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PROGRAMSKI SISTEM ZA PLANIRANJE EKSPLOATACIJE |
DEPONOVANJA UGLJA U CILJU UPRAVLJANJA KVALITETOM UGLJA

1 Oblast na koju se tehnicko resenje odnosi

Tehni¢ko reSenje predstavlja Programski sistem za planiranje eksploatacije i deponovanja uglja u
cilju upravljanja kvalitetom uglja i pripada oblasti Energetike, rudarstva i energetske efikasnosti.

2 Problem koji se tehnickim reSenjem resava

Osnovni cilj eksploatacije uglja na nasim povrsinskim kopovima je da za potrebe termoelektrana
obezbede dovoljne koli¢ine uglja, potrebnog kvaliteta i uz minimalne trodkove eksploatacije. Kako
se uslovi eksploatacije pogorSavaju, a zahtevi elektrana i ekologa postaju sve strozi, neophodno je
uvesti sistem upravljanja kvalitetom uglja koji ¢e omoguciti planiranje i nadzor tokom procesa
eksploatacije uz odrzavanje kvaliteta lignita u zadanim (potrebnim) granicama.

Razumljivo je, da sa aspekta rudnika eksploatacija delova lezista slabijeg kvaliteta ima smisla i
opravdanja, jer se na taj nacin ostvaruje veci stepen iskori§cenja lezZista, produzuje se
eksploatacioni vek rudnika i eliminiSe pojava samozapaljenja odbacenog uglia na kopovskim
(rudnickim) odlagalistima jalovine. Medutim, zbog skoro redovne pojave da se kod lezista lignita u
uglienoj seriji nalazi veliki broj proslojaka jalovine (€esto male moénosti i razli€itog polozaja) s jedne
strane, i masina kontinuiranog dejstva za masovnu proizvodnju (uglavnom rotornih bagera sa
velikim pre€nicima radnog to¢ka) sa druge strane, dometi selektivhog rada su Cesto ograniceni, pa
homogenizacija uglja tj. meSanje uglja boljeg i loSijeg kvaliteta u cilju dobijanja zadovoljavajuceg
izlaznog kvaliteta predstavlja najéeSée i jedinu moguénost za usagladavanje interesa kopova i
termoelektrana.

Kad se radi o problemima otkopavanja i kori§¢enja lignita za proizvodnju elektricne energije,
potreba za homogenizacijom je sve izrazenija. Masovna viSegodiSnja eksploatacija lignita dovela je
do toga da su cesto najkvalitetniji delovi lezista veé otkopani. Kako je potreba za ovom vrstom
energenta i dalje prisutna, zapoceto je otkopavanije lezista uglja sa loSijim kvalitetom. Otkopavanje i
koriS¢enje ovih ugljeva nametnulo je potrebu reSavanja problema velike varijacije kvaliteta.

Homogenizacija se u rudarstvu moze smatrati kao deo jednog globalnog principa koji bazira na
zahtevu &to potpunijeg iskoriS¢enja lezista, naravno, uz puno respektovanje ekonomike celog
proizvodnog procesa. Ovaj postupak pruza mogucnost da se otkopavaju zajedno, a zatim
homogenizuju delovi leziSta sa razli¢itim sadrzajima korisne komponente, delovi lezista sa razli€itim
sadrzajima Stetnih komponenata, delovi lezista sa povoljnim i nepovoljnim koeficijentima otkrivke,
itd. Naravno, projektovani proces homogenizacije kao integralni deo celog proizvodnog procesa
mora biti podvrgnut ekonomskoj oceni.

Homogenizacija je, dakle, tehni¢ko-tehnoloski i organizacioni proces mesanja ugljeva otkopanih
razliCitom opremom sa razliCitih, medusobno bliskih, lokacija i transportovanih u jednom
integrisanom sistemu koji omogucéava da se pre faze utovara u transportna sredstva kojim se ugal;
usmerava ka termoelektranama izvrsi ujednacavanje kvaliteta uglja, prema zadanom ili usvojenom
parametru. Ujednacavanije kvaliteta se podrazumeva vremenski (u kratkoj jedinici vremena — minut)
i prostorno (u svakom vagonu). Uspedno sprovedena homogenizacija omoguci¢e povecanje
koli€¢ina uglja Cija eksploatacija je opravdana, smanji¢e troSkove transporta, smanijice troSkove
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sagorevanja uglja, transporta i deponovanja pepela, unapredi¢e sistem zastite okruzenja od
zagadenja, u prvom redu, u fazi sagorevanja i, saglasno tome, doprinece -efikasnijem i
profitabilnijem kori§¢enju raspolozivih prirodnih resursa.

3 Stanje resenosti problema u svetu

Na bazi prou€enih svetskih iskustava mogu se izvuéi odredeni zakljuéci koji se, potom, mogu
koristiti kao ideje vodilje ili korisni detalji pri razvoju Programskog sistema za planiranje eksploatacije i
deponovanja uglja u cilju upravljanja kvalitetom uglja na domacim rudnicima.

Homogenizacija se bazira na integrisanim modelima upravljanja kvalitetom uglja (model
lezista, tehnoloski model i model deponije). Po pravilu se tezi uspostavljanju sva tri modela,
mada modeliranja deponije nema tamo gde one fizi¢ki ne postoje. Moze se zapaziti da se u nekim
zemljama potencira model lezista i tehnoloski model (Nemacka, Bugarska), a u nekim model
deponija (Grcka) mada se u svim slu€ajevima ni jedan segment modeliranja ne preskace. Radi se
vise o specificnim (lokalnim) uslovima u grékim ugljenokopima gde struktura lezista ("torta" ili
"zebra"), kvalitet uglja i tehnologija eksploatacije ne omogucuju direktno koris¢enje tokom
eksploatacije homogenizovanog uglja ve¢ se koriste deponije za postizanje maksimalnih efekata.
Gde god je moguce preskociti fazu deponovanja (bolje reé¢i dvostrukog deponovanja — i na kopu i
na termoelekirani) ona se, kao dodatni troSak, preskace ili se vrSe ekonomske analize $ta je
isplativije: formiranje vecih deponija i izbegavanje rada u dane vikenda ili obrnuto.

Kontinualno se vrSe dodatna uzorkovanja i analize kvaliteta radi dinamickog redefinisanja
"in situ" modela lezista. U svim analiziranim slu€ajevima se tvrdi da su rezultati geoloskih
istraznih radova, dobijeni po metodologiji propisanoj za utvrdivanje i overu rezervi, nepouzdani i
nedovoljno ta¢ni za uspostavljanje procesa homogenizacije. To je uslovilo potrebu razrade internih
uputstava za dodatno busenje, uzorkovanje i analiziranje. Pouzdani podaci se dobijaju kada se vrSi
uzorkovanje svakog litoloskog ¢lana pojedina¢no, bez obzira na moénost ili debljinu sloja, jer se
time omoguéava modelsko proracunavanje kvaliteta svakog reza bagera $to daje potpuno pouzdan
podatak o kvalitetu uglja koji se moze otkopavati ili koji je upravo otkopan. Tako dopunjena baza
podataka omogucava kvalitetno planiranje proizvodnje.

Na svim kopovima postoji znac¢ajna rezerva u kapacitetu bagera na uglju u cilju stabilnog
snabdevanja termoelektrana ugljem. Kao jedan od preduslova za uspes$no upravljanje kvalitetom
postavlja se nuznost raspolaganja sa opremom koja po svojim realnim radnim karakteristikama i
mogucnostima zadovoljava potrebe sistema. Saglasno tome, na svim rudnicima postoji izvesna
"predimenzionisanost" osnovne oprema koja dozvoljava da se kvantitet podredi kvalitetu. Dakle, ne
moze se racunati na uspednu homogenizaciju uglja ili na upravljanje kvalitetom ako je rad kopa
skop€an sa problemima obezbedenja fizickog obima proizvodnje.

"On line" analizatori imaju samo kontrolnu ulogu — ne sluze za planiranje i vodenje procesa.
Dugo vremena se smatralo, a na nasim prostorima i danas se ¢esto smatra, da se ugradnjom on-
line analizatora zapocinje i zavrSava homogenizacija uglja. Nazalost, on-line analizatori na lignitu
su se pokazali nepouzdanim da bi se na bazi rezultata koji oni daju mogao voditi proces
homogenizacije. Jo$ bitnije je da upravljanje podrazumeva ugradnju i opcije po kojoj se moze
intervenisati ako se pojavi kvalitet koji je van odabranih (ili zahtevanih) granica. Sami on-line
analizatori mogu samo da pokazu trenutnu vrednost (koja je €esto samo okvirna), a druga
tehnolodka oprema, uklopljena u sistem, omogucéava intervenisanje. Na bazi prouéenih stranih
iskustava nedvosmisleno se pokazuje da on-line analizatori imaju samo kontrolnu ulogu i da ne
sluze za vodenje procesa upravljanja. Pored neta¢nosti i mogucih odstupanja od tacne vrednosti
(primer basen Ptolemais) smatra se da je ili fizicki nemoguce ili je skupo intervenisati kada on-line
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analizator konstatuje poremecaj. Zbog toga se sva modelovanja i upravljanja baziraju na
rezultatima klasi¢ne hemijske analize ugradene u geoloSki model leziSta. Bez obzira na
nepouzdanost koju on-line analizatori nosi njihova ugradnja je potrebna kao dobar nacin da se
ustedi na kontrolnim smenskim, dnevnim ili nedeljnim analizama uglja klasi¢nim metodama.

Sistemom je integrisano upravljanje kvalitetom uglja na relaciji viSe kopova i visSe
termoelektrana. Da bi se ostvarilo meSanje ugljeva (homogenizacija) potrebno je fizicki raspolagati
sa viSe kopova, mesta kopanja, odnosno bagera i/ili sa viSe potroSac¢a. Saglasno tome, uglavnom
se u sistem integriSe viSe kopova i termoelekirana ¢ime se gorivo prati "od lezista do lozista".
Vestacko, naj¢eSée organizaciono, prekidanje i podela na rudnicki i elektranski deo se pokazao kao
nesvrsishodan i ne primenjuje se.

Kao rezime moglo bi se konstatovati da je ugalj i za kopove i za termoelektrane postao roba
poznatog (deklarisanog) kvaliteta. Dakle, odbacen je princip da "rudari kopaju Sta stignu”, a
termoelektrane to sagorevaju pa plate koliko drzava odredi i uveden potpuni trziSni princip po kojem
se sa rudnika isporucuje proizvod deklasiranog kvaliteta koji se saglasno tome i pla¢a, a
termoelektrana ima mogucnosti da prilagodi svoj rad takvoj sirovini i ostvari profit. Ovakav pristup
omogucava i rudnicima i termoelektranama da u svakom trenutku znaju koliko su novca zaradili ili
izgubili i da, saglasno tome, mogu da uti¢u na poslovnu politiku. Ovo je narocito znacajno kada kop
i termoelektrana pripadaju razli¢itim vlasnicima (to je Cest slucaj).

4 Opis tehnickog resenja

Konceptualni model programskog sistema za planiranje eksploatacije i deponovanja uglja u cilju
upravljanja kvalitetom uglja na povrsinskim kopovima prikazan je na slici 1.
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Slika 1 Konceptualni model upravijanja kvalitetom uglja

Funkcionisanje ovog sistema se zasniva na nizu aktivnosti koje podrazumevaju:
> Izradu geoloSkog modela lezista
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> Izradu tehnoloSkog modela lezZista

» Operativno planiranje rada bagera na uglju

» Formiranje modela deponije uglja

» Formiranje modela uzimanja uglja sa deponije

» Formiranje izve$taja za isporuku uglja termoelektrani

Ovaj konceptualni model, predvida kompleksno softversko upravljanje procesom proizvodnje uglja
uz kontinualnu kontrolu postignutih rezultata i uspostavljanje vise mesta na kojima se moze
intervenisati kako bi kvalitet isporu¢enog uglja bio uvek u ugovorenim (zahtevanim) granicama.

Osnovu za efikasno planiranje homogenizacije uglja predstavlja svakako kvalitetno razvijen sistem
(softver) na bazi konceptualnog modela. Ovaj sistem treba da verodostojno odslikava operativne
uslove rada na eksploataciji uglja kako sa aspekta geologije tako i sa aspekta tehnologije rada.

Za potrebe ovog projekta razvijen je Programski sistem za planiranje eksploatacije i deponovanja
uglja u cilju upravljanja kvalitetom uglja, €ije su osnovne komponente prikazane na slici 2. Sistem je
razvijen u MS Visual Studio .NET 2013 razvojnom okruzenju. Baza podataka je razvijena u MS
SQL Server-u, verzija 2012.

Softver se oslanja na rezultate modeliranja leZita, tako da u konkretnom slu¢aju je u pitanju alat
"Minex" firme Geovia. Fleksibilnost reSenja je obezbedena tako §to se na ulazu mogu prilagoditi
formati zapisa i drugih alata za modeliranje lezista. Osim toga, za puno koriS¢enje aplikacije je
pozeljno posedovati i AutoCAD kompanije Autodesk, verzija 2010 ili novija, kako bi bilo moguce u
potpunosti iskoristiti sve funkcionalnosti softvera.

-
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Slika 2. Komponente softvera za planiranje proizvodnje i upravljanje kvalitetom uglja

4.1 GEOLOSKI MODEL LEZISTA

Uzimanje uzoraka za potrebe odredivanja kvaliteta uglia obavlja se tokom geoloskih istrazinih
radova. Na osnovu ovih ispitivanja utvrduje se kvalitet uglja u celom eksploatacionom polju. Na
osnovu rezultata istrazivanja razvija se geoloSki model lezista, definiS8e eksploataciono polje,
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oprema za otkopavanije i transport. DefiniSe se i tehnologija rada. Dakle, istrazni radovi pre pocetka
rada povrSinskog kopa imaju izuzetnu vaznost.

Geoloska baza istraznih radova ugljenih basena Srbije (BpUBS) je kori§¢ena za izradu geoloskog
modela lezista "Tamnava Zapadno Polje" i modela kvaliteta uglja primenom softverskog paketa
"Minex" specijalizovanog za modeliranje slojevitih lezista mineralnih sirovina, slika 3.

Il MEDIUSLOINI PESAK

b » I veau

Slika 3 Profil geoloskog modela kvaliteta uglja leZista "Tamnava — Zapadno polje”

Analizom raspolozivih parametara u bazi podataka o kvalitetu uglja, konstatovano je da su oni vrlo
heterogeni: uzorkovanje jezgra se radilo ranije na 5 m, a od 2000. godine kartiranje se mnogo
detaljnije i ide i do 10cm. Interpretacija parametara kvaliteta uglja na stari nacin svakako nije
dovoljno pouzdana za potrebe homogenizacije uglja s obzirom da ova procedura u praksi ima
nedostatke pogotovo kada se radi o delovima lezista gde postoji velika raslojenost (prisustvo veceg
broja proslojaka gline manje debljine) i slabijem kvalitetu uglja, tako da se stari podaci uzimaju
samo u zonama u kojima nema dovoljno novih podataka. U vedéini slu¢ajeva pri odredivanju
kvaliteta koris¢eni su razliciti kriterijumi selektivnosti za meduslojnu jalovinu, uglavhom oko 0,5m.

U pojedinim zonama gde su podaci nepouzdani, pristupilo se dodatnim — operativnim geoloskim
istraZivanjima na terenu, odnosno uzimanju uzoraka sa otvorenih etaza na mestu rada otkopne
mehanizacije, na povrsinskom kopu "Tamnava — Zapad", kako bi se verodostojno mogao definisati
operativni geoloski model.

Pod operativnim geolo$kim modelom u kontekstu homogenizacije uglja se podrazumeva blok
model kod koga su dimenzije i orijentacija bloka u XY ravni prilagodene osnovnoj otkopnoj
mehanizaciji koja se koristi na odredenom kopu, dok se po visini etaze tezi §to vernijem
reprodukovanju slojevitosti promene kvaliteta uglja u sloju. Formira se na bazi operativnih rezultata
geoloskih istrazivanja (slika 4), tako §to se novi podaci unose u bazu podataka softvera i na dalje
se koriste kao osnova za izradu operativnih planova i tehnoloskih modela rada osnovne
mehanizacije.

4.2 KREIRANJE TEHNOLOSKOG MODELA

Na osnovu podataka o operativnim geoloSkim blokovima, koji se o€itavaju iz baze, vrsi se kreiranje
tehnoloSkog modela rada osnovne mehanizacije koja se koristi za otkopavanje uglja. Prvi korak
predstavlja pozicioniranje etaznih ravni, kako bi se ugljeni sloj podelio na otkopne etaze. Etazne
ravni se definiSu kao povrsi, pri ¢emu je moguce da nagib povrsi u razli¢itim delovima lezista bude
razli¢it u skladu sa primenjenom mehanizacijom i potrebnim kapacitetom. EtaZzne povrSi se

7
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diskretizuju na slican nacin kao i samo leziste, pri ¢emu se koriste ve¢ definisane dimenzije -
duzina, Sirina i orijentacija bloka.

$ait Blokovi modela: TZPoljeModelVerba etaza: 1 (===

DTE 13 o EE he0 E B W o Ji]
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Slika 4 Primer pet susednih geoloskih blokova sa tabelom kvaliteta uglja

Buduci da geoloski model moze biti veoma glomazan za kompjutersku obradu i manipulisanje, s
obzirom da sadrzZi i ve¢ otkopane blokove, softver omoguéava da se definiSe operativni tehnoloski
model za kratkoro€no otkopavanje samo delova lezista. Ovim se povecava brzina rada, buduéi da
je broj blokova koje treba proracunati daleko manji. Osim kreiranja novog, omoguceno je i
pregledanje postoje¢ih modela, ali ne i njihova modifikacija. Umesto toga, oni se mogu Koristiti kao
osnova za kreiranje novog modela kod koga ¢e pojedini blokovi biti korigovani.

Definisanje tehnoloSke podele se moze izvesti za bilo koji broj izabranih blokova (ili za sve blokove
lezidta) odjednom, a postoji i moguénost njenog definisanja za svaki operativni blok pojedina¢no.
Primenjena metodologija kreiranja podetaza u funkciji homogenizacije bi¢e prikazana za otkopni
blok visinske etaze bagera SchRs630, na povrSinskom kopu "Tamnava-zapadno polje".

Na slici 6 prikazan je panel za kreiranja tehnoloSke podele etaze. Izabrani otkopni blok uglja se
sastoji od niza slojeva sa razli¢itim kvalitetom (vrednostima DTE), kao najvaznijim paramatrom koji
se prati. Ostali parametri, bilo kog sloja u bloku mogu se ocitati tako Sto se miSem izabere
konkretan sloj. U slede¢em koraku se vrsi izbor konkretnog bagera koji ¢e otkopavati dati blok,
posle ¢ega se vrsi podela bloka na podetaze. Pri prvom prolasku kroz blok softver vrSi izdvajanje
eventualnih jalovih proslojaka koji ¢e se otkopavati selektivno. Od ovakvih proslojaka se odmah
formiraju posebne podetaze, a zatim se pristupa podeli preostalog dela ugljenog sloja na podetaze.
Pri deljenju se vodi racuna o tehnoloskim karakteristikama izabranog bagera, tako $to Ce se visina
podetaze kretati u intervalu 0,5D + 0,7D, pri ¢emu se tezZi da broj podetaza bude maksimalno
racionalan. Za svaku podetazu vrsi se preraCunavanje parametara kvaliteta (DTE, A, S, w, itd.).
Proslojci €ija je debljina manja od granice selektivhog kopanja otkopavaju se zajedno sa ugljem, pri
¢emu se kod proslojaka peska i Sljunka uzima za DTE vrednost 0, a u slu€aju gline vrednost ¢e biti
negativna. Vrednost razblazenja kvaliteta uglja u slu¢aju otkopavanja proslojaka gline sa ugljem je
utvrdena laboratorijskim ispitivanjima i krive zavisnosti su ugradene u softver. Na ovaj nacin se
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uvek teZi (ukoliko je to moguce) da ponderisani kvalitet uglja u okviru podetaze bude u dijapazonu
kvaliteta koji zahteva termoelektrana.

Komponenta "Tehnolo$ki blok" sluzi za prikaz tehnoloSkog bloka. Kao i u slu¢aju prikaza geolo$kog
bloka mogucée je na svakoj podetazi ispisati vrednost svojstva bloka koje se prikazuje. Takode je
moguce i tabelarno prikazati vrednosti atributa za razliCite podetaze. Osim prikaza, ova forma
omogucava i menjanje podele etaze na podetaze, koris¢enjem konteksnog menija koji omogucéava
razlicite akcije. Stavka "Deljenje podetaze na dve" deli podetazu na dva jednaka dela. "Spajanje
podetaze sa slede¢om" i "Spajanje podetaze sa prethodnom"” vr§i odgovarajuée spajanje podetaza.
Svaka od prethodnih akcija se primenjuje na prethodno izabran red tabele. Kolona "h" koja
oznacava visine podetaza se moze direktno menjati. Kada su promene zavr§ene, tehnoloSki blok
se preracunava izborom stavke "Preradunaj po h". Takode je moguce odjednom grupisati vise
podetaza u nove podetaze. To se radi upisom u kolonu "lzbor". Posto se potom u kontekstnom
meniju izabere "Preraunaj po polju za izbor", spajaju se sve susedne podetaZze oznacene istim
unosom u polju "lzbor". Na slici 5 je prikazan primer kreiranja jednog tehnoloSkog bloka Sirine 50m
od dva geoloska bloka Sirine 25m.

4t Blokovi modela: DrmV1 etaa: 3 al TeRTOII D BIoE E’E@
DTE ~123 o [l B =™ oxr pross - 125 o §f B 2 W o T
Blok Sloj KK KP h d DTE VL BE: S Izbor
E § slovt [52  [524 Jo4 Joa [mx [ [w5 [os _J\—

SLoJ2 524 |541 |17 (21 (7097 28 06 |09 Deljenje podetaie na dve
SLOJ3 (541 [543 |02 |23 6800 37 284 |09
SLOJ4 [543 |-544 |01 |24 |4190 ki 306 1

SLOJ5 [544 |62 |18 (42 (6520 (36 %64
SLOJ6 |562 |-566 |04 |46 4190 38 306
SL0J7 | 566 [572 |06 |52 [1900 39 3B

Sl0J8 (672 |578 |07 (59 5636  [39 283
SlOJ9 (579 |602 (23 (82 (8388 (39 215
SLOJ10|602 |-603 |01 83 |5652 39 282
SLOJ 11603 |62 1.7 |10 9710 39 196
SLOJ 12 |62 633 |13 (113 [10064 |40 175
SLOJ13|-633 |-661 |28 14.1 6005 40 261
SLOJ14 661 |672 |11 [152 1900 39 35

SL0J15|672 (674 (02 154 |4561 37 336
SLOJ 16| 674 675 |01 155 |7222 35 321

r=]

49556008 (Y|
4955809 (Y]
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Slika 5 I1zgled panela za kreiranje tehnoloskog bloka sa vise podetaza

Obi¢no se veli¢ina geoloskih i tehnoloskih blokova ne poklapa, pa je potrebno uraditi spajanje
geolodkih blokova za pravljenje tehnoloskih blokova. Postoje dva scenarija kori§éenja ove funkcije:
takozvana ru¢na i automatska podela. Dakle, program moZe i automatski, na bazi prethodno
definisanih kriterjuma, da daje predlog optimalne tehnoloSke podele. Planer tehnoloSku podelu
raCunara moze korigovati (visinu i/ili broj podetaza) ukoliko postoje operativni razlozi za to na
terenu, korigovana podela. Izabrana varijanta tehnoloske podele se na kraju snima u bazu. Na isti
nacin moguce je vrsiti korekciju tehnoloSkih podela kreiranih pri kratkoroénom planiranju
otkopavanja za Citavo lezZiste ili njegove delove.

U prvoj (ruénoj) varijanti ulazne podatke ¢&ini lista geoloskih blokova, vektor koji definise
podintervale u bloku koiji ¢e biti dobijen spajanjem i informaciju koje blokove treba sa kojima spaijiti.
Izlaz iz ovog postupka je lista tehnoloSkih blokova. Vrednosti atributa podintervala u tehnoloskom
bloku se dobijaju kao prosecne ponderisane vrednosti u odgovaraju¢im podintervalima polaznih
blokova.

U drugoj varijanti se podela na podintervale raCuna automatski, ali je potrebno zadati kriterijum
selektivnosti i graniénu vrednost DTE-a koja definiSe razliku izmedu uglja i jalovine. Kreiranje
podele blokova na podetaze se vrdi koriS¢enjem genetskog algoritma (GA) integrisanog u
deterministicki algoritam. Postupak po kome se formira tehnoloski blok je sledeci:
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. Formira se pomocna podela P koja predstavlja uniju podela na slojeve svih geolo$kih blokova.
. lzvrSi se kreiranje pomoénog bloka u skladu sa tom podelom.
. U dobijenom bloku se na osnovu granice DTE-a za jalovinu identifikuju podintervali jalovine.

A WO N =

. Susedni intervali jalovine se objedinjuju i pamte se kote podine i krovine objedinjenih intervala
koji su veci od kriterijuma selektivnosti. Niz tih kota definiSe novu podelu P'.

5. Svi intervali koji su tanji od praga selektivnog otkopavanja se pripajaju nekom od susednih
intervala. Ukoliko je moguce intervali jalovine se pripajaju intervalima jalovine, a intervali uglja
intervalima uglja. Ukoliko takvo spajanje nije moguce, onda se spajanje vrsi bez obzira na to.

6. UoCavaju se intervali jalovine viSi od praga selektivnog otkopavanja i vr§i se optimizacija podele
na regionima izmedu tih intervala, dok oni ostaju fiksirani.

Optimizacija podele u okviru jednog regiona vrsi se na sledeci nacin:

> Ukoliko visina regiona nije ve¢a od dve minimalne visine podetaze, optimizacija je zavrsena.

»lzraCunava se minimalan broj podetaza M koji se racuna tako $to se pretpostavi da ¢e
ukupna visina regiona biti podetliena na podetaze maksimalne visine. Posebno, ukoliko prva
podetaza bloka ili poslednja podetaza bloka pripadaju trenutnom regionu, njihova visina se
dodatno ograni¢ava maksimalnom visinom prve podetaze, odnosno maksimalnom visinom
poslednje podetaze.

»lzraCunava se maksimalan broj podetaza N koji se racuna tako §to se pretpostavi da ¢e
ukupna visina regiona biti podetljena na podetaze minimalne visine.

>Za vrednosti k od M do N pokreée se genetski algoritam koji pokuSava da podeli region na k
podetaza dok se ne nade pravo reSenje.

Genetski algoritam je definisan na slede¢i nacin:

> Veli¢ina populacije je 200, broj generacija je 1000, verovatnoc¢a mutacije je 0.005,
verovatnoc¢a ukrstanja je 0.9.

»Hromozom je niz od n brojeva od kojih svaki predstavlja visinu tacke podele od vrha regiona
na kojem se pravi podela.

> Funkcija cilja je definisana kao zbir kazni za krSenje ograni¢enja. Kréenje ograni¢enja visine
podetaza se kaznjava dodavanjem vrednosti 10000. Ukoliko je podetaza niza od maksimalne
dozvoljene visine, to se kaznjava kvadratom te razlike. Podbacivanje DTE-a ispod minimalne
vrednosti se kaznjava dodavanjem vrednosti 400.

> Na kraju izvr§avanja GA, najbolje reSenje se prihvata ukoliko mu je vrednost ispod 3000, a
odbacuje u suprotnom.

Na taj nacin je moguce finije ru¢no podesSavati podelu i ako je ona napravljena automatski. Slika 6
prikazuje primere panela sa kreiranim tehnoloSkim blokovima sa viSe podetaza. Sistem ima
ugraden sistem pravila koji se oslanja na Bazu tehnickih i tehnoloskih parametara svakog bagera i
prilagodava tehnoloSke blokove saglasno radnim mogucnostima otkopne opreme, tako da ¢e se
primenjivati razli¢ita pravila za bager vedri€ar i za rotorni bager.

Opisanim postupkom se formiraju otkopni blokovi sa tehnoloskom podelom za svaki od bagera.
Sledeci korak je proracun parametara rada bagera u bloku, odnosno izraunavanje maksimalnog
kapaciteta koje bager moze da ostvari za prethodno uradenu tehnoloSku podelu. | ovaj proraéun se
oslanja na Bazu tehnickih podataka, a mozZe da se radi ru¢no, blok po blok ili za seriju susednih
tehnolo&kih blokova.

10
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Slika 6 Kreiranje tehnoloskog bloka sa vise podetaza

HaxXxa@% e
: [2] Izbor bagera /modelaf etaZe SchRs 630 25/6, GL Model kopa TZPolieModelVe %7  Etaga 1 W | |EB 3B
! Filter: oznaka bloka KM 4 » MW 1lod13 I R
Bager | Fiksni parametri | "B Podaci o uradenim proraéunima kapacieta | " Parametri za unos | ffi ProraZunati paramesirada bagera u bloku |
Rb.G Grupa parametara Rb.P Parametar Vrednost Sira
21 | proraun tehnolodih . 4 ugao strele radnog todka prema Snjoj boZnoj kosini pi otkopay... 90 | FiGu
21 | prora&un tehnologkih 5 | ugao zackretania strele radnog todka prema spoljagnioj bodnoj kosini pri otkopav 41 |FDs
22 | prorad 1 ugae strele radnog todka u podetaii 5 Enoj kosini.. Ksill
22 |proraiun r 2 |ugao zzokretanja strele radrog todka u podetadi prema spoljainio] bognoj kosini Ksisl
22 | prord 3 i koeficient koji uzima u obzir uslove otkopavania materjala: KO 095 K0
22 |proraun r..| 5 koeficjent viemenskog iskoridcena: Elat Eiat
22 | prorad & i i: Kr 13 Kr
22 |proradun r.. & koeficient peska: Kr_pesak 1.3 | Kr_pesak
K2 Podstaie (dazni podac) | [ Prorsdunati G po podetazama | fa Prorséun po oma | G Proracun bloka)|
RB od Do h DTE  Viaga Pepeo . " Vel Vb Fi ot
intervala (m) {m) {m) kka) (%) () {m/min)  {m/min) ()
1 4750 4340 450 7506 9055.00 4510 05 108 0 0
2| 4340 3700 640 7227 87000 44.80 05 108 D 30
3| 3700 3460 240 7729 930200 45.40 05 108 0 k)]
PH o4 P M tedl - < | -x@ &

Slika 7 Proracun rada bagera u bloku
4.3 MODEL DEPONIJE UGLJA

Integralni deo sistema za upravljanje kvalitetom uglja svakako predstavlja i deponija uglja.
Smanjenje varijacije podataka na ulazu se postize formiranjem deponije odgovarajuc¢ih dimenzija,
nacina odlaganja i broja slojeva. Grupisanjem eksploatacionih blokova i slaganjem slojeva
materijala, srednja vrednost tako formirane gomile je bliza godiSnjoj srednjoj vrednosti od
pojedinacnih vrednosti slojeva koji je formiraju. Softversko reSenje omogucava simuliranje razlicitih
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nacina dimenzionisanja i formiranja deponije, i odredivanje optimalnog broja slojeva od kojih se ona
sastoji. Sto je broj slojeva vedi, to je veéi stepen homogenizacije, ali i troSkovi formiranja deponije
su vedi, te nas softver pomaze u izboru optimalne konstrukcije deponije (broja slojeva | zapremine),
u funkciji opreme koja ce raditi na deponiji.

ZnacCaj koji deponija ima u sistemu homogenizacije uglja zavisi od koncepcije njene upotrebe.
Ovakva upotreba podrazumeva koncepciju deponije sa viSe paketa, konkretno je planirano 6, sa
definisanim Strata modelom odlaganja.

Softverski modul modelira funkciju homogenizovanja uglja na deponiji tako da se varijacija
parametra kvaliteta uglja za lot odnosno za definisanu koli€inu uglja nalazi u ciljinom opsegu
vrednosti. Softver omogucéava konfigurisanje simulacije, $to ukljuéuje izbor tipa deponije, zadavanije
veéeg broja parametara kojima se preciziraju karakteristike i nacin rada deponije, tip koris¢enih
podataka. Nakon izvrSavanja simulacije, generiSu se izlazne datoteke u kojima su sadrzane
informacije o svakom odlaganju na deponiju i svakom uzimanju sa deponije koje je izvr§eno u toku
simulacije. Za izvrSavanje simulacije, potrebni su ulazni podaci o materijalu koji se odlaze na
deponiju.

& E) o ke (<]

Generisanje ulaza Formiranje deponije Priprema izvestaja Izveitavanje Pomo¢ O programu Izlaz

Ulazni parametri za homogenizaciju na deponiji Metod odlaganja

= : 7
Broj slojeva u osnovi @ Windrow

Sirina deponije (m) 40 i

Dufina deponije (m) 492 () Chevron
Nagib deponije () 38 _) Strata
Koligina (t) 150000

Gustina (t/m3) 08

Tip simulacije deponovanja
Ugao odsecanja (), Strata 40

Debljina odreska (m) 05 = Stvami podaci iz @) Simulirani podaci
Visine podetaZa (m) 55 4 |4 ~ modela lefista

Uglovi zaokretanja pod.(*) 50 61 73
Datoteke sa podacima

Ulazni podaci (realni) inputcsv

Ulazni podaci (simulirani) inputSim.csv

Izlaz (koeficijent meSanja) MixingCoefbd

Ulazni skup podataka za R DatalnSim.csv
Izlazni skup podatakaza R DataQutSim.csv
Radni katalog Di\rankalVS2010\HoDep\WinSim_Srp\bin\Debug\. \.\R\DataPE\

Datoteke sa skriptama
Skript za analizu podataka  BedAnalysis.R

Skript za generisanje DataGeneration R

R radni katalog Dovranka\V$2010\HoDep\WinSim_Srp\bin\Debugh. .\ \RY

Status izvrsavanja: spreman za nastavak

Slika 8 Izgled panela za planiranje rada deponije

Slededi korak je vizuelno pregladanje formiranih deponija i analiza rezultata koris¢enjem izvestaja i
grafika koje sistem generiSe, a do kog se dolazi sa polaznog panela kori§¢éenjem tastera
Izvestavanje. lzveStaji i grafici daju sliku odnosea parametara kvaliteta uglja polaznog i
homogenizovanog materijala. Takode su implementirani grafici koji prikazuju koeficijent
homogenizacije (eng. mixing coefficient), vrednosti parametara pre i posle homogenizacije,
standardne devijacije ovih vrednosti, itd. Vizualizacija omogucéava prikazivanje stanja deponije iz
razliCitih aspekata, slikama sa pogledom odozgo (slika 9 levo) i slikom izabranog poprecnog
preseka (slika 9 desno). Mesto poprecénog preseka se bira pomeranjem kliza¢a na dnu forme. Sve
slike je mogucée sacuvati ili odStampati. Prilikom vizualizacije, moguce je birati parametar Cije ¢e
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vrednosti biti prikazane (polje za izbor Parametar), kao i birati paletu kojom ¢e vrednosti biti
prikazane. Mogu¢ je izbor palete nijansi sive ili u boji.
e ]|

e ©

@ a 4
nanje siike skipt Izvestsj Stampa Pomoé lzlaz
o - o 2 deoonie | 2ka arcliz: k " [ opst iZka analiza

Parametar. DTE v Peleta O Toroisive () Boja Paremetar: DTE v Palsis @ Tonovisive Boja

Catotzkar  EediTopVewbmp il 2000 6000 9000 1200 Cetoteka:  BediCrossSectiZ0 brip 0 3000 6000 s0ce 1200

150

Slika 9 Primeri simulirane deponije: pogled odozgo (levo) i poprecni presek (desno)

Ovakvim reSenjem omogucéava se optimalno raspolaganje ugliem odlozenim na deponiji i povecava
efikasnost deponije u sistemu homogenizacije.

4.4 MODEL ZA OPERATIVNO PLANIRANJE PROIZVODNJE | KONTROLU KVALITETA UGLJA

Primarni cilj ovog modela je da pomogne planeru u kontrolisanju kvaliteta uglja koji se otkopava na
svim otkopnim mestima u planskom periodu. Ovi modeli optimiziraju proizvodnu koli¢inu uglja,
obi¢no odredenu kao funkciju cilja za koju vazi skup ograni¢enja koja definiSu izvodljivost resenja.
Funkcija cilja i ograni¢enja su matematicke funkcije varijabli i parametara odlugivanja. Varijable
odluc€ivanja su aspekti sistema koji mogu biti kontrolisani, dok parametri ne mogu biti kontrolisani
od strane donosioca odluke.

Cilievi modela operativnog planiranja rada bagera su dvostruki. Prvo, treba da budu zadovoljeni
zahtevi vezani za kvalitet uglija u odredenom planskom periodu pri ¢emu vaze neka fizicka i
geolodka ogranicenja i koriste se odredena pravila i metode otkopavanja. Drugo, zahtevi vezani za
koli€inu treba da osiguraju projektovanu smensku (dnevnu) proizvodnju uglja. Ova dva cilja imaju
najvisi prioritet u operativnom planiranju jer izostanak kontrole kvaliteta i koli¢ine uglja imaju
neizostavno nepovoljan ekonomski efekat za rudnik.

Prilikom formiranja modela, posebno se vodilo raCuna o slede¢im faktorima:

> Operativno planiranje treba da bude u skladu sa kratkoro¢nim, srednjero¢nim i dugoro¢nim
planovima. Ovo ograni¢enje spreava otkopavanje samo uglja visokog kvaliteta ili niskog
kvaliteta i isto tako usaglasava razvoj rudnika sa dugoro&nim ekonomskim optimumom.

> Model treba da je dovoljno fleksibilan kako bi verodostojno predstavljao stanje rudarskih
radova i za vreme perioda u kojima se javljaju tehnologki problemi.

> Za svaki planski period, npr. smenu, sve raspolozive otkopne masine i posade radnika
treba da su angazovane kako bi operativni troSkovi bili §to nizi.

Softversko reSenje implementira reSavanje problema optimizacije Genetskim algoritmom koji pronalazi
minimum funkcije viSe promenljivin pri definisanim linearnim ogranicenjima. Programski sistem
softverski implementira algoritam optimizacije i njegovo integrisanje u integralni sistem za izradu plana
rada, odnosno za simulaciju rada viSe bagera u definisanom vremenskom periodu na planiranim
pozicijama. Kao ulazne parametre dobija kvalitet uglja na pozicijama na kojima bageri rade (slika 10),
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kao i tehnoloska ogranicenja koja moraju biti zadovoljena, a kao rezultat daje kapacitete sa kojima
pojedini bageri treba da rade da bi sistem funkcionisao na zadovoljavajuéi nacin.

= T ok | o radasitema imiacio
seclosk model o |0 ol L oenERTRTTTIAS W WS S———————————————

xau Plan rada bagera | Protok ugja’

. - . & E FE | Plan rada | Pozicic
Etaa 1 Bager SchRs 630 25/6G1 Parametar DTE S [Posi Ciklus Vreme  Trejane  Q DTE Viaga Pepeo

S Plon!D 0 4 2001 8301 447 162
41 18 1547 ose2 394 187
5 3 270 38 419 193
98 6 305 7327 49 127

1
Broj dana: 2
3
4
Broj sati 0 5 104 18 2349 6252 46 217
6
7
8

RezmeapoX 2 Broj smena

Detum prikaza ‘

X:7436653.5 Y; 4925501 Oznaka: GB RezmerapoY 15
121 6 2044 6092 44 23
127 32 3084 7334 415 206
159 4 2044 6092 44 23

Vreme u min.

|
L
‘ 9 163 12 1463 7778 51 124
10 175 20 2465 7332 421 18.1
mn 194 12 2465 6867 415 203
@ GA simulacija /4 Deponija % Prikaz pozicija bagera 12 206 13 1463 6995 50 161

Blokovi | Grafik

Ogranicenja | Deponija | Par

14 275 2 652 5901 47 227
15 277 5 652 5901 47 227
16 282 59 2696 6046 447 229
17 341 6 2000 7274 49.9 152
18 346 26 3629 6859 482 178
19 372 6 3629 6543 478 193
20 378 20 2329 7557 456 178
21 398 12 1237 7746 409 212
22 410 4 1237 7904 423 203
23 413 47 1237 8655 433 151
24 460 10 2005 7674 436 181
2 470 3 2607 6999 424 218
26 504 21 2607 6619 433 223
27 525 32 3906 8193 447 172
28 557 2 3906 7939 44 18.1
29 559 23 1554 7101 49 148

31 589 32 1090 9606 a7 163

Slika 10 Pozicije bagera (levo) i tehnoloski blokovi (desno)

Na osnovu pozicije bagera se odreduju relevantni parametri rada bagera u konkretnom bloku Koji
su potrebni za postavljanje uslova ogranic¢enja optimizacionog modela. Minimalni kapacitet bagera
se definiSe kao ulazni tehnoloski parametar tog bagera. Maksimalni kapacitet koji bager moze da
ostvari u konkretnoj podetazi radnog bloka oditava iz prethodno uradenog proracuna rada bagera u
tom bloku. Takode se prate horizontalono kretanje bagera kroz radu sredinu i vertikalno pomeranje,
odnosno rad u pojedinim podetazama.

Obzirom da se postavljeni problem moze posmatrati i kao minimum apsolutne vrednosti razlike
isporu¢enog i optimalnog kvaliteta uglja, $to nije tipican linearni problem, umesto linearnog
programiranja uvedena optimizacija koris¢enjem genetskog algoritma (GA). Ukoliko se zahtevana
proizvodnja definiSe kao fiksirana vrednost, a ne opseg, tada se ciljna funkcija moze uprostiti i
svesti na problem koji se reSava nekom od metoda linearnog programiranja, recimo simpleks
metodom. Kako je u specifikaciji problema zahtev bio implementacija robusnijeg i flekibilnijeg
reSenja izbor je pao na genetski algoritam.

Prvi korak u implementaciji genetskih algoritama je da se formira model kojim se realan problem
prevodi na matematicki, pogodan za reSavanje problema optimizacije kroz pretraZivanje prostora
reSenja. Optimizacioni problemi se opisuje cilinom funkcijom koja treba da se minimizira, uz zadata
ograni¢enja. U GA svako potencijalno reSenje optimizacionog problema, odnosno operativni plan rada
proizvodnog sistema, predstavlja jedinku koja se prikazuje jednim hromozomom. Parametri problema
se kodiraju kao geni u hromozomu i u ovom slucaju to su kapaciteti rada pojedinacnih bagera.

Formiranje modela: Neka tehnoloski proizvodni sistem &ini n bagera kapaciteta Qi, i = 1...n (broj
bagera). Neka DTEi, Aii Si, i = 1...n su redom parametri kvaliteta uglja: donja toplotna mo¢ uglja,
sadrzaj pepela i sadrzaj sumpora. Tada funkciju cilja (minimizacija odstupanja parametra kvaliteta)
u modelu optimizacije mozemo definisati kao:

*  Fmin=|DTEs- DTEon| X Q1 + .. + |[DTE,- DTEon| X Qn, (1)

Ukoliko Zelimo da radimo optimizaciju odsupanja kalorijske vrednosti uglja, odnosno donje toplotne
moci. Ukoliko Zelimo da nam optimizujemo, odnosmo minimizujemo odstupanje sumpora, tada ¢e
funkcija cilja imati oblik:
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Frin = |S1- Sopt| X S1 + .. + |Sn- Sopt| % S,
Ogranicenja:

TehnoloSka ograni¢enja kapaciteta bagera:
Qimin<= Qi<= Qimax, i=1 o N
Ogranicenje zahtevanog kapaciteta proizvodnog sistema:
Qmin<= Q1+...+Qn<= Qmax;
Ogranicenje kvaliteta uglja - DTE:
DTEnin<=(DTE; X Q4+...4DTE, x Q,)/(Q1+...+Q;) <=DTEnax
Opciono: ograni¢enje pepela:
(A4 x Q1+t Ap x Q/(Qq +...+Q1) <= Adozv
Opciono: grani¢enje sumpora:
(S1x Qi+..c+ Sy x Q)/(Qq +...+ Qp) <= Sqozv

Softver omoguéava podeSavanje parametara algoritma na panelu, tako da uz podatke o
operativnom planu mogu se podeSavati i parametri genetskog algoritma. Softver odreduje
operativni kapacitet sa kojim treba da radi svaki od raspolozivih bagera na osnovu definisanih
tehnickih i tehnoloskih ograni¢enja i na osnovu podataka o kvalitetu uglja u blokovima, odnosno
podetazama koje bageri otkopavaju.

Funkcija cilja u modelu je minimizacija odstupanja od optimalne vrednosti za termoelektranu, a to je
u ovom sluéaju 6700 kd/kg (£5%), tako da je za reSavanje konkretnog problema najpogodnija
funkcija minimizacije odstupanja od projektovanog parametra sagorevanja uglia u bloku
termoelektrane. Na panelu (slika 11) su prikazana ograni¢enja modela.
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Slika 11 Ogranic¢enja optimizacionog modela

Tip

Q (th)

967.9
23107
2615.8
24323
1592.9

586

Tokom simulacije je moguce dodatno konfigurisanje deponije (operatinvi podaci): procenat
odlaganja na deponiju, geometrija iz predefinisanih podataka uz moguénost izmene, broj slojeva.
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Da bi se korisniku pruzila moguénost sistematske analize napravljenog operativnog plana, odnosno
uradene simulacije, razvijen za grafi€ki i numericki prikaz rezultata. Nakon uradene simulacije,
moguce je analizirati dobijene izvestaje u grafickom i tekstualnom obliku.

Na panelu se dinamicki, u funkciji vremena, prikazuju tabele i grafici: kapaciteta i kvaliteta uglja za
pojedinatne bagere, ponederisana vrednost kvaliteta uglja svinh bagera i ukupan kapacitet
proizvodnje bagera koji rade na uglju, ulaz i izlaz sa deponije (rezultat homogenizacije na deponiji):
koli¢ina i kvalitet.

Softversko reSenje pruza mogucénost generisanja razli¢itih izvestaja po bagerima iza ceo sistem, a
izborom bloka na kom je pozicioniran bager moze se pregledati grafi¢ki prikaz profila tehnoloSkog
bloka u kom radi bager. Ukoliko korisnik nije zadovoljan uradenim operativnim planom, moze
ponoviti simulaciju sa korigovanim parametrima, ponovo izvrsiti analizu i tako ponavljati proceduru
sve dok se ne pronade optimalno reSenje operativhog plana

Sistem izvesStavanja obuhvata: Plan rada svakog bagera pojedina¢no (koristi bagerista), Plan
rada svih bagera (koristi koordinator), Transporni modul (ukupan kapacitet svih bagera i ponerisani
kvalitet), Ulaz na deponiju, Izlaz sa deponije, Isporuka termoelektrani direktno sa kopa, Plan
isporuke po vozovima.

Graficki prikaz plana rada predstavlja: Rad bagera, sa graficima kvaliteta i kapaciteta grupisanim
po danima, potom Odlaganje na deponiju, grupisano po danima, Transportni model (ukupan
kapacitet svih bagera i ponderisani DTE), Isporuku uglja termoelektrani sa deponije, Isporuku uglja
termoelektrani sa kopa (po vozovima i manjim lotovima).

Na slici 12 dat je prikaz izvestaja razvijenog programskog sistema

5 Primena razvijenog programskog sistema

Realizacija glavnih cilieva u sektoru elektroenergtike u Republici Srbiji usvojenih u Strategiji razvoja
energetike Republike Srbije i Programu ostvarivanja strategije poverena je Javnhom preduzecéu
~Elektroprivreda Srbije“, koje je zaduZzeno da realizuje strategijske razvojne cilijeve, a u tekuéim
aktivnostima da realizuje energetske bilanse.

Pored glavnih ciljeva u sektoru energetike u Republici Srbiji ne mogu se zanemariti i oni koji imaju
maniji znac¢aj u globalu, ali su veoma podsticajni za poboljSanja tehno-ekonomskih parametara u
proizvodnim procesima dobijanja elektricne energije u ovirima sistema EPS. Planiranje
eksploatacije uglja na povrSinskom kopu ,Tamnava-Zapadno polje“ sa uspostavljanjem centra za
upravljanje kvalitetom uglja ima kao osnovni cilj, da optimizira kvalitet primarne energije u procesu
sagorevanja u kotlovima TE ,Nikola Tesla B* i postizanje vece energetske efikasnosti, u odnosu na
postoje¢e stanje. To se postize projektovanom nadgradnjom tehnolodkog procesa eksploatacije
uglja soficistiranim modelom, nabavkom potrebne opreme za centar i obukom kadrova kao
resursima sa kojima ¢e se uticati na tehnologiju rada sistema na uglju €iji ¢e rezultat biti izrazen u
postizanju zadatih grani¢nih parametara kvalitea uglja. Uz taj osnovni, ne mogu se zanemariti i
ostali, ne samo ekonomski, ve¢ i ekoloSki u vidu eliminisanja nekontrolisanog sagorevanja uglja
niskog kvaliteta, toplotne vrednosti ispod 5,2 GJ/t. koji je imao isti tretman kao i jalovina i
deponovan na odlagali$te sa izvesnom opasno$éu nekontrolisanog samozapaljenja i emisije
~.greenhouse” gasova.
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Slika 12 Izgled izvestaja u razviienom programskom sistemu

Razvijeni programski sistem za planiranje eksploatacije i deponovanja uglja u cilju upravljanja
kvalitetom uglja je u fazi implementacije u JP Elektroprivreda Srbije. U toku 2014. godine pocela je |
faza implementacije sistema upravljanja kvalitetom uglja koja je obuhvatila obuku struénog kadra
za koris¢enje sistema u RB Kolubara - PovrSinski kop Tamnava Zapadno Polje. Ukupno je
odrzano 10 kurseva iz oblasti operativnhog planiranja eksploatacije uglja na povrsinskom kopu
Tamnava Zapadno Polje u funkciji upravljanja kvalitetom uglja.

6 Zakljudak

Kvalitet lignita za potrebe termoelektrana u sistemu EPS ¢ini sastavni deo tehnologije pripreme i
sagorevanja u kotlovima TE. U dosadasnjem periodu eksploatacije lignita, kvalitet uglja kao
tehnicko-tehnolodka kategorija nije bila aktuelna zahvaljuju¢i povoljnim prirodnim uslovima, i
donekle, primenjenoj tehnologiji otkopavanja uglja, tako da se uspevalo, skoro uvek, postizati ¢ak i
bolje performanse kvaliteta u odnosu na projektovane.
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Danas, ekonomicnost produkcije elektricne energije postaje presudna kategorija za poslovanje, ¢ak
prioritetnije pitanje od obima proizvodnje, jer se nabavke nedostajuce elektriCne energije mogu
obezbediti na trzistu, ali ekonomicnost je Cisto interna stvar racia poslovanja.

Osnovni cilj eksploatacije uglja na nasim povrsinskim kopovima je da za potrebe termoelektrana
obezbede dovoljne koli¢ine uglja, potrebnog kvaliteta i uz minimalne troskove eksploatacije. Kako
se uslovi eksploatacije pogorSavaju, a zahtevi elektrana i ekologa postaju sve strozi, neophodno je
uvesti sistem upravljanja kvalitetom uglja koji ¢e omoguciti planiranje i nadzor tokom procesa
eksploatacije uz odrzavanje kvaliteta lignita u zadanim (potrebnim) granicama.

Konceptualni model razvijenog programskog sistema za planiranje eksploatacije i deponovanja uglja
u cilju upravljanja kvalitetom uglja na povrsinskim kopovima obuhvata niz sledeéih aktivnosti: izradu
geoloskog modela lezista, izradu tehnoloskog modela lezista, operativno planiranje rada bagera na
uglju, formiranje modela deponije uglja, formiranje modela uzimanja uglja sa deponije i formiranje
izveStaja za isporuku uglja termoelektrani. Ovaj konceptualni model, predvida kompleksno
softversko upravljanje procesom proizvodnje uglja uz kontinualnu kontrolu postignutih rezultata i
uspostavljanje vise mesta na kojima se moze intervenisati kako bi kvalitet isporu¢enog uglja bio
uvek u ugovorenim (zahtevanim) granicama.

Programski sistem je razvijen u MS Visual Studio .NET 2013 razvojnom okruzenju. Baza podataka
je razvijena u MS SQL Server-u, verzija 2012. Softver se oslanja na rezultate modeliranja leZita a u
konkretnom slucaju je u pitanju alat "Minex" firme Geovia. Fleksibilnost reSenja je obezbedena tako
Sto se na ulazu mogu prilagoditi formati zapisa i drugih alata za modeliranje lezista.

Programski sistem je testiran na primeru jednog povrSinskog kopa Kolubarskog uglijenog basena i
nalazi se u fazi implementiranja u RB Kolubara.
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PROGRAMSKI SISTEM ZA PLANIRANJE EKSPLOATACIJE | DEPONOVANJA
UGLJA U CILJU UPRAVLJANJA KVALITETOM UGLJA

Recenzentski izvestaj

Tehnicko resenje TR 33039: Programski sistem za planiranje eksploatacije i deponovanja
uglja u cilju upravljanja kvalitetom uglja, grupe autora: Kolonja B., Knezevi¢ D., Stankovié R.,
Lili¢ N.,Ignjatovi¢ D., Jovanci¢ P., Stevanovi¢ D., Kolonja Lj., Bankovi¢ M. 1 Tomasevi¢ A.
razvijeno je za potrebe Elektroprivrede Srbije tokom 2013. i 2014. godine. Tehnicko resenje
opisano je na 19 strana sadrzi 12 slika i spisak literature sa 20 referenci.

Opis tehnickog reSenja sadrzi Sest odeljaka: 1. Oblast na koju se tehni¢ko reSenje odnosi; 2.
Problem koji se tehnickim reSenjem reSava; 3. Stanje reSenosti problema u svetu; 4. Opis
tehnickog resenja; 5. Primena razvijenog programskog sistema i 6. Zakljucak.

U prvom odeljku autori konstatuju da tehnicko resenje pripada oblasti Energetike, rudarstva i
energetske efikasnosti. U drugom odeljku izloZene su osnovne karakteristike problema za koji
je tehnicko reSenje razvijeno, a to je velika varijacija kvaliteta uglja koja se nastaje prilikom
otkopavanja i koriS¢enja lignita za proizvodnju elektri¢ne energije. U treCem odeljku autori
iznose iskustva pri reSavanju ovog problema u svetu. Konstatuju da se homogenizacija bazira
na integrisanim modelima upravljanja kvalitetom uglja, pri ¢emu se u nekim zemljama
potencira model lezista i tehnoloski model (Nemacka, Bugarska), a u nekim model deponija
(Grcka). Nadalje, isticu da se kontinualno vrSe dodatna uzorkovanja i analize kvaliteta radi
dinamickog redefinisanja "in situ™ modela leziSta, Sto je uslovilo potrebu razrade internih
uputstava za dodatno busenje, uzorkovanje i analiziranje. Svetska iskustva takode pokazuju da
na svim kopovima postoji znacajna rezerva u kapacitetu bagera na uglju u cilju stabilnog
snabdevanja termoelektrana ugljem. Kada su u pitanju "on line" analizatori, oni imaju samo
kontrolnu ulogu — ne sluze za planiranje i vodenje procesa, dok je sistemima integrise
upravljanje kvalitetom uglja na relaciji viSe kopova i vise termoelektrana. Kao rezime treceg
odeljka autori konstatuju da je ugalj i za kopove i za termoelektrane postao roba poznatog
(deklarisanog) kvaliteta.

Sustina tehnickog resenje izneta je u odeljcima 4 i 5. U Cetvrtom odeljku najpre je izlozen
konceptualni model programskog sistema za planiranje eksploatacije i deponovanja uglja u cilju
upravljanja kvalitetom uglja na povrSinskim kopovima. Model se zasniva na slede¢im
aktivnostima: izradi geolosSkog modela lezista, izradi tehnoloSkog modela lezista, operativnom
planiranju rada bagera na uglju, formiranju modela deponije uglja, formiranju modela
uzimanja uglja sa deponije i formiranju izveStaja za isporuku uglja termoelektrani. Autori
isti¢u da osnovu za efikasno planiranje homogenizacije uglja predstavlja kvalitetan softverski
sistem baziran na konceptualnom modelu. U tom cilju je u okviru ovo tehnickog resenja
razvijen programski sistem u MS Visual Studio .NET 2013 razvojnom okruzZenju, dok je baza
podataka razvijena u MS SQL Server-u, verzija 2012. Programski sistem koristi i rezultate
modeliranja lezista dobijene alatom "Minex" firme Geovia. U petom poglavlju opisana je
implementacija razvijenog programskog sistema na jednom povrsinskom kopu Kolubarskog
ugljenog basena.

Tehnicko reSenje pod naslovom Programski sistem za planiranje eksploatacije i deponovanja
uglja u cilju upravljanja kvalitetom uglja razvijeno je u potpunosti u skladu sa zahtevima koji
su definisani Pravilnikom o postupku i nadinu vrednovanja 1 kvantitativnom iskazivanju



naucnoistrazivackih rezultata istrazivaca, i shodno tome zadovoljava sve uslove za tehnicko
reSenje kategorije M81, odnosno priznat programski sistem Kkoji se implementira u
Rudarskom basenu Kolubara.

Na osnovu prethodno navedenog sa zadovoljstvom predlazem Nastavno-nauénom Vecéu
Rudarsko-geoloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu da prihvati tehnicko reSenje TR
33039: Programski sistem za planiranje eksploatacije i deponovanja uglja u cilju upravljanja
kvalitetom uglja kao istrazivacki rezultat kategorije M81.

Recenzent

hagd-

Prof. dr Ivan Obradovi¢
Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet
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Ha ocHoBy 3axTjeBa Pyaapcko-reonoiukor cakynteta beorpag YHusepsutera y beorpaay
ap Bnagumup Man6awwuh, BaHpea.npod. je ypaguo cneaehu

PeLieH3eHTCKU U3BeLTaj

3a
TEXHUYKO PJELLEHE MPOTPAMCKOIr CUCTEMA 3A MJIAHUPAHE
EKCMNNOATALUJE 1 OENOHOBAIbA YITbA
Y LIWIbY YMPABIbAHA KBAITUTETOM YITbA

,TEXHUUKO peluetse noj HacroBom [lporpamcky cMCTEM 3a MnaHupawe ekcnroartauuje un
[ernoHoBama yriba y Lurby ynpasrbatba KBanuteToMm yriba“, aytopa: Konowa b., KHexesuh
0., Crankosuh P., Jlunuh H.,Wrbatosuh [., Josawuuh T, CteaHoBuh [1., Komnowa Jb.,
Bankoeuh M., TomaweBuh A., je pasBujeH y cknagy ca 3axTjeBuma JeduHucaHum vy
MpaBunHuKy © MOCTYMKY W HauMHy BpefHOBawa W KBAHTUTATUBHOM MCKasusamwy
UCTpaxusaukux pesyntata, Peny6nuke CpbGuje. TexHuuko pjellerbe je npukasaHo Ha 19
cTpaHa ca 12 cnuka un 20 pedepeHum.

TexHuuko pjelierse je onucaHo kpo3 criegeha nornaerba: 1. O6nacT Ha KOjy ce TEXHUYKO
pjelwerse ogHocu; 2. MpoGrnem koju ce TeXHWYKMM pjellewem pujewasa; 3. Crawe
pjelueHocTn npobriema y cBujeTy; 4. Onuc TexHuykor pjeluewa; 5. MNpumjeHa passujeHor
nporpamckor cuctema; 6. 3akrbyyak u Jlutepatypa.

MpukasaHo TEXHUYKO pjelierwe npunaga obnactun EHepreTuke, pyaapctBa U €HEpreTcke
ecukacHocT. Y nornaermbuma 2, 3 M 4 part je onwTu OnMC U CylITWHa passujeHor
nporpamMcKor cuctema, npu Yemy cy y nornaerby 4 AeTarbHO U3MNOXEHE TEeopUjcke OCHOBE.
lMpumjeHa nporpamMckor cucTeMa je npe3eHToBaHa Yy Mornaeiby 5, OOK Cy 3akibydHa
pasmaTparsa Aarta y nornasrby 6.

AKTyernHocT oBOr TeXHUUKOr pjellerwa ce orfeja Yy YukbeHulama [a ce  YCroBYu
ekcnnoartauvje nuriuta y Peny6nvum CpOuju noropluasajy, a 3axTjeBu enekrpaHa u
ekoriora MocTajy CBe CTpPOXMWjU, Ma ce MojaBrbyje HEeonxogHocT yBohjewa cucrtema
ynpaerbata KBanuteTom yrrba koju he omoryhutu nnaHupawe u Hafg30p TOKOM npoueca
ekcnnoartauuvje y3 ofpxaBare KBanuTteTa nurHuta y 3agaHum (motpebuum) rpaHuuama.
MacoBHa BulLeroguilba eKcrnoatauuja nurHuta foeBena je o Tora Aa Cy 4ecTo
HajKBanNUTETHWjU AenoBu nexuwTa Beh oTkonaHu, noTtpeba 3a XxoMOreHusauujoM je cse
uspakeHuja, XxoMoreHms3auyja yriba Tj. MujeLuarse yriba Gorber u nowmjer KsanureTa y Luury
nobujaba 3afoBorbaBajyher usnasHor keanuTeTta npeAacTasiba Hajyewhe u  jeauHy
MoryRHOCT 3a ycarnallaBare UHTepeca KonoBa U TepMoeneKTpaHa.

XomoreHusaumja ce y pyaapcTey MOXe CMaTpaTtyi Kao A0 jeAHOr rnobanHor npuHLUmMna Koju
ce Gasupa Ha 3axTjeBy LITO MOTNyHWjer uckopuwhewa nexuiuta, HapasBHO, y3 NYHO
pecnekToBake eKOHOMMKE LIMjernor NPou3BOAHOr npoLeca.

KoHuenTyanHu mMofen nporpamckor cucTema 3a nnaHupame ekcnnoartauuje U AenoHoBaka
yImba y UWrby ynpaerbaka KBanNWTETOM yriba Ha MOBPLUMHCKMM KOMosuMa obyxBata HU3
cneaehnx akTMBHOCTY: M3pady reonoLKor Mogena nexuiuTa, uspaay TeXHONMOoLKOor Moaena
AeXULLTa, onepaTuBHO NiaHupawe paga barepa Ha yriby, hopmupatse Moaena AernoHuje
yriba, opmuparse Mogena ysumarba yrrba ca [enoHuje u dopmuparse u3BjellTtaja 3a
WCTIOPYKY Yriba TepmoernekTpaHu. OBaj KOoHUenTyanHu Mojen, npeasuha KOMMSEKCHO
copTBEPCKO YMNpaBrbake MNPOLECOM MNPOM3BOAHE YIba Y3 KOHTUHyasnHy KOHTpony
MOCTUTHYTUX pe3yrnTaTta U ycriocTaBrbake BULLE MECTA Ha KojuMa Ce MOXE UHTEepPBEHUCaTH
Kako Gu KBanuTeT MCMOPYYEHOr yriba GUO YBWjeK y YrOBOPEHUM (3axTjeBaHuM) rpaHuuama.
Mporpamcku cuctem je passujeH y MS Visual Studio .NET 2013 pa3sojHoM Okpyxetby. Basa
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nonartaka je passujeHa y MS SQL Server-y, sepsuja 2012. CodptBep ce ocnawa Ha
negyrniTate MOLENUParba NexuTa a y KOHKPeTHOM cryyajy je y nutawy anar “Minex" dupme
TeoBuna. PnekcnbUNHOCT pellera je obesbefeHa Tako LWTO Ce Ha ynasy Mory npunaroguTtu
dopmaTtu sanuca M Apyrix anata 3a MoAenupare nexuwirta. [lporpamcku cuctem je
TecTMpaH Ha NpuMepy jefHor noBpLUMHCKor kona Konybapckor yribeHor 6aceHa 1 Hanasu ce
y dbasu nmnnemerHTupara y Pb Konybapa.

TexHnuko pjeLerse nof HacrnoBom [Iporpamcku CUCTEM 3a NMnaHUpame exkcrroatauuje
[IeNoHOBaKa Yriba y Luiby ynpaBibaka KBanuTeToM yriba NPeAcTaBiba TEXHUYKO pjellere
kateropuje M81 kao NpuaHaT NPOrpamMck1 CUCTEM KOjU Ce Hamnasu y asu umniemeHTauuje y
Pynapckom 6aceHy Kony6apa. Ha ocHOBY cBera HaBe[eHOr ca 3a/0BOSbCTBOM Mpeanakem
HacTtaBHo-HayuHoM Behy Pypapcko-reonoiukor dhakynteta YHusepsuTteTa y beorpaay aa
UCTO NpuxsaTu.

Mpujenop, 08.12.2014. rogune

PeueHseHT

Mpodp. ap Bnagnmup Manbaiwmh
YuusepsuteT y bansoj Jlyun,
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