskim ulazima (gde R
predstavlja broj ulaza) neurona.

r N1 A

U J

Slika 1. Model neurona sa vise ulaza

Izlaz neurona se racuna po jednacini 6, gde je f
nelinearna aktivaciona funkcija ¢ija je svrha da se
ogranici izlaz neurona.

a=f(Wp+b) (6)

3.2. Mreza sa viSe slojeva

Svaki sloj se sastoji od nekoliko neurona i definisan je sa
matricom tezina W, vektorom biasa b, ulaznim vektorom
n i izlaznim vektorom a. Viseslojne mreze su mo¢nije od
jednoslojnih jer su u stanju da aproksimiraju veliki broj
funkcija i imaju vecéu fleksibilnost ali su sa druge strane
dosta kompleksnije.

U cilju smanjivanja reda i kompleksnosti sistema najcesce
se koriste dvoslojne mreze sa sigmoidnom aktivacionom
funkcijom u prvom i linearnom u drugom sloju. Sa
takvom mrezom podize se red sistema i povecava
mogucénost linearne klasifikacije izlaza [8]. Kolmogorova
teorema tvrdi da svaka kontinualna funkcija moze biti
aproksimirana  superpozicijom  odredenog  broja
kontinualnih funkcija jedne promenljive.

3.3. Obuka neuronskih mreza

Obuka predstavlja proces modifikacije tezina i biasa
mreze. Postoje tri vrste obuke neuronskih mreza:

e  Obuka sa uditeljem (engl. Supervised learning)

e Obuka sa podsticanjem (engl. Reinforcement
learning)

e Samoobucavanje, obuka bez uditelja (engl.
Unsupervised learning)

Kod obuke sa uéiteljem, kada se ulazi primene na mrezu,
izlazi iz mreze se porede sa Zeljenim i pravilo obucavanja
se koristi da bi se izlazi mreze Sto vise priblizili Zeljenim
vrednostima izlaza.

Algoritam za obuku sa podsticanjem je sli¢an algoritmu
obuke sa uciteljem osim §to se umesto poredenja izlazne
vrednosti sa Zeljenom, za svaki algoritam daje ocena koja
predstavlja meru mrezne performanse kroz sekvencu
ulaza. Ovaj tip obuke je rede zastupljen od obuke sa
uditeljem [10, 11].

Kod samoobuéavanja zeljeni izlazi iz mreze nisu dostupni
i ovi algoritmi Cesto uce da kategorizuju ulazne podatke
na neki odredeni broj klasa [12].

3.4. Metoda opadajuceg gradijenta i delta pravilo

Delta pravilo je algoritam obuke neuronske mreze koja
koristi metodu opadajuéeg gradijenta za pretragu prostora
tezina u potrazi za tezinama koje najbolje aproksimiraju
funkciju koja za odredene vrednosti ulaza daje primerne
vrednosti izlaza, naravno uz S$to manju gresku. Ova
metoda (jednaCina 7) predstavlja osnovu algoritma
propagacije greske unazad.

wew4n(t—a)x; @)

U jednacini 7, n je korak ucenja, dok su t i a Zeljena i
stvarna vrednost izlaza mreze, respektivno.

3.5. Preobucenost i kriterijum zaustavljanja

Obucavanje vestackih neuronskih mreza dok greska ne
padne ispod odredenog nivoa je uglavnom losa strategija.
Algoritam  propagacije greske wunazad je sklon
prekomernom podeSavanju tezina za obucavajuéi skup
podataka (tzv. preobuéenost, engl. Overfitting). Jedna od
najdelotvornijih metoda za reSavanje ovog problema je
uporeda obrada skupa podataka izdvojenog iz osnovnog
skupa (tzv. validacioni skup podataka).

3.6. Stohasticka aproksimacija opadajuceg gradijenta

Metoda opadajuceg gradijenta nailazi na poteskoce poput
konvergiranja do lokalnog minimuma koje moZe biti
dosta sporo i negarantovanja pronalaska globalnog
minimuma. Inkrementalna metoda opadajuéeg gradijenta
popravlja ove probleme. Glavne razlike izmedu
standardnog  algoritma  opadajueg  gradijenta i
stohasti¢kog opadajuceg gradijenta su (oba algoritma se
koriste Eesto u praksi):

e U standardnom, greska je sumirana kroz sve primere
pre nego Sto se osveze tezine, dok u stohastiCkom
opadaju¢em gradijentu tezine se osvezavaju tokom
svakog novog primera.

e Kod standardnog gradijenta zahteva se vise
racunanja po koraku osvezavanja. Sa druge strane,
posto koristi pravi gradijent, standardni gradijent se
¢esce koristi sa velikim korakom osvezavanja tezina
nego stohasticki gradijent.
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e U slucaju gde ima viSe lokalnith minimuma
stohasticki gradijent moze izbe¢i upadanje u lokalni
minimum [13].

4. OPIS PROBLEMA

U ovom radu je reSavan problem predvidanja opsega
kretanja vrednosti NIS-ovih hartija od vrednosti u
narednih nedelju dana. Podaci koris¢eni za ulaz u VNM
su uzeti po uzoru na radove [8, 9, 14]. Koris¢eni su
tehnicki indikatori: obi¢ni pomicni prosek (SMA),
eksponencijalni pomi¢ni prosek (EMA), teZinski pomi¢ni
prosek (WMA) gde su odabrane tezine iznosile 0.9, 0.85,
0.8, 0.75 i 0.7 kako bi dani u blizoj proslosti imali veci
znacaj, Momenat (M), indeks relativne snage (RSI), kao i
stohasti¢ko %K i %D za odredeni period.

VNM je projektovana da na izlazu prognozira najvecu i
najmanju vrednost u toku narednih pet dana trgovanja.
VNM je trenirana 10 puta i ona sa najboljom
karakteristikom, gde je greska najmanja, je izabrana kao
VNM pomocu koje ¢e se predvideti vrednost opsega
akcija za narednu nedelju. VNM je trenirana Levenberg-
Marquardt algoritmom gde su kao parametri uzete sledece
vrednosti, kao najcesce koris¢ene u praksi:

o maksimalni broj iteracija: 1000

e broj promasSaja koji predstavlja broj iteracija gde
greska nad validacionim skupom raste: 6

e minimalna vrednost gradijenta: 10~

Koris¢ena je mreza sa prostiranjem signala unapred, sa
jednim skrivenim i izlaznim slojem. U tabeli 1 moze se
videti kako su podeljeni podaci na testni, validacioni i
obucavajuci podskup.

Tabela 1. Podela podataka na tri skupa

Ukupan Testni Validacioni ~ Obucavajuéi
broj podskup  podskup podskup
podataka

1340 201 201 938

5. REZULTATI I DISKUSIJA

U radu je predstavljeno pet testova sa razli¢itim ulazima i
brojem neurona kako bi se odredila najbolja struktura
mreze. U tabeli 2 se mogu videti ulazi u VNM, broj
neurona u skrivenom sloju kao i srednja kvadratna greska
(engl. Mean Square Error - MSE) za najbolju
(podvuéeno) i srednju vrednost u svim testovima.

Uzimaju¢i u obzir rezultate testova moze se zakljuciti da
nisu dobijene velike razlike menjanjem ulaza niti
promenom broja neurona u skrivenom sloju. Najbolji
rezultati, u testu 5 (podebljano u tabeli 2), su se dobili
koris¢enjem SMA, EMA, WMA, M i RSl-a kao skup
ulaznih indikatora i sa 20 neurona u skrivenom sloju.

6. STUDIJA SLUCAJA

Na pocetku studije slucaja definisan je pocetni iznos za
ulaganje na berzi od 1.000.000,00 dinara. VNM se
obucavala podacima iz perioda 2010-2015. godine a za
test su korisc¢eni podaci iz 2016. godine (04.01.2016. —
30.12.2016.). Akcije su kupovane na ceo broj a kupovina

se vrsila po preporuci predlozenog sistema za podrsku u
odlu¢ivanju. Trgovalo se onim danima kada je to sistem
predlagao i odluka o prodaji ili kupovini akcija se
donosila na osnovu predvidenih vrednosti. Pet signala
(STRONG BUY, BUY, SELL, STRONG SELL i HOLD)
je diktiralo nacin trgovanja i svaki se nalazi u odredenom
opsegu i trigeruje po potrebi. STRONG BUY signal
predstavlja kupovinu akcija za sav nov¢ani iznos kojim se
raspolaze dok signal BUY predstavlja signal za kupovinu
akcija za pola iznosa kojim se raspolaze. STRONG SELL
signal predstavlja signal koji signalizira da se prodaju sve
akcije koje se poseduju a SELL signalizira da se proda
samo pola od ukupnog broja. Signal HOLD nam govori
da se ne trguje na berzi.

Tabela 2. Prikaz ulaza, broja neurona i performanse u testovima

Broj Ulaziumrezu  Broj MSE
testa neurona u (najbolja i
skrivenom  srednja
sloju vrednost)
Test 1 SMA, WMA, 10 179.4302
EMA, M, RSI, 236.7234
%K i %D
Test2  SMA, WMA, 20 240.4567
RSI, %K i %D 256.9239
Test3  SMA, EMA, 30 227.3232
RSI, %D 246.6177
Test4  SMA,M,RSI, 30 217.0675
%K i %D 230.2028
Test5  SMA, EMA, 20 203.7607
WMA, M, RSI 211.7582

Cilj sprovodenja studije slucaja je bio da se proveri koliko
je VNM efikasna u praksi i kolika dobit bi mogla da se
ostvari ukoliko bi se koristila.

Rezultat je bio da se na ulozenih 1.000.000,00 dinara
ostvarilo 1.318.237,18 dinara $to predstavlja preko 31%
dobiti na uloZena sredstva. Na ovaj iznos trebalo bi dodati
i dividende koje isplacuje kompanija NIS a.d. a koje su
minimum 15% od ukupne dobiti kompanije [15].

Na slici 2 su predstavljeni signali koji su odlucivali da li
¢e biti transakcije i koje ta¢no. Jednacina 8 pokazuje
granice izmedu odabranih 5 signala.

Maksimalna cena
STRONG SELL
Granica G1

Granica G2

HOLD

; STRONG BUY

Slika 2. Signali za trgovanje

Granica D2

Granica D1

Minimalna cena
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Razlika = Maksimalna — Minimalna cena (8)
GranicaGl = Maksimalna cena — 5%Razlika
GranicaG2 = Maksimalna cena — 15%Razlika
GranicaD1 = Minimalna cena + 5%Razlika
GranicaD2 = Minimalna cena + 15%Razlika

Prilikom svake transakcije raunata je provizija prilikom
trgovanja na berzi u iznosu od 1.5% $to predstavlja
proviziju brokerske kuce, proviziju banke i proviziju
Centralnog registra za hartije od vrednosti.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljena procedura za razvoj sistema
za podrsku u odlucivanju koji bi se mogao koristiti kao
pomo¢ prilikom trgovine hartijama od vrednosti. Sistem
je testiran na primeru hartija od vrednosti kompanije ,,NIS
a.d., Novi Sad“ ¢ijim se akcijama trguje na Beogradskoj
berzi. Neuronska mreza je obucena uz pomo¢ istorijskih
podataka prikupljenih sa sajta [1] tokom 5 godina
(30.08.2010 — 31.12.2015.). Na osnovu podataka od
prethodnih pet dana, predvidala se najvisa i najniza cena
tokom sledecih pet dana. Uradena je studija sluc¢aja tokom
2016. gde je odredeni iznos (1.000.000,00 dinara) plasiran
na berzu. Kupovalo se ili prodavalo po preporuci VNM i
rezultat ovakvog ulaganja je bio da je tokom godinu dana
trgovine na berzi, zarada bila preko 31% na uloZena
sredstva.
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IDEJNO RESENJE INFRASTRUKTURE PUNIONICA ZA ELEKTRICNE AUTOMOBILE
U SRBIJI

CONCEPTUAL SOLUTION OF EV CHARGERS INFRASTRUCTURE IN SERBIA
Milos Vajagi¢, Vladimir A. Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je dat pregled infrastrukture
punionica za elektricne automobile u Srbiji. PredloZene
su lokacije u veéim gradovima i duz glavnih putnih
pravaca. Izvrseni su odgovarajuci proracuni snage, cene
i isplativosti investicije.

Abstract — The paper gives an overview of charging
infrastructure for electric vehicles in Serbia. Locations in
major cities and along main roads are proposed.
Calculations of appropriate power levels, budget, pricing
and profitability of the investment are given.

Kljuéne reci: Punionice, Infrastruktura, Isplativost.

1. UvOD

Poslednjih godina primetan je trend sve Sireg uvodenja
elektriénog i hibridnog pogona u vozila i njihovog sve
intenzivnijeg koriS¢enja U saobracaju [1-3]. Mnoge
drzave Evrope, kao i neke drzave unutar SAD daju
posebne podsticaje i povlastice prilikom kupovine
ovakvih vozila [4]. Takode, danas sve vodece firme iz
automobilske industrije imaju u svom proizvodnom
programu jedan ili vise modela, koji koriste elektricnu
energiju kao energent [5]. Sve ovo, rezultiralo je naglim
porastom broja ovih vozila na drumovima razvijenih
zemalja. Na slici 1 prikazan je ovaj rast [3,4]. Vidi se da
se ve¢ krajem ove decnije ofekuje oko 850.000 aktivnih
vozila sa daljim perspektivama ubrzanog rasta.

Da bi se omoguéilo njihovo nesmetano kretanje van
osnovnog radijusa, koji je obi¢no od 200-300 km,
potrebno je obezbediti odgovarajuéu infrastrukturu
elektri¢nih punionica, sa odgovaraju¢im punja¢ima [6].

Vehicle Sales by Electrified Drivetrain, European Markets: 2012-2020

900,000
mHEV
= PHEV

700,000
BEV
600,000
500,000
400,000

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Izvor: http://electriccarsreport.com
Slika 1. Trziste elektri¢nih i hibridnih automobila za

period 2012-2020. god. [3].

(Vehicles)
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Na slici 2 dat je pregled lokacije i broja punionica u
regionu jugoisto¢ne Evrope [4]. Vidi se da Srbija trenutno
ima samo jednu lokaciju za punjenje u Beogradu (za
ubrzano punjenje, 22 kW) i po tome je na dnu liste u
Evropi. Ovaj rad daje predlog inicijalnog reSenje za
postavljanje punionica za elektri¢ne automobile u Srbiji.
Predstavlja reSenje za nesmetan obilazak vec¢ih gradova
Srbije, kao i njenih znamenitosti, ali i za tranzit i
putovanje po glavnim putnim pravcima.
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Slika 2. Mapa rasporeda punionica u regionu jugoistocne

Evrope [4].

2. KRITERIJUMI ZA LOKACIJU PUNIONICA

Postoje razliCite strategije za razvoj infrastrukture
elektricnih punionica, koje zavise od postojece situacije,
postavljenih  strateSkih ciljeva razvoja energetike,
donesenih kriterijuma, finansijskih moguénosti, standarda
i dr. [6 — 13]. Kriterijumi koji su ovde koriSteni za
odredivanje lokacije punionica su:
1. Punionice treba da se nalaze u ve¢im gradovima
2. Punionice treba da se nalaze u turistickim centrima
3. Punionice treba da se nalaze u blizini grani¢nih
prelaza
4. Punionice treba da se nalaze na auto-putu ili u
blizini auto-puta

Na osnovu prvog Kkriterijuma punionice treba da se nalaze
u slede¢im mestima:

1) Beograd 6) Valjevo
2) Novi Sad 7) Cadak
3) Subotica 8) Zrenjanin
4) Nis 9) Kragujevac
5) Vranje 10) Pristina
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Na osnovu drugog Kkriterijuma punionice treba da se
nalaze u slede¢im mestima:

1) Vrnjacka Banja

2) Sokobanja

3) Kopaonik

4) Zlatibor
Na osnovu tre¢eg kriterijuma punionice treba da se nalaze
u slede¢im mestima:

1) Brodarevo

2) Vrsac

3) Pirot

4) Sombor

5) Negotin

6) Kikinda

7) Sremska Mitrovica
Na osnovu ¢etvrtog Kriterijuma punionice treba da se
nalaze na slede¢im lokacijama:

1) Jagodina

2) Naauto-putu E-75 BB u blizini Velike Plane
Pojedina mesta zadovoljavaju vise kriterijuma, ali su
nabrojane samo na osnovu jednog kriterijuma radi lakseg
snalaZenja.

3. OPREMA PUNIONICE

Svaka punionica se sastoji od jednog ili viSe elektri¢nih
punjaca. Punjaci se razlikuju po snazi i na bazi toga se
postize krace ili duze vreme punjenja [12,13]. Na trzistu
postoji veci broj razlicitih punjaca, a za ovo idejno reSenje
predlazu se sledeéi tipovi [14]:
1. Schneider Electric EVIink City 7,4 kW
2. Schneider Electric EVIink City 22,1 kW
3. Schneider Electric EVIink Fast Charger sa
konektorima Combo2 50 kW DC/CHAdemo 50
kw DC/AC 43 kW

Radi ilustracije na slici 3 prikazan je primer izgleda
punjada Schneider Electric EVIink Fast Charger, koji
obezbeduju brzo punjenje u vremenu od 20-30 minuta. U
tabeli 1 prikazane su osnovne karakteristike odabranih
punjaca u pogledu brzine punjenja, vrste napajanja, snage,

Instalacija same punionice zahteva odgovarajuci
kablovski vod i prikljucak na najblizu transformatorsku
stanicu, pod pretpostavkom da postoje odgovarajuci
slobodni kapaciteti. Pored toga, potrebno je posebnu
paznju obratiti na uticaj punionice na pogorsanje kvaliteta
elektri¢ne energije u mrezi [15].

Tabela 1. Kriterijumi za izbor punionica prema snazi,
vremenu punjenja, naponu i maksimalnoj struji [12]

Vreme Vrsta Snaga Napon Maksi-

punjenja Napajanja malna

za domet [kW] [V] struja

od 100km [A]

6-8 sati jednofazno 3,3 230 (AC) 16
(AC)

3-4 sata jednofazno 74 230 (AC) 32
(AC)

2-3 sata trofazno 10 400 (AC) 16
(AC)

1-2 sata trofazno 22 400 (AC) 32A
(AC)

20-30 trofazno 43 400 (AC) 63

minuta (AC)

20-30 jednosmerna | 50 400-500 100-125

minuta struja (DC)

10 minuta | jednosmerna | 120 400-500 | 300-350
struja (DC)

ulaznog napona i struje.

Schpeaer

BEViink

‘SAE combination CCS
charging pug

Radlo frequency identification <=8
(RFID) card reager

EViink DC Fast Charger (EVDC480S0CHACCS)

Slika 3. Brzi punja¢ Schneider Electric EVIink Fast
Charger [14]

4. VIZUELNI PRIKAZ POSTAVKE PUNIONICA

Na slikama 4 - 6 prikazan je predlog inicijalnog rasporeda
punionica na putnoj mrezi U Srbije. Radi preglednosti
posebno je prikazana mreza punionica u Vojvodini,
centralnoj i juznoj Srbiji. Predvidena su tri tipa ranije
pomenutih punjac¢a: spori, polubrzi i brzi sa sledeéim
vizuelnim prikazom:

8

- Spori (Schneider Electric EVIink City 7,4 kW)
(),

— Polubrzi (Schneider Electric EVIink City 22,1 kW)

e
- Brzi (Schneider Electric EVIink Fast Charger 50
kW DC / AC 43 kW)

Za svaku punionicu predvideno je postojanje vise

punjaca. Broj planiranih punjata je unesen u
pravougaonik u vrhu simbola.
TN R,
ke
il
Jinies)

Slika 4. Vizuelni prikaz punionica u Vojvodini

656



=

Slika 6. Vizuelni prikaz punionica u juznoj Srbiji

Primer postavke punionica na auto-putu E-75 (Koridor
10) u blizini Velike Plane prikazan je na slici 7.
Predlozene su punionice sa brzim punjacima, Kkoje
omuguéuju dopunjavanje ili kompletno punjenje u
intervalu od 20 — 30 minuta.

=8

Restoran
(109 1
HUC Netpon €
(6]

[ E-75)

NIS Petrol BS
Autoput-Desna

(2]
158
g IMekaoHanac
00

Slika 7. Prikaz punionica na benzinskoj pumpi NIS Petrol
i parkingu restorana brze hrane Mekdonalds.

Primer detaljnijeg prikaza rasporeda punionica i vrsta
punjada za grad Novi Sad dat je na slici 8. Prikazane su
lokacije punionica, kao i predlozeni tipovi punjaca, koji bi
se trebali postaviti (crna tacka je spori, crvena polubrzi, a
zelena brzi punjac).

5. PRORACUN ISPLATIVOSTI PUNIONICA

Isplativost ovakvih investicija zasniva na periodu otplate
ili na konkurentnosti izlazne cene energenta, tj. cene
elektri¢ne energije po KWh za punjenje. Da bi se isplatila
ulozena sredstva C, prihod od iznajmljivanja punjaca u

toku godine p, treba da bude jednak ili ve¢i od rate po
godini za otplatu ulozenih sredstava p;:

P.=t;-m-p,-365 (1)
(1+i)e i

=c-—2 2

Pa = iy 1 @

gde su date varijable:

ty — dnevni angazman punjaca [h]

p — rata po godini za otplatu uloZenih sredstava
(investicija) [EUR]

¢ — vrednost ulozenih sredstava (investicija) [EUR]

i — kamata na kredit [%)]

t, — vreme otplate kredita [godina]

Pa — prihod od iznajmljivanja punjaca [EUR]

pi — snaga punjaca [kW]

m — cena elektri¢ne energije [EUR/kWh]
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Slika 8. Prikaz punionica na podrucju grada Novog Sada

Od interesa je da se odredi zavisnost minimalne cene
elektricne energije m u zavisnosti od ulozenih sredstava ¢
da bi ulaganje bilo isplativo.

. .y
me_ G (1-.|-|t) @)
t,-p,-365 (1+i)"—-1

Iz gornjeg izraza se vidi da je minimalna cena elektricne
energije m direktno srazmerna uloZenim sredstvima C i
kamati i, a obrnuto srazmerna snazi punja¢a p; i vremenu
otplate ulozenih sredstava t,. Na slici 6 prikazana je
zavisnost minimalne cene elektriéne energije m od
ulozenih sredstava c, u slucaju sledec¢ih zadatih ulaznih
vrednosti: i =6%, t, = 4 godine, ty = 10 h/dan, p; = 7,4
KW, p, = 22 kW. Vidi se da je cena za snazniji punja¢ od
2 -7 ¢EUR, dok je za punja¢ manje snage od 6-20 ¢CEUR.

U tabeli 2 date su vrednosti investicije za punionice u
Nemackoj, na bazi analize iz literature [10]. Moze se
uoditi da se u narednom periodu oc¢ekuje pad vrednosti
investicionih troskova za ove sisteme, pa samim time i
nizZe cene ,,energenta‘.
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Slika 9. Grafikon proracuna vrednosti investicija u
odnosu na minimalnu cenu elektricne energije

Tabela 2 - Troskovi punjaca za 2015. i 2020. god. [10]

Voltage type AC
Smart meter and
Included Included Included
energy management
Charging point 1 2 1
Charging capacity (kw) >37 1lor22 50
Forecast Forecast Forecast
2015 2020 2015 2020 2015 2020
Complete hardware,
incl. communication and €1.200" €700 €5.000 €2,500 €25,000 €15,000
smart meter
Grid connection costs €0-2,000 €0-2.000 €2,000 €2,000 €5.000% €5,000
Authorisation/plannit
& opaR €500 €500 €1.000 €1,000 €1.500 €1.500
location search
Installationjbuilding costs/
e €500 €500 €2,000 €2,000 €3,500 €3,500
signage
Special usage Example - call for bids in Berlin: €180
Hotline, maintenance, Standard market maintenance contractsjexperience from charging station
disposal costs operation

Communication costs

Standard market mobile telephony contracts/experience from charging

station operation

Contract management]
Ty | Assumption: ¥2 to 1 member of staff

billing
IT system Based on internal outlay andjor market tender
7. ZAKLJUCAK

U buduénosti mozZe se ocekivati puna -elektrifikacija
javnog i individualnog prevoza u cilju postizanja boljih
uslova za zivot, naroito u velikim gradovima, kao i
efikasnijeg koris¢enja energije, te ublazavanja uzroka
klimatskih promena. Da bi se to ostvarilo potrebna su
dalja ulaganja u razvoj i Sirenje infrastrukture punionica
za elektri¢na vozila, jer je Srbija u tom pogledu na dnu
liste u Evropi. Ulaganjem u infrastrukturu punionica,
ulaze se u buduénost, obezbeduje osnov za razvoj

.....
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JEJHO PEHIEIHE ITPOI'PAMCKOI' CAKYIIJBAYA
CYBHUIIHUX MEMOPUJCKHUX OBJEKATA

ONE EXAMPLE OF GARBAGE COLLECTOR

bpanucnaB Munuh, @axyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kparak caap:xaj — ¥ osom pady onucanu cy anzopummu
3a aymomamcko ynpaswarse memopujom. Ilpedcmasmwene
cy muxoge mnpednocmu u mane. HMmniemenmupano je
peuwerwe y C npoepamckom jesuky y3 ocronay na mark-
sweep azeopumam. Tecmupane cy nepgomance peuiersa
3a 0ge pasnuuume opeaHu3ayuje Memopujcko2 npocmopa
U NPOOUCKYMOBAHU CY 00OUjeHU pe3yrmamu.

Abstract — This paper describes algorithms used for
automation of memory management. Their advantages
and disadvantages are presented. Software solution was
developed in C programming language and it’s baset on
mark-sweep alghorithm. It’s performance was tested on
two different memory space organizations. Test results
were analyzed afterwards and they're presented in this
paper.

KibyuHe peuu: ympasmware memopujom, anokayuja,
Odeanoxayuja, mark-sweep

1. YBOJ

Bpmo Oumran 3amatak  mporpaMepa  IpEACTaBJba
yIIpaBJbambe MEMOPHjOM, KOja c€ KOPUCTHU y U3BPIIABALY
pasBujaHor pemiema. IloTpeOHO je TaXIBMBO W
paIFiOHATHO PYKOBaTH MeEMOpHjoM, W onpeheHn meo
BpeMeHa IIOCBETHTH OBOM IIpobiieMy. I'pernike kao mro cy
IypeHe MEMOpPHUjEe M H3rYOJbCHH MOKA3UBaYM, MOIY CE
MIOjaBUTH HAKOH JIy)Ker BpeMeHa €KCIUIOATallUje pelleba.
CamMuM THM, TeXKe HX je YNPaTUTH M OTKPUTH, ILITO
JIOBOJM JI0 JIOJATHUX TPOILIKOBA, IPE CBEra y BPEMEHY.
AyTOMaTcKko yIpaBjbamkeé MEMOpPHjOM HMa 3a LWb Ja
€JIEMHMHUIIIE HU3 TPEIIaKa, Koje MOTY HAaCTaTH YKOJIMKO ce
MEMOpHjoM ympaBsba pydHo. OBakaB IMPHUCTYII OJAKIIaBa
Pa3Boj M O/Ip’KaBamse IPOrPaMCKOT pelierha, N3BOPHH KO
1ocTaje YWTJPMBHjM M JIAKIIM 3a pasymeBame. OBe
MOTOTHOCTH JIonasze y3 onpeheHy meHy — mporpam he
MIOCBETUTH HEKO BpeMe, Y TOKY CBOT HM3BpIIaBama, 3a
OTKpHUBAmC JIeI0Ba MEMOpHje KOji BHUIIE HICY MOTPEOHH,
Kao0 U 3a BHX0BO ociiobaljame.

3agaTak OBOr paja je YNO3HAaBambe Ca PasIHYUTHM
HayMHHMA YIpaBJbatba MEMOPHjOM, H300p aJeKBATHOT
ANTOPUTMA W Pa3BOj pelIermha KOjH ayTOMAaTCKH CaKyIuba
CYBHIIHE MeMOpHjcke objekre. Y pamy je ommcaHa
UMIUIEMEHTanMja mark-sweep aiaropurma 3a ayTOMaTCKO
CaKkyIUbame CyBHUIIHE MeMopHje. Pelieme je pa3BujeHo y
C mnporpamckoM je3uky. Paam tectupama u nopehema
nepdopmancu, Heap memopuja je opraHu3oBaHa Ha JBa
pa3janvnTa HauruHa.

HAIIOMEHA:
OBaj pag je mpoucrekao M3 MacTep pajga Ydju je
MeHTOp Omo ap bpanuciaas Ariaruh, J0ueHT.

2. AJITOPUTMMU 3A AYTOMATCKO
YIIPAB/JbAIBE MEMOPUJOM

[IpBu 3amicH O ayTOMAaTCKOM YIPaBJbalkby MEMOPH]jOM,
win Garbage Collection (GC), 3amucanu cy oj ctpaHe
McCarthy-a u Collins-a, 1960. romuHe. AyrtoMarcko
yIIpaBhake MEMOPHjOM Ce TIPBH TyT MojaBibyje y Lisp
mporpaMckoM  je3mky. llemecer romuHa — KacHH]e
ayTOMaTCKO  yNpaBjbatbe MEMOPHjOM  MpEACTaBba
€CEHIIMjaJIHy KOMIOHEHTY MOJEPHHX MPOTPAMCKUX
jesuka. IlpemHocTM OBakBOr TpHUCTyNa 3a Pa3Boj
coptBepa cy Bumectpyke. Ilpe cBera, enmemuHuIIEe ce
yuTaBa cepuja nmporpamckux rpemraka (bugs), kao mro cy
MOKYIIajH JIa Ce UCTpaTe MOKa3MBa4YM KOjH MOKa3yjy Ha
MEMOpHjy KOja BHIIe He mpumana mnporpamy. CIm4HO,
cnpedyaBa ce MoryhHoct ocnobahama MeMopHje Koja je
Beh panmje ocnobohena. OBakaB TPHCTYN 3HAYAJHO
yMamyje IMaHCce Ja IMporpaM H3a30Be Iypeme MEeMOopHje,
Maza je oHo u gasbe moryhe. [lojemHOCTaBIBYjE Ce m3pama
n Kopumheme KOHKYPEHTHHX CTPYKTypa IIoJaTaka.
ITopen cBera HaBEACHOT, IOjeHOCTaBJ/bYje CE H3paia
KOPUCHHUYKOT  uHTep(dejca, HW3BOPHM KOJA  IOCTaje
YUTIBUBH)H, PA3yMJbHUBH]H U JIAKIIHK 32 OfipkaBambe [1]

3a pa3nmmKy Of PYYHOT YIpaBhbakba MEMOPHjOM,
mporpamep He Mopa Aa OpWHE O aJOKaIlHjH, a TIpe CBETa O
JleaJIOKaIMji 3ay3eTe MemopHje. HapaBHO, ayTomMaTcko
yOpaB/batbe MEMOPHjOM 3ay3uMa ojpeljeHo Bpeme y
H3BpIIaBamky MporpamMa, HeKaga Ia MOXKE M 3HATHO
ycrmopuTH. 300r TOra je OUTHO MPUMEHUTH ONTHMAaJaH
aJropUTaM 3a UMIICMEHTAIIN]y OBOT MEXaHU3Ma, KaKko Ou
ICTOB YTHIA] HAa W3BpIIABaEkE Mporpama OHO 3HATHO
ymameH [1].

Ilocroje TpH OCHOBHA aNrOpUTMa KaKO CE MOXKE
nmmnementupatn GC konekrop. [Ipe mpukasza mBHXOBUX
KJBYYHHX OCOOMHA, HEOIXO/IHO je AehMHICaTH JBa 1MojMa
KOja Ce KOpHCTE Yy OINCY ajfOpuTama 3a ayTOMAaTCKO
yIpaBJbambe MEMOPH]jOM:

e MyTarop — MyTaTop U3BpILIaBa KO/ arIMKaluje Koju
amonupa HoBe oOjekre, Mema rpad objekara
(mewajyhu mospa pedepeHim, Tako Ja  OHE
pedennupajy Ha apyre objekre). [Tospa pedepeniu
ce Mory Hahu y oOjextuMa Ha heap-y, xao u Ha
JPYTUM MECTHMa, MO3HATHjUM Kao KOPEHH,

e Komektop — konekrtop m3Bpmasa kox GC-a, xoju
OTKpuBa MpTBe oOO0jekTe U ocinobaha HUXOBY
memopujy [1].

Hump uneamsor GC-a je ma ocmobomu mpocTop, KOju je

KOPHCTHO CBAaKH 00jeKaT, ¥ KOjH Ce BUIIEC HE KOPHCTU O

cTpaHe mnporpama. CBakM cHUCTeM 3a ayTOMAaTCKO

YIIPaBJbakbe MEMOPH)OM UMa TPH 3a7aTKa:

e  AJouupasme IpocTopa y MEMOPH)H 3a HOBE 00jeKTe,
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e [Ipeno3HaBame xHUBUX 00jekara,

e [loBpahaj mpocropa 3ay3eror oJi CTpaHe MPTBHX
obGjekara [1].

2.1. Mark-sweep konexkuuja

Kona mark-sweep anroputMa KOJIEKTOBabE c€ BPIIH y JABE
¢daze. Y mpBoj ¢asu, ¢asm npenpraBama, KOJIEKTOP
mpenasu 1mpeko rpada objexara, MMOYEBIIM Of KOpEHa
(perucTpH, CTEKOBH IPOIPAMCKHX HHTH, TJIOOaHe
NPOMEHJBHMBE) KpO3 KOje MporpaM MOXe OaMax na
NPUCTYIH 00jeKTHMa, U aJbe Kpo3 npaheme nmokasueaya,
obenexu cBaku oOjexar koju mpoHahe. Y npyroj ¢dasu
gurhiera, KOJIEKTOp TpoBepaBa cBaku objexar Ha heap-y.
O06jexTn KOju HHUCY O0eNe)keH! Ce CMaTpajy OTHaIoM, U
MEMOpHja KOjy OHM 3ay3uMajy je Bpahena u moryhe je
JlaJbe KOPUCTHTH 3a Apyre ajokarmje [1].

Mark-sweep mpeacTaBjba HHIUPEKTHH KOJICKIIMOHH
anmroputaM. He oTkpuBa o0jekte Koju cy cMmehe
IUpeKTHO, Beh camo xuBe o0jexre. OTKPUBAKHEM JKUBUX
o0jekaTta, 3akJbydyje C€ Ja CBHU OCTalld MOpajy OHTH
cmehe. Hutepdejc MyraTopa 3a OBaj airopuram je
NPWINYHO jeTHOCTaBaH. YKOJIMKO HHT HE Yycre Ja
amonupa o0jekaT, MO3MBa Ce KOJIEKTOp M 3axTeB 3a
alouupame ce IMOHaB/ka. Y CIy4ajy Ja je 3axXTeB 3a
IOKALMjy W Jlajbe HeyCIellaH, TO 3Ha4YM Jia je MeEMopHja
HCTpOILIICHA U Jia HeMa T0BOJbHO MecTa Ha heap-y [1].

[Ipe mpenacka mpeko rpada objekara, KOJEKTOpP MPBO
MOpa MPUIPEMUTH pajgHy JHCTY 3a a3y MapKupamba,
KOja caap)KM TOYeTHE Tayke, OJf KOjUX IOYUHE
obenexaBame KHUBUX o0jekaTa. CBakM KOPEHCKH 00jeKar
ce obenexaBa U 101aje y paany Jucty. O0jekTH ce Mory
00eneXuTr MocTaBibajyin BpemHOCT HEKor OwTa (WMim
0ajTa) y 3araBiby o00jekTa, Win y Tabenu ca ctpane [1].

Mapkupame Tpada XUBHX oOjexara je jeJIHOCTAaBHO.
[Ipenasn ce mnpeko pajgHe JNHUCTE W TIPOBEpaBajy ce
pedepeHIe ¥ HBUXOBa OJpeAUINTa. YKOJIUKO pedepeHia
yKasyje Ha Heku oOjekar Ha heap-y, on ce obenexena u
JI0/1aje y paJHy JHCTY, OCUM y Cllydajy 1a je Taj o0jekar
Beh oOemesken. ObenexaBame ce BPIIN CBE JOK ITOCTOjE
pedepennie Ha Heke anonupane objekre. Kama ce
WCIpa3HU pagHa JUCTa, (a3a MapKHpama je 3aBpIIcHa.
Ha oBaj HaumH cy obemnexxeHH CBU 00jeKTH KOjU c€ H
Jajbe KOpUCTE Y U3BpIIABamy Mporpama, Tj. JKHBU
00jeKTH.

daza yknamama Bpaha o0jekTe, KOju HUCY OOCIEeKEHU Y
¢da3m Mapkupama, anokaropy. Koiekrop Hajuenrthe
yKIama objexre ca heap-a nuHeapHO, TOYEBIIN O JTHA,
e Cce VyKIamajy CBH  HEOOCNEeKEeHH  00jeKTH.
OOenexxeHMM 00jeKTUMa Ce€ peceTyje BpeaHOCT 3a
MapKupame, y [iJby IMOHOBHOT 00ejexaBama OBOI OHMTa
y HapeJHOM LUKIYCY Konekimje [1].

Mark-sweep wMma aBe TPETHOCTH Y OJHOCY Ha Opojarbe
pedepeHIH, Koje Cy NOBENe 0 Tora J1a HEKH CHCTEMH
NPUXBAaTe OBaj AJITOPUTAM 3a ayTOMAaTCKO YIpaBJbambe
MemopujoMm. [IpBo, mupKyaapHe pedepeHiie ce KOIeKTyjy
ycHenHo, 6e3 IoJaTHUX Mepa IpeJocTpoXKHOCTH. [pyra
MPETHOCT je a HeMa JOJATHUX TPOIIKOBA, 3a MOTpede
Manumyiucama pedepennn. Ca apyre crpade, mark-
sweep je stop/start anropuram; u3BpiaBame Mporpama ce
3aycTaBjba KajJa ce 3alloYHe KoJeKToBame. Ilayse koje
CTBapa OBaj alropuTaM MOTy OWTH BpJO 3Ha4yajHE Yy
W3BplIABakY Oporpama. Y ciydajy na Op3uHa OAroBopa

HUje OWTHA, OBaj aropuTaM mpyxa 0osbe nephopmance y
OJTHOCY Ha WHKPEMEHTAJHE allrOpUTME, Kao IITO je, Ha
npumMep, Opojame pedepeni. Jennocraan mark-sweep
aNropuTaM uMa TeleHnujy aa Gparmentupa heap, nro je
jour jemHa MaHa oBor anropurMa [3].

CBe HaBeleHE MaHE Ce MOTY YKJIOHHTH WJIH yMamHUTH
onpehennM HagorpaamaMa M MOOOJBIIAKUMA OCHOBHOT
QITOPUTMA, M THME JOOUTH CONMIOAH M NOY3IaH
MeXaHH3aM 32 ayTOMaTrCKO YIPaBJbakbe MEMOPH]jOM.
Jeqna on Bepsuja oBor amropurma je mark-compact
aNropuTaM, KOjU eNMMUHHIIE IMojaBy (parMeHTaruje
heap-a.

2.2. Konnpajyha xoseknuja

Jpyrn HauMH KOJEKTOBama MpPTBHX o0jekara je
kommpajyhu  amropuram.  Kommpajyhm — anropuram
kommaktyje heap, omoryhyje 6p3y anokanujy objekara, u
3axXTeBa jelaH IpeJia3 MPEeKO JKUBUX O0jekara Kako Ou
ompenuo Koju o0jekTH Tpeba Ja TpeXuBe KOJNEKIH)y.
['maBHM HemocTaTak OBOT IPHUCTYIA 33 KOJEKIHU]Y je Taj
LITO CMamyje KOJIMYMHY PACIIOIOKHBE MEMOPH]E 3a MoJIa.
OcHoBHE Komupajyhu kojexkropu Bpmie moaeny heap-a,
Ha JBa jenHaka nena. HoBu 00jekTH ce alonupajy y
NOJIOBUHY Y KOjy C€ CMEIITajy HOBH OOjeKTH,
nosehaBajyhn BpemHOCT mokasuBada, KOjU IIOKasyje Ha
cnoboaHy MeMopHjy (YKOJIMKO MMa JOBOJFHO MecTa 3a
cMemTamke TOr o0jekTa). Y cilydajy Aa Hema JOBOJEHO
MecTa 3a CMCIITake HOBOT OOjeKTa y Jelny 3a HOBE
o0jekre, 3amounme ce (a3za Tpakema JKUBUX O0jeKaTa
(oBa (aza je yjenHo u mpBa ¢asza y KOJIEKTOBAbY MPTBHX
objekara 3a oBaj anroputam). JKuBH 00jeKTH ce KOMUpajy
y napyry monoBuHy heap-a, a MpTBH 00jeKTH OCTajy y
NpBOj MOJIOBMHU. HakoH komupama XKUBHX oOjekara y
JIpyTy TOJIOBHHY, TpBa MOJIOBUHA CE YHCTH U MEHajy ce
yJIore oBa JiBa npoctopa (mososuHe heap-a).

[TpuponHa 1 KOPHCHA CTpaHa OBOT allTOPHUTMA je Ta Jia ce
CBU aJoOIUpaHN OO0jeKTH Halla3e Ha IIOYETKy Jeja
MEMOPHJCKOT ~ IpOCTOpa 32 CMellTame oljekara.
Komnupajyhu kosiektopu Mory o0jekre ajolupaTH MHOTO
ehukacHuje u Opike, 3a Pa3IMKy O] KOJIEKTOpa KO KOjUX
noiasu 1o ¢parmentanuje heap-a. Kao u  mark-sweep,
Konupajyhu ajaropuram He 3axTeBa JOJATHE OIepanuje
HAa MyTaropy, Kao IITO Cy OIlepanyje axypupama
nokasuaya [3].

Ipensocti Kommpajyhier aiaroputMa, y OJHOCY Ha
anroputMe Opojama pedepeHun u mark-sweep, mosene
Cy 0 IIUpOKe TpuMeHe oBor anroputMa. llena
alouupama je eKCTPEeMHO HHCKa, HOBa MeMoOpHja ce
JoJieJbyje jemHoCcTaBHMM TmoBehameM IMOKa3uBaya KOjU
nokasyje Ha ciobogaH mpoctop. DparmeHTanmja
MEMOPH)CKOT MPOCTOpa CJIEMHUHUCAHA jE YHCHHUIOM Ja
Cy CBH aKTHMBHH MOJAIM KOMIIAKTOBAaHW M CMEIITCHH Ha
MOYETaK MEMOPHjCKOT mpocTtopa. IIpBa M rinaBHa MaHa
konmpajyher  anropmtma  je  Kopuimmheme — aBa
MOJYIpPOCTOpa;  aIpecHH MHpocTop  morpedaH  3a
Kopummheme je AyIUIHpaH, y OJHOCY Ha HeKomupajyhe
anropurme [3].

2.3. Bpojame pedepennn

3a pa3nuKy of ocTajiux, Opojame pedepeHiu npeacTassba
JUPEKTaH ajropuraM KOju C€ BpIIM Hal O0jeKTUMa
NPUIMKOM EBHXOBOT pedepeHuupama u aepedepeHuupa-
wa. bpojamwe pedepeHnn onpxasa jeHOCTaBHY WHBapH-
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jaHTy: o0jekar ce cMarpa KUBHM aKO U Camo ako je 0poj
pedepenuu koje ykasyjy Ha Taj oOjekar Behu oj HyIe.
OBaj mpucTyn yBOIM BpemHOCT — Opoj pedepeHiu, 3a
CBakH 00jeKaTr 4MjoM ce MeMopHjoM yrpassba. Hajuemthe
Ce OBa BPEIHOCT [OJaje y 3ariiaBjbe oOjekra. Y
HajOCHOBHHjEM IIpumepy, Opojau pedepeniu ce nosehasa
WIn cMamyje 3a ob0jekaT Kajga ce pedepeHna Ha Taj
o0jekat moja wiu yKiIoHd [1].

[Mocroju Bume pasmora 3amro Opojame pedepeHI MOXKe
NPENCTaB/baTH ATPAKTHBAaH H300p 3a  ayTOMAaTCKO
yopaBjbame MemopujoM. [loTteHmmjamHo, Opojame
pedepeHI MoXKe IeaonupaTH 3ay3eTy MEMOPH]Y OMax
ynM o0jekat moctane cmehe. Ctora, MOXKe HACTaBUTH Ja
ce W3BpIIIaBa 3a/10BoJbaBajyhe, yak u kaaa je heap ckopo
nyH. Bpojame pedepeHIn Moke OMTH UMILIEMEHTUPAHO
6e3  mojpIIKe, WIA  T03HaBama  HM3BPIIABAHOT
MPOTPaMCKOT CHCTeMa. Y CYIITHHH, HHje MOTpeOHO
MO3HABATH KOpeHe mporpama [1].

Haxxanoct, oBakaB ImpucCTyn MMa M OpOjHE HEHDOCTATKe,
300T" KOjUX Cy MHOTH UMILIEMEHTATOPH OJLyCTaJIK O]l OBOT
pelema 3a ynpasibambe MeMopujoM. Hajo30nspHuja MaHa
OBOT' TNIPHUCTYNA je BHCOKa IIeHa NpOLECHpama, IITO ce
MOXE TMpPUIKCATH TMOTPeOU axypupama BPEIHOCTH
WHBapHjaHTe, Koja dyBa Opoj pedepeHImpama 00jeKTa.
Texnuka Opojara pedepeHIy 3ay3uMa JOJaTaH IPOCTOP
y MEMOpHju 4YyBameM Opojada pedepeHIH, KOju MOxKe
MPECTaBIbATH MPOOIIEM Y CMHCIY /1a OBaj MPOCTOp HHje
JOBOJRAH Jla CE€ CMECTH JIOBOJFHO BEIHK Opoj y
npeasuljeru mpocrop [3].

HemoryhHocT oBOr anroputma jAa YCICIIHO MOYHCTH
Kpy)XHe pedepeHie, cMmaTpa c€ HCTOBHM IJIaBHHM
HenmocTaTkoM. KpykHa pedepeHma HacTaje Kamga Cy
o0jexTu MeljycoOHO ToBe3aHH pedepeHiiama y oda cMepa,
npasehu mpuTOM 3aTBOpEHyY NeTIbY [4].

2.4. HanpeaHu ajJropuTMu

ITopen OCHOBHHMX alropuTama, IMOCTOjeé W HANPEIHH]C
Bep3Wje OBHX anroputama. HampemHu anropuTMu uUMajy
3a OWh Ja YKIOHe ojpeleHe HemocTaTke OCHOBHHX
aNropuTaMa, WIM HBHXOBO T00OJBIIAKE Y CMHCITY
nmepdopmancu. [lobospmame mepPopMaHCH CE ITOCTHKE
yIOLJbaBaEM BHIIIE MPOTPAMCKHUX HUTH 3a motpede GC-
a (KOHKYPEHTHH W TIapaJiellHn), MapTHIHOHCcameM heap-
a Ha OCHOBY J>XMBOTHOT BeKa 0O0jekTa (reHepalujCcKH).
Taxole, mocroje pa3nuunTH HAYMHU U KPUTEPUjYMH, KOjJU
Ce MOTY Y3€TH y O03Wp MPUIHKOM MapTHIIHOHHCAA
heap-a (mo Ttumy oOjekTa, BEIMYHUHH, HTPOrPAMCKUM
HUTUMA, UT]).

2.4.1. T'enepanujcku

l'eHepanujcku  anropuTMH  pas3fBajajy  O0jekTe 1m0
CTapoCTH y T3B. TeHepanyje, TUIHYHO pa3aBajajyhn
nenose heap-a. O6jextn y miuahoj reHepanmju, y 0JHOCY
Ha crapuje, ce 00MYHO yuectanuje obpaljyjy om crpane
KOJIGKTOpa, a OO0JeKTH KOjU JIOBOJHHO JIYTO MPEKHUBE
KOJICKTOBAHE Ce MPOMOBHIILY y CTapHjy reneparujy [1].
I'enepauujcku konekrop, Hajehu neo GC Hamopa Tporm
Ha KOJEKTOBame Miaaux oO0jekata. [JaBHM pasior
NpUMEHE, KOjU CTOjU W32 OBAKBOT IPHUCTYIIA, j€ CXBaTame
Ja 00jeKTH UMajy TCHACHIU]Y 1 )KUBe KpaTko [5].

2.4.2. KoHKYpeHTHH U NapaJjeJHH

KOHKYpEeHTHH W TapaliellHi aJrOPHTMHU IOKYILaBajy aa
ONITHMH3Y]y, OJJHOCHO Jla CMamke BPEMEHCKe Tay3e y pamy
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IporpaMcKe AallIMKalyje, Koje CTBapa aJropuraM 3a
ayTOMaTCKO yIpaBbambe MeMopujoM. OBH anropuTMu
yIOIL/BABajy BHIIE MPOTPAMCKHX HHUTH 3a 00aBJbarbe
MOCIIOBa KOjU C€ THYY AQlolHpama M KOJCKTOBama
o0jexara.

KOHKypeHTHH  KOJIEKTOpH UMajy Jyry HCTOpHUjy.
Pa3Bujame KOHKYPEHTHOI QIrOpUTMa, KOjH je Y HCTO
BpeMe eHKacaH U TauaH, Ce MOKa3aio Kao TeXakK Mocao.
3a mark-sweep anroput™me, yKiamame, y nopeljemy ca
MapKupameM, j€ JeJHOCTaBHO 3a W3BpIIABAkE Y
KOHKYPEHTHOM pEeXHMYy ca amidkandjom. Behuna
UCTpaXUBama ce (OKycHpa Ja HampaBH KOHKYPEHTHY
¢da3zy wmapkmpama. Behm Opoj oBux anropurama cy
pa3BHjeHM Kao WHKPEMEHTAIHH alITOPHTMHU, y LHIBY
CMambelha BPEMEHCKHX IIay3a Ha jEeIHO-TIPOLIECOPCKHM
mwiatpopmama. OBH aNTOpUTMH OOHMYHO MOTY OUTH H
UMIUIEMEHTUPAaHH Yy TOTIYHOCTH KOHKYPEHTHO, Ha
miaTdopMama rie IOCTOjH BHIle mporecopa [6].

3. OIIMC PEHIEIbA ITPOBJIEMA

Pememe mpobnema Tpeba ma omoryhm mporpamepy na
cMamu Opury o ocrmobohamy MeMopHje KOjy je 3ay3eo
BeroB mporpam. [TorpedHo je HampaButn G'C OUOIHOTEKY,
koja he 6utn kopumhena y te cepxe. Ha ocHoBy 3anarka
OBOT" pajia TIPEIUIOKEH je AU3ajH pellieha KOJU je MprUKa3aH
Ha ciuiu 1.
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Cnuka 1. [Ipednoowcenu ousajn peuteroa

LenTpanHy KOMIIOHEHTY OBOT pellietha npeacrasiba MyGC
oubmmoreka. Oa Oubnmmorexka Tpeba na omoryhm C
nporpamepy Kopumheme (yHKIHMja 32 aJIOKAIMjy HOBHX
oOjexara Ha heap, aNoOKalMjy W EAIOKAIN]y KOPEHCKHUX
oOjekara. Ilopem oBux ¢yHKOMja, OMONIMOTEKa WMa U
monatHe (pyHKIHje 3a MaHWNYIAIM)y H YIPaBJbabe
CTPYKTypama, Koje ce KOPHUCTE Y OKBHpPY OBOT pelietmha. Y
OBOM pellelhy [0CTOje [Ba HA4YMHAa OpraHu3aluje
MEMOPHJCKOI' TpOCTOpa 32 CMEIITame aJOLUpPaHUX
o0Ojekara. Y mpBoM, heap nipencTaBiba jefiaH HU3 0ajToBa, y
KOjU C€ CMEITajy O0jeKTH CBHX BEIMYMHA. Y JIPyroM
HauuHy, heap je pa3nesbeH Ha BUILE JCNIOBA U CBAKHU JIE0 j&
TIOZIeJbeH Ha OJIOKOBE y KOje Ce CMEeITajy 00jeKTH JI0 HeKe
3a/1aTe BENUYHHE.



3.1. Tecrupame pelema

3a jemMHUYHO TECTHpame WMIDIEMEHTAIMje peIIeHha H
HamvcaHor koxa, xopumiheH je CuTest framework. Lnmb
OBAKBOTI' TECTUPaha je 1a Ce IPOBEPU UCIIPABHOCT HAIlMCa—
HOT Kofia, ¥ (pyHKIIMOHAJIHO TeCTHpame perema. dopmu—
paHa je rpyma of IEBEeT TECTOBa Koja TeCTupa cBe (yHKIIHje
UMIUIeMeHTUpaHe Oubnmuoreke. CBHX [ICBET TECTOBa je
U3BPILEHO YCIIEIHO U 0e3 NpHjaB/beHHX IpeliaKa.

3.1.2. YnopenHo Tectupame nepgopmMaHcu

3a nmorpebe Mepema, HalKCaH je ocebdaH TeCT ciydaj, Koju
amonimpa Behm Opoj pasmmuuTeX objekara, pa3IuauTe
BenmunHe. Y Tabenu 1. ce Hanmase JOOWjEeHH pe3ynTaTd 3a
heap ¥ao xoHTHHyanmHH HH3 0ajToBa, BenmuumHe 20
Km100ajTa.

TaGena 1. Ileppopmance pewerva 3a heap senuuune 20
Kunobajma

Allocated live Allocated .Average Total .Tota'l
objects garbage objects CEs | e e time [s] e
[s] GC [s]
100 1900 17 0,078 8,015 1,326
500 1500 20 0,125 8,56 25
1000 1000 35 0,234 12,4 8,19

Ha ocHoBy oBHX pe3ynrara, MOXe C€ 3aKJby4UTH Ja
00jeKTH KOjU TIPEXUBJHABA]y IMKIYC KOJNEKIHje HTEKAKO
ytudy Ha mnepdopmaHce mark-sweep anroputMa 3a
ayTOMaTCKoO yIpaBibamke MemopujoM. bpoj GC nmkiryca
pacte ca mmopactoM Opoja kuBnx objexara Ha heap-y. OBo
ce MOXKe TMpUIINCATH YHIHEHHUIM 1a ca BehuMm Opojem
KUBHX OO0jeKaTa oOcTaje Mame IpocTopa Ha heap-y 3a
CMeIITake HOBHUX O0jeKaTa, a caMHM THM j€ HOTpeOHO
yemhe mo3uBatu GC. CiuyaH Cilydaj je U ca OCTaJIUM
KonmoHama (mpocedHo Bpeme y GC-y, YKymHO Bpeme
U3BpIIIaBamka U YKymHO Bpeme y GC-y). Ilepdopmance cy
MepeHe U y cily4ajy OJNOKOBCKe opraHuzaiuje heap-a. Y
tabenu 2. ce Haya3e pe3ynraTd Mepema rnepdopMaHcH 3a
OJIOKOBCKY opranusanujy heap-a, Benumanne 40 kunobajra.

Tabena 2. Ilepgpopmance peuwterva 3a 6noxupanu heap
senuyune 40 xunobajma

Allocated live Allocated .Average Total .Tota'l
objects garbage objects BEGEES || s DigE time [s] e
[s] GC[s]
100 1900 17 0,078 8,015 1,326
500 1500 20 0,125 8,56 2,5
1000 1000 35 0,234 12,4 8,19

Pesyntatn Mepema MoKasyjy CIHYHE PE3yiITare y OIHOCY
Ha Mepema 3a heap ka0 KOHTUHYaJIHU HU3 OajToBa. Mame
BpEMe M3BPIIICEha TECT CIIydaja Ce MOXKE TPHUITHCATH TOME
Ja ce ca OMOKOBCKOM OpPraHM3alijoM cMambyje (pparMeH—
TalMja ¥ Ja je MPOoHaIa3ak CIOOOTHOr MPOCTopa OpKU y
OJIHOCY Ha MPBO PEIlICHe Opranusaimje heap-a.

4. 3AK/bYYAK

Y 0BOM pajiy MpE/ICTaB/LEHH Cy aJTOPUTMH 33 ayTOMAaTCKO
yrpaBbambe MemopujoM. OnucaHe cy HHUXOBE OCOOHMHE,
Kao U IIPETHOCTH, U MaHe UCTHUX. [IpeasyoeHo je pememe
3aj1aTKa y3 OCJIOHAIl Ha mark-sweep anropuram. Pemieme je
uMIuieMeHTupano 'y C TIporpamMckoM je3uKy y OONuKy
OubnmoTeke, Koja je HaMEeHhEeHa CBUM IporpamMepuMa KOjH
JKeJne Jla KOPUCTE MPEIHOCTH ayTOMATCKH YIpaBJbaHe
Memopuje. M3palleHa cy nBa pemiema ca pasIHIATHM
opraHu3aiyjaMma MEMOPHJCKOT IPOCTOpa 3a CMELITame
anoupanux objexara. Tectupane cy muxoBe nepdop—

MaHce W yTBpHEHO je Ia perieme ca OJIOKOBCKOM OpraHd—
3aIMjoM 3ay3MMa BHIIIE MEMOPHCKOI' MPOCTOpa 3a HCTH
Opoj anomupaHux oOjekara, ajd je aJoKal|ja |
Jleasiokaryja o0jekara Opka y OTHOCY Ha pelICHhe ca
KOHTHUHYaJIHUM HH30M 0ajToBa. Pelieme ca KOHTUHYaTHIUM
HM30M OajToBa 3Ha4ajHO (parMeHTyje MEMOpPHjCKH
HPOCTOpP, K MOXKE JOBECTH IO MPEKUIa paga mporpama y
Cly4ajy JyXe eKCIUIOaTalllje pelieba.

Jlaspu pa3Boj OBOT pellerha moxpasyMeBa HOTIyHY ayToMa—
TH3AlWjy Tpoleca CaKylUbamba CYBHIIHHX MEMOPH]jCKHX
o0jekara. Ilpe cBera ce MHCIM Ha TPOLEC OTKPUBAHA
KOPEHCKHX objekara 0e3 acucTeHnyje mporpamepa. Ha taj
HayWH, W3ryOmna Om ce morpeba Ja mporpamep cam
npomamasa ofjekre KopeHckuM, Beh Ou Taj mocao
mporpam 00aBJba0 yMecTO era. Takole, 6o 6u m00po
HAmOrpaauTH TocTojehn ajmropuraM ca HEKHM  Of
HampeAHUX aJropuTama, 3a 60Jby e(HKaCHOCT pellieha.

[oreHiujanHa MOOOJBIIAKA UMILUICMEHTHPAHOT pEIICHha
Mory OuTH: MOTYhHOCT MPOLIMPEHa MEMOPHU)CKOT POCTO—
pa 3a cMellTame AIOIUPaHUX 00jeKaTa y TOKY paja mpor—
paMa, ToJIpIIKa 3a paj y IporpamrMa ca BHILE MporpaM—
CKMX HUTH W JIOAATHE pPEOpraHu3alje MEMOPH]jCKOT
IpoCTOpa y 3aBUCHOCTH Of BEJIMYHMHE, THIA U CTapOCTH
aNonupaHux objekara.
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ADAPTIVNA ZASTITA U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA SA DISTRIBUIRANIM
GENERATORIMA

ADAPTIVE PROTECTION IN DISTRIBUTION NETWORKS WITH DISTRIBUTED
GENERATORS
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisan uticaj distribui-
ranih generatora (DG) na struju kratkog spoja u distribu-
tivnim mrezama (DM), kao i na korektno delovanje zas-
tite. Integracija DG sa postojeéim mrezama je stvorila ne-
koliko tehnickih, ekonomskih i regulatornih izazova. Ne-
kadasnje cisto radijalne strukture su postale upetljane, pa
Je stoga i inicijalno dizajnirana relejna zastita postala ne-
adekvatna. Obradeni su karakteristicni problemi Koji se
unose uvodenjem DG, kao i moguca reSenja za preva-
zilaZenje navedenih slucajeva. Predstavljen je koncept
adaptivne relejne zastite u pametnim mreZama, pomocu
koje je mogucée prevaziéi nedostatke tradicionalne zastite.

Abstract — This paper presents influence of distribution
generators (DG) on fault current in distribution networks
as well as correct operation of protection. DG integration
with existing networks introduced several technical,
economical and regulatory challenges. Former pure
radial structures begin to be meshed, so initially designed
relay protection becomes inadequate. Characteristic
problems, which occur by introducing DG, are processed,
as well as possible solutions for overcoming these issues.
Concept of adaptive relay protection in Smart Grids is
presented, by which is possible to overcome shortcomings
of traditional protection.

Kljuéne reci: distribuirani generatori, adaptivna zastita,
pametne mreze.

1. UvOD

Jedna od najvecih promena u distributivnim mrezama
(DM) predstavlja uvodenje distribuirane proizvodnje.
Razvoj tehnologije i industrije je uticao na sve vecu
potraznju za elektricnom energijom, Sto je kao rezultat
dovelo do uvodenja novih izvora energije. Instalacija
distribuiranih generatora (DG) donosi puno pogodnosti,
ali i problema. Neki od problema se odnose na obrnute
tokove snaga, greske u koordinaciji zastite, tzv. pogresno
delovanje releja i zaslepljenje releja, neZeljen ostrvski
pogon itd. Kako bi se odrzao adekvatan nivo zatite,
potrebno je bilo uvesti novi nac¢in za detekciju i izolaciju
kvarova, ¢iji teorijski opis predstavlja zadatak ovog rada.

U drugom delu rada je obraden koncept pametnih mreza,
dok su u treCem obraduju prednosti i mane distribuirane
proizvodnje. Cetvrti deo je posvecen zastiti u DM, peti
uticaju DG na detekciju i izolaciju kvarova, dok je u

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Dusko Bekut, red. prof.

Sestom objasnjena adaptivna zastita kao
Poslednja dva dela su zakljucak i literatura.

2. KONCEPT PAMETNIH MREZA

reSenje.

Tradicionalna elektricna mreza je napravljena za
jednosmeran tok snage, gde elektrina energija teCe iz
proizvodnih postrojenja ka krajnjim korisnicima. Vecéina
danaS$njih mreza ima znacajne nedostatke, kao S$to je
ruéno otkrivanje Kkvara, nezavisna regulacija napona,
neoptimizovani tokovi snaga i ograni¢eno upravljanje
snagama. Sledeca generacija EES, poznatija i kao
pametna mreza, je obecavajuce reSenje za dugorocnu
evoluciju industrije.

Od pametnih mreza se ocekuje da ¢e promeniti nacin
proizvodnje elektricne energije, prenos i distribuciju,
dopustajuéi dvosmerni protok i za elektricnu energiju i za
informacije. Sa svrhom otkrivanja mogucih kvarova i
nalazenje brzog reSenja, potreban je pouzdan
komunikacioni sistem koji bi bio dostupan konceptu
pametnih mreza i podrska za prikupljanje podataka,
zastitu 1 automatsko upravljanje mrezom.

Vazan benefit pametnih mreza je efikasno resavanje
pitanja selektivnosti u trenucima kada se dogodi kvar.
Nakon izolacije kvara iz mreZze (manipulacijom
odgovarajuc¢ih prekidaca), potrosaci koji su ostali bez
napajanja (sa glavne mreze), bi bili napajani iz drugih
izvora [1]. Mikro mreze, kojima je omoguéen autonoman
rad (mogu da se odvoje od tradicionalne mreze), mogu da
imaju znaCajnu ulogu u smanjenju poremecaja u mrezi i
jacanju njene fleksibilnosti. Pomo¢ se ogleda u tome Sto
mikro mreze mogu da nastave da rade u ostrvskom
rezimu rada nezavisno od glavne mreze, i takode mogu
imati funkciju izvora energije kada je potrebno oporaviti
sistem nakon eliminacije kvara.

3. PREDNOSTI | MANE DISTRIBUIRANE
PROIZVODNJE

Termin distribuirane proizvodnje se Cesto koristi za opis
generisanja energije malih razmera. U prethodnoj
deceniji, koncept vise manjih izvora energije u razli¢itim
delovima DM, stice sve vece interesovanje. Glavni okidac
uvodenja ovakvog nacina proizvodnje su bili pre svega,
tehnoloSke inovacije, promenjene ekonomske prilike u
drzavama, kao i zastita zivotne sredine [2].

3.1. Benefiti koji se ostvaruju

Znacajan aspekt distribuirane proizvodnje predstavlja
fleksibilnost, veli¢ina i moguce proSirenje generatorskih
jedinica.
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Problemi pouzdanosti se odnose na ucestale prekide u
snabdevanju elektricnom energijom. Zbog manjka
sredstava moze do¢i do opadanja nivoa pouzdanosti
mreze, pa se industrije kojima je potreban neprekidan
izvor napajanja mogu okrenuti snabdevanjem iz
distribuirane proizvodnje.

Pozitivan uticaj na naponske prilike i kvalitet elektri¢ne
energije.

Mnogi DG se baziraju na tehnologijama koje se smatraju
ekoloskim i na taj nadin se izbegava dodatna emisija
Stetnih gasova.

Distribuirana proizvodnja moze da utice na odlaganje
troSkova ulaganja za povecanje kapaciteta elektrana i
prenosnih mreza.

3.2. Poteskoce sa proizvodnjom iz distribuiranih
generatora

- Jedan od glavnih problema ka globalnom uspehu
distribuirane proizvodnje su relativno visoki kapitalni
troskovi po kW instalirane snage u poredenju sa velikim
klasi¢nim postrojenjima.

- Potrebno je pazljivo proceniti i
prikljucenje velikog broja DG.

- Uvodenjem DG tok elektricne energije postaje
dvosmeran, §to dovodi do pitanja adekvatne zastite u
mrezi na srednjem i niskom naponu.

- Proizvodnja iz obnovljivih izvora, moze imati
poteskoca sa odrzavanjem izlazne snage na nivou koji
zahteva potro$nja, zbog varijacije pogonske energije.

- Fleksibilnost koju nudi uvodenje DG, ujedno
usloznjava model mreze i trazi dodatne operacije u radu
na mrezi.

isplanirati

4. ZASTITA U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

Osnovni cilj primene relejne zastite je najbrze moguce
isklju¢enje elementa, odnosno dela EES sa kvarom, uz
oCuvanje funkcionalnosti i odrZanje stabilnosti ostalog
dela sistema.

Zarad kvalitetnog delovanja relejne zastite potrebno je
ispuniti nekoliko opstih zahteva. Tu spadaju: selektivnost,
osetljivost, brzina reagovanja, ekonomi¢nost, pouzdanost
i sigurnost [3]. Relejna zastita moze biti klasifikovana u
skladu sa nac¢inom na koji obavlja svoju funkciju.

4.1. Prekostrujna zastita

Prekostrujna zastita generalno predstavlja najées¢i oblik
zastite koja se koristi za eliminisanje kvarova u mrezi,
detektovanjem velikih vrednosti struja kvara. Prekostrujni
releji su najrasprostranjenija vrsta zastite zbog relativno
niske cene i Sirokog opsega struje kvara koje mogu
detektovati.

Na osnovu radne karakteristike releja, postoji podela na
tri glavne grupe: trenutni prekostrujni releji, releji sa
strujno nezavisnom vremenskom karakteristikom, releji sa
strujno zavisnom vremenskom karakteristikom.

Takode u prekostrujnu zastitu koja se najces¢e vida u
DM, spadaju i osiguraci i rekloseri.

4.2. Distantni releji

Distantni releji se mogu Koristiti kada prekostujni releji ne
mogu da ispune osnovne zahteve za zastitom, kao $to su
osetljivost i selektivnost. Distantnim relejima se meri
impedansa voda do odredene tacke (koja je odredena
zonom zastite) i dizajnirani su da deluju samo za kvarove
koji se dese u tom podrucju. Selektivnost distantnih releja
je obezbedena koris¢enjem razli¢itih impedantnih dosega
u konjukciji sa razli¢itim vremenskim zatezanjem. Cilj je
da se pri merenju impedanse za razliite vrste kvara
(kratkih spojeva) relejom meri impedansa za direktni
rezim. Odnosno, da se releju dovode takvi naponi i struje
iz Cijeg ¢e se koli¢nika odredivati impedansa direktnog
rezima.

5. UTICAJ DISTRIBUTIVNIH GENERATORA NA
DETEKCIJU I IZOLACIJU KVAROVA

Tradicionalne metode koje se primenjuju za kontrolu DM
se zasnivaju na pretpostavkama jednosmernog toka snage.
Ova pretpostavka omogucava relativno jednostavnu
zaStitnu Semu, kako bi se postiglo brzo i selektivno
delovanje zastite. Medutim, integracija DG u DM
radikalno menja ovu tezu. Tok shage kao i struje kvara
sada mogu imati ,,uzvodni® smer i stoga DG moze omesti
rad zastite. Problemi sa kojima se danas suoavamo sa
primenjenom Semom zaStite, diktiraju izmene u
buduénosti u odredivanju logike zastitnih uredaja. Postoji
nekoliko karakteristiCnih problema sa zastitom koji se
javljaju u srednje naponskim DM.

5.1. Pogresno okidanje releja

Nezeljeno iskljuéenje ,,zdravog™ izvoda se moze desiti
usled uticaja DG u struji kvara na susednom izvodu koji
je prikljucen na istu transformatorsku stanicu kao §to je
prikazano na slici 1. Uticaj DG moze uzrokovati
prekoracenje struje kvara iznad podeSenja releja 1, 1 stoga
bi on mogao delovati na iskljucenje zdravog izvoda, pre
nego $to deluje relej 2 na izvodu sa kvarom.

®

Sekcija 1 | Sekcija2 |

Relej 1

{_tigen

pomj2 SCR3

Slika 1 — Primer pogresnog delovanja releja
5.2. Zaslepljenje releja

Kada se DG prikljuéi u tacki izmedu napojne
transformatorske stanice i mesta kvara, ukupna struja
kvara se poveca u mrezi, usled uticaja koji potice od DG —
slika 2. Medutim, struja kvara koju ,,vidi“ relej (za isti
kvar) je manja, usled podele struje kvara izmedu izvora
napajanja. Efekat zaslepljenja moZe imati za posledicu
odlozeno delovanje releja, odnosno moze doéi do
nereagovanja releja (u zavisnosti od tipa prekostrujnog
releja) [4].
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Relej Ik, gen

1
L1 sekcijal

Ik, mreze ‘l

Slika 2 — Princip zaslepljenja releja

Sekcija 2

5.3. Automatsko ponovno ukljucenje

U srednje naponskim DM sa nadzemnim vodovima, oko
80% svih kvarova ¢ine prolazni, koji se obi¢no uklanjaju
pomoc¢u automatskog ponovnog ukljucenja (APU).
Elektri¢ni luk nestaje u toku beznaponske pauze (kada je
prekida¢ iskljucen). DG ima negativan uticaj na
koris¢enje APU. Naime, DG u toku beznaponske pauze
spreCavaju dejonizaciju luka (odrzavaju elektricni luk) i
potencijalni prolazni kvar postaje trajan [5].

5.4. NezZeljen ostrvski pogon

Kriticne situacije se mogu pojaviti kada, izolovan deo
mreze od ostatka sistema ostane u ostrvskom pogonu sa
priklju¢enim DG. Distribuirani generatori obi¢no nisu
namenjeni za samostalno napajanje lokalne mreze i u
vecini sluCajeva ostrvski pogon je nepozeljan iz slede¢ih
razloga:

- kvalitet elektricne energije ne moze biti
garantovan u ostrvskom pogonu. Mogu se pojaviti
odstupanja kod napona i frekvencije.

- ponovno prikljuenje ostrva je problemati¢no,
zbog sinhronizacije sa glavnom mrezom.

- u slucaju kada su u mrezi prisutni rekloseri,
postoje poteSkoCe sa CiSCenjem elektricnog luka s
obzirom da ih odrzavaju DG.

5.5. Gubitak koordinacije izmedu reklosera i
osiguraca

U slucaju prolaznih kvarova, rekloser mora izolovati deo
mreze sa kvarom pre nego S§to osiguraC stigne da
odreaguje (brza karakteristika reklosera), i tako omoguci
vreme za Cis¢enje kvara. Kao rezultat, osigura¢ nece
pregoreti za prolazne kvarove, i spora karakteristika
reklosera ¢e ostati kao rezervna zastita osiguracu. DG
umetnut izmedu zastitnih uredaja, uti¢e na struje kvara
koje vidi rekloser, odnosno osigurac (struja kroz osigurac
je povecana, dok je struja kroz rekloser smanjena). Te
promene u struji, dovode do smanjenja sigurnoshe
margine kojom se obezbeduje koordinacija, §to moze
dovesti do brzeg reagovanja osiguraca i izolaciju dela
mreze za prolazne kvarove.

—(O)— T

Rekloser Ik, mreze Osigura¢
Ik, gen
@ Lateral
Kvar

Slika 3 — Primer narusene koordinacije izmedu reklosera
i osiguraca

6. ADAPTIVNA ZASTITA KAO RESENJE

Za resavanje problema koji se dobijaju uvodenjem DG,
poceo je da se koristi adaptivni algoritam za zaStitu. Zbog
toga Sto je adaptivna zaStita opremljena sa
mikrokontrolerom i memorijom, moguce je za$titnu Semu
programirati u realnom vremenu i skladistiti potrebne
podatke. U skladu sa pomenutim problemima Kkoji
nastaju, razmotrena su re$enja.

6.1. Resenje problema sa pogresnim delovanjem releja

Generalno gledano, da bi se postigla Zeljena funkcional-
nost zatitnih uredaja utvrdeno je da se mora vrSiti
komunikacija izmedu inteligentnih uredaja elektronike.
(eng. Intelligent Electronic Devices — IEDs). Prekidaci
moraju biti opremljeni sa IEDs koji ¢e sadrzati sve
potrebne relejne funkcije. Osnovna funkcionalnost svakog
IED se moze podeliti na funkciju unapred i unazad (smer
unapred podrazumeva da je mesto Kkvara ispred
posmatranog IED, dok je smer unazad prema glavnom
izvoru napajanja). Problem sa pogresnim delovanjem
releja se ne bi pojavljivao kada bi releji imali usmereni
¢lan. Usmereni ¢lan bi zahtevao naponski transformator
§to je Cesto retkost u mnogim sadasnjim DM. S obzirom
da bi IEDs, sa uvodenjem koncepta pametnih mreza,
sadrzao u sebi merne ¢lanove za merenje napona, problem
sa delovanjem releja usled uzvodnih tokova struje kvara
koje poticu od DG, bi bio resen.

6.2. ReSenje problema sa zaslepljenjem releja

Sistem zaStite ¢e uvodenjem pametnih mreza imati
mogucénost stalnog adaptiranja novom stanju u mreZi.
Gledano iz perspektive sistema zastite, postoje dve
osnhovne stvari koje treba da se znaju o stanju u DM:

- konfiguracija  mreze otvorenih
prekidaca).

- statusi ukljucenja generatorskih jedinica.

(lokacija

Na osnovu ta dva parametra i mehanizma, koji je ugraden
u svaki IEDs, sistem zaStite ¢e imati stalnu sposobnost
adaptiranja podesenja postojecem stanju. Na ovaj nacin je
podesenje releja adekvatno u svakom trenutku, tako da u
slu¢aju kvara sa uklju¢enim DG, neée do¢i do zaslepljenja
releja.

6.3. Zastita za detekciju ostrvskog pogona

Da bi distributivni sistemi imali moguénost detekcije
ostrvskog pogona, obi¢no je obavezna tzv. loss-of-mains
LoM zastita. Postoji nekoliko slucajeva, kada se zahteva
isklju¢enje DG iz ostrvskog pogona:

- U sluc¢aju odstupanja napona i frekvencije, DG bi
trebalo iskljuciti sa mreze.

U slucaju koris¢enja APU, DG se mora iskljuciti
sa mreze pre nego Sto se prekida¢ ponovo zatvori.
- Ukoliko je jedna ili viSe faza prekinuta,
generatorske jedinice se moraju brzo iskljuditi.
LoM zastita se zasniva na sledecoj ideji. Predajnik salje
signal preko mreze do prijemnika, kojima su opremljeni
generatori. Sve dok prijemnici detektuju signal, ostade
priklju¢eni na glavnu mrezu. Signal ne mora da nosi
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nikakvu informaciju i nestajanje signala ukazuje na
ostrvski rad.

6.4. ReSenje za APU

Deo mreze na kojoj se demonstrira primer je prikazan na
slici 4.

BU1
Kvar
BU2
o (o
BU3 01
" Mogudca velifina ostrva
_ Mormalno otworen prekidat

BU4 I:|:I 'C:I (rezervno napajanje)

Slika 4 — Test mreza

Duz izvoda se nalaze prekidaci sa njima asociranim [EDs,
koji zajedno &ine osnovnu jedinicu (eng. Basic Unit -
BU). Kako bi se ispunio zahtev za APU, pri lokaciji kvara
izmedu BU1 i BU2, salje se signal za isklju¢enje DG
pomoc¢u komunikacione mreze. Kada se nakon
beznaponske pauze (u slucaju prolaznog kvara) kvar
spontano eliminiSe, Salje se sekvenca za ponovno
zatvaranje BUL. U slu¢aju da kvar i dalje postoji,
prekida¢ BU1 se ponovo otvara. Ova interakcija je
omogucena odgovaraju¢om opremom koja je prisutna u
pametnim mrezama.

6.5. ReSenje problema za narusenu koordinaciju
izmedu reklosera i osiguraca

Da bi se resili problemi vezani za koordinaciju izmedu
reklosera i osiguracCa, koristi se adaptivna zastita, koja
skladisti karakteristike oba uredaja. Postupak se zasniva
na proracunu odnosa struja kroz rekloser i osigurac, za
svaku fazu posebno.

U zavisnosti da li je DG prikljucen na mrezu ili ne (kao i
od lokacije prikljuéenja), taj odnos moze biti vedi,
odnosno manji od jedinice. Brza karakteristika reklosera,
koja je opisana i vremenskim podeSenjem, se koriguje
mnozenjem vremenskog podeSenja sa datim odnosom
struje kroz rekloser i osigura¢. Na taj na¢in Ce rekloser
delovati brze nego u prethodnom stanju, ¢ime ¢e se
obezbediti koordinacija sa osiguracem [6].

7. ZAKLJUCAK

U radu su prikazane strategije vezane za reSavanje
problema sa zaStitom u mrezi sa integrisanim DG.
PredloZzen je novi tip zaStite u pametnim mrezama
baziranim na tehnologiji sa razmenom podataka, gde je
osnovna odlika predlozenog koncepta prilagodljivost
sistema zaStite. Prikazani koncept se temelji na
distribuiranoj inteligenciji, ali se adaptivnost moze postic¢i
i pomocu centralizovane inteligencije. Adaptivnost se
postize automatskim podeSavanjem releja usled bilo
kakve promene u konfiguraciji ili stanja u mrezi.
Generalni stav je da se od distributivne proizvodnje
ocekuje da odigra vaznu ulogu u buduc¢im energetskim
sistemima. Stoga Ce stabilnost na distributivnom nivou
predstavljati vaznu temu, zbog ocekivanog porasta
zastupljenosti DG u DM.
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MODELOVANJE ZASTITNE ELEKTROENERGETSKE OPREME KAO NEZAVISNIH
OBJEKATA SA AUTOMATSKIM ODZIVOM

MODELING OF PROTECTIVE EQUIPMENT IN THE POWER SYSTEM AS
INDEPENDENT OBJECTS WITH AN AUTOMATIC RESPONSE

Nenad Radenovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadriaj — U ovom radu je prikazana
implementacija zastitne elektroenergetske opreme kao
nezavisnih objekata sa automatskim odzivom, koji se
koriste u simulaciji elektroenergetske distributivne mreze.
Opisana je implementacija resenja i ispitana je efikasnost
prosledivanja podataka nezavisnim objektima.

Abstract — This thesis describes the implementation of
protective equipment, as independent objects with
automatic response, that are used in the simulation of the
electricity distribution network. The implementation of the
solution is described, along with efficiency analysis of
forwarding data to independent objects.

Kljucne reéi: Zastitna elektroenergetska oprema,
simulacija, automatski uredaji.
1. UvVOD

Ovaj rad se bavi refaktorisanjem na softveru za simulaciju
rada zastitne elektroenergetske opreme, radi uvodenja
nezavisnih objekata, koji ¢e da modeliraju pojedine tipove
zastitne opreme. Ispitana je i efikasnost prosledivanja
podataka ka tim objektima. U drugom poglavlju je dat
opis refaktorisanja, pregled slucajeva u kojima je
refaktorisanje preporucljivo i opisana je uloga zaStitne
elektroenergetske opreme. Nakon toga sledi upoznavanje
sa zaStitnom opremom elektroenergetskog sistema. U
treCem poglavlju je opisano reSenje problema, a Cetvrto
poglavlje sadrzi osvrt na ono §to je uradeno.

2. REFAKTORISANJE

U softveru za simuliranje rada zastitne elektroenergetske
opreme, koristi se jedna komponenta za predstavljanje
ponasanja svih simuliranih tipova zaStitne opreme.
Ovakav pristup oteZava izmenu postojecih
funkcionalnosti, ali i dodavanje novih tipova opreme i
neophodno ga je refaktorisati.

Refaktorisanje koda (refactoring) je proces restruktuiranja
postojeCeg programskog koda kojim se menja njegova
unutrasnja struktura, a ne menja njegovo ponasanje [1].
Refaktorisanje  poboljsava nefunkcionalne atribute
sofvera. Ono doprinosi pobolj$anoj Citljivosti koda i
smanjenju njegove kompleksnosti. Na ovaj nain se
moze poboljSati odrzivost koda i napraviti bolja
unutra$nja arhitektura, radi lakSeg prosirenja [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Miroslav Hajdukovié, redovni profesor.

Ako se uradi izuzetno dobro, refaktorisanje koda moze da
otkloni skrivene ili jo§ neotkrivene greske ili slabosti u
sistemu, tako $to se pojednostavljuje logika i eleminiSe
nepotreban nivo slozenosti. Ukoliko se refaktorisanje
uradi loSe, moze do¢i do promene spoljasnjeg ponasanja,
kao i do pojave novih gresaka.

Dve prednosti koje se dobijaju refaktorisanjem su:

e Odrzivost. LakSe je ispraviti greske, ako je
izvorni kod postao lak za Citanje. Ovo se postize
modularizacijom  velikih delova  koda,
premestanjem metoda u primerenije klase ili
uklanjanjem pogresnih komentara.

e Prosirivost. LakSe je proSiriti mogucnosti
aplikacije i obezbediti vec¢u fleksibilnost.

Bez refaktoringa, dizajn programa tokom svog Zivotnog
ciklusa ¢e se kvariti. Kako programeri vremenom menjaju
kod, radi ostvarenja kratkorocnih ciljeva, bez potpunog
razumevanja programskog dizajna, kod gubi svoju
prvobitnu strukturu i postaje tezak za ¢itanje [1]. Gubitak
strukture koda ima kumulativni efekat, jer postaje sve
teze da se uoci dizajn u kodu i da se njegova struktura
saCuva i zbog toga je redovno refaktorisanje neophodno.
LoSe dizajniran softver obi¢no zahteva multipliciranje
koda da bi se uradila ista stvar, ¢esto zbog toga Sto se
obavlja ista funkcija na viSe mesta. Prema tome, vazan
aspekt unapredenja dizajna je eleminacija dupliranog
koda [1]. Znacaj ovoga lezi u budué¢im izmenama
programa, koje ¢e biti jednostavnije uraditi, jer je kraci
kod lakse korektno menjati [1]. Ako programer promeni
samo deo koda, sistem nece raditi onako kako je
ocekivano, jer duplirani deo koda, koji radi istu stvar u
malo  drugacijem  kontekstu, nije = promenjen.
Eleminisanjem  duplikata ~ omoguc¢ava se  da
funkcionalnost, bude na samo jednom mestu, $to je
sustina dobrog dizajna.

Refaktorisanje ¢ini softver lakSim za razumevanje.
Programeri obi¢no prosiruju funkcionalnosti programa ili
dodaju nove ne razmiSlajuéi o potrebama buduc¢ih
programera [1]. Programski kod se vremenom komplikuje
i nastaje problem kada je potrebno ispraviti greske, jer je
kod tezak za razumevanje. Tada refaktorisanje moze
pomo¢i u cilju pojednostavljenja programa, kako bi on
bio jednostavniji za razumevanje. Pored toga,
refaktorisanje pomaze u brzem razvoju programa, jer je
poboljsava dizajn, smanjuje kompleksnost, smanjuje
pojavu greSaka, a to sve utiCe na bolji kvalitet. Dobar
dizajn je osnova za brz razvoj softvera [1]. Bez dobrog
dizajna se moze brzo programirati odredeno vreme, ali
ubrzo lo§ dizajn dovodi do usporavanja programiranja [1]
1 programeri sve viSe vremena troSe na pronalazak i
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ispravljanje gresaka. Refaktorisanje u tome pomaze tako
Sto otklanja promasaje u dizajnu sistema.

2.1 Kada refaktorisati

ukoliko se u
sledecih

Refaktorisanje je najbolje izvrSiti
programskom kodu prepoznaju neki od
simptoma:

Dupliranja koda: isti kod se nalazi na viSe razli¢itih
mesta i radi istu stvar [1]. Najjednostavniji primer
dupliranog koda je kada postoji isti deo koda u dve
metode iste klase. Tada se primenjuje tehnika Extract
Method, gde se taj deo izdvaja u novu metodu, a stari deo
se zameni pozivom metode.

Dugacke metode: LakSe je odrzavati program ukoliko su
metode krace, ali se u praksi ipak deSava da programeri
cesto prave dugacke metode [1]. Ove metode ne samo da
su teze za odrzavanje ve¢ su teze i za tumacenje.Treba ih
zameniti sa metodama koje imaju krace telo [2].

Velika klasa: Kada klasa obavlja mnogo posla, obi¢no
poseduje i mnogo koda. To se deSava, jer je
programerima lakSe da dodaju nove funkcionalnsti u
postejecu klasu, nego da kreiraju novu klasu za novu
funkcionalnost. Efikasan nacin reSavanja ovoga problema
je da se uradi revizija koda, i kreiraju manje metode, koje
¢e da pregrupiSu funkcionalnosti. Ukoliko klasa poseduje
uslov za obavljanje specifiéne logike u zavisnosti od tipa
objekta ili svojstava, moze se dekomponovati na
podklase. Ovo je poznato kao Replace Conditional with
Polymorphism [2].

Velika lista parametara: Velika lista parametara moze
se desiti nakon $to se nekoliko tipova algoritama spoje u
jednu metodu. Velika lista parametara moze biti i rezultat
napora da se klase naprave tako da budu nezavisne jedna
od druge [2]. Umesto velike liste parametara, metoda
moze koristiti podatke svog objekta. Ako trenutni objekat
ne sadrzi sve potrebne podatke, drugi objekat se moze
proslediti kao parametar metodi. On ¢ée isporuciti
potrebne podatke.

Cesta izmena klase iz pogresnog razloga: ovaj simptom
se javlja kada u klasi postoje metode koje se menjaju ako
se nesto drugo promeni [1]. Ovo se reSava kreiranjem
nove klase i izdvajanjem onih grupa metoda koje ¢e se
menjati.

Neka izmena prouzrokuje puno sitnih izmena: javlja se
kada nakon neke izmene u kodu treba napraviti puno
sitnih izmena u razli¢itim klasama (metodama) [1]. I u
ovom slucaju potrebno je kreirati posebnu klasu i u nju
prebaciti metode koje se menjaju.

2.2 Prosirivost

Prosirivost je svojstvo dizajna sistema da olak$ava buduéi
rast softvera [3]. Termin proSirivost se moze posmatrati
kao sistemska mera sposobnosti da se proSiri sistem i
nivoa zalaganja potrebnog za sprovodenje proSirenja.
Prosirenje moze biti dodavanje novih funkcionalnosti ili
modifikacija postoje¢ih. Glavni cilj je da se obezbedi
unosenje promena, najcesce poboljsanja, uz minimiziranje
uticaja na postojece funkcije sistema.

Sistem je prosiriv ukoliko dodavanje nove ili promena
postoje¢e funkcionalnosti ne utice ili ima minimalan

uticaj na njegovu unutras$nju strukturu i tok podataka.[3].
Ako je na pocetku poznato da ¢e se sistem menjati u
buduénosti ili ¢e se mozda ponovo koristi od strane
drugih korisnika, isplati se uloziti dodatno vreme i
sredstva na razmatranje prosirenja.

Da bi se refaktorisanjem poboljSao dizajn softvera za
simuliranje rada zastitne elektroenergetske opreme i na taj
naCin programski kod postao jednostavniji za
razumevanje i lak$i za unos izmena, ali za proSirenje,
neophodno je prouditi zastitnu opremu, radi §to realnije
reprezentacije odredenih tipova opreme u racunarskoj
simulaciji.

2.3 Zastitna oprema

Elektroenergetski sistem je jedan od najve¢ih i
najkompleksnijih inzenjerskih sistema. Poslednjih godina,
potrosnja elektri¢ne energije U Srbiji se povecavala brzo,
a zahtevi potrosaca i kvalitet usluge su znacajno povecani.
Kako je elektricna energija bitan deo svakodnevnog
zivota, pouzdano i ekonomi¢no snabdevanje predstavlja
glavnu odrednicu za dalji industrijski razvoj i povecanje
zivotnog  standarda.  Neizostavan deo  takvog
elektroenergetskog sistema je svakako zastitna oprema.
Glavna uloga zastitne opreme je da se elektroenergetski
sistem odrzi stabilnim, izolacijom delova mreze gde se
desilo preopterecenje, ostavljajuéi $to veéi deo mreze u
funkciji.

Osnovne komponente za zastitu elektroenergetskih
sistema su: strujni i naponski merni transformatori,
osiguraci, zaStini releji, prekidaci i baterije jednosmerne
struje.

2.3.1 Zastitni releji

Podsistem relejne zaStite, po definiciji, mora biti
najpouzdaniji i najsigurniji podsistem u ¢itavom
elektroenergetskom sistemu, jer se njegov rad ocekuje
samo u pojedinim trenucima vremena (kvarovi,
abnormalna stanja, itd.).
Glava uloga zastitnih releja je da se odrzi stabilnost
elektroenergetskog sistema, rukovanjem odgovaraju¢im
prekidadima, kako bi od ostatka sistema odvojili samo
sekciju na kojoj se desio kvar . Odgovor releja mora biti
automatski, brz i trebalo bi da izazove minimalne
poremecaje u elektroenergetskom sistemu.
Da bi relejna zastita uspesno izvrsila svoje zadatke mora
biti [4]:
e Pouzdana - od njenog rada zavisi pouzdanost
celog elektroenergetskog sistema.
e Brza - kvarove u elektroenergetskom sistemu
treba eliminisati §to brze.

e Selektivna - sposobnost releja da ispravno
detektuje kvar i da izoluje samo pogodeni
element.

e Jednostavna - minimalna upotreba zastitne
opreme, kako bi se zadovoljili ciljevi zastite.

e Osetljiva - mora detektovati sve kvarove unutar
svoje podesene zone delovanja.

e Ekonomski isplativa — maksimalna zaStita uz
minimalne ukupne troskove.
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2.3.2 Simulacija sistema

Prvobitne simulacije su modelovale elektroenergetski
sistem preko velikog broja analognih racunara, koji su
bili medusobno povezani i predstavljali su umanjenu
verziju sistema. Kako su elektroenergetski sistemi rasli u
veliini 1 slozenosti, nisu mogli da budu adekvatno
reprezentovani na ovakav nacin.

Razvoj digitalnih racunara omogucéio je pojavu softvera
koji se koriste za upravljanje distribucijom elektricne
energije. Kako takav softver treba da obezbedi pouzdano i
efikasno snabdevanje elektricnom energijom, potrebno ga
je testirati, pa su racunarske simulacije dosle do izrazaja.
Postojanje odgovarajuée simulacije neophodno je i kako
bi se operateri, koji kontrolisu rad elektroenergetskog
sistema, bolje obucili. Slika 1. predstavlja primer

simulacije podstanice koji se moze videti u praksi.

b

s %3 w7
finghan  COUNCIL  Kanangra brivg Wiitbread  [allord

ok

Slika 1- Simulacija podstanice

Obuka operatera je odavno postala praksa u cilju
poboljsanja kvaliteta isporuke elektricne energije [5].
Stoga simulator, koji se koristi za obuku, mora pazljivo da
reprezentuje ponasanje elektroenergetskog sistema u
svakom trenutku.

Simulator za obuku operatera je racunarski sistem za
obuku operatera elektroenergetske mreze koji obavlja ovu
ulogu simuliranjem ponasSanja elektricne mreze U
razli¢itim radnim uslovima [5]. On $to je moguce realnije
modeluje  distributivnu  mrezu 1 komunicira sa
obucavanim operaterima, simuliranjem dogadaja u
kontrolnom centru. Simulatorom upravlja instruktor, tako
§to bira odgovarajuci scenario, a zatim prati aktivnosti
polaznika. Svaki scenario predstavlja skup dogadaja.
Polaznik reaguje na simulirane dogadaje, koje se generisu
automatski od strane simulatora, i njegovi postupci se
testiraju, procenjuju, i potencijalno poboljSavaju.

3. OPIS RESENJA PROBLEMA

Softver za simuliranje rada zastitne elektroenergetske
opreme je koristio jednu komponentu za simulaciju rada
zastitne elektroenergetske opreme. Ona je izvrSavala
logiku za sve postojece tipove opreme i vremenom je, sa
prosirenjem funkcionalnosti, postala veoma kompleksna.
Za reSavanje ovog problema je osmiSljena struktura,
zasnovana na nasledivanju, gde je slozena komponenta
razlozena na manje delove, a zatim su primenom
odredenih  refaktoring  tehnika reSeni  problemi
kompleksnog koda i deo funkcionalnosti prebaéen u nove
manje delove. Na ovaj naéin je jedna klasa zamenjena

nezavisnim Kklasama, gde svaka od nezavisnih klasa
poseduje odgovarajucu logiku, koja je specificna za
odredeni tip zaStitne opreme. Tako je kreirana ahitektura
sistema koja nudi lakSe odrzavanje i proSirenje novim
tipovima opreme.

3.1Arhitektura reSenja

Implementirano reSenje Se zasniva na hijerarhiji
nasledivanja, gde postoje dva nivoa apstraktnih klasa i
sloj konkretnih automatskih uredaja.

Na vrhu hijerarhije se nalazi klasa pod nazivom
AutomaticDeviceBase i ona predstavlja baznu klasu.
Sadrzi skup funkcija i atributa, koji su zajednicki za sve
automatske uredaje. Apstraktne klase na drugom nivou
hijerarhije omoguéavaju grupisanje automatskih uredaja
prema nameni koju vrSe, odnosno na podnaponske,
podfrekventne i prekostrujne automatske uredaje. U ovim
klasama su kreirane zajedni¢ke metode za uredaje sa
slicnom logikom 1i iskori§¢en je deo funkcionalnosti iz
AutomaticDeviceBase klase redefinisanjem odredenih
metoda po potrebi, radi njihovog prilagodenja specificnim
uredajima. Ovo je postignuto proglasavanjem odredenih
metoda za virtuelne. Na ovaj nacin se omogucava
osnovna implementacija metoda, pri ¢emu klase
naslednice mogu da koriste postojeu implementaciju ili
da reimplementiraju neke od metoda. Drugi nivo
obezbeduje da se sistem lako moze proSiriti novim
tipovima automatskih uredaja.

Sloj konkretnih klasa predstavlja glavni deo hijerarhije i
modeluje automatske uredaje tako da svaka klasa
poseduje logiku koja je jedinstvena samo za taj uredaj.
Konkretne klase obezbeduju svoju implementaciju
apstraktnih metoda.

Da bi automatski uredaj obavljao svoju namenu on mora
da proveri da li su ispunjeni svi uslovi za njegovu
reakciju, odnosno da li vrednost kontrolisane veli¢ine
narusava limit. Ako je limit narusen automatski uredaj
generise odgovarajuce akcije.

Glavna komponenta, koja je zaduzena za prosledivanje
obavestenja automatskim uredajima o promenama stanja
signala je koordinator. Koordinator sadrzi Subscriber-e,
koji su pretplaceni na odgovarajuce servise i od kojih

periodi¢no  dobijaju  informacije  (Publication) o
promenama u mrezi.
Subscriber Coordinator
—_——
Publication
AutomaticDeviceCreator AutomaticDeviceBase Signal
-—
Action
AutomaticDevice Settil C ignall | Ci ignal2

Slika 2 — Klasni dijagram sistema

Te informacije se prosleduju do koordinatora, koji ih
obraduje i zatim obaveStava sve automatske uredaje.
Koordinator komunicira sa automatskim uredajima preko
apstraktne klase (AutomaticDeviceBase).
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Dijagram klasa na kome je prikazana veza izmedu
koordinatora, automatskog uredaja i drugih klasa
postojeceg sistema je prikazana na slici 2.

Prilikom inicijalizacije automatskih uredaja, koordinator
koristi usluge klase AutomaticDeviceCreator, koja je
zaduzena za kreiranje odgovarajuéeg tipa uredaja, u
zavisnosti od zahteva koordinatora.

Svaki automatski uredaj moze imati viSe podeSavanja
(AutomaticDeviceSettings), koja sadrze limit, kasnjenje
prilikom reagovanja (delay) i druge parametre. U jednom
trenutku samo je jedan Setting aktivan i njegovi parametri
se uzimaju u obzir prilikom provere uslova i kreiranja
akcija. Preko odgovarajuéeg signala automatskog uredaja,
mozZe se izmeniti aktivno podesavanje ukoliko uredaj ima
viSe podesavanja.

Deo automatskog uredaja, koji je veoma vazan za
obavljanje funkcije na pravi nacin, su njegovi signali.
Signali predstavljaju fizicke veli¢ine u elektroenergetskoj
mrezi. Svaki signal poseduje tip 1 trenutno stanje
posmatrane vrednosti.

Kada koordinator poSalje obaveStenje automatskom
uredaju da je doSlo do promene jednog od njegovih
signala, uredaj ¢e azurirati njegovu vrednost i po potrebi
generisati akcije.

3.2 Performanse

Slanje obavestenja o promenama u elektroenergetskoj
mrezi ka svim zainteresovanim objektima predstavlja
vazan deo za pravovremenu reakciju automatskih uredaja.
Zbog toga je ovaj deo sistema oznacen kao vazan sa
stanovista performansi. Koordinator poseduje informacije
o tome koji signali su od interesa kojim automatskim
uredajima i obraduje pristigle podatke od razli¢itih
servisa. Ta obrada obuhvata filtriranje signala po tipu i
sekvencijalno slanje podataka odgovaraju¢im uredajima.
Jedno od resenja za slanje obavestenja, kada se desi neki
dogadaj od znaCaja, jeste Event. Ovakvim
obavestavanjem, deo koji je odgovoran za slanje podataka
(publisher), nema nikakvu informaciju o tome koji su
objekti zainteresovani (subscribers). Objekti se sami
pretplate na zeljene Event-e.

Kako bi se utvrdilo da li upotreba Event-a pruza odredene
prednosti u odnosu na postojeCe reSenje, bilo je
neophodno izmeriti performanse oba nacina slanja
podataka ka automatskim uredajima. Za merenje se
koristila odgovaraju¢a demo aplikacija. Ona je simulirala
prikupljanje podataka i njihovo slanje ka zainteresovanim
uredajima, koji bi onda izvrsili trivijalnu operaciju.

100 Automatskih uredaja

1500
1000 — S

500 -

Mikrosekunde

20 40 60 80 100

Podaci

- = — Eventovanje — Sekvencijalno

Slika 3 — Obrada podataka

Merenja su obuhvatala vreme koje je potrebno da se
obradi odgovarajuéi broj podataka, kada je instancirano
sto, hiljadu ili viSe automatskih uredaja.

Sa grafika na slici 3. se moZe zakljuciti, da sa porastom
broja publikacija vreme obrade prilikom upotrebe Event-
ovanja naglo raste, u odnosu na stari nacin. Kada je
instancirano hiljadu automatskih uredaja, sekvencijalni
nacin slanja publikacija je neuporedivo bolji. Njemu je
potrebno 450 mikrosekundi za obradu hiljadu publikacija
naspram 69000 kod Event-ovanja. Sa porastom broja
automatskih uredaja, rezultati su i dalje bolji kod
sekvencijalnog obavestavanja.

4. ZAKLJUCAK

Osnovni cilj ovog rada bio je da se postojee komer-
cijalno resenje za simulaciju zaStitne opreme rastavi na
manje delove, tako da svaki novi deo modelira
odgovarajudi tip zastitne opreme. Primenjene su tehnike
za refaktorisanje koda, kao i tehnologije i alati koje je bilo
neophodno koristiti za realizaciju reSenja i ispitana je
efikasnost prosledivanja podataka ka modelovanim
objektima.

Prednosti koje su dobijene implementacijom ovakvog
reSenja su pre svega bolja unutra$nja arhitektura sistema,
poboljsana Citljivost koda i smanjen nivo kompleksnosti.
Sa pojednostavljenjem logike olakSana je modifikacija
postojecih tipova zastitne opreme, kao i dodavanje novih,
bez negativnih uticaja na postojece funkcije sistema. Stari
metod prosledivanja podataka je pokazao zadovoljavajuce
performanse. Njegovim koriS¢enjem se postize brzo
obavestavanje nezavisnih objekata, ali na Stetu slozenosti
koordinatora.

U buduénosti bi se mogla razmotriti refaktorizacija dela
koordinatora, zaduzenog za vodenje evidencije o
signalima, koji su od interesa automatskom uredaju, tako
da se on izdvoji u zasebnu komponentu. Time bi se
poboljsao dizajn koordinatora i on postao jednostavniji za
razumevanje.
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I'PAOUYKHU EJUTOP KOHOUT'YPAIIMOHUX XML JOKYMEHATA
XML CONFIGURATION DOCUMENT GRAPHIC EDITOR

Munan Mytuh, @axkyrimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ooaacr - EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparaxk cagp:xaj — Osaj pao onucyje epagpuuxu eoumop
3a susyenusayujy u usmeny xougueypayuonux XML doky-
menama. 3a ceaxu anarusupanu mun XML dokymenma
eoumop Hyou o00eosapajyhiu cKyn KapaxmepucmuuHux
@yukyuonannocmu. Ynompeba edumopa ckopo y nomny-
HOCMU enuMuHuwe nompeby 3a DYUHUM 00pIHCABAIbEM
mux OoKymenama. Anmuxayuja je pasgujeHa y3 ocloHay
na C#, WPF, MVVM u .NET 6ubnuomere QuickGraph u
GraphX.

Abstract — This thesis describes graphic editor for
visualization and change of configuration XML files. For
each type of XML documents the editor provides
appropriate set of specific functionalities. Use of the
editor almost completely eliminates need for manual
handling of these documents. The application has been
developed by using C#, WPF, MVVM and .NET libraries
such as QuickGraph and GraphX.
Kibyune peun: rpaduaKu
KOHQUTYPAIIOHN JOKYMEHTH

eIUTOP, XML,

1. YBOJ

Y oBOM paay omucaH je TpadUuKH SITUTOp 3a H3MEHY
XML (eXtensible Markup Language) xoHdurypanuonux
JOKyMeHaTa. Y JpyroM TIODIaBjbY Cy JETaJbHO
aHaIM3MpaHa 2 TUMa KOH(UIypalMOHMX JOKyMeHara
Kako OM ce YCTaHOBWIIE CIeMU(HIHE OCOOMHE THX
JOKyMeHaTa. TakBOM aHAJIM30M je Mpelu3upaHa u
yHOTpeOHa BPETHOCT KOH(PHUTYpPAMOHHWX JOKyMEHATa y
co(TBEpY KOjU KOPUCTHU T€ JOKYMEHTE.

VY oxBupy Tpeher nornassba onucaH je rpaduuku eauTop
KOjU TPEACTaB/ba Kpajibe pelicke 3a  mpodsieM
aHaJIM3MpaH y JOPYroM TOIIaBby. JeTaJbHO Cy ONMcaHu
PeXUMH paja eauTopa 3a oba THIa KOH(UIypalMOHUX
nokymeHata. CBakdM peXMM paja €AuTopa HYIU CKYI

¢yHKIMoHanMHOCTH (KOju je cmenuduyaH 3a THO
KOH(QUTYpalMoHOT JOKyMEHTa KOjHU OJp)kKaBa) IITO
KOPUCHUKY  3HAa4ajHO  OJIaKIiaBa pajg ca  THM
JOKYMEHTHMA.

YeTBpTO MOMIABIbE HYAM OCBPT HA PEICHE¢ NPUKA3AHO Y
tpehem momiaB/by aHanusupajyhu m1o0pe u Jiolne CTpaHe
TaKBOTI pellewa. Takohe, NpeioKeHu Cy U MpaBIH Aajber
HCTpaXXWBamka M MOTYhHOCTH 3a yHarnpehuBame onucaHor
rpadpuyKor equTopa.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTekao je U3 MacTep paga 4iju MEHTOP
je 6mo np Mupocaas Xajaykosuh, p. npod.
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2. OIIUC PEHIABAHOI IIPOBJIEMA

2.1. AlsiMkanuja 3a ynpab/bambe paJHUM HAJI03MMA
VYnpaBibame eNeKTPOAUCTPUOYTHBHOM MPEKOM 3HA4ajHO
je omakmaHo ysohemem oxarosapajyher codtepa.
VYnpaBo n1eo TakBor coTBepa, 3aayKeH 3a YIpaBJbambe
paJHUM HaJ03UMa, MPEJICTaBJba MPEIMET aHaIu3e OBOT
pana. [lox pagHUM HaNIOroM ce mojpasymeBa JOKYMEHT
KOjH ce W3laje Kao YIYTCTBO 3a M3BpIIaBame onxpeheHe
aKIje y MOoJbY eIeKTPOANCTPUOYTUBHE MpPEXKe, OJHOCHO
Ha TepeHy. C 003upoM Ha KOMIUIEKCHOCT mabjoHa THX
paJHUX HAJIOTa, 32 BEUXOBO OIMCHBAE CE€, K0 jeHO OX
HajeukacHUjUX peliema, Hamehe yrnorpeda kKoH(Urypa-
LUOHMX JJOKyMEHATa.

Y oBOM ciydajy 3a CepHjaM3alijy MOMEHYTHX
KoH(urypaunonux jgokymenata wuszabpan je XML.
Extensible Markup Language [1] (ckpaheno XML) je
jesuk 3a peduHHCame Markup jesumka, Tj. MeTaje3uK.
[porpamu 3a obpagy XML mokymenara ce mumry Jako,
jep je omoryheHa jemHO3HaYHOCT THX JoKyMeHaTa. [lopen
tora, XML moKyMeHTH Cy YATKH W PE30HCKH jacHH [2] ma
YOBEKy HE TMpelNCTaBhba MPOOJeM Ja y TOjeIUHIM
cllydajeBUMa M PY4YHO Ofp)KaBa TakKBe JOKyMCHTE.
MebyTum, XML KOH(UTYpalnoHu JOKYMEHTU
aHaJM3MPaHU y OBOM pajy MOTY CajgpXaTd U IO
HEKOJIMKO XWJbaZa JHWHHUja, IITO 3HA4YajHO OTEXKaBa
BUXOBO PYYHO OJlpKaBamse. M3 TOr pasnora je pa3BHjcH
eINTOp  KOju  TrpagUyKUM  TIPHKa3oM  calpxkaja
cnomenytux XML koHdurypaunoHmx noKymeHatra u
yBOh)emeM J0JaTHHX (YHKIHOHATHOCTH YHHU HHXOBO
OJP)KABAKE JTAKIIUM.

2.2. Konpurypanmonu 10KyMeHTH
2.2.1. Lifecycle koudurypanuja

Lifecycle xondwuryparuja omucyje >KHBOTHH BEK CBHX
Moryhnx  mabmoHa  pamHux — Hajmora. Y OBOj
KOHOQUTYpalyju ce Hajla3y BWIIE THUIIOBA CHTHUTETa W3
Kojux Tpeba WM3IBOJUTH THUIIOBE CTam-€, TPAH3ULMja H
NUTame. YIPaBO BEIHKH OpPOj W CIOKEHOCT WHCTAHIIN
OBHUX THIIOBA TIPENICTAaBJbAjy OCHOBHHU PAa3NoOr 3a pa3BoOj
arUTMKAIlMje Koja je MpeaIMeT OBOT paja.

CBako cTame paJHOr Halora OnMcaHo je oaronapajyhum
HMEHOM, THUIIOM, ajld M JUCTOM CBojcTaBa (Property) kao
mro cy semantic, deny modifying fields, hide fields,
mandatory fields, revision fields, permissions,... Ha taj
HAYUH j¢ OMKMCAHO KOja MoJha Cy 00aBe3Ha 3a YHOC, Koja
Cy 3a0pameHa 3a H3MEHY, KOje Cy J03BOJIC 332 TO CTAke H
cimyHo (momtenartu ciuky 2.1). BpemHocTn momeHyTHX
noJjba Cy eHyMmepaldje, ITo pyuHo onpkaBame Lifecycle
KOH(UTYPALMOHUX NOKYMEHaTa YMHU 3HATHO TEXKHM, jep
3axTeBa MPELM3HO YNHCHBAWbE THX BpeIHOCTU. BuTHO je
nctahm u Ja ce ceMaHTHKE CTamka MOTY CEpHjai30BaTH



Ha ABa pa3jndyuTa HAYMHA, Y 3aBHUCHOCTHU O HABE€ACHOT
THIIa TC CCMAHTHKE.

<ResourceDescription entityId="6">

<Property modelCode="SM LIFECYCLE NAME">

<Property mode e="SM LIFECYCLE DISPLAY NAME'":>

<Property modelCode="SM LIFECYCLE ENTITY TYPE">

<Property modelCode="SM STATE SEMANTIC":>
<EnumValue>SaveEnabled | Rejected | Final</EnumValues>

</Property>

<Property modelCode="SM STATE TRANSITIONS">
<GidValue type="T775" encicyId="19" />

</Property>

<Property modelCode="SM STATE DENY MODIFYING FIELDS">
<EnJmValJE>SM_SAFETY_POCUMENT_ﬁTATUS(/EnJmValJE>
<EnumValue>SM_SAFETY DOCUMENT TYPE REF</EnumValue:
<EnumValue>SM SAFETY DOCUMENT ISSUED BY</EnumValue>
<EnumValue>SM SAFETY DOCUMENT ISSUED DATE TIME</EnumValue>

</Property>

<Property modelCode="SM STATE HIDE FIELDS">

<Property modelCode="SM STATE MANDATORY FIELDS">»

«Property modelCode="SM STATE REVISION FIELDS" />

<Property modelCode="SM LIFECYCLE USERS OR GROUPS" />

</Resourcelescription>

Cnuka 2.1. Ipumep cmarsa Lifecycle xongueypayuonoe
OoKyMeHma

[lpenasak W3 jemHOr y APYro CTame PAgHOT Halora
omucyje ce onrosapajyhum Ttpamsunmjama. Cpaka
TpaH3WLMja Ce, IMopel] MOMEHYTHX [03BOJa M CTama 3a
npenia3ak HAaKOH YCIEIIHO WM HEYCIICITHO H3BpIICHE
TpaH3HIHKje, OMHCyje W KOMaHAaMa Koje je HEOIXOIHO
U3BPLIMTH Ha CEPBUCY cO(TBEpa MPUINKOM HM3BpIIABaHa
Te TpaH3unuje. UnmeHHIa Aa Cy CTama W TpaH3UIHje
moBe3aHn camMo mnomohy pedepeHnu  (ymoTpeOom
wuxoBux |ID BpenHnoctn) unnu Lifecycle nokyment Beoma
HETIPETJICHUM.

[Mutame Kao EHTHUTET y OBOj KOH(HUTYpalHjU OIHCY]e
Ipo30p (mmjanor), KOju ce KOPHUCHUKY
eNeKTPOIUCTPHUOYTUBHOT CO(TBEpa OTBapa MPHUIUKOM
W3BpIIaBama oaroBapajyhe axmmje. OBaj THI eHTHTETa
HyIu MOTYRHOCT KOH(HTrypHcama MOHyhEeHHUX OIroBopa
Kao u 00jy 3a obenexaBame THX OATOBOPA.

2.2.2. Generic Jobs kondurypanuja

Generic Jobs koudurypanuja Ha yHUBep3aJaH HAYMH
OIKCyje JOKYMEHTE KOjU Ce KOpHCTE Kao YITyTCTBO 3a
W3BpIIABaKEC  ONpeheHNX  aKTUBHOCTH HA  TepeHy
eNeKTPOAUCTPHOYTHBHE  Mpeke. IlapcupameM — OBe
koH(urypaigje 1obujajy ce uHpopMaIMje HEOMXOAHE 3a
BU3YeIU3alInjy MOMEHYTUX JIOKyMeHaTa y
eneKTpoancTpuOyTHBHOM codTBepy. KoHdurypamujom je
OIMCaH J1e0 MeHuja copTBepa, anu u cam u3nien GopMu
(layout) 3a momymaBame JoKyMeHara (IODIEAATH CIIUKY
2.2). Konduryprucanu neo0 MEHHja Kao CTaBKE CaapKu
Generic Jobs mokymeHTe M TEOPETCKM MOXE HWMATH
OeckoHa4YHy XHjepapxujy.

<UIConfiguration>
<Menultems>
<MenuItem name="Meter related work">
= <Menultems>
<Menultem name="Meter reading" />
<Menultem name="Meter installation" />
- </Menultems>
</Menultems>
<MenuItem name="WVegetation management" />
10 F  </MenuItems>
11 <Layouts>
12 «Layout name="Mester reading">
13 <Expanders>
14 <Expander name="Header">
<Fields>
</Expander>
<Expander name="Meter data">
</Expanders>
</Layout>
<Layout name="Meter installation">
O <Layout name="Vegetation management">
118 </Layouts>
g Le</UIConfiguration>

Cnuxa 2.2. Ilpumep Generic Jobs kongueypayuonoz
Odokymenma
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Kao mro ce moxe Buaerm Ha cinumu 2.2, dopma 3a
MOMyhaBame JOKyMEHTa Ce CACTOjU M3 Je[JHOT WM BHUIIIE
eKCMaHIepa, 0K jeflaH eKCIIaHIep MOXKe CaApIKaTH BUIIE
moJba 3a yHOC mojataka. CBako IMOJbE je OMUCAHO ca 2
rpyne IMojaraka: MOJali MOTPEOHH 3a BH3YEJIH3aIUjy
nosba (type, label) u meroBy mo3uumjy Ha Gopmu (row,
rowspan, col, colspan). Atpubyr type omucyje koja
KOMIIOHEHTA Ce KOPHCTH 32 BU3YEIH3aIlH]jy TOT T0Jba, 0K
omionu atpudyt label caapxu nomarny mHdopmanyjy,
Koja ce Takohe MOke HCKOPHCTUTH 3a BH3YyeNU3aLHjy
nosba. dopma Generic Jobs mokymeHTa je 3aMuILIbeHA
Kao Mpexa HeroBHX Iosba. M3 Tor pasiora arpubyru
row, rowspan, col, colspan ce koprucre 3a oapehjuBame y
KOM pelly ¥ KOJIOHH Ce Halla3H M KOJHMKO PEIoBa M KOJIOHA
onpeheno mospe 3ay3uma.

3. OIIMC PEHIEIbA TPOBJIEMA

3.1. Configuration editor

Armunkanyja Koja IpencTaBiba Kpajiby b OBOT paja 1
koja he OWTH nIeTasbHHWje OmMECaHAa Y OBOM IIOTJIABJBY CE
nasuBa Configuration editor. OcuoBHu 3amatak TOT
eIUTOpa je ydYhTaBame, W3MEHa M Ipaduyukd HpHukas 2
tuna XMl koHpurypannonux mokymenara: Lifecycle u
Generic Jobs.

C 003upoM Ja CBaKH THIT HABeIEHUX JOKyMEHATa 3aXTeBa
KapakTepUCTUUHEe (PYHKIMOHAIHOCTUA 32 paja ca UM,
jaBJba ce MoTpeda 3a pa3aBajambeM eauTOopa Ha 2 3aceOHe
uenuHe. [IpuIMKoM TOKpeTama aIuiKaldje HEOIXOIHO
je na kopucHuk nzabepe tun Xml qokymenTa ca kojum he
pamutu (Iujator 3a u300p THIA JTOKYMEHTa NpUKa3aH je
Ha cimi| 3.1). Y Toky paga KOpUCHHKY je oMoryheHo na
TIpenasyu ca jeJHOT Ha APYTH PeXHM pajia n300poM THIa
xml mokymenTa u3 nagajyhe nucre y MeHH]y.

Switch editor rmode

=3

Configuration editor

Choose a mode:
Lifecycle
Generic lobs

Cnuka 3.1. U360p pescuma paoa eoumopa

Enurop je paseujan y3 ocnonan Ha C# [3] u WPF [4]
(Windows Presentation Foundation), mox je kao
apXUTEKTOHCKH mabnon kopumthen MVVM  (Model-
View-ViewModel) [5]. O6a pexunma pama emuropa
yunTaBajy =~ wHQopManmje W3  KOH(PHUTYpPaIMOHHUX
JMIOKyMeHaTa W Kpeupajy oarosapajyhie rpadose. .NET
oubimoTeke koje cy kopuiiheHe 3a pa3Boj U OApIKaBambe
takBux rpadosa cy QuickGraph [6] u GraphX [7].

3.2. Lifecycle pexum pana exuropa

[Mpunukom yuuTaBama jexHor Lifecycle mokxymenrta
€INTOp TEHepHIIe yCMepeHH Ipad Ha KojeM Cy cTama
NpUKa3aHa Kao TEMEeHa, a TPaH3WIMje Kao CTpPeNHLe
mmehy mux. [Tutama cy nprukazaHa Kao 0OOMYHA TeMeHa
0e3 mkakBUX Besa (crpenmmna) mely muMa. /[BoxIMK Ha
OMII0 KOjU OJ eHTHUTEeTa NpUKa3aHUX Ha Trpady oTBapa
JINjajior 3a U3MEHY TOT CHTHTETa. BUTHO je HaloMeHyTH
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Ja ce y IMjalory 3a M3MEHy CTama H3JIMCTaBajy caMo
TpaH3UIIMje KOjUMa je W3BOPHIIHO CTAmhe YIPaBO CTambe
koje je orBopeno. Kimk Ha checkbox mopex Tux
TpaH3WIMja Be3yje/pa3Be3yje TPaH3UIIM]y ca TOT CTamba.
[IpunukoM pa3Be3uBama TpaH3WIMja ce He Opuiie u3
JOKyMeHTa, anu Hehe Owtm  uckopumhena y
onrosapajyhem cramy.

3.2.1. Baquaanuja 10KyMeHTa NPUJIMKOM YYHTABabha
[punukom yuuraBama XMl mOKyMeHTa Kao OCHOBHA
BaM/alMja Ce M3BpIlIABa BaIHIANHUja MO0 CTPYKTypu XMl
nokymeHta. [lopea TakBe Banuaaldje HM3BpIIaBa ce U
MpoBepa BUIIECTPYKO HABEICHHUX CBOJCTaBa y OKBHPY
jeaHor  enrurera. Hamme, moctoju  MoryhHoOCT
BUIIECTPYKOT TIOCTOjarba CBOjCTaBa KoOja HMMajy HCTY
UHTEpHY O3HaKy. Y TOM CIy4ajy, €AUTOp YIo30paBa
KOpHCHUKa Ha moctojehu mpobnem, aim My omoryhyje
JTaJbH PaJl HaJl YIUTAaHUM JOKYMECHTOM.

3.2.2. Ynapusame 2 Lifecycle noxymenra

OBa (YHKIMOHATHOCT TOApa3yMeBa IIOBE3UBAamE 2
Lifecycle mokymeHTa y 1MJby IBHXOBOT MapaliellHOT
onpkaBama. OTBapameM [@jalora 3a Yy4HTaBame 2
JOKyMEeHTa 3a ynapuBame, nocraje Moryhe mopeheme
cratba W IHTamka TUX JokymeHara. Ilopeheme
MOJpa3yMeBa MPOHANIAKCHE CTalkba U murama uuje ID
BPEIHOCTH C€ He Hamaze y JApyrom (ymapeHom)
JMOKYMEHTY. YKOJIMKO Cy pas3nuke npoHalene, moryhe je
KONMPAaTH EHTUTETE U3 JeJHOT Y Jpyrd JOKyMEHT.
WHnnmjanHo ce eHTUTETH KOMUPajy TaKo LITO Ce Mpey3My
ocHoBHe nHpopmarmje (id, name, type...) U3 OpUrHHATIHOT
eHTUTEeTa W Tpedane y HOBOKPEHUPAHH EHTUTET Yy
ymapeHoM JOKyMeHTy (T3B. mpasHa komwja). [locroju
MOTYhHOCT ¥ OTIIYHOT KONHMpPamba SHTUTETa TaKO IITO Ce
nzabepe ommmja Copy all properties. Kaza je oBa omuja
O3HaueHa, CBako cienehe kommpame he KOmupaTH cBa
CBOjCTBA CHTUTETA U3 OPUTHHAIIHOT Y HOBOKPEUPAHH.

3.2.3. lperpara Lifecycle noxymenrta

I'pad Lifecycle noxymenra je decto mpeBuilie 3aMpIIeH
Jla OM ce MOTJIM JIAKO YOUHTH CBU HETOBH €HTHUTEeTH. U3
TOr pas3jiora jaBuja ce morpebda 3a Op30oM mpeTparom
rpada, koja je mocrymHa mpeko toolbar-a. Opa akuuja
nmojpasyMeBa OTBapame AWjasora Koju omoryhasa
napaMeTpu30BaHy nperpary rpada. J[BOKIMK Ha HEKU Of
pe3ynrara mperpare 3ymupa rpad W oOenexaBa Taj
SHTHTET, aKO je ped O CTamy IWIN MUTamy. Y CIy4ajy aa
je m3abpaHH pe3yiTaT MpeTpare TPaH3WIHja, 3yMHpa ce
rpad Ha M3BOPHIIHO CTaHkhE TE TPaH3MIHUje, o0enexana ce
TO CTame M OTBapa ce AMjaJIoT 3a ImeroBy m3MeHy. Kao
ITO je O00jalllbeHO Ha MOYeTKy IoriaB/ka 3.2, OBaj
nujaior he ¢uarpupartu TpaHsunMje u npukasahe camo
TpaH3WIMje OTBOPEHOI CTama INTO 3HAYu Ja he OuTH
NpUKa3aHa ¥ NpeTpaxeHa TPaH3HIHja.

3.2.4. dunTpupame cTamha 1o ceMaHTHKaMa

CeMaHTHKE TIPENCTaBJbajy jEOHO OJf HajBAKHUjUX
CBOjcTaBa CTama. Y CKIamy ca THM, KOPHCHHUKY je
HEOIMXOJHO OMOTYhHTH (UITpHpame CBHX CTama Koja
3a70BOJbaBajy onpeheHe ycioBe y CMHUCIy caapikaBamba
MojeIMHUX ceMaHTHKa. Moryhe je IMHAMUYKU Kpeupatu
YOMT  HaJX  CEMaHTHKama  CTama, KoMOuHyjyhu
aputmernuke  omepamje  AND/OR  u  omwje

containing/not containing. butHO je HamoMeHyTH A
onepanuja AND Hema mpemnoct Haz omnepanujom OR,
MaKo je TO MHaye ciy4aj, Beh ce CTaBKe yIuTa NpuMemyjy
CEKBEHIIMjaJTHO, Tj. Y PEAOCIIEY Y KOM Cy 3alucaHe.

3.2.5. Pyuyna Bajuianmja Ha 3aXTeB KOPUCHUKA
IMopex Bamupmanuje NPUIMKOM YYHTaBama JIOKYMEHTa
MOCTOjU M py4YHa BalpAalyja Koja ce BPIIM Ha 3aXTEB
kopuchHuka. Kopucauky ce mpyxa moryhHoct 4 Tuma
BaJHIAIHje:

- sanuoayuja oynaux 1D epeonocmu: npoBepaBa
Jla JI1 TIOCTOje eHTUTETH UCTOT THIIA (CTambe, MUTabe WIN
TpaH3uIMja) Koju caapsxke ucry |D Bpexnoct

- eanudayuja HeuckopuwhieHux mpaHzuyuja:
NpOHaNa3y TpaH3WIMje Koje ce (U3NYKKM Hamaze y
JIOKyMEHTY, ajli UX HEe KOPUCTH HUjETHO CTambe

- eamuoayuja  BUMECHPYKUX — BPEOHOCTU
ceojcmasa: TPOHANA3U CTama KOja y HEKOM OJI CBOjUX
CBOjCTaBa HMajy BHINECTPYKO TIOjaBJbHUBAFmC HEKE

BPEIHOCTH CHyMepaIuje

- eamuoayuja Henocmojehiux mpaHuyuja y
cmaruma: TIpOHAJa3W TPaH3UIMje KOje Cy HaBeleHe Y
CTamUMa, a y JOKyMEHTy He IIOCTOjH TpaH3WIMja ca
takBoM |D BpenHoCTH.

3.2.6. Koopaunare rpada

GraphX 6ubmuoTeka HyIM BeNWKH Opoj anroputama 3a
NpOpavYyHaBake MO3ULHKja TEMEHA NPHIMKOM YYHTaBamba
Lifecycle moxymenta. AnroputMu Teke Ka IITO MarmbeM
Opojy mpekiamama TeMEHa W CTpenula u3Mely mux.
Mehytum, ycmen Benmke KOMIDIEKCHOCTH — Tpada
KOPUCHHKY j€ YeCTO MOTPeOHO M PYYHO IOJIClIaBabE
no3uija TemeHa paau Behe mperiaeqHocTH. PydHo
NoJieliaBake  MO3WIMja Cc€  BPIIM  jeTHOCTaBHUM
NpeBavyeeM TeMeHa. MexaHu3aM 3a CcepHjau3aiujy
MO3UIIMje TEMEHA (CTama M MUTalka) pPean30BaH je
kopumhemeM XMl KOMeHTapa KOju ce CMEIITajy HM3Haj]
oxroBapajyher eHTHTETa y TOKYMEHTY.

3.2.7. ®uiarpupame rpada

I'pad mMoxe na caapku BEIMKH Opoj TEMEHA U CAMHUM THM
rpad) MOke OMTH BeoMa KOMILICKCAH. Y TOM CIIy4ajy
MOJKe OUTH KOPHCHO (huTpHpame rpada y nuby mpukasza
TeMeHa camo ojpehenor Tuna. KopucHuk moxxe uzabpatu
KOje THUIIOBE CTama JKeJW Jia MpUKaxe Ha rpady Kao u Ja
JIM KEJIM J1a TMTama Oy/Iy MpHuKazaHa.

3.3. Generic Jobs pexum paaa equropa

Generic Jobs koOH(UTYypaOHM JOKYMEHT, 4YHja je
CTpyKTypa OIHCaHa y 2. MOIJaBjby, CC MOXE HOICIHTU
Ha 2 JOTHYKe menrHe: menu items u layouts. C o63upom
Ja ce TpBa IEWHAa OXHOCH Ha W3MIIEH MEHH]ja
€IEeKTPOOUCTPUOYTUBHOT codTBepa (KOju KOPHUCTH OB3j
THUI KOH(MHUTYPAIMOHOT OKyMEHTa), Kao OINTUMAJHO
peliemke 3a BeH Mpuka3 u3abpana je ¢opma crabia.
IMopex jemHOCTaBHOT Mamupama CTaBKA MEHHja Ha
ememeHTe crabma, ynorpebom drag&drop mexanuzma
omoryhieHa je jeIHOCTaBHA HM3MEHA peIociielia CTaBKH
Menuja. Jlpyra nmenuHa je TmpHKaszaHa kao rpad
HenoBe3anux layout enemenara.
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3.3.1. Menu items

Anammzom Generic Jobs nokymeHTa momasum ce 10
3aKJbydyKa Jia CTaBKE MEHHja MOTY HWMaTH CBOje
NOZCTaBKe, IITO 3HAYM JIa MEHH MOYKE€ MMaTH CIIOXKEHH]Y
xujepapxujy 1o OeckoHauyHe ayoune. Kako OM KOpUCHUK
MMao TperyIeHNjy CIMKY O XHjepapXuju CTaBKH MEHH]a,
cBaka craBKa caipxu W oxarosapajyhm mpedpuxc. CAT
npeUKC 03HaYaBa KaTEropHjy, Tj. CTAaBKY Koja CaipKu
moncTaBke, ok LAY mpedukc mpencraBiba Be3y CTaBKe
MEHHja ca HICTOMMEHUM layout ernemeHTOM.

[peBnayemeM CTaBKH MEHHja H3JIUCTAaHUX y CTa0Iy
omoryhaBa ce mpoMeHa MHUXOBOr pexociena. OBuM
MEXaHU3MOM je HCTOBPEMEHO JO3BOJEEHO U IIPEMELITame
CTaBKH y KaTeropuje.

JecHu Kknuk Ha cTallI0 KOje PEerpe3eHTyje MEHH HyAu
onrosapajyhie omiMje y 3aBHCHOCTH OJf TOTa Ja JH je
CEJICKTOBaHA CTaBKa MEHHja M aKO jecTe, KOT je Tuma (1a
T caapxu noacraske). CTaBkama MeHHja ca IpeuKCoM
LAY ce He MoOxe JOmaTH TOJACTaBKa, jep O ommcaHa
aKlWja IPEeTBOPUIIA Ty CTABKY y KaTeropujy W yHHUIITHIIA
Be3y CTaBKe ca HCTOMMEHUM layout eiemeHTOM.

3.3.2. Layouts

OcHoBHE 3amarak layout ememenTa je KoH(HUTypHCame
usriena jenuor Generic Job mokymenrta. Y Ty cBpXy OH
Caap)Kd  OMHAC  eKCIaHaepa W FBbUXOBUX  [0Jha,
3axBaspyjyhn demy je omoryhena Benmka cioboma y
JM3ajHAPAby THX JOKyMeHata. Y OKBHpY AWjasiora 3a
u3MeHy jemHor layout enemenTa cBaku excmanziep layout
eNIeMEHTA, aJld M CBAKO MOJbE y HEeMy, MPUKa3aH je Kao
eKCIIaHAep MPUINKOM YHjer OTBaparma KOPUCHHK HMa
MOryhHOCT H3MEHe caJpikaja TOr elIeMeHTa.
Uncucrtupame  Ha  ymoTpeOM — eKkchmaHaepa — 3a
BH3YEIN3aIH]y TTOMEHYTHUX KOH(HUTYpaITHOHIX
eIeMeHaTa HyAd KOPHCHHKY MaKCHMAaJHY HpErjeIHOCT
npuarkoM u3Mene layout ememenra. Takohe, omoryhyje
My YBHJ Y BH3YEIHH PACIoOpei MoJba y EKCIaHIepy ca
MOCCOHMM  HarlackoM Ha  arpubyre OuTHE 3a
MO3UIHOHUPAHE THX MOJbA.

IMoceban u3a30B MPUIMKOM Kpeupama [aujanora 3a
u3MeHy layout eigemeHTa JieXH y TOME IITO CE€ CBU
MofalM MOTPeOHM 3a BH3yeNM3AlHUjy eKCIaHaepa
yudTaBajy M3 JoKyMmeHTa. M3 Tor pasmora XAML
JOKYMEHT je MCKOpHIIieH caMo 3a KpEHpame OCHOBHOT
IM3ajHa TPO30pa, JOK C€ eKCHAaHAEpU KpeHupajy
JIMHAMUWYKH, Tj. y oarosapajyhoj ViewModel kmacu.
Emurop momatHo BoaM padyHa u 0 u3menu nosunmje field
emeMenrta. Hawme, ykomuko 6u m3mena moswmimje field
elIeMEeHTa OJ1 CTpaHe KOPHCHHKA [OBeNa 0 TpeKianama
ca JIPyrdM eJIeMEHTHMA, SAUTOp IMOKa3yje oarorapajyhy
nopyKy ymosopema. Ilopem Tora, HyId W HEKOJIHKO
aAyTOMATCKUX DCIlICHa 3a pa3peliaBarbe OBOT Mpobiema.
Ha Taj Hauun ce crpeuaBa npekianame field enemenara,
ami  ce W OoOpKaBa  KOMIIAKTHOCT  HHXOBOT
MO3UIIMOHHUPAha Y OKBUPY €KCIaHIepa.

4. 3AK/bYUAK

Y oBOM pany je ommcaH TpapuuKy SAUTOP 33 OPKABAHE
XML koHurypannoHWx JokymeHara. Pa3Bojy Te
alyIMKanuje TNpeTXoauia je JeTajbHa aHajiu3a 2 THIa
KOH(pUTYypalMOHUX JOKyMEHaTa y IIHJbYy oapehuBama
MOTPEOHOT CKyMa (yHKIMOHATHOCTH EIUTOPA.

OmpxaBame Lifecycle xoudurypammonnx moxkymenara
noMohy euTopa MPBEHCTBEHO je OMOI'YNHIIO jacHy CIHKY
cTama M TpaHsunuja mely muma ynorpedom rpada koju
peTpe3eHTyje eHTUTETe TOr [OKyMmeHTa. Ilopen Tora,
oMmoryhieHO je jemHOCTaBHO TpeTpakuBame rpada,
onpehern  Opoj BaNMAaIyja, Ka0 M CKyn
(YHKUMOHAIHOCTH YCKO BE3aHUX 3a CHeUUu()UIHOCTH
Lifecycle xondurypamnonux 1oKymeHara.

Moryhu npasail nasmer pasBoja Lifecycle pexuma pana
emuTopa OMO OM FErOBO TOBE3HMBAEkE Ca CEPBHCHMA
CIICKTPOJUCTPHOYTUBHOT cO(TBepa. JeTHO o pelema 3a
TakBO II0BE3MBamE€ OHM OWIO M3MEITame IOCIOBHE
JOTHKEe y 3aceOHM Momyo koju Om pedepeHIupann u
eauTop M nomenytu codreep. Hrmp. Taj Moxyo Ou mMorao
na caiapxu oapeljeHe MmocioBHE mpoiece (Kao IITO CY
nomatHe Banupmanuje Lifecycle mokymenta), mox Owm
JemMHU 3aJaTak emUToOpa U eNEKTPOTUCTPUOYTHBHOT
codTBepa OMO Ja MO3MBajy METOJEC MOAYJA U OIpearyjy
Ha OITOBOP THX METOJA.

Generic Jobs pexum pama campxu Mambu  Opoj
¢dyukumonannoctu oj Lifecycle pexuma, amu u mopen
TOra OMoryhaBa jeTHOCTaBHO OIp)KaBamke CTaBKU MEHH]ja
U jacHy BH3yenHM3alujy m3riena ¢GopMe 3a MOIMyHaBame
jemuor Generic Jobs mokymeHnTa. 3a majbu pasBoj OBOT
pexxnMa pama emuTopa Ou TpebaIo yCTAaHOBHUTH Jla JIU
MOCTOjH peajHa moTpeba 3a 3ajpikaBambeM mpukasa layout
eneMenara y ¢hopmu rpada.
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PRISTUP REPLIKACIJI MICROSOFT SQL SERVER BAZA PODATAKA U
DISTRIBUIRANIM SISTEMIMA

AN APPROACH TO REPLICATION OF MISCROSOFT SQL SERVER DATABASES IN
DISTRIBUTED SYSTEMS

Nikolina Dobrié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prezentovana su moguca
reSenja za podrsku replikaciji baza podataka u sistemu za
upravijanje elektroenergetskom mrezom. Pored kratkog
opisa  postoje¢ih  Microsoft SQL  Server resenja,
predstavijena je i implementacija reSenja za dati problem
upotrebom Microsoft SQL Server Integration Services
tehnologije. Takode, prezentovani su rezultati testiranja i
analiza primene implementiranog resenja.

Abstract — In this work, possible solutions for database
replication support in a power grid management system are
presented. In addition to a brief description of the existing
Microsoft SOL Server solutions, an implementation of a
custom solution using Microsoft SOL Server Integration
Services technology is introduced. Also, testing results and
application analysis of the implemented solution are
presented.

Kljuéne reéi: Replikacija baza podataka; SSIS; Sistem za
upravijanje elektroenergetskom mrezom.

1 UvOD

Baza podataka predstavlja sistematski organizovanu
kolekciju podataka struktuiranu na nacin da podrzi $to laksi
pristup, azuriranje i analizu tih podataka. Svi programi, pri
obradi baze podataka, komuniciraju s bazom podataka
putem standardizovanih softverskih rutina, koje pripadaju
softveru za upravljanje bazom podataka (SUBP) [1].

Nad SUBP grade se informacioni sistemi projektovani tako
da podrZze prezentaciju i analizu, odnosno prevodenje
sirovih podataka u informacije korisne za donosSenje odluka
u okviru konkretnog poslovnog sistema.

Informacioni sistem visokog nivoa kompleksnosti Cesto je
sastavljen od viSe razli¢itih podsistema od kojih svaki
poseduje odredenu funkcionalnost. Tipi€ni primeri sistema
velikog obima i1 kompleksne arhitekture su sistemi sa
kriti¢cnom misijom koji podrazumevaju sisteme kojima se
rukovodi operacijama i kljuénim resursima bilo kog
komercijalnog ili industrijskog sektora kao S$to su:
distribucija energije, vodovodi, kanalizacija, Zelezni¢ka
mreza i sliéno. To su sistemi ¢iji kvar ozbiljno pogada
poslovanje 1 zajednicu. Svaki podsistem sistema sa
kriticnom misijom moze koristiti sopstvene baze podataka.
U slucaju takve arhitekture, potrebno je sinhronizovati
podatke izmedu baza podataka razli¢itih podsistema.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Nikola Obrenovi¢.

Tema kojom se bavi ovaj rad je replikacija baza podataka
podsistema izabranog sistema za upravljanje elektrodistri—
bucijom. Replikacija podrazumeva poravnavanje podataka
potrebnih tabela, ¢iji su podaci podlozni promenama,
izmedu SQOL Server baza podataka. Ti podaci mogu
predstavljati izmerene vrednosti odredenih veli¢ina fizickih
resursa u polju, model mreze i njegove verzije, razne
dogadaje na mrezi, alarme koji se generiSu u slucaju da
neka veli¢ina izade iz predvidenog opsega, itd.

Sadasnje reSenje za replikaciju baza podataka u
posmatranom sistemu za upravljanje elektrodistribucijom
podrazumeva postojanje pomoc¢nih objekata u bazi koja se
replicira, namenjenih da omoguce beleZenje 1 Citanje
promena, kao i proces koji vrsi replikaciju datih promena, a
Ciji se parametri podeSavaju posebnim konfiguracionim Ul
alatom. U trenutnom resenju, tokom njegove eksploatacije
uocena su slede¢a dva problema. Usled povecanja broja
klijenata, odrzavanje sistema je postalo otezano. Takode,
javljaju se i zahtevi za sve veé¢im obimom podataka koje
trenutno reSenje ne moze da podrzi.

U ovom radu je predstavljena implementacija novog
reSenja za podrsku replikaciji baza podataka sistema za
upravljanje elektrodistribucijom, u cilju prevazilazenja
navedenih nedostataka. ReSenje je razvijano u program—
skom jeziku C#, uz kori$éenje Microsoft-ovih SQL Server
Data Tools 1 Integration Services [2] alata 1 podrazumeva
dinamicko generisanje SSIS paketa (.dtsx fajla).

2  SOL SERVER INTEGRATION SERVICES

SQL Server Integration Services (SSIS) predstavljaju
Microsoft-ovu platformu koja se koristi za implementiranje
procesa ekstrakcije, transformacije i punjenja — Extract,
Transform i Load (ETL) — nad podacima koji poticu iz i
pune se u skladiSta raznih tipova. SSIS omogucava
definisanje izvrSive specifikacije Zeljenog ETL procesa,
koja se u SSIS tehnologiji naziva paket. Paket se moze
definisati grafickim i/ili programskim putem, a njegovim
pokretanjem izvrsava se definisani E7L proces.

2.1  Struktura Integration Services paketa

Paket predstavlja organizovanu kolekciju razliCitih vrsta
elemenata koji su predstavljeni u nastavku sekcije.
Kontrolni tok (eng. Control Flow) predstavlja skup
operacija koje ¢e se izvrsiti u okviru paketa i definiciju
redosleda njihovog izvrSavanja. Svaka operacija u SSIS-u
naziva se zadatak.

Kontejner je poseban tip zadatka specifican po tome Sto
moze da sadrzi druge zadatke do proizvoljne dubine.
Kontejner moze predstavljati petlju koja omogucava da se
svi unutrasnji elementi izvrSe viSe puta, a moze biti i
sekvenca koja sluzi za grupaciju potrebnih elemenata.
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Kljuéni tip zadatka za formiranje E7TL procesa je Data
Flow. Njime se enkapsulira transport podataka izmedu
izvornog i odredisnog skladista podataka, kao i njihova
transformacija, brisanje 1 modifikacija. Ovakav tok
podataka sastoji se iz jedne, ali najce$ée viSe povezanih
Data Flow komponenti, a one mogu biti: izvori —
komponente za ekstrakciju podataka, transformacije —
komponente za modifikaciju — ili destinacije — komponente
za punjenje podataka u skladiste [2]. Izmedu komponenti
uspostavljaju se putanje kojima se omogucéava protok
podataka.

Po potrebi se mogu uvesti i promenljive i/ili parametri —
elementi u kojima se tokom izvrSavanja paketa mogu
¢uvati potrebne vrednosti odgovarajuéeg tipa.

Paket najéesée sadrzi barem jedan konekcioni menadzer
(eng. Connection Manager) putem kojeg se podeSava
vrednost konekcionog stringa i ¢ime se definiSe veza
izmedu paketa i nekog spoljnog izvora podataka.

U okviru paketa, moguca je implementacija custom
logovanja u okviru obrade dogadaja, kao i ukljucivanje
SSIS logovanja pri ¢emu se vrsi odabir zadataka i tipova
dogadaja za koje je potrebno vrsiti logovanje.

3  MOGUCNOSTI SSIS-A SPRAM POSTOJECIH
SQL SERVER RESENJA

U skladu sa zahtevima replikacije u posmatranom
sistemu, analizirana su potencijalna resenja koja nudi SQL
Server. Resenja ukljuc¢uju AlwaysOn Availibility Groups,
Database Mirroring, Log Shipping i Replication.

Ono $to je zajedni¢ko za prva tri navedena reSenja, je da
su ona namenjena za odrzavanje identi¢nih replika,
odnosno, uklju¢uju sve objekte koji se u bazi nalaze. Sa
druge strane, postavljeni zahtev za ciljni sistem za
replikaciju je da se omoguci sinhronizovanje podataka
samo odredenih tabela. Stoga, kao potencijalno reSenje
ostaje samo Replication.

Tip SQL Server Replication resenja koji je od interesa za
opisani problem je Transactional Replication [3]. On
podrazumeva da se odredene baze — Pretplatnici (eng.
Subscribers) — ,,pretplacuju“ na promene koje se dogadaju
na bazi Izdavac¢u (eng. Publisher). Log Reader Agent
nadgleda transakcioni log svakog Izdavaca i transakcije
obeleZene za replikaciju propagira Pretplatnicima koje se
zatim izvrSavaju na njima. Transakciona replikacija
pogodna je ako je potrebno propagirati inkrementalne
promene nad odabranim objektima sa §to manjim
zakaSnjenem u odnosu na vreme kada su se dogodile, kao
i u sluéaju da je zahtevano da se na Pretplatniku nadu sva
medustanja podataka kao na Izdavacu.

Iz navedenog se vidi da se SQL Server Replication
reSenjem mogu zadovoljiti osnovni preduslovi da bi ono
moglo biti uzeto u obzir. Ipak, kako je akcenat replikacije
na konzistenciji podataka, SQL Server replikacija bi na
odredi$noj bazi nepotrebno izvrSavala svaku od promena
nad jednim redom koja se desila na lzdava¢u. Umesto
toga, pozeljnije bi bilo izolovati sve promene nad redom i
od njih generisati jednu zbirnu promenu koja bi se
replicirala i ¢ijom primenom na Pretplatniku bi se
posmatrani red doveo u konzistentno stanje. Na ovaj
naéin, za tabele sa velikom frekvencijom promena,
znacajno bi smanjio broj operacija koje bi se morale
preneti i izvrsiti na Pretplatniku. Ovo se moze postic¢i
koris¢enjem  SSIS  tehnologije koja  omoguéava

implementaciju  kompleksnije ekstrakcije podataka.
Takode, iako SQL Server replikacija predstavlja solidno,
ve¢ testirano 1 Cesto koriSeno reSenje, prednost
posedovanja sopstvenog resenja, koje je u potpunosti pod
kontrolom vlasnika re$enja, nije zanemarljiva.

Osim toga, iako se u trenutnom reSenju ne Vvrsi
transformacija nad podacima izmedu izvora i odredista,
veliki izbor SSIS komponenti za transformaciju
omoguéava da se u slucaju potrebe za tim u buduénosti,
SSIS resenje vrlo jednostavno nadogradi. 1z tih razloga,
implementirano je reSenje opisano u narednim sekcijama.

4 STRUKTURA PREDLOZENOG RESENJA

Kod replikacije podataka izmedu baza mogu se uociti dve
zasebne celine gde jedna predstavlja izolovanje
novopristiglih podataka, to jest, promena koje se jo§ nisu
replicirale, a druga podrazumeva prenos tih promena.
Podrska za prvu celinu podrazumeva dodavanje pomo¢nih
objekata u okviru Seme baze za replikaciju, kao i konfigu—
racione baze sa ciljem da se omoguci pracenje toka
replikacije i izolovanje narednog seta promena za prenos.
Implementacija druge celine izvedena je upotrebom SSIS
alata opisanih u poglavlju 2. SSIS paket, namenjen
izvrSavanju samog procesa replikacije, projektovan je
tako da zavisi od objekata prve celine.

Kako bi se postigla generi¢nost reSenja, implementiran je
softver u programskom jeziku C# koji generiSe potrebne
elemente reSenja za proizvoljnu bazu podataka.

4.1 Modifikacija Seme baze za replikaciju i Sema
konfiguracione baze za podrSku replikaciji

Resenje podrazumeva da za svaku od oznacenih tabela za
replikaciju, postoji dodatna tabela — CQ tabela — u kojoj
se Cuvaju podaci o promenama koje se deSavaju nad
glavnom tabelom. CQ tabela ukljucuje kolone koje
odgovaraju kljucu glavne tabele, kolonu Operation tipa
tinyint za tip operacije promene, kolonu VersionStamp
tipa rowversion za pracéenje redosleda promena, i kolonu
Origin tipa smallint koja sadrzi ID sistema u kom je
podatak nastao.

Kako je akcenat u sistemu na konzistenciji podataka, a ne
obavezno i na istorijatu svih promena, ideja je da se vise
promena po istoj vrednosti kljua prevedu u jednu
kona¢nu. Ispitivanjem moguéih sluCajeva, a pod
pretpostavkom da su promene upisane u redosledu u kom
su se i desile, dolazi se do zakljucka da je za odredivanje
kona¢ne operacije nad odredenim redom, dovoljno
posmatrati prvu i poslednju promenu nad tim redom, a
koja je zahvalena Zeljenim opsegom za repliciranje.
Rezultati su uopsteni u pravila prikazana u tabeli 4.1.
Tabela 4.1

Prva operacija Poslednja operacija | Konaéna operacija

Insert Insert Insert

Insert Update Insert

Insert Delete No Operation
Update Insert Update
Update Update Update
Update Delete Delete
Delete Insert Update
Delete Update Update
Delete Delete Delete

Kako bi se realizovala opisana ideja 0 sumiranju promena
nad redom, uvedene su NET_CHANGE funkcije. Zadatak
NET_CHANGE funkcije je da generiSe i vrati tabelu ¢iji
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sadrzaj predstavlja skup kona¢nih promena koje je
potrebno primeniti na odredi$nu tabelu kako bi se ona
dovela u odgovarajuce stanje. To se postize tako §to
funkcija izoluje razli¢ite vrednosti klju¢eva glavne tabele,
a koje se nalaze u CQ tabeli, spaja ih sa ostalim podacima
iz glavne tabele i vraéa ih zajedno sa izraunatim
konaénim operacijama u skladu sa tabelom 4.1. Funkcija,
takode, u obzir uzima poreklo podatka — vrednost Origin
kolone — uporedujué¢i ga sa namenjenim odrediStem.
Potrebno je da ove vrednosti budu razlicite, a time se
obezbeduje da, u sluaju promene smera replikacije
izmedu sistema, ne pokuSava da se upiSe promena u
sistem iz kog je i potekla.

Konfiguraciona baza osmiSljena je da cuva podatke
kljuéne za pracenje toka i uspes$no izvr$avanje replikacije,
kao i da omoguci konfigurisanje odredenih parametara
replikacije. Njena Sema predstavljena je dijagramom na
slici 4.1.

| ReplicationCheckpoint

ReplicationObject ]

PF REPLICATIONCOMPONEN
PK NAME
DESCRIPTION
SOURCEOBJECTNAME
CONDITION
BATCHSIZE
LASTMODIFIED

PF SOURCESYSTEMID

PF DESTINATIONSYSTEMID

PF REPLICATIONCOMPONENT: 1

PF REPLICATIONOBJECT I !
LASTREPLICATED
OBJECTSTATUS
LASTMODIFIED

T

System

PK ID
NAME
CONNECTIONSTRING
ENABLED

LASTMODIFIED

ReplicationComponent

PK NAME
DESCRIPTION
ENABLED
LASTMODIFIED

ReplicationRoute

PF SOURCESYSTEMID

PF DESTINATIONSYSTEMID

PF REPLICATIONCOMPONEN
ENABLED
COMPONENTSTATUS
LASTMODIFIED

Slika 4.1. Sema konfiguracione baze

Tabele ReplicationComponent 1 ReplicationObject name-
njene su skladiStenju podataka o bazama i tabelama
namenjenim za replikaciju. Kolona od posebnog interesa u
okviru ReplicationObject tabele je kolona BatchSize ¢ijom
vredno§¢u se manipulise veli¢inom setova u kojima ¢e se
prebacivati podaci za odredenu tabelu.

System tabela cuva podatke o sistemima koji ucestvuju u
replikaciji. Odatle paket Cita vrednost konekcionog stringa
potrebnog sistema radi povezivanja sa njim.
ReplicationRoute sluzi da se zabeleze sve potrebne
kombinacije izvornih i odrediSnih baza uz mogucnost
ukljuéivanja i iskljucivanja replikacije na ruti izmenom
vrednosti kolone Enabled.

ReplicationCheckpoint namenjena je da ¢uva informacije o
statusu i toku repliciranja i ona se azurira od strane SSIS
paketa kada se, izmedu ostalog, belezi vrednost
VersionStamp-a poslednje replicirane promene za svaku
tabelu u LastReplicated kolonu. Na taj nacin, sledeca
iteracija replikacije pocinje gde je prethodna zavrsila.

4.2 Obrazac SSIS paketa

U ovoj sekciji ukratko su opisane najvaznije logicke celine
implementiranog paketa.

421  Konekcioni menadZeri

U okviru paketa definisani su razli¢iti konekcioni
menadzZeri. Jedini neparametrizovani je OleDbConfig

Connection menadzer namenjen za obezbedivanje
konekcije na konfiguracionu bazu. Ostali zavise od
odabranog izvornog i odrediSnog sistema i konekcioni
stringovi za njih se Citaju upravo iz konfiguracione baze.
4.2.2  Ucitavanje rute repliciranja

Na slici 4.2. dat je uproscen prikaz strukture paketa radi
lakSeg pracenja ove i narednih sekcija.

UCITAVANIE RUTE

Petlja za konkretnu tabelu

AZURIRANJE STATUSA

= Replikaciona petlja
UCITAVANJE PODATAKA O SORESTVANIE
POSLEDNJE REPLICIRANIM | | R cloa e onen
PROMENAMA

REPLICIRANJE TABELE

AZURIRANJE STATUSA

Slika 4.2. Struktura paketa

Prvi zadatak koji se izvrSava u paketu namenjen je za
ucitavanje konekcionog stringa servera izvornog i
odredi$nog skladiSta podataka. Ucitane vrednosti upisuju se
u odgovaraju¢e promenljive kako bi bile dostupne svim
komponentama kojima su te informacije potrebne. Osim
toga, ova komponenta ucitava i /D-eve datih sistema, koji
se koriste za pribavljanje potrebnih podataka iz ostalih
tabela konfiguracione baze podataka.
4.2.3  Ucitavanje podataka o poslednje repliciranoj

promeni za svaku od tabela
Naredni zadatak po redosledu izvrSavanja podrazumeva
belezenje potrebnih podataka o poslednje repliciranoj
promeni. Njegovo zaduZenje je da procita LastReplicated
vrednosti iz ReplicationCheckpoint tabele za svaku od
tabela koje se repliciraju i1 upiSe ih u odgovarajuce
promenljive.
424  Petlja za obradu pojedinacne tabele
Nakon zadataka za inicijalno wucitavanja potrebnih
podataka, za svaku od tabela postoji petlja i obuhvata i
izvrSava sve zadatke koji se odnose na tu tabelu.
Unutar petlje prvo se izvrSava procena statusa replikacije
tako $to se poredi VersionStamp vrednost poslednje pristi—
gle promene sa vrednos$cu poslednje replicirane promene za
datu tabelu Sto se Cita iz konfiguracione baze. Status
replikacije se zatim azurira u okviru ReplicationCheckpoint
tabele pri ¢emu Status kolona na ovaj nacin moze dobiti
dve vrednosti: “done” 1 “in progress”.
Poslednji zadatak u ovoj petlji ima ulogu da omoguci
¢ekanje odredeni period vremena u sluéaju da su sve posto—
jece promene u tom trenutku uspesno replicirane ili ako je
doslo do neke greske. Vreme cekanja je parametrizovano i
moze se menjati po potrebi iz spoljasnjeg okruzenja.
4.2.5 Replikaciona petlja
Replikaciona petlja nalazi se u okviru prethodno opisane
celine i namenjena je da izvrSava replikacione zadatke
dokle god se ne obrade sve nereplicirane promene koje
postoje u datom trenutku.
U okviru nje, odreduje se opseg VersionStamp-ova za
repliciranje date tabele na osnovu VersionStamp-a
poslednje replicirane promene i odgovaraju¢e BatchSize
vrednosti.
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Na ovo se nastavlja kontejner koji sadrzi zadatke zaduzene
za propagaciju samih promena i azuriranje promenljivih
neophodnih za uspesan nastavak replikacije, nakon ¢ega se
ponovo azurira status replikacije odgovaraju¢im zadatkom.

426  Zadatak za replikaciju tabele

Kljuéni zadatak koji se nalazi u prethodno pomenutom
kontejneru namenjen je samoj replikaciji izolovanih
promena. Ovaj zadatak je Data Flow tipa. U okviru njega,
¢itaju se potrebne promene pozivanjem NET CHANGE
funkcije kojoj se prosleduje izraunati VersionStamp
interval, kao 1 ID odredi$nog sistema kom se propagiraju
promene. Procitani redovi ulaze u tok i osim kolona
karakteristicnih za tabelu koja se replicira, sadrze i kolonu
Operation koja nosi informaciju o vrsti operacije koja treba
da se izvrSi na odredistu. Na osnovu vrednosti ove kolone
redovi se razdvajaju u tri razliCita toka.

Svaki od tokova povezan je na odgovaraju¢u komponentu
koja manipuliSe odredisnim skladiStem. Za redove sa
operacijom insert vi$i se bulk insert na destinaciji, dok se
za update i delete promene, vr$i odgovarajuca komanda za
svaki od redova pojedinac¢no.

4.3 Generator paketa za proizvoljnu bazu
Implementirano C# reSenje omogucava generisanje paketa
opisanog Sablona, a u skladu sa Semom potrebne baze
podataka. Sema se &ita iz dacpac fajla koji predstavlja
kolekciju definicija objekata SOL Server baze.

Aplikacija se koristi tako $to korisnik, pri njenom pokreta—
nju, odreduje tabele koje zeli, odnosno ne Zeli da replicira.
U slucaju da je potrebno replicirati celu bazu, ovaj korak se
preskace. Nakon toga, podesavaju se vrednosti neophodnih
parametara, kao $to je putanja do dacpac fajla baze, putanja
do foldera u kojem ¢ée paket biti generisan, imena servera
izvora, imena servera konfigura—cione baze i njen naziv, a
zatim inicira generisanje SSIS paketa.

5 TESTIRANJE RESENJA
Za potrebe testiranja, generisani su replikacioni paketi za
nekoliko baza podataka sistema za upravljanje elektro—
distribucijom. Okruzenje postavljeno za testiranje podrazu—
mevalo je tri testna sistema na virtuelnim maSinama
izmedu kojih je ustanovljeno tri razliCite replikacione rute
pri ¢emu se repliciralo pet tabela.
Postavljeni su svi potrebni pomoéni objekti, kao i jedna
konfiguraciona baza, a zatim su pokrenuti servisi za
generisanje priliva testnih podataka. Replikacioni paketi
postavljeni su na jedan od sistema i konfigurisani su SQL
Server Job zadaci da pokrecu svaki od njih u odredenim
intervalima za slucaj da neki od paketa prestane sa radom
usled nepredvidene greske. IzvrSavanje paketa bilo je
uspesno, a najznacajnija za analizu rezultata bila je tabela
sa najvecom frekvencijom pristizanja novih podataka za
koju su dobijeni slede¢i rezultati:

e ukupna velicina prebacenih podataka: 16GB
proseéna gustina: 15 000 rows/MB
brzina priliva novih podataka: 2000 rows/s
brzina prebacivanja podataka : ~14000 rows/s
vreme potrebno da se svi podaci repliciraju: 5,5h.
Test je potvrdio da paketi realizuju predvidene funkcio—
nalnosti na oc¢ekivani nacin i, iako testirani u idealnim
uslovima, uvidelo se da resenje potencijalno moze postiéi
znatno veci protok prebacivanja podataka od resenja koje
se trenutno koristi.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisana je implementacija i analiza reSenja za
replikaciju baza podataka izradenog u cilju unapredenja
postojeceg, komercijalnog reSenja razvijenog sredinom
1990-ih godina u okviru sistema za upravljanje
elektrodistribucijom. Predstavljeno reSenje zasnovano je na
SSIS tehnologiji.

Analizom postoje¢ih Microsoft SOL Server reSenja, doslo
se do zakljucka da se Microsoft SOL Server Replication
moze uzeti u obzir kao alternativa. Medutim, akcenat u
razmatranoj replikaciji je na konzistenciji podataka, a ne
obavezno i svih njihovih medustanja. Dakle, repliciranje
samo poslednjeg validnog stanja reda umesto svih promena
izvr$enim nad njim u toku odredenog vremena potencijalno
bi doprinelo znatnom smanjenju obima podataka koji ulaze
u tok podataka izmedu podsistema. Ovakva transformacija
podataka koji ulaze u tok za replikaciju bila bi neostvariva
upotrebom pomenutog alternativnog resenja.

Testiranje implementiranog reSenja pokazalo je da bi ono
moglo omogudéiti znacajno vecu brzinu repliciranja
podataka od trenutnog reSenja Sto stvara uslove za podrsku
veéeg obima podataka i smanjuje kasnjenje i verovatno¢u
da dode do zagusSenja. Takode, postignuta je i optimizacija
koli¢ine podataka koji se prenose. Pored toga, prednost
SSIS-a je $to omogucava implementaciju bilo kakvih
transformacija nad podacima koje mogu znatno olaksati
izmenu i unapredenje reSenja u skladu sa zahtevima u
buduénosti. Dakle, analizom prikazanog reSenja pokazano
je da ono moze zadovoljiti najbitnije zahteve replikacije
kao i1 doprineti njenom kvalitetu u odredenim aspektima.
Dalji razvoj podrazumevao bi poboljsanu implementaciju
update logike na odrediSnoj bazi tako da se izoluju i
azuriraju samo kolone ¢ije su se vrednosti zaista promenile.
Takode, zadatak bi bio i testirati reSenje u redovnom radu
sistema. Tada bi se izvrSila i podrobnija analiza mogucih
greSaka kako bi se implementirale razliCite i finije vrste
obrada istih, a u cilju poveéavanja robusnosti reSenja, kao i
uocavanja dodatnih mogucénosti za poboljsanje.
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IMPLEMENTACIJA VEB APLIKACIJE ZA MERENJE PERFORMANSI LUCENE
ANALIZATORA

IMPLEMENTATION OF WEB APPLICATION FOR PERFORMANCE ANALYSIS OF
LUCENE ANALYZERS

Aleksandar Majoros, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - Cilj ovog rada je bio da prikaze
detaljan opis implementacije veb aplikacije cija je funcija
merenje tacnosti Lucene analizatora koji se koristi
prilikom indeskiranja i kreiranja upita. Aplikacija
omogucéava  ucitavanje lucene analizatora.  Svim
korisnicima je omoguceno da kreiraju svoje direktorijume
u kojima ce biti smeSteni test podaci. Test podaci se
koriste za kreiranje test skupova koji predstavljaju skup
relevantnih dokumenata za dati upit. Svaki korisnik ima
mogucnost da kreira, menja i brise test skupove i na kraju
koristeci ih testira sam analizator.

Abstact - The paper describes implementation of web
application which function is measuring performance of
Lucene analyzers that are used for text indexing and
creating search queries. Application enables upload of
analyzers. All users have ability to create their own
directories where test data will be stored. This data is
used for creating test sets which represents sets of
relevant documents for every search query. Users can
create, update or remove this test sets and then use them
for testing analyzer.

Kljuéne reéi: Lucene, analizator, performanse,
pretrazivac, relevantni dokumenti

1. UvoD

Pretraziva¢ (eng. serach engine) je sistem za dobavljanje
informacija  dizajniran da pomogne pronalazenju
informacija skladiStenim u ra¢unarima. Rezultati pretrage
su obi¢no smesteni u listu i nazivaju se hits (pogodci).
Full-text pretrazivaéi koriste tehnike za pretragu jednog
dokumenta ili kolekcije dokumenata iz full-text baze
podataka.

Za pretragu koriste metapodatke ili delove originalnog
teksta smeStenih u bazu podataka (naslovi, apstrakti,
selektovane sekcije ili biografske reference).

U full-text pretrazi, pretraziva¢ trazi sve re¢i u svakom
sladistenom dokumentu pokusavaju¢i da zadovolji
kriterijum pretrage. Jedna od najceS¢e koris¢enih
biblioteka za full-text pretragu jeste Lucene [2].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
prof. dr Dragan Ivanovi¢.

Zadatak projekta jeste da kreira detaljnu specifikaciju za
veb aplikaciju ¢ija je funkcija merenje tacnosti lucene
analizatora koji se koristi prilikom indeksiranja i kreiranja
upita. Pod merenje performansi se podrazumeva koliko
odredeni analizator utiCe na pretragu relevantnih
dokumenata. Kori§¢éene mere za ocenu kvaliteta su
preciznost, povrat, ta¢nost i f- mera.

Struktura rada je slede¢a: u drugom poglavlju je dat opis
svih bitnih koncepata koji se javljaju u projektu sa ciljem
da upozna Citaoca sa teorijskim osnovama neophodnim za
razumevanje projekta.U treCem poglavlju predstavljene su
tehologoije kori§¢ene za implementaciju aplikacije i dat je
kratak opis svake od njih. Cetvrto poglavlje sadrzi
specifikaciju softvera koja podrazumeva specifikaciju
zahteva (funkcionalne i nefunkcionalne), model podataka,
model sistema i mapu sajta. U petom poglavlju je opisana
implementacija serverske i klijentske strane. Takode je i
dat primer upotrebe aplikacije. Zakljucak je dat u Sestom
poglavlju i on sadrzi i dodatne smernice za dalji razvoj
aplikacije.

2. TEORIJSKE OSNOVE
2.1. Digitalni dokumenti

Digitalni dokument je racunarski obradena informacija
kojom se rukuje kao osnovnom jedinicom obrade.
Digitalni dokument moze prolaziti kroz razliite faze svog
zivotnog ciklusa: inicijalizacija, priprema, uspostavljanje,
koriséenje, revizija, arhiviranje i na kraju uklanjanje [1].

2.2. Metapodaci

Metapodaci su podaci o dokumentu, odnosno podaci o
podacima. Mogu postojati razliciti izvori iz kojih su nastali
metapodaci za digitalni dokument. Sam korisnik koji je
kreator digitalnog dokumenta moze unositi metapodatke.
Primeri metapodataka za tekstualni digitalni dokument su:
autor, naslov, datum nastanka, kljuéne reci, itd.
Metapodaci se koriste da se bolje organizuju kolekcije
dokumenata [1].

2.3. PronalaZenje informacija

PronalaZenje informacija (eng. information retrieval ) je
oblast koja se bavi tehnikama za reprezentaciju,
skladi$tenje, organizaciju, pristup 1 pronalazenje
informacija. Sistemi za pronalaZenje informacija najcesce
imaju odvojene procese indeksiranja i pretrazivanja.
Indeksiranje predstavlja pripremu informacija za efikasno
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pretrazivanje i ukljuuje tehnike =za reprezentaciju,
skladistenje i organizaciju informacija. Pretrazivanje
predstavlja proces obrade upita i pronalazenje informacija
koje korisnik trazi [1].

2.4. Pretraga tekstualnih dokumenata

Pre nego $to budu obradeni ostali aspekti pretrage bice
razmotrena dva osnovna pojma: tekstualni digitalni
dokument i term. Tekstualni digitalni dokumenti se sastoje
od reci koje predstavljaju odredeni broj znakova u tekstu.
Instanca reci koja se pojavljuje u tekstu zove se token.
Jedna Kklasa ekvivalencije reci se zove term [1].

2.5. Predprocesiranje teksta

Pretprocesiranje teksta je primena odredenih pravila na
tekstualne sadrzaje koji obezbeduju fleksibilnost pretrage.
Kao ulaz pretprocesiranje teksta ima odredeni tekst (ili
upit), a kao izlaz daje listu termova koje je potrebno dodati
(ili pronaci) u listi pojava u indeksu za pretrazivanje [1].

2.6. Performanse pretraZivanja

Klju¢na mera za pretraziva¢ je zadovoljstvo korisnika.
Faktori zadovoljstva korisnika ukljuéuju sledece
kriterijume: brzinu dobijanja odgovora, veli¢inu indeksa -
Sta sve mogu prona¢i u kolekciji, nezatrpan korisnicki
interfejs, relevantnost dobijenih odgovora - da li je
korisnik dobio ono $to je trazio [1].

2.7. Evaluacija performansi

Standardna metodologija za merenje performansi sistema
za pretrazivanje zahteva test skup (eng. benchmark) sa tri
elementa: test-kolekciju dokumenata, kolekciju test- upita,
binarnu (ili, rede, ne-binarnu) ocenu relevatnosti svakog
para upit-dokument. Kolekcija dokumenata treba da bude
takva da reprezentuje dokumente koje ocekujemo da
imamo i u stvarnom sluéaju [1].

2.8. Mere relevantnosti

Preciznost P (eng. precision) je udeo pronadenih
relevantnih dokumenata u svim pronadenim dokumentima,
odnosno u listi rezultata pretrage. Povrat R (eng. recall) je
udeo pronadenih relevantnih dokumenata u svim
relevantnim dokumentima koji postoje u kolekciji. Tacnost
je deo odluka (relevantan/nerelevantan) koje su ispravne. F
mera meri kompromis izmedu preciznosti i povrata [1].

3. TEHNOLOGIJE KORISCENE ZA
IMPLEMENTACIJU

Za izradu projekta koriS¢ene su sledece tehnologije. Za
serversku stranu su koriS¢eni Spring Framework,
Hibernate i Apache Lucene, dok je za klijentsku stranu
koris¢en AngularJS. U nastavku je dat kratak opis svake
pojedinacne tehnologije.

3.1. Spring Framework

Spring je open source framework kreiran da
pojednostavi kompleksnost razvoja Enterprise aplikacija.
Jedna od prednosti ovog radnog okruZenja je slojevita
arhitektura, ¢ime se omogucava selekcija zeljenih
komponenti dok se druge mogu ignorisati.Njegov glavni
cilj je da napravi J2EE (eng. java 2 platform enterprise

edition) lak za koriséenje i da promovise dobru
programersku praksu. Ovo je postignuto tako Sto
omoguc¢ava POJO (eng. plain old java object) baziran
programski model koji je primenljiv na razna okruZenja

[4].
3.2. Hibernate

Hibernate ORM je framework za objekt-relaciono
mapiranje za Java programski jezik. Njegova primarna
svrha je mapiranje iz Java klasa u tabele baze podataka i
mapiranje iz Java tipova podataka u SQL (eng. structured
query language) tipove podataka. Takode omoguéava
upite nad podacima i povratne mehanizme [5].

3.3. AngularJS

AngularJS je framework otvorenog koda koji
odrzava Google i zajednica pojedina¢nih programera i
korporacija za reSavanje mnogih izazova prilikom
kreiranja jednostrani¢nih aplikacija. Radi tako $to prvo
pro¢ita HTML strane, koji ima ugradene dodatne
nestandardne tag atribute. Angular te atribute interpretira
kao direktive da bi vezao ulazne ili izlazne delove stranice
za model koji je predstavljen standardnim JavaScript
promenjivim. Vrednosti tih JavaScript promenjivih se
mogu rucno podesiti u kodu, ili mogu biti preuzete od
stati¢nih i dinami¢nih JSON izvora [6].

3.4. Apache Lucene

Lucene je open source biblioteka za full-text pretrazivanje
napisana kompletno u Javi. Pogodna je za bilo koju
aplikaciju koja zahteva full-text indeksiranje i
pretrazivanje. Lucene je Siroko prepoznat zbog svojih
mogucénosti za laku implementaciju internet pretrazivaca,
ali i pretrazivaca za pojedinaéne sajtove. Takode se koristi
za implementaciju sistema za preporuke [3].

4. SPECIFIKACIJA APLIKACIJE
4.1. Specifikacija zahteva

Softverska specifikacija zahteva predstavlja osnovu za
kreiranje ugovora u kojem piSe Sta softverski proizvod
treba da radi i S§ta nije predvideno da radi. Ona
podrazumeva rigoroznu proveru zahteva pre samog
pocetka dizajna i izbegavanja kasnijeg redizajna.
Obezbeduje i realisti¢nu procenu troskova, rizika i rokova.
Postoje funcionalni i nefunkcionalni softverski zahtevi. U
ovom projektu funkcionalni zahtevi su opisani
dijagramom slucajeva koris¢enja, dok su nefunkcionalni
zahtevi iskazani slobodnim tekstom.

4.2. Model podataka

lzrada modela podataka je najapstraktniji  nivo
projektovanja baze podataka. Osnovni zadatak izrade
modela podataka je izgraditi konceptualni model na
osnovu naSeg znanja o realnom sistemu. Za realizaciju
modela podataka koris¢en je heterogeni model.
Indeksirani dokumenti se ¢uvaju u lucene indeksima, pdf
dokumenti se smestaju u lokalni repozitorijum, dok se svi
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ostali podaci vezani za analizatore, korisnike i njihove test
skupove smestaju u relacionu bazu podataka.

4.3. Mapa sajta

Sajt ima devet veb stranica medu kojima su stranica za
logovanje, registraciju, pocetna stranica, stranice za
administraciju naloga i izmenu lozinke, kao i stranice za
upravljanje direktorijuma i dokumenata, test skupova,
analizatora i na kraju stranica za testiranje performansi
analizatora. Obican korisnik ima pristup svim stranicama
osim stranice za administraciju naloga. Administrator ima
pristup svim stranicama. Kompletan sajt je na engleskom
jeziku.

5. IMPLEMENTACIJA APLIKACIJE

Aplikacija koristi klijent-server arhitekturu. Mogu se
uociti tri klase komponenti: server, klijenti i mreza.
Namena servera je da omoguéi optimalno upravljanje
zajednickim resursima, upravljanje bazom podataka,
kontrolu pristupa i bezbednost podataka.. Kilijent
aplikacije vrSe upravljanje korisni¢kim interfejsom i
izvrSavaju deo logike aplikacije. Mreza je odgovorna za
prenos podataka izmedu klijenta i servera.

Aplikacija je implementirana po MVC (eng. model-
view-controller) $ablonu. U nastavku ¢e biti dat opis
imlementacije serverske strane (eng. backend) i klijentske
strane (eng. frontend).

5.1. Implementacija serverske strane

Za implementaciju serverske strane koris¢en je Spring
Framework, taénije spring-webmvc, spring-core i
spring-security, Hibernate i Lucene. Server predstavlja
rest servis koji implementira endpoint-e koje poziva
klijenstka strana aplikacije. Implementirani su sledeci
enpointi: za kreiranje i brisanje direktorijuma, za
preuzimanje i uploadovanje pdf-ova, za kreiranje,
preuzimanje i brisanje test skupova, za kreiranje novih i
pregled postojecih parova upit - relevantni dokumenti, za
uploadovanje, preuzimanje i brisanje analizatora i za
rezultate testiranja analizatora. Takode implementirani su
i endpointi za pretragu indeksa i upravljanje sa nalozima.
Server ima pet slojeva (eng. layers). Prvi je persistence
sloj zaduzen za CRUD operacije nad entitetima. Drugi je
service sloj zaduZen za biznis logiku. Tre¢i sloj je security
i on je zaduZen za autorizaciju i autentifikaciju. Cetvriti je
rest koji predstavlja skup kontrolera koji implementiraju
zeljene endpointe. Peti sloj predstavlja tools koji
omogucava rad sa lucene indeksima.

5.2. Implementacija klijentske strane

Klijentski deo koristi ng-boilplate koji je napisan
kori§¢enjem Angular-a kao osnovu za razvoj. On sadrzi
pocetnu projektnu strukturu i koristi Bower za upravljanje
zavisnostima, kao i Grunt za upravljanje zadacima. Sve
potrebne zavisnosti se smeStaju u vendor folder, a u
build.config.js se povezuju sa projektom.
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App folder sadrzi sve template html i script fajlove
neophodne za realizaciju Kklijentske strane. Izdvajaju se
Cetiri modula. To su Account, Benchmark, Analyzer i
Document moduli. Svaki modul ima svoj servis, kontroler
i view deo. Servis je zaduzen za poziv enpoint-a.
Kontroler upravlja podacima koji ¢e se prikazivati. View
predstavlja html stranice koje sadze angular direktive.

6. ZAKLJUCAK

Cilj rada je bio da prikaze detaljan opis implementacije
veb aplikacije Cija je funkcija merenje tacnosti lucene
analizatora koji se koristi prilikom indeksiranja i kreiranja
upita. Za ocenu kvaliteta analizatora su kori§¢ene mere
preciznost, povrat, ta¢nost i f- mera. Kako bi se povecao
kvalitet projekta bilo bi dobro koristiti i dodatne mere
poput true negative rate (TNR), negative predictive value
(NPV), false positve rate (FPR), false discovery rate
(FDR), itd. Takode posSto se svi rezultati prikazuju
tabelarno bilo bi korisno omoguditi i graficki prikaz
performansi poput preciznost/ povrat krive.
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KOORDINACIJA RELEJENE ZASTITE U RADIJALNIM I SLABO UPETLJANIM
DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

RELAY PROTECTION COORDINATION IN RADIAL AND WEAKLY MESHED
DISTRIBUTION NETWORKS

Kristijan Huska, Fakultet tehinickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Radijalne strukture distributivne mreze
(DM) postepeno postaju upetljane, upotrebom i instalisa-
njem sve veceg broja distribuiranih energetskih resursa
(DER). Pored velikog broja prednosti koris¢enja distri-
buiranih izvora, jedan od glavnih nedostataka njihovog
instalisanja jeste uticaj na rad i koordinaciju zastite. Ini-
cijalno dizajnirano reSenje zastite postaje neadekvatno i
neprihvatljivo. U ovom radu su obradeni najcesée kori-
Séeni zastitni uredaji koji se koriste u zastiti elektroener-
getskog sistema od kvarova, kao i koordinacija istih u
radijalnim i slabo upetljanim distributivnim mreZama.
Takode, dati su reprezentativni primeri sa resenjem za
koordiniciju izmedu zastitmih uredaja kada se koriste
DER.

Abstract — Radial structure of the distribution network
(DN) is gradually becoming meshed, using and installing
a growing number of distributed energy resources (DER).
Besides numerous advantages of using distributed
resources, one of the main drawback on their installation
is their impact on work and coordination of protective
devices. Therefore initially designed protection solution
becomes inadequate and unacceptable. In this paper are
analyzed most commonly used protective devices which
are used to protect against short circuits in power system,
as well as their coordination in a radial and weakly
mashed distribution networks. Also it is provided
representative examples for coordination between
protective devices when DER are used.

Kljuéne reéi: relejna zastita, distribuirani energetski
resursi, koordinacija relejne zastite.

1. uvoD

Da bi elektreoenergetski sistem mogao da funkcioniSe
potrebno je obezbediti zastitu svakog njegovog elementa,
kao i pojedinih celina u okviru sistema od kvarova. Upravo
ta zastita celokupnog elektroenergetskog sistema od kvaro-
va ostvaruje se relejnom zaStitom. Osnovni cilj primene
relejne zastite jeste najbrze moguce iskljucenje elementa,
odnosno dela elektroenergetskog sistema prilikom nekog
kvara. Iskljucenje se postize inicijalizacijom odgovaraju¢ih
upravljackih akcija, uz o¢uvanje funkcionalnosti i odrzanje
stabilnosti ostalog dela sistema. Releji moraju izolovati
samo deo mreze pod kvarom, omogudéavajuci nastavak rada
nad delom mreze bez kvara.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
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U sluéaju neuspelog uklanjanja kvara od strane primarnih
releja, sekundarni, ako postoje, moraju odreagovati posle
odredenog vremena datom primarnom releju. Stoga, rad
primarnog i sekundarnog releja mora biti koordinisan [1].

Koordinacija releja treba da bude u moguénosti da pokrije
opseg od maksimalne do minimalne struje kvara nad
Sticenim delom mreze. U klasi¢nim elektroenergetskim
sistemima, postrojenja velike snhage, koja se nalaze na
odgovaraju¢im geografskim lokacijama, proizvode veéinu
snage, koja se potom prenosi do velikih potrosackih
podrucja preko prenosne mreze. Medutim, celokupni
elektroenergetski sistem polako pocinje da se menja.
Veliki broj distribuiranih energetskih resursa se razvijaju i
instaliraju, ukljucujuci i obnovljive i neobnovljive izvore
energije, kao Sto su vetrogeneratori, generatori Cija se
proizvodnja zasniva na talasima, fotonaponski paneli,
mini hidroeletrane, gorivne ¢elije itd. Glavne prednosti
kori$éenja obnovljivih izvora je eliminacija Stetne emisije
gasova 1 neiscrpni resursi primarne energije. Medutim
jedna od mana instalisanja distribuiranih resursa je uticaj
istih na rad i koordinaciju relejne zastite. Upravo problem
kooridanicije relejne zastite u distributivnim mrezama sa
DER predstavlja glavni predmet obrade ovog rada.

U drugom delu rada se ktatko opisuju osnove ¢injenice o
relejima kao i osnovni zahtevi koji se postavljaju pred
releje i zastitu. U treCem delu su date osnovne informacije
0 prekostrujnim i distantnim relejima potrebne za
razumevanje ovog rada. Cetvrti deo je posveéen
klasifikaciji i podeli distribuiranih energetskih resursa.
Peti deo sadrzi teorijske osnove koordinacije najéesce
koriSéenih zastitnih uredaja. Obradeni su sledeéi tipovi
koordinacije: rekloser - rekloser, rekloser — osigurag, relej
— rekloser, relej — osigurac, relej — relej i koordinacija
distantne zagtite. Sesti deo je posveden reprezentativnim
primerima koordinacije uredaja u realnim sistemima.
Poslednja dva dela su zakljucak i literatura.

2. RELEJI

Pod pojmom relej podrazumeva se uredaj koji je napravljen
tako da, kada se na njegove ulaze dovodi elektricna,
mehanic¢ka, ili neka druga veliCina odgovarajuceg
intenziteta, deluje na neki unapred odreden nacin. Pri tome,
osiguraci i slicni uredaji ne spadaju u releje, jer je njihova
funkcionalnost nepovratno izgubljena nakon jednog
delovanja [1].

Relej je uredaj koji sluzi za detekciju abnormalnih
pogonskih stanja elemenata i delova sistema, i na osnovu
toga vrsi inicijalizaciju odgovarajucih upravljackih akcija
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za obezbedenje normalnog pogona. Pod abnormalnim
pogonskim stanjem se podrazumeva stanje sa kvarom ili
opasno pogonsko stanje. To su stanja u kojima parametri
(napon, struja, frekvencija, trajanje nekog rezima, itd.)
izlaze iz okvira stanja predvidenih projektima i
konstrukcijom elektroenergetskog sistema. Zarad kvalitet—
nog delovanja relejne zastite potrebno je ispuniti nekoliko
opstih zahteva. Tu spadaju: selektivnost, osetljivost, brzina
reagovanja, ekonomicnost, pouzdanost i sigurnost.

3. PREKOSTRUJNI | DISTANTNI RELEJI

Relejna zastita moze biti klasifikovana u skladu sa nacinom
na koji obavlja svoju funkciju. U radu su obradena dva tipa
releja, i to: prekostrujna relejna zastita, i distantna relejna
zastita.

31 Prekostrujna zastita

Prekostrujna zastita generalno predstavlja naj¢esc¢i oblik
zastite koja se koristi za eliminisanje kvarova u mrezi. Ovi
releji su dizajnirani tako da reaguju kada kroz odredeni deo
distributivnog sistema proti¢e struja koja je veéa od
predefinisane vrednosti. Dele se na trenutne prekostrujne i
prekostrujne sa vremenskom zadrskom.

Po kriterijumu zavisnosti vremena delovanja od inteziteta
struje preko—strujni releji sa vremenskom zadrskom se dele
na: preko—strujne releje sa strujno nezavisnom
vremenskom karakte-ristikom 1 prekostrujne releje sa
strujno zavisnom vremen—skom karakteristikom. Takode, u
prekostrujnu zastitu koja se naj¢esce vida u DM, spadaju i
rekloseri i osiguraci.

3.2 Distatni releji

Distantni releji se mogu koristiti kada prekostujni releji ne
mogu da ispune osnovne zahteve za zastitom, kao $to su
osetljivost i selektivnost. Releju se dovode takvi naponi i
struje iz Cijeg ¢e se kolicnika odredivati impedansa
direktnog rezima. Ova zastita ima dva parametra za
podesavanje: impedansu pomocu koje se odreduje da li je
kvar u odredenoj zoni sti¢enja (pomocu ovog parametra se
odreduje domet) i vreme delovanja (vreme kasnjenja pri
delovanju zastite u nekom stepenu). Kombinacijom ova
dva parametra se postize trazeni kvalitet zastite — §to je
kvar blize releju to se on brze eliminiSe. U radu su
razmatrani distantni releji sa slede¢im karakteristikama:

ugaono-admitantna  karakteristika, 1 kvadrilateralna
karakteristika.
4, DISTRIBUIRANI ENERGETSKI RESURSI

Povecani zahtevi za elektricnim sistemima i incidentima
nestaSice elektricne energije, problema sa kvalitetom
energije, problema kaskadnih ispada, naglih povecanja
cene elektricne energije uzrokovali su potraznju za drugim
izvorima visokokvalitetne i pouzdane energije. DER su
izvori za proizvodnju energije manjeg obima. Nalaze se u
blizini kori$¢enja elektricne energije (npr. domovi, poslovni
prostori...), obezbedujué¢i alternativu ili poboljsanje
tradicionalne mreZe elektrine energije.

DER je brza, jefitnija opcija za izgradnju, u odnosu na
velike, centralizovane elektrane i dalekovode visokog
napona.

Korisnicima nude potencijal za nizu cenu, vecom
pouzdanoscéu celokupnog sistema, visok kvalitet elekricne

energije, povecanu energetsku efikasnost, kao i delimi¢nu
energetsku nezavisnost. Koris¢enje obnovljivih tehnologija
distribuirane proizvodnje energije i upotreba '"zelene
energije", kao $to je vetar, fotonaponske i geotermalne
energije, biomase, ili hidroelektricne energije mogu
ponuditi znac¢ajnu ekolosku korist.

U radu su obradeni sledeci tipovi distribuiranih energetskih
resursa: mikroturbine, gorivne ¢elije, uredaji za skladiStenje
energije (skladiStenje energije primenom komprimovanog
vazduha, rotacioni sistemi za skladistenje energije, termicki
sistemi za skladiStenje energije), hidro-elektri¢ni energetski
resursi, vetrogeneratori i resursi koji kao izvor koriste

solarnu  energiju  (fotonaponski  resursi,  sistemi
koncentriasane elektri¢ne energije) [2].
5. TEORIJSKE OSNOVE KOORDINACIJE

RELEJNE ZASTITE

Dobro i pouzdano koordinisan sistem zastite je neophodan,
i od vitalnog je znacaja kako bi se oblast bez napajanja
ograni¢ila na sto je manju mogucu u slucaju kvarova u
mrezi. Ovo omogucava usmeravanje korektivnih akcija ka
delu mreze zahvacenim kvarom, kako bi se snabdevanje
energije obnovilo §to je pre mogucée. Vremensko-strujna
koordinacija zastitne opreme u distributivnim mrezama je
bazirana na slede¢im pravilima:

e Primarni zastitni uredaj treba da uklanja privremene ili
trajne kvarove pre reagovanja rezervne zastite.
Medutim, u nekim slucajevima, kada je osigurac
primarni zastitni uredaj, a rekloser sekundarni,
prihvatljivo je koordinisati ih na nacin tako $to ¢e
rekloser prvi reagovati svojom brzom karakteristikom,
pracen karatkeristikom osiguraca (u slu¢aju da kvar
nije prolazan).

o Gubitak napajanja uzrokovan trajnim kvarom bi
trebalo $to je pre moguce lokalizovati na najmanji deo
sistema.

U radu su obradene sledece vrste koordinacije:

e koordinacija izmedu dva reklosera na istom fideru
(zasnovano na pravilu da primarni rekloser mora
reagovati prvi za kvarove nizvodno od mesta istog),

o koordinacija izmedu reklosera i osiguraca na
lateralima (obradena Sema oCuvanja osiguraca),

e koordinacija dva prekostrujna releja na istom fideru
(koordinacija dva 51/51N releja, i koordinacija
kombinovane karakteristike u slu¢aju postojanja 50 i
51 releja na istom mestu),

¢ koordinacija izmedu releja i reklosera na istom fideru
(zasnovano na pravilu da rekloser mora prvi reagovati
za kvarove nizvodno od mesta istog),

o koordinacija releja i osiguraca na lateralima
(zasnovano na pravilu da ukupno vreme osiguraca
potrebno za uklanjanje kvara mora biti manje od
vremena potrebnog za reagovanje releja) i

e koordinacija izmedu dva distantna releja na istom

fideru (zasnovano na pravilu da ne dolazi do
preklapanja vremena reagovanja u odredenim zonama)

[31[41(5]-
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6. KOORDINACIJA RELEJNE ZASTITE

U radu su dati reprezenativni primeri za sledece tipove
koordinacije (koordinacija uredaja sa i bez DER, kao i
predloZzena reSenja kako bi se prevazisli novonastali
problemi): koordinacija izmedu dva reklosera na istom
fideru, koordinacija izmedu reklosera i osiguraca na
lateralima, koordinacija dva prekostrujna releja na istom
fideru, koordinacija izmedu releja i reklosera na istom
fideru, koordinacija releja i osiguraca na lateralima.

6.1 Koordinacija izmedu reklosera i osiguraca na
lateralu (Sema o¢uvanja osiguraca)

U koordinaciji reklosera i osiguraca, konfigurisanoj tako
da je rekloser blize izvoru napajanja obradena je $ema
ocuvanja osiguraca.

Ocekivano je da rekloser, svojom brzom karakteristikom
saCuva osigura¢ od topljenja u sluéaju prolaznog kvara
(fuse saving). Prilikom automatskog ponovnog uklju¢enja
(APU), u slu¢aju trajnog kvara, omogucava se reagovanje
osiguraca, na mestima koja su ispod njega.

Na slici 6.1.1 se nalazi Sematski prikaz konfiguracije
mreze bez ukljuc¢enog DER.

RECL
NOS
I rEe
|k mreze
sy F
i  —

Slika 6.1.1 — Sematski prikaz konfiguracije mreze

Na slici 6.1.2 je dat primer dobre koordinaciju izmedu
pomenutih zastitnih uredaja, bez ukljuc¢enog DER. Brzom
karakteristikom (linija crvene boje) releja reaguje se pre
nego §to se osigurac otopi (linije zelene boje).

Slika 6.1.2 — Primer dobre koordinacije izmedu reklosera
i osiguraca na lateralu u slucaju bez ukljucenog DER

Nakon prikljuc¢enja DER (pozicioniranog izmedu reklo—
sera i osiguraca) na mrezu (slika 6.1.3), dolazi do gubitka
koordinacije.

prvo osiguraéem, a tek nakon njega deluje se brzom
karakteristikom reklosera. (slika 6.1.4)

RECL

Slika 6.1.3 — Sematski prikaz konfiguracije mreze i smer
struje kvara nakon prikljucenja DER

Slika 6.1.4 — Primer neprihvatljivog reagovanja zastitnih
uredaja, pod uticajem DER

Kako bi se ponovo postigla Zeljena koordinacija, potrebno
je prepodesiti brzu karakteristiku reklosera, i to na takav
nacin da ¢e se i u novonastaloj situaciji tek nakon APU
dozvoliti topljenje osiguraca.

Takva situacija je prikazana na slici 6.1.5. Na ovaj nacin
je ponovo obezbedena fuse saving funkcionalnost.

Slika 6.1.5 — Primer prepodesenja reklosera kod
prikljucenja DER
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7. ZAKLJUCAK

U radu su opisana neka od pravila koja se koriste pri
koordinaciji relejne zastite. Jedan od izazova koji se
postavljaju pred koordinaciju i rad zastite u DM su
priklju¢ivanje sve veceg broja DER, c¢ime se gubi
radijalnost, samim tim dolazi do promene tokova snaga,
struje kratkih spojeva, a u nekim slu¢ajevima do gubitka
koordinacije reagovanja zastite.

Iz navedenih razloga postoji sve veca potreba za
softverom koji u realnom vremenu vrsi dovoljno tacne
proracune kratkih spojeva pod novonastalim uslovima, sa
uvazenim novim parametrima, kao i proratune valjanosti
podesenja i koordinacije relejne zastite.

U razmatranom primeru je prikazan slucaj dobre
koordinacije koji je izgubljen nakon dodavanja DER i
zatim ponovna koordinacija kojom je obezbedena fuse
saving funkcionalnost.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF SOLAR ENERGY IN AUSTRIA AND SERBIA.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su prikazane nacini
koriséenja i potencijal solarne energije u Austriji i Srbiji.
Dati su statisticki podaci solarne energetike dveju
zemalja. Navedeni su primeri daljeg unapredivanja
upotrebe solarnih kolektora i fotonaponskih sistema, kao i
zakonske regulative i podsticajnih mera Austrije i Srbije i
njihova komparacija. Zakljucak je da Srbija treba da
unapredi razvoj solarne energetike.

Abstract — The paper presents different modes and
prospective of solar energy usage in Austria and Serbia.
The statistics of solar energy sector of both states have
been provided as well. There are also different examples
of further development in usage of solar (thermal)
collectors and photovoltaic system, as well as legislation
and incentives of Austria and Serbia and their
comparison. It can be concluded that Serbia should
improve development of solar energy.

Kljuéne re¢i — Solarna energetika, Solarni potencijal,
Poredenje Austrije i Srbije.

1. UvoD

Danas se u svetu energija trosi u iznosu, koji premasuje
brzinu kojom se stvara u prirodi. To je izazvalo bojazan
da ¢e se uskoro (u narednih 50-100 godina) iscrpsti fosilni
izvori, pa se ve¢ vise od 20 godina intenzivno razvijaju i
realizuju elektrane na obnovljive izvore energije (sunce,
vetar, biomasa, hidroenergija, energija mora, geotermalna
energija i dr.). Austrija ima skromne energetske resurse,
ali je poznata po intenzivnom kori§¢enju obnovljivih
izvora. S druge strane, Srbija ima znacajnije energetske
resurse, ali je ipak energetski zavisna zemlja (45%
energije se uvozi). Obe zemle imaju dobre potencijale u
oblasti obnovljivih izvora, posebno solarne energije. Cilj
rada je da napravi poredenje stanja i moguénosti
kori$c¢enja solarne energije u Austriji i Srbiji.

2. ENERGETSKI BILANSI AUSTRIJE | SRBIJE

2.1. Energetski bilans Austrije

Na slici 1 je prikazan energetski bilans Austrije u
poslednjih 55 godina (1955.-2010.) [1]. MozZe se uociti
znacajno povecanje potrosnje energije (oko 3,5 puta), ali i
postepena promena strukture. U 2010. god. udeo fosilnih
goriva je bio oko 70%, a samo uglja i nafte ispod 50%.
Najznacajniji je porast obnovljivih izvora, uglavhom za
proizvodnju elektri¢ne energije. Na slici 2 prikazan je rast
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instalisanih kapaciteta u periodu 2005. - 2014. god. [2].
Najveci udeo u proizvodnji tzv. eko-struje imaju (krajem
2014. god.) postrojenja vetroelektrana (2.936 MW), zatim
slede solarna (FN) postrojenja (1.099 MW) i elektrane na
biomasu (443 MW).

Sa postoje¢im podsticajnim sistemom za dobijanje eko-
struje iz obnovljivih izvora energije (OIE), Austrija ima
vode¢u ulogu. Poredenje sa stanjem u Evropskoj Uniji
pokazuje da Austrija ima 68% udela OIE (2013. god.),
dok je evropski prosek 25 %.

Primary energy consumption 1955-2010
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Slika 1. Potrosnja primarne energije u Austriji (1955-
2010) [1].
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Slika 2. Elektricna energija iz OIE u Austriji [2].
Legenda: Biomasa u tecnom stanju (crvena boja), Deponijski i
kanalizacioni gas (svetlo plava), Solarna (Zuta), Biogas (zelena),
Biomasa ¢vrsto stanje (siva) Vetar (narandzasta)

2.2 Energetski bilans Srbije

U strukturi planirane ukupne domacée proizvodnje
primarne energije za 2016. godinu, OIE ucestvuju sa 17%
[3]. U ovoj strukturi najvece je ucese Cvrste biomase
59%, zatim hidropotencijala 40%, dok biogas, energija
vetra, sunca i geotermalna energija ucestvuju sa manje od
1%. Medutim, u strukturi potro$nje (slika 3) vidi se da se
iz OIE direktno koristi 12,7% biomase i zanemarljivih
0,1% geotermalne energije, dok se ostalo Kkoristi
indirektno za proizvodnju elektri¢ne i tolotne energije.
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Slika 3. Struktura potrosnje energije u Srbiji [3].

3. SOLARNI ENERGETSKI POTENCIJAL

3.1. Solarni energetski potencijal Austrije

Austria je srednjoevropska zemlja, a solarni energetski
potencijal se kre¢e od oko 1.200 do 1.700 kWh/m% Na
slici 4, prikazan je ovaj potencijal na bazi izve$taja PVGis
softvera JRC-a [4]. Visoko zraCenje je u planinskom
(Alpskom) delu drzave, ali je tamo i veca verovatnoca od
oblacnog vremena, tako da je produkcija elektri¢ne
energije manja od océekivane. Ipak, u Austriji je do kraja
2015. god. instlisano 937,1 MWp solarnih fotonaponskih
(FN) elektrana. Ovaj broj se daje uvecava obezbedujuci
godi$nju proizvodnju od 937,1 GWh (2015), odnosno
redukciju emisije CO, od 787.126 tona [5].
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Slika 4. Solarni energetski potencijal Austrije [4].

3.2. Solarni energetski potencijal Srbije

Solarni potencijal Srbije neSto je bolji u odnosu na
mogucnosti u Austriji i krece se od 1.400 do 1650
kWh/m?. Na slici 5, dat je PVGis prikaz ovog potencijala
[4]. Vidi se da je najpovoljnija situacija na jugu.

Na veéem delu teritorije Srbije broj ¢asova suncevog
zraCenja znatno je veéi nego u mnogim evropskim
zemljama (izmedu 1.500 i 2.200 casova godisnje).
Prosecan intenzitet sun¢evog zraCenja na teritoriji Srbije
se krece od 1,1 kWh/m%*dan na severu do 1,7
kWh/m%dan na jugu tokom januara, a od 5,9 do 6,6
kWh/m%dan tokom jula. Na godi$njem nivou, prose&na
vrednost energije zracenja iznosi od 1.200 do 1.550
kWh/m%godisnje, dok u centralnom delu iznosi oko 1.400
kWh/m?/godisnje.

Instalisani kapaciteti za proizvodnju elektriéne energije u
Srbiji za 2016. god. iz solarnih elektrana iznosi svega
9,55 MW. Planirano kori$éenje energije sunca u 2016.
godini je 10,224 GWh, $to je za 15% vise u odnosu na
2015. godinu kada je iznosilo 8,869 GWh.

-

Global irradiation and solar electricity potential
Optimally-inclined photovoltaic modules
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Slika 5. Solarni energetski potencijal Srbije [4].
4. PRIMENA SOLARNE ENERGIJE

Energija Sunca moze se aktivno iskoristiti direktnim
pretvaranjem u toplotnu pomoc¢u solarnih kolektora
(primenjuje se u domacinstvima, ustanovama i sl. za
zagrevanje vode), direktnim pretvaranjem u elektriénu
energiju pomocu fotonaponskih (FN) ¢éelija (primenjuje se
u obliku FN elektrana instaliranih na krovovima zgrada,
kuc¢a, sportskih hala, na tlu i sl.) i pretvaranjem u
toplotnu, pa elektricnu  energiju u  solarnim
termoelektranama. U Austriji i Srbiji koriste se prva dva
vida pretvaranja, dok =za treéi jo§ uvek nema
interesovanja.

4.1. Solarno grejni sistemi u Austriji

U Austriji se Siroko koriste solarni kolektori za kuéne ili
javne instalacije tople vode. Ukupno je instalisano ¢ak 3,3
GWy, (2011), sto Austriju stavlja na visoku osmu poziciju
u svetu [6]. Na slici 6 prikazana je lista zemalja sa
najve¢im instalisanim snagama solarnih grejnih sistema.
Prikazana su tri tipa solarnih kolektora: vakumski
(Evacuated tube), vodeni-nepolirani (Unglazed water) i
plocasti (Flat plate), a u Austriji je najzastupljeniji ovaj
posledniji.
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Slika 6. Instalisana snaga solarnih grejnih sistema u
svetu [6].
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4.2. FN sistemi u Austriji

Austrija Siroko Kkoristi moguénosti pretvaranja solarne

energije u elektricnu. Osnovne karakteristike ovih (FN)

sistema su (2016 god.):

1. Ukupno je instalisano oko 1 GWp FN postrojenja,
¢ime se pokriva oko 2% austrijskih potreba za
elektricnom energijom;

2. Prosecna cena FN sistema je u proteklih 7 godina
opala je za otprilike jednu tre¢inu. (-68%);

3. Oko 3.500 radnih mesta postoje u FN podrudju;

4. 85% instaliranin FN postrojenja u Austriji 2014
godine su napravljeni kao postrojenja na krovovima,
2,4% su integrisani u krovove ili fasade, a 11,7% su
objekti na zemlji;

5. Oko 115 MW FN modula su 2015 godine proizvedeni
u Austriji. To je do sada najviSa postignuta vrednost.

4.3. Solarni grejni sistemi u Srbiji

U Srbiji solarno grejni sistemi se uglavnom uz pomoé
drzavnih investicija instaliraju na objektima koji su u
drzavnom vlasni$tvu. Objekti na kojima se izgraduju su
bolnice, studentski i srednjoSkolski domovi, bazeni i
fiskulturne sale i ovi sistemi sluZe sa zagrevanje sanitarne
potro$ne vode kao i za dogrevanje prostorija. Pored toga,
poslednjih godina sve viSe individualnih domadistava
postavlja ove instalacije na svoje krovove.

Do 2011. god. procenjuje se da je u Vojvodini instalisano
oko 3.000 solarnih kolektora (u domacinstvima, turizmu,
ustanovama i dr.), sto ¢ini kapacitet od oko 3.500 kWy,.
Tehni¢ki iskoristiv energetski potencijal za konverziju
energije Sunca u toplotnu energiju (za pripremu tople
vode i druge namene) je procenjen na 0,194 miliona ten
godis$nje uz pretpostavku primene solarnih termalnih
kolektora na 50% raspolozivih objekata u zemlji.

4.4 FN sistemi u Srbiji

Razvoj primene FN sistema u Srbiji tece relativno sporo.
Godine 2009. u sklopu drzavnih podsticaja (feed-in tarifa)
raspisana je kvota dostupne snage od svega 5 MW, koja je
2013. godine poveéana na 10 MW (4 MW za krovne FN
sisteme, a 6 MW za sisteme na tlu) [3]. 1z ,,Strategije
razvoja energetike Republike Srbije za period do 2025.
godine sa projekcijama do 2030. godine* moze se videti
da je planirani instalisani kapacitet FN sistema za
dobijanje elektri¢ne energije u iznosu od 100 MW (2025.
god.), odnosno do 200 MW (2030. god.) [3]. Na osnovu
trenutno raspolozivih kapaciteta elektroenergetskog
sistema Republike Srbije za obezbedenje tercijalne
rezerve usvojeno je da je maksimalni tehnicki iskoristiv
kapacitet solarnih elektrana 450 MW, odnosno, a njihov
tehnicki iskoristiv potencijal iznosi 540 GWh/godisnje
(0,046 Mtoe/godisnje).

Stanje instalisnih kapaciteta u Srbiji upravo prati
propisane kvote, tako da ih trenutno ima blizu 10 MW
slarnih elektrana u upotrebi [3].

4.5. Ostale mogucénosti primene

Solarna energija se uspe$Sno moZze primenjivati i u
gradevinarstvu. U Austriji su preporucene mere za razvoj
proizvodnje u podrucju arhitekture 1 gradevinski
integrisanih FN sistema:

1. Smanjenje troskova i pojednostavljenje planiranja.

2. Jedinstvene norme.

3. Povecanje efikasnosti
energije.

4. Razvoj prakti¢nih sistema energetskog menadzmenta.
5. Pouzdanost i dugovecnost.

Za razliku od Austrije, u Srbiji su reakcije na ekolosku i
energetsku (ekonomsku) krizu u domenu arhitekture bile
vrlo usporene. Ipak, u obrazovanju arhitekata uvode se (ili
su ve¢ uvedena) znanja, koja im omogucéuju projektovanje
energetski efikasnih i pasivnih solarnih zgrada, a prve
realizacije su ve¢ aktuelne u Novom Sadu, Beogradu i dr.

i poveCanje iskoriS¢avanja

5. PODRSKA PRIMENI SOLARNE ENERGIJE

Razvoj solarne energetike Austrije i Srbije u velikoj meri
zavisi od drzavnih zakona, regulativa i podsticajnih mera
(feed in tarifa). Kako je tehnologija solarnih kolektora i
FN panela napredovala tako su se i podsticajne otkupne
cene elektri¢ne energije smanjivale.

5.1. Podsticajne mere u Austriji
Podsticajne mere za dobijanje elektri¢ne energije iz FN
sistema, koje vaze za 2016 godinu su [7]:
1) Na objektima
- do 5 kW, u vidu investicionog dodatka za izgradnju
ne veceg od 40% troskova izgradnje sistema i
maksimalno u iznosu od 375 Eur/kW,
- 0d 5 kW, do 200 kW, iznosila je 8,24 ¢Eur/kwh
2) za sisteme koji nisu izgradeni na objektima i snage
vece od 20 kW, podsticajne mere su ukinute

5.2. Podsticajne mere u Srbiji

U Srbiji su merama podsticaja podrzane samo solarne FN
elektrane i to u sve tri dosadasnje uredbe (2009, 2013,
2016.) [3]. Medutim, mere podrske su drasti¢no
smanjivane — od 23 ¢Eur/kWh u 2009. god. do 9
CEur/kWh u 2016. god. (za FN elektrane na tlu), $to
ukazuje na manjak interesovanja za ovaj sektor OIE. U
tabeli 1 prikazane su vrednosti podsticaja date u poslednje
dve uredbe.

Tabela 1 — Feed-in tarife za solarne FN elektrane [3]

Snaga 2013 2016

elektrane ¢Eur/kWh ¢Eur/kWh
Solarne elektrane Do 0,03 20,66 od 12,2 do
na objektu MW 14,52
Solarne elektrane 0d 0,03 20,941 od 12,199
na objektu do 0,5 do9

MW
Solarne elektrane 16,25 9
na tlu

6. POREDENJE PRIMENE SOLARNE ENERGIJE

Kada se uporede razvijeni kapaciteti za kori§¢enje solarne
energije u Srbiji i Austriji, moze se zakljuciti da je Srbija
tek na samom pocetku i da se stvari odvijaju sporo. Na
slici 7 vidi se poredenje po instalisanim kapacitetima do
2016. god., a na slici 8 poredenje po planovima do 2030.
god. Vidi se ogromna razlika, koja se ni u narednoj
deceniji ne¢e smanjiti. To ukazuje da u ovom domenu
Srbija ima velikog prostora za unapredenje, s obzirom na
svoj znatno bolji solarni potencijal od Austrije. Znacajno
pojeftinjenje tehnologije, koje se desilo u prethodnih par
godina, daje dodatne Sanse za razvoj u ovom podrucju.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom trenutku je za Srbiju opravdano podsticati
koris¢enje energije sunCevog zraCenja za proizvodnju
toplotne i elektricne energije u domenu domadinstava,
industrije i nekih grana poljoprivrede zbog manjih
investicionih ulaganja. Takva politika bi, izmedu ostalog,
bila korisna i zbog razvoja domace eckonomije, kao i
upoSljavanja stanovniStva u oblasti Cistih energija.
Dugoro¢no gledano, budu¢nost je u FN tehnologiji i
njenoj integraciji sa ostalim granama energetike.
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Slika 7. Planirani instalisani FN kapaciteti za 2016.
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Slika 8. Projekcija izgradnje FN sistema do 2030 u
Austriji i Srbiji u GW.

Primena obnovljivih izvora energije u Srbiji moze se dalje

poboljsati ako se:

- bolje medijski promovise,

- nastavi sa detaljnijim istrazivanjima potencijala
obnovljivih izvora energije,

- umanje razli¢ite barijere za ozbiljnije investicije u
energetske sisteme na bazi obnovljivih izvora
energije,

- pojaca dostupnost informacija o fondovima, uslovima
1 nac¢inima kori$¢enja sredstava,

- unaprede finansijski uslovi podrske investitorima,

- podstaknu banke da ponude kvalitetnije bankarske
uslove za OIE.

Obnovljivi izvori energije u Srbiji, ne ukljucujuéi

hidroenergiju, daju manje od 1% ukupne potrebne

energije. U buduénosti taj udeo treba znatno povecati, jer
neobnovljivih izvora ima sve manje.

Planovi i strategija za razvoj austrijske solarne energetike

mogla bi da posluzi kao putokaz Srbiji u cilju $to brzeg i

efikasnijeg integrisanja u evropske programe.
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Trebalo bi posebno favorizovati projekte tehnoloskog
razvoja koji se odnose na povezivanje FN sistema sa
distributivnom mrezom u svetlu velike ekspanzije ovog
ve¢ razvijenog nacina proizvodnje elektricne energije u
Evropi, i to u zemljama sa manje povoljnim klimatskim
uslovima od Srhbije.

Srbija spada u grupu zemalja &ija potro$nja energije,
narodito elektri¢ne, nije previSe racionalna, pa je potrebno
dalje povecati interesovanje za obnovljive izvore energije
(OIE) i omoguciti edukovanje stanovniStva o znacaju i
prednostima energetske efikasnosti i koris¢enju solarne
energije. Posebno treba naglasiti ekonomski aspekt, ali i
uticaj na ocuvanje prirodne sredine.

U narednih nekoliko godina arhitektonski planovi i
gradevinska reSenja za nove zgrade u urbanim sredinama
trebalo bi da koriste fasadne FN uredaje, a sli¢na praksa
bi se primenjivala i pri renoviranju starih. Fasadni FN
sistemi bi trebalo da postanu obavezni deo gradevinskog
materijala.

Na osnovu dosadasnjeg izlaganja moze se zakljuéiti da je
energetska buduénost Srbije u obnovljivim izvorima
energije.
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OSNOVNI PRINCIPI | PRAVILA ASEIZMICKOG PROJEKTOVANJA PREMA
EVROKODU 8 | PROGRAMIRANO PONASANJE KONSTRUKCIJE

BASIC PRINCIPLES END RULES FOR ASEISMIC DESIGN ACCORDING TO
EUROCODE 8 AND CAPACITY DESIGN OF CONSTRUCTION

Igor Zubovié, Porde Ladinovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je izlozena analiza seizmickog
dejstva prema Evrokodu, programirano ponasanje
konstrukcije, kao i osnovni principi i pravila aseizmickog
projektovanja.

Abstract — This paper presents a analysis of seismic
actions according to Eurocode, capacity design and basic
principles and rules for aseismic design.

Kljuéne reci: evrokod , seizmicko dejstvo, plasticni
zglobovi

1. UvOD

Do danas se raznim teorijama nastojalo objasniti koji su
uzroci nastanka zemljotresa. Trenutno je najpoznatija i
Siroko prihvacena teorija tektonskih ploca. Prema toj
teoriji Zemljina kora i gornji deo omotaca nisu jedinstven
deo, ve¢ su razlomljeni i sastoje se od 15 ploca debljine
50-150 km koje se medusobno pomeraju kao kruta tela.
Usled pomeranja na granicama plo¢a u njihovoj blizini
dolazi do velikih sila i naprezanja, a u trenutku kad se
iscrpi nosivost materijala dolazi do naglih sudaranja
kontinentalnih ploc¢a, koji su uzrok nastanka zemljotresa.
Zemljotres predstavlja kretanje tla usled naglih tektonskih
poremecaja U delu zemljine kore-zaristu (hipocentar), na
dubini H-zari$na dubina . U trenutku nastanka zemljotresa
doslo je do pomeranja i samim tim do nastanka vibracija
stene §to uzrokuje nastajanje seizmickih talasa. Vertikalna
projekcija na povrSinu zemlje se zove epicentar.
Rastojanje objekta od zarista naziva se Zarisno rastojanje.
Rastojanje  od epicentra do objekta predstavlja
epicentralno rastojanje. Lokalna tla u kojima se mogu
pojaviti likvefakcija ili kliziste, nazivaju se dinamic¢ki
nestabilnim tlom. Zemljotres izaziva prostorno kretanje
temeljnog tla, koje se moze opisati sa tri translacije i tri
rotacije tla (Sest stepeni slobode kretanja). U zoni
epicentra obi¢no su izrazene sve komponente kretanja. Sa
porastom epicentralnog rastojanja rotacije tla se obi¢no
mogu zanemariti, kao i vertikalna ubrzanja prilikom
zemljotresa. Akcelerografi zapisuju ubrzanja tla (Slika 1).
Najvazniji podatak je maksimalno ubrzanje tla max ag, jer
od maksimalnog ubrzanja tla zavisi i kolika ¢e biti
maksimalna seizmicka sila. Bitna su jo§ dva podatka:
frekventni sastav (predominantni period oscilovanja T i
duZina trajanja jakog dela oscilacija- tp [1] [2].
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Slika 1. Karakteristike zapisa ubrzanja tla

Iz akcelerograma se vrlo jednostavho mogu proceniti
stvarne seizmicke sile, ali se pri projektovanju ne smemo
osloniti na jedan karakteristican zapis zemljotresa, jer se
jedan isti zapis nikad nije ponovio. Dakle, treba uvek
kombinovati vise akcelerograma pri  odredivanju
seizmickih sila.

2. UTICAJINI PARAMETRI KONSTRUKCIJE NA
STVARNI SEIZMICKI ODGOVOR

Kod procene sigurnosti gradevinskih konstrukcija na
dejstvo gravitacionih optereCenja, najvazniji parametar
konstrukcije je njena nosivost, dok je krutost znacajna
samo u vezi sa veli¢inom deformacija. Medutim, usled
seizmickog dejstva dolazi do pomeranja podloge, samim
tim i do pomeranja oslonaca temelja. S obzirom da se radi
0 dinamickom opterecenju i da se dopusta da konstrukcija
usled dejstva seizmickih sila iz linearne prede u
nelinearnu oblast, problem postaje interaktivan. Moze se
re¢i da ponasanje konstrukcije zavisi od: mase, nosivosti,
krutosti, duktilnosti, prigusenja.

2.1 Masa konstrukcije

Seizmi¢ko optereCenje, poput ostalih  dinamickih
optereCenja, usled saopStavanja ubrzanja konstrukciji,
odnosno masama konstrukcije, prouzrokuje pojavu
inercijalnih sila. Posto je veli¢ina seizmickih sila direktno
proporcionalna masi, moze se zaklju¢iti da mala masa
objekata izvedena u skeletnom sistemu u odnosu na druge
sisteme predstavlja veliku pogodnost. Premda sistemi sa
manjim masama imaju krac¢i osnovni period vibracija T,
odnosno prema elastiénom spektru odgovora potpadaju u
izgladeni deo spektra gde su dinamicke amplifikacije vece
Sto indukuje vece seizmicke sile, prednost koja proizilazi
smanjenjem inercijalnih sila je visestruka.
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2.2 Nosivost konstrukcije

Nosivost je definisana kao najveée opterecenje koje
konstrukcija moze da primi. Stvarna nosivost konstrukcije
je po pravilu vec¢a od one koja se prikazuje proraéunom.
Razlozi za to su, izmedu ostalih, parcijalni koeficijenti
sigurnosti na nivou mehanickih karakteristika ugradenih
materijala; ugradnja minimalne koli¢ine armature u
mnogim konstrukcijskim elementima koja moze biti veca
od prora¢unom potrebne koli¢ine armature; doprinos
nekonstrukcijskih elemenata ¢ija nosivost se obi¢no ne
uzima u obzir; matemati¢ki modeli se &esto zasnivaju na
konzervativnim pretpostavkama; u viSestruko neodre—
denim statickim sistemima postoji mogucénost preraspo—
dele sila u presecima.

2.3 Duktilnost

Duktilnost predstavlja sposobnost postelasticnog defor—
misanja bez gubitka nosivosti. U opstem slucaju za neki
bilinearan sistem sila-pomeranje, pod svojstvom duktil—
nosti, podrazumeva se odnos izmedu maksimalnog
moguéeg pomeranja i pomeranja na nekoj ekvivalentnoj
granici elasticnog ponasanja. Zahtevana duktilnost je,
pojednostavljeno receno, veli¢ina nelinearnih deformacija
koje se ostvare u toku zemljotresnog dejstva. Prema
Eurokodu 8 postoje 3 klase duktilnosti: niska klasa
duktilnosti (DCL), srednja klasa duktilnosti (DCM), visoka
klasa duktilnosti (DCH). Seizmicka otpornost konstrukcija
moze se posti¢i na dva nacina: velikom nosivoscéu, tako da
objekat ostane prakti¢no neostecen u elasticnom podruéju
ili manjom nosivo$¢u u kombinaciji s odgovaraju¢om
duktilnosti kada se wusled jakog zemljotresa ocekuju
ostecenja konstrukcije [3,4].

2.4 Krutost konstrukcije

Krutost je uz nosivost i duktilnost fundamentalni
parametar koji bitno utiCe na ponaSanje konstrukcije.
Osnovni periodi vibracija T su direktno zavisni od
krutosti.. Sto je konstrukcija veée Kkrutosti, njen period
vibracije je kraci, a §to je krutost manja, period vibracije
je duzi. Krutost zgrada bitno se menja tokom zemljotresa.
Sa pojavom ostecenja, krutost se znacajno smanjuje, a
time se povecavaju sopstveni periodi. U praksi se &esto
zanemaruje doprinos najvaznijih, nekonstrukcijskih,
elemenata kao $to su pregradni zidovi, zidovi ispune.
Istrazivanja pokazuju da se krutost konstrukcije moze
povecati i do pet puta ako se u obzir uzmu najvazniji
nekonstrukcijski elementi. Ako se time, u proracunu
pretpostavi nesto veca krutost konstrukcijskog sistema,
tada ¢e se dobiti jaci projektni zapis, a u stvarnom potresu
konstrukcija ¢e pretrpiti manja ostecenja.

2.5 PriguSenje

Kod vibracija konstrukcija kojima se ne dovodi energija,
amplitude vibracija se smanjuju s vremenom. To znadi da
se mehanicka energija (kineti¢ka i potencijalna) smanjuje
i pretvara u druge oblike energije, pre svega u toplotnu.
Pojava smanjivanja mehanicke energije zove se disipacija
ili priguSenje, a sile koje se tome protive, zovu se sile
prigusenja. Usled zemljotresnog dejstva prigusenje deluje
povoljno na ponaSanje konstrukcije jer smanjuje
amplitude. Kod realnih konstrukcija uvek se javlja
kombinacija razli¢itih tipova prigusenja.
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Radijacijsko prigusenje: za vreme vibracija konstrukcije,
elasti¢ni talasi se $ire po poluprostoru na kojem je
konstrukcija temeljena. Taj nac¢in disipacije energije zove
se radijacijsko prigusenje i zavisi od karakteristika tla i
konstrukcije. Ovo priguSenje povecava Se sa povecanjem
krutosti konstrukcije, fleksibilnosti tla i sa dubinom
temeljenja. Kod visih tonova vibracija dolazi do
smanjivanja uticaja radijacijskog prigupsenja.

Spoljno viskozno prigusenje: javlja se usled otpora medija
(voda, vazduh) i zanemarljivo je u odnosu na ostale
vidove prigusenja.

Viskozno prigusenje moze preovladava u konstrukciji dok
su vibracije u elasti¢cnom podruéju. Raste sa pove¢anjem
frekvencije vibracija. Lako se matematicki modelira, pa je
Cesto ekvivalent za druge tipove priguSenja kao Sto je
histerezisno prigusenje.

Histerezisno prigusenje nastaje unutar materijala. Postaje
dominantno pri pri velikim, neelasti¢nim deformacijama
gde moze biti znacajno i jedan je od najbitnijih fenomena
koji omogucavaju da konstrukcija bez ruSenja prezivi
veoma jake potrese. Gubitak energije koji zavisi od
veli¢ine deformacija jednak je povrSini unutar histerezisne
petlje u dijagramu sila-pomeranje pri svakom ciklusu
oscilacija.

PriguSenja se modeliraju koeficijentima koji se dobijaju
eksperimentalnim putem.

3. AKTUELNI KONCEPT PROJEKTOVANJA
PREMA EVROKODU 8

Aktuelni koncept seizmickog projektovanja se zasniva na:
e jednom nivou seizmickog hazarda i
e silama
Seizmicki hazard se moze iskazivati preko povratnog
perioda Ty, tj. preko verovatnoée pojave istog ili jaceg
zemljotresa u zivotnom veku konstrukcije. Za uobicajene
konstrukcije visokogradnje povratni period iznosi T, =
475 godina.
Za odredivanje ukupne seizmicke sile dopusta se upotreba
raéunskog spektra odgovora normiranog na gravitaciono
ubrzanje u zavisnosti od perioda vibracija konstrukcije.
Ukupna seizmicka sila F, se dobija prema izrazu [1]:

Fb =Sd (T) - W )

Gde je:

Fy, - ukupna seizmicka sila

S«(T) - ordinata projektnog spektra odgovora za period
vibracija T

W - ukupna tezina konstrukcije

Ukupna tezina konstrukcije (W) se dobija prema izrazu:

W =Gy + we,i - Qui (2

gde je:

Gyj- karakteristi¢na vrednost stalnog opterecenja

wei- karakteristi¢na vrednost povremenog optere¢enja
Q- parcijalni koeficijent za razli¢ita dejstva i predstavlja
verovatnocu koli¢ine povremenog optere¢enja koja ¢ée se
naci na objektu u trenutku zemljotresa

Prema EN 1998, za usvojenu klasu duktilnosti, vrednost
faktora redukcije koji se u EN 1998 naziva faktorom
ponasanja  je konstantna vrednost. Da bi se izbegla



neelasticna  konstruktivna analiza pri projektovanju,
kapacitet disipacije energije konstrukcije koji se ogleda
kroz duktilno ponasanje njenih elemenata i (ili) drugih
mehanizama, primenjuje se elasti¢na analiza koja je
zasnovana na spektru odgovora redukovanom u odnosu
na elasti¢ni spektar odgovora - takozvanom projektnom
spektru ubrzanja.

Faktor ponaSanja q se odreduje prema izrazu:

d=¢go ky>15 3
gde je:
go- osnovna vrednost faktora ponasanja koja se bira u
zavisnosti od klase duktilnosti (DCM ili DCH)
k.- faktor koji uzima u obzir preovladuju¢u vrstu loma
konstruktivnih sistema sa zidovima

4. PROGRAMIRANO PONASANJE
KONSTRUKCIJE

Konstrukcije pored proratunom dokazane sposobnosti za
prihvatanje vertikalnih i horizontalnih optere¢enja, moraju
imati sposobnost troSenja zemljotresne energije. Da bi se
to ostvarilo, potrebno je, pre svega konstrukcijskim
merama osigurati duktilnost kako konstrukcije u celini,
tako i na nivou preseka [5,6]. Prema EC8, na projektantu
je da uti¢e da se disipacija zemljotresne energije odvija u
delovima konstrukcije koji su za to najpogodniji. Koncept
obezbedenja pouzdanog (Zeljenog) mehanizma pri
zemljotresu prema EC8 se zove konceptom
programiranog ponaSanja (Capacity Design), a mesta
predvidena za troSenje zemljotresne energije (kriti¢na
mesta) - plasticni zglobovi. Koncept programiranog
ponaSanja prema EC8 se primenjuje samo za srednje i
visoke klase duktilnosti konstrukcija (DCM i DCH) i
obuhvata sledece:

o definisanje plasti¢énog mehanizma konstrukcije i
polozaja plasti¢nih zglobova

¢ dimenzionisanje nosivosti plasti¢nih zglobova na
proracunski dobijene momente savijanja na osnovu
seizmiCkog optere¢enja definisanog propisima;

e usvajanje detalja armature plasti¢nih zglobova, broja i
rasporeda Sipki poduzne armature elemenata uz
obezbedenje potrebne duktilnosti;

e proracun ,,realnih“ transvezalnih sila u presecima koje
¢e se indukovati pri dostizanju kapaciteta nosivosti na
savijanje plasti¢nih zglobova.

o sve elemente konstrukcije oko kriti¢ne zone, treba
dimenzionisati na uticaje koji se u konstrukciji javljaju
pri dostizanju kapaciteta nosivosti na savijanje
plasti¢nih zglobova.

4.1 Fenomen nastanka plasti¢nog zgloba

Na primeru izdvojenog dvospratnog armiranobetonskog
rama bice prikazan nastanak plasti¢nih zglobova i njihova
uloga na stabilnost i nosivost konstrukcije tokom trajanja
zemljotresnog dejstva (Slika 2) [7].

Posto se radi 0 okvirnom sistemu, zbog jednostavnosti,
moguce je pretpostaviti da je momenat savijanja domi—
nantan za stvaranje plasti¢nog zgloba. Pri malim optere—
¢enjima (U pocetnoj fazi dejstva zemljotresa) konstrukcija
se ponasa elasti¢no - naprezanja i deformacije su propor—
cionalne opterecenju.

(a) 3F Beam (b) 3F Beam

(c) 2F Beam

(d) 2F Beam

Slika 2. Formiranje plasticnih zglobova

U ovoj fazi dejstva zemljotresa energija koja se unosi u
konstrukciju se manifestuje prsli-nama i manjim
pukotinama u preseku grede. Kada zem-ljotres postaje
jaci, to dovodi do povecanja optereCenja U podrucju
najvise napregnutih preseka (kriticno podruéje). Na
primeru (Slika 2), kriticno podrucje predstavlja presek
gde se greda i stub spajaju. Presek prihvata prirast optere—
¢enja do nivoa kada nosivost biva dostignuta. Prelaskom
iz linearne u nelinearnu oblast, smatra se da je nastupio
lom preseka, odnosno da se formirao prvi plasti¢an zglob.
lako je re¢eno da se formiranjem plasti¢nog zgloba desio
lom preseka, to ne znaci da presek vise nema nikakav
uticaj na nosivost i stabilnost sistema. Ostecen presek ce
nastaviti da trosi zemljotresnu energiju plastifikacijom
Celika, Kkoji ima svojstvo ojacanja nakon prelaska iz
elasti¢ne U neela—sti¢nu oblast (Slika 3).

6 N/mm*

2000

o 0 20 20 €%/

Slika 3. Dijagrami o — ¢ pri monotonom opterecenju
celika

Po prestanku zemljotresa, celokupna zemljotresna energija
je utroSena na pucanje betona i plastifikaciju armature u
kriti¢nim presecima. Moze se zakljuciti da je pozeljno imati
veéi broj mesta na kojima se moze troSiti zemljotresna
energija 1 da globalna sigurnost konstrukcije zavisi od
sigurnosti kriticnih preseka, odnosno nacina na koji su oni
reSeni. Dakle, ako Zelimo da konstrukciju napravimo $to
sigurnijom, moramo  konstruktivnim merama da
omoguc¢imo kritinim presecima povoljno ponaSanje na
zemljotresno dejstvo. Te mere bi bile sledece:

e prednost imaju betoni ve¢ih marki

e veéa koli¢ina poduzne armature u pritisnutoj
zoni od one koja je zahtevana prora¢unom
usvajanje vece koli¢ine popreéne armature,
izborom celika optimalne ¢vrstoce,
primena zidova za ukrucenje,
primena uredaja koji imaju svojstvo troSenja,
zemljotresne energije-dampera i
e povecanje duktilnosti na nivou preseka

692



4.2 Moguéi i poZeljni mehanizmi loma

PozZeljan mehanizam loma jeste onaj koji obezbeduje
najveci utrosak zemljotresne energije. Kao Sto je opisano u
delu 5.1, Celik je taj koji ima presudnu ulogu u disipaciji
zemljotresne energije. Stoga je neophodno kriticne preseke,
tzv. preseke plasti¢nih zglobova dimenzionisati tako da u
njima dode do maksimalnog iskori§¢avanja Celika pre nego
$to dode do pukotine po betonu ili izvijanja Celika, ili
krajnje nepozeljnog, ali moguceg, loma usled nedovoljnog
sidrenja armature.

Svi ostali preseci konstrukcije moraju se dimenzionisati
prema kapacitetu nosivosti preseka u podrucju plasticnih
zglobova. Lomove mozemo posmatrati i sa aspekta
naponsko-deformacijskog stanja, te ih u tom smislu podeliti
na: lom usled savijanja, smicanja i lom nastao usled
aksijane sile. Lomovi usled aksijalne sile, §to moze biti
sluéaj u stubovima nizih etaza je nedopustiv jer dovodi do
neminovnog kolapsa cele konstrukcije.

Lomovi smicanjem su takode nepozeljni, jer nam sigurnost
elementa nakon nastanka pukotine ostaje na trenju betona,
§to viSestruko degradira otpornost elementa, odnosno
konstrukeije. Najpozeljniji su lomovi usled savjanja. Pored
toga Sto se koncept bazira na izboru kriticnih podrucja, u
jednom dugackom itetativnom postupku EC8 pokusava da
spreci nepozeljne vrste loma prema naponskom stanju.
Prema EC8 da bi se ostvario poZeljan mehanizam loma,
potrebno je pri projektovanju odabrati smer sume nosivosti
momenata savijanja stubova prema momentu nosivosti
grede na njihovom spoju prema izrazu:

Y Mge>1.3Y Mgy (4)

Gde je:
> Mg¢- SUMa nosivosti momenata savijanja stubova
> Mgp- SUma nosivosti grede na spoju sa stubom

U Tabeli 1 je prikazan odnos sume momenta nosivosti u
stubu i sume momenta nosivosti grede na spoju sa
stubom.

Tabela 1- Odnos Y Mg./ Y Mg, prema razlicitim propisima

Pravilnik >Mge />, Mgy
EC8 1,3
Novi Zeland 1,5-2,0(2,4)
USA (ACI 318 - 99) > 1,2 (90%) ; 2,0 (visoka
vreovatnoca)

5. ZAKLJUCAK

Tendencija propisa jeste da se seizmic¢ka pouzdanost
konstrukcije osigurava prvenstveno dobrim detaljima i
konceptom konstrukcije, a manje slozanim numeri¢kim
analizama. Svi napredni propisi, pa i EC8, se baziraju na
metodi redukcije seizmicke sile. Medutim, postoje manje
nelogi¢nosti kako do kraja primeniti koncept programi—
ranog ponaSanja. Naime, iako ideja odli¢no zvudi,
neophodno je nastaviti unapredenja.

Kako se propisi baziraju delom na eksperimentima, treba
podrzavati iste. Nemoguce je odupreti se utisku koliki je
ekonomski uticaj u seizmickoj analizi danas. Za ocekivati
je da u bliskoj buduénosti primena bazne izolacije u vidu
dampera smatra uobic¢ajenom. O dejstvu zemljotresa jo§
uvek ne znamo dovoljno. Medutim, ako se konstrukcija
koncep-tualno dobro ,,postavi, uz odgovarajuci balans
izmedu nosivosti i duktilnosti iskustveno se pokazalo da
je moguce odupreti se dejstvu jakih zemljotresa.
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ANALIZA SPREGNUTIH STUBOVA PREMA EVROKODU 4 | PROJEKAT POSLOVNE
ZGRADE U SPREGNUTOJ IZVEDBI

ANALYSIS OF COMPOSITE COLUMNS ACCORDING TO EUROCODE 4 AND
PROJECT OF COMPOSITE CONSTRUCTION OF A BUSINESS BUILDING

Milos Radoj¢i¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad sadrzi dva dela. Prvi deo je
teorijskog karaktera i obraduje proracun i konstruisanje
spregnutih stubova prema evropskom standardu za
spregnute konstrukcije — Evrokod 4, dok je drugi deo
prakticnog karaktera i u njemu je prikazan proracun
poslovne zgrade koja je dimenzionisana i izvedena kao
spregnuta konstrukcija.

Abstract — This thesis contains two parts. First part is
theoretical and includes design and construction details
of composite columns according to European Norms for
composite constructions — Eurocode 4. Second part is
practical and includes project of a business building that
is designed and built as a composite construction.

Kljuéne re¢i: Spregnute konstrukcije, spregnuti stubovi,
poslovna zgrada, staticki proracun, dinamicki proracun,
Evrokod 4

1. UvOD

U prvom delu rada je obraden proracun i dimenzionisanje
spregnutih stubova prema Evrokodu 4 kao i ponaSanje
stubova pri dejstvu pozara i seizmic¢kom dejstvu. Drugi
deo rada predstavlja projekat poslovne zgrade dimenzija
32,5 x32,5 m ,koja se sastoji od prizemlja i 5 spratova,
koja je izvedena kao konstrukcija ¢iji su glavni
konstrukeijski elementi spregnute ploce, spregnute grede i
spregnuti stubovi. Objekat se nalazi na Novom Beogradu.

2. ANALIZA SPREGNUTIH STUBOVA PREMA
EVROKODU 4

2.1. Opste o spregnutim stubovima
Prema Evrokodu 4, spregnuti stub je definisan kao linijski
spregnuti konstrukcijski element, formiran sprezanjem
armiranog betona i Celika izlozen uglavnom pritisku ili
pritisku 1 savijanju. Spregnuti stubovi se uopSteno mogu
podeliti na tri osnovne grupe:
e Spregnuti stubovi
profilima (slika 1a)
e Spregnuti stubovi sa delimi¢no ubetoniranim
¢eliénim profilima (slike 1b, 1c)
e Spregnuti stubovi od Supljih celicnih profila
ispunjenih betonom (slike 1d, 1e, 1f)

sa ubetoniranim ¢eli¢nim

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Srdan Kisin.

ik ! 5] ! M}

Slika 1: Najceséi tipovi spregnutih stubova

Kao sto se vidi na slici 1f, stubove koji se sastoje od
Supljeg Celi€nog profila punjenog betonom mozemo da
ojatavamo umetanjem jo$ jednog celi¢nog profila, ¢ime
dodatno povecavamo nosivost,takode ¢elicni deo preseka
sluzi uslovno kao oplata u koju se izliva sveza betonska
masa. Na osnovu ispitivanja stubova razli¢itih popre¢nih
preseka sprezanjem celika I betona u formiranju stubova
postize se veca nosivost u odnosu na ¢eli¢ne stubove istih
dimenzija, ¢ime se postize usteda u materijalu, takode
oblaganjem celicnog dela preseka betonom , znacajno se
povecava otporonost stubova na dejstvo pozara

2.2. Opsti principi proracuna

Proracun spregnutih stubova se bazira na slede¢im dvema
pretpostavkama:

e Izmedu Celi¢nog i betonskog dela preseka postoji
potpuno sadejstvo po Ccitavoj duzini stuba, tj.
Spregnuto dejstvo sve do loma

e  Preseci nakon deformacije ostaju ravni

Da bi zadovoljio uslove postavljene u Eurocode 4,
spregnuti stub mora da zadovolji uslov

02<6<09 1)

U izrazu (1) & predstavlja koeficijent doprinosa celika i
dat je izrazom:

6 — Aa'f yd (2)

NpL,Rd
U ovom izrazu A, predstavlja povrSinu Eeli¢nog profila,
fys racunsku granicu razvlacenja Celika, a Npjgrq plasticnu
otpornost poprecnog preseka. Plasticna otpornost
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pojedinacnih
armature u

poprecnog  preseka
plasti¢nih  otpornosti
popre¢nom preseku.

Za prora¢un nosivosti spregnutog stuba Eurocode 4
propisuje opstu i upro$¢enu metodu prora¢una.Koja ¢e se
od njih primenjivati zavisi od konkretnog objekta kao i od
mogucih zahteva investitora, pri ¢emu jasno,opsta metoda
daje tacnija reSenja ali je donekle sloZenija od uproscene
metode za primenu u svakodnevnoj gradevinskoj praksi.

predstavlja  zbir
Celika, betona i

2.2. Opsta metoda proracuna

Ova metoda razmatra stubove nesimetricnog ili
promenljivog popre¢nog preseka. U obzir se uzimaju
uticaji drugog reda, geometrijske imperfekcije, lokalnu
nestabilnost, te¢enje i skupljanje betona, prsline u betonu,
kao 1 nelinearno ponasanje materijala.

Proracun zahteva da element bude u stanju stabilne
ravnoteZze pri najnepovoljnijoj kombinaciji opterecenja.
Budu¢i da se tri materijala u spregnutom preseku
ponasaju prema razli¢itim nelinearnim odnosima, direktna
analiza popre¢nog preseka nije moguca. Zbog toga se
koristi iterativni M-N-¢ postupak za svaki presek. U kojoj
meri ¢e se uzimati u obzir uticaji drugog reda zavisi od
sagledavanja kompletne slike optereéenja spregnutog
stuba 1 konstrukcije u ¢ijem je sastavu odnosno
utvrdivanja u kom pravcu moze doc¢i do loma i i gubitka
stabilnosti konstrukcije.

2.2. Uproséena metoda proracuna

Ova metoda proracuna predstavlja pogodan postupak za
proracun spregnutih stubova koji se najcesce primenjuje u
praksi jer je jednostavnija za primenu, medutim njena
primena je ograniena, naime da bi se ova metoda mogla
korisiti potrebno je da stub bude dvoosno simetrican i
konstantnog poprecnog preseka. Analiza nosivosti
preseka se vrSi primenom teorije plastiCnosti, dok se
analiza nosivosti i stabilnosti stuba kao celine vrsi
teorijom elasti¢nosti.

2.2.1. Nosivost popre¢nog preseka pri aksijalnom
pritisku

Nosivost pri aksijalnom pritisku potpuno plastifikovanog
preseka jednaka je zbiru odgovaraju¢ih nosivosti
pojedinih komponenti preseka:

Npl,RdzAa'fyd+a'Ac'fcd+As'fsd (3)

U datom izrazu A,, A. i A, predstavljaju povrsine preseka
¢eli€nog profila, betona i armature (respektivno), dok fyq,
fg 1 fg  predstavljaju njuhove raCunske Cvrstoce.
Koeficijent a predstavlja parametar koji redukuje ¢vrstocu
betona u zavisnosti od tipa spregnutog preseka. Za Suplje
kruzne profile ovaj koeficijent ima vrednost 1,0, a za sve
ostale 0,85.

2.2.2. Nosivost spregnutog stuba pri aksijalnom
pritisku

Dokaz nosivosti spregnutog stuba pri aksijalnom
pritisku se svodi na zadovoljenje uslova koji zahteva da
prorac¢unska vrednost normalne sile Ng4 ne bude veca od
nosivosti spregnutog preseka redukovanog faktorom y
za odgovarajuéi oblik krive izvijanja u funkciji relativne
vitkosti ili prikazano formulom:

Ngg = X* N (4)

Za proracun kriti€ne sile izvijanja spregnutog stuba,
najjednosttavnija pretpostavka je da je krutost Stapa
konstantna duz stapa. Efektivna krutost na savijanje (El)eff
poprecnog preseka spregnutog stuba oko glavnih osa z ili
y jednaka je sumi odgovarajucih krutosti ¢eli¢nog profila,
armature i betona. Za kratkotranjno optereéenje, ova
krutost je formulisana slede¢cimizrazom:

(EDesr = Eg*ly + Es*ls + K*Ecn*le 5)

2.2.3. Nosivost poprecnog preseka pri aksijalnom
pritisku i jednoosnom savijanju

Kada u spregnutom preseku pored aksijalne sile pritiska
deluje i momenat savijanja u jednoj osi, tada se nosivost
pri aksijalnom pritisku Npl,Rd smanjuje. PonaSanje
ekscentriéno optereCenog stuba se moze opisati pomocu
interakcionog dijagrama, koji prikazuje redukciju
otpornosti na aksijalni pritisak sa porastom momenta
savijanja, odnosno vezu izmedu otpornosti na pritisak
Npira | Otpornosti na savijanje My, gg.

2.2.4. Nosivost spregnutog stuba pri aksijalnom
pritisku i jednoosnom savijanju

Ovde se radila analiza izdvojenog spregnutog stuba
optere¢enog proraunskom normalnom silom Ngg i
prorac¢unskim momentima savijanja na krajevima Mgq i
Mego.Analiza je pre svega usmerena na proveru
stabilnosti.

Da bi stub imao zadovoljavajuéu nosivost, mora biti
zadovoljen sledeci uslov:

Mga _ _ Mga
MpiLNRd  Hd'MpLRd ~

am (6)

U izrazu (6) Mgy oznacava najvecu proracunsku vrednost
momenta u  stubu, My rd prora¢unksu vrednost
plastiénog momenta savijanja uzimajuci u obzir aksijalnu
silu Ngg, g faktor za proracun elementa opterecenog
pritiskom i savijanjem, a apy koeficijent koje je jedank 0,9
za Celike od S235 do S355 1 0,8 za celike kvaliteta od
S420 do S460.

2.2.5. Nosivost spregnutog stuba pri
pritisku i dvoosnom savijanju

aksijalnom

Za stub izlozen aksijalnom pritisku i dvoosnom savijanju
vr§i se provera nosivosti za svaku ravan savijanja.
Imperfekcije se uzimaju u obzir za onu ravan za koju se
smatra da ¢e doci do otkazivanja. Uslovi koji moraju biti
zadovoljeni da bi stub imao zadovoljavajuc¢u nosivost su:

My Ed
—L=— < ay, (7
Hdy'Mply Rd
MzEd
z < Ay z (8)
Hdz'MplzRd ’
My Eaq Mz Ed
- = <1,0 9)
Uy MplyRd Hdz'MplzRd

Oznake y i z u indeksima u izrazu (9) oznacavaju
odgovarajucu ravan savijanja.

2.2.6.Ponasanje spregnutih stubova pod dejtsvom
visokih temperature izazvanih poZarom

Uopsteno posmatrano spregnuti stubovi se bolje ponasaju

pri pozarnom dejstvu od celiénih , prvenstveno usled
betonskog dela preseka kojii dodatno stabilizuje |

695



omogucéava zadrzavanje prvobitne forme stuba odnosno
smanjuje neumitne deformacije.

Pri proracunu uticaja usled pozara Evrokod upucuje na
koriséenje teorije drugog reda. Pri proracunu kapaciteta
nosivosti momenta savijanja koristimo se slede¢im
izrazom

Mo.ed = (Nfimea/Nfira) X tm X Mo rd (10)

Osim ranije definisanih veli¢ina ovde se javlja I
koeficijent am koji zavisi od kvaliteta iskoris¢enog celika
I iznosi:

- om=0,9 za Celike kvaliteta S235,5275,S355

- an= 0,8 za Celike kvaliteta S420 1 S460

Sustinski ovaj koeficijent se uvodi da bi se smanjio
kapacitet savijanja spregnutog stuba usled betonskog dela
popre¢nog preseka koji smanjuje mogucnost savijanja I
njime je uzeta u obzir kompletna plasti¢na otpornost na
savijanje preseka.

2.2.7 Ponasanje spregnutih stubova pri izloZenosti
seizmi¢kim dejstvima

Da bismo odredili ponasanje nekog tipi¢énog spregnutog
stuba projektovanog po evropskim propisima potrebno je
pravilno proceniti mogucnost lokalnog deformisanja
preseke u kojima je realno oCekivati da ¢e se javiti najveci
uticaji usled seizmi¢kog optereéenja. Eksperimentalna
ispitivanja pokazuju da duktilnost stuba opada

- sapovecanjem aksijalnog opterecenja
- sa povecavanjenom iskori§¢enosti napona u celiku

- vrstom betona (koja ograni¢ava njegova duktilna
svojstva)

- vitkosti ¢elicnog preseka(kod otvorenih profila
oblozenih betonom)

3. PROJEKAT POSLOVNE ZGRADE U
SPREGNUTOJ IZVEDBI

3.1. Tehnicki opis

Projektovani objekat se nalazi na Novom Beogradu.
Dimenzije objekta u osnovi su 39,5x 39,5m, pri ¢emu je
dispozicija objekta tako koncipirana da se u sredini nalazi
slobodan prostor koji omoguéava prirodno osvetljenje
.Objekat se sastoji od prizemlja iznad kojeg se nalazi pet
identi¢nih etaza, ukupne visine 21,33 m iznad kote terena.
Meduspratne konstrukcije se nalaze na kotama +5,00m;
+8,00m ;+11,00m ; +14,00m; +17,00m; +20,00m, pri
¢emu je usvojeni dopusteni pritisak tla 0,2 MPa.
Upotrebljeni materijali za izgradnju osnovne konstrukcije
su Celik S355, beton C25/30, lakoagregatni beton
LC25/28 i armatura B500B.

Temelj objekta je armiranobetonska ploca debljine 30 cm
koja se oslanja na armiranobetonske grede b/h=50/80 cm
koje se pruzaju po glavnim osama objekta odnosno u
pravcu pruzanja stubova prizemlja.

Konstrukcija objekta je u spregnutoj izvedbi, sa rasterom
stubova priblizno 4,0x4,0 m, ¢ime je efikasno reSen
relativno nepravilan oblik osnova objekta po etazama.
Stubovi objekta su spregnuti, I na osnovu nekoliko
iterativnih proraCuna u program ETABS usvojeni su
identi¢ni stubovi po etazama u vidu celiénih Supljih
kvadratnih profila dimenzija 320x320x16 mm ispunjenih

betonom C25/30. Stubovi su dodatno ojacani sa Cetiri
armaturne Sipke pre¢nika 14 mm.

Meduspratna konstrukcija na objektu je spregnuta plo¢a u
vidu Eeliénog profilisanog lima Hi-Bond 55.750 i betona
C25/30Meduspratna ploca je dalje spregnuta sa prethodno
montiranim glavnim, poduznim i sekundarnim gredama u
nivou spata.

Glavne grede su dimenzionisane u rasponu od HE200 do
HE320 pri ¢emu je po etazama usvajana svaka pojedi-
na¢na greda kao optimalno reSenje za najnepovoljniju
kombincaiju ocekivanih uticaja. Kako su rasponi
spregnutih plo¢a relativno mali, za sekundarne grede je
svugde usvojen isti profil HEA 200.

Krovnu konstrukciju ¢ini spregnuta ploc¢a koja se sastoji
od Celi¢nog profilisanog lima Hi-Bond 55.750 i betona
LC25/28. Ukupna debljina ploce je 130 mm.

Veza glavnih greda i stubova je ostvarena zavarivanjem,
poduznih greda i stubova je ostvareno preko ugaonika
L80x80x8 zavarenog za stub i1 ojacanog limom za
ukruéenje sa donje strane, koji predstavlja papucu za
poduznu gredu koja je spojena zavrtnjevima za ugaonik.
Veza izmedu sekundarnih i glavnih greda je ostvarena
putem ugaonika L80x80x8 koji su zavareni u radionici za
sekundarni nosa¢ i spojeni na licu mesta zavrtnjevima sa
glavnim nosacem. Upotrebljeni su zavrtnjevi M20 k8.8 za
veze u nivou sprata i M16 k8.8 za veze u nivou krova.

Slika 2: izgled modela objekta u program ETABS

3.2. Analiza optereéenja

Definisanje korisnog opterecenja i opterecenja snegom i
vetrom je uradeno prema Eurocode 1, seimic¢ko
opterec¢enje je definisano prema Eurocode 8 i odredeno
metodom spektralne analize, dok je kombinovanje
slucajeva  optere¢enja uradeno prema Eurocode
0.Koris¢eni softver ETABS ima u bazi podataka sve
pomenute evropske propise te su | vrednosti iz ovih
propisa implementirane automatski u proracun.

Opterecenje od radnika i opreme za vreme izgradnje
objekta iznosi 1,5 kN/m?.

Korisno opter¢enje je definisano prema Eurocode 1 i
iznosi 5,0 kN/m? (u ovo optreéenje je uratunato i
opterecenje od pregradnih zidova).

Opterecenje snegom na krovnu krovnu konstrukciju je
uzeto kao 1,0 kN/m?.
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OptereCenje vetrom je uradeno prema Eurocode 1 i
sraGunato u softveru za brzinu vetra od 19 m/s (za
lokaciju Novi Beograd) i kategoriju terena Il.

Analiza optrec¢enja usled seizmike je uradena prema
Eurocode 8, metodom spektralne analize i automatski
generisana u softveru.

Kombinovanje slucajeva opterecenja je uradeno prema
pravilima datim u Eurocode 0.

3.3. Dimenzionisanje elemenata

Spregnuta ploca je dimenzionisana za grani¢no stanje
nosivosti i grani¢no stanje upotrebljivosti, za slucaj
celi¢nog lima koji sluzi kao oplata za sveze izliveni beton
i za slucaj spregnute plo¢e nakon ocvr$¢avanja betona.
Ploc¢a je nepoduprta tokom izgradnje i smatra se prosto
oslonjenom na svojim krajevima. U gornjoj zoni ploce je
postavljena armaturna mreza Q188.

Slika 3. Dimenzionisanje sekundarnih greda u programu
ETABS

Spregnute grede su dimenzionisane prema nhajnepo—
voljnijoj kombinaciji i rasporedu opterecenja. Prora¢unom
je dobijen procenat iskoriStenosti greda, kao i broj
mozdanika za svaki tip greda. U podrucijim negativnih
momenata savijanja proracunata je dodatna armatura u
betonskim flansama.

Stubovi su dimenzionisani na osnovu ru¢no definisanih 8
tipova stubova ne bi li se doslo do najoptimalnijeg
reSenja, 1 nakon nekoliko iteracija doSao do krajnjeg
reSenja tako da su svi stubovi u objektu dimenzionisani
kao spregnuti stub ispunjen betonom(marke C25/30)
dimenzija 320 x320x16mm, armiran armaturom B500B.
Dimenzionisanje temeljne ploce i temeljnih greda je
uradeno u programu TOWERSG, pri ¢emu sam analizirao
grede u grupama ispod ramova obelezenim rednim
brojevima od 1 do 12 da bih dosao do odredene
unifikacije reSenja.
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Detalji veza su jednim delom obradeni u program ETABS
koji je verifikao da predvidene veze zadovoljaju zahteve
nosivosti za prenos svih maksimalnih uticaja. Uz ove
izveStaje uradena je i rufna provera izabranih veza
(koriste¢i se jednim delom Sablonima napravljenim u
Excelu radi brzeg racuna) ne bi li se doslo do preciznije
predstave o vezama

4. ZAKLJUCAK

U teorijskom delu je prikazana analiza spregnutih stubova
iz koje se moze zakljuciti da spregnuti stubovi
predstavljaju veoma efikasan konstruktivni element |
osim ekonomske efikasnosti , u odredenoj meri se
njihovom upotrebom prevazilaze ograni¢enja u
projektovanju koja se javljaju kod projektovanja klasi¢nih
armiranobetonskih ili ¢eli¢nih stubova. U drugom delu
rada prikazan je prora¢un poslovne zgrade,gde je nakon
odredivanja ocekivanih uticaja izraCunatih prema svemu u
skladu sa Evropskim normama uradeno i dimenzionisanje
svih elemenata pri ¢emu je glavna ideja bila da se dode do
najoptimalnijeg reSenja za sve elemente.
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PROCENA STANJA, SANACIJA | REKONSTRUKCIJA DOMA KULTURE U
VISNJICEVU

ASSESSMENT, REHABILITACION AND RECONSTRACTION OF THE HOUSE OF
CULTURE IN VISNJICEVO

Biljana Jovanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj- U ovom radu prikazana je procena sta-
nja i rekonstrukcija zidane zgrade Doma kulture u Vis-
njicevu. U prvom delu rada je obraden teorijski deo u vezi
sa meterijalom koji je koriséen za rekonstrukciju krovnog
nosaca, a to je lepljeno lamelirano drvo-LLD. U drugom
delu rada prikazani su rezultati detaljnog vizuelnog
pregleda objekta i data je ocena stanja sa aspekta:
nosivosti, stabilnosti, trajnosti i funkcionalnosti. Analizom
uocenih ostecenja doslo se do zakljucka da stabilnost i
nosivost nisu ugrozene, ali trajnost i funkcionalnost jesu
ugrozene. Posto se objekat sastoji iz dva potpuno
odvojena dela, u delu gde se nalazi svecana sala, dat je
predlog mera sanacije sale i rekonstrukcije krovne
konstrukcije,zbog promene namene u fizkulturnu salu. Za
drugi deo objekta dat je predlog sanacije meduspratne
konstrukcije.

Abstract- This paper presents an assessment and
reconstruction measures of the of masonry buildings
"House of Culture” in Visnjicevo. The first part is the
theoretical part. This part is about materials used for the
reconstruction of the roof rack, made of glued laminated
wood- GLW. The second part of this paper presents
results of a detailed visual inspection of this facility, also
shows the assessment that was made in terms of carrying
capacity, stability, durability and functionality. With the
analyzed of damage, it can be concluded that stability and
carrying capacity are not threatened but durability and
functionality are threatened. As this object consist of two
completely separate parts, for part where is auditorium it
is proposed reconstruction of roof construction because
auditorium changed use into gym. For the second part of
this object it is proposed recovery of ceiling.

Kljuéne reéi: Sanacija, Rekonstrukcija, Procena stanja

1. LEPLJENO LAMELIRANO DRVO - LLD

Lepljeno lamelirano drvo je gradevinski materijal dobijen
od tankih drvenih elemenata-dasaka postavljenih jedno
preko drugih, slepljenih u medusobno spojenim ravnima
odredenim vrstama lepkova i predstavlja najéesce Stapni
element prakténo neograni¢enih dimenzija poprecnog
preseka i duzine (Slika 1).

Ovako dobijen materijal ima mehanicke karakteristike
ujednacenije od karakteristika drveta

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada ¢iji mentor je
bila dr. Mirjana MaleSev, red. prof.
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Slika 1. Izgled lepljenog lameliranog drveta

1.1. Tehnoloski proces proizvodnje lepljenog
lameliranog drveta

Rezana cetinarska grada podjednakih Sirina i visina
popreénih preseka, prinudnim putem osusena U suSarama,
sa procentom vlage od 10% do 14%, nastavljena
poduznim zupcastim spojem u elemenat potrebne duZine
naziva se lamelom.

Ovako oblikovane lamele se obostrano rendisu kako bi se
dobile besprekorno ravne povrSine i potpuno ujednacila
njihova debljina. Redanjem lamela jedne preko druge, uz
predhodno nanosenje sloja lepila po dodirnim ravnima i
popreCnim utezanjem po posebnom tehnoloskom

postupku, dobija se greda ¢ija duzina odgovara duzinama
lamela, Sirina Sirini lamela, a visina popre¢nog preseka je
proizvod broja lamela i debljine jedne lamele (Slika 2).

[

Slika 2. Postavljanje lepka na rezane daske

Stezanje laminata se obavlja od sredine prema krajevima.
Veli¢ina pritiska ( 30-90 N/cm? ) zavisi od visine paketa i
od vrste drveta. Meko drvo od 30 do 60 N/cm?, a tvrdo
drvo od od 60 do 90 N/cm?.
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Odlezavanje lamela pod pritiskom traje dok lepak ne
postigne 80% ¢&vrsto¢e. Vremenski to iznosi 6-8 sati.
Zatim se vr$i demontiranje stezaca i kondicioniranje
nosaca (min 24 h).

1.2. Zatita i odrzavanje lepljenog lameliranog drveta
U pripremi grade, suSenjem vestackim putem u susarama,
kada se vlaznost drveta svodi na neophodni minimum,
stvara se takva sredina u kojoj, iako su postojali bilo
kakvi oblici zivih parazita ili mikroorganizama, ne moze
do¢i do razvoja gljivica i mikroorganizama, ni insekata,
koji su inace glavni uzroénici propadanja drveta.

Razna impregnaciona sredstva, premazi i lakovi, koji se
danas upotrebljavaju kao oplemenjivaci drveta, Stite ga u
isto vreme i od novih napada insekata i gljivica, a uspesno
Sprecavaju povecanje vlaznosti drveta u sredinama gde je
vlaznost nestalna ili poviSena, pa je i ovaj treéi uzrok
propadanja drveta sveden na minimum.

Konstrukcije od Lepljenog Lameliranog Drveta mogu se
smatrati daleko sigurnijim i bezbednijim na pozar u
eksploataciji od objekata od drugih materijala. Isto tako,
nikakve posebne protivpozarne mere, osim ustaljenih, se
ne moraju preduzimati da bi se konstrukcija zastitila od
delovanja vatre.

Neophodno je da se izvedu minimalni popre¢ni preseci,
koji garantuju sigurnost u pozaru za odredeni period, $to
je 1 novim propisima predvidjeno. Najzad sanacija
drvenih objekata posle gasenja pozara je jednostavan
gradevinski zahvat, §to kod objekata od drugog materijala
nije slucaj.

2. STRUCNI DEO RADA

Nezaobilazan sadrzaj svakog sela u Srbiji, pa tako i
Visnjiceva je “Dom kulture”, koji je smeSten u samom
centru sela (Slika 3). Osnovan je i sagraden u obnovi
zemlje nakon Il svetskog rata, dobrovoljnim radnim
akcijama, 1958. godine i njegova osnovna delatnost je
organizovanje kulturno-prosvetnog i zabavnog zivota u
selu. U sklopu Doma kulture se nalaze: velika sala za
svecanosti i kulturna deSavanja kao §to su “Dani Filipa
Visnji¢a” koji se odrzavaju svake godine, seoska kafana,
dom penzionera i lokali kao §to su prodavnica, Posta
Srbije,frizerski salon,magacini. ..

, .
.‘

Slika 3. Izgled “Doma kulture” u Visnjicevu

3. OPIS OBJEKTA

Selo Visnji¢evo se nalazi u zapadnom Sremu, pokrajini
Vojvodini i nalazi se u blizini grani¢nih prelaza sa
Republikom Hrvatskom i Bosnom i Hercegovinom.
Objekat je smeSten u samom centru sela u ulici

Zelezni¢ka u Visnji¢evu, u neprosednoj blizini reke Bosut
i mosta koji premosc¢ava tu reku.

3.1.Konstrukcija objekta

Objekat je izveden masivnim sistemom gradnje, sa
nose¢im zidovima i stubovima od opeke dimenzija
25x12x6,5cm 1 drvenom meduspratnom tavanicom
dp=30cm.

Objekat se sastoji iz dva potpuno zasebna dela
pravougaonog oblika, prvi deo objekta, koji predstavlja
salu, je dimenzija 33,25 x11,4 m u oshovi, a drugi deo
objekta sa prate¢im sadrzajem je dimanzija 37,19x
15,45m u osnovi.

Konstuktivni sistem u sali je masivni sistem sa noseé¢im
poduznim zidovima i pilasterima, dok u drugom delu
nosecu konstukciju Cine poduzni i poprecni zidovi i
stubci. Na slikama 4, 5 i 6 prikazane su osnove i
karakteristi¢ni preseci zgrade.

e e e
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e - —+ 0 M 2WC
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Slika 5. Osnova prizemlja
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Slika 6. Poprecni presek kroz salu

4. PROCENA STANJA OBJEKTA

4.1.Procena stanja zidova, stubaca i pilastera

U delu objekta gde se nalazi prate¢i sadrzaj, prilikom
izgradnje postavljena je hidroizolacija zidova, pa nema
ostec¢enja u zidovima i stubcima koji poticu od podzemne
vode. Postoje samo mehanicka oStecenja i ljuskanje
fasade.

U sali prilikom izgradnje nije postavljena horizontalna
hidroizolacija, pa najveci deo oSteCenja zidova i pilastera
poti¢e od podzemne vode u vidu kapilarne vlage (Slika 7).
Najcesc¢a ostecenja zidova u ovom objektu su:

-vlaga,

-krunjenje

- ljuskanje zidova i pilastera.

.

Slika 7. Vlaga,ljuskanje i krunjenje maltera u zidovima i
pilasterima sale

4.2.Procena stanja meduspratne konstrukcije
Meduspratna konstrukcija je izgradena od drvenih greda i
zapunjena izolacijom od blata i slame . Ukupna debljina
ove tavanice iznosi 30 cm. Vizuelnim pregledom tavanice
i sa gornje i sa donje strane, ustanovljeno je da su drveni
nose¢i elementi tavanice u dobrom stanju i da nema
oSteCenja usled delovanja S$tetnih insekata Jedina
evidentirana o$tecenja Su sa donje strane tavanice,
odnosno plafona, usled procurivanja atmosferske vode.
Takode, treba napomenuti da je krovni pokrivac¢ na vise
mesta oSte¢en i da dolazi do kvasenja meduspratne
tavanice, §to u buduénosti moze izazvati oSteenja
nosecih grednih elemenata tavanice (Slika 8).

Slika 8. Atmosferilije na meduspratnoj tavanici

4.3.0cena stanja objekta

Analizom uocenih oS$teéenja na celokupnom objektu
zakljuceno je da funkcionalnost i trajnost jeste ugroZena,
dok nosivost i globalna stabilnost nije ugroZena.

- Noseci zidovi , kao i pilasteri, u delu objekta gde se
nalazi sveCana sala imaju izraZzena o$tecenja koja poti¢u
od vlage, koja mogu ugroziti funkcionalnost i trajnost
objekta, ali nosivost i stabilnost nije ugrozena.

- Noseéi zidovi i stubci drugog dela objekta, imaju
izrazena mehanicka oSte¢enja koja ne ugrozavaju
stabilnost i nosivost, ali funkcionalnost i trajnost moze
biti ugrozena.

- Drvena meduspratna tavanica iznad celog objekta,
ima takva oSteCenja da ne ugrozavaju nosivost i
stabilnost, medutim u sluaju zemljotresa zbog
fleksibilnih tavanica i nepostojanja horizontalnih serklaza,
stabilnost objekta moze biti narusena. Takode moze biti
ugrozena i funkcionalnost i trajnost.

- Krovna konstrukcija je kruta drvena konstrukcija u
zadovoljavajuéem stanju i nisu ugrozena stabilnost,
nosivost i funkcionalnost, dok je trajnost ugrozena zbog
krovnog pokrivaca koji je u loSem stanju.

5. PREDLOG SANACIONIH MERA

5.1. Predlog sanacionih mera dela objekta sa prate¢im
sadrZajem
Postupak sanacije ovog dela objekta obuhvata:

Pretres krovnog pokrivaca, biber crepa, promena i
dopuna oste¢enog

2. Ojacanje  drvene  meduspratne  konstrukcije,
sprezanjem postojecih greda i nove AB ploce. Ova
sanacija se izvodi sukcesivnim betoniranjem AB
plo¢a po sistemu “ploca na ploc¢u” uz istovremeno
izvodenje horizontalnih serklaza u visini meduspratne
tavanice (Slika 9)

3. Popravka mehanickih ostecenja u zidovima
4. Ponovno malterisanje fasade

5. Postavljanje novih olucnih instalacija
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Slika 9. Ojacanje drvene meduspratne konstrukcije sa AB

plocom

5.2.Predlog sanacionih mera za salu
Postupak sanacije ovog dela objekta obuhvata:

1.

2.

7.
8.
9

Izradu horizontalne

obodnih zidova sale

Rekonstrukciju drugog dela objekta, koji treba da se

pretvori u svlacionicu i pravljenje otvora u zidu i

postavljanje vrata koja ¢e povezati svlacionicu i salu.

Betoniranje podne ploce

Zidanje dodatnih pilastera za potrebe krovne

konstrukcije

Tavanski prostor osposobiti da se dobije mala sala za

gimnastiku i kancelarija za nastavnika:

-uklanjanje krovnog pokrivaca, kao i uklanjanje
celokupne krovne konstrukcije

-uklanjanje drvene meduspratne tavanice i ispune

hidroizolacije  presecanjem

blato-slama
- postavnjanje novih lamerilanih drvenih greda za
konstruisanje meduspratne tavanice,

povezivanje i postavnjanje lameliranih Iu¢nih
krovnih nosac¢a, da bi se dobio sistem luk sa
zategom
-betoniranje AB ploce i horizontalnih serklaza
-pokrivanje lu¢nog krova tegolom, postavljanje
hidroizolacije, paronepropusne brane, zatim
postavljanje lamperije izmedu lukova
-postavljanje slojeva poda na AB plocu
Pravljenje novog drvenog stepeniSta u sali, za
povezivanje prizemlja sa potkrovljem
Popravljanje mehanickih oste¢enja u zidovima
Rusenje spoljasnjeg sanitarnog cvora
Postavljanje toplotne izolacije, postavljanje ETICS
fasade

10. Postavljanje novih olu¢nih instalacija

5.2.1. Izrada horizontalne hidroizolacije presecanjem
obodnih zidova sale

Nose¢i obodni zidovi i stubci u sali zidani su bez
horizontalne izolacije, pa zbog velike visine pozemne
vode, kapailarna vlaga u tim zidovima je osnovni
problem. Visina kapilarne vlage dostize 2,5m. Saniranje
ovih zidova vrSice se presecanjem zidova i postavljanjem
hidroizolacije pomoc¢u HIO-tehnologije. HIO-tehnologija
je metoda trajne zastite od kapilarne vlage koja potpunim
presecanjem zidova ne ugrozava stabilnost objekta.
Vlazni zidovi se presecaju, bez obzira na njihovu
debljinu, ultrabrzim dijamantskim reznim alatima u
malim etapama, bez vibracija i potresa.

U tako napravljene rezove injektira se pumpom pod
visokim pritiskom specijalna masa kroz koju se kao nova
hidroizolacija, jedna za drugom utiskuju HIO-master $ine
(Slika 11).
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Slika 10. Izgled HIO-master Sine
5.2.2. Sanacija i rekonstrukcija potkrovlja sale

U potkrovlju sale rekonstrukcijom je predvidena mala
sala za gimnastiku i nastavnicke prostorije.

Kompletna krovna konstrukcija je promenjena i novu
krovnu konstrukciju ¢ini¢e 11 lukova sa zategom od
lepljenog lameliranog drveta (Slika 11) sa lakim krovnim
pokrivacem- tegola. Tavanicu Cine zatege luka na koje se
oslanjaju betonske ploce debljine 14 cm.

Slika 11. Luk sa zategom na sali
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PROCENA STANJA | SANACIJA KLISANSKOG MOSTA U NOVOM SADU
ASSESSMENT AND REPAIR OF KLISA'S BRIDGE IN NOVI SAD
Mladen Bubanj, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad se sastoji iz dva dela. Prvi deo je
teorijskog karaktera i obraduje temu grednih i okvirnih
mostova. U okviru prakticnog dela rada izvrsena je
procena stanja i kontrolni proracun predmetnog mosta, i
dat je predlog sanacionih mera.

Abstract — This paper contains two parts. The first part is
theoretical and deals with beam and frame bridges. The
practical part of this paper shows the assessment of
condition of bridge, control static analysis of the bridge,
and potential rehabilitation interventions.

Kljuéne re€i: most, procena stanja, ostecenja, sanacione
mere, ojacanja

1. UvOD

Beton, i pored svojih karakteristika koje ga ¢ine trajnim
materijalom, podleze raznim os$tecenjima. Iz tog razloga
betonske konstrukcije je neophodno pregledati u
odredenim vremenskim periodima, i prema potrebi ih
sanirati.

U teorijskom delu rada prikazane su Kkarakteristike
grednih i okvirnih sistema mostova, sa nekim primerima
mostova izgradenih u Srbiji. U prakticnom delu rada
analiziran je most preko kanala DTD u sklopu
Sentandrejskog puta u Novom Sadu, izgraden 1964.
godine. Na osnhovu vizuelnog pregleda i kontrolnog
proracuna predloZene su mere sanacije ovog mosta.

2. GREDNI | OKVIRNI SISTEMI MOSTOVA

2.1. Gredni sistemi mostova

Kod grednih sistema mostova greda je odvojena od
stubova, a prenos opterecenja se vrSi preko lezista.
Mogucéi staticki sistemi su prosta greda, Gerberov nosac i
kontinualni nosa¢. Materijali koji se koriste pri gradenju
ovih mostova su armirani i prednapregnuti beton, Celik sa
ili bez sprezanja i drvo. Grede se izvode sa paralelnim
pojasevima, ili se dodaju vute kod oslonaca radi
povecanja visine poprecnog preseka. Nivelete ovih
mostova mogu biti u ravnom ili kosom pravcu u odnosu
na horizontalnu ravan, ili u konkavnoj i konveksnoj
krivini. Prema obliku popre¢nog preseka gredni mostovi
mogu biti: plocasti, rebrasti i sanducasti.

Neizostavni elementi su dilatacione spojnice, kojima se
ostvaruje spoj trupa puta i mosta u gornjem delu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Mirjana MaleSev, red.prof.

2.2. Okvirni sistemi mostova

Integrisanjem mostova u jedinstvenu celinu spajanjem
grede i stubova zglobnim i krutim vezama formiraju se
okvirni sistemi.

Na ovakav nacin se izostavljaju leziSta i1 dilatacione
spojnice, koje se usled oSteCenja kod grednih sistema
mostova moraju zameniti. Pored toga, sa krutim vezama
momenti savijanja u gredi prostih ramova i pogotovu u
krajnjim poljima viSebrodnih ramova se umanjuju, S$to
utice na dimenzionisanje. Takode, prednost ovih sistema
je u preraspodeli uticaja gde se elementi konstrukcije
medusobno ,,pomazu.

2.3. Primeri mostova izgradenih u Srbiji

Pesacki armiranobetonski gredni most preko reke
Lepenice u Kragujevcu je prikazan na slici 1. Izgraden je
1927. godine. Staticki sistem ovog mosta je prosta greda
raspona 34,0 m.

Slika 1. Pesacki most preko reke Lepenice

Premosc¢avanje Dunava na auto-putu Beograd-Novi Sad-
Subotica kod Beske, slika 2, je obezbedeno sa dva
paralelna mosta. Prvi je izgraden 1975. godine i
predstavljao je evropskog rekordera u dostignutom
rasponu grednih mostova od prednapregnutog betona od
210 m. Paralelni most istog izgleda je sagraden 2011.
godine, ¢ime je upotrebljivost auto-puta upotpunjena.

Slika 2. Most kod Beske
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Varadinski most se nalazi u Novom Sadu i spaja
Petrovaradin sa jezgrom grada. Sagraden je 2000. godine
na re¢nim stubovima prethodnog mosta koji je sruSen
1999. godine prilikom bombardovanja naSe zemlje.
Sastoji se iz dve prelazne i jedne glavne konstrukcije.
Greda glavne konstrukcije mosta je celi¢na, statickog
sistema kontinualnog nosaca na tri polja raspona
87,0+130,0+87,0 m. Poprecni presek je sanducasti, a
kolovozna ploa je ortotropna. Varadinski most je
prikazan naslici 3.

Slika 3. Varadinski most

Brankov most u Beogradu preko reke Save predstavlja
celicnu kontinualnu gredu na tri polja raspona
75,0+261,0+75,0 m. Sagraden je u vidu nadoknade ratne
Stete 1956. godine. Greda mosta je izvedena u obliku
rebrastog poprecnog preseka kojeg ¢ine dva I nosaca.
Zbog povecanja gustine saobracaja 1979. godine je
prosiren gradnjom paralelnog mosta. Krajnji rasponi ovog
mosta su neSto veci, a poprecni presek je sanducastog
oblika. Brankov most je prikazan na slici 4.

- ’(ﬂ; -
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Slika 4. Brankov most

Most Gazela preko reke Save je najprometniji beogradski
most, slika 5. Sagraden je 1970. godine i nalazi se u
sklopu auto-puta. Greda glavne konstrukcije mosta je
ukupne duzine 332 m i podupreta je kosnicima.

Slika 5. Most Gazela

3. PROCENA STANJA KLISANSKOG MOSTA

Predmet rada je Klisanski most preko kanala DTD na
Sentandrejskom putu u Novom Sadu. Izgraden je kao $to
je ve¢ pomenuto 1964. godine. Do danasnjeg dana na
njemu nisu izvodeni ozbiljniji sanacioni radovi. lzgled
mosta je prikazan na slici 6.

Slika 6. Izgled Klisanskog mosta

3.1. Tehnicki podaci o0 mostu

Klisanski most je viSefunkcionalan. Poseduje dve
saobracajne trake, dve peSacke staze, i instalacionu cev
koja prolazi kroz trup mosta. Spada u grupu pravih
mostova, pri ¢emu se njegova osovina nalazi pod uglom
od 56°42' u odnosu na osovinu kanala. Sastoji se od
glavne konstrukcije, koja sadrzi dva obalna i dva re¢na
stuba fundirana pomoc¢u bunara. I prelaznih konstrukcija
sa obe strane mosta, koje povezuju glavnu konstrukciju sa
navozima. Ukupna duzina mosta iznosi 197,0 m.

Staticki sistem glavne konstrukcije mosta je dvozglobni
ram sa prepustima oslonjenim na pokretna lezista. Duzine
raspona iznose 45,6+81,8+45,6m. Konstruktivni materijal
grede glavne konstrukcije mosta je prednapregnuti beton,
a recnih i obalnih stubova armirani beton. Karakteristi¢ni
popre¢ni presek je sanducastog oblika visine 240,0 cm,
slika7. Sastoji se od gornje kolovozne ploce debljine 18,0
cm, donje ploce debljine 15,0 cm i zakoSenih rebara Sirine
25,0 cm. Ova Sirina rebara se segmentno menja prema
recnim stubovima i dostize najvecu Sirinu od 40,0 cm.
Greda glavne konstrukcije mosta je ukrucena popre¢nim
nosa¢ima na svakih 6,69 m, tako da kolovozna ploca
predstavlja kontinualnu krstasto armiranu plo¢u. Iduci
prema recnim stubovima visina poprec¢nih preseka se
linearno povecava pomocéu zakoSenih vuta, ¢ime kod
re¢nih stubova dostize najvecu vrednost od 350,0 cm.

.
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Slika 7. Karakteristicni poprecni presek grede mosta

PesSacke staze su montazne ploce Sirine 100,0 cm i duzine
202,0 cm, obloZzene montaznim vencima na svojim
krajevima. Obuhvatajuéi i njih ukupna $irina mosta iznosi
11,90 m.
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Prelazne konstrukcije su statickog sistema proste grede
raspona 10,5 m, oslonjene na stubove. Poprecni presek je
istih dimenzija kao karakteristiéni popreéni presek grede
glavne konstrukcije mosta. Prostor ispod njih je obostrano
zatvoren Kkrilnim zidovima.

3.2. Procena stanja mosta

U okviru procene stanja izvrSen je detaljan vizuelni
pregled svih elemenata konstrukcije mosta. Uoceni
defekti kao posledica nepravilnog izvodenja su:

» Nedovoljna debljina zastitnog sloja betona

» Segregacija (neadekvatno zaptivanje oplate)

» RupiCasta povrSina (mehuri¢i  zarobljenog
vazduha uz oplatu)

Uocena ostecenja su:

Pukotine u asfaltu

Korozija zastitne Celi¢ne ograde

Ljustenje i otpadanje zastitnog sloja betona usled
dejstva mraza

Prsline, ljuStenje i otpadanje zastitnog sloja
betona usled korozije Sipki armature

Otpadanje ivica i uglova betonskih elemenata
Prsline na spoju krilnih zidova i stubova
prelaznih konstrukcija

Mehanicko oStecenje na re¢nom stubu nastalo
udarom plovnog objekta

YV VYV V VVYVY

Ono $to prvo zapada za oko su mnogobrojni tragovi
slivanja vode na gredi glavne konstrukcije mosta. Razlog
ovome su kratke i oSteCene ispusne cevi slivnika, i
pukotine u asfaltu na spojevima montaznih plo¢a pesackih
staza kroz koje dopire voda do grede mosta. Takode,
dilatacione spojnice propustaju vodu, koja se dalje sliva
na betonska leziSta i obalne stubove glavne konstrukcije
mosta.

Pesacke staze su u losem stanju. Nosivost im je narusena,
Sto se ogleda u ljustenju i otpadanju zastitnog sloja betona
usled korozije armature sa donje strane montaznih ploca,
slika 8. Takode, upotrebljivost je najblaze re€eno,
nezadovoljavajuca jer je asfalt na spojevima montaznih
ploca ispucao, a na nekoliko mesta su vidljive i rupe.

Slika 8. Montazne ploce pesackih staza sa donje strane

Na gredi glavne konstrukcije mosta iznad obalnih stubova
je vidljiva korozija Sipki armature 1 kotvi =za
prednaprezanje kablova. Razlog se moze traziti u
nedovoljnoj debljini zastitnog sloja betona i U ucestalom
slivanju vode preko betonske povr$i. Ovo osteéenje je
prikazano na slici 9.

Slika 9. Korodirale sipke armature i korozija kotvi

Kako je ve¢ pomenuto, betonska lezista i obalni stubovi
su izlozeni slivanju vode. Sto je, pored nedovoljne
debljine zaStitnog sloja betona, razlog za koroziju
armature i ljustenje i otpadanje zastitnog sloja betona na
ovim elementima, slika 10.

Slika 10. Ostecenja na betonskom leZistu i obalnom stubu

Na reénom stubu sa novosadske strane je uoceno
oste¢enje u vidu otpadanja zastitnog sloja betona i
korozije iskrivljenih Sipki armature. Ovo oStecenje je
najverovatnije nastalo kao posledica udara plovnog
objekta.

Izmedu stubova i krilnih zidova prelaznih konstrukcija se
protezu vertikalne prsline, u najve¢im Sirinama od 2,0
mm.

3.3. Proracun konstrukcije mosta

Proracun uticaja u elementima konstrukcije je izvrSen
koriS¢enjem specijalizovanog programa za strukturalnu
analizu — Radimpex Tower 7.0. Za proradun su uzeta
optereéenja prema vazeem pravilniku za optereéenja
drumskih mostova iz 1991. godine, i prema dopuni tog
pravilnika za korisna opterecenja iz 2012. godine.
Analizirana je nosivost grede i re¢nih stubova glavne
konstrukcije mosta, i nosivost kolovozne ploce kao
posebnog elementa.

Prilikom proracuna glavne konstrukcije mosta greda je
modelirana skokovitog popre¢nog preseka, a recni stubovi
kao elementi promenljivog popreénog preseka. Usvojen
kvalitet betona za gredu je MB 50, a za re¢ne stubove MB
45. Na slici 11, prikazan je proracunski model glavne
konstrukcije mosta.
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Slika 11. Proracunski model glavne konstrukcije mosta

Prema teoriji dopustenih napona vrednosti normalnih
napona od kosog savijanja u presecima grede glavne
konstrukcije mosta uzrokovanih stalnim opterecenjem,
korisnim optereéenjem i dejstvom vetra SU U granicama
dopustenih. Prema teoriji grani¢nog stanja loma koli¢ina
armature u reénim stubovima je dovoljna za ovu
kombinaciju optereéenja.

Glavna konstrukcija mosta nije projektovana na uticaje od
udara plovnog objekta. Iz tog razloga za istovremene
uticaje od stalnog opterecenja, korisnog opterecenja i
udara plovnog objekta preseci kako grede tako i recnih
stubova nemaju potrebnu nosivost, tako da je predlozeno
je ojacanje re¢nih stubova.

Kolovozna ploca je modelirana kao kontinualna ploca na
Sest polja sa prepustima. Raspon polja u pravcu ose mosta
iznosi 6,69 m, a u upravnom pravcu 5,35 m. Usvojen
kvalitet betona je MB 50.

ProraCunom prema granicnom stanju nosivosti je
utvrdeno da postojeca kolovozna plo¢a nema potrebnu
koli¢inu armature u tri od Cetri kontrolisana preseka. 1z
tog razloga predlaze se ojacanje povecanjem debljine
ploce tj. sprezanjem dodatne ploce debljine 12,0 cm sa
postoje¢om. Debljina dodatne ploc¢e je odredena iz uslova
grani¢nog stanja nosivosti za oba pravca preseka u polju
spregnute ploce.

4. PREDLOG SANACIJE MOSTA
4.1. Predlog nekonstrukcijske sanacije

Radi produzetka trajnosti i pospeSivanja upotrebljivosti,
na elementima konstrukcije Klisanskog mosta je potrebno
preduzeti slede¢e mere nekonstrukcijske sanacije:

» Zamena asfaltnog zastora sa kolovoza, ivi¢njaka
i slivnika

Cis¢enje povrsinskih necistoca i uklanjanje
labavih delova zastitnog sloja betona

Sanacija korodirale armature i malog zastitnog
sloja betona

Sanacija odlomljenih ivica betona

Sanacija prslina

Izvodenje hidroizolacije grede mosta sa gornje
strane

VVYVY VYV V¥V

Potrebno je izvesti nadviSenje obalnih stubova, kako bi
betonska leziSta bila zamenjena lezistima od neoprensko-
teflonskih materijala. Takode, dilatacione spojnice je
potrebno zameniti novim.

4.2. Predlog konstrukcijske sanacije

Konstrukcijska sanacija Klisanskog mosta se izvodi
ojac¢anjem kolovozne ploce i re¢nih stubova i zamenom
montaznih ploca peSackih staza. Na slici 12 je prikazan
karakteristicni poprecni presek sanirane konstrukcije
mosta, a na slici 13 ojacanje re¢nog stuba povecanjem
popre¢nog preseka.

dseall - = denlc

40 200 30

Slika 12. Poprecni presek sanirane grede
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Slika 13. Poprecni presek ojacanog recnog stuba

5. ZAKLJUCAK

Klisanski most svojom geometrijom i elegancijom
zavreduje paznju prolaznika. Kako bi sluzio generacijama
koje dolaze, potrebno ga je sanirati.
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PROGRAMI ZA PRORACUN I IZBOR DIZALICE PRI GRADENJU
PROGRAMS FOR CALCULATION AND SELECTION CRANES IN CONSTRUCTION
Jelena Ili¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Dizalice kao sredstvo transporta
materijala u procesu izgradnje su od kljucnog znacaja u
industriji gradevinarstva. U ovom radu je predstavljeno
koji faktori uticu na pravilan izbor dizalice za gradevinski
projekat i racunarski programi koji omogucavaju izbor i
proracun istih.

Abstract — Cranes as a tool for transport of materials in
the building process are crucial in the construction
industry. This paper presents the factors that affect the
proper selection of cranes for the construction project
and computer programs that allow their selection and
calculation.

Kljuéne reli: Gradenje, izbor dizalice, gradiliste,
transport materijala.

1. UvOD

Dizalice kao najvaznije sredstvo transporta materijala
zahtevaju ogranizovano rukovodenje koje bez detaljnog
planiranja ne bi bilo moguce. Pravilan odabir dizalice za
odredeni gradevinski projekat je rezultat analize u koju su
ukljuceni razli¢iti faktori. Predmet ovog rada je prikaz
informacija koje inZenjer mora da razmotri kako bi
izabrao odgovarajuc¢u dizalicu, sa fokusom na toranjske i
samohodne i na koji naéin racunarski programi mogu da
pomognu u istom.

Toranjski kranovi i samohodne dizalice su najcese
koriscena sredstva unutrasnjeg transporta u visokogradnji.
Samohodne dizalice se najvise koriste za montazu hala,
dok se toranjski kranovi prvenstveno koriste za montazu
zgrada, jer kod montaze hala se javljaju problemi velike
povrsine ovih objekata a relativno malo teskih elemenata
u odnosu na nosivost toranjskih dizalica [1].

2. 1ZBOR DIZALICE

Izbor dizalice se odvija u ranim fazama projekta, a
pravilan izbor povecava efektivnost i ekonomié¢nost
gradnje kroz smanjenje troskova, vremena trajanja
projekta i povecanja bezbednosti na gradilistu. Faktori
koji se moraju uzeti u obzir su sledeci:

e Tip dizalice — mobilna AT, RT ili dizalica na
gusenicama, toranjski kran...
AT mobilna dizalica ima nosivost uglavhom u rangu od
20-650t, prilagodena je svim putevima ali joj je
potrebno vise vremena da se montira i demontira od

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Milan Trivuni¢.

RT dizalice koja ima manju nosivost 15-150 tona ali
nije prilagodena javnim putevima. Dizalice na
gusenicama imaju nosivost od 75-3500t i mogu da
obavljaju skoro sve operacije na gradili§tima.[2]
Uzimaju¢i u obzir opSte karakteristike razlicitih tipova
dizalica, inZenjer donosi odluku koji tip dizalice je
potreban za dato gradiliste.

Opterecenje — poznata tezina najveceg opterecenja u
startu definise izbor dizalice, ali pored toga ostali faktori
koji se moraju uzeti u obzir su dimenzije najveéeg
elementa, dohvat krana, teZina elementa na najdaljoj
tacki strele itd.

OgraniCenja gradilista — lokacija gradiliSta utice tako Sto
u cilju snizavanja cene koStanja, optimalnije je
iznajmiti dizalicu od blizeg dobavljaca. Pristup
gradiliStu je bitan iz razloga lokacije deponija
elemenata, da li se prefabrikacija vr$i na gradiliStu ili u
fabrici. Prostor za montiranje i demontiranje krana je
potreban kod montaZze strele za koju je najbezbednije da
se vrs$i na zemlji. Pristupne saobracajnice moraju biti
obezbedene kao i potreban prostor za unutrasnje
saobracajnice po kojima ¢e se kretati mehanizacija.
Okruzenje gradili§ta — da li su u blizini visoke zgrade
koje bi mogle da ometaju kretanje strele.

Pritisak na zemljiste — moraju se uzeti u obzir postojeci
uslovi zemljiSta, ako su losSi onda treba izbrati dizalicu
sa manjim pritiskom na tlo. U slucaju komunalnih
instalacija ispod tla treba izabrati kran sa manjom
platformom. Proracun pritiska na tlo se treba uraditi u
sluéaju razli¢itih opterecenja i uglova strele. [2]
Troskovi — najbitniji faktor izbora dizalice koji uti¢e na
ukupnu cenu izgradnje. U tropkove spadaju cena
dizalice, lokacija dobavljaca i gradilista, broj radnih sati,
sezona godine itd ;

Efikasnost — dizalica koja koristi najmanje 85% svog
kapaciteta tokom trajanja projekta se smatra efikasnom.
U slu¢aju kada manja dizalica mozZe da prenese veéinu
opterecenja ali ne i sva, treba proraCunati da li je
optimalnije reSenje jedna velika dizalica ili jedna manja
koju ¢e ponekad u slucaju prevelikih opterecenja
menjati odgovarajuca druga.

Pouzdanost — u slu¢aju kvara na dizalici ve¢ina posla ¢e
biti zaustavljena i zato odgovorno planiranje dizalice
podrazumeva da se svi faktori uzmu u obzir ukljucujuci
i dostupnost rezervnih delova bez obzira na kriti¢an put
u planiranju.

Danas, postoje racunarski programi koji inZenjerima
omoguéavaju pomo¢ pri izboru i prora¢unu potrebne
dizalice. U ovom radu je predstavljeno Cetiri programa,
koje proizvodaci dizalica nude svojim klijentima zajedno
sa svojim dizalicama.
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3. RACUNARSKI PROGRAMI ZA PRORACUN I
IZBOR DIZALICE

Programi omogucavaju da na osnovu unetih parametara
najveeg optere¢enja, dimenzija elemenata koji se
transportuju, ograni¢enja prostora i drugih bitnih
karakteristika za odgovarajuce gradiliSte, korisnik dobije
najpribliznije reSenje, odnosno model dizalice koja ¢ce
ispuniti sve zadate kriterijjume. Takode, ovi programi
omogucavaju simulaciju operacija krana na gradilistu, kao
i plan montaze sa velikim izborom sredstava za montazu.

3.1. Lift 3D Plan

3D Lift Plan je aplikacija koja sluzi za planiranje i izbor
dizalica. Korisnik unosi tezinu i dimenzije elementa koji
se prenosi, lokaciju i veli¢inu bilo kakvih prepreka na
gradilistu. 3D Lift Plan ¢e pretraziti dijagrame nosivosti
odgovara zadatim parametrima. Baza sadrzi preko 900
tipova kranova, ukljuduju¢i dimenzije kranova i
dijagrame nosivosti. Takode, moguce je izvrsiti
simulaciju operacije krana u cilju smanjenja rizika i
povecanja efikasnosti na gradilistu. Osim toga, baza
sadrzi i stotine razlicitih 3D objekata kako bi sto
realisti¢nije bio predstavljen plan dizanja (Slika 1). Ovaj
program omogucava korisnicima da sami izaberu dizajn
montaze, pomocna sredstva, proracun sila u uzadima,
proracun pritiska na tlo i simuliranje vise dizalica
istovremeno. Planovi dizanja mogu da se proslede kao
URL fajl ili da se prebaci u DXF format koji moze da
otvori bilo koji CAD program. Korisnik moze da
odstampa plan montaze iz bilo kog ugla, sa dodatnim
informacijama o dizalici, konfiguraciji montaze i podatke
0 kompaniji [3].

Ova aplikacija moze da se otvori u veb ¢itacu, a korisnik
ima pristup gde god postoji internet konekcija. CAD
program nije obavezan.

3D Lift Plan je aplikacija kompanije “AlA Software”
koja ima preko 40 godina iskustva u razvijanju softvera u
gradevinskoj industriji a partner je sa kompanijama Link-
Belt, Tadano Mantis, Manitowoc, Grove, Shuttlelift,
YardBoss i National cranes.

INoLissued for construction. For pre-planning only.

Slika 1: Simulacija operacije krana Lift 3D Plan

3.2. Cranimax Tower Manager

Kompanija CraniMAX se bavi proizvodnjom softvera
koji omogucavaju detaljno planiranje radnih mesta za sve
tipove mogucih dizalica, od malih mobilnih i teleskopskih
kranova, do najvec¢ih kranova koji postoje, tako da

pokrivaju ¢&itavu industriju dizalica. Partneri su sa

kompanijama poput Liebherr, Terex, Manitowoc, Grove,

Wilbert, Modulitf, Kobelco itd...

U svojoj ponudi imaju:

1. Crane Manager 2014 basic;

2. Crane Manager 2014 designer 3D;

3. TOM - TOWER MANAGER 2012;

4. 3D CAD - Systems - prethodni programi su povezani
3D CAD platformom, a u sluc¢aju da korisnik nema
AutoCad verziju moze da preuzme mnogo jeftniju
verziju BricsCAD.

3.2.1

Crane Manager 2014 basic je program koji omogucava
korisniku, pored dodatka upravljanja projektima, brojne
metode selekcije samohodnih dizalica. Korisnik moze da
odlu¢i da li ¢e izabrati konfiguraciju direktno ili ¢ée
koristiti optimizovan izbor preko radijusa, opterecenja i
visine.

Crane Manager 2014 basic

Ovaj drugi nacin je automatizovan pretraziva¢ preko
defnisanih kontura ili objekata na gradiliStu. Simboli,
termini i imena za izbor kombinacija su zasnovani na
originalnim  podacima od strane  odgovarajucih
proizvodaca, a svi projekti se automatski snimaju i sluze
na raspolaganju za dalje planiranje ili moguce
modifikacije u bilo koje vreme.

Ako je kran izabran, u kontrolnom prozoru svaka
modifikacija radijusa, ugla, rotacija ili nova pozicija ¢e
biti konstantno pra¢ena novim proraCunima pritiska na
tlo. Isto tako, opterecenje koje je ispod ili iznad
dozvoljenog opsega nosivosti ¢e biti identifikovano
odgovaraju¢im znacima upozorenja [4]. Ovaj program
omogucava izbor razli¢itih objekata na gradilistu, nacina
montaze i vrste optereéenja (Slika 2).

. s e
R Rl 8 e xa

g

...........

Slika 2: Crane Manager 2014, montaza opterecenja
3.2.2. Crane Manager 2014 designer 3D

Ovaj program predstavlja nadgradnju Crane Manager
2014 sa podrzanim 3D CAD sistemom. Kreiranje
detaljnih crteza omogucava da korisnik dobije precizne
informacije o nacinu i planu dizanja uz Sto realnije
okruzenje. Mogu se koristiti Google Earth slike kao
podloga u crtezu iz odgovaraju¢e razmere [5]. Sve $to
korisnik nacrta u CAD crteZzu u ovom programu moze da
se modeluje kao 3D plan (Slika 3). Takode postoji opcija
kombinovanja viSe dizalica istovremeno Sa preciznim
planom montiranja.
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Slika 3: Crane Manager 2014 designer 3D
3.2.3. Tom — Tower Manager 2012

Ovaj program je takode povezan sa 3D CAD platformom,
koji omogucava izbor toranjskih kranova, a nudi iste
mogucénosti kao i Crane Manager 2014 designer 3D.

3.3. KranXpert

Kranexpert je program koji pojednostavljuje planiranje
podizanja. Kroz poznate alate za crtanje omogucava
korisniku da vizualizuje kran u bezbroj pogleda. Dostupni
su 2D alati za crtanje poput metra, linije, poligona,
zatvorenog poligona, elipse, trougla, tekst i dimenzija, a
da bi proces bio jo$ efikasniji dostupni su i 3D alati za
crtanje kocke, ovalne figure, konusa, cilindra, piramide i
3D linije. Prednost alata za crtanje u 3D pogledu jeste to
$to omogucava korisniku vidljivost i u drugim pogledima
[6].

KranXpert omogucava:

e Prikaz krana i svih njegovih pratecih karakteristika,
poput dijagrama nosivosti, ugla okretanja strele, duZine
strele, tezine opterecenja koje podize...

o Kreiranje razlictih konfiguracija terena i pogled iz tri
razliite perspective.

e Proradun sile u uzadima sa izborom sredstava za
montazu.

o Detaljan pregled dimenzija krana i prikaz gradilista sa
katastarskim parcelama (Slika 4) ili preko Google Earth.

[ File Options Planner [fjLanguege Tooks Help - [&]l*
) New planner... ([ Open planner... | i Openprojectassistant... | @ webbronser k3 Exvas | {Y Interactve help | \iJInfo...

i) wielcome | (1] Froschorundsee Bavaria.clon

@ cose [Hsave Lprmtpeven |2 2 L % & T L - [El -|sRoveassecton Wioad charts »
R @ | @ Front [ ] cemtside| (= Top [£5 4vews [ £ Rotasonview | 3.+ | [Project 3] ~

« » v [Terraim |
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Slika 4. Prikaz gradilista preko katastarskih parcela
KranXpert

3.3. LiftPlanner

LiftPlanner je 3D program za planiranje i simulaciju
dizalica na gradilistu. Prilagoden je tako da ukljucuje

kranove u svojoj bazi i obuhvata programe za stvaranje

elemenata u okruzenju dizalice. CrteZi su napravljeni da

planiraju i dokumentuju sve kriticne pozicije dizalice.

LiftPlanner radi sa autoCAD-om, a dostupne su i metri¢ke

i imperijalne jedinice [7].

Neke od moguénosti LiftPlannera su:

e Sposobnost da se prikaze montaza iz razlicitih
perspektiva - izometrijski pogled pomaZe da korisnik
razume na prvi pogled predloZeno resenje, a sa druge
strane prikazuje prezicni nagib strele dizalice. Takode,
proracunava iskoriS¢enost kapaciteta nosivosti.

o LiftPlanner sadrzi i veliku biblioteku sredstava za
montazu, kao i moguénost da korisnik sam unosi i kreira
nacin montaze elemenata.

e Mogucnost da vise kranova radi istovremeno sa
prikazom kapaciteta nosivosti na razli¢itim radijusima i
uglovima strele.

e Prikaza bilo kakvih geometrijskih oblika optere¢enja
mozZe biti kreirana u LiftPlanneru. Sve je tacno
predstavljeno kako bi bilo kakve smetnje i prepreke bile
reSene na raCunaru umesto na gradiliStu.

® Moguénost detaljnog prikaza sredstava za montazu u
3D modelu, sa razliGitim perspektivama pogleda na
transport materijala (Slika 5).

PLANNED VITH LIFTPLANNER SOFTWARE (952) 435-6126

NANITOVOC 2250
VITH MAYER 2000

A B ek

Slika 5. LiftPlanner

4. ZAKLJUCAK

Transport materijala i elemenata tokom izgradnje objekta
jer kompleksan proces c¢ije planiranje se odvija u
najranijim fazama projekta organizacije i tehnologije
gradenja. Na osnovu potrebne nosivosti, ograniCenja
gradiliSta i cene koStanja inzenjer bira odgovarajucu
dizalicu, koja mora da ispuni sve potrebne uslove datog
projekta.

U tu svrhu razvijeni su racunarski programi koji
omogucéavaju da korisnik blagovremeno uoci sve
probleme sa kojima se moze suociti tokom procesa
gradenja kao i najbolja reSenja za dato gradiliste.

Ovi programi, pored selekcije najekonomicnijeg krana
daju proracun pritiska na tlo u razli¢itim konfiguracijama
operacija dizalice, kao i proracun sredstava za montazu.

Dodatni faktori koji uticu na izbor dizalice su efikasnost
iskori$éenosti, blizina dobavljac¢a i dostupnost servisa u
slucaju nepredvidenih kvarova. Pogresno odabrana
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dizalica povecava vreme trajanja, troskove celokupnog
projekta i bezbednosni rizik. Jedino obuhvatajuc¢i sve
navedene faktore se moze pravilno odabrati odgovarajuca
dizalica, kao jedna od najvaznijih komponenata u

bezbednom, efikasnom i optimalnom zavrsetku izgradnje
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ANALIZA I IZBOR NACINA IZVODENJA MEPUSPRATNE KONSTRUKCIJE
STAMBENO POSLOVNOG OBJEKTA U TREBINJU

ANALYSIS AND SELECTION OF TECHNOLOGY FOR FLOOR CONSTRUCTION OF A
RESIDENTIAL AND COMMERCIAL BUILDING IN TREBINJE

Dragana Bukanovié¢, Jasmina Drazi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan postupak izbora
optimalne varijante izvodenja meduspratne konstrukcije.
Analize su radene na osnovu ekonomskih, tehnicko-
tehnoloskih kriterijuma i uticaja tehnologije na rok
izgradnje objekta.

Abstract — The paper presents the selection of the
optimal technology for floor construction. Analyses were
completed on the basis of economic and technical-
technological criteria and the impact of current
technology on the construction period.

Kljuéne reci: meduspratna konstrukcija, nacin izvodenja,
troskovi, vreme, optimizacija, rok izgradnje

1. UvOD

Slozenost gradevinske proizvodnje karakterise veliki broj
operacija i veliki obim proizvodnje, potrebni su razli¢iti
materijali, oprema i mehanizacija, veliki broj radnika
razli¢itih struka i kvalifikacijske strukture, izvodenje je u
velikoj meri izloZeno prirodnim nepogodama, a vreme
gradenja se proteZe na mesece i godine. Iz ovih razloga
tok 1 efekti proizvodnje nisu sagledivi unapred, $to moze
dovesti do nepredvidenih teskoca pracenih neplaniranim
troskovima. Zato je neophodno celishodno planiranje i
uzimanje u obzir parametara od vaznosti za realizaciju
objekta.

U radu je razmatran problem izbora nacina izvodenja
(tehnologije) meduspratne konstrukcije. Cilj rada je bio da
se za stambeno poslovni objekat u Trebinju, pronade
optimalno resenje za izvodenje meduspratne konstrukcije.
Analizirane su tri varijante:
e monolitna konstrukcija (puna armirano betonska
ploca),
e polumontazna konstrukcija (tipa FERT) i
e montazna konstrukcija (prednapregnute oSupljene
ploce).

Varijante su vrednovane na osnovu:

e troskova izrade meduspratne konstrukcije,
e vremena izrade meduspratne konstrukcije i
e tezine meduspratne konstrukcije.

U izbor optimalnog tipa meduspratne konstrukcije
ukljucena je i analiza uticaja predloZene tehnologije na
rok izgradnje objekta.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
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2. OPIS OBJEKTA

Stambeno poslovni objekat "Niz 3" je sloZeni objekat ,,L*
oblika koji se sastoji iz 3 lamele [1]. Lamela 1 i 2 se
protezu u pravcu sever — jug, a lamela 3 je naslonjena na
lamelu 2, pod pravim uglom sa severne strane. Svi objekti
su temeljeni na zajednic¢koj konstrukciji, a dilatirani su
dilatacijom Sirine 10cm. Spratnost objekata je
P+4+mansarda. Prizemlje objekta je predvideno za
poslovni prostor. Spratovi I, I, 111 i IV su stambeni, sa po
14 stanova razliCite strukture, od jednosobnih, dvosobnih,
trosobnih i jedan ¢etvorosoban stan na jugoistocnom uglu
objekta. Na mansardi se predvida 11 stanova (po jedan
manje po lameli nego na spratovima), stanovi su razlicite
srukture: dvosobni, trosobni i ¢etvorosobni.

Objekat je projektovan u AB skeletnom sistemu, sa AB
plocama i AB stepenisno liftovskim jezgrom. Temeljen je
na AB temeljnoj kontraploci, debljine d=80cm. Zidani
zidovi, spoljasnji i izmedu stanova, su od blok cigle
POROTHERM, a pregrade unutar jednog stana u Knauf
sistemu. Spoljasnji zidovi su debljine 25cm, sa
spoljaSnjom termoizolacijom. Zidovi izmedu lamela su
delimiéno AB, a delimi¢no zidani blok ciglom
POROTHERM. Izmedu njih je dilatacija Sirine 10cm. AB
stubovi su razli¢itih dimenzija sa konstantnom §irinom od
25cm. Meduspratne konstrukcije i krovna ploca su
projektovane kao AB ploc¢e debljine d=15cm i oslanjaju
se na kontinualne AB grede dimenzija 25x45cm, u (lameli
2) grede dimenzija 25x65cm i kontragrede (u lameli 2)
dimenzija 25x45cm. Vertikalne komunikacije u svakoj
lameli su lift i dvokrako stepeniste. Stepeniste formira
kruto jezgro i oslanja se na AB zidove debljine d=25cm, a
liftovska okna su od AB zidova debljine 20cm.

3. TEHNOLOGIJA IZGRADNJE OBJEKTA

Pre pocetka izvodenja radova na izgradnji, neophodno je
izvr$iti pripremne radove na organizaciji i uredenju
gradilista. Dobra organizacija gradiliSta i pripremni radovi
u velikoj mjeri odreduju i kvalitetno izvodenje svih grupa

vvvvv

vvvvv

terena obuhvata rusenje postojecih objekata privremenog
karaktera, sa utovarom $uta i odvozom na deponiju do
7km. Skidanje humusa se radi maSinskim putem,
maSinski iskop zemlje [l kategorije/nasip, glina,
zaglinjeni §ljunak/u Sirokom otkopu, sa odlaganjem
iskopanog materijala van iskopa na privremenu gradili$nu
deponiju. Iskop za temelje se radi bagerom sa
prilagodenom  Sirinom  kasike.  lzrada  temeljne
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kontraplocCe, te podne plo¢e okna lifta slede po zavrSetku
prethodno pomenutih radova, a prethodi zidanju zidova i
stubova prizemlja, nakon Cega se izvode meduspratne
konstrukcije, grede prizemlja. Redosled radova je tako
koncipiran da se ne moze poceti sa prvom etazom sve dok
nisu zavrseni svi radovi na izradi temelja. Svi zidarski i
izolaterski radovi na jednoj etazi nezavisni su u odnosu na
drugu etazu. Jedini uslov pocetka zidarskih radova jeste
dostizanje potrebne cvrstoe meduspratne konstrukcije,
radi uklanjanja podupirata i omogucéavanja potrebnog
prostora za zidarske radove.

4. 1ZVODENJE MEDUSPRATNE KONSTRUKCIJE
- OPTIMALNO RESENJE

Za stambeno-poslovni objekat u Trebinju, projekovana je
meduspratna konstrukcija tipa puna armirano-betonska
plo¢a. Konstrukcija se izvodi na licu mesta (gradilistu).
Moguénost da se meduspratna konstrukcija, osim na
ovakav nacin (monolitna konstrukcija), izvede i kao
polumontazna ili montazna (prefabrikovana konstrukcija),
otvara problem opravdanosti predlozene tehnologije
izvodenja meduspratne konstrukcije i izbora optimalnog
reSenja.

4.1.Varijantna resenja

Za izbor najpovoljnijeg nacina izvodenja meduspratne
konstrukcije, u ovom radu su predlozene tri varijante:
e VARIJANTA 1 - monolitna konstrukcija (puna
armirano betonska ploca),

e VARIJANTA 2 - polumontazna konstrukcija (tipa
FERT) i

e VARIJANTA 3 - montazna konstrukcija
(prednapregnute osupljene ploce).

Monolitna konstrukcija - puna armirano betonska ploca

Armiranobetonske ploce su ravni povrsinski nosaci kod
kojih je debljina znatno manja od druge dve dimenzije.
Opterecene su po pravilu na savijanje, optere¢enjem koje
deluje upravno na srednju ravan ploce. Plo¢e se mogu
podeliti prema statiCkom sistemu, tipu oslanjanja, obliku
popre¢nog preseka, nosivosti, nacinu izrade itd.[2].

Za konstrukciju objekta, projektovana je Kkrstasto-
armirana ploca koja prenosi optere¢enje u dva pravca
(ly/1x=745/440).

Pri izvodenju ove meduspratne konstrukcije, pre
betoniranja potrebno je izraditi oplatu, postaviti ¢eli¢ne
podupiraée i ugraditi armaturu. Armatura mora biti
ispravno povezana. Ovakve konstrukcije mogu, kada je to
potrebno, premostiti vece raspone, ali poveéavanjem
raspona rastu i zahtevi prema armaturi, $to povecava
debljinu same ploce.

PolumontaZna konstrukcija - meduspratna konstrukcija
tipa FERT

Polumontazna meduspratna konstrukcija formirana je od
blokova, betona i celika. Ova konstrukcija je veoma
skladan spoj navedenih materijala.

Montaza meduspratne konstrukcije tipa FERT pocinje
postavljanjem fert gredica, koje treba podupreti
popre¢nim podupira¢ima na razmaku od 1.5 dol.7m. Na
popreéne podupirae se postavljaju gredice na
osovinskom razmaku od 40cm, a izmedu gredica se

postavljaju blokovi ispune. I1znad blokova ispune, montira
se konstruktivna mreZasta armatura. Nakon montaze,
postavljanja i povezivanja armature, betonira se plo¢a (na
licu mesta) zajedno sa rebrima i serklazima. Debljina
pritisnute ploce treba da iznosi min 4,0cm. Meduspratna
konstrukcija tipa FERT prikazana je na slici 1.

Slika 1. Meduspratna konstrukcija tipa FERT

Montazna konstrukcija - prednapregnute oSupljene
ploce

Prednapregnute osSupljene ploc¢e su montazni meduspratni
konstrukcijski elementi proizvodacke Sirine 120cm, a
promenljive duzine i debljine. Debljina ploce je
standardizovana u funkciji opterecenja i razmaka oslonaca
(raspon ploce). Sopstvena tezina ovog elementa je manja
za 38-54% u odnosu na punu AB plocu, zbog Supljina
koje se nalaze u njoj, pa je i nosivost na korisno
optereéenje znacajno povecana. Prednapregnute osupljene
betonske  plo¢e imaju  dobre  zvuénoizolacione
karakteristike, poseduju visok stepen vatrootpornosti i
pogodne su za smestaj instalacija grejanja i hladenja.

Prilikom montaze oSupljenih plo¢a nema potrebe za
podupiranjem, a dobro uvezban tim dnevno ugradi i do
500m? plo¢a. Ploge se izraduju fabri¢ki i montiraju s
vozila, §to pojednostavljuje manevar i skladiStenje na
gradiliStu. Svi otvori i kosine na plo¢ama izvode se u
fabrici, Sto skratuje rad na gradilistu. Montaza
prednapregnutih oSupljenih ploc¢a prikazana je slici 2.

Slika 2. Montaza prednapregnutih oSupljenih ploca

4.2 Komparativna analiza troSkova izrade
meduspratne konstrukcije

Ekonomski kriterijum optimizacije, ukupni troSkovi
izrade meduspratnih konstrukcija, razdvojeni su na deo:
troSkova do gradilista (troskovi ulaznih elemenata i
materijala) i deo troskova koji se stvara na gradilistu.
Analize su pokazale da je najpovoljnije reSenje sa aspekta
tro§kova sa kojima se ulazi na gradili§te puna AB ploca
kod koje su svi troskovi vezani za gradiliSte. Drugo po
redu resenje je meduspratna konstrukcija tipa FERT, pa
prednapregnute oSupljene ploc¢e sa najvis§im troskovima
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ulaznih elemenata. Najpovoljnije reSenje sa aspekta
troskova izrade meduspratnih konstrukcija na gradilistu je
meduspratna konstrukcija od prednapregnutih osupljenih
plo¢a, pa meduspratna konstrukcija tipa FERT.
Najnepovoljinije reSenja sa aspekta troSkova izrade
meduspratne konstrukcije na gradilitu je puna AB ploca.

Sa aspekta ukupnih troskova izrade meduspratne
konstrukcije, najpovoljnije reSenje je meduspratna
konstrukcija od prednapregnutih oSupljenih ploca, a
najmanje povoljna je meduspratna konstrukcija tipa
FERT. U sluc¢aju da su ukupni tros§kovi kriterijum za izbor
meduspratne konstrukcije, meduspratna konstrukcija od
prednapregnutih oSupljenih ploca je napovoljnije reSenje
(slika 3).
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PUNA AB FERT OSUPLIENE

M Ukupni troskovi izrade [KM/m?2]

Slika 3. Uporedni graficki prikaz ukupnih troskova izrade
meduspratnih konstrukcija

M Ukupni trokovi izrade [€/m2]

4.3 Visekriterijumska optimizacija

Ukoliko se analiza proSiri uvodenjem vecleg broja
kriterijuma, problem se sa jednokriterijumske prebacuje
na viSekriterijumsku optimizaciju. Problem izbora
optimalnog naéina izvodenja meduspratne konstrukcije,
posmatran je sa tehnoloskog aspekta, pa su primarni
kriterijumi za vrednovanje tehnicko-tehnoloskog i
ekonomskog karaktera. To su kriterijumi koji ukljuéuju
osnovne resurse procesa izgradnje (osnovni materijal),
rad i troskove koji proisticu iz njih.

U analizu je zbog tipa elementa, meduspratna
konstrukcija, uvrStena i tezina konstrukcije. Ova
kriterijumska funkcija ima konstrukcijski karakter i utice
direktno na intenzitet opterecenja koji se prenosi na druge
konstrukcijske elemente. Pravilan izbor meduspratne
konstrukcije doprinosi, uvrstavanjem ovog Kriterijuma,
racionalnosti svih elemenata konstrukcije i povoljnijem
nacinu fundiranja.

Definisani su kriterijumi za izbor optimalne varijante
meduspratne konstrukcije:

e f1 - tezina konstrukcije [kN/m?]

e f2 - utrodak vremena rada [N&/m’]

e 3 - ukupni trogkovi [€/m?].

Vektorska kriterijumska funkcija F(x), u modelu
optimizacije, minimizira sve tri pojedinacne kriterijumske
funkcije (f1,f2,f3).

U tabeli 1. prikazane su vrednosti kriterijumskih funkcija
za analizirane tipove meduspratnih konstrukcija, a u tabeli
2. data je rang lista varijanti prema pojedinaénim
kriterijumima.

Tabelal. Ulazni podaci

fl 3,750 3,000 4,040

f2 1,130 1,880 0,170

3 35,270 61,430 25,820
Tabela 2. Pojedinacna rang lista

fl 2 1 3

f2 2 3 1

3 2 3 1

Za reSavanje problema usvojena je metoda viSekriteri-
jumske optimizacije, metoda kompromisnog programira-
nja i metoda visekriterijumskog kompromisnog rangira-
nja. Metode su pogodne za reSavanje problema sa razno-
rodnim kriterijumskim funkcijama i omogucéavaju uvode-
nje razli¢itih strategija odlucivanja [3].

Redosledi  varijantnih  reSenja  primenom metode
kompromisnog programiranja i metode
viSekriterijumskog kompromisnog rangiranja, za razlicite
strategije odlucivanja [4] prikazani su tabelarno (tabela 3
do tabele 6).

Tabela 3. Metoda kompromisnog programiranja-resenje
je najbolje po svim Krtierijumima posmatranim zajedno
varijantna resenja Al A2 A3

redosled 2 3 1

Tabela 4. Metoda kompromisnog programiranja-resenje
je geometrijski najblize idealnoj tacki
varijantna resenja Al A2 A3

redosled 2 3 1

Tabela 5. Metoda kompromisnog programiranja-prioritet
je dat kriterijumu sa najveéim odstupanjem

varijantna reSenja Al A2 A3
redosled 1 3 2

Tabela 6. Metoda kompromisnog rangiranja-isti teZinski
koeficijenti

varijantna resenja Al A2 A3
redosled varijantnih resenja
v1=0.0 1 3 2
v1=0.3 1 3 2
v1=0.6 2 3 1
v1=0.9 2 3 1
v1=1.0 2 3 1
Rezultati metode visekriterijumske optimizacije, su

pokazali da je za razmatrani objekat:

e konstrukcija montaznog tipa (prednapregnuta
osupljena ploca) optimalno reSenje u metodi
kompromisnog programiranja, za p=1 (reSenje je
najbolje po svim kriterijjumima posmatranim
zajedno),
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e konstrukcija montaznog tipa (prednapregnuta
oSupljena ploca) optimalno reSenje u metodi
kompromisnog programiranja, za p=2 (reSenje je
geometrijski najblize idealnoj tacki), a

e monolitna konstrukcija (puna armirano betonska
plo¢a) optimalno resenje u metodi kompromisnog
programiranja, za p=oo (prioritet je dat kriterijumu
sa najvecim odstupanjima).

Rezultati analize metodom kompromisnog rangiranja
pokazuju da je:

e puna meduspratna plo¢a — monolitna konstrukcija,
optimalno reSenje za strategiju odlucivanja,
(V2>Vvy), koja ne dopusta potpuno nezadovoljenje
bilo kog kriterijuma, dok je,

e prednapregnuta oSupljena plo¢a - montaZzna
konstrukcija, optimalno resenje u sluéaju (vi> vy),
u strategiji koja daje prednost zadovoljenju veéine
kriterijuma, ne vode¢i racuna da jedan od
kriterijuma moze biti potpuno nezadovoljen.

5. UTICAJ NACINA IZVODENJA MEPUSPRATNE
KONSTRUKCIJE NA ROK IZGRADNJE

Prilikom planiranja procesa izgradnje stambeno-
poslovnog objekta P+4+mansarda, u Trebinju, primenjene
su: tehnika mreznog planiranja metodom kriticnog puta i
metoda gantograma [5]. Mrezno planiranje se odvijalo
kroz tri faze: analizu strukture, analizu vremena i analizu
resursa. Dinamicko planiranje je uradeno uz pomoé
softvera MS Project 2010. Obradom podataka u
programu, utvrdeni su pocetak radova 08.3.2016. godine,
a nakon unosa svih relevantnih podataka, program je
generisao zavrSetak radova 21.08.2017. godine za

monolitnu  konstrukciju, a 02.04.2018. godine za
montaznu  konstrukciju. Posmatraju¢i tok procesa
izgradnje objekta sa monolithom 1 montaznom

meduspratnom konstrukcijom, jasno se vidi da se u
slu¢aju primjene montazne konstrukcije zavrsetak radova
pomjera za 84 dana, posto aktivnosti izrade greda i
stepeniSta, formirane na osnovu analize tehnoloskog
procesa, nisu omogucile paralelizaciju radova.

Kako su prethodne analize (metoda viSekriterijumske
optimizacije), generisale dva moguca nacina izvodenja,
monolitnu i montaznu meduspratnu konstrukciju, a
planiranje dinamike izgradnje kompletnog objekta
pokazalo produZenje roka izgradnje sa prefabrikovanom
osupljenom plocom, za stambeno poslovni objekat u
Trebinju, koji je bio predmet analize u ovom radu,

usvojena je puna armiranobetonska plofa. Ova
konstrukcija je bila projektovana, tako da je sveobuhvatna
analiza opravdala ovu tehnologiju,  monolitnu

konstrukciju, kao optimalno reSenje za posmatrani
objekat.

6. ZAKLJUCAK

Predmet ovog rada bila je analiza i izbor nacina izvodenja
meduspratne konstrukcije stambeno poslovnog objekta
P+4+mansarda u Trebinju. Razmatrane su monolitna
konstrukcija - puna AB plo¢a, polumontazna konstrukcija
- tipa FERT i montazna konstrukcija - prednapregnuta
oSupljena ploca.

U prvoj fazi izbora optimalnog reSenja, posmatrani su
samo ekonomsko-finansijski pokazatelji. Analizirani
tipovi konstrukcija, monolitna - puna AB ploc¢a, polumon-
tazna konstrukcija - tipa FERT i montazna konstrukcija -
prednapregnuta oSupljena plo¢a, u drugoj fazi optimi-
zacije, vrednovani su sa tri kriterijumske funkcije: tezina
konstrukcije, utrosak vremena rada i ukupni troskovi. Za
generisana moguca reSenja, u treCoj fazi, analiziran je
uticaj nacina izvodenja meduspratne konstrukcije na rok
izgradnje.

Dinamicko planiranje procesa gradenja uradeno je za ceo
objekat, varijantu monolitne i montazne meduspratne
konstrukcije. Prilikom planiranja procesa izgradnje
primenjene su tehnika mreZnog planiranja metodom
kritiénog puta i metoda gantograma. Obradom podataka u
programu, utvrdeni su pocetak radova 08.3.2016. godine,
a nakon unosa svih relevantnih podataka, izracunat je
zavrsetak radova, za monolitnu konstrukciju 21.08.2017.
godine, a za montaznu konstrukciju 02.04.2018. godine,
§to u slucaju primene montazne konstrukcije, zavrSetak
radova (rok izgradnje) pomera za 84 dana.

Bez obzira na nedostatke monolitne konstrukcije, veca
sopstvena tezina, loSe termo i zvuko-izolacione
karakteristike, rezultati sveobuhvatne analize na bazi
tehno-ekonomskih pokazatelja i uticaja naéina izvodenja
meduspratne konstrukcije na rok izgradnje, pokazali su da
je monolitna konstrukcija optimalno reSenje za stambeno
poslovni objekat u Trebinju.
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PROJEKAT STAMBENE ZGRADE PREMA EVROKODOVIMA UZ POREDENJE
ODREDBI PROJEKTOVANJA ZIDOVA ZAVISNO OD KLASE DUKTILNOSTI

PROJECT OF RESIDENTIAL BUILDING BY EUROPEAN STANDARDS WITH A
ANALYSIS OF DESIGN OF WALLS DEPENDING ON CLASS OF DUCTILITY

Nenad Viéenti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad sadrzi dve celine. U prvoj celini
prikazan je projekat visespratne konstrukcija prema
Evropskim standardima, spratnosti  Su+Pr+5+Pk,
sistema ploca direktno oslonjenih na stubove sa
dominantnim platnima, klase duktilnosti DCM. U drugoj
celini izvrSena je uporedna analiza odredbi za
projektovanje zidova u zavisnosti od klase duktilnosti
konstrukcije. Uporedeni su rezultati za jedno platno na
osnovu cega je donesen okvirni zakljucak o racionalnosti
primene razlicitih klasa duktilnosti za predmetni objekat i
objekte uopste.

Abstract — Thesis contains two parts. The first part shows
the project of multy-story construction by European
standards, BS+GF+5+AT, a system of slabs directly
supported on columns with dominant walls, ductility class
DCM. In the second part, the comparative analysis of the
provisions for the design of the walls depending on the
structure ductility class was done. The results were
compared for a wall panel on which basis the framework
adopted conclusions on the application rationality of the
different classes of ductility for the subject property and
facilities in general.

Kljuéne re¢i: armiranobetonska konstrukcija, klasa
duktilnosti, Evropski standardi.

1. UvOD

U radu je prikazan projekat AB stambeno-poslovne
zgrade spratnosti Su+Pr+5+Pk prema Evrokodu. Prora¢un
konstrukcije je izvrSen pomocu programskog paketa
Tower 6.0. Zgrada se izvodi kao sistem ploc¢a direktno
oslonjenih na stubove. Objekat se nalazi na lokaciji
Loznica. Projekat sadrzi tekstualnu, graficku i numericku
dokumentaciju.

2. OPIS PROJEKTA

2.1. Arhitektonsko reSenje

Objekat je blago nesimetri¢an u osnovi i sastoji se iz dva
pravougaona dela. Levi deo je dimenzija 7,9x12,5m,
ukupne povrsine 98,75 m?. Dimenzije desnog dela su
11,58x13,61 m, ukupne povrsine 157,6 m?.

Ukupna povriina osnove prizemlja 256,31 m?. Osnova
suterena i prizemlja se poklapaju. Nivoi iznad prizemlja
su prosireni za okvirno 1 m sa tri strane. Povrsina tipskog
sprata je 308 m?. Ukupna povriina objekta je 2052 m?.
Spratna visina svih etaza je 2,9 m, sem suterena Cija je
visina 3,4 m, a ukupna spratnost objekta je 20,8 m.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Porde Ladinovi¢.

Slika 1.Sema ramova

Vertikalna komunikacija unutar objekta se vrsi liftom i
dvokrakim stepenicama. U suterenu su izvedeni AB
zidovi za prijem opterecanja tla debljine 20 cm i raspo-
redeni su po obodu osnove objekta.

2.2. Konstruktivni sistem

Konstruktivni sistem objekta je sistem ploca direktno
oslonjenih na stubove. Konstrukcija je ukruéena zidnim
platnima koja su dominantna po broju i primanju
opterecenja. Maksimalni raspon ploce je 6,89 m. Stubovi
su dimenzija 40/40 cm. Na slici 1 je prikazana $ema
ramova.

Meduspratna konstrukcija je debljine 20 cm. Debljina
stepeni$ne i podesne ploce je 14 cm.

Zidna platna su debljine 25 c¢m, rasporedena su po obodu,
oko liftovskog okna kao i po unutra$njosti objekta.

Klasa betona svih elemenata glavnog nosec¢eg konstru-
ktivnog sistema je C25/30, a kvalitet armature je B500.
Objekat je ukopan, a minimalna dubina fundiranja je 1 m,
na dobro nosivom tlu. Temeljnu konstrukciju ¢ini ploca,
debljine 60 cm. Uticaj tla se u proradun uvodi putem
idealizacije tla, usvajanjem Vinklerovog modela tla,
kojim se tlo tretira kao elasti¢na podloga. Dozvoljeni
napon u tlu je 220 kN/m?,

2.3. Karakteristike nekonstruktivnih elemenata

Fasadni zidovi su izradeni od giter blokova dimenzija
25x19%x19 cm 1 obloZeni demit fasadom debljine 7 cm.
Pregradni zidovi su debljine 12 cm, takode izradeni od
giter blokova dimenzija 25x12x19 cm. U kupatilima i
kuhinjama je postavljena hidroizolacija, dok je na krovnoj
plo¢i i u fasadnim zidovima postavljena i termoizolacija.
Na plafonima i zidovima je predvideno malterisanje, a na
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podove se postavljaju cementna koSuljica, plocice ili
parket, u zavisnosti od namene prostorije.

2.4. Analiza optereéenja

Analiza opterecenja uradena je prema Evrokodu 1 kojim
se definiSu dejstva na konstrukcije [1].

Stalno optereenje Cine tezina konstrukcije i tezina ne-
nosec¢ih elemenata. Sopstvena tezina od nose¢e AB kon-
strukcije je odredena automatskim generisanjem optere-
¢enja u softveru Tower 6.0, dok je tezina nenosivih ele-
menata odredena na osnovu zapreminskih tezina defini-
sanih u EN 1991-1-1:2002.

Korisno opterecenje je usvojeno u skladu sa EN 1991-1
1:2002, na osnovu Kkategorije upotrebe prostorija u
stambenim zgradama.

Dejstvo snega je odredeno prema evropskom standardu
EN 1991-1-3:2003 za krovove nagiba izmedju 0 i 360°i
na konstrukciju je aplicirano u vidu jednako podeljenog
povrsinskog opterecenja.

Dejstvo vetra je odredeno prema evropskom standardu
EN 1991-1-4:2005 i naneseno je na konstrukciju kao
linijsko opterecenje.

Seizmi¢ko dejstvo je sraGunato pomocéu softvera Tower
6.0, koji nudi opciju seizmi¢kog proracuna
multimodalnom spektralnom analizom prema standardu
EN 1998-1:2004 [2].

2.5. Staticki i dinamicki proracun

Konstrukcija je modelirana kao prostorna u programskom
paketu Tower 6.0, koji sluzi za staticku i dinamicku
analizu  konstrukcija primenom metode konaénih
elemenata. Elementi konstrukcije su modelirani kao
linijski i povrSinski elementi. Na slici 2 prikazan je 3D
model konstrukcije.

Slika 2. 3D model konstrucije

Modalna analiza je sprovedena softverom, sa veli¢inom
elementa od 0,2m. Pri modalnoj analizi stalno
opterecenje i optere¢enje od snega se uzima u punom
iznosu, dok se korisno optere¢enje uzima u redukovanom
iznosu. Da bi se multimodalnom analizom obuhvatili svi
oblici vibracija koji znacajno doprinose globalnom
odgovoru konstrukcije u proracunu se mora uzeti broj
tonova sa kojim se angazuje 90% efektivnhe mase
konstrukcije, kao i svi tonovi sa efektivnim masama
ve¢im od 5% ukupne mase konstrukcije. Dobijeni periodi
oscilovanja dati su u tabeli 1.

Tabela 1. Periodi oscilovanja konstrukcije

No T [s] F [Hz]
1 0.9580 1.0439
2 0.7792 1.2833
3 0.4482 2.2309
4 0.1908 5.2411
5 0.1702 5.8764

Seizmicka analiza je sprovedena u skladu sa pravilima i
preporukama evropskog standarda EN 1998-1:2004.
Parmetri za seizmi¢ki proracun konstrukcije su:.

Kategorija tla: C
Kategorija znacaja: II (y=1,0)
Odnos a4/g: 0,20
Koeficijent prigusenja: 0,05
Faktor ponasanja 3,6

S: 1,15

Tg: 0,2

Tc: 0,6

Tp: 2

2.6. Proracunske kontrole

Kotrola napona u tlu: dopu$teni napon u tlu iznosi
04= 220 KN/m?, a maksimalni stvarni napon u tlu ispod
temelja je veci od dopustenog. Jedna od mera kojom bi se
reSio problem je zamena materijala na mestu temeljenja
zgrade do odredene dubine i nabijanje novog materijala
vibroplo¢ama do postizanja potrebnog modula stisljivosti.
Kontrola relativnog spratnog pomeranja: horizontalna
spratna pomeranja spadaju u domen kontrole granic¢nog
stanja upotrebljivosti i pravilnik EN 1998-1 propisuje
dopustene vrednosti za meduspratna horizontalna pome-
ranja na sledeci nacin:

dr -v<0.005h

gde je:

d; — medjuspratno relativho pomeranje

h — spratna visina

v — faktor redukcije kojim se uzima u obzir kraci povratni
period seizmickog dejstva.

Na navedenom objektu je prikazan uslov zadovoljen.
Kontrola normalizovane vrednosti aksijalne sile u stubu i
zidu: za primarne seizmicke stubove i zidove, projekto-
vane u srednjoj duktilnosti (DCM), vrednost normali-
zovane aksijalne sile ne sme biti vec¢a od 0,65 za stubove,
odnosno 0,4 za zidove.

va= Nsg /(Acfeq)
Vg= 1004.88 /(40 - 40 - 1.667) = 0,37 < 0,65
Vg= 3545,2 /(330 -25) -1,667) = 0,27 <0,4
gde je:
foa= ek /yc- projektna ¢vrstoca betona
foc - Cvrstoce betona pri pritisku na cilindar (za C25/30,
foc =25 MPa)
y.- parcijalni koeficijent sigurnosti za beton (za seizmicku
proracunsku situaciju y. = 1,5)
A= b dc- ukupna povrsina preseka betona
Ng- aksijalna sila iz analize za seizmicku proracunsku
situaciju
Kontrola ogranienja efekata drugog reda: efekti drugog
reda (P-A efekti) ne moraju da se uzimaju u obzir ako je
sledeéi uslov zadovoljen za sve spratove:
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0 =Pt di [Vt 1) <0,1

gde su:

0- koeficijent osetljivosti meduspratnog relativnog hori-
zontalnog pomeranja,

Pt - ukupnog gravitaciono opterecenja na i iznad posma-
tranog sprata u seizmickoj proracunakoj situaciji,

d. - proracunsko meduspratno relativno horizontalno
pomeranje,

Vit - ukupna seizmicka horizontalna sila u posmatranom
spratu,

h - visina sprata.

Na predmetnom objektu uslovi su zadovoljeni i nije
potrebno uzimanje u obzir efekata drugog reda.

Kontrola na probijanje je izvrSena u kontrolnim obimima
oko samog stuba i na rastojanju od dve stati¢ke visine.
Kontrola je nastavljena i u obimima dalje od kontrolnih u
kojima je dobijeno probijanje. Armatura protiv proboja je
usvojena u vidu koso povijenih Sipki koje se povijaju za
svaki kritiéni merodavni obim (slika 3). Osiguranje je
izvrSeno u temeljnoj ploci i svim meduspratnim etazama.

|| POSLEDNJI (SPOLJASNUI) OBIM
T‘ GDE POSTOUI POTREBA ZA POPRECNOM ARM.

H? — fj <05

F—L,

=2d

0250 |

Slika 3. Protiv probojna armatura

2.7. Dimenzionisanje

AB elementi zgrade su dimenzionisani prema grani¢nom
stanju nosivosti, a zatim je uradena provera ispunjenosti
uslova grani¢nog stanja upotrebljivosti. Prema evropskim
standardima, nosivost na savijanje i smicanje se izracu-
navaju prema pravilniku EN 1992-1-1:2004 [3]. U
proracunu grani¢nih stanja nosivosti i upotrebljivosti treba
da se koriste koeficijenti sigurnosti za materijale y. i y,, za
beton i Celik respektivno. Za stalne i prolazne proracunske
kombinacije, koeficijenti imaju vrednosti y.=1,5 i ys=1,15
za grani¢no stanje nosivosti, a 7.=1,0 i y=1,0 za grani¢no
stanje upotrebljivosti.

Tabela 2. Debljina zastitnih slojeva konstruktivnih
elemenata

Element Oznaka klase Crom
konstrukcije izloZenosti (mm)
Temeljna ploca XC3 40
Meduspratna i XC1 25
stepeniSna ploca
Stubovi XC1 30
Seizmicko platno XC1 25

Dimenzionisane su temeljna plo¢a, plo¢a prizemlja, ploca
tipskog sprata, 1 krovna ploca, suterenski zidovi,stepeni$ne
i podesne ploce prizemlja i sva seizmicka platna. U tabeli 2
prikazane su debljine zastitnih slojeva konstruktivnih
elemenata. Na osnovu potrebe za armaturom dobijenom
dimenzionisanjem, usvojena je armatura i napravljeni su
planovi armiranja svih gore navedenih elemenata u skladu
sa pravilima armiranja. Meduspratne konstrukcije armirane
su armaturnim mrezama koje su progus¢ivane armaturnim
Sipkama na mestima gde je to proracunski dobijeno preko

dijagrama izolinija koje predstavljaju potrebu za
armaturom u softveru Tower 6. Zidna platna su takode
armirana armaturnim mrezama na oba lica, dok su u
krajevima platna grupisane vertikalne S$ipke. Suterenski
zidovi su takode armirani armaturnim mrezama koje su
progus¢ivane na mestima na kojima je to proracunski
dobijeno. Svi otvori na platnima i suterenskim zidovima
opSivani su ,,pe”” uzengijama. Temeljna ploca je armirana
armaturnim Sipkama od kojih je formirana mreza koja je
proguséivana Sipkama na mestima na kojima je proracunski
dobijeno da je to neophodno.

2.8. Oblikovanje detalja za lokalnu duktilnost primar—

nih seizmickih elemenata

Nakon sprovedenog dimenzionisanja za Kkarakteristicne

elemente, pristupa se dokazu prora¢unske nosivosti za

grani¢no stanje nosivosti i oblikovanje detalja [4], [5]. Svi

proracuni i kontrole zasnovani su na EN 1998-1:2004.

Analizirani su stubovi i duktilni zid, kao primarni seizmicki

elementi, i na osnovu sprovedenih kontrola svi uslovi su

ispunjeni.

3.POREDENJE ODREDBI ZA PROJEKTOVANJE

ZIDOVA OBJEKATA SREDNJE I VISOKE KLASE
DUKTILNOSTI

Prema ECS8, u zavisnosti od ponasanja konstrukcije usled

dejsva zemljotresa, razlikujemo tri klase duktilnosti:

e Nisku (DCL), za koju se prakticno ne predvida
plasticno ponaSanje ni u jednom delu konstrukcije, a
prijem opterecenja se obezbeduje elastiCnim radom i
nosivoscéu.

e Srednju (DCM), za koju se dozvoljava relativno visok
stepen plastifikacije i za koju se, posledi¢no, propisuju
njemu odgovarajuce mere za projektovanje detalja.

e Visoka (DCH), za koju se dopustaju vrlo visoki stepeni
plastifikacije i, time jo$ stroZije mere za projektovanje
konstrukcije i detalja.

Za konstrukcijske elemente prilikom projektovanja za klase
duktilnosti DCM i DCH ne dozvoljava se upotreba betona
klase nize od C16/20 u primarnim seizmickim elementima.
U primarnim seizmi¢kim elementima za klasu duktilnosti
DCM moze se koristiti ¢elik za armiranje klase B i C, dok
se za klasu duktilnosti DCH koristi samo ¢elik za armiranje
klase C prema EN 1992-1-1:2004.

Faktorom ponaSanja se inercijalno opterecenje, koje
odgovara elasticnom spektru, redukuje na racun pred-
videnog nelinearnog odgovora konstrukcije. Redukcija
elasticnog odgovora do nivoa prihvatljivog projektnog
optere¢enja moguca je do odgovarajuée granice. Nize sile
podrazumevaju veéi udeo nelinearnih deformacija koje
konstrukcija treba da izdrZi bez znacajnijeg pada nosivosti.
U tabeli 3 su prikazane odredbe za projektovanije zidova za
klase duktilnosti DCM | DCH.

Analazirano je jedno platno u ramu V4. Dobijeni su uticaji
za DCM i DCH i na osnovu njih je usvojena armatura
(tabela 4). Dat je opsti zaklju¢ak o racionalnosti primene
klasa duktilnosti za predmetni objekat i okvirni uput za
primenu klasa duktilnosti za objekte uopste.

Potreba za armaturom u ivi¢nim delovima zida je u oba
slu¢aja manja od minimalne, tako da je usvojen minimalni
procenat armiranja, te nema stvarne ustede armature kao
jedne od prednosti DCH. Zbog velikog faktora uvecanja
smicuce sile kod DCH dobijena je znacajna potreba za
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horizontalnom armaturom, te i u tom segmentu nema
ustede. Horizontalne armature su uporedive u ukupnoj
koli¢ini za DCM I DCH. Zbog poveéanih zahteva lokalne
duktilnosti poveéana je potreba za uzengijama kojima se
uteze ivicni element kod DCH.

Tabela 3. Pregled odredbi za DCM | DCH

ZIDOVI DCH DCM
debliing zids, Bae= max(150mm, hs/20)
= max(ls, HwlE)
= min{2lw, he) ako je zid ima = 6 spratova

duZing kriticne zone

=min(2lw, 2hz) ako zid ima =& spratova

utegnuti element
[, Bmm, 0,4(fraffrwa) 1/2dss & mm, deid
razmak S < Bdee, baf3, 126mm 8dec, baf2, 175mm
[ 0,12 0,08
rebro
-vertikalng armaturs
= & mm .
[ 54 bucl8 -

rastojanje s.= min{25dw, 250mm) min( 3w, 400mm}

- Rorzontalng armatura

Premin 0,2% max(0,1%, 0,25p.)
= amm
don £ Bl -
rastojanje s-= min(25des, 250mm} 400mm
Normalizovana vrednost
aksjaine sie =035 =040
V=il fog
uzenaii
Projektovana poprecna | ako je Hulw=2; 5=1.2Msaa/Measiq
5J|a Vea = ako I Hullu=2:
popreéna sila Vs o £=15
dobijena seizmitkom Cvmg Mg g of SelTe)

analizom - faktor £ e W) M) T

40% vrednosti dobijene po EC2 dobijenom po EC2

Vs = BaZDufyncr CigE,
1<coti<l 5

WV mar.

Vaas Vi sabino( 0, 8l P ol

Tabela 4. Uticaji u zidovima za dve klase duktilnosti

DCH DCM
Max M, ( kNm) 2162,10 2923,28
Max T,( kN) 403,95 517,72
Duktilnost krivine y 9,80 6,20

Opsti zakljucak o racionalnosti primene jedne od dve
navedene klase duktilnosti za predmetni objekat izveden
je uzimajuéi u obzir gabarite objekta (relativno mali
objekat), vaznosti objekta, seizmic¢ku zonu, lokaciju i broj
zidova Kkoji su domimantni. Na oshovu navedenih
paramatera zakljuCak je da je primena klase duktilnosti
DCM za predmetni objekat racionalno reSenje, jer daje
dovoljan nivo duktilnog rada za nivo vaznosti
analiziranog objekta, te nam u tom smislu primena klase
duktilnosti DCH nije ni preko potrebna. Pri tome DCH nije
doneo ocekivane ustede usled smanjenja seizmickih uticaja,
uzimajuéi u obzir da su na objektu dominantni zidovi, te
specificnosti pri dimenzionisanju tih elemenata(uvecéanje
smicuce sile itd.). Preporuka na stranu DCH isla bi za
objekte od izuzeztne javne vaznosti i kod objekata sa
manjim brojem platana. U tom slu¢aju veéi nivo
duktilnosti objekta bi imao smisla zbog vaznosti objekta, a
manji broj platana bi eliminisao problem prevelikog
uvecanja smicuce armature koji je karakteristican za DCH

i time omogucio da se na drugim nosec¢im elementima
(stubovi/ramovi) smanjenim seizmi¢kim dejstvom ostvari
usteda U poduznoj armaturi. Veéa koli¢ina uzengija u
kritiénim zonama plasti¢nih zglobova u tom slucaju ne bi
bila problem, jer bi uSteda poduzne armature bila
znacajnija. U tom slucaju armatura u platnima bi bila
uporediva, dok bi uSteda poduzne armature u linijskim
elementima koja nadmasuje uvecanje uzengija donela
osetnu ustedu armature na objektu. Time bi do punog
izrazaja doSle prednosti DCH, a to su duzi duktilni rad
konstrukcije prac¢en nizim nivoom seizmickog dejstva ¢ija
bi posledica bila i usteda u armaturi. Na analiziranom
objektu, kao $to je veé re€eno, veca usSteda nije moguéa
zbog velikog broja platana ¢iji prora¢un za DCH znacajno
anulira uStedu armature u odnosu na DCM.

4. ZAKLjUCAK

Prema Evrokodu, projektant ima moguénost izbora tri
nivoa projektnog seizmi¢kog dejstva, za tri nivoa
obezbedene duktilnosti konstrukcije DCH/M/L. Visa
klasa duktilnosti dozvoljava niZi nivo seizmi¢kog dejstva,
ali su zahtevi za konstruisanje detalja armature stroziji. U
umerenim ili visokim seizmic¢kim zonama usvaja se DCM
ili. DCH klasa duktilnosti. Vece vrednosti faktora
ponasanja koje se dodjeljuju visokoj klasi duktilnosti,
podrazumijevaju da su proracunske vrednosti uticaja iz
seizmiCke proracunske situacije manje nego za srednju
klasu duktilnosti. Izborom visoke klase duktilnosti
dobijaju se manji uticaji, ali i stroziji uslovi po pitanju
oblikovanja detalja (uzengije itd.) od DCM. Za predmetni
objekat, DCM je racionalnije resenje, jer daje dovoljan
duktilni rad za vaznost analiziranog objekta, a mana u
vidu vecih koli¢ina armature, kao posledice vecih
seizmickih uticaja, nije izraZena.
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Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Definicija kvaliteta gradevinskih
projekata razlikuje se od kvaliteta proizvodnih ili usluznih
delatnosti, jer se proizvod ne ponavlja i unikatan je, sa
specificnim zahtevima.

Upravljanje kvalitetom predstavlja skup aktivnosti i
akcija kojima se utice na kvalitet proizvoda, rada i
organizovanja.

U okviru proizvodnog sistema podsistem kontrole
kvaliteta se moZe, a i mora tretirati samostalno, nezavisno
od ostalih podsistema sa kojima je sistem kontrole u
funkcionalnoj vezi.

Kontrole kvaliteta po fazama gradevinske proizvodnje su:
- kontrola kvaliteta projekta,

- procedura nabavke i kontrola ulaznih materijala,

- kontrola proizvoda i gradenja u montaznoj gradnji,
- kontrola AB elemenata,

- kontrola kvaliteta prefabrikovanih betonskih fasadnih
elemenata i

- kontrole kvaliteta izrade temeljne ploce.

Abstract — The definition of quality of construction
projects is different from the quality of production or
service activity because the product is not repeated and
unique, with specific requirements.

Quality management is a set of activities and actions that
affect the quality of products, work and organization.
Within the manufacturing quality control system
subsystem can be, and must be treated independently from
other subsystems with which the control system in a
functional relationship.

Quality control in stages of construction production:

- Quality control of the project

- Procurement procedures and controls on incoming
materials

- Control products and construction in prefabricated
construction

- Control elements AB

- Quality control of precast concrete facade elements

- Controls production quality of the base plate

Kljuéne reci: definicija kvaliteta, upravljanje kvalitetom,
kontrola kvaliteta po fazama

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Vladimir Muéenski, docent.

1. UvOoD

»Kvalitet je bio veliki problem u celoj istoriji ljudskog
bic¢a. Primeri specifikacije i inspekcije mogu se naci u
Bibliji i datiraju najmanje 500 pne. Zelja da proizvodi
budu uskladeni sa potrebama i zahtevima kupca uvek je
bila konstanta. Uvek se odredivao graditelj koji ¢e mo¢i
da ispuni tu Zelju“ [1].

Istrazivanje u gradevinskoj industriji je pokazalo da
koris¢enje koncepta upravljanja kvalitetom ima veliki
uticaj na rezultate isplativosti gradevinskih projekata i
postizanje uspe$nog nastupa.

2. UPRAVLJANJE KVALITETOM

,LUpravljanje kvalitetom predstavlja skup aktivnosti i
akcija kojima se uti¢e na kvalitet proizvoda, rada i
organizovanja. Preciznije, menadzment gradevinskim
poduhvatima, predstavlja primenu znanja, vestina i
tehnika u aktivnostima kako bi se realizovali planirani
ciljevi projekta. Jedan od sistema upravljanja je i inte—
grisani sistem menadZmenta koji za osnovu ima uprav—
ljanje sistemom kvaliteta. Upravljanje kvalitetom uklju—
¢uje utvrdivanje politike i ciljeva kvaliteta u procesima
planiranja, kontrole, obezbedenja i poboljsavanja kvaliteta
realizacije gradevinskih poduhvata“ [2].

Medunarodna organizacija za standardizaciju - 1SO,
izradila je jedinstvene standarde za sistem upravljanja
kvalitetom - seriju 1ISO 9000 (1987. godine) u kojima je
sadrzan skup zahteva za ostvarenje kvaliteta proizvoda i
usluga u poslovnom sistemu organizacije koja daje taj
proizvod ili uslugu.

,»Tokom desetogodisnje primene standarda serije 1SO
9000, pored stalnih dopuna i izmena, ustanovljeno je da je
neophodna njihova radikalna promena radi boljeg
prilagodavanja pravila za upravljanje kvalitetom u
poslovnom sistemu organizacija razlicitih delatnosti i
velicine.

Zbog toga se u 2000. godini, pristupilo preure—denju ovih
standarda. Ovaj poduhvat poznat je kao revizija standarda
1ISO 9000:2000. Domac¢i revidovani standardi ove serije
izdati su u 2001. godini i nose oznaku JUS ISO
9000:2001* [3].

3. KONTROLA KVALITETA

Kontrola kvaliteta pocela je pocetkom 20. veka.
Industrijska revolucija donela je kontrolu kvaliteta kao
proces Koji se sastoji od inspekcije proizvoda i statisticke
kontrole kvaliteta.
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,Joseph Juran® definige kontrolu kvaliteta kao univerzalni
upravljacki proces kako bi se obezbedio kvalitet i
stabilnost za spreGavanje Stetnih posledica.  Proces
kontrole je poredenje stvarnog ué¢inka sa ciljevima i
preduzima akcije na razlikama.

Totalno upravljanje kvalitetom (Total Qualiti Manage—
ment - TQM) je koncept roden posle Il svetskog rata.
Podstaknut je potrebom takmicenja na globalnom trzistu
gde su visi kvalitet, nize cene, a brzi razvoj od sustinskog
znacaja. Danas se TQM smatra osnovnim uslovom. To je
naéin planiranja, organizovanja i razumevanja svake
aktivnosti, kao i uklanjanja nepotrebnih koraka“ [1].

Metode kontrole kvaliteta u gradevinarstvu su:
Metoda inspekcije (vizualna metoda kontrole kvaliteta),
Eksperimentalna metoda (metoda merenja) i

Statisti¢ka metoda.

4. KONTROLA KVALITETA PO FAZAMA
GRADEVINSKE PROIZVODNJE

4.1. Kontrola kvaliteta projekta

Ako se pod projektom podrazumeva umni i struéni napor
na iznalazenju odgovarajuéeg reSenja, a pod izradom
tehni¢ke dokumentacije radni proces, dobija se i sadrzaj
kontrole koju kod projektovanja treba primeniti.

,,Praksa kontrole
sledece oblike:

tehnicke dokumentacije obuhvata

o kontrolu putem revizione komisije,
¢ unutra$nju kontrolu,
e spoljnu kontrolu® [4].

4.2. Procedura nabavke i kontrola ulaznih materijala

Kontrola ulaznih materijala je od velikog znacaja, jer
kvalitet gradevinskih elemenata i radova neposredno
zavisi i od kvaliteta primenjenog materijala. Prilikom
prijema materijala, odgovorno lice overom otpremnice
potvrduje ispravan kvalitet i kvantitet robe.

,,Ulazni materijali kontroli$u se na sledec¢a dva na¢ina:

e putem izvestaja 0 kvalitetu koji prati materijal i dobija
se od prodavaca;

o putem dopunskog ispitivanja od strane izvodaca radova‘“
[4].

Tok procedure nabavke prikazan je na

dijagramu (slika 1).

slede¢em

4.3. Kontrola u montaZnoj gradnji

Faze kontrole proizvoda i gradenja:
o proizvodnja elemenata objekta;

o transport elemenata do gradilista;
e montaza objekta;

o predaja gotovog objekta korisniku;

Yoseph Juran (1904 - 28, 2008) amepuuku unocersep u
KOHCYIMAHM 34 ynpassaree, pohen y Pymynuju

(1 Utvrdivanje potreba |

A J

C Izrada zahteva | _
za nabavku

N

y

Prikupljanje
(3
ponuda

4

Rangiranje/

@ predlaganje
isporuéioca

Korekcija

@ Porudivanje
robe/usluga

4
Prijem narucene

@ robelizvrsenih
usluga

)
Analiza nabavki

Y

Slika 1. Dijagram procedure nabavke

4.4. Kontrola AB elemenata
4.4.1. Kontrola tokom proizvodnje AB elemenata

AB (armirano-betonski) element je kombinacija armaturnog
sklopa, betona definisanog kvaliteta, elemenata za kacenje i
dodatnih elemenata prema specifikaciji radionickog crteza i
predstavlja gotov proizvod pogona za prefabrikaciju.
Kontrolu kvaliteta proizvedenog betona obavlja nadlezna
institucija na osnovu dostavljenih uzoraka betona koji se
pripremaju i neguju po standardu JUS U.M1.005.

Za jednu montaznu zgradu u tabeli su prikazane, kao primer,
vrste poslova na kontroli kvaliteta koje treba obaviti tokom
svih faza proizvodnje [4].

Legenda - vrsta kontrole:

1. Prikupljanje podataka o kvalitetu ulaznih materijala

2. Eksperimentalna kontrola ulaznih materijala

3. Eksperimentalno ispitivanje tokom rada

4. Vizuelna kontrola tokom izrade

5. Eksperimentalno ispitivanje nakon izrade-ugradivanja

6. Vizuelna kontrola nakon izrade-ugradivanja

7. Funkcionalna kontrola nakon ugradivanja [4].
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Vrsta kontrole

4.11 Montaza dimnjackih i + + +

Vrsta elementa ili radova kvaliteta ventilacionih eleme-nata .
112131415 |6 4.12 Montaza ostalih nepomenutih .
1. PRIPREMA TERENA | elemenata zgrade prema vret elem.
GRADILISTA 4.13 Montaza prozora + + + [+
Skidanje humusa i rastinja + 4.14 Montaza vrata + + + |+
1.2 Nivelacija terena + + 4.15 Montaza ugradenog namestaja + + + |+
1-3d|ﬁgrad”ja privremenih objekata + + |+ 4.16 Montaza balkonskih ograda +] [+
gradiliSta N o
1.4 Izgradnja privremenih instalacionih | , s 4.17 MontaZa stepenisnih ograd_a ot
mreza gradilista 4.18 Montaza mreZze vodovoda i + + 14
1.5 Izgradnja privremenih saobracajnica | . N kanalizacije
gradiliSta 4.19 Montaza mreze jake i slabe struje |+ + |+
1.6 Ostali pripremni radovi gradilista prema vrsti rada 4.20 Montaza mreze centralnog + 4|+
2. PREFABRIKACIJA grejanja
ELEMENATA 4.21 Montaza sanitarnih objekata + + +
2.1dPrefabrikacija betonskih temeljnih e ls + 4.22 MontaZa elektricnog viseéeg N N N
greda materijala
gt.jbz:le;‘abrlkacua nosecih betonskih wle e |s + 4.23 Montaza grejnih tela - N
2.3 Prefabrikacija nose¢ih betonskih i clels N 4.24 Montaza lifta + + +
drugih zidova 4.25 Montaza ostalih nepomenutih prema vrsti elem
2.4 Prefabrikacija betonskih i drugih wle e ls . elemenata )
tavanica I 5. FINALIZACIJA OBJEKTA
i.r?)\fnrierﬁ)blro”g:c”a betonskih i drugih ++ |+ |+ + 5.1 Obrada unutrasnjih povrsina zgrada |+ + +
2.6 Prefabrikacija betonskih i e el . 5.2 Obrada spoljnih povrsina zgrada + + +
gr-YrE"DZdilg'hk' p_r?g[)a(zn'hkz_'ﬁc_"éa 5.3 Hidroizolacija krova sa limarijom |+ | [+ |+ |+ |+
.7 Prefabrikacija betonskih i dr. -
sanitarnih zidova ili kabina N 5.4 Polaganje podova * N
2.8 Prefabrikacija betonskih stepeni$nih I D P O + 5.5 Zastakljivanje prozora i vrata + +
elemenata :
T T - 5.6 Farbanje + +
2.9 Prefabrikacija betonskih i drugih I D P O + ) -
fasadnih elemenata 5.7 Molovanje + |+
2.10_:3re_fab_rr:ka:cija dimnjackih i slele el |4 5.8 Ostali nepomenuti radovi prema vrsti rada
ventilacionih elemenata
2.11 Prefabrikacija ostalih nepomenutih rema vrsti elem
delova P 4.4.2. Kontrola prilikom transporta elemenata
3. GRAPENJE OBJEKTA Procedura transporta zapoéi.nje prijemom zghteva za
3.1 Siroki iskop zemlje 4+ transport. Zahtev za transport ispunjava lice za Cije potrebe
o I' se transport obavlja.
3.2 Iskop temelja s 1 Planiranje transporta podrazumeva odredivanje vozada i
3.3 Oplata, armatura i betoniranje I P P + vozila, pripremu putne dokumentacije (putni nalog,
temelja tahografski listi¢), nadin utovara/istovara, na¢in prihvata
3.4 Drenaza podruma + tereta na vozilu, itd...
3.5 Hidroizolacija podruma + + |+ |+ |+ Na osnovu zahteva za transport izdaje se nalog za utovar
3.6 Zatrpavanje otkopa oko zgrade + koji izdaje lice koje je odgovorno za obavljanje transporta.
3.7 Izrada betonskih trotoara + |+ |+ |+ + 4.4.3. Kontrola tokom montaZe objekta
3.8 Ostali nepomenuti radovi prema vrsti rada Ova k(.)nt[rola obu.hvata prvenstveno Y1zuelnu kontrolq, apo
2 MONTAZA OBIEKTA potrebi i1 eksperimentalno ispitivanje nakon ugradivanja
: elementa.
4.1 Montaza temeljnih greda + 4|+ Eksperimentalno ispitivanje se obavlja u terenskoj
4.2 Montaza noseéih stubova zgrade ¥ + 4+ |+ laboratoriji i spada pod obaveze izvodaca radova, ili to
V S obavlja neka druga laboratorija.
4.3 Montaza noseéih zidova zgrade + + |+ [+ e . .y .
Kod zavr$nih radova kontrola je prakticno vizuelna, a
4.4 Montaza tavanice zgrade + + |+ [+ ponekad funkcionalna.
. Z i ¢ + + |+ |+ ovy e . e .
j > Moma%a kro:nllh_ :]) l_Oca zgrzd(_eh 4.4.4. SkladiStenje nabavljene ili proizvedene robe
Zi'goltl/[;ntaza razdeinin 1 pregradni + +| |+ Prilikom dopreme robe, rukovodilac magacina proverava
- o s prispelu robu na osnovu otpremnice isporu¢ioca i vrsi kon—
4.7 Montaza sanitarnih zidova ili kabina | + L trolu ulazne robe ili proizvoda. Kontrola ulaza obuhvata:
4.8 Montaza stepenisnih elemenata + |+ [+ |+ + - proveru pakovanja,
4.9 Monolitizacija konstrukcije zgrade |+ |+ |+ |+ + - kvantitativni i kvalitativni pregled i
4.10 Montaza fasadnih elemenata + + + - proveru dokumenata koji prate robu.
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4.4.5. Kontrola prilikom predaje gotovog objekta
investitoru

Ovom kontrolom se utvrduje da li je objekat izgraden
saglasno odobrenoj tehnickoj dokumentaciji i uslovima.
Komisija ovu kontrolu sprovodi vizuelnom i funkcional—
nom metodom. Ovim metodama se uocCavaju eventualni
nedostaci i nezavrSeni radovi nuzni za funkcionisanje
objekta.

4.4.6. Kontrola kvaliteta objekta u garantnom roku

U ovom periodu je izvoda¢ radova duzan da otkloni bilo
kakve nedostatke ili skrivene mane koje gradevinski
objekat, kao kompleksan, moze imati. Ali, nedostaci
nastali usled neadekvatne upotrebe ili rukovanja, ne
postaju obaveza izvodada radova za popravku. Nakon
isteka garantnog roka prestaje obaveza izvodaca za
kvalitet.

4.5. Kontrole kvaliteta izrade temeljne ploce

»Navodimo postupke i vrste kontrole koji se koriste

prilikom kontrole kvaliteta izrade temeljne ploce objekta“

[5].

o Priprema temelja: Inspekcija osnove temelja vrsena je
metodama osmatranja i geodetskog merenja.

e |zrada sloja od mrsavog betona d=8cm: Inspekcija
podrazumijeva kontrolu povrsine, dimenzija i kota, kao i
kontrolu kvaliteta mrsavog betona.

o Izrada hidroizolacije: Kontrola podrazumeva kontrolu
materijala, poloZaja i preklopa.

o Prijem hidroizolacije: 1zvodac potvrduje da je izvrsio
kontrolu.

e Izrada sloja od mrsavog betona d=8cm: Kontrola
podrazumeva kontrolu povrsine, dimenzija i kota, kao i
kontrolu kvaliteta.

¢ Montaza oplate i otvora: Kontrola podrazumeva
kontrolu kvaliteta oplate, dimenzija i polozaja.

e Montaza donje zone armature: Kontrola podrazumijeva
kontrolu kvaliteta armature, dimenzija i polozaja.

o Montaza ankera za stubove i zidove: Kontrola
podrazumijeva kontrolu kvaliteta ankera, dimenzija i
polozaja.

¢ Montaza gornje zone armature: Kontrola podrazumeva
kontrolu kvaliteta armature, dimenzija i polozaj

e Priprema za betoniranje: Kontrola podrazumeva
kontrolu polozaja, stabilnosti i ¢istoce armature kao i
kontrolu opreme za betoniranje.

o Prijem bloka za betoniranje: Kontrola podrazumeva
verifikaciju ispravnosti izvedenih radova.

¢ Betoniranje armirano betonske plo¢e d=90cm, MB30:
Kontrola podrazumeva kontrolu kvaliteta betona,
dimenzija i kota, kao i kontrolu sredstava za rad.

* Nega betona: Kontrola podrazumeva kontrolu
neprekidne nege u vremenu odredenom projektom
betona, a u skladu sa detaljnom tehnologijom izvodenja
betonskih radova.
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5. ZAKLJUCAK

Ulaganje u unapredenje kvaliteta proizvoda u gradevi-
narstvu, kao i adekvatno upravljanje dugoro¢no ¢e se is-
platiti, jer se sa ulaganjem u kvalitet, smanjuju troskovi
«nekvaliteta», a zbog stabilnosti procesa povecava pro-
duktivnost i uvecava odnos vrednosti i cene za proizvod,
samim tim i ukupan profit preduzeca.

Globalizacija trzista, primena savremenih tehnologija i
inovativnih materijala u gradnji, ulazak domacih grade-
vinskih kompanija u sistem WCM-a (svetske klase proiz-
vodnje), kao i dalja informatizacija postoje¢ih znanja
omogucavaju sve vecu traZnju potrosaca za visim nivoom
kvaliteta objekta. To znaci da aktuelni uslovi poslovanja
od gradevinskih firmi kao i ostalih preduzec¢a zahtevaju da
imaju superiornu strategiju i da na trzistu svojim nastu-
pom ostvare znacajnu konkurentsku prednost, koja se
postize i odrzava ostvarenjem bazi¢nih ciljeva vezanim za
kvalitet, troskove i fleksibilnost.

Ovo dalje pretpostavlja da gradevinske kompanije imaju
konkurentne sposobnosti i da su u stalnom unapredenju
kvaliteta objekta i racionalnom upravljanju kvalitetom u
uvedenom i prema modelu standarda ISO 9001 sertifi-
kovanom Sistemu kvaliteta [1] [3].
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TEHNOLOGIJA MONTAZE I UTVRPIVANJE VREMENA MONTAZE ELEMENATA
HALE

TECHNOLOGY ASSEMBLY AND DETERMINING THE TIME OF ASSEMBLY OF
A HALL

Jelena Katié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Na konkretnom primeru izgradnje
hale u Simanovcima posmatrana je i opisana tehnologija
izrade, transporta i montaze prefabrikovanih elemenata
konstrukcije gde je akcenat stavijen na samu montazu
elemenata sa osvrtom na eksperimentalno utvrdivanje
vremena montaze primenom metode fotopregleda.
Prikazano je vreme potrebno za montazu elemenata
konstrukcije hale koje je mereno na gradilistu za vreme
montaze tih elemenata.

Abstract — In the particular case of the construction of
the hall in Simanovci observed and described the
technology of production, transportation and assembly of
prefabricated construction elements where the emphasis
is placed on the assembly of elements with a focus on
experimental determination of the time of assembly using
the method photo-viewing. Shown is the time required for
assembly of structural elements of the hall, which was
measured at the site during installation of these elements.

Kljuéne reli: Tehnologija montaze, vreme montaze
elemenata hale, fotopregled

1. UvOD

Primenom gotovih prefabrikovanih elemenata i njihovom
montazom na samom gradilistu moguée je ostvariti
poboljsanje kvaliteta i smanjenje rokova gradenja.

Pri analizi nacina izrade montaZzne konstrukcije objekta
potrebno je razmotriti metodu montaze za celi objekat i
tehnologiju montaze pojedinih elemenata.

Metoda montaze je tehnika da se sklapanjem pojedinacnih
elemenata dobije celina tj. objekat.

Tri bitne faze kroz koje prolaze elementi do potpunog
oformljenja konstrukcije objekta su:

1. izrada elementa,
2. transport elementa i
3. montaza elementa.

Na konkretnom primeru izgradnje hale u Simanovcima
posmatrane su i opisane sve tri faze. Prikazano je i vreme
potrebno za montazu elemenata konstrukcije hale koje je
mereno na samom gradiliStu za vreme montaze tih istih
elemenata od 26.09.-08.10.2016. godine.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Milan Trivuni¢, red.prof.

2. PROIZVODNJA | TRANSPORT
PREFABRIKOVANIH ELEMENATA

Proizvodnja prefabrikovanih elemenata je proizvodnja u
fabri¢ki kontrolisanim uslovima, §to omogucava nezavi—
stan rad od vremenskih uslova i spoljne temperature
tokom cele godine.

Tehnoloska linija je linija kod koje se elementi (kalupi) ne
krecu, prefabrikacija na pistama.

Transport gotovih elemenata pocinje u fabrici, na
skladi$tu, postavljanjem elemenata u pravilan polozaj na
transportno vozilo (kamion sa prikolicom).

Na gradilistu se direktno sa kamiona vr§i montaza pojedi—
nih elemenata (glavnih nosaca, roznjaca) autodizalicom,
te se pristizanje elemenata na gradiliSte mora odvijati
prema utvrdenoj dinamici montaze. Stubovi su se isto—
varali na gradilitu, u blizini mesta montaZe, u zavisnosti
kako je kamion sa elementima stizao i kako je bila plani—
rana montaza, zbog procene da je tako lakse zahvatiit,
podi¢i i montirati element i zbog mogucnosti dizalice.
Takode pojedine ivi¢ne pravougaone roznjace su se prvo
istovarile na gradiliStu jer nisu bili stigli 1 postavljeni
glavni nosaci na koje se te roznjace oslanjaju. Do ovoga
je doslo zbog loSe organizacije proizvodnje i transporta.

Tabela 1. Vreme potrebno za istovar svakog elementa

Dani Elementi Istovar Prqsek
[min] [min]
26.09.2016. | STUB (9 kom) | 2:26 - 3:27 3
27.09.2016. | STUB (11 kom) | 1:36 - 3:09 3
01.10.2016. RozZnjaca 2.37 3
03.10.2016. RozZnjaéa 2.33 3
07.10.2016. RozZnjaéa 2.41 3

Operacije koje su merene na gradiliStu i na osnovu kojih
je dobijeno vreme potrebno za istovar su:

1. spustanje lanaca do elementa,

2. zahvatanje elementa,

3. dizanje elementa i

4. spustanje elementa u blizini mesta ugradnje.

3. TEHNOLOGIJA MONTAZE I ANALIZA
VREMENA MONTAZE ELEMENATA HALE

Nacin montaze pojedinog elementa zavisi od vrste
objekta, vrste elementa, geometrije, tezine i mesta na koje
se postavlja u konstrukciju, kao i od vrste sredstva kojim
se zahvata element i sredstva kojim se vr§i montaza
(dizalice).
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Metoda koja je koris¢ena za odredivanje utroska radnog
vremena montaze konstrukcije hale u celini, odnosno
pojedinih elemenata koji je sadinjavaju je metoda
fotopregleda.

Snimanje se vrsi tokom cele smene ili vise smena dok
proces nije u potpunosti zavrSen. Trajanje radnih
operacija meri se ¢asovnikom, a upisivanje se vrsi brojno,
graficki ili meSovito. Tacnost zapisivanja vremena moze
biti od 0,5-1,0 min. MoZe se videti i broj montiranih
elemenata tokom trajanja radnog vremena za jedan dan.
Takode, montaza pojedinih elemenata je prikazana i na
fotografskim snimcima.

Montaza elemenata sadrzi niz operacija koje je potrebno
izvrsiti da bi se postavljanje svakog elementa u konstruk—
ciju izvrsilo brzo, kvalitetno i sigurno.

Operacije koje su merene prilikom montaze svakog
elemenata su rasclanjene na:

= kacenje (zahvatanje) elementa,

= podizanje elementa,

=  spustanje i postavljanje elementa,

» skidanje lanaca i

=  spustanje lanaca do sledeceg elementa.

Posmatrani elementi objekta hale u Simanovcima su:
temeljne Casice,

stubovi,

glavni nosaci,

sekundarni nosaci-roZnjace.

YV VY

3.1 Temeljne ¢ase

Nakon zavrSetka pripremnih radova kamionom se
dopremaju temeljne ¢ase koje se prave u obliznjoj fabrici
prefabrikovanih elemenata, potom sledi njihov istovar
(Slika 1.) u blizini mesta ugradnje.

Slika 1. Istovar temeljnih ¢asa

Zatim sledi postavljanje elementa u odgovarajuéi polozaj
uz pomo¢ ankera, lanaca i daske, okretanjem elementa.
Nakon S§to se element postavi u odgovarajuéi polozaj
spuSta se u temeljnu jamu na prethodno pripremnljenu
betonsku podlogu (Slika 2.). Kontrola ispravnosti
polozaja se vrsi libelom i na kraju sledi ucvrS¢avanje
elementa betonom odgovarajuée marke.

3.2 Stubovi

Pre same montaze stuba mora se izvrSiti priprema lezista
u koju spada nivelisanje dna temeljnih ¢asa, obelezavanje
osovine stubova, postavljanje ¢eli¢ne plocice i distancera.
Kada stubovi stignu, radi se istovar stubova sa kamiona u
blizini mesta ugradnje pa se tek onda pristupa montazi
elementa.

Slika 2. Postavljanje temeljne case

Plan montaze stubova mozemo definisati u tri faze:

s 1. FAZA - zahvatanje i podizanje stuba u vertikalni
poloZaj. Vrsi se uz pomocu ¢eli¢nih uzadi i trna (Slika
3).

% 2. FAZA - spustanje i privremeno uévr$¢avanje stuba
pomoc¢u drvenih klinova koji se kasnije, nakon
betoniranja temeljne ¢asice do odredene visine vade i
meri se ispravnosi poloZaja postavljenog elementa uz
pomo¢ libele (Slika 4.).

% 3. FAZA —skidanje ¢eli¢nih trnova i uzadi sa stuba

povlagenjem kanapa sa jedne strane za Koji su vezani.

)

Slika 4. Privremeno ucvr§éavanje stuba
Nakon postavljanje svih stubova sledi provera ispravnosti
polozaja, zatim moZe da se pristupi betoniranju spoja.
Tabela 2. Vreme potrebno za montazu svakog stuba

Datum Elementi Uku_pno Pro§ek
[min] [min]
26.09.2016 | STUB (9 kom) | 7:47 -16:13 10
27.09.2016. | STUB (11 kom) | 6:18 -20:10
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3.3 Glavni nosa¢

Montaza glavnih nosaca se sastoji se iz sledecih faza:

= zahvatanje elementa,

= dizanje elementa,

= spustanje i postavljanje elementa,

=  provera ispravnosti poloZaja elementa,

= skidanje lanaca,

= izrada spoja.

Zahvatanje i dizanje elementa se radi direktno sa kamiona
(Slika 5.). Prilikom podizanja dva radnika sa zemlje,
pomocu uzadi zavezanih za element, podeSavaju element
da ispravno sedne na stub. Spoj grede i stuba se vrsi uz
pomo¢ neoprenskih lezista i armaturnih Sipki koje su
pri¢vrsc¢ene u stubu i prilikom montaze na oba kraja grede
nalaze se radnici u hidrauliénim korpama koji izvode
precizno naleganje elementa na taj nacin $to Sipke
armature iz stuba prolaze kroz otvore koji se nalaze na
krajevima grede (Slika 6.). Zatim sledi provera
ispravnosti polozaja elementa, skidanje lanaca i stalno
ucvrSéavanje elementa zalivanjem otvora cementnim
malterom.

Slika 5. Podizanje elementa sa kamiona

)

Slika 6. Spustanje i postavijanje elementa

|

Tabela 3. Vreme potrebno za montazu svakog g. nosaca

Datum Elementi Uku-pno Pro_sek
[min] [min]
1.10.2016 | GREDA (8 kom) | 7:34-14:32
3.10.2016 | GREDA (2 kom) | 14:05 -17:09 13
7.10.2016 | GREDA (4 kom) | 11:11-14:11
8.10.2016 | GREDA (1 kom) 11:22

Zahvatanje i dizanje elementa se radi direktho sa
kamiona. Montaza roznjace je montaza preko prepreke
(Slika 7.) jer se kao prepreka na putanji strele dizalice pri
okretanju oko osovine nalazi glavni nosa¢. Neke iviéne
roznjage su se prvo istovarile i montirale sa zemlje jer su
zbog neorganizovanosti proizvodnje i transporta stigle pre
nego $to su se montirali g. nosaci na koje se postavljaju.

Slika 7. Montaza roznjace preko prepreke
Prilikom podizanja dva radnika sa zemlje, pomocu uzadi
zavezanih za element, podeSavaju element da ispravno
sedne na gredu. Spoj grede i roznjace (Slika 8.) se vrsi uz
pomo¢ neoprenskih leziSta i armaturnih Sipki koje se
nalaze na gredi i prilikom montaZe na oba kraja roznjace
nalaze se radnici u hidrauli¢nim korpama koji izvode
precizno naleganje elementa na taj nacin S§to Sipke
armature grede prolaze kroz otvore koji se nalaze na
krajevima roznjage. Zatim sledi skidanje lanaca i stalno
ucvrSéavanje elementa zalivanjem otvora cementnim
malterom.

Slika 9. Postavljanje roznjace na nosac¢
Tabela 4. Vreme potrebno za montazu svake roznjace

3.4 RoZnjace

Proces montaze roznjace je slican kao i proces montaze
glavnih nosaca.

Montaza roznjaca se sastoji se iz sledecih faza:

=  zahvatanje elementa,

= dizanje elementa,

= spustanje i postavljanje elementa,

= skidanje lanaca,

= izrada spoja.

Datum Elementi U[I:rl:i%'}o P[;gisr?]k
1.10.2016. | Roznjaca (7 kom) | 6:16-10:53
3.10.2016. E‘)?Z‘k%ar;‘; 3:47-7:46
7.10.2016. ﬁ%irk%ar‘;’f)‘ a42-938 | 7
8.10.2016. ﬁ%ﬂk‘fﬂj&)‘ 4:19-9:57
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3.5 Dizalica

Pored posmatranja i merenja vremena potrebnog za
montazu svakog elementa na gradili§tu u Simanovcima,
zabelezeno je i potrebno vreme dizalice da se premesti sa
jedne pozicije na drugu i namesti za montazu sledeceg
elementa. Na osnovu svih tih vremena dobijamo procenat
efektivnog rada dizalice u toku montaze koje prose¢no
iznosi 36%.

4, ZAKLJUCAK

Obradom svih podataka i na osnovu prethodnih tabela,
kao konac¢na analiza, dobijeno je:

» ukupno vreme potrebno za istovar 20 stubova — 53
minute,

prose¢no vreme potrebno za istovar 1 stuba — 3
minute,

ukupno vreme potrebno za montazu 20 stubova — 195
minute,

prose¢no vreme potrebno za montazu 1 stuba — 10
minuta,

ukupno vreme potrebno za montazu 15 glavnih nosaca
— 193 minute,

proseéno vreme potrebno za montazu 1 glavnog
nosa¢a — 13 minuta,

ukupno vreme potrebno za istovar 3 roznjate — 9
minuta,

prose¢no vreme potrebno za istovar 1 roznjace — 3
minute,

ukupno vreme potrebno za montazu 44 roznjace —
267 minute,

prosecno vreme potrebno za montazu 1 roznjace — 7
minuta,

ukupno vreme potrebno za montazu 20 stubova, 15
glavnih nosaca i 44 roznjace (79 elemenata) — 655
minuta (10 h 55 min).

vV VYV Vv VY ¥V V VY V¥V VYV V

Tabela 5. Ukupna vremena za sve elemente

Ukupno vreme [min]
Elementi 2 Istovar | Montaza _Rac_j
elemenat dizalice
Stub 20 53 195 364
Glavni 15 - 193 308
Nosac
RozZnjaca 44 9 267 397

Tabela 6. Prosecna vremena za jedan element

Proseéno vreme [min]

Elementi Istovar | Montaza | Rad dizalice
Stub 3 10 19
Glavni Nosa¢ - 13 21
Roznjaca 3 7 10

Postovanje rokova izgradnje objekta postize se kvalitetnom
postavljenom organizacijom gradenja §to predstavlja dobru
organizovanost i uskladenost sve tri faze: proizvodnje,
transporta i montaze.

Organizacijom i merama koje proisticu iz toga smanjuju se
gubici vremena usled niza zastoja koji su posledica slabe
organizacije i njene primene.

Osnova dobre i brze montaze predstavlja dobra orga-
nizacija proizvodnje i transporta kao i strucnost samih
radnika.

Rad treba planirati i organizovati na na¢in da se omoguéi
lancani sistem montaze tj. rad na montazti treba teéi bez
vremenskih prekida.

Nakon provedenog vremena na gradiliStu i pracenja toka
montaze, od proizvodnje elemenata pa do formiranje
objekta, dosla sam do slede¢ih zakljucaka:

Slaba organizacija proizvodnje pa i transporta dovela je do
usporavanja montaze i do nepotrebnog gubitka vremena.
Zbog toga montaza elemenata hale se nije odvijala u
kontinuitetu ve¢ postoji prazan hod, dani kada se montaza
nije radila i sve to zbog loSe organizacije same proizvodnje
jer elementi nisu bili gotovi kada je bilo planirano.

Posto sam prisustvovala i pocetku proizvodnje elemenata
za pomenuti objekat, primetila sam da se proizvodnja
odvijala usporenim ritmom i da su radnici radili bez zurbe i
nekog roka. To se kasnije odrazilo na samu montazu jer
postoje dani kada se montaza nije radila i kada su poslovi
Sto se tice tog dela stajali.

Montaza je pocela 26.09.2016. a zavrsila se 08.10.2016. Od
12 radnih dana koliko ima u tom intervalu radilo se svega 6
dana. Ovo dovodi i do zauzimanja i troskova autodizalice,
koja je sve to vreme bila na gradilistu.

Organizacija transporta je isto mogla biti bolje
organizovana jer se vreme gubilo na ¢ekanju kamiona da
dovezu sledecu turu elemenata.

Sto se ti¢e same radne snage njihova disciplina i
organizacija je bila na nivou, radnici su iskusni, visoko
kvalifikovani i izvrSavaju radove kvalitetno.

Vreme trajanja montaze je moglo biti kra¢e samo da je
organizacija bila bolja.

Dobra organizacija je pola posla!

Ovi podaci mogu da posluze za utvrdivanje radnih normi
vremena za neki rad i za planiranje i organizaciju novih
procesa montaze.
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Kratak sadrZzaj — Predmet ovog rada jeste analiza
medunarodnog projekta — NOH3, u Kataru, sa ciljem
istrazivanja savremenog gradevinskog poslovanja na
Bliskom Istoku.

Abstract — The Subject of this thesis is analysis of
international project — NOH3, in Qatar, in intention to
conduct a research of contemporary business in area of
civil engineeering, in the Middle East.

Klju¢ne refi: Medunarodni projekti, poslovanje na
Bliskom Istoku, PMI (Project Manager Institute)

1. UvOD

U ovom delu rada opisana je trenutna urbanisticka
situacija u zemljama Persijskog zaliva. Analizirani su
ekonomski i geopoliti¢ki faktori koji su uticali na tok
razvoja gradova u ovim podnebljima. Nagla ekspanzija u
gradevinskom sektoru je posledica brzog ekonomskog
rasta izazvanog eksploatacijom nafte i gasa ali i tezZnje za
diverzifikacijom ostalih sektora u Zalivskim drzavama,
poput turzma, trgovine i bankarstva.

Investicioni projekti na ovim prostorima imaju uticaja na
svetsku gradevinsku scenu. Iz tog razloga, osnovni cilj
rada je istrazivanje realizacije velikih projekata na
Bliskom Istoku. Ispitivanje je izvrSeno na dva nacina;
kroz analizu upravljanja konkretnim projektom i
komparaciju rukovodenja projektima na trziStima
zapadnih zemalja i Bliskog Istoka.

Na kraju poglavlja opisan je razvoj glavnog grada Katara
— Dohe, problem naglog rasta i primarni ciljevi opisanog
programa Novi orbitalni autoput.

2. PROGRAM NOVI ORBITALNI AUTOPUT (NEW
ORBITAL HIGHWAY — NOH)

Odabrani projekat, ¢ijom analizom su ujedno opisane
specificnosti gradevinske prakse na Bliskom Istoku, samo
je deo programa NOH. Kako bi se pristupilo detaljnom
istrazivanju  upravljanja na odabranom projektu,
prethodno se moraju definisati kljuéni aspekti celokupnog
programa Novi orbitalni autoput.

2.1. Opis programa NOH

Usled nedovoljno razvijene infrastrukturne mreze, koja
nije mogla da isprati nagli rast Dohe, javljaju se izuzetne
guzve u saobracaju.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Igor Pesko.

NOH predstavlja sistem putne mreze koja ¢e smanjiti
gradska zakr€enja u saobracaju i povezati industrijske
gradove na severu i jugu Katara.

Program Novi orbitanli autoput prakti¢no predstavlja
zaobilaznicu oko Dohe i sastoji se iz Cetiri projekta
oznacenih kao Paketi 1,2,3 i 4 (NOH1, NOH2, NOH3 i
NOH4) . Na slici 1, prikazana je trasa autoputa, sa
naznacCenim paketima.

ALKHOR

= Contract 1 New Doha Port to Orbital Highway

= CONLract 2 saiwa Road to North Relief Road

Mesaieed o Satwa Road

= Contract 4 pukhan Highway to Al Khor Link Road

Slika 1. Prikaz trase Novog orbitalnog autoputa

U pitanju je putna mreza duzine priblizno 190 km. Na
najvecem delu sastoji se iz pet traka za regularan i dve za
saobracaj teretnih vozila, u oba pravca. Kako je predviden
porast saobrac¢aja u narednim godinama, ostavljen je
prostor za proSirivanje puta za po dve trake za redovan
saobracaj u oba pravca. Karakteristika ovog projekta je i
veliki broj dvo-stepenih denivelisanih rakrsnica, kojih je
ukupno 22.

Pored toga, trasa puta prelazi preko prostranog sistema
cevi za gas, kako prelazi preko najveceg polja gasa na
kopnu Katara. Dat je velik akcenat na kvalitetnu izradu
prelaza i zaStite gasovoda na mestima ukrStanja sa
autoputem.

Infrastrukturu autoputa ¢inice i posebni prolazi za kamile,
iskljucenja sa parking zonama, biciklisticke staze, odvode
atmosferskih voda (veéina puteva u tim krajevima nema
odvode), ITS (Intelligent Transport System) i njihove
kontrolne sisteme, metalne branike duz cele trase i
uredene zelene povrSine pored puta (takode luksuz za ta
podneblja). Nadalje, navedene su duzine trase i broj
denivelisanih raskrsnica za svaki paket pojedina¢no:

1. NOHI1 ¢ini 45km putne mreze i sadrzi 4 denivelisane
raskrsnice.
2. NOH2 ¢ini 48km putne mreze i sadrzi 8 denivelisanih
raskrsnica.
3. NOH3 ¢ini 55km putne mreze i sadrzi 5 denivelisanih
raskrsnica.
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4. NOH4 ¢ini 43km putne mreze i sadrzi 5 denivelisanih
raskrsnica.

2.2. Osnovne informacije o upravljanju realizacijom
programa NOH

Planirano vreme realizacije programa je 4 godine (2014-
2018). Investitor je Organ za javne radove — Asgal
(Ashghal —Public Works Authority), Kkoji predstavlja
ogranak  Ministarstva  opStinskog 1  urbanistickog
planiranja Katara. Konsultantska kompanija koja Stiti
interese  investitora je AECOM (specijalisticka,
internacionalna kompanija). Nadalje, za svaki paket
pojedinac¢no su birane kompanije koje su odgovorne i za
projektantski i za izvodacki deo. Odabrani tip ugovora je
klju¢ u ruke.

Kako je ¢ak i za ove kompanije bilo preobimno
prihvatanje svih odgovornosti vezanih za paket autoputa,
birane su projektantske kompanije kao podizvodadi. Za
svaki paket ponaosob odgovorne kompanije i njihove
odabrani projektantski podizvodaci su:

1. Za NOH1 glavni izvodac¢ je Joannou & Paraskevaides
Overseas Ltd and J&P - AVAX S.A. Joint Venture, a
projektantski podizvoda¢ je WSP — William Sale
Partnership.

2.Za NOH2 glavni izvoda¢ je QDVC — BIN OMRAN
Joint Venture, a projektantski podizvodaé je Hyder
Consulting Middle East Limited.

3. Za NOH3 glavni izvoda¢ je. Leighton Contracting
Qatar WLL - Al Jaber Engineering LCC Joint Venture, a
projektantski podizvoda¢ je Mott MacDonald Ltd.

4. Za NOH4 glavni izvoda¢ je DAEWOO Engineering &
Construction, a projektantski podizvoda¢ je Dar Al-
Handasah (Shair and Partners).

Svi ugovori su napisani na arapskom i engleskom jeziku.
Kako je u pitanju medunarodni projekat, najzastupljeniji
jezik je engleski.

2.3. Sli¢nosti i razlike programa NOH u odnosu na
ostale medunarodne projekte

Na osnovu predasnje opisanih aspekata programa NOH
izvrSena je generalizacija osnovnih odlika poslovanja u
celom regionu. Potom su zakljucci o datom trzistu
uporedeni sa situacijom u zapadnim zemljama. Takode je
izvrSena paralelizacija sa medunarodno usvojenim
pravililima gradevinskog poslovanja.

Nagli ekonomski razvoj u Zalivskim zemljama ucinio je
dato trziSte primamljivim za strane investitore. Pored
prisustva velikog broja stranih preduzeca, javlja se i
potreba za inostranom radnom snagom. U ovakvom
multinacionalnom okruzenju, prirodno je bilo usvajanje
medunarodnih normi i pravilnika.

Pored toga, usled naglog razvoja drzavama je bilo
jednostavnije da usvoji tude pravilnike, uz primenjene
korekcije, nego da pravi sopstvene. Posebno je osetan
britanski i americki uticaj na datom trziStu. Stoga, pri
upravljanju ve¢im projektima usvojeni su americki,
britanski i medunarodno priznati standardi ANSI/PMI i
BS 6709. Takode, ugovorni odnosi su Cesto bazirani na
FIDIC-ovim formama.

Sa druge strane, postoje i velike razlike u navedenim
trziStima. Jedna od karakteristika trziSta na Bliskom
Istoku je vezana za oshivanje inostranog preduzeca.
Naima, osim u slobodnim trgovinskim zonama, strancima
je zabranjeno ulaganje 100% kapitala u pokretanje
poslova. Ipak, postoji vise procedura koje omoguéavaju
poslovanje inostranih kompanija. NajceS¢e primenjivani
postupak u praksi je pokretanje inostranog preduzeca pod
pokroviteljstvom takozvanog sponzora (pojedinac ili
lokalna kompanija) koji poseduje 51% kapitala
kompanije.

Nadalje, arapi imaju fleksibilniji odnos prema vremenu.
Tako poslovni sastanci mogu cesto kasniti ili biti
odlagani. Takode su razvili drugaéiju poslovnu etiku.
Preferiraju direktnu komunikaciju kroz sastanke, koji su u
pocetku lezereni (ne vode se razgovori konkretno o poslu
veé se vrsi upoznavanje partnera). Ipak, ovo tradicionalno
drustvo brzo prihvata promene. NOH predstavlja novu
generaciju projekata gde se po prvi put primenjuje ugovor
klju¢ u ruke na ovim prostorima.

Pored toga, usvojen je visok stepen profesionalizacije u
poslovanju, posebno u drzavnim sektorima. Od razlika
potrebno je navesti i jeftinu radnu snagu koja je najcesce
nedovoljno kvalifikovana, te se mora obratiti posebna
paznja i kontrola na brigade, prilikom izvodenja radova.
Naravno, wusled teSkih klimatskih uslova (visoke
temperature 1 vlaznost vazduha) razvili su se drugaciji
tehnicko-tehnoloski pristupi gradnji.

3. DETALJAN OPIS PROJEKTA NOH3

Posto su navedeni svi vazniji aspekti celokupnog
programa NOH, pristupilo se detaljnoj analizi Paketa 3.
Usledili su opis izgleda i sastava trase puta i svih
znacajnijih konstruktivnih elemenata autoputa. lzdvojene
su i specificnosti vezane za sve elemente. Na primer,
slojevi puta se dosta razlikuju od evropskih standarda
usled drugacije klime, velikog predvidenog opetrecenja i
dugog eksploatacionog roka (120 godina). Takode, svi
AB elementi su radeni od betona visokih fizi¢ko-
mehanickih karakteristika (C 55/67).

Opisane su konstrukcije podvoZnjaka za kamione,
bicikliste i1 peSake, sporedni i1 glavni mostovi na
denivelisanim raskrsnicama i prelazi za gasovode. Svi ovi
elementi, osim podvoznjaka za kamione su izradeni od
prefabrikovanih elemenata. Primenjena je segmentna
gradnja mostova, naknadnim naprezanjem. Na slici 2,
prikazan je karakteritican popre¢ni presek glavnog mosta.

Constantwidth (7,00m)and
constantdepth (2.35m)forall
main bridge boxes
Weightbetween48 & 69 tons

Segments stitchedtogethertransversely to create
varying widths required for each Main Bridge

Slika 2. Karakteristicni presek glavnog mosta
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Na slici se moze uociti da se usvojen slozen presek sastoji
iz viSe manjih sanducastih profila. Takode ispod svakog
segmenta se na projektovanom rasponu nalaze stubovi,
koji su radeni in-situ. U slu¢aju sporednih mostova,
usvojeni su jednodelni sanducasti preseci, kako su
namenjeni za manji broj traka. Sporedni mostovi su
slicnih kontsrukceijiskih osobina i statickog sistema kao i
glavni.

Ipak, svi sporedni mostovi su horizontalno zakrivljene
konstrukcije sto uvodi komplikacije pri projektovanju i
izvodenju ovih elemenata puta. Konstrukcije podvoznjaka
za bicikliste i prelaza za gasovode su napravljene od
tankozidnih, lu¢nih AB segmenata koji se zatrpavaju
zemljom. Ove konstrukcije, koje predstavljaju zajednicki
rad AB elemenata i nasute zemlje (nasipanje se vr$i u 3
sloja), nazivaju se TechSpan-ovi. Na slici 2, prikazan je
tipski poprecni presek ovih konstrukcija.

""'Li_zona1.

Slika 3. Tipski poprecni presek TechSpan-a

Pored toga, sli¢na tehnologija je primenjena i kod svih
potrebnih potpornih zidova. Potporni zidovi su izgradeni
od mehanicki stabilizovane zemlje, gde je samo lice zida
prekriveno tankim AB plo¢ama (MSE zidovi). Na kraju,
podvoznjaci za kamione su radeni kao klasicne
konstrukcije sastavljene od zidova (gde ne prolazi put -
stubova) i plo¢a (gde ne prolazi put - greda).

Svi navedeni elementi se primenjuju i u ostalim krajevima
sveta, ipak ovde se izdvajaju prema izuzetnim gabaritima,
broju i tehnologiji izgradnje.

4. STRUKTURA MENADZMENT TIMA NA NOH3

Rukovodeca kompanija zapravo predstavlja joint venture
HLG-a i Al Jaber Engineering-a. Formiran je poseban tim
sa Clanovima iz obe kompanije, koji ¢e po zavrSetku
projekta biti raspusten. Na ¢elu tima nalaze se izvrsni
generalni direktori. Na sledecoj hijerarhijskoj lestvici, tim
je podeljen na sedam odeljenja na ¢ijem celu se nalaze
odgovarajuc¢i menadzeri. Odeljenja su:

e komercijalno odeljenje (Commercial division),

e odeljenje za kontrolu dokumentacije (Document
Control division),

e projektanski odeljak (Design division),

e odeljenje za operativu (Operational division)

e odeljenje za kontrolu kvaliteta (Quality
Assesment and Quality Control division),

e odeljenje za bezbednosne mere (Safety division),

o ljudski resursi (Human Resource division).

U okviru rada najdetaljnije je analizirana operativa, kako
je njihova delatnost od najveteg znalaja za gradevinu.
Sve uloge su kljuéne za uspe$no izvodenje, od projekt
menadzera pa do tako zvanih foreman-a, voda radnih
brigada. Zanimljivo je §to su foreman-i birani prema dva
kriterijuma.

Kako vecina radnika slabo ili uopste ne vlada engleskim
jezikom, pored struéne spreme foreman-i moraju da znaju
engleski i maternji jezik svoje radne brigade. Time je
reSena potencijalna jezicka barijera izmedu vrha i najnizih
lestvica tima.

U ovom delu navedeni su i vode¢i podizvodadi na
projektu. Na primer, za kompletnu izgradnju mostova je
odgovorna podizvodacka, specijalistiCka kompanija VSL.
Sli¢cno je i sa TechSpan-ovima i MSE zidovima, ciji
tehnologiju je razvila kompanija Reinforced Earth, koji su
podizvodaci na ovom projektu.

4. OPIS NOH3 KROZ OBLASTI ZNANJA

Poslednji korak u analizi projekta NOH3 je opsi svih
aspekata kroz oblasti znanja, definisanih u okviru knjige
PMBOK, izdate od strane americ¢kog Instituta za projektni
menadzement (Project Management Institute — PMI).
Vremenom su ove publikacije usvojene za zvani¢ne
americke propise. Danas su ovi propisi usvojeni nha
medunarodnom nivou, te se mogu implementirati na
gotovo svaki projekat. U radu su na ovaj na¢in sagledani
svi delovi projekta iz neposrednog ugla. Opisane su
konkretne situacije na gradilistu i mehanizmi rukovodenja
tima u specifi¢nim okolnostima. Prikaz ogoljene realnosti
kroz okvir americCkog menadzment sistema daje
mnogostruke efekte. Prvo, vecina situacija u kojima se
nadu ucesnici na projektu, mogu se globalizovati na
regionalnom nivou. Ovim je obezbeden wuvid u
gradevinsko poslovanje na Bliskom Istoku, ali su date i
neke vrste smernica kako se treba ponasati i reagovati u
okolnostima pomenutog trziSta. Drugo, opisom projekta
putem oblasti znanja istiu se gotovo ironi¢no sve
zajedniCke karakteristike ali i izraZene razlike u nacinu
poslovanja na zapadu i istoku. PMI je definisao ukupno
deset osnovnih oblasti znanja, ali usled specifi¢nosti
gradevinske struke definisane su dodatne oblasiti koje
pokrivaju aspekte bezbednosti, zaStite na radu i zaStitu
zivotne sredina (na koju bi projekat mogao da utice). U
okviru rada analizirane su sledece oblasti znanja:

e upravljanje integracijom projekta
Integration Management),
e upravljanje obimom projekta (Project Scope

(Project

Management),

e upravljanje vremenom na projektu (Project Time
Management),

e upravljanje troSkovima na projektu (Project Cost
Management),

e upravljanje kvalitetom na projektu (Project
Quality Management),

e upravljanje ljudskim resursima na projektu
(Project Human Resource Management),
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e upravljanje komunikacijama na projektu (Project
Communications Management),

e upravljanje rizikom na projektu (Project Risk
Management),

e upravljanje nabavkama na projektu (Project
Procurement Management),

e upravljanje zainteresovanim stranama (Project
Stakeholder Management) i

e Upravljanje zdravljem, bezbednoscu, sigurnoséu i
okruzenjem na projektu (Project Health, Safety,
Security and Enivronmental Management).

Procesima na projektu je posveceno vise ili manje paznje
u zavisnosti od njihove relevantnosti za gradevinsku
struku. Najdetaljnije je opisano upravljanje obimom i
vremenom na projektu, gde je hronoloski praéena
realizacija projetka. Opisane su specificne metode
izgradnje svih elemenata puta. Ovom prilikom se moze
napomenuti da je organizacija izgradnje denivelisanih
raskrsnica bila najzahtevija. Naime, uradena je
paralelizacija izgradnje elemanata raskrsnica. Tako su
istovremeno gradeni podvoznjaci, mostovi i prelazi za
gasovode. Na slikama 4 i 5, prikazana je jedna od
raskrsnica (obeleZena kao J9 na projektu) u fazi izgradnje
i predviden izgled po zavrSetku projekta.

gl kancelarija L

|
/
ke % :
il -
Gl. mostovi |\ -

- Spbred.
mostovi

7R i
fm 3
/\‘;,/ -
4
N \ //MSEzid ,
> v >

e W
/

7/

Slika 5. Denivelisana raskrsnica po zavsetku izgradnje

U ovom procesu izdvojene su karakteristicne situacije u
kojima se moze naci gradevinski inzenjer u ovakvom
poslovnom ambijentu. Takode su analizirani klimatski i
kulturoloski uticaji na upravljanje kako obimom i
vremenom tako i drugim procesima. Na primer, visoke
temperature tokom leta zahtevaju rad u noénim smenama.
Pustinjske oluje i pljuskovi su takode imale uticaja na
proces izgradnje. Pored toga, dosta paZnje je posveéeno
opisima upravljanja komunikacijama i kontrolom
kvaliteta na projektu.

5. ZAKLJUCAK

Na kraju su izdvojeni svi delovi rada iz kojih se mogu
doneti zakljuci o savremenoj gradevinskoj praksi na
Bliskom Istoku. Kroz opis projekta NOH3 i komparaciju
sa praksom na zapadu moze se zakljuciti da je u pitanju
potpuno jedinstveno trziSte koje evoluira velikom
brzinom.

Poslovanje na Bliskom Istoku postavlja visoke prepreke
koje se ogledaju u strogim klimatskim uslovima, velikoj
konkurenciji i sloZzenoj drusStveno-politickoj situaciji. Sa
druge strane, moZe se slobodno reéi da je ovo mesto jedno
veliko gradevinsko igraliSte, gde se izrazitom brzinom
stice iskustvo, stvaraju se ideje i buduc¢nost novih
tehnologija.
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UPOREDNA ANALIZA PROJEKTOVANJA ARMIRANOBETONSKE VISESPRATNE
ZGRADE SREDNJE | VISOKE KLASE DUKTILNOSTI -DEO 1

COMPARATIVE ANALYSIS OF PROJECTING A REINFORCED CONCRETE
MULTI-STOREY BUILDING OF MEDIUM AND HIGH CLASS DUCTILITY - PART 1

Jelena Tamburi¢, Vidosav Valjarevié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Kroz ovaj rad analizirane su razlike
projektovanja stubova i duktilnih zidova seizmicki otpor-
ne visespratne zgrade srednje i visoke klase duktilnosti
prema EN 1998-1:2004. Analiziran je i uticaj redukcije
krutosti konstrukcije kao i promene referentnog mak-
simalnog ubrzanja tla na granicno stanje upotrebljivosti i
potrebu obuhvatanja efekata drugog reda.

Abstract — This paper deals with analysing the diffe-
rences of pillar and ductile wall projecting on a seismi-
cally resistant multi-storey building of medium and high
class ductility according to EN 1998-1:2004. The influ-
ence of material stiffness of the construction as well as
the changes of the respodent maximum soil accelaration
on the limit state of the usage and the need to comprise
the effects of the second order were also analysed.

Kljuéne reéi: 4B visespratna zgrada, EN 1998-1:2004.

1. UvOD

Seizmicki otporne betonske zgrade moraju se projektovati
tako da se obezbedi kapacitet disipacije energije i ukupno
duktilno ponasanje. Ukupno duktilno ponasanje obezbe-
duje se ako zahtevi duktilnosti globalno ukljucuju veliki
deo konstrukcije, prvenstveno lokacije na svim njenim
spratovima, dok se za obezbedenje duktilnog oblika loma
podrazumeva spre¢avanje krtog loma, a zgrade koje su na
ovakav nacin proracunate prema EN 1998-1:2004 [5]
mogu se Klasifikovati u dve klase duktilnosti, srednju
DCM i visoku DCH. Standardom ni na jedan nacin nije
favorizovana jedna klasa duktilnosti u odnosu na drugu, a
takode ne postoje nikakvi uslovi prilikom odabira jedne
od njih. Razlika izmedu dve klase duktilnosti je u odnosu
nosivosti i duktilnosti, pa se tako DCH konstrukcije
odlikuju ve¢om duktilnosti a manjom nosivosti, dok je
kod DCM konstrukcija obrnuto. Odnos nosivosti i
duktilnosti predstavljen je faktorom ponaSanja, koji grubo
predstavlja meru globalne duktilnosti konstrukcije.
Faktorom ponaSanja se seizmi¢ko dejstvo predstavljeno
elasticnim spektrom odgovora redukuje, a sa poveéanjem
redukcije raste stepen izabrane duktilnosti, ¢ime se moze
re¢i da se izborom klase duktilnosti odreduje nivo
seizmickog dejstva koji konstrukcija prima elasti¢nim
radom. U skladu sa tim, konstrukcije visoke Kklase
duktilnosti imaju veéi faktor ponaSanja, samim tim manji
nivo seizmickog dejstva koji primaju elasticnim radom.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz dva master rada ¢iji mentor
je bio doc. dr Zoran Brujic.

Velika nosivost, pracena velikom krutosti, suprotstavljena
je zahtevima za obezbedenjem visoko duktilnog ponasa-
nja, zbog C¢ega bi DCH konstrukcije trebalo da obezbe-
duju nesto visi stepen sigurnosti od kolapsa konstrukcije
za vrlo jake zemljotrese. Medutim, manja nosivost,
odnosno manji intenzitet seizmic¢kih sila prema kojima se
konstrukcija dimenzioniSe za elasticni rad, moze biti
ostvarena samo ukoliko se obezbedi siguran duktilan rad
konstrukcije i zadovolje zahtevi vezani za ograniGenje
pomeranja. Tako, konstrukcija DCH klase duktilnosti ima
veéa realna pomeranja od konstrukcije DCM klase
duktilnosti, zbog ¢ega je kod DCM konstrukcije mnogo
lakse ispuniti zahteve vezane za ograniCenje pomeranja
ali i zahteve vezane za obezbedenje od krtog loma.

Ovaj rad treba posmatrati zajedno sa radom [1], a oba
rada razmatraju dispoziciono identicnu konstrukciju
razli¢ite klase duktilnosti, s tim da se u okviru ovog rada
detaljnije analizira DCM Kkonstrukcija, a sve u cilju
izvodenja zaklju¢aka na bazi komparativne analize
projektovanja zgrada razlicite klase duktilnosti, kao i
preporuke koje klase duktilnosti bi predmetna zgrada
trebala biti projektovana.

2. PROJEKTOVANJE ZGRADA PREMA EN 1998

Kretanje tla nekim ubrzanjem izaziva pomeranje temeljne
konstrukcije, ali i pomeranje gornje konstrukcije koje
zavisi i od karakteristika konstrukcije. Ova deformacija
moze dovesti do kolapsa konstrukcije, a sagledavanjem
mehanizma kolapsa viSespratnih zgrada dolazi se do
smernica za adekvatan proracunski tretman, dimenzio-
nisanje, kao i pojedine izvodacke aspekte. Sam kolaps
konstrukcije vezuje se za ekstremne uslove opterecenja, s
tim Sto konstrukcija projektovana na seizmicka dejstva
ima zadatak da pretrpi odredena osStecenja, kroz angazo-
vanje njenog ne-elasti¢nog (plasti¢énog) ponasanja. U tom
cilju, vrlo je vazno obezbediti duktilno ponasanje kons-
trukcije, a prekomerna nosivost ili krutost na nepovoljnim
mestima mogu imati fatalne posledice, dok se sa duge
strane na drugim mestima mora obezbediti neophodni
nivo nosivosti. Takode, treba imati na umu da do kolapsa
konstrukcije ne dolazi usled horizontalnih pomeranja
konstrukcije izazvanih seizmi¢kim dejstvom, ve¢ su
gravitaciona optereéenja ta koja dovode do kolapsa.

Uzroci kolapsa mogu biti mnogobrojni, a kako bi se
kolaps konstrukcije sprecio, potrebno je pridrzavati se
odredenih pravila, koja se uglavnom odnose na
dispoziciono reSenje, dakle ve¢ u ranim fazama idejnog
projekta potrebno je pridrzavati se odredenih principa
kako bi zgrada posedovala zemljotresnu otpornost.

730



Nacelno, treba se pridrzavati slede¢ih principa:
ujednacenost, simetrija 1 konstrukcijska rezerva,
jednostavnost konstrukcijskog sistema, otpornost i krutost
u dva pravca, torziona otpornost i krutost, ponaSanje
spratnih tavanica kao krutih dijafragmi i adekvatno
fundiranje.

U EN 1998-1:2004 [5] postavljeni su kriterijumi ocene
regularnosti konstrukcije zgrada, kojima se dopunjuju
prethodni nacelni koji su se uglavnom odnosili na
simetri¢nost i uniformnost. Prema ovim Kriterijumima, sa
stanovista seizmiCkog proracuna, konstrukcija moze biti
klasifikovana kao regularna ili neregularna u osnovi i po
visini, s tim da konstrukcija, bez obzira na regularnost,
moze biti projektovana kao neregularna, ali u tom slucaju
pojedini postupci kojima se prora¢un moze uprostiti, ne
mogu biti iskoris¢eni. Tako, u sluCaju neregularnih
konstrukcija model konstrukcije ne moze biti uprosceni
ravanski ve¢ prostorni, metoda boc¢nih sila se takode ne
moze Kkoristiti ve¢ multimodalna analiza, a vrednost
faktora ponasanja q mora biti umanjena mnozenjem
referentne vrednosti sa 0.8 u slucaju zgrada koje su
neregularne po visini.

Sile koje se javljaju u konstrukciji koja je izlozena
seizmiCkom dejstvu, zavise od seizmiCkih karakteristika
lokacije ali i od mehanickih karakteristika konstrukcije.
Seizmicko dejstvo je slucajnog karaktera i zavisi od
lokacije, a karakteristike buduceg pomeranja tla se ne
mogu unapred pouzdano odrediti, ve¢ se odreduju na
osnovu verovatnoce pojave zemljotresa koji se u
razmatranom periodu vremena moze javiti na posmatranoj
lokaciji. Tako, nema ekonomskog smisla projektovati
konstrukciju na zemljotres koji se ne moze javiti za veka
konstrukcije, ali nema smisla ni projektovati konstrukciju
tako da jake zemljotrese prihvati  elastiénim
(nedisipativnim) radom, budu¢i da bi se tada dobile
glomazne konstrukcije. Cilj je da konstrukcija slabe,
odnosno Ceste, zemljotrese izdrzi bez Stete, umerene samo
sa Stetom nekonstruktivnih elemenata elasticnim radom
konstrukcije, dok jake zemljotrese, koji se mogu javiti
“jednom” u toku eksploatacionog veka, treba da prihvati
duktilnim (disipativnim) radom.

Stabilno i duktilno ponaSanje armiranobetonskih zgrada
mora se obezbediti u odredenim zonama konstrukcije,
koje se moraju prethodno definisati, ¢cime se i oSte¢enja
lokacijski ograni¢avaju logikom da je bolje da se pojave
na odredenim mestima, nego na okolnim. Plastifikacijom
ovih zona ogranicavaju se inercijalne sile koje deluju na
konstrukciju uz utrosak (disipaciju) energije. Disipacija
energije posebno je znacajna pri ponovljenim cikli¢nim
opterecenjima, kakvo je zemljotres, a betonske zgrade
otporne na zemljotres treba da obezbede odgovarajuci
kapacitet  konstrukcijske  disipacije  energije  bez
znacajnijeg  umanjenja  ukupne nosivosti  usled
horizontalnih 1 vertikalnih optere¢enja. Najpozeljniji
nacin disipacije energije je preko plastifikacije savojne
armature u zonama plasti¢nih zglobova, pri ¢emu valja
izbeci bilo koji tip krtog loma (smicuéi ili po pritisnutom
betonu). Van zona plastiénih zglobova, konstrukcija se
projektuje na nacin da ostane u elasticnom podrucju rada
za vreme razvoja plasti¢nih zglobova.

Koncept snizavanja seizmi¢kog optereéenja formiranjem
plasti¢cnog mehanizma limitirane nosivosti podrazumeva

731

da su prethodno odabrana mesta formiranja plasti¢nih
zglobova. Dakle, prvi korak podrazumeva usvajanje
kinematicki pogodnog mehanizma, odnosno zona
plasticnih  zglobova, kojim se potrebna globalna
duktilnost razvija uz $to manje zahteve po lokalnu
duktilnost. U tom cilju, veoma je vazno da rasporedivanje
ne-elastiénih deformacija, odnosno zahteva za lokalnom
duktilnosti, bude ravnomerno po celoj konstrukciji, a
primarno po njenoj visini. Sistem fleksibilnog sprata je
ovde nedopustiv, ujedno i zabranjen standardom, buduci
da kompletnu ne-elasti¢nu deformaciju realizuje u jednoj
etazi, pritom, ukupno horizontalno pomeranje je skoro
nezavisno od konstrukcijskog sistema. Pozeljni oblik ne-
elasti¢nog ponasanja podrazumeva da su zone disipacije
energije locirane na krajevima greda, ¢ime se zahtev za
globalnom duktilno$¢u uniformno rasporeduje po visini
konstrukcije. Pritom, plasticni zglobovi izbegnuti su u
stubovima, koji su stabilitetho posmatrano vazniji
elementi, a i kod kojih je teze posti¢i visoko duktilno
ponasanje, zbog prirode njihovog optereéenja i naina
armiranja. Dodatno, plastiéni zglobovi formirani na
krajevima greda ne ugroZavaju stabilnost konstrukcije,
pritom, postoji mnogo mesta na kojima se mogu pojaviti.

Iako su pozeljna mesta za formiranje plasti¢nih zglobova
krajevi greda, u cilju obezbedenja formiranja mehanizma,
stubovi se projektuju za duktilno ponaSanje samo u
zonama ukljestenja. U slucaju konstrukcijskog sistema sa
duktilnim zidovima, kakav je slu¢aj na razmatranoj
konstrukciji, duktilno  ponasanje  krajeva  greda
omoguceno je duktilnom rotacijom ukljestenja duktilnih
zidova, ¢ime zidovi ostaju u elastinom radu celom
visinom iznad duktilne zone kod ukljestenja.

Delovi konstrukcije van zona plastiénih zglobova
ponasaju se elasti¢no, tako da moraju izdrzati najvece
uticaje koji se mogu javiti u plasti¢nim zglobovima pri
pomeranjima usled zemljotresa. Dakle, zahtevana
nosivost ovih elemenata odredena je nosivoscéu plasti¢nih
zona, pri ¢emu je nebitno da li ¢e lom ovih elemenata biti
krt ili duktilan. Takode, za razliku od zona plasti¢nih
zglobova, predimenzionisanje ovih elemenata ne dovodi
do stetnih posledica.

Zgrada ne moze biti projektovana velike nosivosti i velike
duktilnosti, ve¢ moze biti veée nosivosti a manje
duktilnosti, ili obrnuto. Ovaj odnos nosivosti i duktilnosti,
koji moze biti koriS¢en prilikom projektovanja zgrada,
definisan je razlicitim klasama duktilnosti. Seizmicki
otporne betonske zgrade koje su projektovane tako da se
obezbedi kapacitet disipacije energije i duktilno ponaSanje
klasifikuju se u dve klase duktilnosti, zavisno od njihovog
kapaciteta histerezisne disipacije energije:

e DCM (srednja duktilnost), za koju se dozvoljava
relativno visok stepen plastifikacije i za koju se
propisuju  njemu  odgovarajuée = mere  za
projektovanje detalja.

e DCH (visoka duktilnost), za koju se dopustaju vrlo
visoki stepeni plastifikacije i, zato, propisuju strozije
mere za projektovanje konstrukcije i detalja.

Obe klase duktilnosti odgovaraju zgradama kod kojih su

proracun, dimenzionisanje i obrada detalja uradeni prema
posebnim zahtevima za seizmic¢ku otpornost, omogucu-
juci da konstrukcija razvije stabilne mehanizme sposobne



za veliku disipaciju histerezisne energije pod ponovljenim
povratnim optereéenjem, bez pojave krtog loma.
Odabirom duktilnog rada konstrukcije, dobija se
konstrukcija koja na jako seizmicko dejstvo odgovara ne-
elasticnim ponasanjem, a samo na umerena odgovara
elasti¢cnim ponaSanjem. Time se seizmicko dejstvo
predstavljeno elasticnim spektrom odgovora redukuje u
skladu sa zeljenim stepenom duktilnosti, ¢ime se moze
re¢i da nivo seizmic¢kog dejstva koji se prima elasticnim
radom konstrukcije zavisi od klase duktilnosti. S obzirom
na to da projektni nivo dejstva zavisi od klase duktilnosti,
projektni nivo dejstva odreden je faktorom ponaSanja q
kojim se elasticni spektar odgovora redukuje, a Cija
vrednost raste sa porastom stepena izabrane duktilnosti,
dakle nivo seizmickog dejstva je visi kod DCM nego kod
DCH konstrukcije. Medutim, vrednost faktora ponasanja,
odnosno stepen redukcije elasticnog spektra, nije
odredena samo izborom klase duktilnosti, ve¢ ona zavisi 1
od tipa konstrukcijskog sistema definisanog prema EN
1998-1:2004 [5]. Tip konstrukcijskog sistema nije
moguce odrediti samo pogledom na konstrukciju, ve¢ se
on odreduje udelom nosivosti pojedinih elemenata
konstrukcije u seizmickoj prora¢unskoj situaciji.

3. PRORACUNSKI MODEL KONSTRUKCIJE

Razmatrana je armiranobetonska konstrukcija viSespratne
zgrade spratnosti PO+PR+7. Konstrukcija je ukru¢enog
skeletnog sistema, pravougaone osnove sa Cetiri polja
duzine 5.0m u poduznom X-pravcu, i tri polja duzine 4.5m
u popre¢nom Yy-pravcu. Osnova kao i raspored zidova za
ukrucenje prikazani su na slici 1. lako regularna u osnovi
i po visini, konstrukcija je modelirana prostornim
modelom pomodu programa Tower 7 koji sluzi za staticku
i dinami¢ku analizu. Konstrukcija treba da bude
modelirana $to je moguce realnijim prostornim modelom,
§to podrazumeva da se modeliranim elementima zadaju
§to realnije mehanicke i geometrijske karakteristike, kako
bi se §to adekvatnije prikazala raspodela krutosti i mase.
Ovim se znacajni oblici deformacije i inercijalne sile
korektno uzimaju u obzir u analizi Kkonstrukcija na
seizmicka dejstva.

500 500 500 500 500
M M M

+ ﬂ.%
q‘ | )
q= o)
Q., 0
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Slika 1. Osnova konstrukcije sa rasporedom duktilnih
zidova

Geometrijske karakteristike elemenata zadate su sa
zanemarenjem Celika za armiranje, tj. definisane su bruto
betonskim presekom. Medutim, krutosti elemenata na
savijanje i smicanje moraju biti redukovane kako bi se
uticaj prslina uzeo u obzir, dok je torziona krutost greda,
zbog velikog pada torzione krutosti u granicnom stanju
nosivosti usled torzionih prslina, redukovana na 10%

krutosti homogenog betonskog preseka. EN 1998-1:2004
[5] predlaZe redukciju savojne i smi¢uce krutosti na 50%
krutosti neisprskalih elemenata i to samo u seizmic¢kim
proraunskim situacijama. Medutim, nigde se ne
ograniGava primena redukcije ovih krutosti i za ostale
proracunske situacije, pri kojima ¢e takode do¢i do
redukcije krutosti usled isprskalosti elemenata. U vezi sa
tim, redukcija krutosti svih elemenata ostvarena je
redukcijom modula elasti¢nosti betona za 50%, dok ¢e u
cilju analize biti koris¢en i model konstrukcije bez
redukcije savojne i smi¢uce krutosti.

Proradun uticaja sprovodi se linearno elasti¢nom
analizom, a nelinearno ponasanje konstrukcije uzima se u
obzir redukcijom elasticnog spektra odgovora faktorom
ponaSanja, kao i navedenom redukcijom savojne i
smicuce krutosti.

Dimenzije greda, meduspratnih ploca i temeljne
konstrukcije ne zavise od duktilnosti konstrukcije, tako da
su sve grede x-pravca dimenzija b,,/h,=30/35cm, y-pravca
bw/h,=30/32cm, dok su ploc¢e debljine h=20cm. Temeljna
konstrukcija formirana je od temeljne ploce debljine
h=40cm, koja je ojaCana gredama dimenzija
bw/h,=40/80cm, dok je tlo modelirano Winkler-ovim
modelom. Sa druge strane, dimenzije duktilnih zidova i
stubova zavise od izabrane duktilnosti konstrukcije.
Duktilni zidovi, ¢iji je raspored u osnovi prikazan na slici
1, su kod DCM konstrukcije svi debljine rebra b,,=20cm,
dok su zidovi DCH konstrukcije od nivoa PO do nivoa
IISP morali u osama B i C da budu debljine rebra
bwe=25cm, a u 0si 2 by,,=30cm, dok je ivi¢ni zid u osi 6,
kao i zidovi u ostalim osama na preostaloj visini, debljine
rebra b,,=20cm. Svi zidovi modelirani su povr§inskim
konaénim elementima izmedu stubastih prosirenja koja su
modelirana linijskim kona¢nim elementima. Dimenzije
stubova su promenljive po visini, a usvojene su prema
maksimalnoj normalizovanoj aksijalnoj sili za seizmicku
proracunsku situaciju, koja za DCM konstrukciju iznosi
v¢=0.65, a za DCH Kkonstrukciju v4=0.55. Vrednosti
aksijalnih sila u stubovima mogu se odrediti tek nakon
statickog i dinamickog proracuna konstrukcije, a kako je
cilj projektovati konstrukciju najmanjih moguéih
dimenzija, najmanje dimenzije stubova usvojene su nakon
nekoliko iteracija statickog i dinamickog proracuna
konstrukcije, u okviru kojih su varirane dimenzije stubova
po visini konstrukcije.

Klasa betona celokupne DCM i DCH konstrukcije je
C30/37, sa izuzetkom duktilnih zidova DCH konstrukcije
koji su klase betona C50/60, a koristi se ¢elik za armiranje
B500 klase C.

Razlozi zbog kojih su zidovi DCH konstrukcije morali da
budu vece debljine u kriti¢noj oblasti i viSe marke betona,
objaSnjeni su u delu vezanom za projektovanje duktilnih
zidova koji se nalazi u tekstu vezanom za rad [1], tacka 3.

4, SEIZMICKO DEJSTVO

Seizmicki proracun konstrukcije, bez obzira na
regularnost konstrukcije, sprovodi se na prostornom
modelu multimodalnom spektralnom analizom. Pre
samog seizmickog proracuna konstrukcije potrebno je
sprovesti modalnu analizu, na osnovu koje se odreduju
dinamicke  karakteristike  konstrukcije  (svojstvene
vrednosti i oblici oscilovanja), tabela 1. S obzirom na to
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da se analiza seizmiCkog dejstva vr§i multimodalnom
spektralnom analizom, uticaj svih tonova koji znacajno
doprinose globalnom odgovoru konstrukcije mora se uzeti
u obzir. Kako bi se ovaj zahtev postavljen u EN 1998-
1:2004 [5] ispunio, prilikom prorac¢una multimodalnom
spektralnom analizom mora se uzeti 90% efektivne
modalne mase konstrukcije, dodatno moraju se uzeti svi
tonovi Cija efektivna modalna masa ucestvuje sa vise od
5% ukupne mase konstrukcije, te kako se ne bi zanemario
neki ton Cija efektivna modalna masa ima ucesce vece od
5%, broj tonova odgovara broju kojim se angazuje vise od
95% efektivne modalne mase konstrukcije.

Tabela 1. Periodi oscilovanja DCH i DCM konstrukcije

Period | T[s]DCH | T [s] DCM
1 1.5731 1.6470
2 1.2701 1.3305
3 1.2218 1.2770
4 0.3544 0.3722
5 0.2826 0.2967

Iz tabele 1 moze se primetiti da su periodi oscilovanja
DCH konstrukcije manji od perioda oscilovanja DCM
konstrukcije, ¢ime je krutost DCH konstrukcije veéa od
krutosti DCM konstrukcije, S$to je suprotno od
ocekivanog. Ovo je posledica toga §to je DCH
konstrukcija morala da poseduje zidove veée krutosti, tj.
vise klase betona.

Eksplicitna nelinearna analiza se izbegava primenom
elasticne analize zasnovane na redukovanom elasticnom
spektru odgovora, tj. projektnom spektru za elastiénu
analizu. Redukcija elasti¢nog spektra odgovora ostvaruje
se uvodenjem faktora ponaSanja g, ¢ime se uvazava
¢injenica da duktilnim ponasSanjem konstrukcije dolazi do
disipacije energije. Faktor ponasanja q je aproksimacija
odnosa seizmickih sila koje bi delovale na konstrukciju
kada bi njen odgovor u potpunosti bio elastiCan sa 5%
relativnog viskoznog prigusenja i sila koje mogu da se
koriste u analizi linearno elasticnog modela, a da je pri
tome obezbeden zadovoljavajué¢i odgovor konstrukcije.
Vrednost ovog faktora moze da bude razlicita za razliCite
horizontalne pravce konstrukcije, iako ¢ée klasifikacija
duktilnosti biti ista za sve pravce.

Granica najnizeg projektnog opterecenja za razlicite vrste
konstrukcijskog sistema predstavlja najvisu prihvatljivu
duktilnost konstrukcije u uslovima zemljotresa, tj. najveci
odnos nelinearnih deformacija i strozije uslove za
konstruisanje detalja. Kao Sto je ve¢ receno, nize sile
podrazumevaju vec¢i udeo nelinearnih deformacija koje
konstrukcija treba da izdrzi bez znaCajnijeg pada
nosivosti, tj. dolazi do brzeg formiranja plasti¢nih
zglobova. Rano formiranje plasti¢nih zglobova, pri malim
horizontalnim  silama, snizava opStu  stabilnost
konstrukcije za gravitaciona i ostala horizontalna dejstva.
U skladu sa tim, ograniava se najniza vrednost
projektnog opterec¢enja za razliite vrste konstrukcijskih
sistema, odnosno ogranicava se najvisa vrednost faktora
ponasanja. Gornja vrednost faktora ponasanja q odreduje
se nezavisno za svaki proracunski pravac prema izrazu 1:

q=qo-ky, =15 1)

U izrazu 1, go je osnovna vrednost faktora ponasanja,
zavisna od tipa konstrukcijskog sistema, dok je k,, faktor

koji uzima u obzir preovladujuéu vrstu loma

konstrukcijskih sistema sa zidovima.

Iz izraza 1 moze se primetiti da faktor ponasanja zavisi od
tipa konstrukcijskog sistema, koji moze biti odreden
nakon statickog i dinamickog proracuna konstrukcije,
budu¢i da zavisi od dela bazne seizmicke sile koju
prihvataju  odredeni elementi konstrukcije. Nakon
nekoliko iteracija, utvrdeno je da duktilni zidovi u oba
horizontalna pravca prihvataju vise od 65% bazne sile,
¢ime se konstrukcijski sistem u oba horizontalna pravca
svrstava u duktilni sistem nevezanih zidova. Ovom tipu
konstrukcijskog sistema odgovara faktor ponaSanja q=4
za DCH konstrukciju, odnosno q=3 za DCM konstrukciju.

5. OGRANICENJE RELATIVNOG SPRATNOG
POMERANJA

Da bi se obim oste¢enja pri obicnom zemljotresu, koji
moze da se pojavi svakih 50 godina na primer, Sveo u
prihvatljive granice ograniavaju se meduspratna
relativna horizontalna pomeranja usled zemljotresa koji
ima veéu verovatnoéu pojave nego projektno seizmicko
dejstvo.

Proracun pomeranja konstrukcije sprovodi se linearno
elastiénom analizom za projektno seizmicko dejstvo, na
osnovu ¢ega se dobijaju pomeranja konstrukcije na
granici elasti¢nosti d,, odnosno formiranja plasti¢nih
zglobova. Pomeranja realne (duktilne) konstrukcije ds,
izraz 2, koja se karakteriSe nelinearnim odgovorom, su
veta te se pomeranja dobijena elasti¢cnom analizom
uvecavaju faktorom ponasanja za pomeranja qq, Koji se
usvaja da je jednak faktoru ponasanja q.

ds =qq-d, @)

Uvecéanjem elasticnih pomeranja faktorom ¢, koji je
priblizno jednak odnosu projektne seizmicke sile i sile
koja bi se dobila za elastican odgovor konstrukcije, sledi
da su pomeranja pri linearnom i nelinearnom odgovoru
jednaka, tzv. ,koncept jednakih pomeranja®“. Samim tim,
ista pomeranja bi se dobila za nivo opterecenja koji
odgovara elasticnom odgovoru konstrukcije q=1, ali
znatno veée seizmicke sile. Naravno ovo je samo
aproksimacija, budu¢i da realna procena pomeranja
podrazumeva i obuhvatanje realnih karakteristika
materijala u smislu krutosti.

OgraniCenje relativnog spratnog pomeranja zavisi od vrste
nekonstruktivnih elemenata, a pod spratnim pomeranjem
d; se podrazumeva razlika pomeranja vrha i dna jednog
sprata duktilne konstrukcije. Kako se proraéun pomeranja
sprovodi sa projektnim seizmi¢kim dejstvom, uvodi se
faktor redukcije v kojim se uzima u obzir kraéi povratni
period seizmickog dejstva. Moraju se razmatrati sledeca
ogranicenja, gde je h visina posmatranog sprata:

e za zgrade koje poseduju nenoseée elemente od krtih
materijala koji su vezani za konstrukciju:
d; v<0.005h;

e zazgrade koje sadrze duktilne nenosece elemente:
d; v<0.0075h;

e za zgrade koje poseduju nenosece elemente koji su
vezani tako da ne ometaju deformaciju konstrukcije
ili za zgrade bez nenosecih elemenata:
d; v<0.01h.
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Meduspratna relativna horizontalna spratna pomeranja d,
moraju biti odredena za svaki ton, Sto znaci da i vrednosti
pomeranja tacaka konstrukcijskog sistema usled
projektnog seizmickog dejstva ds moraju biti odredene za
svaki ton. Program Tower 7 nema moguénost odredivanja
ovih pomeranja po tonovima, ve¢ samo seizmicke sile po
spratovima odreduje po tonovima, na osnovu kojih je
preko ekscentriciteta centra mase 1 krutosti moguce
odrediti momente torzije u nivou svake etaze. |z tog
razloga, u posebnom modelu koji odgovara razmatranoj
konstrukeiji, tj. na istom modelu kao i do sada samo sa
drugim slucajevima optereCenja, zadati su posebni
slucajevi opterecenja koji odgovaraju svakom tonu i
pravcu seizmiCkog dejstva. Naime, seizmicke sile za
svaki ton i svaki slu¢aj opterecenja Sx(+e), Sx(-e), Sy(+e)
i Sx(-e), predstavljaju jedan slucaj optereéenja. Za ovakav
model linearno elasti¢cnom statickom analizom odreduju
se pomeranja d. po tonovima, a na osnovu njih pomeranja
ds po tonovima. Konac¢no, sada je i pomeranja d, moguce
odrediti po tonovima, nakon <¢ega sledi njihovo
kombinovanje po pravcima kvadratnim korenom zbira
kvadrata uticaja za svaku horizontalnu komponentu.

Sa porastom zeljene duktilnosti konstrukcije raste i faktor
ponasanja, ¢ime se nivo projektnog dejstva koji
konstrukcija treba da primi elastiénim radom smanjuje.
Smanjenjem projektnog nivoa seizmickog dejstva,
smanjuje se krutost konstrukcije, zbog ¢ega je ocekivano
da DCH konstrukcija ima veca pomeranja. Medutim, s
obzirom na to da su zidovi DCH konstrukcije vise klase
betona i vece debljine, samim tim veée krutosti, od zidova
DCM konstrukeije, pomeranja DCM konstrukcije su veca,
slike 2§ 3.

Konstrukcija manje krutosti ima veéa pomeranja, $to je i
ocekivano, dok u sluaju povecanja referentnog
maksimalnog ubrzanja tla sa PGA=0.15g na PGA=0.30g,
pomeranja d, rastu za duplo u odnosu na ona koja su
prikazana na slikama 2 i 3.
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Temeljna plota
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Prizemlje Odrx DCH

Temeljna ploca

Slika 2. Maksimalna meduspratna relativna horizontalna
pomeranja x-pravca, PGA=0.15¢
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=
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Slika 3. Maksimalna meduspratna relativna horizontalna
pomeranja y-pravca, PGA=0.15¢g

Bez obzira na krutost i duktilnost konstrukcije,
ogranicenje relativnog spratnog pomeranja zadovoljeno je
po najstrozijem kriterijumu.

6. ZAVRSNA RAZMATRANJA

Kao $to je pomenuto u uvodnom delu, zakljucci na bazi
komparativne analize ne mogu biti izvedeni samo na
osnovu ovog rada, zbog Cega je u okviru teksta vezanog
za ovaj rad prikazan samo deo analize, koji se odnosi na
model konstrukcije, seizmicko dejstvo i1 ogranienje
relativnog spratnog pomeranja. Nastavak istraZivanja
predstavljen je u tekstu vezanom za drugi rad koji sa ovim
¢ini jednu celinu, tj. u tekstu vezanom za rad [1].
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Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Kroz ovaj rad analizirane su razlike
projektovanja stubova i duktilnih zidova seizmicki otpor-
ne visespratne zgrade srednje i visoke klase duktilnosti
prema EN 1998-1:2004. Analiziran je i uticaj redukcije
krutosti konstrukcije kao i promene referentnog maksi-
malnog ubrzanja tla na granicno stanje upotrebljivosti i
potrebu obuhvatanja efekata drugog reda.

Abstract — This paper deals with analysing the diffe-
rences of pillar and ductile wall projecting on a seismi-
cally resistant multi-storey building of medium and high
class ductility according to EN 1998-1:2004. The influ-
ence of material stiffness of the construction as well as
the changes of the respodent maximum soil accelaration
on the limit state of the usage and the need to comprise
the effects of the second order were also analysed.

Kljuéne reéi: AB visespratna zgrada, EN 1998-1:2004.

1. UvOD

Seizmicki otporne betonske zgrade se prema EN 1998-
1:2004 [5] mogu Klasifikovati u dve klase duktilnosti,
srednju DCM i visoku DCH, pri ¢emu standardom ni na
jedan nalin nije favorizovana jedna klasa duktilnosti u
odnosu na drugu, $§to znali da je izbor ostavljen
projektantu. Razlike projektovanja zgrada dve klase
duktilnosti, kao i proracunski model razmatrane
konstrukcije i seizmic¢ko dejstvo, koje zavisi od izabrane
klase duktilnosti, prikazane su u tekstu vezanom za rad
[12], zbog Cega se ovaj rad ne moze razmatrati odvojen i
predstavlja celinu jedino sa radom [12], a u ovom tekstu
radovi su morali da budu odvojeni zbog pravila Zbornika.
Oba rada razmatraju dispoziciono identi¢nu konstrukciju
razlicite klase duktilnosti, s tim da se u okviru ovog rada
detaljnije analizira DCH konstrukcija, a sve u cilju
izvodenja zakljucaka na bazi komparativne analize
projektovanja zgrada razlicite klase duktilnosti, kao i
preporuke koje Klase duktilnosti bi predmetna zgrada
trebala biti projektovana.

U okviru teksta vezanog za rad [12], prikazano je
istrazivanje koje se odnosi na ograniCenje relativnog
spratnog pomeranja, dok ¢e se u ovom delu teksta
prikazati nastavak istrazivanja i izvedeni zakljucci
komparativne analize razmatrane zgrade razliCite klase
duktilnosti, koji su izvedeni na osnovu rada [12] i ovog
rada.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada c¢iji mentor je
bio doc. dr Zoran Brujic.

2. EFEKTI DRUGOG REDA (P-A EFEKTI)

U deformaciji konstrukcije postoje ogranic¢enja, kako
zbog osteCenja, tako i zbog potrebe ograni¢enja uticaja
drugog reda. Efekti drugog reda se najcesée ne
analiziraju, izmedu ostalog i iz razloga Sto ne postoji
jednostavan  postupak  njihove  kontrole, izuzev
konstrukcija sa fleksibilnim prizemljem ili spratom, koje
su zabranjene standardom, kod kojih ovi efekti mogu biti
posebno znacajni. Prema EN 1998-1:2004 [5] efekti
drugog reda (P-A efekti) ne moraju se analizirati ukoliko
je koeficijent osetljivosti relativnog meduspratnog
horizontalnog pomeranja 6 manji od 0.1:

d
—tot 7T < 0.10 1)

Ukoliko je 0.1<6<0.2, efekti drugog reda (P-A efekti) se
moraju uzeti u obzir, s tim da se dozvoljava priblizan
postupak zasnovan na mnozenju relevantnih uticaja od
seizmickih dejstava faktorom 1/(1-6), a kada je 6>0.2
zahteva se geometrijski nelinearna analiza konstrukcije.
Ni u kom slucaju 0 ne sme biti vece od 0.3. Vrednosti Py,
Viy 1 d; U izrazu 1, moraju da odgovaraju istoj
kombinaciji optereCenja, a koeficijent § treba odrediti za
svaki ton. Ovo je jako komplikovan posao, a u pojedinim
tonovima Vi bi moglo da bude jednako nuli. U tom
sluéaju vrednost koeficijenta @ usvaja se jednakom nuli.
Medutim, maksimalne vrednosti koeficijenata & mogu se
odrediti uzimanjem maksimalnih vrednosti meduspratnih
relativnih horizontalnih pomeranja, koje su odredene u
tacki 5 teksta vezanog za rad [12], za oba smera
seizmi¢kog dejstva, i ukupne seizmicke smicuce sile u
posmatranim spratovima odredene za sve tonove.

lako su meduspratna relativna horizontalna pomeranja,
koja figuri$u u izrazu 1, kod DCH konstrukcije manja u
odnosu na DCM konstrukciju, takav slucaj nije i sa
koeficijentom 6. Kao delilac u izrazu 1 nalazi se ukupna
seizmicka smiCuca sila u posmatranom spratu Vi, Koja je
zbog manjeg faktora ponasanja veéa kod DCM
konstrukcije, dok se prora¢unska meduspratna relativna
horizontalna pomeranja u ovom sluc¢aju malo razlikuju
kod DCH i DCM konstrukcije, ¢ime je koeficijent 6 na
svim spratovima manji kod DCM konstrukcije i za slucaj
50% i za slu¢aj 100% krutosti konstrukcije, slike 1 i 2.
Bez obzira na to, ni u jednom slucaju koeficijent 6 ne
prelazi vrednost 0.2, kada bi geometrijski nelinearna
analiza konstrukcije bila neophodna, tako da bi ova
vrednost koeficijenta mogla biti prekoracena jedino u
slu¢aju nagle redukcije krutosti u nivou jednog sprata.
Medutim, u oba slucaja za konstrukciju sa 50% krutosti
vrednost koeficijenta € u y-pravcu prelazi 0.1, slika 2,
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zbog Gega se uticaji od seizmikog dejstva u y-pravcu
multipliciraju faktorom 1/(1-6y), dok kod konstrukcije sa
100% krutosti nije ovakav slucaj.
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Slika 1. Koeficijent osetljivosti meduspratnog relativnog
horizontalnog pomeranja 0 za x-pravac
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Slika 2. Koeficijent osetljivosti meduspratnog relativnog
horizontalnog pomeranja 0 za y-pravac

Dakle, kao $to se na slikama 1 i 2 moze videti, krutost
konstrukcije ima veliki uticaj na koeficijent 6, ali najveci
uticaj na ovaj koeficijent ima usvojena klasa duktilnosti
konstrukcije, preko faktora ponaSanja. Naime, da su ove
konstrukcije projektovane istih krutosti, tj. istih dimenzija
elemenata i klase betona, uticaj klase duktilnosti
konstrukcije preko faktora ponasanja bio bi jo$ veci.

Pored prethodno navedenog, koeficijent & je i u funkciji
ukupnog gravitacionog optereéenja na i iznad

posmatranog sprata za seizmi¢ku proraunsku situaciju
Pyt i Visine posmatranog sprata h, koji jedino zavise od
dispozicije konstrukcije. Zanimljivo je i to da referentno
maksimalno ubrzanje tla PGA, ne uti¢e na koeficijent 6.
U slu¢aju PGA=0.3g, ukupna seizmi¢ka smicuca sila u
posmatranim spratovima Vi, i meduspratno relativno
horizontalno pomeranje d; rastu za duplo u odnosu na
sluéaj kada je PGA=0.15¢g, a kako su ostale vrednosti
izraza 1 nezavisne od dinamiCkih Kkarakteristika
konstrukcije, koeficijent 6 ostaje nepromenjen.

3. PROJEKTOVANJE DUKTILNIH ZIDOVA

Nizi intenzitet seizmickog dejstva moze biti ostvaren
samo ukoliko se obezbedi siguran duktilan rad
konstrukcije, $to ukazuje da sa porastom duktilnosti
imamo strozije zahteve za obezbedenjem od krtog loma,
koji se dosta lakSe postizu kod DCM nego kod DCH
konstrukcija. Jedan od ovih zahteva odnosi se na
obezbedenje od loma pritisnute dijagonale u rebru usled
smicanja, koji mora biti ispunjen kod zidova DCH
konstrukcije. Ovim zahtevom, maksimalna smicuca sila
koju zid DCH klase duktilnosti moze da primi u kriti¢noj
oblasti, manja je za 60% u odnosu na maksimalnu
smic¢ucu silu koju isti takav zid DCM klase duktilnosti
moze da primi u toj oblasti. Imajuéi na umu da je
projektna transverzalna sila zida, za konstrukciju istih
krutosti, manja kod DCH konstrukcija ovo ne deluje kao
strog zahtev. Medutim, u EN 1998-1:2004 [5] se zbog
nepouzdanosti distribucije momenata po visini zida i
nemogucnosti  odredivanja  proraunskih  vrednosti
transverzalnih sila, projektne transverzalne sile mnoze sa
koeficijentom uvecanja ¢ kako bi se dobile proracunske
vrednosti transverzalnih sila. Koeficijent uvecanja kod
DCM konstrukcija iznosi ¢=1.5, dok se kod DCH
konstrukcija njegova  vrednost proraCunava. Na
razmatranoj DCH konstrukciji, proraunska vrednost
koeficijenta uvecanja veéa je od faktora ponaSanja
konstrukcije, ¢ime je ovaj koeficijent jednak faktoru
ponasanja, ¢=4. Dakle, kod DCH konstrukcije projektne
transverzalne sile uvecavaju se Cetiri puta kako bi se
dobile proracunske transverzalne sile, dok se u slucaju
DCM konstrukcije one uvecavaju jedan i po put.
Posmatraju¢i sada prethodni zahtev po kome je
maksimalna smicuca sila koju zid DCH klase duktilnosti
moze da primi za 60% manja od maksimalne smicuce sile
koju zid DCM klase duktilnosti moze da primi, moze se
primetiti da je navedeni zahtev prestrog za DCH
konstrukcije.

U istrazivanju se tezilo konstrukciji sa §to manjim
dimenzijama elemenata koje dozvoljava usvojena klasa
duktilnosti. U skladu sa tim, dimenzije stubova usvojene
su prema maksimalnoj normalizovanoj aksijalnoj sili.
Medutim, ovo nije toliko wuticalo na ponaSanje
konstrukcije koliko je uticao prethodni uslov postavljen
kod zidova. Kako bi proracunska transverzalna sila zida
DCH klase duktilnosti bila manja od maksimalne smicuce
sile, zidovi DCH konstrukcije morali su da budu vise
klase betona od ostatka konstrukcije kao i od zidova
DCM konstrukcije. Tako su zidovi DCH konstrukcije
klase betona C50/60, dok su zidovi DCM konstrukcije
klase betona C30/37. Medutim ni ovo nije bilo dovoljno,
zbog Cega su zidovi DCH konstrukcije u kriticnoj oblasti
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veée debljine od zidova DCM konstrukcije, izuzev
ivi¢nog zida u osi 6.

Projektne transverzalne sile, za seizmi¢ku proradunsku
situaciju, zida u osi B za konstrukcije dve klase
duktilnosti, manje su kod zida DCH konstrukcije od
transverzalnih sila DCM konstrukcije, $to je i ocekivano s
obzirom na nizi intenzitet seizmi¢kog dejstva. Medutim,
projektne transverzalne sile moraju se uveéati faktorom
uvecanja kako bi se dobili dijagrami proracunskih
transverzalnih sila, ¢ime se dobija da maksimalna
proracunska transverzalna sila u kriticnoj oblasti zida u
osi B za DCH konstrukciju iznosi Vg4=2636.36kN, dok za
DCM konstrukciju ona iznosi Vgg=1261.74kN, slika 3.
Dakle, iako su projekine transverzalne sile DCH
konstrukcije manje, maksimalna proracunska
transverzalna sila u kriticnoj oblasti ovog zida DCM
konstrukcije je za 52% manja od maksimalne proracunske
transverzalne sile u kriti¢noj oblasti DCH konstrukcije.
Sada se treba prisetiti zahteva ,,lom pritisnute dijagonale u
rebru usled smicanja“ kojim je maksimalna smicuca sila
zida DCH konstrukcije za 60% manja od maksimalne
smicuce sile zida DCM konstrukcije i primetiti koliko je
ovaj zahtev stroziji kod DCH konstrukcija u odnosu na
DCM konstrukceije, ¢ime se moze postaviti pitanje do koje
spratnosti zgrade bi zahtev postavljen kod DCH
konstrukcija mogao biti ispunjen. Sve ovo odnosilo se na
konstrukciju sa 50% krutosti elemenata i PGA=0.15g.
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Slika 3. Proracunska smicuca sila Veq zida u 0si B u
kriticnoj oblasti

Ukoliko bi se ovakva konstrukcija projektovala sa 100%
krutosti svih elemenata, navedena konstrukcija bi imala
vedi intenzitet projektnih transverzalnih sila, slika 3. U
tom slucaju, ukoliko bi faktor uveéanja ostao isti, uslov
postavljen kod zidova bi takode bio ispunjen, buduci da je
maksimalna smicuca sila koju zid DCH konstrukcije,
poprecnog preseka kao na slici 4, moze da primi u
kriti¢cnoj oblasti  Vggmax=3423.66kN, a zid DCM
konstrukcije Vramax=4519.68 KN, ¢iji je popreéni presek
prikazan na slici 5. Primetiti da iako je zid DCH
konstrukcije vise klase betona 1 vece debljine,
maksimalna smicu¢a sila je manja, kao i to da je
maksimalna proracunska transverzalna sila zida DCH
konstrukcije jako blizu maksimalnoj smicucoj sili, dok je
kod DCM konstrukcije ona daleko od nje.

Ukoliko bi se ovakva konstrukcija sa 50% krutosti
elemenata, projektovala na lokaciji na kojoj je referentno
maksimalno ubrzanje tla PGA=0.30g, uslov postavljen
kod zidova ne bi bio ispunjen kod DCH konstrukcije, dok
bi kod DCM konstrukcije maksimalna proracunska

transverzalna sila u kriticnoj oblasti zida u osi B bila
daleko od maksimalne smicuce sile koju zid mozZe da
primi, slika 3. Ovo se takode odnosi na slucaj da
koeficijent uvecanja ostane isti, a da bi kod DCH
konstrukcije ovaj uslov bio ispunjen debljina rebra zida u
kritiénoj oblasti morala bi da bude b,=40cm, dok bi kod
DCM konstrukcije ostala b,=20cm. Dakle, prva stvar
koju treba proveriti prilikom projektovanja konstrukcija
DCH klase duktilnosti je wuslov ,loma pritisnute
dijagonale u rebru usled smicanja“, buduc¢i da njegovo
neispunjenje bitno utice na ponaSanje konstrukcije
prilikom zemljotresa, tj. ukoliko bi se kontrola zidova
ostavila za kraj, neispunjenje ovog uslova bi dosta uticalo
na projektovanje greda i stubova, cak toliko da bi kod
visokih zgrada sa DCH klase duktilnosti morali da
predemo na DCM.

R@8/20 3RA10

ULHZSISN

Slika 4. Poprecni presek zida u osi B u kriticnoj oblasti
DCH konstrukcije, PGA=0.15¢
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Slika 5. Poprecni presek zida u osi B u kriticnoj oblasti
DCM konstrukcije, PGA=0.15g

4. PROJEKTOVANJE STUBOVA

Jedina bitna razlika u projektovanju stubova za dve klase
duktilnosti je u tome §to se kod DCH konstrukcija zahteva
zadovoljenje lokalne duktilnosti, predstavljene
koeficijentom lokalne duktilnosti pg, u svim kriticnim
oblastima stubova. Ovaj zahtev je nesto blazi po
spratovima nego u najnizoj kriti¢noj oblasti stubova, zbog
cega i nije kritican, tj. lako se ispunjava. Medutim,
najveci problem prilikom projektovanja stubova obe klase
duktilnosti je zahtev da zbir proracunskih vrednosti
momenata nosivosti stubova vezanih u ¢voru mora biti
bar 30% veci od zbira proracunskih vrednosti momenata
nosivosti greda vezanih u tom ¢voru, Koji je postavljen
samo za okvirne zgrade sa dva ili viSe spratova i
ekvivalentne okvirne sisteme.

Plasti¢ni zglobovi na krajevima greda predvidaju se i kod
ostalih konstrukcijskih sistema, zbog Cega nije najjasnije
zbog Cega se prema EN 1998-1:2004 [5] zahtev odnosi
samo na pomenute konstrukcijske sisteme. U ovom
slucaju, kada je tip konstrukcijskog sistema duktilni
sistem nevezanih zidova, ovaj zahtev se treba proveriti za
oba horizontalna pravca i za po dva alternativna smera u
svakom. Kako su stubovi dominantno pritisnuti, njihovim
dimenzionisanjem prema proracunskim uticajima dobija
se minimalna armatura, zbog cega je zahtev momentne
nosivosti krajeva stubova merodavan za dimenzionisanje
preseka stubova.
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Prethodni zahtev dodatno se komplikuje ¢injenicom da se
proracunski momenti greda verovatno neée ravnopravno
raspodeliti po stubovima vezanim u ¢voru. Naime,
ukoliko bi se proracunski momenti nosivosti greda samo
sabrali i uporedili sa takode samo sabranim momentima
nosivosti stubova, to bi podrazumevalo da se momenti
nosivosti greda ravnopravno raspodeljuju po stubovima,
tj. da 50% sume momenata nosivosti greda uveé¢ane 30%
mora da primi jedan, odnosno drugi stub. Na ovaj nacin
mogla bi da se nacini greska, budu¢i da bi jedan stub
mogao da prihvati veéi procenat uvecanih momenata
nosivosti greda u odnosu na drugi stub. Koji deo sume
Mmomenata nosivosti greda uvecane za 30% treba da
prihvati jedan stub ne moze se ta¢no utvrditi, pri ¢emu ni
EN 1998-1:2004 [5] ne daje konkretna objaSnjenja. Prema
[11], deo prora¢unskih momenata nosivosti greda koji
jedan stub mora da primi moze se odrediti iz odnosa
projektnih aksijalnih sila stubova vezanih u posmatranom
¢voru za seizmicku proracunsku situaciju.

£y, -
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e Bl B2 '
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Slika 6. Cvor u kom se susticu grede BI i B2 i stubovi C2
iC4
¢ - _
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t t _
Myl = (Ngly + NG - MR2E, ®

Za &vor prikazan na slici 6, pomocu izraza 2 i 3, moze se
odrediti deo momenta nosivosti greda koji stub C2 treba
da prihvati Mge,®* i deo momenta nosivosti greda koji
stub C4 treba da prihvati MRC4,yb°". Ovakvom raspodelom
uvecanih momenata nosivosti, potreba za armaturom
stubova se znacajno povecava u odnosu na to kada se ovaj
uslov kontrolise za raspodelu momenata kojom se oni
raspodeljuju ravnopravno po stubovima. Jedan takav
primer je recimo ¢vor u nivou VIISP, rama u osi B, DCH
konstrukcije, gde je mehanicki koeficijent armiranja stuba
POS SB3-8, za x-pravac delovanja seizmickog
optereéenja, povecao se sa 01;=0.21 na ,=0.34.

5. ZAVRSNA RAZMATRANJA

Radom [12] i ovim pokusano je da se dispoziciono
identi¢na zgrada projektuje za DCM i DCH klasu
duktilnosti, ocekuju¢i da ¢e se DCH konstrukcija
odlikovati manjom nosivosti. Naime, ideja projektovanja
DCH konstrukcija je da se nizim seizmi¢kim dejstvom
dobije manja nosivost, samim tim i manja krutost, u
odnosu na DCM konstrukciju, §to podrazumeva veca
pomeranja izazvana brzom pojavom plasti¢nih zglobova i
vecu disipaciju energije. Medutim, ovim primerom
dobijeno je suprotno. Periodi oscilovanja manji su kod
DCH konstrukcije, §to je direktan pokazatelj da je u ovom
slucaju DCM konstrukcija manje krutosti od DCH
konstrukcije. Ne samo to, i meduspratna relativna
horizontalna spratna pomeranja ovo potvrduju, buduéi da

su ve¢a kod DCM konstrukcije, dok je koeficijent 6 veci
kod DCH konstrukcije, ali na vrednost ovog koeficijenta
vise uti¢e usvojena klasa duktilnosti, preko faktora
ponaSanja, nego krutost konstrukcije. Do svega ovoga
doveli su stroziji zahtevi postavljeni kod DCH
konstrukcija, na osnovu ¢ega se moze zakljuciti da je ovo
primer zgrade koja treba biti projektovana za DCM Kklasu
duktilnosti, buduci da bas ti zahtevi ovu konstrukciju ¢ine
kru¢om i dovode do toga da nijedna od nazivnih prednosti
DCH projektovanja nije ostvarena.
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PROBLEMATIKA ORGANIZOVANJA IZGRADNJE OBJEKTA SREDNJE VISINE U
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PROBLEMIS IN ORGANIZATION OF CONSTRUCTING MIDDLE HEIGHT
BUILDINGS IN CITY CENTER
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Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu se govori o problemima i
uzrocima problema koji se javljaju na gradilistu, kao i o
nacinu na koji se ti problem mogu izbeéi. Daju se
smernice za organizovanje gradilista kao i metode za
planiranje gradenja. Radena je organizacija gradilista i
izbor unutrasnjeg transporta za stambeno poslovni
objekat Su+Pr+Gal+12+Pk, u Novom Sadu, Brace
Ribnikar br.2.

Abstract — This thesis describes problems and causes of
problems on construction site. It also describes some
solutions for these problems and techniques to avoid
them. There are some guidelines and suggestions for
organization of costruction site as well as few planning
methods. Organization of construction site is done
together with transport for building in Novi Sad, Brace
Ribnjikar no.. 2.
Kljuéne redi:
gradilistu.

Organizacija gradenja, problemi na

1. UvOD

Prilikom prostornog uskladivanja sredstava za rad na
gradiliStima, sa ciljem ostvarivanja Sto  vece
produktivnosti i humanizacije rada, dolazi do problemskih
situacija sa vise ciljeva i nejasno odredenim zavisnostima

[1].

Znanje o odvijanju procesa gradenja nije odredeno i
jasno, tesko je predvidivo na duzi rok, potrebno je stalno
obnavljanje, brzo zastareva. Proces gradenja, u svome
odvijanju, nailazi na prepreke i poremecaje, koje voditelj
gradenja samo moze slutiti, a mora misliti o
mogucénostima, koje jo$ nisu dokazive i delovati odmah
bez prethodnog znanja iz eksperimenata.

Problematika organizovanja gradilista se sastoji iz:

e izbora sredstava za realizaciju, sa svim njihovim
logistickim zahtevima (vrsti, veli¢ini) u okviru
raspolozivih resursa preduzeca,

e nacin upotrebe sredstava, kao prostorni raspored.

Svaki investitor nastoji ugovoriti §to kraci rok izvodjenja
svojih objekata, ali skracenje ima ogranicenja i cenu.

ProduZenje vremena gradenja za investitora je gubitak
radi troskova neaktivnog kapitala, za izvodaca produzenje

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Vladimir Mu¢enski, red.prof.

rokova ima dvosmerno delovanje: povecava rezijske
troskove zavisne od vremena, ali omogucuje realizaciju
objekta sa manjim i jeftinijim kapacitetima, kao i
smanjenje rizika stvorenih odnosom sa dobavljac¢ima i
podizvodacima.

2. PLANIRANJE GRADEVINSKE PROIZVODNJE

Planiranje  gradevinske proizvodnje - izgradnje
gradevinskih objekata zahteva koriS¢enje razlicitih
metoda koje omogucéavaju modeliranje posmatranih
procesa, prilikom kori$¢enja bilo koje metode vema je
bitno sagledati proces na osnovu prethodno steCenog
iskustva.

Za potrebe planiranja i kasnije upravljanje gradenjem,
pored iskustva potrebni su sledeé¢i podaci - planovi:

e Plan napredovanja radova - toka gradenja,
e Planresursa - plan materijala,

e Plan radne snage,

e Plan mehanizacije,

e Plan troskova (finansija).

Ukoliko izvodaci radova imaju mogucénost da zaposle
vedi broj ljudi rad na vise frontova
omogucuje paralelizaciiu rada, $to znatno ubrzava proces
izgradnje objekta.

Metode planiranja u gradevinarstvu koje se najcesce
koriste su:

e  Tehnika mreZznog planiranja,
e Metoda gantograma,
e Metoda ciklograma.

Vecina gradiliSta se nade u nevoljama viSe zbog
neorganiziranosti tj. menadzerskih uticaja nego zbog
tehnickih problema. Gradevinski menadzment moze
napraviti znacajna poboljSanja u uStedi vremena i
troSkova tokom procesa bez uklju¢ivanja mnogih
dodatnih poslova. Uloga gradevinskih menadzera je
odrzavati i kontrolisati radni u¢inak, a zatim poduzimati
mere za ispravljanje nezadovoljavajuéih situacija.

Ponavljanja gradevinskih poduhvata u nekim aspektima i
delovima uvek ima, §to omogucuje ucenje i povecanje
znanja (uhodavanje, trening) ali nema sveobuhvatne
metodologije, koja bi mogla iz istorije slucajeva dati
jednoznacno recept za realizaciju u smislu: gde, kako,
kada i ¢ime da se gradi? Gde posebno leze uzroci
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nesigurnosti provodenja procesa gradenja i koji su uzroci
najbitniji? Na ovakvo pitanje nema apsolutnog odgovora,
ali ima relativnih, zavisnih od aspekata, a i tada se
sre¢emo sa dosta razli¢itih reSenja.

2.1. Planiranje unutrasnjeg transporta

Unutrasnji transport je nedjeljiv deo proizvodnje, koji ima
vezivnu funkciju u objedinjavanju rada masina i ljudi s
materijalima. Prvi veliki problem organizacije unutrasnjeg
transporta je uskladivanje ritma rada podsistema za
proizvodnju i skladiSta koje ovaj transport opsluzuje.
Drugi vazan problem je wuskladivanje transporta u
prostoru, to jest takvo prostorno organizovanje
proizvodnih procesa da polozaj njihovih sredstava bude
optimalan u smislu lokacije.

Unutrasnji transport je nerazdvojno vezan za tok procesa
gradenja, te bi se njegovom racionalizacijom mogle
ostvariti znacajne koristi za celokupan proces gradenja.

Probleme unutrasnjeg transporta, medu njima i koriscenje
kapaciteta transportnih sredstava, treba razmatrati
uporedno s problemima i zahtevima ostalih procesa
gradenja, jer izolovana aktivnost transporta retko moze da
bude sama sebi cilj.

3. ORGANIZACIJA GRADENJA U OKVIRU
PRIPREME GRADENJA

Uklapanje tehnoloskog podsistema u ukupni prostor
gradilista je jedan od osnovnih zadataka odredivanja
gradilisnog rasporeda.

Planiranje  organizacije gradilista obi¢no pocinje
dimenzionisanjem i usvajanjem proizvodnih i transportnih
kapaciteta pojedinih elemenata. Nakon ove faze odreduju
se dimenzije potrebnih skladista i deponija, kao i
pomo¢nih objekata, posle ¢ega se pristupa rasporedivanju
elemenata uredenja gradilista po slede¢em redu prioriteta:

a) lokalizovanje i uvazavanje svih infrastrukturnih

priklju¢aka nametnutih iz okoline

b) razmestanje proizvodnih uredaja (npr. fabrike za beton
i dr.) s teznjom blizine potrosnje produkta (betona) i u
oblasti koje pokrivaju transportna sredstva

c) lokalizovanje i utvrdivanje oblasti delovanja
transportnih sredstava, uzevsi u obzir sve medusobne
moguée proizvodne odnose elemenata uredaja ( kranovi,
staze, dohvati )

d) rasporedivanje deponija i skladista za prevoz i prenos
materijala

Uobicajeni postupak planiranja uredenja gradilista
zasnovan na spomenutim smernicama uglavhom je
rezultat iskustva koje je ste¢eno na ranijim radovima, pri
¢emu se moguce varijante intenzivno procenjuju i
usvajaju.

Sistemski pristup kao sinteticka metoda ima univerzalnu
vaznost u odluc¢ivanju o prostornom rasporedu elemenata
gradilista.

Za potrebe organizacije gradillista, moze se re¢i da
postoje dve grupe metoda:

a) Metode sa pretezno sistematicho-analitickim pristupom
struktuiranja resenja.

Obelezje ovih metoda je razlaganje problema na manje
delove, te nastojanje da se njihovo resenje poveze u
celinu.

b) Metode sa pretezno intuitivno-kreativnim pristupom
struktuiranju reSenja.

Obelezja ovih metoda su: viSestrane
spontanost u stvaranju analogija i poredenja.

4. ZASTOJI, GUBICI I UTICAINI FAKTORI NA
PROCESE RADA | PLANIRANJE U
GRADEVINARSTVU

asocijacije,

Kod svake proizvodnje i usluge postoje zastoji i gubici.
Gradevinartvo je posebno pogodno gubicima zbog
razli¢itih uticaja okruzenja na gradenje, teSkih uslova
rada, klimatskih uslova i sli¢no. Ti gubici se veoma cesto
ne mogu izbeéi ali je vredno pokusati svesti ih na
najmanju mogucéu meru.

Najces¢i zastoji i gubici u gradevinarstvu su:
e gubici zbog spoljasnjih uticaja;
e gubici organizacione prirode;
e gubici tehnoloske prirode;
e gubici u materijalu;
e gubici (zastoji) kod mehanizacije;
e gubici kod rada radnika.

5. ANALIZA | 1ZBOR OPTIMALNE METODE
TRANSPORTA I UGRADNJE SVEZE BETONSKE
MASE

Transport sveze betonske mase se moze podeliti, kao i za
sve gradevinske materijale, na spoljasnji i unutrasnji

trasport.
Spoljasnji transport se odnosi na transport od mesta
deponovanja ili spravljanja materijala na udaljenim

skladistima i postrojenjima do gradilista, dok unutrasnji
trasport predstavlja transport materijala od mesta
dopremanja na gradiliste ili mesta privremenog
deponovanja na gradilistu  pa do mesta ugradnje
materijala u konstrukciju/objekat.

Kada je u pitanju sveza betonska masa posebnu paznju
treba obratiti na spoljasnji trasport iz razloga sto se danas
sveza betonska masa veoma cesto doprema kao gotov
(osnovni) materijal na gradiliste i posebnu paznju treba
posvetiti odrzavanju sveze betonske mase u stanju koje je
pogodno i prihvatljivo za ugradnju.

Najzastupljenija sredstva za unutrasnji transport sveze
betonske mase su pumpe za beton, toranjske dizalice
opremljene korpama za transport (kiblama) i pokretne
konvejerske trake.

Pumpe za beton na danasnjim gradilistima predstavljaju
dominatno sredstvo unutrasnjeg transporta sveze betonske
mase.

Podelu pumpi za beton na osnovu mobilnosti je moguce
izvrsiti na stacionarne i mobilne (auto) pumpe.

Toranjske dizalice opremljene kiblama se koriste u
slu¢ajevima kada iz nekog razloga nije moguc¢a primena
unutrasnjeg transporta pumpama za beton.
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Razlozi za to su najc¢esce visina transporta, ogranica-
vajuée okolnosti na samoj lokaciji (npr. nemoguc¢nost
pristupa pumpi adekvatnih kapaciteta), ali i karakteristike
sveze betonske mase (npr. betoni sa niskim vodocement-
nim faktorom ili malim koli¢inama cementa se ne mogu
transportovati pumpama).

5.1. Izbor spoljasnjeg i unutrasnjeg transporta sveZe
betonske mase prilikom izgradnje stambeno poslovnog
objekta Su+Pr+Gal+12+Pk, u Novom Sadu, Brace
Ribnikar br.2

U tabeli 1 prikazana je cena mehanizacije po satu i
prakti¢ni u¢inci mehanizacije po satu.

Tabela 1 — cena mehanizacije po satu i praktichi ucinci
mehanizacije po satu

NAZIV TRANSPORTNOG | Cenarada | Prakti¢ni
SREDSTVA po hu ucinci
EUR (m*/h)
Auto pumpa za beton 209,36 32,06
Stacionarna pumpa za beton | 63,37 35,57
Kran sa kiblom 21,23 8,57

U tabeli 2 je prikazana moguca kombinacija transportnih
sredstava, sraCunata je cena unutrasnjeg transporta i
ugradnje sveze betonske mase do treéeg sprata (2499m°) i
od tre¢eg sprata do krova (3246m®), kao i vreme koje je
potrebno za transport i ugradnju prethodno pomenutih
koli¢na sveze betonske mase.

Koris¢enjem krana sa kiblom za unutrasnji transport se
vreme betoniranja znatno produzuje, zato je za takav
nacin betoniranja potrebno uvoditi i drugu smenu
betoniraca, kako bi se ubrzali radovi i da bi tokom
redovne smene kran mogao da se koristi za preostali
unutrasnji transport.

Rok zavrsetka radova se nemenja bez obzira na
kombinaciju unutra$njeg transporta sveze betonske mase,
zato Sto se menja radno vreme i broj radnika, tako da se
svaka betonaza zavrsi u jednom danu.

Najvecdi prakticni ucinak ima stacionarna pumpa za beton.
Stacionarna pumpa je pogodna za visoke i srednje visoke
objekte na kojima se vrsi ugradnja vece koli¢ine betona
[2]. Stacionarna pumpa za beton uz uredaj za distribuciju
sveze betonske mase omoguéuje gotovo nesmetani rad
krana, ostavlja mogucnost dovozenja i unutraSnjeg
transporta materijala i opreme, §to predstavlja veliku
prednost u poredenju sa drugim vidovima transporta.
Posto se betoniranje na objektu u ulici Brace Ribnikar br.
2. obavlja gotovo svakodnevno u malim koli¢inama sa
aspekta utroska vremena na pranje i ¢iSCenje stacionarne
pume nije isplativo u poredenju sa betoniranjem uz
pomo¢ krana sa kiblom. KoriS¢enje auto pumpe (sa
obzirom da kran postoji na gradilistu) je isplativo samo za
unutras$nji transport sveZe betonske mase u koli¢ini vecoj
od 20m°,

Unutra$nji transport na gradiliStu u ulici Brace Ribnikar
br. 2 ¢e se obavljati uz pomo¢ auto pumpe i krana sa
kiblom. Prakti¢ni ucinak auto pumpe je mnogo veci od
krana sa kiblom, prilikom koris¢enja auto pumpe za
unutrasnji transport sveze betonske mase, kran gotovo
nesmetano moze da obavlja preostali untra$nji transport,
$to u monogome ubrzava radove, ali zbog prostora koji
zauzima auto pumpa nije moguca komunikacija gradilista
sa sredstvima spoljas$njeg transorta. Zbog prethodno
navedenih razloga trebalo bi unutrasnji transport sveze
betonske mase u koli¢ini preko 20m°® do treceg sprata
(koliko dozvoljava dohvat auto pumpe) obavljati uz
pomo¢ auto pumpe a preostale etaze betonirati uz pomoc¢
krana sa kiblom.

Treba obratiti paznju na eventualne kvarove sredstava
unutrasnjeg transporta, kako bi se posledice svele na
minimalne mere.

Tabela 2 — vreme i cena unutrasnjeg transporta sveze betonske mase u zavisnosti od vrste transportnog sredstva

NAZIV Cena Cena Ukupna cena | Vreme Vreme Ukupno

TRANSPORTNOG | unutrasnjeg unutrasnjeg unutra$njeg unutrasnjeg unutrasnjeg vreme

SREDSTVA transporta i transporta i transporta i transporta transporta unutrasnjeg
ugradnje ugradnje ugradnje sveze sveze transporta
sveze sveze sveze betonske betonske sveze
betonske betonske betonske mase do mase od betonske
mase do mase od mase (EUR) | tréeg sprata tréeg sprata mase
treCeg sprata | treéeg sprata do krova
(EUR) do krova

(EUR)

Kombinacija auto 16 318 8 050 24 368 78h 379h 457h

pumpe i krana sa

kiblom

Kombinacija auto 16 318 13114 29 432 78h 91,5h 169,5h

pumpe i stacionarne

pumpe

Samo stacionarna 10 096 13114 23210 70h 91,5h 161,5h

pumpa

Samo kran izuzev 9437 8 050 17 487 283h 379h 662h

TP koja se betonira

auto pumpom
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6. ZAKLJUCAK

Kada je u procesima gradenja potrebno uskladiti rad
sredstava prostorno, vremenski i po bitnim funkcionalnim
obelezijama, uz uslov da se pri tome $to ravnomjernije
opterete sredstva i ljudi, ostvari cilj - $to veca
produktivnost i humanizacija rada, pojavljuju se problemi
s vise ciljeva i nejasno odredenim uvetima pojedinih
mogucih resenja.

Najbolja resenja organizacije procesa izgradnje objekta se
dobijaju koriste¢i iskustvo u odgovaraju¢im metodama,
uz obavezno planiranje svih procesa pre pocetka radova,
posto odluke koje se donose u procesu rada mogu biti
pogresne ili nezadovoljavaju¢e a nakon sto su donesene
ne mogu biti promenjene.
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RETENZIJA LASTA SA KOLEKTOROM DO NOVOG GORNJEG MOKROLUSKOG
KOLEKTORA

RETENTION POND LASTAWITH SEWER UP TO THE EXISTING NEW MAIN SEWER
NOVI GORNJI MOKROLUSKI KOLEKTOR

Mladen Hadzija, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Usled atmosferskih padavina veceg
povratnog perioda na podrucju grada Beograda dolazi do
izlivanja Mokroluskog potoka u blizini autoprevoznika
Lasta pokraj autoputa E75. U cilju prevazilazenja ovog
problema ovim master radom predvida se izgradnja
pregrade i formiranje retenzije koja bi uticala na trans-
formaciju poplavnog talasa. Proverena je propusna moc¢
korita Mokroluskog potoka nizvodno od profila pred-
videnog za izgradnju pregrade ukupne duzine oko 650m i
projektovano je zacevljenje potoka do postojeceg Novog
Gornjeg Mokroluskog kolektora koji dalje vodu trans-
portuje do recipijenta — reke Save.

Kljuéne reéi:, Hidrotehnicki objekti i sistemi, Komunalna
hidrotehnika, Atmosferska kanalizacija

Abstract — Due to atmospheric precipitation with greater
return period on the territory of the Belgrade city comes
to flooding of the stream called Mokroluski potok nearby
transportation company Lasta beside highway E75. In
order to overcome this problem, this master thesis
envisages the barrier and forming a retention pond that
would affect the transformation of the flood wave. | tested
flowpower of the Mokroluski potok’s stream bed down-
streem of the foreseen profile for barrier construction, in
total lenght of approximately =650m and then designed
tunneling of this stream with sewage collector all the way
down to the existing sewage collector called Novi Gornji
Mokroluski  kolektor which trasports water to the
recipient — river Sava.

Key words: Hidrotechnical objects and
Communal hydrotechnics, Storm sewer

systems,

1. UvOD

Sliv Mokroluskog potoka ¢ine vise dolina duz kojih su
formirane pritoke Mokroluskog potoka (Cuburski potok,
Bavicki potok, Kumodraski potok i Duboki potok). Duz
ovih potoka koji predstavljaju ujedno i liniju najnizeg
terena zapoceta je izgradnja kanalizacione mreze. Potreba
za Novim Gornjim Mokroluskim kolektorom javlja se
zarad rasterecenja Starog Mokroluskog kolektora (opsti
sistem) i prihvatanja oticaja atmosferskih voda sa sliva
Malog i Velikog Mokrog Luga.

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

2. OPIS RESENJA

2.1. Retenzija Lasta

Pri pojavi atmosferskih padavina vefeg povratnog peri-
oda, usled relativno velike slivne povrSine dolazi do ne
prihvatljivo velikog proticaja na izlaznom profilu koji se
nalazi u blizini autoprevoznika Lasta. U cilju smanjenja
proticaja nizvodno od izlaznog profila predvidena je
izgradnja retenzije sa pregradom od kamenog nabacaja
[1]. Ova pregrada ima za cilj da akumulira odredenu
koli¢inu vode u retenziji sa svoje uzvodne strane ispus-
taju¢i nizvodno manji proticaj od onog koji dolazi u
retenziju. Kao evakuacioni organi predvideni su temeljni
ispust i bo¢ni preliv. Pre¢nik cevi temeljnog ispusta je
DN1600 i projektovan je tako da proticaj kroz njega pri
pojavi atmosferskih padavina hiljadugodis$njeg povratnog
perioda bude §to manji, a da pri tome voda unutar reten-
zije ne dostigne kotu 160,00mnm na kojoj se nalaze veé
izgradeni Stambeni objekti kako isti ne bi bili potopljeni.
Temeljni isput je uvek otvoren, odnosno nije predvideno
zatvaranje protoka kroz temeljni ispust. Ivica bo¢nog
preliva postavljena je na visinsku kotu koja obezbeduje da
pri pojavi atmosferskih padavina povratnog perioda veceg
od sto godina ne dode do prelivanja preko pregrade od
kamenog nabacaja koje se ne sme dozvoliti.
Dno sabirnog kanala boc¢nog preliva projektovano je u
skladu sa [2]. Detaljnom analizom slivne povrsine doslo
se do slede¢ih zakljucaka, odnosno morfometrijskih
karakteristika sliva:

e Povrsina A=2.65km?
Obim O=7.47km
Duzina sliva po vodotoku L=2.98km
Odstojanje od profila do tezista sliva po vodo-
toku L.=1.21km
Nakon izvrSene analize sliva i hidroloskog proracuna
dobijeni su hidrogrami koji ,,ulaze* u retenziju. Proracun
je raden za sledece povratne periode:

desetogodisnyji,
pedesetogodisnji,
stogodisnji i
hiljadugodisnji.

Proracun je raden SCS metodom na bazi jedini¢nog hidro-
grama [3], a maksimalni proticaji dobijenih hidrograma
(tzv. pikovi) prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Pikovi ulaznih hidrograma

QmaxlO% | Qmaxz% | Qmaxl% | Qmaxl %o

[m3/s]

1137 | 1745 | 2047 | 29.21
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Nakon dobijenih rezultata hidroloskog prorac¢una u vidu
ulaznih hidrograma u retenziju Lasta pristupilo se prora-
¢unu izlaznih hidrograma i dobijeni su rezultati ¢ije vred-
nosti prikazuje tabela 2:

Tabela 2. Pikovi izlaznih hidrograma

QmaxlO% | Qmaxz% | Qmaxl% | Qmwc] %0

[m*/s]

989 | 1251 | 1343 | 26.27

Kriva zapremine akumulacije prikazana je na slici 1.
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Slika 1. Kriva zapremine akumulacije Lasta

Transformacija poplavnog talasa prikazana je na primeru
slucaja atmosferskih padavina hiljadugodi$njeg povratnog
perioda na slici 2.

Plava linija predstavlja ulazni hidrogram, a crvenom je
prikazan izlazni hidrogram.

Prikaz promene nivoa vodnog ogledala u akumulaciji
tokom vremena za isti povratni period padavina moze se
videti na slici 3.
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Slika 3. Promena nivoa vodnog ogledala
u akumulaciji Lasta

Takode bilo je potrebno regulisati korito Mokroluskog
potoka uzvodno od pregrade Lasta na merodavni proticaj
desetogodisnjeg povratnog perioda. U tu svrhu predvi-
deno je trapezno korito sa nagibom kosina 1:1.5, Sirinom
dna 0,7m, nagibom dna 1,9%., ukupne duzine ~244m.
Duz ove trase predvidene su i dve kaskade, svaka visine
0,95m u cilju postizanja manjeg pada dna kanala. Obloga
je betonska. Oblik korita jasno je prikazan na slici 4.

Slika 4. Regulisano korito Mokroluskog potoka uzvodno
od pregrade Lasta

2.2. Regulacija Mokroluskog potoka

Propusna mo¢ postojeceg betonskog korita Mokroluskog
potoka nizvodno od planirane pregrade Lasta bila je od
klju¢ne vaznosti da li ¢e biti potrebna regulacija ovog dela
korita ili ne. Na trasi dugackoj ~650m postoji 12 kaskada
i 2 manja mosta koja su morala biti uzeta u obzir prilikom
proracuna. Proracun je raden u softverskom paketu Hec-
Ras [5] gde je ustanovljeno da bi malim poboljSanjima
propusna mo¢ predmetnog potoka na posmatranom delu
mogla znatno da se povec¢a. Odluceno je da se projektuje
mali odbrambeni zid Sirine 0,3m, promenljive visine, ne
vecée od 0,5m koji bi omogucio izdizanje nivoa vodnog
ogledala u kriti¢nim situacijama i tako spre¢io eventualno
izlivanje vode iz korita Mokroluskog potoka. Priblizno na
polovini ove deonice postoji uliv iz pravca retenzije
Lasta-Petlja koji zbog male retenzione moci pomenute
retenzije doprinosi znatnom povecanju merodavnog
proticaja za dimenzionisanje, odnosno regulaciju dela
Mokroluskog potoka nizvodno od pomenutog uliva.
Merodavan proticaj za uzvodni deo bio je pik izlaznog
hidrograma iz retenzije Lasta za stogodiSnji povratni
period koji iznosi Qmax10=13,43%, a za nizvodni je bio
uveéan za koliginu koja se uliva 14,86m%s sto zajedno
&ini 28,29m’s.

2.3. Novi Gornji Mokroluski kolektor

Atmosferske vode iz Mokroluskog potoka dospevaju do
»gornje ulivne gradevine. Jedan deo dospele koliCine
vode se zacevljuje i transportuje podzemno, a drugi, u
slu¢aju nailaska vode veéeg povratnog perioda preliva se
u tzv. privilegovani tok koji predstavlja neuredeno korito,
tj. liniju najnizih tacaka terena po kojoj se voda u tom
slucaju razliva.

Za potrebe koli¢ine prelivanja preko preliva koriséena je
poznata jednacina 1 iz [4]
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Predvida se kolektor kruznog poprecnog preseka, prec-
nika DN2200 sa 2 kaskadna $ahta, 7 revizionih i jednom
prelivnom gradevinom, tzv. rasteretnom koja bi sluzila da
rastereti postojeci stari fekalni kolektor potkovicastog
popre¢nog preseka i da iz njega preliva jedan deo vode u
Novi Gornji Mokroluski kolektor. Zbog ve¢ izgradenih
stambenih objekata na predvidenoj trasi kolektora nije
postojala mogu¢nost ugradnje kolektora otvorenim isko-
pom ve¢ je predvidena ugradnja kolektora metodom
mikrotuneliranja. Da bi se uopste krenulo u opis tehno-
logije izvodenja radova ovom metodom, neophodno je
definisati odredene termine:

e Startna jama — pripremljena jama definisanih
dimenzija @7,0m u koju se upusta garnitura za
busenje i iz koje pocinje sam postupak busenja.

e Ciljna jama — pripremljena jama definisanih
dimenzija @7,0m iz koje se izvlaci buseca glava
nakon zavrsenog postupka busenja.

e Glava za busenje — deo busace garniture cilin-
dri¢cnog oblika na kojoj se nalazi niz nozeva od
specijalnog celika. Pod visokim horizontalnim
pritiskom, putem hidraulike, glava rotira i busi
tlo.

e Bentonit - suspenzija, smesa kaolina i vode koja
ima funkciju omeksavanja tla ispred glave za
buSenje i zaptivanja prostora oko radne cevi,
koja se utiskuje postupkom tuneliranja.

Sam proces tuneliranja se obavlja u tri faze:
e Prvafaza — priprema i montaza opreme

U ovoj fazi se na gradiliste dopremaju cevi koje ¢e se
utiskivatii kompletna garnitura za busenje. Oprema i cevi
se rasporeduju na za to pripremljen prostor uz startnu
jamu. Pomoc¢u dizalica u jamu se spusta uredaj za potis-
kivanje, koji se fiksira na uporni zid. Uporni zid se izvodi
prema posebnom statickom proracunu, kojeg daje izvodac
tuneliranja, a na bazi geomehanickog ispitivanja tla.
Nakon uredaja za potiskivanje u jamu se spusta glava za
busenje, koja se sastoji od dva dela, svaki duzine po 3 m.
Istovremeno se uredaj za potiskivanje spaja hidraulickim
cevima na agregat, a u busacu glavu se montiraju dva ce-
vovoda: cevovod za dovod bentonita u busacu glavu i
cevovod za odvod isplake iz busace glave na uredaj za
separaciju. Paralelno se vr$i i montaza uredaja za sepa-
raciju, uredaj za pripremu i doziranje bentonita, komad-
nog kontejnera, rezervoara za gorivo i pomoc¢nih kontej-
nera, kao i instalacije struje i vode.

e Druga faza — busenje

Nakon §to je montirana sva potrebna oprema vrsi se
geodetska kontrola projektovane ose buSenja, $to izvodi
ovlaséena firma koju imenuje Investitor. O kontroli ose se
potpisuje protokol, i tek tada, ako je sve u redu, pocinje se
sa postupkom busSenja. Busenje pocinje sa utiskivanjem
kompletne glave za buSenje, a nakon toga se u jamu
spusta prva cev koja se specijalnim Spojnicama spaja za
glavu za buSenje, te se u njoj montiraju sve potrebne
instalacije (cev za bentonit, isplaku, hidraulicki i elektro
kablovi). Nakon pripreme cev se utiskuje, a na njeno
mesto se spusta nova cev i ceo postupak se ponavlja dok
busaca glava ne ude u ciljnu jamu. U glavi za buSenje se

nalazi merni instrument (teodolit, kamera i laser) &iji se
impulsi $alju na pult u komandnom kontejneru, gde
operater putem kompjuterski obradenih podataka, vrsi
korekcije putanje busaée glave, prema zadatim para-
metrima iz projekta (uzduzni profil i propisani pad
cevovoda). Istovremeno se vrsi i dodatna kontrola smera i
dubine busenja GPS uredajem. Predvidena brzina busenja
je 12 mcevi/dan.

e Treca faza — demontaza opreme

Utiskivanjem zadnje radne cevi glava za buSenje izlazi u
ciljnoj jami. Time je postupak busenja zavrsen.

3. ZAKLJUCAK

Predstavljenim reSenjem znatno bi se umanjili nizvodni
proticaji i na taj nacdin sprecilo nekontrolisano izlivanje
vode po terenu koje uzrokuje Stetne posledice. Efekat bi
bio jos veci da je na raspolaganju veca zapremina reten-
zije, odnosno da ne postoje nelegalno izgradeni objekti na
koti 160,00mnm koju pokriva kriva zapremine akumu-
lacije. Korito Mokroluskog potoka uz malu intervenciju u
vidu izgradnje odbrambenog zida na kriti¢nim delovima
uz ivicu korita moze da prihvati ovako transformisane
proticaje nizvodno od pregrade do nivoa stogodiSnjeg
povratnog perioda i transportuje ih bez poteSkoca
nizvodno do postojece ulivne gradevine. Ova ulivna
gradevina, uz odredene korekcije na samom objektu
prihvatala bi vodu od Mokroluskog potoka i upustala je u
novoprojektovani  kolektor. Ovaj kolektor, kruznog
poprec¢nog preseka vodu bi dalje transportovao do pos-
tojece donje ulivne gradevine, odakle bi upusStanjem u
postoje¢i Novi Gornji Mokroluski kolektor voda bila
transportovana do krajnjeg recipijenta — reke Save.
Izvodenje ovog sistema atmosferske kanalizacije je
veoma skupa investicija pa je dobar savet i topla pre-
poruka uraditi viSe varijantnih reSenja kojima bi se
eventualno doslo do ekonomicnijeg reSenja koje bi,
razume se bilo nista manje efikasno od ovde navedenog.
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