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SADRZAJ

Programi za tabelarne proracune (radne tabele, spreadsheet) omoguéavaju vizuelno i funkcionalno
programiranje od strane korisnika i Siroko se primenjuju u poslovanju i tehnici. U radu je prikazana
metodologija i program za proracune i izradu tekstualne tehni¢ke dokumentacije pri projektovanju
elektrodistributivnih postrojenja (proracun struja kratkog spoja, izbor opreme, proracun uzemljenja).
Predlozen je postupak dokumentovanja izradenog programa, opisana upotreba programa, ukljuujudi i
postupak organizovanja (baze) podataka o elementima opreme i izrade tekstualne tehnicke
dokumentacije. Diskutovane su prednosti predlozenih reSenja u odnosu na postojeca.

uvoD

Pri projektovanju elektrodistributivnih postrojenja sprovode se prakti¢ni tehni¢ki proracuni za
odredivanje parametara struje kratkog spoja i drugih veli€ina potrebnih za izbor opreme i drugih
tehnickih reSenja u postrojenjima. Tehnicki izvestaj o toku i rezultatima ovih proracuna je sastavni deo
projektne (tehni¢ke) dokumentacije. Profesionalno pravljenje namenskih aplikacija za sprovodenje
ovih proraCuna i izradu tehni¢kog izvestaja je neisplativo zbog niske u€estanosti koriS¢enja takvih
aplikacija. U radu predlozena aplikacija zasnovana na korisnickom programiranju (end-user
programming). Program je u radnim tabelama [1,2], koje podrzavaju vizuelni i funkcionalni koncept
programiranja. U prvom delu rada opisane su radne tabele (RT), a u drugom delu radna tabela
(program) za projektovanje razvodnih postrojenja .
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RADNE TABELE

Radna tabela (spreadsheet, worksheet, RT) podseca na list papira izdeljen na redove (rows) i kolone
(columns). Kolone su oznacene slovima engleskog alfabeta (A, B, C, . X, Y, Z, AA, AB, AC, ..., IU, IV).
Redovi su oznaceni brojevima 1, 2, 3 itd. Deo RT u preseku reda i kolone naziva se c¢elija (cell). Svaka
¢elija je jednoznaéno odredena kolonom i redom u kojima se nalazi. Celija iz kolone R i reda 19
oznacCava se sa R19. Oznaka kao $to je R19 naziva se adresa ¢elije (reference). Pravougaoni skup
¢elija naziva se opseg (range). Opseg je jednoznaéno odreden adresama ¢elija na krajevima
dijagonale opsega. Na primer, opseg koji se sastoji od ¢elija B2, C2, D2, B3, C3, D3 jednoznadno je
odreden ¢elijama B2 i D3, a njegova adresa je B2:D3 (ili B2..D3). Najvedi opseg je Citava RT, a
najmaniji jedna Celija. Opsegu i Celiji se moze pridruziti i ime (range name) i na njih ukazivati bilo
imenom, bilo adresom.

U ¢eliju mozZe da se upiSe tekst, broj ili formulu. Upisivanje se vrSi u ¢eliju koja je jaCe osvetljena - to je
tekuca ili radna (current cell). Niz znakova koji se upisuje u tekucéu celiju vidi se u samoj éeliji i redu za
uredivanje sadrzaja Celije koja se nalazi pri dnu ili pri vrhu ekrana. Po zavrSetku upisa u celiju
kucanjem tastera ENTER niz znakova u redu za uredivanje ostaje nepromenljiv i predstavlja sadrZaj
Celije (contents of cell), dok u samoj celiji ostaje u opStem slu€aju promenjeni niz znakova koji
predstavlja vrednost (value) ¢elije. Svakoj ¢eliji pridruzen je sadrzaj i vrednost ¢elije.

Kada je u ¢eliju uneta formula, prvi znak sadrzaja je znak jednakosti ili aritmeticke operacije (=, +, -), a
vrednost ¢elije jednaka je vrednosti izraCunate formule. U ostalim slu€ajevima, sadrzaj i vrednost ¢éelije
po pravilu su identi¢ni. Sadrzaj formule sastoji se od brojeva, operatora i funkcija. U RT je ugraden
veliki broj funkcija, a korisniku je omoguéeno da definiSe i nove - korisni¢ke funkcije.

Uredivanje RT je skup postupaka za ostvarivanje ¢eljenih sadrzaja ¢elija RT. Korisnik ureduje RT kroz
interaktivni rad sa programom, primenjujuéi odgovarajuéi skup komandi i tehnika. Za efikasno kreiranje
sopstvenih RT korisnik treba da poznaje osnovne komande za: 1) promenu tekuce celije (pomeranje
selektora ¢elije), 2) uredivanje sadrzaja ¢elije, 3) obelezavanje delova RT, umetanje i uklanjanje
redova i kolona, 4) premestanje, kopiranje i brisanje opsega, 5) apsolutno i relativho ukazivanje na
¢eliju i opseq.

U RT su ugradene brojne procedure za obradu podataka iz RT, na primer za: 1) pretrazivanje RT -
trazenje niza znakova, 2) izradu grafikona i dijagrama, 3) statisticku analizu (linearna regresija,
distribucija), 4) rad sa matricama (sabiranje, inverzija), 5) rad sa bazama podataka (sortiranje slogova,
pretrazivanje, izdvajanje i brisanje slogova koji zadovoljavaju neki uslov), 6) makro-naredbe i
programski jezik.

Pored gore navedenog, koriséenje funkcija u okviru formula, predstavlja osnovnu snagu RT. Funkcije
mogu biti ugradene i korisniCki definisane. Postoji viSe stotina ugradenih funkcija (matematickih,
statisti¢kih, finansijskih), a za tehni¢ke proraCune posebno su znacajne tzv. lookup funkcije koje
omogucavaju pronalazenje podataka iz tabela i baza podataka i pogodne su da se funkcionalne
zavisnosti prikazane tabelarno, kao 5to je uobicajeno u tehnickoj literaturi i priru¢nicima za
projektovanje, povezu sa formulama u RT. Pomo¢u programskih jezika ugradenih u RT mogu se
definisati nove, korisnicki definisane funkcije. Korisnicki definisane funkcije mogu se korisno upotrebiti
za prevodenje u formule u RT slozenih izraza ili dijagrama kojima se u tehnickih standardima i
priruénicima Cesto definiSu neke od veli¢ina.

PROGRAM ZA PROJEKTOVANJE RAZVODNIH POSTROJENJA

Program za projektovanjem razvodnih postrojenja sacinjen je odgovaraju¢im rasporedom elemenata
RT (vizuelno programiranje) i unoSenjem odgovarajucih formula i funkcija u celije RT (funkcionalno
programiranje). Program je sacinjen koriS¢enjem viSe listova (sheet), koji se svi smestaju u istu
datoteku RT. Kolone u listu sa nazivom Projekat organizovane su na sledeéi nacin (Slika 1):

e A -kolona za greSke. Ukoliko postoji pogreSan podatak u koloni E u istom redu u koloni A
upisuje se broj 1 ili neka sli¢na oznaka. GreSka moze da bude logi¢ka (na primer, uneti
podatak je izvan domena mogucih vrednosti) ili se radi o nezadovoljavaju¢em rezultatu
izraCunavanja. U ovu kolonu se mogu uneti i pomoc¢ne veli€ine za interaktivni rad sa
programom. Ova kolona se ne Stampa kao deo tehni¢ke dokumentacije, odnosno rezultata
primene programa.



B — pomoéna kolona, mozZe se iskoristiti za dodavanje podnaslova i sli¢no.

C - naziv veli¢ine. Ova kolona ima najvecu Sirinu i u nju se mogu upisivati i dodatni komentari
opisi kao deo tekstualne tehni¢ke dokumentacije.

D - oznaka veli€ine. Treba koristiti oznake veli¢ina uobi¢ajene u literaturi. Ove oznake koriste
se kao nazivi za odgovarajuce ¢Eelije u koloni D, ¢ime se postiZe da formule u koloni D budu
preglednije.

E -vrednost veli€ine. Vrednost veli¢ine moze biti uneta od strane korisnika ili izracunata preko
formule. IskoriS¢ena je mogucnost zastite sadrzaja celija u RT, tako da se posle razvoja programa
¢elije sa formulama zaklju¢avaju tako da korisnik ne moze greskom da ih promeni. Celije u ovoj
koloni treba da budu imenovane saglasno (ili identi¢éno) oznaci iz kolone D, radi preglednosti
formula. Deo automatski generisane liste naziva ¢éelija iz kolone E i drugih kolona prikazan je na
Slici 2. Na slici 3, u okviru dokumentacije programa, mogu se videti neke od formula iz kolone E.
Kao $to se vidi, formule su lako ditljive zahvaljuju¢i pogodnom imenovanju ¢elija.

F -jedinica mere veli¢ine. Ove jedinice treba uvaziti u formulama u koloni E.

A |B] c [ D | E | F

186 d Uzemljiva¢ postrojenja
187 Materijal provodnika uzemljivaca FeZn
188 Oblik popreénog preseka uzemljivaca pravougaoni
189 Dimenzije popre¢nog preseka uzemljivaca d; 25 mm
190 d, 4 mm
191 Preénik provodnika mreze d, 18,46
199 Broj provodnika uzduzno ny 3
193] 0,90| Broj provodnika poprecno ns 4
194 Broj paralelnih provodnika v jednom praveu n 35
195 Broj okaca N, 6
196 Srednje rastojanje izmedu provodnika u mreZi D 28,28 m
197 Dubina polaganja mreie h I'm
198 Duzina vertikalnih elemenata L, 0m
199 Otpor rasprostiranja uzemljivada R, 1,00
200 Napon uzemljivaca u, 12000,00 V
201 Dozvoljeni napon dodira i napon koraka U 4o 750,00 V
202 Dozvoljena potencijalna razlika dodira E . 885,00 V
203 Dozvoljena potencijalna razlika koraka E 4 1290,00 V
204
205 Proracun maksimalne potencijalne razlike dodira
206 Koeficijent K ;; K; 0,33
207 Koeficijent K, K, 1.41
208 Koeficijent K, K, 0,98
209 Koeficijent neravnomemosti raspodele struje K 1,26
210 Ekvivalentna duzuna provodnika L., 480 m
211 Maksimalna potencijalna razlika dodira E 3704.40
212 Uslov E,, <E 44

Dozvoljena potencijalna razlika dodira sa slojem ljunka E 4, 4125,00
213 debljine 20 do 30cm
214 Uslov E,;, <E 4 ispunjen

Slika 1 — Deo glavnog lista radne tabele



A =Projekat! $E$50 Emh =Projekat! $E$211

aT$ =Projekat! $E$19 h =Projekat! $E$197
bTS =Projekat! $E$20 I1s =Projekat! $E$51
Criteria =Prekidati!$A%1:3J%2 I1sP =Projekat!$E$76
Criteria2 =Rastavljaci!$A$6: 515 [1sR =Projekat! $E$94
D =Projekat! $E$196 [1sST =Projekat!$E$147
dl_ =Projekat! $E$189 Ik =Projekat! $E$48
d2_ =Projekat! $E$190 Imr =Projekat! $E$55
de =Projekat! $E$191 InP =Projekat! $E$67
Edd =Projekat! $E$202 InR =Projekat! $E$88
Edds =Projekat! $E$213 InST =Projekat!$E$141
Edk =Projekat! $E$203 lu =Projekat! $E$22
Ekh =Projekat! $E$222 iud =Projekat! $E$52

Slika 2 - Deo automatski generisane liste naziva celija

D | E
190[92 4
191|de  =2/PIO*(d1_+d2 )
192171 3
19372 4
194|7 =(nl +n2 )2

195[Vo  =(nl1_-1)*(n2_-1)
1960  =SQRT(aTS*bTS/no)

197[t 1

198[Lv 0

199|1R v =0.13*ro/SQRT(aTS*bTS)*LOG(2400/n0*SQRT(aTS*bTS))
200|Y  =Ru*Iu

201|Vdo: =751

202|E 4 =Udoz*(1+1.5%r0/1000)
203|1E ar  =Udoz*(1+6%r0/1000)

Slika 3 — Deo dokumentacije programa sa sadrZzajem celija

Program omogucava lako traZenje odgovarajuée kombinacije ulaznih parametara koja daje
zadovoljavajuce reSenje i proveravanje viSe varijanti mogucih reSenja. Na primer, unoSenjem
parametara n; i n, u ¢elije E192 i E193 (Slika 1) korisnik ¢e odmah dobiti rezultate proracuna
dozvoljenih vrednosti napona i dodira i koraka i 5to mu omogucava da odabere najbolje reSenje.
Korisniku su na raspolaganju i pomocne promenljive u ¢elijama A192 (=Emh/Edd) i A193
(=Emh/Edds).

Podaci o opremi u postrojenju su smesteni u posebne listove radne tabele. Na slici 4 prikazan je deo
lista Prekidadi, u koji su uneseni kataloski podaci o prekida¢ima. Opseg A1:J2, predstavlja kriterijume
za izbor prekidaca, kao Sto se vidi na slici 2 (opseg sa nazivom Criteria). Vrednosti u drugom redu
ovog opsega automatski su izraCunati na osnovu rezultata prorauna struja kratkog spoja i ostalih
proracuna. Opseg Criteria koristi se kao argument funkcije LOOKUP koja automatski izabira prekidac
sa najmanjom naznacenom strujom, ako je tabela prethodno sortirana po tom kriterijumu. Korisnik
mozZe da promeni prekida¢ predloZzen od strane programa tako Sto ¢e da u odgovarajuéu ¢eliju unese
redni broj Zeljenog prekidaca, ¢ime ¢e odmah biti obaljena i provera da li novi prekida¢ zadovoljava
sve traZene kriterijume.



A B C D E F G H | J
1 |RB|Proizvodad Tip U i [EVT] T aew (A | T 1aew [KAD | §apr [KA]] 5 e [MVA] [MontaZa  |Broj polova
| 2 | =12 ==227 =0 ==40 »=275
3
4 RBlProiz-.-oﬁmE Tip U oo VT T o [A] | T e [KAD | o [KAT] S e [MVA] |Moma:f:a Broj polova
5 1jMinel PUB 106-250 12 6300 14,5 7 25funutraénja Jiropolni
A 2 Mineal PUB 106350 12 6300 20 42 350funutra$nja Jtropolni

Slika 4 — Generisani kriterijumi za izbor i lista prekidaca

Slike 1 do 4 deo su dokumentacije programa napisanog u RT. Slika 1 istovremeno predstavlja deo
radnog okruzenja korisnika programa, i, bez oznaka redova i kolona, deo tehni¢ke dokumentacije.

POREDENJE PRIMENE RAZLICITIH ALATA PRI PROJEKTOVANJU

U Tabeli 1 dat je pregled osobina primene razli€itih raCunarskih alata pri proraCunima za izbor re$enja
i za izradu tehnickog izvestaja (dokumentacije). Za izradu izvestaja koristi se program za obradu
teksta ili radna tabela, kao 3to je predloZzeno u ovom radu. Za proracune se koristi kalkulator, kao
posebna aplikacija ili uredaj, namenski izradena aplikacija u programskim jezicima (FORTRAN,
Pascal, Matlab, ...) i program u radnoj tabeli, kao $to je predloZzeno u ovom radu. Pomenute namenske
aplikacije obi¢no razvijaju sami projektanti uz malo ulozenog vremena i/ili prethodne osposobljenosti
za izradu aplikacija. Ovakve aplikacije obiéno nemaju razvijen interfejs i modul za izradu izvestaja, pa
se rezultati proracuna obi¢no prepisuju u program za obradu teksta - §to je opisano ocenom +/- u
tabeli. Imajuci u vidu sve izlozene ocene, projektantima se moze preporuditi korisni¢ko programiranije
u radnim tabelama kao integrisano reSenje za proradune i izradu izvestaja, posebno imajuéi u vidu da
je razmena i prilagodavanje ovakvih programa jednostavnija nego kod klasi¢nih aplikacija.

Proradun / izvestaj
Kalkulator/ Namenska Radne

Obrada aplikacija/Obrada tabele/Radne

teksta teksta tabele
Brzo izraunavanje - + +
Laka provera viSe varijanti ) + +
proracuna/reSenja
Nemogucnost greske pri prenosu ) - +
podataka u izvestaj
Pregledan prikaz ulaznih i izlaznih ) +- +
podataka
Brza (automatska) izrada izvestaja - - +
Odnos cenalkvalitet aplikacije / - +

ZAKLJUCAK

U radu je prikazan program za projektovanje elektrodistributivnih postrojenja (proradun kratkog spoja,
izbor opreme i uzemljenja) razvijen u radnim tabelama (spreadsheet) na principima Korisni¢kog
programiranja. Program omogucéava jedinstveno okruZenje za unos podataka, interaktivni rad
projektanta na pronalaZenju najpogodnijeg reSenja i za izradu tehni¢ke dokumentacije. Uz poznavanje
okruzenja radnih tabela, program korisniku omogucava prilagodavanje specificnim potrebama i
projektantskoj praksi.
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