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Postupak ko-/digestije: primeri, postavke i eksperimentalno izvođenje 
Nikola Rakić, Vanja Šušteršič, Natalija Aleksić, Nebojša Jurišević, Dušan Gordić 

Fakultet inženjerskih nauka Univerziteta u Kragujevcu 
 

Rezime - Savremene tehnologije za tretiranje organskog otpada 
ubrajaju postupak ko-/digestije kao jedan od osnovnih. Ovaj rad 
daje pregled izvedenih ispitivanja na međunarodnom nivou, 
teorijske osnove i ključne parametre procesa ko-/digestije 
zaključno sa postavljenim i obavljenim eksperimentom. Ko-
/digestija je predstavljena kao proces kojim se gotovo 
jednoznačno tretira kanalizacioni mulj ili životinjski stajnjak kao 
primarna podloga, i dodatni biorazgradivi materijal koji služi kao 
ko-supstrat. Zabeležen je širok opseg prinosa biogasa, od 118 ml 
CH4/g VS do 1040 ml CH4/g VS, za različite odnose 
inokulum/supstrat i supstrat/ko-supstrat. Navedeni su elementi 
standardnog protokola i osnovne faze anaerobne digestije. 
Teorijske postavke su obuhvatile parametre, inhibitorne 
supstance i predtretmane. Eksperimentalna procedura je 
sprovedena bazičnom opremom i standardnim metodama. 
Primarni kanalizacioni mulj i otpad od hrane su ispitivani u 4 
različita odnosa (1/0; 3/1; 1/1; 1/3). Primećen je porast 
proizvodnje sa povećanjem udela ostataka hrane, dok je 
najstabilniji rad pokazala proporcija 1/1. Kod ko-digestija 
potvrđeni su sinergijski efekti od 7,1%, 12,8% i 17%, 
respektivno. Dokazano je da dodatak biorazgradivog otpada 
pozitivno utiče na prinos biogasa.  
 
Ključne reči - ko-/digestija, kanalizacioni mulj, otpad od hrane, 
biogas, sinergija 

I UVOD 
 akcionom planu EU o cirkularnoj ekonomiji iz 2020. 
godine, poseban fokus stavljen je na postizanje klimatske 

neutralnosti do 2050. godine kroz efikasnu i konkurentnu 
ekonomiju i privredu. Sektor otpada od hrane ističe se kao važan 
aspekt angažmana. Anaerobna digestija identifikuje se kao jedna 
od tehnologija koja će imati značajnu ulogu u budućnosti. Ova 
tehnologija igraće važnu ulogu u dekarbonizaciji privrede, pre 
svega zbog njene sposobnosti da tretira organski otpad, vrati 
hranljive materije, i istovremeno proizvede biogas kao 
obnovljivo gorivo. 

Anaerobna digestija se definiše kao korišćenje mikroorganizama 
u odsustvu kiseonika radi stabilizacije organskih materija i 
pretvaranja u metan (CH4) i neorganske produkte, uključujući 
ugljen-dioksid. Postupak koji se primenjuje već više od jednog 
veka, uspešno se koristi za stabilizaciju organskog mulja u 
postrojenjima za prečišćavanje otpadnih voda (komunalnih 
otpadnih voda) i za razgradnju organskih materija iz procesa 
proizvodnje i odlaganja hrane. Interesovanje za korišćenje ove 
tehnologije za obradu ostalih organskih čvrstih materija, kao što 
su organski otpad i energetski usevi, naglo je poraslo zbog novih 
i strožijih propisa o odlaganju organskog otpada, kao i potrebe za 
pronalaženjem novih izvora energije koji predstavljaju 

alternativu fosilnim gorivima.  

Ko-digestija se odnosi na istovremeno anaerobno razlaganje 
homogene smeše dva ili više supstrata. Ko-supstrati su organski 
supstrati koji se zajedno tretiraju sa glavnom sirovinom. 
Upotreba ko-supstrata ima pozitivan uticaj na proces digestije 
zahvaljujući uravnoteženju hranljivih materija, poboljšanoj 
transformaciji organske materije i stabilizaciji, što rezultira 
većim prinosom biogasa i ekonomičnijim procesom. Osim 
biogasa koji se već uspešno koristi za proizvodnju električne i 
toplotne energije, kao i za snabdevanje gasnih mreža (uz 
prečišćavanje), dodatni izvor prihoda predstavlja polu-čvrsti 
nusprodukt. Zbog visokog sadržaja hranljivih materija, ovaj 
nusprodukt može se direktno koristiti u poljoprivredi kao 
đubrivo, ili preraditi u kompost radi poboljšanja kvaliteta tla [1]. 

Dodatne prednosti procesa ko-digestije obuhvataju: (1) 
razblaživanje potencijalnih toksičnih jedinjenja, ukoliko su 
prisutna u bilo kojem od uključenih ko-/supstrata; (2) 
kontrolisanje sadržaja vlage i pH vrednosti; (3) pružanje 
neophodnog puferskog kapaciteta; (4) povećanje količine 
biorazgradivog materijala; (5) diversifikacija bakterijskih sojeva 
koji učestvuju u procesu. Sve ove prednosti doprinose 
poboljšanim performansama procesa. 

Sve vrste biomase koje sadrže makro-hranljive sastojke poput 
ugljenih hidrata, belančevina, masti, ulja, celuloze i hemiceluloze 
pogodne su za proces biogasifikacije i koriste se kao podloga za 
ko-digestiju. Teorijski prinos biogasa varira u velikoj meri u 
zavisnosti od prisustva tri glavne makro-hranljive materije: 
lipida, ugljenih hidrata i proteina. Pored ovih, ligno-celulozni 
ostaci takođe su istraženi za primenu. Glavni nutrijenti prisutni u 
ovim ostacima su celuloza i hemiceluloza. Biološka razgradivost 
navedenih hranljivih materija značajno varira. 

Lipidi najviše doprinose proizvodnji biogasa sa dužim vremenom 
retencije zbog manje biorazgradivosti, dok proteini i ugljeni 
hidrati pokazuju brže stope konverzije sa manjim prinosom 
biogasa. Proces ko-digestije dovodi do proizvodnje biogasa koja 
se može povećati korišćenjem različitih potencijalnih ko-
supstrata u određenoj proporciji. Ipak, brojne studije [2, 3, 4,] 
pokazuju da optimalni uslovi rada u smislu procene ko-supstrata 
ne mogu biti jednoznačno definisani, već ih treba prilagoditi za 
svaki specifičan slučaj. 

II IZVEDENA ISPITIVANJA 
Anaerobna digestija ima značajan potencijal za ponovno 
korišćenje energije i stabilizaciju otpadne biomase [5]. Ipak, 
pojedinačna digestija u dugoročnim operacijama može imati 
negativne posledice vezane za karakteristike supstrata, odnosno 
neravnotežu hranljivih sastojaka u sistemu. Na primer, talog iz 

U 
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kanalizacije ima nizak sadržaj organske čvrste materije, što 
rezultira smanjenom proizvodnjom metana. Životinjski stajnjak 
sadrži visoke koncentracije azota koje mogu inhibirati 
metanogene. Otpadna hrana ima visoke koncentracije natrijuma i 
nizak kapacitet pufera. Agroindustrijski otpad predstavlja 
sezonsku biomasu i često mu nedostaje azota. Otpad iz klanice 
karakterišu visoke koncentracije dugolančanih masnih kiselina i 
azota, što može zaustaviti proces. Stoga, anaerobna ko-digestija 
sirovina se ističe kao obećavajuća opcija za prevazilaženje 
nedostataka mono-digestije i za poboljšanje ekonomske 
održivosti postrojenja. Zbog toga je došlo do povećanog 
interesovanja za istraživanje ovog procesa, posebno u kontekstu 
korišćenja mulja/stajskog đubriva u kombinaciji sa 
agroindustrijskim ostacima, organskom frakcijom čvrstog 
komunalnog otpada, algama, uljem i mastima. 

Tradicionalno, proces anaerobne digestije se sprovodi sa jednim 
supstratom. Međutim, nedavno je prepoznato da se stabilnost 
procesa poboljšava kada se poveća raznovrsnost supstrata koji se 
istovremeno primenjuju. Često se događa da se velika količina 
osnovnog supstrata (na primer, stajsko đubrivo ili mulj iz 
otpadnih voda) pomeša i digestira zajedno sa manjim količinama 
pojedinačnih ili različitih dodatnih supstrata. Korišćenje ko-
supstrata obično povećava prinos biogasa iz anaerobnih digestora 
zbog pozitivnih sinergizama koji se uspostavljaju u mediju za 
obradu i zbog dodavanja nedostajućih hranljivih sastojaka samim 
ko-supstratima [6]. U određenom broju studija prikazane su 
moguće ekološke, tehnološke i ekonomske prednosti ko-
digestije, kao što su poboljšana ravnoteža nutrijenata, visok 
kvalitet digestata i povećana i stabilna proizvodnja biogasa 
tokom sezona. Nadalje, ko-digestija organskog otpada sa muljem 
iz komunalnih otpadnih voda može povećati proizvodnju 
digestorskog gasa i obezbediti uštedu u ukupnim energetskim 
troškovima postrojenja [7]. 

U istraživanju [8] sprovedeni su testovi bio-hemijskog 
potencijala metana kako bi se utvrdila upotrebljivost četiri vrste 
supstrata otpada od hrane (ostaci crvenog mesa, piletine, brusnice 
i sladoleda). Proces ko-digestije sa ispranim stajnjakom od 
uzgoja muznih krava je vršen u odnosu od 3,2% otpada od hrane 
i 96,8% stajnjaka (po zapremini), što odgovara odnosu od 14,7% 
(sladoled) do 80,7% (piletina) isparljivih čvrstih supstanci (VS) 
koje se pripisuju otpadu od hrane. Svi tretmani su rezultirali 
povećanjem proizvodnje metana, u rasponu od 67,0% za otpad 
od sladoleda do 2.940% kod otpada od prerade piletine, u 
poređenju sa mono-digestijom stajnjaka. Ovi rezultati ukazuju na 
veliki potencijal proizvodnje metana prilikom dodavanja otpada 
od hrane, u poređenju sa relativno malim potencijalom 
proizvodnje metana ispranog stajnjaka od uzgoja muznih krava, 
čak i ako je ukupna količina dodatog otpada od hrane bila 
minimalna. 

Prema rezultatima istraživanja koje su sproveli Hallaji i saradnici 
[9], anaerobna ko-digestija otpadnog aktivnog mulja sa mešanim 
voćnim otpadom i sirnom surutkom poboljšava proizvodnju 
metana i kvalitet digestiranog mulja u poređenju sa anaerobnom 
digestijom otpadnog aktivnog mulja, pojedinačno. Autori su 
zaključili da se odnos ugljenika i azota u mešavini otpadnog 
aktivnog mulja, voćnog otpada i sirne surutke značajno 
poboljšao, što je rezultiralo boljom aktivnošću anaerobnih 

organizama. Procenom aktivnosti proteaze i celulaze, glavnih 
enzima koji hidrolizuju organsku materiju u anaerobnoj digestiji, 
pokazano je da ko-digestija otpadnog aktivnog mulja sa mešanim 
voćnim otpadom i surutkom povećava aktivnost ovih enzima za 
22% i 9%, redom.  

Najviša specifična proizvodnja metana postignuta u bioreaktoru 
koji je sadržao 85% otpadnog aktivnog mulja iznosila je 384,1 
mL CH4/g VS. Ovo je bilo 31% više u poređenju sa kontrolnim 
bioreaktorom sa 292,76 mL CH4/g VS i 5% više u poređenju sa 
bioreaktorom koji je sadržao 90% otpadnog aktivnog mulja i 
10% kombinovane surutke i voćnog otpada (sa 370,77 CH4/g 
VS). Procenat metana tokom anaerobne digestije kretao se 
između 53 i 65%. Računanjem srednjih vrednosti sadržaja 
metana iz različitih bioreaktora, pokazano je da je srednja 
vrednost kod ko-digestivnih bioreaktora povećana za 3%, 
dostižući vrednost od 59%. 

Anaerobna ko-digestija otpada od hrane predstavlja optimističnu 
alternativu deponovanju, kao još jedna od njenih prednosti. U 
istraživanju koje su sproveli Ebner i saradnici [10], analizirano je 
11 vrsta komercijalnog otpada od hrane i 12 mešavina za procese 
ko-digestije. Koristeći testove bio-hemijskog potencijala metana, 
izračunati su biometanski potencijali, biodegradabilna frakcija i 
koeficijenti hidrolize prvog reda. Otkriveno je da su potencijali 
biometana u otpadu od hrane varirali od 165 do 496 mL CH4/g 
VS. Ko-supstrati sa visokim udelom lipida ili lako razgradivih 
ugljenih hidrata pokazali su najbolje rezultate u proizvodnji 
metana. Prosečni biometanski potencijal za ko-digestirane smeše 
bio je u rasponu od 5% do 20% viši u odnosu na potencijal 
pojedinačnih supstrata. Koeficijenti stope hidrolize su se kretali 
od 0,19 d-1 do 0,65 d-1. Materijali koji su bili zajedno ko-
digestirani pokazali su ubrzanu stopu hidrolize u poređenju sa 
prosečnim brzinama pojedinačnih supstrata. Ovi rezultati nude 
važne informacije o ključnim parametrima digestije, što može 
doprineti unapređenju metoda modeliranja i primene 
komercijalnog otpada od hrane u procesu anaerobne ko-digestije. 

U istraživanju koje su sproveli Xie i njegovi saradnici [11], 
proučavani su procesi anaerobne mono-digestije i ko-digestije 
primarnog mulja sa dva različita organska otpada: otpadom od 
hrane i otpadom od papirne pulpe. Cilj je bio proceniti potencijal 
za proizvodnju metana i razumeti kako se odvija sinergijski 
efekat ovih procesa. Tokom mono-digestije, specifični prinosi 
metana su iznosili 159 mL/g VS  za primarni mulj, 652 mL/g VS 
za otpad od hrane i 157 mL/g VS za otpad od papirne pulpe. 
Međutim, kada je primarni mulj kombinovan sa otpadom od 
hrane ili otpadom od papirne pulpe, specifični prinosi metana 
značajno su porasli, dostižući 799 mL/g VS i 368 mL/g VS, 
redom. U istraživanju nije primećena značajna promena pH 
vrednosti ni prisustvo inhibicionih jedinjenja u medijumu. 
Sinergijski efekat ko-digestije je potvrđen kroz analizu 
uklanjanja organske isparljive materije i hemijske potrošnje 
kiseonika (COD). Bilans COD-a je pokazao da je tokom ko-
digestije primarnog mulja sa otpadom od hrane ili otpadom od 
papirne pulpe dodatnih 32%, odnosno 19%, COD-a pretvoreno u 
biogas. Kinetičko modeliranje je pokazalo da se konstanta stope 
prvog reda povećala sa 0,18 na 0,63 d-1 tokom ko-digestije 
otpada od papirne pulpe, što se može pripisati visoko 
rastvorljivoj biodegradabilnoj frakciji papirne pulpe u primarnom 
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mulju. Ovi rezultati pružaju korisne informacije vezano za  
uspostavljanje metodologije za poboljšanje anaerobne digestije i 
efikasnije korišćenje organskog otpada u održivim procesima 
proizvodnje energije. 

U istraživanju [12] analizirana je karakterizacija sadržaja lipida, 
proteina i ugljenih hidrata u sirovinama za ko-digestiju, kao i 
njihov uticaj na proizvodnju biogasa. Ispitano je deset različitih 
mešavina ko-/supstrata koje su pripremljene u varijabilnim 
odnosima otpada od hrane, masti i ulja, te otpadnog aktivnog 
mulja, koristeći testove bio-hemijskog metanskog potencijala. 
Takođe su sprovedeni procesi mono-digestije tri glavna supstrata. 
Rezultati su pokazali da je najniži prinos metana dobijen kod 
mono-digestije aktivnog mulja sa samo 118 mL CH4/g VS. Sa 
druge strane, mešavina koja je sadržala 50% mulja i 50% masti i 
ulja, pri čemu su 85% te mešavine činili lipidi, a 15% proteini, 
pokazala je najveći prinos od 1040 mL CH4/g VS. Uzorci bogati 
lipidima pokazali su se kao efikasniji u proizvodnji biogasa u 
poređenju sa uzorcima bogatim proteinima i ugljenim hidratima. 
Ipak, uzorci bogati proteinima i ugljenim hidratima ispoljili su 
bržu proizvodnju biogasa. 

U studiji [13] za reakciju anaerobnog serijskog testa, 
pripremljena su tri različita tipa uzoraka: 

1. uzorak koji sadrži otpad od hrane (50 mL) i inokulum 
(10 mL) za digestiju otpada od hrane, 

2. uzorak koji sadrži aktivni mulj (50 mL) i inokulum (10 
mL) za digestiju kanalizacionog mulja, 

3. uzorak koji sadrži ostatke hrane (35 mL) sa aktivnim 
muljem (15 mL) i inokulumom (10 mL) za anaerobnu 
ko-digestiju. 

Zapreminski odnos otpada od hrane prema aktivnom mulju za 
ko-digestiju bio je 7:3, dok je odnos zasnovan na isparljivoj 
suspendovanoj čvrstoj supstanci bio 100:5,7. pH vrednost je 
podešena na 7,0 pre inokulacije anaerobnom semenskom 
podlogom. Za podešavanje pH vrednosti korišćeni su rastvori 
NaHCO3 i HCl. 

Efekat prethodnog tretmana i anaerobne ko-digestije otpada od 
hrane i otpadnog aktivnog mulja procenjen je kroz smanjenje 
ukupne suspendovane čvrste materije, redukciju isparljivih 
suspendovanih čvrstih supstanci (VSS), uklanjanje COD-a i 
proizvodnju metana. Termička obrada i anaerobna digestija su 
spustile isparljive čvrste čestice do 43,4% za otpad od hrane i 
43,1% u eksperimentu ko-digestije, što je povećalo rastvorljivost 
sirovine. Prinosi metana ultrazvučnim tretmanom su dostigli 
206,4 (za digestiju hrane) i 326,3 (za ko-digestiju) mL CH4/g 
VSS, što je bilo 50,5% odnosno 56,2% veće od prinosa 
kontrolnog uzorka. Rezultati su pokazali da je svaki predtretman 
imao poseban efekat na različite sirovine zbog njihovog 
različitog sastava. 

III TEORIJSKE POSTAVKE 
Definisanje standardnog protokola za analizu biometanskog 
potencijala u procesu anaerobne degradacije predstavlja izazov 
zbog kompleksnosti tog procesa i povezanosti mikrobioloških, 
bio-hemijskih i fizičko-hemijskih aspekata. Zbog toga, stručnjaci 
iz istraživačke zajednice ističu potrebu za zajedničkim 
protokolom kako bi se jasno definisao test biometanskog 

potencijala [14]. Pri karakterizaciji supstrata za anaerobnu 
digestiju, važno je odrediti ukupnu čvrstu materiju (TS), 
isparljive čvrste materije, kao i hemijsku potrošnju kiseonika, 
azot i ugljenik. Posebna pažnja se posvećuje i sadržaju celuloze, 
hemiceluloze i lignina, naročito kod energetskih useva i 
poljoprivrednog otpada. Veličina čestica ima ključnu ulogu u 
procesu anaerobne digestije jer manje čestice omogućavaju veću 
površinu za enzimske reakcije. Uvođenje većih čestica u supstrat 
može smanjiti brzinu iskorišćenja supstrata, ali i uticati na brzinu 
proizvodnje biogasa. Inokulum, koji se koristi kao semenski 
materijal, treba da bude homogen i svež, bez nečistoća poput 
kamena ili drveta. Osim toga, bitno je da koncentracija 
inokuluma bude veća od koncentracije supstrata, što može uticati 
na konačne rezultate procesa digestije, a odnos supstrata prema 
inokulumu je jedan od glavnih parametara koji utiču na rezultate 
anaerobnih ispitivanja [15]. Sve ove karakteristike i parametri 
važni su za uspostavljanje standardizovanog protokola za analizu 
biometanskog potencijala u anaerobnoj digestiji. 

III-1 Faze anaerobne ko-/digestije 
Otpad od hrane nije samo obična organska materija, već sadrži 
razne elemente u tragovima. Zbog toga je proces anaerobnog 
razlaganja otpada od hrane predmet intenzivnih istraživanja. 
Organska materija u otpadu od hrane pruža pogodno okruženje 
za rast mikroorganizama u odsustvu kiseonika [16]. Ovaj proces 
se može opisati kao biološki, gde mikroorganizmi razgrađuju 
kompleksne organske materije i pretvaraju ih u biogas. U većini 
istraživanja, proces anaerobnog razlaganja se obično deli na 
četiri faze: hidrolizu, acidogenezu, acetogenezu i metanogenezu. 
Međutim, prema drugim autorima poput Molino i saradnika [17], 
ovaj proces se može podeliti na tri faze: hidrolizu, acidogenezu i 
metanogenezu. Bez obzira na podele, svi ovi koraci obuhvataju 
ključne procese koji dovode do proizvodnje biogasa (Slika 1). 

 
Slika 1. Faze anaerobne digestije 

III-2 Parametri procesa ko-/digestije 
Postoji nekoliko faktora koji mogu uticati na performanse 
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anaerobne digestije i potencijal proizvodnje biogasa. U okviru 
ove podsekcije, faktori i karakteristike procesa će biti kratko 
opisani. 

pH vrednost sadržaja digestora je važan pokazatelj performansi i 
stabilnosti anaerobnog procesa. U dobro izbalansiranom procesu, 
gotovo svi produkti metaboličke faze se konstantno pretvaraju u 
sledeći produkt bez značajne akumulacije međuproizvoda (poput 
različitih masnih kiselina) koje bi uzrokovale pad pH vrednosti. 
Pri proizvodnji biogasa, različiti mikroorganizmi zahtevaju 
različite optimalne pH vrednosti, iako većina njih preferira 
neutralni pH. Za postizanje maksimalnog prinosa metana, mnogi 
istraživači su primetili da je poželjno održavanje pH vrednosti 
između 6,8 i 7,2. Hidrolizni i acidogeni mikroorganizmi 
preferiraju pH vrednosti u opsegu od 5,5-6,5 [18]. Međutim, 
optimalna pH vrednost za metanogene mikroorganizme je bliska 
7,0. Proizvodnja isparljivih masnih kiselina u početnim fazama 
digestije snižava pH vrednost u digestoru i inhibira metanogenu 
aktivnost mikroorganizama. Alkalnost i pH u anaerobnoj digestiji 
mogu se prilagoditi korišćenjem nekoliko hemikalija poput 
natrijum-karbonata, kalijum-karbonata, kalcijum-karbonata 
(kreča), kalcijum-hidroksida (brzog kreča) i natrijum-nitrata. 
Dodavanje bilo koje odabrane hemikalije za prilagođavanje pH 
vrednosti treba obavljati polako, kako bi se sprečili bilo kakvi 
negativni efekti na bakterije. 

Temperatura je jedan od najvažnijih parametara anaerobne ko-
/digestije, jer utiče ne samo na metaboličke aktivnosti 
mikrobiološke populacije (aktivnost enzima i koenzima), već i na 
prinos metana (posebno brzine hidrolize i metanogeneze) i 
kvalitet digestata (efluenta). Generalno, anaerobne bakterije 
mogu rasti u psihrofilnim (10–30°C), mezofilnim (30–40°C) i 
termofilnim (50–60°C) uslovima . Efikasnost digestije, međutim, 
raste sa povećanjem temperature, ističući prednosti termofilnog 
rada sa većim metaboličkim stopama, većim specifičnim stopama 
rasta i većim stopama uništavanja patogena zajedno sa većom 
proizvodnjom biogasa. Potvrđeno je da je termofilna digestija 
manje inhibirana akumulacijom amonijaka nego mezofilna [19]. 
Ukazano je da se proizvodnja biogasa u termofilnim uslovima 
više nego udvostručuje u poređenju sa proizvodnjom u 
psihrofilnim. S druge strane, mezofilne bakterije su stabilnije i 
mogu tolerisati veće promene u okolnim parametrima, 
uključujući temperaturu. Manji digestori, loše izolovani digestori 
ili digestori u hladnim klimatskim uslovima podložni su 
ekstremnim fluktuacijama temperature, pa bi bilo korisno voditi 
digestor u mezofilnom opsegu kako bi se smanjila mogućnost 
pucanja sistema. Iako je potrebno duže vreme boravka, stabilnost 
mezofilnog procesa čini ga popularnijim u trenutnim 
postrojenjima za anaerobnu ko-digestiju. 

Iako je bilo mnogo kontradikcija, istraživači su se složili da 
mešanje igra važnu ulogu u anaerobnoj digestiji čvrstog otpada. 
Agitacija osigurava adekvatan kontakt između dolaznog svežeg 
supstrata i održive bakterijske populacije, sprečavajući termalnu 
stratifikaciju i formiranje površinske pokorice u anaerobnom 
reaktoru [20]. Pored toga, mešanje osigurava da čvrsti materijal 
ostane u suspendovanom stanju i izbegava formiranje mrtvih 
zona sedimentacijom peska ili teških čvrstih čestica. Mešanje 
takođe omogućava smanjenje veličine čestica kako digestija 
napreduje i oslobađanje proizvedenog biogasa iz sadržaja 

digestora [21]. Prema [22] mešanje se može izvoditi na nekoliko 
načina, kao što su mehanički mešači, recirkulacija mulja 
(digestivni mulj) ili ubrizgavanje proizvedenog biogasa. 
Mehanički sistemi za mešanje obično koriste kružne lopatice 
niskih brzina i najbolje odgovaraju digestorima sa fiksnim 
poklopcima. Mulj digestora se transportuje rotirajućim 
propelerom, čime se mešaju sadržaji digestione posude. 
Recirkulacija se obezbeđuje centrifugalnim pumpama, obično 
kroz unutrašnje ili spoljno cevno vratilo, kako bi se ostvarilo 
vertikalno mešanje. Ona se vrši izvlačenjem digestivnog mulja iz 
centra digestora. Zatim se mulj pumpa kroz spoljne izmenjivače 
toplote, gde se meša sa sirovim muljem i zagreva na željenu 
temperaturu. Nakon toga, mulj se pumpa nazad u digestorsku 
posudu kroz mlaznice na dnu ili vrhu digestora. Nedostatak ove 
metode je što je potrebna relativno visoka brzina recirkulacije da 
bi se osiguralo potpuno mešanje (stoga je potrebna velika 
količina energije). Recirkulacijom biogasa se izbegava 
formiranje korice. 

Suviše visok ili nizak sadržaj ukupnih čvrstih materija može 
imati štetan uticaj na kontakt između sirovina, enzima i 
mikroorganizama u anaerobnim reaktorima. Takođe, može 
negativno uticati na hidrauličko vreme zadržavanja (HRT) 
smanjenjem razgradnje i specifične proizvodnje metana. Stoga, 
kraći HRT zahteva nizak sadržaj TS radi poboljšanja 
proizvodnje. Visok sadržaj TS takođe može narušiti kvalitet 
mešanja rezultirajući manjim kontaktom između sirovina i 
bakterija, što dovodi do dužih vremena tretmana ili niže 
stabilizacije mulja, u poređenju sa razblaženim sadržajem. 
Prikladan nivo TS unutar reaktora je u opsegu od 10-50 g TS/L. 
Međutim, treba napomenuti da se navedeni primeri TS odnose na 
mokru anaerobnu digestiju, dok je sadržaj TS u polu-suvim i 
suvim procesima anaerobne digestije >15%, obično 20-50% [21]. 

Isparljive čvrste materije se generalno tretiraju kao mera 
organske frakcije ukupnih čvrstih materija, iako bi precizniji opis 
bio količina materije u mulju koja se gubi tokom sagorevanja. 
Sadržaj isparljivih čvrstih materija određuje se sagorevanjem 
preostalih čvrstih materija dobijenih merenjem ukupnih čvrstih 
materija na 550°C, iako je tokom merenja ukupnih čvrstih 
materija već moglo doći do nekog isparavanja. Pored COD-a i 
VS se može tretirati kao mera organske materije u vodi, iako je 
prva tačnija mera. Međutim, obe mere se mogu koristiti kao 
osnova za određivanje organske opterećenosti digestora. Poput 
odnosa biološke i hemijske potrošnje kiseonika, smanjenje VS-a 
se takođe tretira kao mera efikasnosti digestora, i može se 
pojaviti kao komponenta drugih mera. 

Hemijska potrošnja kiseonika je važan parametar u ciklusu 
upravljanja otpadom, posebno za praćenje procesa poput 
anaerobne ko-/digestije. Za analizu performansi digestora, 
neophodno je izračunati tačan maseni bilans na osnovu hemijske 
potrebe za kiseonikom koja ulazi i izlazi iz reaktora, što na kraju 
pruža bolje razumevanje sistema (jer se zna ukupna digestabilna 
materija). Poboljšan COD je povezan sa većom potencijalnom 
proizvodnjom biogasa u bio-hemijskim reaktorima, jer veći 
prinos metana (pri relativno konstantnom odnosu metan/biogas) 
implicira da su anaerobni organizmi konzumirali veće količine 
organske materije, rezultirajući nižim COD-om na kraju tretmana 
[22]. Zaista, COD je ključni parametar koji se pokazao korisnim 
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za procenu biodegradabilnosti ko/supstrata i energetskih tokova 
celokupnog procesa [23]. 

Hidraulično vreme zadržavanja je mera koja opisuje prosečno 
vreme koje određeni supstrat provede u digestoru.  

                                𝐻𝑅𝑇 = 𝑉𝑟
𝑄𝑊

, � 𝑚3

𝑚3𝑑−1 = 𝑑�                            (1) 

U praksi, tipično vreme zadržavanja za digestiju komunalnog 
mulja iznosi oko 20 dana, tokom kojih se postiže uklanjanje 
isparljivih čvrstih materija (biodegradacija) od 25-60%. U 
digestoru sa kontinuiranim mešanjem, sadržaj reaktora ima 
uniformno vreme boravka. U ovom sistemu, minimalno vreme je 
određeno stopom rasta najsporije rastućeg neophodnog 
mikroorganizma u anaerobnoj bakterijskoj zajednici. Dalje, 
skraćivanje vremena boravka smanjuje veličinu digestora, što 
rezultira uštedama kapitalnih troškova. Osim toga, kraće vreme 
boravka daje veću stopu proizvodnje biogasa, ali treba očekivati 
nižu efikasnost razgradnje organske materije  zajedno sa nižom 
stabilnošću procesa. 

III-3 Inhibitorne supstance 
Inhibicija u procesu anaerobne ko-/digestije sa prisustvom 
toksičnih supstanci može se javiti na nekoliko različitih nivoa, 
što može uzrokovati poremećaj proizvodnje biogasa i uklanjanja 
organske materije ili čak prestanak proizvodnje biogasa u 
digestoru. Ovi tipovi supstanci mogu se naći kao sastavni delovi 
ko-/supstratne materije (organski čvrsti otpad) ili kao 
nusproizvodi metaboličkih aktivnosti bakterijskih kolonija u 
digestoru. Publikacije o anaerobnoj ko-/digestiji pokazuju široku 
varijaciju nivoa inhibicije/toksiciteta za većinu supstanci. 

Amonijak (NH3) je hidrolitički produkt koji se formira tokom 
anaerobne digestije čvrstog otpada razgradnjom azotnih materija 
u obliku proteina, fosfolipida, azotnih lipida i nukleinskih 
kiselina. Mehanizmi inhibicije amonijakom dešavaju se zbog 
promene intracelularnog pH, povećanja potražnje za energijom 
kako bi se prevazišli toksični uslovi i inhibicije specifičnih 
enzimskih reakcija. 

Formiranje inhibitora vodonik sulfida (H2S) u anaerobnoj 
digestiji rezultat je redukcije oksidovanih sumpornih jedinjenja i 
disimilacije sumpornih aminokiselina, poput cisteina, od strane 
bakterija koje redukuju sulfate. Redukciju vrše dve velike grupe 
bakterija koje redukuju sulfate: nepotpuni oksidatori koji 
oksiduju jedinjenja poput laktata u acetat i CO2 i potpuni 
oksidatori (acetoklastične bakterije koje redukuju sulfate) koje 
potpuno konvertuju acetat u CO2 i HCO3

-. Obe grupe koriste 
vodonik za redukciju sulfata. 

Joni lakih metala, uključujući natrijum (Na+), kalijum (K+), 
kalcijum (Ca2+) i magnezijum (Mg2+), najčešće su prisutni u 
digestatu anaerobnih reaktora. Oni mogu nastati kao proizvod 
razgradnje organske materije u obliku supstrata ili dodavanjem 
hemikalija radi podešavanja pH vrednosti. Umerene 
koncentracije ovih jona su potrebne za stimulaciju rasta 
mikroorganizama, ali prekomerne količine ga usporavaju, dok 
još veće koncentracije mogu izazvati ozbiljnu inhibiciju ili 
toksičnost. 

Slično kao joni lakih metala, prisustvo tragova teških metala 
stimuliše rast flore anaerobnog digestora. Međutim, za razliku od 

drugih toksičnih supstanci, teški metali nisu biorazgradivi i mogu 
se nakupiti u potencijalno toksičnim koncentracijama. Opsežna 
studija o performansama anaerobnih reaktora pokazala je da je 
toksičnost teških metala jedan od glavnih uzroka poremećaja ili 
neuspeha anaerobnog procesa [24]. Toksični efekat teških metala 
pripisuje se njihovoj sposobnosti da inaktiviraju širok spektar 
enzimskih funkcija i struktura vezivanjem metala za tiol 
(sulfhidril) i druge grupe na proteinima ili zamenom osnovnih 
metala u prostetskim grupama enzima. 

Mnoga organska jedinjenja pokazala su potencijal za inhibiciju 
procesa anaerobne digestije. Nakupljanje hidrofobnih organskih 
zagađivača u bakterijskim membranama uzrokuje propuštanje 
ćelijske membrane, što na kraju dovodi do njenog pucanja. 
Rasponi toksičnih koncentracija organskih jedinjenja variraju 
široko i na njih utiču mnogi parametri, uključujući koncentraciju 
biomase, vreme izloženosti toksinima, starost ćelija 
mikroorganizama, raspored prihrane reaktora, aklimatizaciju i 
temperaturu. Neki od važnih organskih supstanci koje inhibiraju 
anaerobnu digestiju su: hlorofenoli, halogenisani alifati, azotom 
zamenjeni aromati, poli-masne kiseline, lignini i srodni spojevi 
lignina. 

III-4 Predtretmani 
Predtretman organskih materija pre anaerobne ko-/digestije ima 
za cilj poboljšanu hidrolizu (tj. razdvajanje tečnih organskih 
materija od čvrstih) i time potpunije iskorišćenje sirovine od 
strane mikroorganizama. Predtretmani takođe mogu osloboditi 
čestice iz njihove prethodne strukture i razbiti ćelijske zidove na 
način koji je pogodan za dalju hidrolizu. Poboljšana hidroliza 
doprinosi intenzivnijem procesu digestije, što dovodi do 
povećane proizvodnje biogasa i potpunog razlaganja sirovine. 
Odgovarajući predtretmani takođe mogu ubrzati mikrobiološke 
aktivnosti i izbeći ili prevazići inhibiciju procesa. Prethodni 
tretmani mogu uništiti patogene i neželjene mikroorganizme, kao 
i intezivirati proces. 

Mehaničkim predtretmanom razlažu se ili drobe čvrste čestice 
supstrata kako bi oslabili veze između ćelija i povećali specifičnu 
površinu kontakta. Povećana površina omogućava bolji kontakt 
između supstrata i anaerobnih bakterija, čime se poboljšava 
anaerobni proces. Izumi i saradnici [25] proučavali su odnos 
između veličine čestica i akumulacije isparljivih masnih kiselina. 
Ustanovili su da se prinos metana povećavao za 28% kada je 
veličina čestica smanjena sa 0,843 mm na 0,391 mm. Međutim, 
ako je veličina čestice ispod prosečne, dolazi do prekomernog 
nakupljanja kiselina i smanjenja prinosa metana. 

Termalni predtretmani koriste se za tretiranje aktivnog otpadnog 
mulja, stajnjaka i biodegradabilnog otpada sa fokusom na 
koncentrisanje materijala i razgradnju ili razbijanje struktura 
oslobađanjem vezane vode [26]. Termalni tretman takođe može 
intenzivirati aktivnost anaerobnih mikroorganizama. Mikrotalasi, 
γ-zračenje i ultrazvuk ciljaju na fizičko razbijanje ćelijskih 
struktura. Mikrotalasi, kao termalni predtretman, povećavaju 
viskoznost mulja kroz povećanu temperaturu, dok γ-zračenje 
utiče na pasterizaciju usled visokog energetskog sadržaja samih 
zraka. 

Hemijski predtretmani obično imaju za cilj razbijanje 
molekularnih struktura putem uvećanja pH dodavanjem baze, 
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dok neutralizacija takođe može razrediti hranljive materije. 
Biološki predtretmani se uglavnom vrše enzimima i inteziviraju 
proces anaerobne ko-/digestije povećanjem hidrolize u dodatnoj 
fazi, pre glavnog procesa digestije. 

IV EKSPERIMENT 
Eksperiment anaerobne ko-digestije kanalizacionog mulja i 
otpada od hrane sproveden je u laboratoriji Katedre za energetiku 
i procesnu tehniku Fakulteta inženjerskih nauka u Kragujevcu. 
Za šaržne testove, uzorci inokuluma i primarnog mulja su 
prikupljeni iz Sistema za prečišćavanje otpadnih voda 
“Cvetojevac”/ JKP “Vodovod i Kanalizacija“ Kragujevac. 
Mešavina mulja se u ovom objektu tretira u mezofilnim uslovima 
(približno 37°C) sa hidrauličkim vremenom zadržavanja od 21 
dan. Efluent digestora je korišćen kao inokulum. Otpad od hrane 
je dobijen iz doma Studentskog centra Kragujevac. Glavne 
komponente uključivale su nepojedenu hranu iz kantine i ostatke 
namirnica iz kuhinje. Otpad je podvrgnut mlevenju kako bi se 
dobio reprezentativan uzorak, nakon uklanjanja kostiju i 
nerazgradivih materijala, kao što su plastične kese i potrošački 
predmeti. Nakon homogenizacije, otpad od hrane je odložen 
malim posudama u zamrzivač na -18°C. Porcije su uzimane po 
potrebi, bez ugrožavanja integriteta celokupnog uzorka. 

Jezgro jedinice za posmatranje sastojalo se od Erlenmajerove 
boce  i gumenog čepa sa dva centralna otvora. Reaktori su imali 
ukupan kapacitet od 5 L, sa radnom zapreminom od 4 L. Jedan 
otvor je omogućavao propuštanje gasa, dok je drugi, zatvoren 
poklopcem, služio kao cev za vađenje uzoraka za svakodnevnu 
analizu (Slika 2). Uzorkovanje reakcionih proizvoda je 
sprovedeno pomoću staklenog šprica, u početku za merenje pH 
vrednosti, a zatim i za pripremu alikvota COD-a. Uzimanje 
uzoraka odvijalo se sa iste tačke unutar reaktora, koristeći 
gumeno crevo ubačeno kroz cev za ekstrakciju na fiksnoj visini 
od vrha posude. Mešanje i zagrevanje unutar reaktora je 
postignuto korišćenjem sistema za magnetno mešanje u 
kombinaciji sa grejnom pločom. Temperatura sadržaja je praćena 
dva puta dnevno pomoću termalne infracrvene kamere. Vodeni 
nepovratni ventil se sastojao od Erlenmajerove boce od 2 l, čepa i 
staklene cevi. Proizvodnja biogasa je kvantifikovana korišćenjem 
vlažnog merača protoka gasa, uz kontinuirano snimanje podataka 
veb kamerom na svakih sat vremena. Sakupljanje gasa je 
izvedeno korišćenjem vreća za uzorkovanje, pri čemu su sve 
komponente bile međusobno povezane gumenim crevima. 

Jednake zapremine su dodavane u reaktore tokom svake 
eksperimentalne faze, iako su odnosi primarnog mulja i otpada 
od hrane varirali. Četiri različita odnosa mulja i hrane (3/1, 1/1, 
1/3 i 1/0 - digestija) su testirana u duplikatu. Smeše su formirane 
na osnovu zapremine ko-/supstrata. Prazni uzorci koji su sadržali 
samo inokulum su dopunjeni pijaćom vodom kako bi se postigla 
zapremina od 4 L. Potencijal biogasa svakog uzorka je procenjen 
na osnovu specifičnog prinosa biogasa, izračunatog kao 
kumulativni proizvedeni biogas minus doprinos inokuluma iz 
praznih (semenskih) uzoraka po ukupnoj količini isparljive 
supstance koja je dodata pre inokulacije (tj. mL biogasa/g VS). 
Da bi se sprečila ograničenja degradacije biomase, uzorci su 
pripremljeni sa odnosom inokuluma prema supstratu 2:1. Ukupan 
sadržaj čvrstih materija u svim pripremljenim uzorcima bio je 
manji od 7%. Inokulum iz digestora u punom obimu obezbedio 

je osnovne potrebe za hranljivim materijama za anaerobne 
mikroorganizme, eliminišući potrebu za dodatnim spoljnim 
hranljivim materijama ili elementima u tragovima. Pre testiranja, 
pH vrednosti za svaki stakleni reaktor kretale su se od 7,2 do 
7,35. Boce su isprane Ar, zapečaćene da bi se uspostavila 
anaerobna sredina i održavane u mezofilnim uslovima od 35 ± 
1°C. Vreme hidrauličkog zadržavanja je postavljeno na 15 dana. 

Slika 2. Shema laboratorijskog postrojenja 

IV-1 Rezultati šaržnih merenja 
U optimizaciji procesa anaerobne ko-/digestije, odabir pravog 
izvora inokuluma i određivanje odnosa inokuluma prema 
supstratu su ključni operativni faktori za procenu anaerobne 
biorazgradivosti. Korišćenje veće količine inokuluma ne 
povećava značajno proizvodnju biogasa iznad određenog praga. 
Umesto toga, prekomerna upotreba inokuluma dovodi do 
nepotrebnog povećanja zapremine digestora. 

Slika 3. Normalizovane kumulativne proizvodnje biogasa 

Prema odnosu inokulum/supstrat (ISR), početne zapremine 
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sirovina u smeši se određuju iz jednačina [27]: 

𝑉𝐼 ∙ 𝐼𝑉𝑆 = 𝐼𝑆𝑅 ∙ �𝑉𝑆𝑆 ∙ 𝑆𝑆𝑆(𝑉𝑆) + 𝑉𝐹𝑊 ∙ 𝑆𝐹𝑊(𝑉𝑆) � 

𝑉 = 𝑉𝐼 + 𝑉𝑆𝑆 + 𝑉𝐹𝑊 
𝑉𝑆𝑆
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Kumulativna proizvodnja je standardizovana na već spomenuti 
način korišćenjem početnih isparljivih supstanci ko-/supstrata 
(mL/g VS). Isparljive čvrste supstance su pokazale prosečan 
sadržaj u ukupnim čvrstim materijama od 84% za ko-digestije i 
78% za mono-digestiju, što ukazuje na značajan kapacitet za 
organsku transformaciju. Ko-/digestije su napredovale u 
stabilnom režimu u svim odnosima, delimično pod uticajem 
karakteristika inokuluma koji je već́ bio prilagođen ovim vrstama 
ostataka. 

Produkcija biogasa iz mono-digestije primarnog mulja i ko- 

digestija mešavina prikazana je na Slici 3. Serijski testovi su 
otkrili da je dodavanje otpada od hrane povećalo specifični 
prinos biogasa u poređenju sa samim muljem, koji je pokazao 
najnižu prosečnu kumulativnu proizvodnju. Poboljšana 
digestabilnost hrane verovatno je doprinela povećanju 
proizvodnih parametara smeša. Nakon 15 dana digestije, 
ispitivanje odnosa 3/1 (446,9 mL/g VS) pokazalo je prosečan 
specifični prinos biogasa za 10% veći od samog primarnog 
mulja (407,0 mL/g VS). Prosečna specifična proizvodnja 
biogasa pri odnosu 1/1 ko-digestije bila je 552,6 mL/g VS. Kao 
što je predstavljeno na Slici 3, najizdašniji odnos bio je 1/3 sa 
prosečnim prinosom biogasa od 618,7 mL/g VS. Ovo je 
predstavljalo povećanje od 52% i 38% u poređenju sa mono-
digestijom i 3/1 ko-digestijom, respektivno. Što se tiče odnosa 
1/1, specifični prinos biogasa u 1/3 ko-digestiji prikazao je 
prosečno povećanje od 12%. Najznačajniji skok proizvodnje 
uočen je između 3/1 i 1/1 ko-digestija, gde je prva činila 
približno 81% druge. 

Slika 4. Dnevne specifične stope i kumulativna proizvodnja biogasa 
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,
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Slika 5. Sadržaj i proizvodnja izražena preko COD 

Slika 4 ilustruje prosečne dnevne prinose biogasa. Proizvodnja je 
počela odmah nakon punjenja reaktora u svim ciklusima. 
Maksimum proizvodnje biogasa zabeležen je drugog dana za ko-
digestiju 1/3 i mono-digestiju, a prvog dana za 3/1 i 1/1 ko-
digestiju. Tokom prva četiri dana eksperimenta, proizvodnja je 
bila značajno veća za sve postavke, čineći preko 62% ukupnog 
prinosa. Varijacije između dnevnih stopa proizvodnje bile su 
neznatne na kraju, ali su se značajno razlikovale na početku 
procesa. Stopa ko-digestije 1/1 (111 mL/g VS/d) bila je 25% viša 
od ko-digestije 3/1 (89 mL/g VS/d) i 20% niža od ko-digestije 
1/3 (133 mL/g VS/d). U poređenju sa ko-digestijom 1/3, 
maksimalna dnevna specifična količina biogasa mono-digestije 
(70 mL/g VS/d) bila je 1,9 puta manja, što sugeriše da se 
upotreba otpada od hrane kao ko-supstrata snažno preporučuje 
[28]. Na Slici 4 su punom linijom predstavljene eksponencijalne 
funkcije koje odgovaraju preko 96% dnevnim produkcijama za 
ko-digestije i 89% za digestiju. 

IV.II Bilans COD-a i sinergijski efekat

COD, koji predstavlja stepen solubilizacije, ukazuje na sadržaj 
materijala koji može oksidovati, pružajući uvid u energetski 
sadržaj sirovine. Precizni proračuni COD-a na ulazu i izlazu 
sistema pomažu u analizi performansi digestora kroz masene 
tokove. Ukupna koncentracija COD-a, određena nakon 
dodavanja ko-/supstrata u reaktor i inokulacije, služi kao konačna 
i početna vrednost procesa. Sa udelom semenskog mulja od 
približno 70% ukupne hemijske potrošnje kiseonika u sve tri ko-
digestivne smeše, proporcija COD-a između inokuluma i ko-
/supstrata je praktično konstantna. Ovo zapažanje sugeriše da se 
COD značajno pripisuje otpadu od hrane i primarnom mulju u 
reaktoru, naglašavajući visok potencijal sirovine za tretiranje. 

Nakon 8. dana kod svih ko-digestivnih eksperimenata, 
koncentracija COD-a je opala zajedno sa izlazom biogasa, 
stabilizujući se na konstantnom nivou. Međutim, vredi 
napomenuti da taložni digestat zadržava visok rezidualni COD, 
otporan na biorazgradnju. Sinergije u parovima supstrat/ko-
supstrat su dokazane povećanom efikasnošću u eliminaciji 
hemijske potrošnje kiseonika, šta verovatno potiče od 
poboljšanja sastava organskih hranljivih materija. 

Da bi se uzeli u obzir ko-metabolički sinergijski efekti, gde 

proizvodnja biogasa iz sirovine za ko-digestiju prevazilazi zbir 
prinosa pojedinačnih komponenti, mora se uzeti u obzir bilans 
hemijske potrošnje kiseonika. Bilans COD-a koji se koristi za 
određivanje obima sinergije izražen je jednačinom: 

𝐶𝑂𝐷𝐼𝑛 + 𝐶𝑂𝐷𝑃𝑆 + 𝐶𝑂𝐷𝐹𝑊 = 𝐶𝑂𝐷𝐺𝑎𝑠 + 𝐶𝑂𝐷𝑅𝑆𝐷  

gde ulazni COD uključuje inokulum, primarni mulj i otpad od 
hrane, dok izlaz podrazumeva doprinos biogasa (izražen kao 
CODGas) i ostatak (CODRSD). Biogas proizveden i pretvoren u 
CODGas predstavljen je narednom jednačinom sa ciljem da se 
proceni stepen sinergizma: 

𝐶𝑂𝐷𝐺𝑎𝑠 = 𝐶𝑂𝐷𝐺𝐼𝑛 + 𝐶𝑂𝐷𝐺𝑃𝑆 + 𝐶𝑂𝐷𝐺𝐹𝑊 + 𝐶𝑂𝐷𝐺𝑆𝑦𝑛  

On se može predstaviti kao zbir biogasa generisanog iz 
inokuluma, primarnog mulja i otpada od hrane iz mono-digestija, 
i dodatnog biogasa proizvedenog usled sinergijskih reakcija [11]. 

Nakon 15 dana, sam inokulum je proizveo 189,1 mL/g COD-a, 
šta predstavlja nizak specifični prinos. Semeni mulj pretvoren je 
u biogas u rasponu od 11%. Preostali COD inokuluma smatra se 
čvrstim ostacima. Mono-digestija primarnog mulja dala je 
konačni specifični prinos biogasa od 396,0 mL/g COD-a. Račun 
bilansa pokazao je da je postignuta konverzija od 33% na osnovu 
unetog COD-a. Stepen degradacije otpada od hrane tokom 
anaerobne ko-digestije je pretpostavljen kao potpuna konverzija 
(100%), pri čemu je usvojen specifični prinos biogasa od 652 
mL/g COD-a [29]. Budući da stopa konverzije ne može biti veća 
od 1, sinergija se definiše kao razlika između izmerene i 
izračunate proizvodnje biogasa pri potpunoj konverziji otpada od 
hrane i delimičnoj konverziji primarnog mulja, uz dodatnu 
proizvodnju semenog mulja. Ko-digestija smeše muljeva 
(semenog inokuluma i sirovog primarnog) i otpada od hrane kao 
ko-supstrata izaziva sinergijski efekat, što je primećeno 
dodatnom proizvodnjom biogasa. Dodatni prinosi biogasa 
izračunati su kao 7,1%; 12,8% i 17% izlaznog COD-a, 
pretpostavljajući iste parcijalne konverzije za ulazni COD. 

V ZAKLJUČAK 

U ovom radu prikazan je kratak pregled eksperimenata izvršenih 
po istoj proceduri i sa sličnim ili istim ko-/supstratima 
upotrebljenim u našoj studiji. Osnovne teorijske postavke 
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obuhvataju faze hidrolize, koja se smatra ograničavajućom za 
čitav proces, acido i acetogeneze, i proizvodne metanogeneze. 
Takođe, prikazan je uticaj različitih parametara na proces ko-
/digestije kao što su pH vrednost, temperatura, mešanje, čvrste 
isparljive materije i hemijska potrošnja kiseonika. Amonijak i 
vodonik sulfid su navedeni kao supstance koje usporavaju proces 
ko-/digestije dok su glavni predtretmani koji je podstiču 
mehanički i termalni. Na kraju je predstavljen šaržni ko-
/digestivni eksperiment sa odnosom inokulum/ko-/supstrat 2, 
kojim je utvrđeno povećanje prinosa biogasa sa povećanim 
udelom otpada od hrane. Iako je maksimalna proizvodnja uočena 
kod odnosa primarnog mulja i ostataka hrane 1/3, kao optimalan 
odnos preporučen je 1/1, usled stabilnosti proizvodnje. 
Sinergijski efekti kao dodata proizvodnja biogasa na 
pojedinačnu, utvrđeni su za sve ko-digestivne smeše na osnovu 
bilansa hemijske potrošnje kiseonika. Sinergija je pripisana 
komplementarnom sastavu supstrata i ko-supstrata. 
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Uticaji refleksija i difrakcija talasa i modelovanog izvora i UHF 
davača pri lociranju parcijalnih pražnjenja u energetskom 

transformatoru 
Đorđe Dukanac 

Akcionarsko društvo „Elektromreža Srbije“ Beograd 

Rezime - U ovom radu je pomoću šest simulacijskih modela 
energetskog transformatora ispunjenih mineralnim uljem detaljno 
analizirano prostiranje UHF elektromagnetskih (EM) talasa i 
određivanje mesta parcijalnih pražnjenja u energetskom 
transformatoru. Ispitano je pet modela različite složenosti u 
Ansys HFSS-u i jedan pojednostavljeni model u MATLAB-u. Na 
osnovu rezultata njihovog poređenja izvedeni su odgovarajući 
zaključci. U modelima u Ansys HFSS-u uzeti su različiti činioci 
u obzir, uključujući broj i vrstu prisutnih komponenti 
transformatora. Ovi činioci bili su: 1) refleksije talasa od 
čeličnog suda, 2) refleksije talasa od i difrakcije oko magnetnog 
jezgra, 3) refleksije talasa od i difrakcije oko i kroz trofazne 
namotaje i 4) međusobni položaji i orijentacije prijemnih antena 
prema predajnoj anteni. Oni su uticali na: a) izobličenja, veličine 
i kašnjenja prvih vrhova, i  b) amplitude prvih paketa signala na 
različito postavljena četiri UHF davača, u odnosu na zamišljeni 
model kada je sud energetskog transformatora providan. Za izvor 
parcijalnih pražnjenja i UHF davače korišćene su dipolne antene. 
U modelu u MATLAB-u izvor je tačkast, dok su davači 
predstavljeni svojim faznim centrima. Pomoću modela u 
MATLAB-u procenjen je uticaj nesavršenih međusobnih 
položaja i prostorno nesimetričnih dijagrama ukupnih dobitaka 
predajne antene i prijemnih antena u modelima u Ansys HFSS-u, 
u pogledu dodatnog slabljenja prijemnih signala na davačima. 
Dimenzije suda i položaji izvora parcijalnih pražnjenja i UHF 
davača u modelima u Ansys HFSS-u bili su isti kao oni u 
MATLAB modelu.  

Ključne reči - parcijalna pražnjenja, prostiranje signala, 
energetski transformator, UHF davač, prvi vrh, položaj izvora 

I UVOD 
nergetski transformatori spadaju u kritične elemente 
postrojenja za proizvodnju električne energije, sistema za 

prenos električne energije i velikih industrijskih postrojenja. 
Potrebno je da se vrši stalno nadziranje stanja energetskih 
transformatora, pre svega njegove električne izolacije, da bi se 
izbegli katastrofalni kvarovi transformatora, produžio njihov vek 
trajanja i obezbedilo neprekidno snabdevanje potrošača 
električnom energijom. Tokom uobičajenih uslova rada, 
izolacioni sistem, koga čini izolaciono ulje i izolacioni papir, 
podleže različitim reakcijama usled toplotnog i električnog 
naprezanja u energetskom transformatoru. Među tim reakcijama 
su: oksidacija, hidroliza, piroliza, parcijalna pražnjenja i 
varničenje. Parcijalna pražnjenja tokom dužeg vremenskog 
perioda mogu da oslabe kvalitet električne izolacije do te mere 

da dođe do potpunog kvara transformatora. Iz tog razloga, 
trebalo bi da se što je pre moguće odrede svi tipovi oštećenja 
unutrašnje izolacije u energetskom transformatoru. Istovremeno, 
pojava parcijalnih pražnjenja može da se koristi za procenu 
stanja električne izolacije u energetskom transformatoru i 
određivanje mesta nedostatka u izolaciji. Parcijalna pražnjenja 
uopšte mogu da nastanu na naponima većim od 5 kV.  

Otkrivanje parcijalnih pražnjenja pomoću Ultra-High Frequency 
(UHF) metode je važno sredstvo za procenu stanja kvaliteta 
visokonaponske izolacije energetskog transformatora [1−3] i 
određivanje mesta nedostatka u električnoj izolaciji [4,5]. Ona 
ima neke prednosti u odnosu na konvencionalnu metodu kao što 
su: 1) širok opseg učestanosti, 2) suzbijanje šuma i 3) signali na 
izlazu UHF davača nisu galvanski povezani za vod pod visokim 
naponom. Na signal na izlazu UHF davača utiču: a) oblik 
strujnog impulsa izvora parcijalnih pražnjenja, b) položaji izvora 
i prijemnih UHF antena u sudu transformatora, c) slabljenje 
signala na putu prostiranja od izvora parcijalnih pražnjenja do 
UHF davača i d) frekventni odziv UHF davača.  

U [6] je opisan izvedeni eksperiment na energetskom 
transformatoru snage 300 MVA i 420 kV radi procene slabljenja 
signala na putu od predajne antene (ugrađenog veštačkog izvora 
parcijalnih pražnjenja) do prijemne antene, u slučaju njihovih 
različitih međusobnih položaja, kako bi se pronašli optimalni 
položaji UHF davača. Da bi se isto postiglo, u radu [7], opisane 
su simulacije izvedene uz pomoć Monte Karlo metode i softvera 
CST (Computer Simulation Technology) microwave studio. 

Da bi uporedili rezultate simulacije i eksperimenta, autori su u 
radu [8] koristili distributivni transformator snage 630 kVA, da 
prikažu svoju tehniku modelovanja širenja elektromagnetskih 
(EM) talasa unutar transformatora korišćenjem softvera CST 
microwave studio. Ustanovili su razumno slaganje u vremenima 
prostiranja, kumulativnim energijama i amplitudama signala. 

U [9] su simulirani napreci u prostiranju UHF signala parcijalnih 
pražnjenja od pobudnog izvora u obliku sonde do dve prijemne 
tačke korišćenjem FDTD (Finite Difference Time Domain) 
tehnike u modelu monofaznog energetskog transformatora.  

U [10], za simulaciju širenja EM talasa parcijalnih pražnjenja 
unutar malog distributivnog transformatora, napravljeni su 
algoritmi u softveru C++ zasnovani na FDTD metodi koji su 
pokazali dobro slaganje sa rezultatima dobijenim korišćenjem 
CST softvera. Primljeni UHF signali su imali niže energije i 
vršne vrednosti za impulse parcijalnih pražnjenja sa strmijim 
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vremenima čela impulsa, iako je najveća vrednost pobudnog 
impulsa ostala ista.  

Trofazni transformator 230/69 kV, 180 MVA je 
trodimenzionalno (3D) modelovan u [11]. Korišćeni su CST 
softver, četiri sonde električnog polja i metod binarne 
optimizacije rojem čestica za lociranje izvora parcijalnih 
pražnjenja u transformatoru.  

Zaključak izvučen u [12] je da će količine električnog polja 
dostići maksimum na uglovima suda zbog superpozicije 
višestrukih (sa više putanja) EM talasa. Shodno tome, ovi uglovi 
su najbolja mesta za postavljanje UHF davača za povećanje 
osetljivosti otkrivanja EM talasa emitovanih iz izvora parcijalnih 
pražnjenja. 

U radu [4], korišćenjem MATLAB-a u pojednostavljenom 
modelu energetskog transformatora sa četiri UHF davača, pod 
pretpostavkom da je dielektrična permitivnost mineralnog ulja 
2,2 u sudu transformatora, simulirani su granični talasni oblici 
parcijalnih pražnjenja koji iz izvora dospevaju na davače i 
određivan je položaj izvora. Pretpostavljeni su uticaji: prosečnog 
slabljenja signala u ulju, Gausovog belog šuma i odabiranja 
signala digitalnim osciloskopom.  

U radovima [13−16] vršena su poređenja rezultata sa grafika 
snimljenih signala parcijalnih pražnjenja na UHF davačima i na 
osnovu njih dobijenih grešaka položaja izvora. Pretpostavljen je 
pobudni signal učestanosti od [0−1] GHz za tri modela 
energetskog transformatora različite složenosti u Ansys HFSS-u.  

U ovom radu: 
• Razmatra se 5 modela energetskog transformatora različite

složenosti u Ansys HFSS-u i jedan uprošćeni model u
MATLAB-u, istih dimenzija suda i položaja izvora i UHF
davača, u smislu analize signala i određivanja mesta
parcijalnih pražnjenja. Svi modeli su sa mineralnim uljem u
sudu. Upoređuju su modeli i daju njihove prednosti i mane;

• Posmatra se transparentni sud u prvom uprošćenom modelu
energetskog transformatora u Ansys HFSS-u prema kome
mogu da se odrede tačna trajanja signala parcijalnih
pražnjenja na UHF davačima 1−4. Razlog tome je što nema
odbijenih talasa od metalnog suda i aktivnih delova, kao ni
difrakcije talasa kroz ili oko aktivnih delova energetskog
transformatora koji se superponiraju pri prijemima signala
na davačima, kao što je to slučaj u ostala četiri modela
transformatora u Ansys HFSS-u složenije konstrukcije;

• U 4. modelu u Ansys HFSS-u, razmatra se posebno i
kombinovani uticaj metalnog suda, magnetnog jezgra i
niskonaponskog (NN) namotaja energetskog transformatora
na prijemne signale i određivanje mesta parcijalnih
pražnjenja;

• Pretpostavlja se drugo mesto nedostatka u električnoj
izolaciji koje dovodi do parcijalnih pražnjenja, a koje se
nalazi između diskova NN namotaja naspram magnetnog
jezgra;

• Uzima se veći opseg učestanosti pobudnog signala
parcijalnih pražnjenja od [0−1,5] GHz;

• 3D dijagram ukupnog dobitka dipolne antene se određuje za
veće rastojanje, u zapremini kocke stranice 2 m koja
okružuje antenu u centru kocke;

• Vrši se poređenje oblika pobudnih impulsa predajne antene
(izvora) u različitim modelima u Ansys HFSS-u;

• Vrši se poređenje 𝑆𝑆11 parametara refleksije izvorne antene i
𝑆𝑆21 parametara prenosa signala od izvorne antene prema
prijemnim UHF antenama 1−4 u različitim modelima u
Ansys HFSS-u;

• U Ansys HFSS-u razmatra se i uticaj refleksija i difrakcija
talasa zbog elemenata konstrukcije transformatora na
veličine prvih vrhova signala 1−4 koji su presudni pri
određivanju mesta parcijalnih pražnjenja;

• Poredi se 1. uprošćeni model u Ansys HFSS-u sa modelom
u MATLAB-u radi procene uticaja slabljenja signala na
davačima usled specifičnog uzajamnog položaja i
usmeravanja izvora u obliku antene u odnosu na prijemne
antene.

II ELEMENTI КORIŠĆENIH MODELA U SIMULACIJAMA PROSTIRANJA 
UHF SIGNALA PARCIJALNIH PRAŽNJENJA I ODREĐIVANJA MESTA 

IZVORA  
U ovom poglavlju će biti predstavljeni pretpostavljeni izvor 
parcijalnih pražnjenja i četiri UHF davača koji su u pet modela 
energetskog transformatora u Ansys HFSS-u različitog oblika u 
odnosu na model u MATLAB-u, radi simulacija prenosa UHF 
signala parcijalnih pražnjenja od njihovog izvora do UHF davača 
1−4 i određivanja mesta izvora. Biće razmatrani modeli različite 
složenosti malog trofaznog energetskog transformatora snage 5 
MVA, sa odnosom transformacije 66/11 kV. Dimenzije suda 
transformatora su: 2300 mm x 880 x 2800 mm.  

II.1 Modeli za simulacije u Ansys HFSS-u
U ovom odeljku će biti predstavljeni izvor parcijalnih pražnjenja 
i četiri UHF davača koji su primenjivani u pet različitih modela 
energetskog transformatora različite složenosti u Ansys HFSS-u.  
Usvojeni položaji (centralne tačke) prijemnih UHF antena 
su: 𝐴1 =(65; 65; 2750) mm, 𝐴2=(1150; 440; 2758) mm, 
𝐴3=(2235; 815; 2755) mm i 𝐴4=(70; 810; 2760) mm [13−16]. 

Pretpostavljen je izvor parcijalnih pražnjenja u tački: 𝐺 = (1985; 
295; 1485) 𝑚𝑚𝑚𝑚. Nalazi se sa zadnje strane 1. stuba jezgra, u 
gornjem delu 1. faze namotaja. Postavljen je između namotaja 
niskog napona (NN) i magnetnog jezgra, bliže namotaju NN i to 
dosta zalazeći između 37. i 38. diska namotaja NN. 

II.1.1 Izvor parcijalnih pražnjenja i UHF davači u simulacijama
u Ansys HFSS-u 

U Ansys HFSS-u, dipolnom antenom, prikazanom na slici 1a), 
simuliraju se izvor parcijalnih pražnjenja i UHF davači za 
potrebe pobude i prijema signala parcijalnih pražnjenja, 
respektivno. Krakovi antene su sastavljeni od bakra i imaju 
dimenzije 60 mm sa 5 mm [13−16]. Na slici 1b) prikazana je 
opisana dipolna antena čije je proračunavano zračenje 
ograničeno kockom transparentnih zidova, dužine stranice od 2 
m, koja je napunjena mineralnim uljem dielektrične konstante 
𝜀𝑟 = 2,2. Položaj antene je (1; 1; 1) m. Izvor parcijalnih 
pražnjenja je oponašan širokopojasnim Gausovim impulsom u 
opsegu učestanosti [0–1,5] GHz i sa amplitudom od 1 V. Na slici 
1c) prikazan je polarni dijagram ukupnog dobitka UHF dipolne 
antene sa slike 1b), izražen u decibelima [dB], pri 1,5 GHz. Na 
slici 1d) prikazan je dvodimenzionalni dijagram ostvarenog 
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dobitka antene u zavisnosti od učestanosti sa maksimumom 
0,907 r.j. pri 740,65 MHz, što je 3,36 puta veće nego za 1,5 GHz. 
Ostvareni dobitak antene se izračunava uzimajući u obzir ukupnu 
efikasnost antene, zajedno sa njenom usmerenošću. Efikasnost 
antene je odnos snage zračenja prema ulaznoj snazi. Dobitkom 
prijemne antene opisuje se koliko dobro antena pretvara radio 
talase koji stižu ka njoj iz određenog pravca u električnu snagu i 
obrnuto za predajnu antenu. Na slici 1e) prikazani su 3D polarni 
dijagrami ukupnog dobitka antene, u [dB], pri 740,65 MHz, u 
trimetrijskom izgledu i pri pogledu odozgo. Centar antene je u 
središtu 3D dijagrama. 

 (a) 

  (b)  (c) 

(d) 

 (e)     

Slika 1. (a) Dipolna antena dimenzija124 x 5 mm [13−16].           
(b) Zadata dipolna antena u kocki za ograničavanje zračenja sa 
trimetrijskom orijentacijom. (c) 3D polarni dijagram ukupnog 

dobitka antene u [dB] pri 1,5 GHz u trimetrijskom izgledu.           
(d) Ostvareni dobitak antene u zavisnosti od učestanosti. 

(e) 3D polarni dijagrami ukupnog dobitka antene, u [dB], pri 
740,65 MHz, u trimetrijskom izgledu i pri pogledu odozgo  

Sa slika 1c) i 1e) jasno je da obe snage zračenja na 

odgovarajućim učestanostima koje emituje ili prima dipolna 
antena nisu jednake po svim pravcima u odnosu na središte 
antene. Vidi se, za obe učestanosti, da 3D dijagrami ukupnih 
dobitaka oko dipolne antene, koja simetrično prolazi kroz 
njihovo središte, značajno odstupaju od idealnog sfernog oblika. 
Izuzetno su geometrijski neujednačeni i prilično spljošteni duž 
uzdužne ose antene, u pravcu koje je na površini oba dijagrama 
ukupni dobitak minimalan. Primećuju se niži intenziteti ukupnog 
dobitka antene označeni većim brojem svetlo narandžastih i 
svetlo zelenih zona na polarnim dijagramima, posebno na 
površinama dijagrama s prednje, odnosno zadnje strane.  

Na prvi pogled, ima više svetlo narandžastih i svetlo zelenih zona 
na 3D dijagramu pri 740,65 MHz nego pri 1,5 GHz, ali su skale 
ukupnih dobitaka različite. Na 3D dijagramu pri 740,65 MHz te 
zone su u opsegu [-5–5] dB, pri čemu je maksimum ukupnog 
dobitka 9,63 dB, a minimum -23,71 dB. Na 3D dijagramu pri 
1,5 GHz te zone su u opsegu  [-20–0] dB, pri čemu je maksimum 
ukupnog dobitka 5,42 dB, a minimum -35,91 dB.  

II.1.2 Pet različitih modela malog trofaznog energetskog
transformatora u Ansys HFSS-u 

Razmatraju se sledeći modeli malog energetskog transformatora 
u Ansys HFSS-u: uprošćeni, prost, složeniji, složeni i tipični, 
kako bi se procenio i analizirao uticaj stvarne konstrukcije 
energetskog transformatora na prostiranje UHF signala od izvora 
parcijalnih pražnjenja do prijemnih UHF antena i utvrdilo mesto 
izvora u svakom od tih modela. Na slici 2a), sud transformatora 
napunjen mineralnim uljem predstavlja: 

1) prvi uprošćeni model energetskog transformatora sa
spoljnim transparentnim površinama suda, ali uzetim za
granicu zračenja zbog proračuna, i

2) drugi prost model energetskog transformatora sa spoljnim
površinama zidova suda od nerđajućeg čelika 304.

Na slici 2b) prikazan je treći složeniji model energetskog 
transformatora. Predstavljen je sa sudom transformatora od 
nerđajućeg čelika 304, koji je ispunjen mineralnim uljem i u 
kome se nalazi trostubno magnetno jezgro. 

      (a)         (b) 
Slika 2. (a) Prvi uprošćen, odnosno drugi prost model 

transformatora, ali sa odgovarajućim zidovima suda, providnim 
odnosno čeličnim. (b) Treći složeniji model transformatora 
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Na slici 3a) prikazan je četvrti složeni model energetskog 
transformatora. U odnosu na model na slici 2b) sadrži i trofazni 
bakarni NN namotaj obmotan oko stubova jezgra.  

Na slici 3b) prikazan je peti tipični model energetskog 
transformatora. U odnosu na model na slici 3a) sadrži i trofazni 
bakarni VN namotaj obmotan oko stubova jezgra i NN namotaja. 

           (a)                                             (b) 
Slika 3. (a) Četvrti složeni model transformatora. 

(b) Peti tipični model transformatora 

II.1.3 POJEDNOSTAVLJENJA I OGRANIČENJA 4. I 5. SIMULACIJSKOG 
MODELA U ANSYS HFSS-U 

Zbog ograničenih mogućnosti računara (prvenstveno procesora i 
memorije sa slučajnim pristupom) i softvera Ansys HFSS, 
neophodna pojednostavljenja i ograničenja 4. i 5. modela 
energetskog transformatora su: 
1) Pošto su i papirna izolacija i prešpanska međuizolacija

trofaznih namotaja NN i VN impregnisani uljem, što
smanjuje dielektričnu konstantu tih izolacija, njihova stvarna
dielektrična konstanta se zamenjuju onom od mineralnog
ulja.

2) Međuizolacija između susednih navoja svakog od 42
odgovarajuća NN ili VN diska u radijalnom pravcu, debljine
1,2 mm, ne uzima se u obzir i smatra se da je bakar. Svaki
VN disk je podeljen na dva dela duž vertikalne ose sa
razmakom od 1,2 mm, iako bi trebalo da bude sastavljen od
četiri dela.

3) Zbog nedostatka preciznih podataka i dodatnog usložnjavanja
konstrukcije energetskog transformatora, ne uzimaju se u
obzir manje prisutni i uticajni: a) izolacioni delovi kao što su:
izolacioni odstojnici, trake, čaure itd. i b) metalni delovi,
uključujući: zavrtnje, delove za pričvršćivanje namotaja,
okvire za stezanje jezgra, izlazne vodove na namotajima, itd.

Slabljenje signala je nešto veće kada se dva razmaka od 1,2 mm 
po vertikalnom pravcu u svakom disku VN namotaja zanemare.      
1,2 mm je mali otvor za EM talas u mineralnom ulju (sa 𝜀𝑟 =
2,2) koji ima talasnu dužinu od 27,31 cm pri 740,65 MHz, a 
13,48 cm pri 1,5 GHz. Zbog difrakcije talasa na tako malom 
otvoru, talasni snop koji prolazi kroz njega gubi intenzitet u 
različitim pravcima u odnosu na sam otvor, odnosno snaga 
signala opada u pravcu koji je najbliži datom UHF davaču. 

II.2 Model za simulacije u MATLAB-u
Na slici 4a), prikazan je uprošćeni model energetskog 
transformatora u MATLAB-u, gde sud napunjen mineralnim 
uljem ima iste dimenzije kao u bilo kom Ansys HFSS modelu. 
Pored toga, položaji četiri UHF davača i izvora u odnosu na sud 
su isti, ali se njihove koordinate razlikuju od onih kod Ansys 
HFSS modela, jer se koordinatni početak ne nalazi na istom 
mestu. Umesto u prednjem levom temenu donje strane suda, on 
se nalazi u središtu suda u MATLAB modelu, pa je: 𝐴1 = 
(−1,085; −0,375; 1,35) m,  𝐴2 = (0; 0; 1,358) m, 𝐴3 = (1,085; 
0,375; 1,355) m, 𝐴4 = (−1,08; 0,37; 1,36) m i 𝐺 = (0,835; -0,145; 
0,085) m. Izvor parcijalnih pražnjenja je tačka, što je najbliže 
stvarnom slučaju. UHF antene su približno predstavljene samo 
svojim faznim centrima. Tačne udaljenosti od izvora parcijalnih 
pražnjenja do UHF davača 1–4 su: 2,311 m, 1,529 m, 1,395 m i 
2,358 m.  

Na slici 4 b) prikazan je pogled odozgo na prvi uprošćeni model 
transformatora u Ansys HFSS-u. Izvor parcijalnih pražnjenja i 
UHF davači predstavljeni su dvopolnim antenama.  

          (a)                                                (b) 
Slika 4. (a) Uprošćeni model transformatora u MATLAB-u. 
(b) Pogled odozgo na prvi uprošćeni model transformatora u 

Ansys HFSS-u 

III ANALIZE SIMULACIJA PROSTIRANJA TALASA PARCIJALNIH 
PRAŽNJENJA I DOBIJENIH SIGNALA NA UHF DAVAČIMA 

U ovom odeljku će biti predstavljeni rezultati simulacija 
prostiranja talasa parcijalnih pražnjenja od izvora 𝐺 do UHF 
davača  𝐴1 – 𝐴4 i analizirani signali na UHF davačima primenom 
Ansys HFSS i MATLAB modela energetskog transformatora. 

III.1 Simulacije zasnovane na modelima u Ansys HFSS-u
U Ansys HFSS-u koristi se metod konačnih elemenata (FEM). 
Ovo je numerička tehnika koja se koristi da se približno odredi 
rešenje diferencijalnih jednačina sa graničnim vrednostima. 
Osnovni zadatak koji se ovde postavlja je problem visoke 
frekvencije, a ne niskofrekventni ili kvazistatički problem. Za 
svaki model transformatora su vršene punotalasne EM simulacije 
stvaranja, prenošenja i prijema EM UHF talasa parcijalnih 
pražnjenja. 

U Ansys HFSS modelima uzimaju se u obzir sve moguće 
refleksije i difrakcije EM talasa iz izvora parcijalnih pražnjenja, 
izazvane uticajima metalnih delova energetskog transformatora. 
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Tačnije rečeno, uzimaju se u obzir sva odbijanja talasa od zidova 
suda, trofaznog magnetnog jezgra i trofaznih namotaja NN i VN. 
Obuhvaćene su i sve difrakcije (savijanja) talasa oko aktivnih 
metalnih komponenti (jezgra i namotaja) i kroz male procepe 
između metalnih delova namotaja NN i VN. 

Na slici 5 su prikazani izlazni pobudni impulsi predajne antene 
koji se više ili manje razlikuju, ali njen prikazani ulazni pobudni 
impuls ostaje nepromenjen za svih pet modela transformatora u 
Ansys HFSS-u: uprošćeni, prosti, složeniji, složeni i tipični. 
Zbog blizine metalnih komponenti, tj. diskova NN namotaja 
predajnoj anteni i refleksija od njih, maksimumi izlaznih 
pobudnih signala četvrtog i petog modela kasne za oko 0,59 ns u 
odnosu na izlazne pobudne impulse prvog, drugog i trećeg 
modela transformatora. 

Slika 5. Pobudni ulazni impuls i pobudni izlazni impulsi 
predajne antene za različite modele transformatora 

Na slici 6 prikazani su snimljeni izlazni signali na UHF davačima 
1–4 u raznim bojama za prvi uprošćeni model energetskog 
transformatora, koji je prethodno prikazan na slici 2a) u obliku 
suda sa mineralnim uljem i sa providnim zidovima sa zadatim 
rasporedom izvora i davača. Sa slike 6 može da se primeti da, od 
trenutka pojave do prigušenja u blizine nule, signali parcijalnih 
pražnjenja na davačima imaju trajanje od oko 9 ns. 

 
 

Slika 6. Izlazni signali na UHF davačima 1–4 u različitim 
bojama, za prvi uprošćeni model energetskog transformatora u 

obliku suda gde granicu zračenja čine providni zidovi 

Na  slici 7 prikazani su snimljeni izlazni signali na UHF 
davačima 1–4 u raznim bojama za drugi prosti model 
energetskog transformatora u obliku suda sa metalnim zidovima 
koji je napunjen mineralnim uljem i koji je već predstavljen sa 
zadatim rasporedom izvora i davača na slici 2a). 

Sa slike 7, primećuju se dejstva EM talasa parcijalnih pražnjenja 

koji se odbijaju od strana suda od nerđajućeg čelika u drugom 
prostom modelu transformatora. U poređenju sa slikom 6 može 
da se zaključi da, posle približno 9 ns od početka signala na 
svakom davaču, više ne vredi da se analiziraju direktni signali od 
izvora parcijalnih pražnjenja ka UHF davačima, i da ostaju samo 
efekti indirektno nastalih signala na davačima. U prvom paketu 
svakog signala može da se primeti povećanje njihove 
maksimalne amplitude, što je posebno veliko kod davača 1 11,87 
puta, a zatim kod davača 3 i 4 (3,95 i 3,04 puta), kao rezultat 
odbijanja EM talasa od metalnog suda. Povećanje najveće 
amplitude u prvom paketu signala od 1,62 puta kod davača 2 
znači da je najmanji uticaj čeličnih zidova suda na prijemni 
signal za taj davač. Mnogo su manji uticaji odbijenih EM talasa 
parcijalnih pražnjenja na prvi vrh signala na svakom davaču, jer 
je potrebno određeno vreme da mnogi odbijeni talasi stignu na 
mesto svakog od davača (najveći je uticaj opet na 1. davaču). 

 
Slika 7. Izlazni signali na UHF davačima 1–4 prikazani u 

različitim bojama, za drugi prosti model energetskog 
transformatora sa zidovima od nerđajućeg čelika 

Na slici 8 prikazani su snimljeni izlazni signali na UHF davačima 
1–4 u nizu boja za treći složeniji model energetskog 
transformatora sa čeličnim sudom napunjenim mineralnim uljem 
i sa trostubnim magnetnim jezgrom, koji je prethodno 
predstavljen sa zadatim rasporedom izvora i davača na slici 2b). 

Slika 8. Izlazni signali na UHF davačima 1–4, predstavljeni u 
različitim bojama, za treći složeniji model transformatora koji u 

odnosu na drugi model sadrži i trostubno magnetno jezgro 

Na slici 8 je prikazan dodatni uticaj magnetnog jezgra na izglede 
izlaznih signala na davačima 1–4, u odnosu na drugi prosti model 
energetskog transformatora, što je uzrokovano povećanim 
refleksijama (odbijanjima) od, kao i pojavom difrakcija 
(skretanja, savijanja) talasa oko sastavnih delova magnetnog 



16   energija, ekonomija, ekologija, 2024, god. XXVI, br. 3 

jezgra. Kao rezultat toga, u poređenju sa slikom 7, na slici 8 
može da se vidi smanjenje maksimalne amplitude u prvom 
paketu svih signala u opsegu od 1,51 put za 4. signal, do 2,74 
puta za 1. signal.  

Na slici 9 predstavljeni su snimljeni izlazni signali na UHF 
davačima 1–4 u nizu boja za četvrti složeni model energetskog 
transformatora sa čeličnim sudom, trostubnim magnetnim 
jezgrom i trofaznim NN namotajem, koji je prethodno prikazan 
na slici 3a). Sa slike 9 mogu da se vide pojačani efekti slabljenja 
signala na davačima 1–4 usled dejstva NN namotaja u poređenju 
sa prethodnim trećim složenijim modelom energetskog 
transformatora, pri čemu dolazi do dodatnih pojačanih refleksija 
od i difrakcija oko i kroz metalne komponente NN namotaja. 
Zbog toga je 13,91 put manja amplituda prvog paketa signala 4. 
Ostala slabljenja amplituda prvih paketa signala 1, 2 i 3 su 5,34, 
3,78 i 3,31 puta. Ovolika slabljenja signala su posledica položaja 
predajne antene koja je postavljena dosta zalazeći između 37. i 
38. diska NN namotaja, naspram magnetnog jezgra. Pri tome
dolazi do odbijanja talasa parcijalnih pražnjenja od tih diskova 
nazad ka anteni na bliskom rastojanju, što dovodi do stvaranja 
kontra elektromotornih sila u anteni i slabljenja intenziteta 
izlaznog impulsa. Na prethodnoj slici 5 vidi se pomeranje 
glavnog maksimuma izlaznog impulsa za 0,59 ns, dok je prvi 
maksimum posle 1,24 ns za 180 mV slabiji nego u 3. modelu 
transformatora.    

Slika 9. Različito obojeni izlazni signali na UHF davačima 1–4, 
za četvrti složeni model energetskog transformatora koji u 

odnosu na treći model sadrži i trofazni NN namotaj 

Slika 10. Izlazni signali u različitim bojama na UHF davačima 
1–4, za peti tipični model energetskog transformatora koji u 

odnosu na četvrti model sadrži i trofazni VN namotaj 

Na slici 10 predstavljeni su snimljeni izlazni signali na UHF 

davačima 1–4 u različitim bojama za peti tipični model 
energetskog transformatora sa čeličnim sudom, trostubnim 
magnetnim jezgrom i trofaznim namotajima NN i VN, koji je 
prethodno prikazan na slici 3b). Sa slike 10 može da se vidi mali 
uticaj VN namotaja na slabljenja maksimalnih amplituda u prvim 
paketima signala na davačima 1, 3 i 4 od 1–1,13 puta u poređenju 
sa prethodnim četvrtim modelom energetskog transformatora. 
Veći uticaj je zabeležen pri slabljenju maksimuma prvog paketa 
signala na 2. davaču 1,41 put. 

U Tabelama 1–3 sažeto su prikazani trenuci pojava i vrednosti 
prvih vrhova, kao i amplitude prvih paketa signala parcijalnih 
pražnjenja na UHF davačima 1–4, sa slika 6–10, za pet modela 
energetskog transformatora u Ansys HFSS-u. 

Tabela 1. Trenuci pojava prvih vrhova signala parcijalnih 
pražnjenja na davačima 1–4 za pet modela transformatora 

    (a)        (b) 

Slika 11. Položaj antene izvora u odnosu na NN namotaj u petom 
tipičnom modelu transformatora prikazanom: (a) pri pogledu 

odozgo i (b) sa uvećanim detaljem mesta izvora. 

Tabela 2. Prve vršne vrednosti signala parcijalnih pražnjenja na 
davačima 1–4, za pet modela energetskog transformatora 

Na slici 11 se vidi da je VN namotaj od manjeg uticaja na 
prijemne signale na davačima nego samo magnetno jezgro ili 
posebno magnetno jezgro i NN namotaj, jer je udaljeniji od 
antene izvora u odnosu na jezgro i NN namotaj između čijih 
diskova ona dosta zalazi. Pritom su svi davači postavljeni u 
gornjem delu suda.  
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Model 𝒕𝟏 [𝒏𝒔] 𝒕𝟐 [𝒏𝒔] 𝒕𝟑 [𝒏𝒔] 𝒕𝟒 [𝒏𝒔] 
model 1 12,3694 8,6217 7,8640 12,6049 
model 2 12,4178 8,6167 7,9171 12,6510 
model 3 12,4360 8,7401 7,9070 12,9965 
model 4 12,5037 8,8367 8,4159 13,0297 
model 5 12,5985 8,8163 8,3419 13,0729 

Model 𝑼𝒑𝟏 [𝒎𝑽] 𝑼𝒑𝟐 [𝒎𝑽] 𝑼𝒑𝟑[𝒎𝑽] 𝑼𝒑𝟒 [𝒎𝑽] 
model 1 0,1102 -0,7044 -0,5077 -0,3318 
model 2 0,3140 -0,5757 -0,6802 -0,3502 
model 3 0,1339 -0,1337 -0,1648 -0,0308 
model 4 0,0265 -0,0302 0,0823 -0,0042 
model 5 0,0169 -0,0208 0,0410 -0,0014 
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Tabela 3. Amplitude prvih paketa signala parcijalnih pražnjenja 
na davačima 1–4 za pet modela transformatora 

Uticaji međusobnih položaja i usmeravanja prijemnih antena 
prema predajnoj anteni, u prvom modelu, mogu da se vide na 
primerima signala na UHF davačima 4 i 1 u tabeli 3. Iako se 
rastojanja od izvora parcijalnih pražnjenja do UHF davača 4 i 1 
(2 i 3) malo razlikuju 1,02 (1,1) put, najveće amplitude u prvim 
paketima signala na ovim davačima se razlikuju 2,62 (1,55) puta 
a prvi vrhovi 3,01 (1,39) puta. Ovo ukazuje da zbog svoje 
nepravilne orijentacije u odnosu na predajnu antenu (izvor 
parcijalnih pražnjenja), UHF davač 1 (davač 3) prima znatno 
manju snagu signala od davača 4 (davača 2) iako je na bližem 
rastojanju od izvora. Pomoću prethodno prikazanih slika 1e), 2a) 
i 4b) može da se zaključi da su predajni talasni frontovi antene 
izvora sa jačim dobitkom bliži prijemnoj anteni 4 (2) i njenim 
prijemnim talasnim frontovima sa jačim dobitkom, nego anteni 1 
(3).  

U 2. modelu, uz dodatak metalnog suda transformatora, javljaju 
se efekti izobličenja prvih vrhova signala na sva četiri davača. U 
odnosu na model 1, zbog toga su, u tabeli 1, za signale 1, 3 i 4 
prvi vrhovi na vremenskoj osi pomereni unapred za oko 0,5 ns 
(0,484 ns, 0,531 ns i 0,461 ns) a za signal 2 je prvi vrh pomeren 
unazad za 0,005 ns. Zbog refleksije, u tabeli 2, prvi pikovi su 
mogli da budu veći 2,84, 1,34 i 1,06 puta za signale 1, 3 i 4 ili je 
prvi pik mogao da bude manji 1,22 puta za signal 2 u modelu 2 u 
odnosu na model 1.  

U 3. modelu, uz dodatak trostubnog jezgra transformatora, 
postoje nova dejstva na izobličenja prvih vrhova signala na sva 
četiri davača. U odnosu na model 2, zbog toga su, u tabeli 1, za 
signale 1, 2 i 4 prvi vrhovi na vremenskoj osi pomereni unapred 
(0,018 ns, 0,123 ns i 0,345 ns), a za signal 3 je prvi vrh pomeren 
unazad za 0,01 ns. Najveća odstupanja su za signale 4 i 2, a 
najmanja za signale 3 i 1. Zbog difrakcija i dodatnih refleksija 
EM talasa u odnosu na model 2, u tabeli 2, prvi vrh se očekivano 
najviše smanjio za signal 4 11,37 puta, a zatim za signale 2, 3 i 1: 
4,31, 4,13 i 2,34 puta. Magnetno jezgro ima najmanji uticaj na 
slabljenje prvog vrha, ali i najveći uticaj na maksimum prvog 
paketa signala koji dolazi do 1. davača, dok je za signal davača 4 
obrnuto (videti opis slike 8, tj. tabelu 3).  

U 4. modelu, uz dodatak trofaznog NN namotaja, javljaju se novi 
efekti izobličenja prvih vrhova signala na sva četiri davača. U 
odnosu na model 3, zbog toga su, u tabeli 1, za signale 1, 2, 3 i 4 
prvi vrhovi na vremenskoj osi pomereni unapred (0,068 ns,  
0,097 ns, 0,5089 ns i 0,033 ns). Najveće je odstupanje za signal 
3. Zbog difrakcija i dodatnih refleksija EM talasa u odnosu na
model 3, u tabeli 2, prvi vrh se očekivano najviše smanjio za 
signal 4 7,333 puta, a zatim za signale 1, 2 i 3: 5,053, 4,427 i 
2,002 puta. U istom poretku se javljaju i uticaji na maksimume 

prvih paketa signala na davačima (videti opis slike 9, tj. tabelu 
3). 

U 5. modelu, uz dodatak trofaznog VN namotaja, javljaju se novi 
efekti izobličenja prvih vrhova signala na sva četiri davača. U 
odnosu na model 4, zbog toga su, u tabeli 1, za signale 1 i 4 prvi 
vrhovi na vremenskoj osi pomereni unapred (0,095 ns i  0,043 
ns), a za signale 2 i 3 su prvi vrhovi pomereni unazad (0,020 ns i 
0,074 ns). Zbog difrakcija i dodatnih refleksija EM talasa u 
odnosu na model 4, u tabeli 2, prvi vrh se najviše smanjio za 
signal 4 3 puta, a zatim za signale 3, 1 i 2: 2,007, 1,570 i 1,452 
puta. 

𝑆𝑆11 parametar za izvor parcijalnih pražnjenja i 𝑆𝑆21 parametri za 
prenos signala između izvora i UHF davača 1–4 prikazani su na 
slici 12 za 1., 2. i 3. model, a na slici 13 za 4. i 5. model u Ansys 
HFSS-u.  

(a) 

(b) 

c) 

Slika 12. Parametar 𝑆𝑆11 za izvor parcijalnih pražnjenja i 𝑆𝑆21 
parametri za prenos signala između izvora i UHF davača 1–4 za 

(a) 1., (b) 2. i (c) 3. model transformatora u Ansys HFSS-u 

Za 1. model, sa slike 12 a) može da se vidi da se maksimumi 
krivih za 𝑆𝑆21 parametre signala ne poklapaju, tj. najveći je 
maksimum za 2. davač -35,19 dB pri 711 MHz, a najmanji za 
prvi davač -48,02 dB pri 742,5 MHz. Maksimalne vrednosti 
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Model 𝑼𝒎𝟏 [𝒎𝑽] 𝑼𝒎𝟐 [𝒎𝑽] 𝑼𝒎𝟑[𝒎𝑽] 𝑼𝒎𝟒 [𝒎𝑽] 

model 1 -0,6091 -3,6444 -2,3484 -1,5985 
model 2 7,2270 -5,8901 9,2772 4,8664 
model 3 2,6341 -2,8360 -3,8485 3,2148 
model 4 -0,4937 -0,7493 -1,1636 -0,2311 
model 5 -0,4928 0,5310 -1,1564 0,2048 
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parametara 𝑆𝑆21 za signale 1, 2, 3 i 4, u odnosu na vrednosti 𝑆𝑆21 pri 
1,5 GHz, veće su za 33,49 dB, 21,48 dB, 12,14 dB i 27,03 dB, tj. 
47,26, 11,86, 4,05 i 22,46 puta, respektivno. Najmanja vrednost 
𝑆𝑆11 parametra iznosi -32,7 dB, pri 731,25 MHz. Sa slika 12b) i 
12a) može da se vidi da za 2. model u odnosu na 1. model 
transformatora postoje povećane maksimalne vrednosti 
parametara 𝑆𝑆21 signala, zbog pojačanih efekata reflektovanih 
talasa od čeličnog suda koji se superponiraju pri prijemu na 
davačima. Ovo povećanje amplituda je od 17,35 dB (7,37 puta) 
za signal 2 do 27,13 dB (22,74 puta) za signal 1 u zajedničkom 
opsegu učestanosti [675,75–765] MHz. Najmanja vrednost 𝑆𝑆11 
parametra je neznatno veća -31,14 dB, pri 734,25 MHz. 

Na slikama 12 c) i 12 b) primećuju se za 3. model u odnosu na 2. 
model transformatora slabljenja maksimalnih vrednosti 𝑆𝑆21 
parametara signala, zbog pojačanih efekata odbijenih talasa od 
magnetnog jezgra i njihovih difrakcija oko jezgra koji se 
superponiraju pri prijemu na davačima. 𝑆𝑆21 se smanjuje od 3,94 
dB (1,57 puta) za signal na davaču 4 do 7,39 dB (2,34 puta) za 
signal na davaču 3 u zajedničkom opsegu učestanosti [675,75–
849] MHz. Najmanja vrednost 𝑆𝑆11 parametra se zbog blizine 
jezgra predajnoj anteni znatno povećala za 21,70 dB (12,17 
puta). 

Sa slika 13a) i 12b) može da se vidi da za 4. model u odnosu na 
3. model transformatora postoje značajna smanjena maksimalnih
vrednosti 𝑆𝑆21 parametara signala, zbog pojačanih dejstava 
reflektovanih talasa od i njihovih difrakcija oko i kroz metalne 
delove NN trofaznog namotaja. 𝑆𝑆21 se smanjuje od 14,18 dB 
(5,12 puta) za signal na davaču 3 do 17,55 dB (7,54 puta) za 
signal na davaču 4 u zajedničkom opsegu učestanosti [653,25–
849] MHz. Najmanja vrednost 𝑆𝑆11 parametra se zbog blizine 
diskova NN namotaja predajnoj anteni povećala za 8,96 dB (2,81 
put). 

 (a) 

(b) 

 
Slika 13. Parametar 𝑆𝑆11 za izvor parcijalnih pražnjenja i 𝑆𝑆21 

parametri za prenos signala između izvora i UHF davača 1–4 za 
(a) 4. i (b) 5. model energetskog transformatora u Ansys HFSS-u 

Sa slika 13b) i 13a) može da se vidi da za 5. model u odnosu na 
4. model transformatora postoji manje smanjenje maksimalnih
vrednosti 𝑆𝑆21 parametara signala 1, 2 i 4, zbog dejstva odbijenih 
talasa od i njihovih difrakcija oko i kroz metalne delove VN 
trofaznog namotaja. 𝑆𝑆21 se osetno smanjuje samo za signal na 
davaču 4 za 7,8 dB (2,45 puta), a za signal na davaču 3 se čak 
povećava za 0,379 dB (1,04 puta) u zajedničkom opsegu 
učestanosti [636,75–785,25] MHz. Najmanja vrednost 𝑆𝑆11 
parametra je ostala približno ista, povećala se svega 1,02 puta. 

III.2 SIMULACIJE ZASNOVANE NA MODELU U MATLAB-U

Što se tiče neposrednog širenja EM talasa od izvora parcijalnih 
pražnjenja do sva četiri UHF davača, bez dejstava odbijanja i 
difrakcija talasa, model u MATLAB-u sličan je prvom modelu u 
Ansys HFSS-u. Razlike su u pravljenju modela izvora i 
prijemnih davača.  

U modelu u MATLAB-u, pošto su izvor i davači tačkasti, a sud 
prazan i providan, na amplitude primljenih signala na davačima 
je uticalo samo njihovo slabljenje u ulju, a ne i položaji prijemnih 
antena prema predajnoj anteni kao u 1. modelu u Ansys HFSS-u. 
Prvo je procenjeno da antenski davač 2 u 1. modelu u Ansys 
HFSS-u ima najbolji prijem signala, amplitude od -3,64 V, tj. da 
je za njega najmanji uticaj međusobnog položaja i usmeravanja u 
odnosu na predajnu antenu. Zatim je pretpostavljeno da i signal 
na tačkastom davaču 2 u modelu u MATLAB-u ima istu 
amplitudu i približno isti talasni oblik. Prema talasnom obliku 
signala na davaču 2 u Ansys HFSS-u, u simulacijama u 
MATLAB-u pretpostavljaju se dvostruko eksponencijalno 
opadajući oscilatorni UHF signali, koji polaze od izvora 
parcijalnih pražnjenja, pri 𝑡 = 0, ka odgovarajućim davačima 
1−4, sa amplitudom napona 𝑈𝑚 = 63,69  𝑚𝑚𝑉 i odgovarajućim 
prosečnim učestanostima 𝑓𝑗 = (742,5;  711;  765;  708) 𝑀𝐻𝑧, 
kao što sledi u jednačini (1): 

𝑈𝑗(𝑡) = 𝐴 ∙ 𝑈𝑚 ∙ �𝑑1 ∙ 𝑒−
𝑟1∙�𝑡−𝑇𝑗�

𝜏1 − 𝑑2 ∙ 𝑒−
𝑟2∙�𝑡−𝑇𝑗�

𝜏2 �

∙ sin �2𝜋 ∙ 𝑓𝑗 ∙ 106 ∙ �𝑡 − 𝑇𝑗��  (1) 

gde je 𝑗𝑗 oznaka za odgovarajući davač (𝑗𝑗 = 1, 2, 3 ili 4); 𝐴 je 
srednji odnos gubitka napona od 0,8 po metru u mineralnom ulju 
u sudu transformatora, što odgovara slabljenju signala od 
−2 𝑑𝐵/𝑚𝑚; 𝑇𝑗 je vreme za koje signal iz izvora stiže na davač 𝑗𝑗 
(gde je 𝑡 ≥ 𝑇𝑗); 𝑓𝑗 je učestanost signala na davaču 𝑗𝑗; konstante su 
𝑑1 = 0,95, 𝑑2 = 1,05, 𝑟1 = 3,99 i 𝑟2 = 3,79; vremenske 
konstante opadanja su 𝜏1 = 4,35 ∙ 10−9 𝑠 i 𝜏2 =  2,79 ∙ 10−9 𝑠. 

Na slici 14 prikazani su snimljeni izlazni signali na UHF 
davačima 1–4 u raznim bojama za uprošćeni model energetskog 
transformatora u MATLAB-u, koji je prethodno predstavljen na 
slici 4a).Na osnovu slika 6 i 14, grubo je procenjeno koliko su u 
1. modelu u Ansys HFSS-u amplitude signala na davačima 1, 3 i
4 manje usled uticaja međusobnih položaja i usmeravanja ovih 
prijemnih antena u odnosu na predajnu antenu, u poređenju sa 
modelom u MATLAB-u gde tog uticaja nema. Tako je dobijeno 
da je smanjenje amplitude signala za davač 1 3,93 puta, za davač 
3 1,69 puta, a za davač 4 1,47 puta. Ovi rezultati pokazuju da 
davač 1 ima najnepovoljniju orijentaciju i položaj u prostoru u 
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odnosu na izvor parcijalnih pražnjenja u Ansys HFSS modelima 
transformatora. 

Slika 14. Različito obojeni izlazni signali na UHF davačima 1–4, 
postavljeni u uprošćenom modelu transformatora u MATLAB-u 

IV POREĐENJA GREŠAKA U  LOCIRANJU IZVORA PARCIJALNIH 
PRAŽNJENJA U RAZMATRANIM MODELIMA TRANSFORMATORA 

Na slici 15 prikazane su srednje apsolutne greške položaja izvora 
parcijalnih pražnjenja za model u MATLAB-u i pet modela 
energetskog transformatora u Ansys HFSS-u.  

Slika 15. Srednje apsolutne greške položaja izvora parcijalnih 
pražnjenja za MATLAB model modele transformatora u Ansys 

HFSS-u 

Kao što se sa slike 15 vidi, najveća greška u položaju izvora je za 
treći model transformatora u Ansys HFSS-u. Ona je 2,83, 6,12, 
2,6  i 2,41 put veća nego za 1., 2., 4. i 5. model transformatora u 
Ansys HFSS-u, respektivno, kao i 11,33 puta veća nego u 
MATLAB modelu. Može da se zaključi, da magnetno jezgro u 3. 
modelu u  Ansys HFSS-u dovodi do najvećih grešaka među 
vremenima pristizanja signala do prijemnih antena u odnosu na 
sve ostale modele transformatora, i kada ima još više i kada ima 
još manje metalnih prepreka i kada su izvor i antene tačkasti. 

Greška položaja izvora parcijalnih pražnjenja u modelu 1 u 
Ansys HFSS-u je 4 puta veća, zbog uticaja međusobnih 
usmerenja i položaja prijemnih antena u odnosu na predajnu 
antenu, nego u modelu u MATLAB-u. Greška položaja izvora u 
modelu 1 je 2,16 puta veća nego u modelu 2 u Ansys HFSS-u, 
uprkos dodatnom uticaju odbijenih talasa sa metalnih zidova 
suda na ukupne signale na prijemnim antenama, zbog povoljnijih 

vrednosti vremenskih razlika u prispelosti signala na UHF 
davačima 1–4. Vidi se da je trofazni VN namotaj uticao na 
povećanje greške položaja izvora za 1,08 puta u 5. modelu u 
odnosu na 4. model u Ansys HFSS-u.  

V ZAKLJUČAK 
Cilj ovog rada bio je da se ispitaju:  

1) konstrukcija energetskog transformatora koja utiče na
odbijanja, difrakcije, a time i slabljenje i izobličenje talasa
parcijalnih pražnjenja koji dospevaju na UHF davače;

2) nesavršene orijentacije i položaji prijemnih antena u odnosu
na predajnik (izvor), koji utiču na dodatna slabljenja EM
talasnih oblika parcijalnih pražnjenja primljenih na UHF
davačima u modelima transformatora u Ansys HFSS-u, jer
nije moguće ravnomerno dobro da se usmeri predajnik ka
svakoj od četiri prijemne antene tako da primljeni signali na
ovim antenama imaju optimalnu jačinu; i

3) kombinacija svih ovih činilaca, koji utiču na tačnost
određivanja mesta izvora parcijalnih pražnjenja.

Zbog svih ovih činilaca trebalo je da se, u modelima 
transformatora u Ansys HFSS-u, analiziraju: (1)kašnjenja i 
vrednosti prvih vrhova signala na davačima 1–4,  (2) amplitude 
prvih paketa signala na UHF davačima 1–4, (3) 𝑆𝑆11 parametar 
refleksije za izvor parcijalnih pražnjenja i (4) 𝑆𝑆21 parametri za 
prenos signala između izvora i UHF davača 1–4. Što se tiče 
tumačenja ili procene stanja električne izolacije usled pojave 
parcijalnih pražnjenja, može da se zaključi da prikazani 
rezultujući signali na UHF davačima mogu da budu dodatno 
oslabljeni kada se koristi tipični Ansys HFSS model, 
najpribližniji stvarnoj konstrukciji transformatora, jer je izvor 
parcijalnih pražnjenja modelovan kao antena, a ne kao tačka sa 
ujednačenim UHF EM zračenjem u svim pravcima u odnosu na 
stvarno stanje koje bi moglo da nastane u transformatoru pri radu 
u postrojenju. Međutim, ako se odredi i mesto izvora parcijalnih 
pražnjenja, slabljenja primljenih signala na davačima mogu da se 
preciznije procene korišćenjem MATLAB simulacije za 
uprošćeni model transformatora. 
Stvarna merenja na energetskom transformatoru sa istim 
osobinama nisu bila na raspolaganju za vrednovanje simulacija u 
ovom radu. Za izvođenje ovakvih eksperimenata na stvarnom 
energetskom transformatoru, veštački izvor mora biti generator 
impulsa velike snage ili antena koje je teško privremeno postaviti 
u namotaje zbog njihove složene čvrste strukture i mineralnog 
ulja u sudu. Pored toga, UHF davači bi bili u fiksnim pozicijama 
i ne bi mogli da budu usklađeni sa odgovarajućim pravcima 
najjačih EM talasa.  
Za razliku od Ansys HFSS simulacija, u realnom energetskom 
transformatoru na terenu, iako je izvor parcijalnih pražnjenja 
tačkasti izvor sa ujednačenim zračenjem u svim pravcima, 
njegov položaj i tip nisu unapred poznati. Zbog toga su 
simulacije odličan način da se istražuju oblici, amplitude prvih 
vrhova i amplitude prvih paketa i slabljenja signala parcijalnih 
pražnjenja, i odredi položaj njihovog izvora, za različito 
postavljene UHF davače i pretpostavljeni izvor u modelu 
energetskog transformatora, jer bi to bilo teško da se uradi na 
stvarnom energetskom transformatoru u postrojenju ili oglednom 
transformatoru u laboratoriji.  
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Abstract − In this paper, the propagation of ultra-high frequency (UHF) electromagnetic (EM) waves and the 
determination of the location of partial discharges (PDs) in the power transformer were analysed in detail using six 
simulation models of the power transformer filled with mineral oil. Five models of varying complexity were tested in 
Ansys HFSS and one simplified model in MATLAB. Based on the results of their comparison, appropriate conclusions 
were drawn. Various factors were taken into account in the models in Ansys HFSS, including the number and type of 
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and diffractions around the magnetic core, 3) wave reflections from and diffractions around and through the three-phase 
windings, and 4) mutual positions and orientations of the receiving antennas to the transmitting antenna. They affected: 
a) the distortions, values and delays of the first peaks, and b) the amplitudes of the first signal packets at the four UHF
sensors placed differently, in relation to the imaginary model when the tank of the power transformer is transparent. 
Dipole antennas were used for the PD source and UHF sensors. In the MATLAB model, the source is a point, while the 
sensors are represented by their phase centres. Using the model in MATLAB, the influence of imperfect mutual 
positions and spatially non-symmetrical total gain diagrams of the transmitting antenna and receiving antennas in the 
models in Ansys HFSS, in terms of additional attenuation of the received signals at the sensors, was evaluated. The 
dimensions of the tank and the position of the PD source and UHF sensors in the models in Ansys HFSS were the same 
as those in the MATLAB model.  
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Primena i realizacija Ćukovog DC/DC energetskog pretvarača u 
praćenju tačke maksimalne snage solarnog panela 

Željko V. Despotović, Boban Đorđević 
Institut „Mihajlo Pupin“, Univerzitet u Beogradu, Beograd, Srbija 

Rezime - U radu je prikazana jedna moguća realizacija sistema 
solarni panel-Ćukov DC/DC energetski pretvarač sa 
implementacijom algoritma praćenja tačke maksimalne snage 
solarnog panela. Solarni panel se odlikuje izrazito nelinearnom I-
U karakteristikom, dok se Ćukov DC/DC energetski pretvarač 
odlikuje širokim opsegom promene ulaznog napona. Iz ovih 
razloga sprega ova dva podsistema se pokazala kao 
zadovoljavajuće rešenje u „Off-Grid“ solarnim sistemima 
napajanja. U radu su predstavljene ključne karakteristike sistema 
kao i rezultati testiranja dobijeni pri različitim opterećenjima.  

Ključne reči - Energetski pretvarač, obnovljivi izvori energije, 
DC/DC napajanje, Ćuk pretvarač, solarni panel 

I UVOD 
orast potreba za električnom energijom je u mnogome 
uslovljen rastom industrijskog razvoja, a samim tim i 

porastom populacije. Ovaj oblik energije je jako pogodan, jer se 
lako može konvertovati u druge oblike (najčešće mehaničku), u 
zavisnosti od uređaja koji je koriste: u kućni aparati, 
domaćinstva, velike mašine i industrijska postrojenja. Ova 
energija se takođe može koristiti za pokretanje električnih motora 
u vozilima. Na osnovu ovoga može se konstatovati da je moderni 
svet u stvari usko povezan sa upotrebom električne energije. 

Fosilna goriva, pre svega ugalj, su jedan od izvora koji 
omogućavaju  proizvodnju električne energije. Fosilni izvori 
pružaju stabilnost elektroenergetskom sistemu, ali uz porast 
količine električne energije koja je potrebna za zadovoljavanje 
današnjih potreba stanovništva, negativan uticaj ovih izvora 
energije na okolinu se više postaje dominantan. Dodatno, 
poznato je da su ovi izvori neobnovljivi, tako da u ne tako 
dalekoj budućnosti, će biti prisutan scenario u kome dobijanje 
električne energije iz ovih izvora više neće biti prihvatljiva 
opcija. 

Budućnost čovečanstva povezana je sa optimalnim korišćenjem 
resursa. Ako govorimo o obnovljivim izvorima energije (OIE), u 
pitanju je efikasno dobijanje električne energije iz ovih izvora i 
smanjenje gubitaka pri konverziji.  

Solarna energija je, kao jedan od bitnih OIE, jako pogodna zbog 
brojnih prednosti koje nudi: čist oblik energije, dostupna svima, 
solarni paneli koji pretvaraju svetlosnu energiju u električnu rade 
bez buke i bez emisija, dok je njihovo održavanje jednostavno i 
što je takođe bitno, njihov životni vek relativno dug. 

Najveći eksploatacioni problem solarnih panela je njihova 
efikasnost. Solarni paneli koji su trenutno dostupni imaju 

efikasnost između 13 % i 18 %. To je glavni razlog zbog kojeg 
su potrebni DC/DC energetski pretvarači koji imaju relativno 
visoku energetsku efikasnost, kao i MPPT algoritmi koji bi 
omogućili maksimalno iskorišćenje snage koju panel može da 
pruži [1-2]. U suprotnom, bez obzira na to što je solarna energija 
dostupna svima, što solarni paneli rade bez emisije i buke, 
investicije u solarne elektrane ne bi bile isplative.  

Iz tog razloga je proistekla motivacija za istraživanjem u ovom 
radu. Tema ovog rada je projektovanje uređaja koji ima dovoljno 
visoku energetsku efikasnost i koji uz implementaciju 
odgovarajućeg algoritma praćenja tačke maksimalne snage 
solarnog panela (tzv. „Maximum Power Point Tracking - MPPT) 
može na optimalan način iskoristiti snagu koju solarni panel 
može da obezbedi. 

II EKSPLOATACIONE KARAKTERISTIKE PV PANELA I MPPT
ALGORITMI  

Solarni panel ili niz solarnih panela koji su izloženi sunčevom 
zračenju odgovarajućeg intenziteta ima strujno-naponsku 
karakteristiku (I-U) kao što je prikazano na Slici 1. Na grafiku se 
može uočiti jedinstvena tačka koja se naziva tačkom maksimalne 
snage, MPP (eng. „Maximum Power Point“). Kada se radna 
tačka niza panela nalazi u ovoj tački, ili u njenoj neposrednoj 
blizini, tada sistem radi sa najvećom efikasnošću i isporučuje 
maksimalnu snagu potrošaču [3-6]. 

Slika 1. MPPT karakteristika tipičnog PV panela (simulaciona i 
realna karakteristika) 

Ukoliko se na niz solarnih panela direktno poveže opterećenje, 
radna tačka niza biće u preseku krivih koje predstavljaju 
karakteristiku niza i karakteristiku opterećenja, kao što je 
prikazano na Slici 1.  

P 
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U opštem slučaju, radna tačka niza solarnih panela, u ovakvom 
sistemu, ne poklapa se sa tačkom maksimalne snage. Posledica 
ovoga je upotreba dodatnih solarnih panela, ili niza solarnih 
panela, kako bi se opterećenju isporučila neophodna snaga. Kako 
bi se izbegli dodatni troškovi, rešenje ovog problema nalazi se u 
upotrebi energetskog DC/DC pretvarača (MPPT regulatora), koji 
se postavlja između sistema solarnih panela i opterećenja, a koji 
obezbeđuju da se radna tačka solarnih panela uvek nalazi u 
blizini tačke maksimalne snage. Ovi regulatori koriste neki od 
MPPT algoritama [1-3], kako bi obezbedili efikasno prenošenje 
snage od panela do opterećenja. Ukoliko se uspešno 
implementira, MPPT regulator uspeva da približi radnu tačku 
solarnog panela tački maksimalne snage. Tačka maksimalne 
snage nije prethodno poznata. Situaciju dodatno komplikuje 
činjenica da ona zavisi od intenziteta sunčevog zračenja, odnosno 
insolacije izražene u [W/m2], kao i od temperature kojima su 
solarni paneli izloženi. Ove vrednosti se menjaju u toku dana. 
Dodatno, treba imati u vidu da se pomenute vrednosti menjaju i 
tokom godine. Tako na primer, u zimskom periodu su 
temperature niže, a nagibni ugao Zemljine ose je pod drugačijim 
uglom, te je i intenzitet sunčevog zračenja slabiji. U letnjem 
periodu su temperature više, nagibni ugao je veći, a i intenzitet 
sunčevog zračenja je veći. 

Slika 2. I-U karakteristike tipičnog PV panela (familija 
karakteristika u zavisnosti od intenziteta sunčevog G [W/m²] kao 

parametra  

Slika 3. I-U karakteristike tipičnog PV panela (familija 
karakteristika u zavisnosti od temperature kao parametra) 

Na Slikama 2 i 3 su prikazane tipične familije I-U karakteristika 
u zavisnosti od  intenziteta sunčevog zračenja i temperature, 

respektivno. Takođe na ovim familijama su označene MPPT 
radne tačke.  

Na Slikama 4 i 5 su prikazane tipične familije karakteristika 
snage P/U u zavisnosti od  intenziteta sunčevog zračenja i 
temperature, respektivno. Takođe, na ovim familijama su 
označene MPPT radne tačke. Za praktičnu primenu i 
implementaciju u DC/DC naponskih i strujnih regulatora od 
ključnog interesa je karakteristika P/U prikazana na Slici 5.  

Slika 4. P/U karakteristike tipičnog PV panela (u zavisnosti od 
intenziteta G [W/m²] kao parametra)  

Slika 5. P/U karakteristike tipičnog PV panela (u zavisnosti od 
dva parametra: intenziteta i temperature)  

Trenutno, postoji nekoliko popularnih i primenljivih MPPT 
algoritama koji se koriste za praćenje tačke maksimalne snage 
[7-13]. Zbog implementacije i jednostavnog hardvera koji 
zahtevaju, u ovom poglavlju su razmatrane sledeće metode: 

• „Perturb and Observe“ algoritam (P&O)
• „Incremental conductance“ algoritam (INC)

Oba algoritma spadaju u grupu koja određuje MPP tako što se 
„penju“ uz P/U krivu. Mana navedenih algoritama je to što ove 
metode ne mogu da uvek da „pogode“ MPP tačku, već krenu da 
osciluju oko nje. U ovim slučajevima realna MPP tačka vrlo 
blizu teorijske [14-15]. 

P&O algoritam se najčešće koristi u praksi zbog jednostavne 
implementacije. Prema Slici 4 se uočava da različitim intenzitima 
sunčevog (pri konstantnoj temperaturi) odgovaraju različite MPP 



 energija, ekonomija, ekologija, 2024, god. XXVI, br. 3 23 

tačke. Princip rada ovog algoritma u kontekstu primene DC/DC 
energetskog pretvarača je sledeći: neka se u početnom stanju 
trenutna radna tačka na grafiku nalazi levo u odnosu na MPP. U 
trenutnom stanju, zapamte se vrednosti snage panela P(n) i 
radnog napona panela U(n). Izvrši se perturbacija radnog napona 
panela, preko promene referentnog napona,odnosno preko 
koeficijenta radnog režima („duty cycle“) DC/DC regulatora. U 
novom stanju, izmeri se trenutna snaga P(n+1) pri novom 
radnom naponu U(n+1). Na osnovu ovih vrednosti, vrši se 
proračun promene snage ∆P=P(n+1)-P(n). 

Ukoliko je priraštaj snage pozitivan (znači da se radna tačka 
panela pomerila ka MPP tački), tada je potrebno obaviti 
perturbaciju u istom smeru, tako što se nastavlјa sa porastom 
(inkrementiranjem) referentnog napona, odnosno koeficijenta 
radnog režima pretvarača, tzv. parametra „duty cycle“. 

Ukoliko se ustanovi da je priraštaj snage bio negativan, a to znači 
da se radna tačka panela udalјila od MPPT tačke, tada je u 
sledećoj iteraciji potrebno promeniti smer perturbacije. Ukoliko 
je referentni napon, ili „duty cycle“ parametar bio inkrementiran, 
potrebno ga je smanjiti. Ukoliko je referentni napon ili „duty 
cycle“ parametar bio dekrementiran, potrebno ga je uvećati. Za 
konkretnu informaciju o smeru, pored promene snage panela, 
potrebno je pratiti i promenu radnog napona panela, kao što se 
vidi na dijgramu toka algoritma, koji je dat na Slici 6 [13].  

Slika 6. Principski dijagram toka P&O algoritma 

Iako se jednostavno implementira, mane ovog algoritma su 
ograničenja koja utiču na efikasnost pri pronalaženju MPPT 
tačke. Prvo takvo ograničenje se može uočiti na karakteristikama 
sa Slika 4 i 5. Pri manjem intenzitetu sunčevog zračenja, 

karakteristika P/U postaje ravnija. Ovo znači da će se za veću 
promenu radnog napona solarnog panela, detektovati jako mala 
promena snage panela. Drugo ograničenje potiče od algoritma, 
jer je jako teško utvrditi da li je „pogođena“ tačka MPP. Umesto 
toga, doći će do oscilovanja radne tačke oko MPP tačke, uz 
promenu znaka perturbacije nakon svakog izmerenog priraštaja 
snage. Ovaj problem je najizraženiji u oblačnim danima, kada se 
oblaci pomeraju i uzrokuju da se intenzitet svetlosti koja dolazi 
do panela, neprestano menja.  

Jedan predložen dodatak ovom algoritmu bila bi funkcija 
čekanja, koja bi se aktivirala, ukoliko bi se detektovala uzastopna 
promena znaka perturbacije, što bi bio indikator da je dostignuta 
MPP tačka. Ovo bi smanjilo oscilacije oko MPP tačke, ali bi zato 
usporilo algoritam i dodatno pogoršalo stanje u oblačnim 
danima.  

Drugi predložen dodatak bi bio pamćenje stanja. Potrebno je 
zapamtiti par (U1, P1), zatim par nakon perturbacije (U2, P2) i 
nakon toga ponovo podesiti radni napon solarnog panela na 
vrednost U1, kako bi se izmerila snaga panela Px. Poređenjem Px 
sa P1, se lako može zaključiti da li se menja intenzitet zračenja. 
Ovo ponovo usporava algoritam, zahteva pamćenje prethodnih 
stanja i povećava kompleksnost algoritma. 

Metod inkrementalne konduktanse (INC) se zasniva na 
pronalaženju tačke maksimuma krive na osnovu određivanja 
izvoda karakteristike krive P/U:  

𝑑𝑃
𝑑𝑈

= 𝑑(𝑈𝐼)
𝑑𝑈

= 𝐼 + 𝑈 𝑑𝐼
𝑑𝑈

= 0     (1)   

Daljim izvođenjem se dobija: 

− 𝐼
𝑈

= 𝑑𝐼
𝑑𝑈

(2)      

Izraz sa leve strane jednakosti predstavlja suprotnu po znaku 
vrednost trenutne konduktanse solarnih panela. Sa desne strane 
jednakosti, nalazi se inkrementalna konduktansa. U MPP tački, 
ova dva izraza moraju imati isti intenzitet, samo suprotan znak. 
Ukoliko se radna tačka sistema ne poklapa sa MPP tačkom, 
moguće je izvesti set jednačina (3)-(5), koje određuju da li je 
trenutni radni napon sistema panela iznad ili ispod radnog 
napona MPP tačke:  

𝑑𝐼
𝑑𝑈

= − 𝐼
𝑈

;  �𝑑𝑃
𝑑𝑈

= 0�  (3)      

𝑑𝐼
𝑑𝑈

> − 𝐼
𝑈

;  �𝑑𝑃
𝑑𝑈

> 0� (4)      

𝑑𝐼
𝑑𝑈

< − 𝐼
𝑈

;  �𝑑𝑃
𝑑𝑈

< 0�   (5)      

Jednačine (2) i (3)-(5) služe kao pokazatelј kog znaka bi 
perturbacija trebalo da bude, kako bi se radna tačka sistema 
pomerila ka MPP tački. Korake je potrebno ponavlјati, sve dok 
jednačina (2) ne bude zadovolјena. Ukoliko se radna tačka 
poklapa sa MPP tačkom, sistem nastavlјa da radi bez 
perturbacije, sve dok se ne promeni intenzitet sunčevog zračenja, 
što će izazvati promenu struje panela.  
Na osnovu karakteristika na Slici 5, zaklјučuje se da će povećani 
intenzitet zračenja imati za posledicu pomeranje MPP tačke u 
desno. Ovo znači da bi trebalo povećati radni napon panela, kako 



24   energija, ekonomija, ekologija, 2024, god. XXVI, br. 3 

bi se pomerili ka MPP tački. Ukoliko se, pak, intenzitet smanji, 
to će rezultirati pomeranjem MPP tačke u levo, pa će biti 
potrebno smanjiti radni napon panela [13].  

Na Slici 7 je prikazan dijagram toka INC algoritma. Trenutne i 
prethodne vrednosti struja i napona se koriste pri proračunu dI i 
dU. Pri ovome mogu nastupiti tri karakteristična slučaja: 

• ako su obe promene dI i dU jednake nuli, atmosferski
uslovi se nisu promenili i radna tačka je i dalјe u MPP
tački;

• ako je dU=0, a dI>0, došlo je do povećanja intenziteta
sunčevog zračenja, što rezultira pomeranjem MPP tačke u
desno, a samim tim i povećanjem radnog napona panela;

• ako je dU=0, a dI<0, intenzitet se smanjio, a sa njim i
MPP napon, pa je potrebno smanjiti i radni napon panela.

Slika 7. Principski dijagram toka INC algoritma 

Ukoliko postoje promene u struji i naponu panela, onda se na 
osnovu jednačina (4) i (5) može odrediti smer u kome je 
potrebno napraviti perturbaciju, kako bi se radna tačka približila 
MPP tački. Ukoliko važi jednačina (4), to znači da je radna tačka 
sistema sa leve strane MPP  tačke, pa je potrebno povećati radni 
napon sistema panela. Ukoliko važi jednačina (5), radna tačka 
sistema je sa desne strane MPP tačke, pa je potrebno smanjiti 
radni napon sistema panela.  

Ovo je suštinska prednost INC algoritma u odnosu na P&O 
algoritam, jer INC algoritam daje tačnu informaciju u kom smeru 
je potrebno napraviti perturbaciju, kako bi se radna tačka 
približila MPP tački. Dodatno, INC algoritam, za razliku od P&O 
algoritma, može da zaklјuči da se radna tačka sistema nalazi u 
MPP. Dodatno, u promenlјivim atmosferskim uslovima, INC 
algoritam ne može da ode u pogrešnom smeru, kao što je to 
slučaj kod P&O algoritma. Iz ovog razloga je ovaj algoritam 

usvojen za dalju razradu i praktičnu hardversku i softversku 
implementaciju u PV sistemu baziranom na Ćukovom DC/DC 
energetskom pretvaraču. U nastavku je da detaljniji opis 
implementacije ovog pretvarača u solarnom sistemu sa 
praćenjem tačke maksimalne snage PV panela.  

III TEHNIČKI OPIS REALIZOVANOG ENERGETSKOG PRETVARAČA 
Topologija DC/DC koja je implementirana u MPPT solarnom 
sistemu je bazirana na Ćukovom DC/DC pretvaraču. Električna 
šema realizovanog DC/DC pretvarača je data na Slici 8. 
Energetski pretvarač se sastoji od dva kalema L1A i L1B, od 
kojih se prvi nalazi na ulazu, a drugi na izlazu energetskog 
pretvarača, zatim kondenzatora u paralelnoj sprezi CS-IN1…5 
koji služe za transfer energije i dva prekidačka elementa, 
MOSFET tranzistora M i prekidačke ultrabrze diode D. 

Pošto se prekidački MOSFET M nalazi u analognom 
(energetskom) delu kola, potrebno je pobudno (drajversko) kolo, 
koje će obezbediti galvansku izolaciju između gejta MOSFET 
prekidača i digitalnog upravljačkog sklopa. U okviru projekta 
energetskog pretvarača je predviđeno standardno pobudno kolo 
IR2100 proizvodnje International Rectifier-IRF (videti električnu 
šemu na Slici 11).  Ovom kolu je potrebno obezbediti analogno 
napajanje od 10 V, kako bi se obezbedilo efikasno uključenje i 
isključenje prekidačkog tranzistora preko PWM porta označenog 
sa M1PWM na električnoj šemi na Slici 8.   

Senzor za merenje intenziteta ulazne i izlazne struje energetskog 
pretvarača je ACS712 (2 kom.). Ovaj senzor radi na principu 
Holovog efekta. Dobra osobina ovog senzora je izuzetno niska 
ulazna otpornost, što omogućava merenje struje, u oba smera, u 
opsegu 0÷±20 A. Na svom izlazu, koji je opet galvanski odvojen 
od struje koju meri, senzor daje izlazni napon, sa korakom od 
100 mV/1A. Pri ulaznoj struji od 0 A, izlaz senzora je 2,5 V. 
Ukoliko struja raste u pozitivnom smeru, raste i napon na izlazu 
senzora uz definisani korak, u odnosu na 2,5 V.  

Ukoliko struja raste u negativnom smeru, napon na izlazu 
senzora opada u odnosu na referentnu vrednost od Vref=2,5 V. 
Potrebno je obezbediti napajanje od 5 V za funkcionisanje 
senzora. Isti tip senzora se nalazi na ulazu i izlazu energetskog 
pretvarača, kako bi se merile ulazna i izlazna struja. Dodatno, na 
izlazu pretvarača  je predviđeno rele RL1, koje će, ako su 
ispunjeni odgovarajući uslovi, prespojiti izlaz energetskog 
pretvarača sa baterijom. Uklјučivanjem i isklјučivanjem relea 
RL1, upravlјa mikrokontroler koji upravlјa radom pretvarača.  

Senzori za merenje struja su zbog svog dizajna obezbeđuju 
galvansko odvajanje od energetskog dela kola. U okviru kola za 
filtriranje, izlazi senzora struja se samo propuštaju kroz filtre koji 
ublažavaju brze promene signala, u odnosu na očekivano sporije 
promene struja.  

Kada su merenja napona u pitanju, svaki od signala „–UCON“, „ 
–UBAT“ i „UIN“ se vodi (preko odgovarajućeg naponskog
razdelnika) na izolacioni operacioni pojačavač HCPL7840 (na 
izlaz svakog HCPL7840 kola se povezuju kola sa operacionim 
pojačavačima, čija je namena pojačanje signala).  

Električna šema mernog kola je data na Slici 9. Ovo kolo 
galvanski odvaja merene napone od veličina koje će biti njihovi 
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predstavnici koji se dalјe vode ka ulazima za merenje na 
mikrokontroleru. Na ovaj način je, uz razdvojeno napajanje, 

obezbeđeno potpuno galvansko razdvajanje kola za upravlјanje 
(digitalni deo) od energetskog kola (analogni deo). 

Slika 8. Električna šema realizovanog DC/DC Ćukovog energetskog pretvarača 

Slika 9. Električna šema za merenenje napona baterije i izlaznog napona 
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Električna šema koja se koristi kod merenja ulaznog napona 
energetskog pretvarača je data na Slici 10. 

Slika 10. Električna šema za merenenje ulaznog napona 

IV UPRAVLJAČKI SISTEM 

Upravlјanje radom celokupnog uređaja realizovano je preko 
mikrokontrolera PIC18F4520 firme Microchip, u daljem tekstu 
MASTER kontroler. Konkretni mikrokontroler je izabran zbog 
jako dobrog odnosa cena/performanse, kao i zbog periferija koje 
poseduje. Blok šema upravljanja sistemom je data na Slici 11. 
Električna šema mikrokontrolerske ploče i drajverskog dela 
prekidačkog MOSFET-a je data na Slici 12.  

Slika 11. Blok šema upravljačkog dela sistema 

Periferije potrebne za realizaciju uređaja su: (1) Analogni ulazi 
za AD konverziju, (2) PWM izlaz, (3) SPI port, (4) UART port, 
(5) digitalni ulazno-izlaznih portovi. Premda ima samo jedan AD 
konvertor, ovaj mikrokontroler ima mogućnost multipleksiranja 
analognih ulaza. Potrebno je samo pri svakom merenju 
obezbediti informaciju sa kog kanala se prosleđuje signal. Od 

mogućih trinaest kanala, upotreblјeno je pet kanala ovog 
mikrokontrolera 

MASTER mikrokontroler ima ugrađene PWM izlaze (impulsno 
širinska modulacija), čiji je rad automatizovan. Uloga korisnika 
je da ih podesi pri inicijalizaciji uređaja i da po potrebi (preko 
odgovarajućeg registra) menja dužinu trajanja impulsa („duty 
cycle“), preko kojeg se vrši upravlјanje.  

Dok upravlјa radom uređaja, MASTER kontroler povremeno 
šalјe informacije o stanju uređaja SLAVE kontroleru, preko SPI 
porta. Istovremeno, zbog prirode SPI komunikacije, može da 
dobija informacije o korigovanju rada. 

Dodatni PIC18F4520) mikrokontroler je predviđen kao SLAVE i 
koristi de za komunikacije sa periferijama. Ideja za ovu primenu 
je bila da SLAVE kontroler preko SPI porta razmenjuje 
informacije  

sa master kontrolerom i da ih po potrebi može proslediti preko 
svog UART porta. Na UART slejva povezan je odgovarajući 
hardver koji omogućuje komunikaciju sa spolјnim svetom 
realizovanu preko RS-485 intefrejsa , što daje mogućnost za 
implementaciju MODBUS protokola. 

U okviru sistema je predviđen DIP prekidač, kojim se mogu 
izvršiti podešavanje rada uređaja (da radi kao punjač baterije, ili 
kao izvor napajanja, uz modifikaciju u kojoj ne postoji rele, pri 
čemu bi bilo moguće izabrati neke standardne vrednosti napona) 
koje SLAVE kontroler prosleđuje MASTER kontroleru. 
Dodatno, predviđeno je i postojanje četiri sedmosegmentna 
displeja preko kojih se prikazuje neka od merenih veličina, čiji 
prikaz korisnik tasterom može izabrati. 

SLAVE kontroler, sedmosegmentni displeji, taster i prekidači se 
nalaze na posebnoj „piggy-back“ pločici, koja nije neophodna za 
rad uređaja. U slučaju izostajanja ove pločice, predviđen je 
poseban režim rada uređaja u kome bi on samo punio bateriju. 

V MERENJA I LABORATORIJSKA ISPITIVANJA 
U ovom poglavlju su dati rezultati testiranja efikasnosti 
energetskog pretvarača i verifikacija implementiranog P&O 
algoritma. Pri ovim testovima je korišćena sledeća merna 
oprema:  

• multimetar EXTECH EX330 i opsezi napona koji su
korišćeni pri merenju napona: opseg 0÷4 V, rezolucija
0,01 V, preciznost ± (0,5% +2 cifre); opseg 0 V - 40 V,
rezolucija 0,1 V, preciznost ± (0,5% +2 cifre); opseg 0 V -
400 V, rezolucija 1 V, preciznost ± (0,5% +2 cifre),

• strujna klešta FLUKE i30 korišćena za merenje ulazne i
izlazne struje, Opseg 5 mA – 30 A DC, 100 mV/A,
preciznost ± 1% očitavanja ± 2 mA,

• osciloskop INSTRUSTAR ISD205A: Rezolucija 8 bita,
vertikalno odstupanje 10 mV/div – 10 V/div u 10 koraka,
horizontalno odstupanje 10 ns/div – 1 s/div u 27 koraka.

Merenje efikasnosti energetskog pretvarača 

Merenja su dobijena pri podešenom ulaznom naponu od 40.7 V, 
odnosno 12 V respektivno, i pri različitim opterećenjima na 
izlazu DC/DC pretvarača. Kao opterećenje su korišćeni otpornici 
nazivnih vrednosti 30 Ω, 24 Ω, 12 Ω snage 10 W, tolerancije 
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10%, a ekvivalentna otpornost je dobijana kombinacijom njihove 
paralelne sprege. U Tabeli 1 su data merenja za konfiguraciju 

spuštača napona, dok su u Tabeli 2 data merenja za konfiguraciju 
podizača napona. 

Slika 12. Električna šema mikrokontrolera MASTER i drajverskog sklop za pobudu prekidačkog tranzistora 

Tabela 1. Merenja za konfiguraciju spuštača napona 

𝑈𝐼𝑁 
[V] 

𝐼𝐼𝑁 
[A] 

𝑈𝐶𝐶 
[V] 

𝐼𝐶𝐶  
[A] 

𝑃𝐼𝑁 
[W] 

𝑃𝑂𝑈𝑇+𝑃𝑅𝐵𝐿 
[W] 

ɳ 
[%] 

𝑅𝐿𝑂𝐴𝐷 
[Ω] 

40,70 0,62 14,24 1,46 25,23 21,15 83,85 10,00 
40,70 1,09 14,24 2,62 44,36 37,67 84,93 5,45 
40,70 1,57 14,23 3,79 63,89 54,30 84,98 3,75 
40,70 1,80 14,23 4,37 73,26 62,55 85,39 3,24 
40,60 2,05 14,23 4,93 83,23 70,52 84,70 2,85 
40,60 2,25 14,20 5,39 91,35 76,90 84,18 2,60 
40,60 2,44 14,20 5,86 99,06 83,58 84,36 2,34 

Tabela 2. Merenja za konfiguraciju podizača napona 

𝑈𝐼𝑁 
[V] 

𝐼𝐼𝑁 
[A] 

𝑈𝐶𝐶 
[V] 

𝐼𝐶𝐶  
[A] 

𝑃𝐼𝑁 
[W] 

𝑃𝑂𝑈𝑇+ 𝑃𝑅𝐵𝐿 
[W] 

ɳ 
[%] 

𝑅𝐿𝑂𝐴𝐷 
[Ω] 

12,02 0,72 14,19 0,52 8,59 7,67 89,59 30,00 
12,00 1,37 14,20 0,99 16,38 14,49 88,45 15,00 
11,99 2,01 14,20 1,47 24,10 21,19 87,93 10,00 
11,97 2,83 14,20 2,06 33,87 29,61 87,42 7,10 
11,96 3,68 14,20 2,64 44,10 37,85 86,00 5,45 
11,90 5,34 14,20 3,80 63,55 54,32 85,48 3,75 

Verifikacija MPPT algoritma  

U cilju verifikacije MPPT algoritma je formirana laboratorijska 
postavka čija je blok šema prikazana na Slici 13. Testiranje je 

izvršeno za jedan PV 18 V/80 W i za rednu vezu dva takva 
panela.  

Slika 13. Principski prikaz laboratorijskog setapa za verifikaciju 
implementiranog MPPT algoritma  

U eksperimentu su mereni ulazni napon i ulazna struja u tački 
maksimalne snage i izlazni napon i izlazna struja opterećenja. U 
Tabeli 3 su dati eksperimentalni rezultati za slučaj primene INC 
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algoritma, za komercijalni solarni panel CENTSYS nominalnog 
napona 18V i nominalne snage 80 W, čiji su detaljni tehnički 
podaci dati na linku: 
https://www.centsys.com.au/pdf/Solar/0.07.B.0133%2080W%20
Solar%20Panel%20Specifications%20sheet-29062015-NG.pdf  

Sva merenja su vršena u toku tipičnog letnjeg dana počev od 
maksimalne insolacije 850 W/m² (podne) do minimalne 
vrednosti 200 W/m² (suton). Na Slici 14 su date kataloške 
karakteristike I-U i P-U korišćenog solarnog panela. 

Slika 14. Karakteristike solarnog panela CENTSYS 18V/80W 

Izlazni napon na opterećenju je održavan posredstvom Ćukovog 
DC/DC pretvarača na vrednost 14,2 V. Ovo je tipična vrednost 
napona koja se koristi u primenama sa solarnim baterijama. 

Tabela 3. Verifikacija MPPT algoritma za solarni panel 
CENTSYS 18V/80W 

U Tabeli 4 su date izmerene vrednosti za sistem sa dva redno 
vezana solarna panle CENTSYS nominalnog napona 18V i 
nominalne snage 80W. 

Tabela 4. Verifikacija MPPT algoritma za solarni modul 
sačinjen od 2x CENTSYS 18V/80W 

Na osnovu eksperimentalnih rezultata prikazanih u Tabelama 3 i 
4 , koje su dobijene nakon implementacije MPPT INC algoritma, 
se vidi da izmerene vrednosti maksimalnih snaga solarnih panela 
sa odgovaraju vrednostima tačaka maksimalnih snaga koje su 
date na I-U karakteristici. Na Slici 15 su prikazana odstupanja 
izmerenih vrednosti maksimalnih snaga u odnosu na kataloške 
vrednosti (koje su date na Slici 14).  

Na Slici 15(a) je data srednja vrednost odsupanja izmerenih 

vrednosti u odnosu na kataloške vrednosti, za slučaj jednog 
solarnog panela, dok je na Slici 15(b) data srednja vrednost 
odstupanja za slučaj dva redno vezana solarna panela (solarni 
modul snage 160W).  

Slika 15. Srednja vrednost odstupanja MPPT snage; (a) PV panel 
CENTSYS 18V/80W, (b) redna veza dva PV panela 

Testiranje DC/DC pretvarača u ustaljenom i prelaznim režimima 

U ovom delu su dati rezultati testiranja DC/DC pretvarača u 
stacionarnom stanju i u dinamičkom režimu, pri naglim 
promenama opterećenja (verifikacija funkcije „load regulation“).  

Na Slici 16 je prikazan osciloskopski snimak izlaznog napona 
DC/DC pretvarača, pri ulaznom naponu 36V i opterećenju od 
30W, pri podešenom izlaznom naponu od 14.2 V kada je 
energetski pretvarač radio u režimu naponskog izvora, kao 
spuštač napona. 

Slika 16. Talasni oblik izlaznog napona pri opterećenju 30 W, 
osciloskop podešen na 2 V/div, 100 ms/div, 𝑈𝐼𝑁 = 36 V 

Na Slici 17 je prikazan osciloskopski snimak pri ulaznom naponu 
36 V i opterećenju od 140W, pri podešenom izlaznom naponu od 
14.2 V. Male oscilacije u talasnom obliku napona su posledica 
PID regulacije. 

Red. 
br 

UMPPT MES

[V]

IIN 

[A]

PIN

[W]

UOUT

[V]

IOUT 

[A]

POUT 

[W]
1 17,50 1,10 19,25 14,20 1,10 15,48 
2 17,60 1,40 24,64 14,10 1,43 20,20 
3 17,80 2,40 42,72 14,20 2,56 36,30 
4 17,90 3,60 64,44 14,30 3,83 54,77 
5 18,00 4,40 79,20 14,20 5,00 70,10 

Red. 
br 

UMPPT MES

[V]

IIN 

[A]

PIN

[W]

UOUT

[V]

IOUT 

[A]

POUT 

[W]
1 35,80 4,40 157,52 14,40 9,30 134 
2 35,70 3,30 117,84 14,30 7,00 100,00 
3 35,60 2,50 89,00 14,20 5,20 73,87 
4 35,60 1,25 44,50 14,10 2,62 37,00 
5 35,20  1,00 35,20 14,20 2,03 28,80 

https://www.centsys.com.au/pdf/Solar/0.07.B.0133%2080W%20Solar%20Panel%20Specifications%20sheet-29062015-NG.pdf
https://www.centsys.com.au/pdf/Solar/0.07.B.0133%2080W%20Solar%20Panel%20Specifications%20sheet-29062015-NG.pdf
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Slika 17. Talasni oblik izlaznog napona pri opterećenju 140 W, 
osciloskop podešen na 2 V/div, 100 ms/div, 𝑈𝐼𝑁 = 36 V 

Na Slici 18 je prikazan talasni oblik odziva izlaznog napona, pri 
ulaznom naponu od 36 V i nagloj promeni opterećenja sa 30W 
na 140 W. Izlazni napon je iznosio 1,2 V. Na snimku se može 
uočiti efekat nagle promene opterećenja na kratkotrajni propad 
izlaznog napona, kao i efekat regulacije ovog poremećaja (tzv. 
„load regulation“). Ovaj prelazni rećim je trajao oko 100 ms. 

Slika 18. Talasni oblik izlaznog napona pri promeni opterećnja sa 30W 
na 140W, osciloskop podešen na 2 V/div, 100 ms/div, 𝑈𝐼𝑁 = 36 V 

Na Slici 19 je prikazan prikazan talasni oblik izlaznog napona, 
pri ulaznom naponu od 36 V i naglom rasterećenju na izlazu sa 
140W na 30W, pri podešenom izlaznom naponu od 14,2 V. Na 
snimku se može uočiti očekivan porast izlaznog napona, dok se 
stabilizacija izlaznog napona ostvaruje u intervalu od 100 ms. 

Slika 19. Talasni oblik izlaznog napona pri rasterećenju sa 140 W na 
30 W, osciloskop podešen na 2 V/div, 100 ms/div, 𝑈𝐼𝑁 = 36 V 

VI ZAKLJUČAK 
U radu je prikazana praktična realizacija Ćukovog DC/DC 

pretvarača, koji je primenjen u solarnom MPPT sistemu i za 
široki raspon ulaznih napona od 10 V do 40 V, maksimalne 
ulazne struje 4A, izlaznog napona u opsegu 12 V do 15V za 
punjenje solarnih baterija AGM VRLA i maksimalne izlazne 
struje 10 A. U ovoj aplikaciji je implementiran relativno 
jednostavan i praktičan INC algoritam u cilju praćenja tačke 
maksimalne snage solarnih panela. INC algoritam je detaljno 
objašnjen i prikazan dijagramom toka. Ograničenja sistema u 
primeni naprednijih MPPT algoritama je pre svega bila sama 
arhitektura primenjenog mikrokontrolera, koji je osmobitan i 
dizajniran za rad sa celim brojevima. Iz ovih razloga bi 
implementacija složenijih algoritama bila neefikasna i 
neprecizna. Nakon izvršenih testiranja i merenja utvrđeno je da je 
realna efikasnost Ćukovog DC/DC energetskog pretvarača 
primenjenog u MPPT solarnom sistemu oko 87% (režim spuštača 
napona), pri nominalno opterećenom izlazu pretvarača od 140W 
i pri izlaznom naponu 14.4V. Pri naglim promenama opterećenja 
(opseg 20W-140W), softverskom implementacijom i primenom 
PID algoritma u sklopu naponskog regulatora je postignuta 
zadovoljavajuća stabilizacija izlaznog napona. 
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