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Ovaj rad posvecujem uspomeni na moju majku i koleginicu Smiljku (Vukcevi¢) Siljkut,
autora brojnih jugoslovenskih standarda za elektroenergetsku opremu, bez Ccije
roditeljske i kolegijalne podrske ni ovaj, ni moji drugi, raznovrsni poduhvati u zZivotu i
karijeri ne bi bili ostvareni.

Zahvalnost dugujem i svome ocu, takode (umirovljenom) kolegi, Momiru, na istoj
takvoj podrsci i preuzimanju dodatnog bremena svakodnevnog zivota, u vreme mog
rada na ovoj disertaciji i Smiljkinog odlaska iz njenog i nasih zivota.

Najsrdacnije se zahvaljujem mom profesoru i mentoru, Nikoli Rajakovi¢u, na poverenju
koga mi je ukazivao tokom naSe viSegodi$nje saradnje, na tome $to me je ubedio da
upiSem doktorske studije i na njegovom stru¢nom vodenju kroz njih i kroz nekoliko
projekata na kojima sam imao ¢ast da mu budem saradnik.

Posebno se zahvaljujem svim onim mojim dragim koleginicama i kolegama iz
Elektrodistribucije Beograd, Elektroprivrede Srbije, CIRED Srbije, sa Elektrotehni¢kog
fakulteta 1 Vise elektrotehni¢ke $kole u Beogradu, koji su mi poveravali razlicite,
znacajne poslove i zadatke, odredujuc¢i tako vijugav i nadasve zanimljiv tok moje
profesionalne karijere. Njihovo iskustvo i znanje iz struke, koje su mi preneli, takode je
ugradeno u ovaj rad.

Veliku zahvalnost dugujem i svim koleginicama i kolegama iz Elektrodistribucije
Beograd koji su mi nesebi¢no pomogli — ne samo u prikupljanju, pripremi i obradi
podataka neophodnih za analize i proracune prikazane u ovom radu — nego i svojim
dobrim idejama i predlozima.

Na ustupljenim meteoroloskim podacima i dozvoli za njihovo kori$¢enje u prora¢unima,
najtoplije se zahvaljujem nasem renomiranom meteorologu, gospodinu Branku
Sparavalu.

Narocitu zahvalnost izrazavam autorima pojedinih referenci, na ustupljenome materijalu
i dozvoli da ga koristim u ovom radu, pre svega dr Aleksu Papaleksopulosu (Alex
Papalexopoulos) iz Kalifornije i osobito mom dragom kolegi, mr Slobodanu
Maksimovicu, budu¢i da su 1 rezultati naseg zajednickog, viSegodisnjeg 1 plodonosnog
rada u Elektrodistribuciji Beograd, ugradeni u ovu disertaciju.



Podaci o doktorskoj disertaciji

UPRAVLJANJE POTROSNJOM U INTELIGENTNIM ENERGETSKIM
MREZAMA SA VARIJABILNOM PROIZVODNJOM

Rezime

Predmet i osnovu za izradu ove disertacije predstavljalo je istrazivanje potencijala i
mogucih efekata upravljanja opterecenjem (DSM) i odziva potrosnje (DR) u konceptu
inteligentnih (Smart) elektrodistributivnih mreza sa varijabilnom proizvodnjom.

Konvencionalne metode upravljanja potrosnjom menjaju Svoju su$tinu U mrezama Sa
znacajnim udelom varijabilne proizvodnje jer, pored Smanjenja vr$nog optereéenja,
mogu da odigraju i ulogu skladistenja energije, doprinosec¢i tako balansiranju snage u
sistemu. Stoga je bilo uputno izvrSiti analizu tehnickih mogucénosti daljinskog
upravljanja delom potrosnje. Istrazivanja, proracuni i analize sprovedeni su na
primerima odabranih delova, kao i celine, konzumnog podrucja ,,Elektrodistribucije
Beograd“ (EDB).

Postavljeni zadaci i ciljevi ove disertacije bili su sledeci:

istraziti 1 sagledati ukupne Kapacitete u termickim potrosa¢ima (termo-
akumulacionim pec¢ima, akumulacionim bojlerima i dr.), i ostalim uredajima
pogodnim za skladistenje energije, na konzumu EDB,;

razvoj metode za procenu potencijala (kapaciteta) DSM/DR za potrebe balansiranja
snage potrosnje sa shazno fluktuirajucom (tj. intermitentnom, varijabilnom)
proizvodnjom iz obnovljivih  izvora (skr. V-RES), prikljuéenih na
elektrodistributivnu mrezu;

oceniti primenljivost i efektivnost programa DSM/DR, kako za smanjenje vr$nog
opterecenja tj. rasterecenje elektrodistributivne mreze (izravnavanje dnevnog
dijagrama opterecenja), tako i za skladistenje energije kojim bi se postiglo
balansiranje snage sa pretpostavljenim veé¢im obimom V-RES;

razvoj Koncepta upravljanja potrosnjom kao oruda za skladistenje u ,,Smart + V-
RES* okruzenju i predlog odgovarajuceg tehnickog resenja;

predloziti konkretan nacin upravljanja potrosnjom i ilustrovati moguénost njegove
primene na jednom odabranom delu konzumnog podruc¢ja EDB,;

prikazati rezultate simulacije priklju¢enja jedne vrste RES u ve¢em obimu i primene
odabranog DSM/DR modela, na istom, odabranom delu konzumnog podruc¢ja EDB;



razvoj metode za dugorofno prognoziranje vrsne Snage U uslovima njenog
znacajnijeg i dugotrajnijeg snizenja, postignutog primenom ,,Smart + V-RES +
DSM/DR* koncepta;

proceniti energetske i finansijske efekte eventualne realizacije predlozenog DSM/DR
modela i pretpostavljene dinamike njegovog Sirenja, i sprovesti odgovarajucu tehno-
ekonomsku i analizu osetljivosti u vezi sa isplativos¢u njegove primene.

Osnovni cilj je bila procena moguceg doprinosa odabranog pristupa i DSM/DR metode
optimizaciji rada i dugoro¢nog planiranja razvoja elektrodistributivne mreze, kroz
ustede koje oni mogu da donesu.

Metode koris¢ene pri radu i izradi same disertacije obuhvatile su:

istrazivanja na bazi dostupne strane i domace literature iz navedene oblasti. Prikazi
doprinosd vecéeg broja istrazivaca i autora u oblastima kojih se doti¢e tema ove
disertacije posebno su izdvojeni i prikazani u Uvodu (Poglavlje 1), poglavljima II
(strana literatura) i 111 (domaca), kao i potpoglavljima IX.1.1 do IX.1.3 (kada je re¢ o
dugoro¢nom prognostickom i planerskom aspektu razmatrane problematike);

istrazivanja domacih/lokalnih iskustava, na osnovu raspolozivih podataka i
dokumentacije (prikazano u Poglavlju I11);

koris¢enje 1 evaluacija raspolozivih merenja na srednjem i niskom naponu radi
osmisljavanja, testiranja i odabira najpogodnije metode za procenu kapaciteta
konkretnog, razmatranoga konzuma za DSM/DR. Predlozi nekoliko metoda teorijski
su obrazlozeni u Poglavlju IV, a rezultati (ili ocena moguénosti) njihove primene dati
su u Poglavlju V;

izbor tj. formulisanje metode/programa DSM/DR najpodesnijih postoje¢em stanju,
tehni¢ko-tehnoloskim i ekonomskim moguénostima u Beogradu i Srbiji. Predlozi
konkretnih modela DSM/DR projekata izlozeni su u Poglavlju VI — za celo
konzumno podrucje ,,Elektrodistribucije Beograd® u potpoglavlju VI.2, a koncept
integracija funkcija, na nivou jednog SN/NN trafo-rejona, predlozen je i obrazlozen u
Potpoglavlju VI.3;

simulacija uticaja primene odabrane metode/programa DSM/DR na preoblikovanje
hronoloskog dijagrama opterecenja i na Smanjenje vrSne Shage, Sa i bez
kombinovanja sa RES. Ova simulacija izvrSena je na osnovu realnih merenja
opterecenja i insolacije, na primeru jednog konkretnog SN/NN trafo-rejona u
Beogradu. Rezultati su detaljno prikazani u Poglavlju VII;

simulacija pretpostavljene dinamike Sirenja predlozenog DSM/DR programa po
celom konzumnom podrué¢ju Beograda, i istrazivanje njegovog uticaja na osetnije i
dugotrajnije smanjenje vrednosti godiSnje vrSne Snage ovoga konzuma (detaljno
prikazano i analizirano u Poglavlju VIII);



osmisljavanje, testiranje i predlaganje alternativnin metoda za prognoziranje vrsne
godisnje snage u uslovima njenog osetnijeg i dugotrajnijeg smanjenja usled
eventualne primene i Sirenja predlozenog DSM/DR programa (potpoglavlja 1X.2 i
1X.3);

predlog metodologije za utvrdivanje dozvoljene visine troSkova (Potpoglavlje X.1) i
sprovodenje tehno-ekonomske analize isplativosti primene predlozenog DSM/DR
programa (rezultati su dati i komentarisani u Potpoglavlju X.2).

Glavni rezultati, zaklju¢ci i doprinosi obavljenih istrazivanja, simulacija i analiza,
predstavljenih u disertaciji, su sledeci:

Kao najefektivnija, predlozena je metodologija za procenu DSM/DR kapaciteta
zasnovana na poredenju profila optereéenja za isti (ili priblizan) datum tokom vise
godina. Koriste¢i raspolozive podatke sa SCADA, ona omoguéava preciznu
identifikaciju DSM/DR kapaciteta, bolje i prikladnije modelovanje konkretnih
DSM/DR programa, realisticnije planove njihovog Sirenja i sveobuhvatnije
sagledavanje mogucih efekata. Sve ovo doprinosi kako optimizaciji rada mreZe, tako
1 njenom optimalnom dugoronom planiranju, donose¢i ustede i koristi za
kompaniju. Pri primeni ove metode, medutim, potrebno je voditi rauna o tipu dana
(radni/neradni), tako da on ostane nepromenjen. Ovo je naro¢ito vazno kod primene
ove metode na manjim konzumnim podrucjima, sa izraZzenim uticajem odredene
kategorije potrosnje, usled kog se dijagrami optere¢enja tokom radnih i dana vikenda
mogu znatno da razlikuju.

Na lokalnom nivou, koriste¢i primer jednog srednjenaponskog izvoda i jedne TS na
njemu, izlozena je i metodologija za utvrdivanje specificnog kapaciteta DSM/DR.
Ova veli€ina predstavlja promenu vr$ne dnevne elektricne snage nekog konzumnog
podrucja po jedinici promene srednje dnevne temperature. U analiziranom primeru,
utvrden je specifi¢ni kapacitet klima-uredaja na podruc¢ju navedenog konzuma, na
bazi podataka o temperaturama ambijenta 1 ostvarenim optere¢enjima tokom dva
vrina letnja meseca 2012. Prednost ove metode je ta, Sto specificni 1 ukupni kapacitet
ovakvih uredaja lako mogu da se odrede, bez poznavanja njihovog broja i naznacenih
snaga, takode samo na osnovu raspolozivih, registrovanih podataka.

Sto se ti¢e simulacije veceg obima primene V-RES jedinica, ukoliko bi njihova
ukupna instalisana snaga iznosila do 30% od srednje vrednosti godi$njeg opterecenja
napojenog podrucja, profili u realnom vremenu balansiranog opterecenja imali bi
osetno manje fluktuacije od prvobitnih profila, bez V-RES. Ukoliko ovaj odnos
prevazilazi oko 70%, fluktuacije 1 strmine rezultujuceg, balansiranog profila
opterecenja, sve intenzivnije rastu. Izmedu tih vrednosti, rezultuju¢e fluktuacije
opterecenja ¢e ponekad biti manje, a ponekad vece od prvobitnih.

Sa pogonom V-RES, gubici snage u elektrodistributivnom sistemu se generalno
smanjuju, ali relativna vrednost ovog smanjenja dostize neki vrhunac i sa sve Sirom



primenom V-RES, ta vrednost pocinje da opada. Stoga je, za svaki pojedinacni
slu¢aj, potrebno odrediti optimalan broj V-RES jedinica, i to sa maksimalnim
smanjenjem gubitaka snage u mrezi, kao ciljnom funkcijom.

Instaliranje V-RES jedinica na niskonaponskom (NN) nivou moze uzrokovati
inverzne tokove snage, obrnutu transformaciju u TS SN/NN i injektiranje energije
natrag u srednjenaponsku (SN) mrezu. Primena nekog DSM/DR programa moze da
ublazi ovu pojavu i posledi¢ne probleme u vezi sa tokovima snaga, neselektivnim
reagovanjem relejne zastite u izvoriSnim TS, ili makar da opterecenje transformatora
SN/NN ucini blizim optimalnom. Naime, na konkretnom, analiziranom slucaju,
potvrdeno je da DSM/DR mere i programi mogu da odigraju znacajnu ulogu
skladiStenja energije, posebno U Sluc¢aju ako bi u mrezi bio prisutan snazan upliv
intermitentne distribuirane proizvodnje. Na taj nac¢in, DSM/DR moze da smanji
fluktuacije snage i strmine u profilima opterecenja i da doprinese optimizaciji rada
mreze, ukljucujudi i smanjenje gubitaka u njoj.

Pri radu V-RES kombinovano sa ,,fiksnim*“ DSM modelom (kada se aktivira fiksni
iznos dodatnog opterecenja), smanjenje gubitaka bilo bi slabije. Za manji broj V-
RES jedinica ¢ak bi dolazilo i do poveéanja gubitaka, u poredenju sa prvobitnim
slu¢ajem, bez V-RES i bez DSM. Pri kombinovanom radu V-RES sa sofisticiranijim,
fleksibilnim DSM modelom, smanjenje gubitaka snage bilo bi na priblizno istom
nivou kao u slu¢aju isklju¢ivog angazovanja V-RES.

Najbolji kandidati za DSM/DR programe su potro$aci podvedeni pod projekte
daljinskog odcitavanja brojila (AMR) u elektrodistribucijama, pre svega zbog
postojece infrastrukture koja omogucava komunikaciju izmedu potro$nje i Centra
upravljanja isporucioca elektri¢ne energije.

Jedan od vaznih zakljuc¢aka ove disertacije je, medutim, i slede¢i: ukoliko AMR
sistem nije dovoljno razvijen ili nije u zadovoljavajuc¢oj meri pouzdan, za procene
kapaciteta DSM/DR i za simulacije njegove i primene V-RES, bolje je Koristiti
dostupne 1 pouzdane podatke sa SCADA na SN nivou. Time ¢e se dobiti precizniji
rezultati, nego li koriS¢enjem podataka sa NN strane ili uzorkovanjem nedovoljnog
broja potroSaca, za koje ne moZemo biti sigurni da li su tipi¢ni reprezenti
analiziranog konzuma.

Pokazano je da primena i Sirenje DSM/DR programa moze da ima povoljan
dugoroc¢ni uticaj na smanjenje vrSne snage sistema, gubitaka u njemu i troskova —
kako eksploatacionih, tako i investicionih.

Analiziran je 1 planerski problem koriS¢enja ekstrapolacionih metoda za prognozu
vrSne snage u uslovima trenda njenog smanjenja, nastalog usled primene DSM/DR
programa. Predlozene su alternativne metode, kojima se savladuje ne samo ovaj, vec¢
i neki opsti, sveprisutni prognosticarski problemi, a sama prognoza €ini preciznijom.
Takode je dat i predlog jedne nove, originalne prognosticke funkcije.

Vi



Kljuc¢ne reci

Balansiranje snage, distribuirani izvori, inteligentna mreza, odziv potroSnje,
opterecenje, potro$nja, prognoza, upravljanje, vrsna snaga, varijabilna proizvodnja

Naucéna oblast

Elektroenergetika

UZa nau¢na oblast

Upravljanje optere¢enjem / potro$njom

UDK broj

vii



Data about doctoral dissertation

DEMAND SIDE MANAGEMENT IN SMART POWER GRIDS
WITH VARIABLE GENERATION

Abstract

The subject of this dissertation and its basis represents the investigation of potential and
possible effects of demand side management (DSM) and demant response (DR) in the
Smart power distribution grid concept with variable generation.

Conventional load control methods change their essence in the grids with significant
impact of variable generation. Namely, beside peak load reduction, these methods can
play the role of energy storage, improving the energy balance in the system. Therefore,
it was reasonable to anaylize technical possibilities of remote control of a part of the
consumption. Researches, calculations and analyses have been conducted using
examples of chosen parts, as well as the whole, integral consumption area of Electricity
Distribution Company Belgrade, ,,Elektrodistribucija Beograd* (EDB).

The tasks and goals of this dissertation were the following:

- to examine and perceive total capacity in heat consumers (heat storage furnaces,
storage water heater, etc.) within EDB's consumption area, as well as the capacity of
other devices suitable for energy storage;

- to develop estimation method(s) of some area’s DSM/DR potential (capacity) for
balancing consumption load with strongly fluctuating (i.e., intermittent, variable)
generation from renewable energy sources (V-RES), connected to distribution grid;

- to assess the applicability of DSM/DR programs and their effectivity for peak load
reduction, load shedding (daily load profile "freezing”) and energy storage, by which
the power balancing with assumed a greater expansion of V-RES could be achieved;

- to develop the concept of load control as the instrument for energy storage in the
»Smart + V-RES* environment and to propose correspondent technical solution;

- to propose specific manner of load control and to illustrate its apply possibilities at
one chosen part of EDB's consumption area;

- to present the simulation results of possible connection and operation of one kind of
RES, in greater extent, combined with the application of the chosen DSM/DR model,
at the same, selected part of EDB's consumption area;

- to develop the methodology for long-term forecasting of the peak load, in terms of its
significant and durable reduction, achieved by the application of ,,Smart + V-RES +
DSM/DR* concept;

viii



to assess the energy and financial effects of possible realization of proposed
DSM/DR model and supposed dynamic of its expand, and to conduct relevant
techno-economical analysis and sensitivity analysis related to this model's
application profitability.

The main goal was the estimation of possible contribution of chosen approach and
DSM/DR method to optimize the power distribution grid's operation, as well as the
long-term network planning and development, through the savings which could be
brought by them.

Methods used by work and creation of the dissertation itself, comprehended:

researches based on available foreign and national literature in the field(s) of the
interest. Reviews of contributions of several researchers and authors in the fields
related to this dissertation's theme, have been specifically allocated and presented in
the Introduction (Chapter 1), chapters Il (foreign literature) and Il (national), as well
as in subchapters 1X.1.1 to IX.1.3 (when it comes to long-term prognostic and
planning aspect of discussed issues);

investigation of national/local expiriences, based on available data and
documentation (presented in Chapter I11);

the use and evaluation of available measurements at medium and low voltage level,
in order to create, test and select the most suitable methodology for estimation of
DSM/DR capacity of some particular, observed consumption area. The proposals of
several methods have been explained theoretically in Chapter IV, and the results of
their application (or assessment of its possibility) have been presented in Chapter V;

the selection i.e., formulation of DSM/DR method/programs, the most appropriate to
the present state and conditions, like technical, technological and economical
possibilities in Belgrade and Serbia. Proposals of particular models of DSM/DR
projects have been elaborated in Chapter VI. The proposal for the whole
consumption area of ,,Elektrodistribucija Beograd* has been shown in the Subchapter
VI.2. The concept of functions' integration, at the level of a single MV/LV power
transformer supply area, has been proposed and elaborated in Subchapter V1.3;

the simulation of the influence of the chosen DSM/DR method/program on the load
profile's reformatting and the peak load reduction, with and without combined
generation from RES. This simulation has been done based on the real measurements
of electric load and insolation, taking one particular substation MV/LV as example.
The results have been shown in Chapter VII, in details;

the simulation of the assumed dynamics of proposed DSM/DR program'’s expansion
throughout the whole consumption area of Belgrade, and investigation of its impact
to appreciable and durable reduction of annual peak load value in that region
(presented and analyzed in details, in Chapter VIII);



- designing, testing and proposing alternative methods for forecasting the annual peak
load in terms of its appreciable and lasting reduction, caused by possible application
and extension of proposed DSM/DR program (Subchapters 1X.2 and 1X.3);

- the proposal of the methodology for determination of allowed amount of expenses
(Subchapter X.1) and conducting the techno-economical and sensitivity analyses of
the apply of proposed DSM/DR program (complete results have been presented and
commented in Subchapter X.2).

The main results, conclusions and contributions of conducted researches, simulations
and analyses, presented in this dissertation, are the following:

- As the most effective, the methodology for DSM/DR capacity estimation, based on
the comparison of load profiles recorded in the same (od similar) date during several
years, has been proposed. Using available data from SCADA, this methodology
allows accurate identification of DSM/DR capacity, better and more convenient
modeling of particular DSM/DR programs, more realistic plans for their expansion
and comprehensive consideration of possible effects. All these contribute to grid's
operation optimization, as well as to its optimal long-term planning, bringing savings
and benefits to the Utility. By this method application, however, it is necessary to
take into account the day type (working/weekend), so that it remains unchanged. It is
especially important by this method's application to smaller supply areas, with
pronounced influence of some particular consumption category. It can cause
significant differences between load profiles recorded during working days and those
recorded during weekends.

- At the local level, using the example of a single, MV feeder and one substation
MV/LV, connected to it, the methodology for DSM/DR specific capacity estimation,
has been elaborated. This dimension represents the change of daily peak load of
some supply area by the change unit of average daily temperature. The specific
capacity of air conditioning devices, installed in considered area, has been
determined. Calculations were based on data about ambiental temperature and
recorded loads during two months of peak summer 2012. The advantage of this
method represents the fact that specific and total capacity of such devices can be
determined easily, without knowing their number and rated powers, based just on the
available data, recorded by Utility's SCADA at MV level.

- The simulation of greater extent of VV-RES application shows the following: if their
total installed rated power is up to 30% of average value of supplied area's annual
load, real-time profiles of balanced load would have fluctuations smaller than
original load profiles, without V-RES. If this rate exeeds ca. 70%, fluctuations and
slopes of resulting, balanced load profile, would grow more intensive. Between those
two values, resulting fluctuations would be sometimes smaller and sometimes greater
than original ones.



With V-RES operation, power losses in electricity distribution system generally
become reduced, but the relative value of this reduction reaches a climax, and with
further expansion of V-RES installation, that value starts to decline. Therefore, it is
necessary to determine, for each particular case, the optimal number of V-RES units,
with maximal power losses reduction as objective function.

Extensive installation of V-RES units at LV level can cause the opposite power
flows, reverse transformation in substations MV/LV and injection of power back to
MV grid. Some DSM/DR program can mitigate this phenomenon and consequent
problems with power flows, indiscriminate action of relay protection in supplying
substations HV/MV, or to make, at least, the load of MV/LV power transformer
closer to the optimal one. Namely, particular, analyzed case confirmed that DSM/DR
measures and programs can play the significant role in energy storage, especially in
the case with significant impact of intermittent distributed generation. In such a way,
DSM/DR can reduce the power fluctuations and slopes in load profiles and
contribute to grid's operation optimization, including the power losses reduction.

By V-RES operation combined with ,,fixed“ DSM model (with fixed amount of
additional load activated), power losses reduction would be weakened. For smaller
number of V-RES units the power losses would be even greater than those in original
case, without V-RES and DSM. By combined operation of V-RES with more
sophisticated, flexibile DSM model, power losses reduction would be approximately
at the same level as the losses by sole engagement of V-RES.

The best candidates for DSM/DR programs are the customers subjected to the
projects of automated meters' reading (AMR), primarily due to existing infrastructure
which allows communication between consumption and DSQO's Control Center.

One of the most important conclusion of this dissertation is, however, the following
one: if AMR system is not enough developed or its reliability is not at suffucient
level, for estimating DSM/DR capacity and simulations of its and V-RES apply, it
would be better to use available and reliable data from Utility's SCADA at MV level.
That way, achieved results would be more accurate than by using data collected from
LV level or by sampling of insufficient number of customers. We cannot be sure,
namely, that sampled customers were typical ones in the analyzed supply area.

It has been shown that apply and further extension of DSM/DR programs could have
favorable long-term impact to the system's annual peak load value, power losses and
costs — operational ones, as well as investment costs.

The following planning issue has been also analyzed: the use of extrapolation methods
for peak load forecasting, in the circumstances of its reducing trend, caused by
DSM/DR program's apply. Alternative forecasting methods have been proposed, able to
overcome not only this particular problem, but also some others, general and ubiquitous
forecasting issues. The forecast itself become more accurate by using these methods.
The model of one new, original forecasting function has been proposed, too.
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I UVOD

Sa rastom potreba i1 izmenama u nameni 1 nacinu koris¢enja elektricne energije, uz
stalan razvoj novih energetskih, informacionih i telekomunikacionih tehnologija,
postavilo se pitanje adekvatnosti klasi¢nih elektroenergetskih sistema (EES) i njihovih
prate¢ih, podrzavaju¢ih podsistema, kada je re¢ o njihovom upravljanju, zastiti,
kvalitetu elektri¢ne energije i merenju relevantnih veli¢ina. Naime, pojavili su se sasvim
novi koncepti, koji koriste pomenute nove tehnologije, kao $to je Smart grid
(,,pametna““ mreza tj. ,,inteligentni* EES). Stoga su neophodne zna¢ajne promene u radu
EES, vezane za trendove razvoja ,,pametnih* mreza, a to su:

- ,,pametno* upravljanje distribuiranom proizvodnjom;
- ,,pametno* merenje;
- ,,pametna‘“ automatizacija (SN/NN/terminala) distribucije.

Sva tri aspekta zahtevaju razmenu informacija na nivou elektrodistributivne mreze,
kvantitativno 1 kvalitativno u onoj meri u kojoj je to danas moguce. Koncept pametne
elektroenergetske mreze ima za cilj da poveta pouzdanost i efikasnost sistema,
povezujuéi elektri¢nu energiju i informacione tehnologije.

Dodatni problem i izazov kod upravljanja distributivnim elektroenergetskim sistemom
(DEES) predstavlja pojava — ostvarena ili u perspektivi — velikog broja distribuiranih
(disperziranih) izvora energije (DER)®, kao i obnovljivih izvora (RES) — kao §to su
fotonaponski (PV) izvori, kogenerativnih postrojenja (CHP), ali i postrojenja za
skladistenje energije, elektricnih automobila, toplotnih pumpi. Izazov predstavlja i
mogucénost trziSnog ucesca potrosaca (kupaca, korisnika), odzivom njihove potrosnje na
dinamicko tarifiranje ili aktivno uce$¢e u upravljanju trzistem energije. Instaliranjem
mikro- i mini-izvora, najces¢e — obnovljive energije, nekada konvencionalni potrosaci
sada postaju ,,protrosaci (proizvodaci i potrosaci) elektricne energije, u svojim
domovima tj. objektima [I.1]. Time se i tokovi snaga kroz mrezu usloznjavaju; nekada,
u pasivnom DEES, oni su bili isklju¢ivo od izvorisnih transformatorskih stanica ka
krajnjim korisnicima, dok je u savremenim, aktivnim distributivnim mreZama, tok
energije kroz nju Cesto i obrnut (predstavljen crvenom strelicom na slici 1.1, desno).

Promenljivi tokovi snaga u mrezi, ¢esto obrnuti u odnosu na one u pasivnoj mrezi, te
znaCajne neodredenosti i intermitentna injektiranja energije iz obnovljivih izvora,
povecavaju potrebu za jednim DEES koji bi li¢io na Internet, sa razmenom informacija
na svim nivoima. Da bi se osigurao pouzdan rad DEES u takvim uslovima, mora se
obezbediti sigurnost podataka i njihovog toka od i prema onima kojih se oni ticu. Stoga
je zadatak novih ucesnika trziSne utakmice da obezbede prave informacije, unutar
odgovaraju¢eg vremenskog perioda, onim korisnicima kojima su one potrebne.

! Abecedni spisak korigéenih skraéenica, engleski originali i prevodi njihovih objasnjenja dati su u
Nomenklaturi (Dodatak D.I, u Prilogu ove disertacije).
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Zbog svega toga se i struktura DEES pomera od jedne stati¢ne ka inteligentnoj, sa
sposobnos$¢u povratnih upravljackih akcija u realnom vremenu (v. Seme na slici 1.2).

Kao §to se sa prethodnih slika vidi, koncept ,,Smart grid*“ povezuje komunikacione i
informacione tehnologije sa infrastrukturom elektroenergetskog sistema, radi
ostvarivanja sledecih ciljeva:

- Obezbedivanje dodatnih kapaciteta u postojecoj infrastrukturi, pomoc¢u upravljanja
vrsnim opterec¢enjem;

- smanjenje troskova upravljanja i odrzavanja, koris¢enjem napredne merne
infrastrukture;

- maksimiziranje prenosnog kapaciteta pomoc¢u merenja u sirokoj oblasti i upravljanja
zasnovanog na fazorima napona;

- povecanje pouzdanosti kroz ,,on-line* monitoring ,,zdravlja“ klju¢nih komponenti
DEES;

Svaka kompanija koja je operater distributivnog sistema (DSO) mora da definise svoju
mapu puta za uvodenje ,,pametnih“ mreza. Mapom se definisu: aplikacije, tehnologije,
politike, prakse i prioriteti, koje treba primeniti, [1.2]. Osim toga, treba sagledati i
razumeti mogucu ulogu postojecih tehnologija i infrastrukture.

Upravljanje potrosnjom (Demand Side Management, DSM) takode postaje vazan
segment u savremenim EES. Ono obuhvata planiranje, primenu i nadzor (monitoring)
nad aktivnostima isporucioca elektri¢ne energije, koje su osmisljene tako da izazovu
zeljene promene u obliku dijagrama opterecenja isporucioca (izmene u vremenskoj semi
i amplitudi elektri¢ne snage), [1.3].
DSM obuhvata sledece, kritiéne aspekte energetskog planiranja:

- uticaj DSM na potroSacev nacin i obim koriS¢enja elektri¢ne energije;

- DSM mora da postigne odabrane ciljeve;

- DSM se procenjuje poredenjem sa ne-DSM alternativama (onim sa strane
snabdevaca/isporu€ioca: sa izgradnjom novih proizvodnih kapaciteta,
uvozom/kupovinom elektri¢ne energije ili njenim skladiStenjem);

- DSM odreduje na koji ¢e nacin potrosaci reagovati (a NE na koji Bl mogli da
reaguju);

- ostvareni oblik dijagrama opterecenja odreduje vrednost primenjenih DSM
mera/programa.

Uprkos svojoj sirokoj definiciji, DSM se uglavnom ogleda u primeni Cetiri glavna tipa
komponenti svoje konvencionalne primene. To su:

1) energetski efikasni uredaji;

2) dodatna oprema, sistemi i kontrole za oblikovanje opterecenja;



3) standardni upravljacki sistemi za uklju¢ivanje/isklju¢ivanje i pojacanje/smanjenje
snage krajnjih uredaja;

4) potencijal za komunikaciju izmedu krajnjih korisnika i spoljne strane.

Ako postoji dinamican odnos krajnjih korisnika, upravljanja i isporucioca elektricne
energije, onda imamo sistem dinamic¢kog upravljanja — kako elektricnom energijom,
tako i sistemom za njenu isporuku, [1.3].

Odziv potrosnje (Demand Response, DR) predstavlja mehanizam upravljanja
potroSnjom zavisno od uslova snabdevanja (isporuke), npr. u kriticno vreme po
isporucioca i sam EES ili u zavisnosti od trziSnih/dinamickih cena/tarifa. Zato DR, kao
upravljacki koncept, takode postaje vazno pitanje na energetskom trziStu danasnjice.
Naime, kad potrosa¢ dobije mogucnost da kontroliSe svoje opterecenje, operater mreze i
prodavac elektri¢ne energije na malo mogu imati koristi od toga, ali mogu i da izgube
deo svog profita. U deregulisanom sistemu, postoji moguc¢nost nastanka sukoba interesa
izmedu operatera mreze i prodavca energije, [1.4]. Naime, snabdeva¢ ima interes da
proda Sto vecu koli¢inu energije, a isporucilac tj. operater sistema (prenosnog, TSO, ili
distributivnog, DSO, kao neko ko je odgovoran za kvalitet elektri€ne energije i njene
isporuke i za siguran rad i ispravno stanje EES), tezi da u njemu ne dolazi do
preopterecenja. Stoga ¢e DR doneti i mogucnosti i izazove za trziste elektricne energije
I mrezu.

Danas je trziste elektricne energije uslo u novu eru koju karakterisu fokus na zastitu
zivotne sredine, ustede energije i orijentisanost ka kupcu. Unutar tog okvira, aktivno
ucesce i odnos potrosacd prema njihovoj potrosnji, predstavlja jedan vredan instrument
za postizanje efikasnijeg koris¢enja energije, jer ¢e pomoci da se izmeni potrosnja tako,
da omoguci sledeca unapredenja:

- Smanjenje vrsnog opterecenja,

- pomeranje potros$nje od vrsnih sati u dnevnom dijagramu opterecenja ili u sate

kada je proizvodnja iz obnovljivih izvora velika.

Ove mogucnosti ¢e obezbediti znacajne prednosti za ceo energetski sistem i ekonomske
dobiti za potrosace, kojima ¢e biti ponudene povoljnosti za njihovo aktivno ucesce. U
ovoj oblasti, energetske usluge i njihov dalji razvoj takode predstavljaju jedan od bitnih
izazova i jednu veliku priliku za operatere distributivnog sistema (DSO-e).

Postoje razli¢ite vrste DS alternativa (DSM/DR programa, mera i uredaja), koje se
mogu primenjivati pojedinacno, ili u razli¢itim kombinacijama. Njihove osnovne
karakteristike ilustrovane su naslici 1.3.

Osnovna Cetiri tipa DSM programa prikazana su na slici 1.4.

Osnovna cetiri vida uticaja na odziv potrosnje (DR) prikazana su na slici I.5.



Postavljeni ciljni oblik
opterecenja, prema
DS-programu

Nacéin na koji se postize o Potrosacevo krajnje
L el N Karakteristike . . .
trZisna implementacija koridéenje elektricne

DS alternativa

DS-programa energije na koje se utice

Ukljucena tehnologija
ili oprema

Slika 1.3 Osnovne karakteristike alternativnog programa za upravljanje potroSnjom

Odziv potrosnje

(Demand response, DR)

Novo, efikasno Energetska efikasnost

Programi

(primenjeno na
DS planiranja

koriScenje elektricne

energije postojecu potrosnju)

Distribuirana proizvodnja/
izvori energije (DG, DER)

Slika 1.4 Osnovne vrste programa za upravljanje potroSnjom

Tarifiranje kriticnog

vrinog opterecenja

Direktna kontrola Kontrola vremena

(upravljanje) koris¢enja elektricne

opterecenja energije

Tarifiranje u realnom
vremenu (dinamicko)

Slika I.5 Osnovni nacini uticaja na odziv potroSnje



Osnovnih sest vidova izmena hronoloskog, dnevnog dijagrama opterecenja, koji se
mogu posti¢i primenom DSM/DR programa, prikazano je na slici 1.6.

P (kW) P (kW) P (kW)

t (h) t (h) t (h)
Odsecanjevrinog opterecenja  Popunjavanje dolja dijagrama Pomeranje opterecenja

P (kw) . P (kw) P (kW)

" e

----------------

t(h) t (h) t (h)

Energetska efikasnost Nova, efikasna koris¢enja DR, fleksibilno oblikovanje

Slika 1.6 Osnovni vidovi promene dijagrama opterecenja

Prva (gornja) tri vida izmene hronoloskog dnevnog dijagrama optereCenja ilustruju
tradicionalne ciljeve promene oblika dijagrama, pri upravljanju optere¢enjem. Druga
(donja) tri vida omogucéena su u novije vreme, primenom programa sa slika .4 1 1.5 1
predstavljaju: strateSku konzervaciju energije, rast opterecenja usled novog, ali
efikasnog, koriS¢enja elektri¢ne energije i fleksibilan oblik optere¢ivanja, respektivno.

Odziv potrosnje (DR), generalno, moze biti zasnovan na podsticajima koji se daju
potrosafima, ili na cenama (tarifama) koje su vremenski zasnovane. U tabeli I.1
prikazani su tipovi DR programa, razvrstani u te dve osnovne kategorije. Takode je u toj
tabeli naznaceno kada, zasto i kako isporulilac utiCe na potrosSnju, u te dve vrste
slucajeva.

U SAD je Savezna energetska regulatorna komisija (FERC) procenila ukupni potencijal
DR, na osnovu tamo postojecih programa, na ¢ak 37.500 MW ili 5% ukupno planiranog
letnjeg (kriti¢nog) vr$nog optere¢enja EES SAD u 2006.

Za efektivnu 1 efikasnu primenu DR kljucna je uloga tehnologije. Budud¢i rast trziSnih
mogucénosti DR zavisi od:

(@) troskova,

(b) funkcionalnosti i

(c) stepena automatizacije procesa i tehnologija koje omogucavaju DR.



Tabela .1 Vrste DR programa prema njihovoj osnovi
I prilike u kojima se oni primenjuju

DR

DR zasnovan na podsticajima: Vremenski zasnovani odnosi / cene:

Direktno upravljanje opterecenjem

Tarife prema vremenu koriscenja el. energije
Tarife za prekidnu ili isporuku redukovanom snagom

Programi licitiranja potrosnje i povratne kupovine
Tarifiranje kriticnog vrinog opterecenja

Programi DR u vanrednim situacijama

Programi trzista kapaciteta

Tarifiranje u realnom vremenu (dinamicko)
Programi trzista pomocnih usluga

Kupci smanjuju potrosnju kada to treba isporuciocu, Zasnovano na tzv. signalima cend,
ili kad je EES prenapregnut upuéivanim direktno potrosacima na malo,
(ekonomski ili razlozi pouzdanosti napajanja) u realnom vremenu ili unapred

Neophodni su:
1) brojila elektri¢ne energije sa dvosmernom komunikacijom:
- raCun potrosaca mora da odslikava stvarnu Semu koriS¢enja elektricne
energije,
- potrosa¢ mora da ima stalan pristup podacima o svojoj potrosnji;
2) visestruki komunikacioni putevi, bliski korisniku, koji obavestavaju potrosace o:
- uslovima/tarifiranju u realnom vremenu,
- mogu¢im manjkovima u proizvodnji elektri¢ne energije,
- havarijskim iskljucenjima;
3) informacioni (energetski) alati, koji omogucéavaju:
- pristup intervalnim podacima o snazi, u realnom vremenu ili blisko njemu,
- analizu rada pri ograni¢enju snage, u poredenju sa osnovnim nacinom
koriséenja,
- dijagnostiku upravljanja objekta po pitanju moguceg opterecenja kojim bi se
zadovoljilo ograni¢enje u isporuci elektri¢ne energije;
4) strategije redukcije potrosnje,
optimizovane da odgovore na razne visoke cene ili scenarije havarijskih rezima
u EES;

5) kontroleri opterecenja i sistemi upravljanja energijom u zgradama (EMCS):

- optimizovani za DR,

- realizuju automatizaciju strategijd upravljanja optereenjem na nivou
krajnjih korisnika;



6) generatorska oprema na licu mesta:

- koristi se kao rezervno napajanje u sluc¢aju nuzde ili
- da zadovolji osnovne potrebe nekog objekta za elektricnom energijom.
Napredak u tehnologijama koje se tiCu sistema upravljanja, telekomunikacija i

metrologije, poveéava mogucnosti krajnjih korisnika da nadgledaju i podesavaju svoju
potro$nju elektri¢ne energije, shodno uslovima na energetskom trzistu.

Dodatno, i distribuirana proizvodnja (Distributed Generation, DG) postaje vazan
izvor napajanja, kada se oni tradicionalni ispostave kao nedovoljni.

Distribuirani izvori energije (Distributed Energy Resources, DER), u Sirem smislu,
obuhvataju:
- DG (iz obnovljivih i neobnovljivih izvora);
- kogeneraciju toplotne i elektri¢ne energije (Co-generated Heat & Power, CHP);
- skladistenje energije (elektri¢ne i drugih vidova energije);
- kvalitet elektri¢ne energije (Power Quality, PQ);
- ¢ak 1 DSM i DR tehnologije.

Distribuirani izvori elektri¢ne energije (DER) mogu biti prikljuceni na nivou:

- DEESIli

- pojedinacnih objekata (zgrada, industrijskih ili individualnih potrosaca).
Ovaj drugi slucaj je vazniji za primenu DR programa i mera.
Osnovne svrhe i ciljevi primene DER su:

1) obezbediti autonomnost napajanja (za udaljene lokacije),

2) smanjiti potrosnju i snagu preuzetu iz DEES/mreze,

3) prostorno pribliziti proizvodnju i potro$nju i, posledi¢no, smanjiti gubitke u
prenosu 1 distribuciji elektri¢ne energije,

4) smanjiti vr$no opterecenje (ispeglati” dijagram opterecenja),

5) garantovati kvalitet elektri¢ne energije, pouzdanost i sigurnost napajanja,

6) smanjiti investicione troskove za prenosne/distributivne kapacitete.

Podrucje usluga, koje takode ubrzano raste, vezano je za automatsko ocitavanje brojila
(AMR) i napredne tehnologije i1 infrastrukure merenja (AMI). PotroSaci u svetu sve
CesCe investiraju u sofisticirane energetske informacione sisteme (EIS) i EMCS,
posebno u Internet-bazirano upravljanje svojim objektima. Na trziStu veé postoje
odgovaraju¢i hardveri 1 softveri za EMCS zgrada. Ukoliko bi isporucioci i korisnici
elektri¢ne energije imali zajednicku arhitekturu za DR aktivnosti, to bi snizilo troSkove
primene ovakvih programa. Integrisana arhitektura zahteva primenu zajednickih
protokola, koji se koriste u danasnjoj Internet tehnologiji.



Trenutna ogranicenja u primeni DR tehnologija odnose se na:
(1) pitanja veli¢ine sistema,
(2) pitanja interoperabilnosti sa drugim, sli¢nim sistemima,
(3) parcijalnu primenu pojedina¢nih komponenti DR, bez integracije,
(4) primenu individualnih DR programa, umesto nudenja razli¢itih opcija za
upravljanje,
(5) Cestu nepovezanost DR programa sa programima energetske efikasnosti.

Prepreke za primenu DR tehnologija mogu biti:

(a) tehnoloske,
(b) regulatorne i
(c) ekonomske.

Kako bi se prevladala navedena ogranicenja i prepreke, primenjuju se razli€iti pristupi i
koncepti. Jedan od njih je koncept tzv. dinami¢kog energetskog sistema, opisan u
[I.3]. On se primenjuje radi efektivnog i efikasnog koris¢enja kapaciteta kojima
raspolazu potro$aci. Obezbeduje infrastrukturu za kori$éenje ,,pametne mreze, kako bi
omogucio odziv potroSnje pomocu dinamickih sistema upravljanja energijom.
Dinami¢ko upravljanje energijom (DEM) je jedan novi pristup upravljanja
optere¢enjem na strani potrosaca, i sastoji se od komponenti prikazanih na slici L.7.

DINAMICKO UPRAVLIANJE ENERGIJOM

f

Principi konvencionalnog upravljanja koriséenjem energije

I ! 1 1 1 1 i

UPRAVLIANJE POTROSNJOM obzIv PROGRAMI DISTRIBUIRANIH
(OPTERECENJEM) ] POTROSNJE IZVORA ENERGIJE
! energetski efikasni, distribuiraniizvori energije (DER) sa
X pametni uredaji veoma unapredenimupravljanjem i
krajnjih potrosaca mogucnostima komunikacije
INTEGRISANA v
KOMUNIKACIONA [+ D eyt :
A sistemi upravljanja !
LA L celim zgradama INTEGRISANI OKVIR !
——m - - ——— S <
\ 4 h 4 A 4
STALNE USTEDE TRAINA SMANJENJA PRIVREMENO SMANJENJE
ENERGIIJE POTROSNJE / (SNAGE) VRSNE SNAGE

Slika 1.7 Koncept dinamickog upravljanja energijom



Dobija se upravljacka infrastruktura koja je: dinamicka, potpuno integrisana, visoko
energetski efikasna (v. efekte prikazane na slici 1.7), automatizovana i sposobna za
ucenje! Elementi strukture su sposobni da funkcioniSu unisono, kako bi optimizovali rad
integrisanog sistema, na osnovu: zahteva potrosaca, ogranicenja isporucioca, dostupnih
podsticajnih mera, vremenskih prilika, zauzeca zgrada 1 dr, [I.3]. Struktura sistema
DEM prikazana je na slici 1.8.

energetski efikasni,

,pametni” uredaji

krajnjih potrosaca

«

SISTEM

INTEGRISANA DINAMICKOG pametni” distribuirani
KOMUNIKACIONA ) izvori energije (DER)
ARHITEKTURA LT AR

ENERGIJOM

unapredeni sistemi
upravljanja celim

zgradama

Slika 1.8 Komponente sistema dinamickog upravljanja energijom i njihova povezanost

U Tabeli 1.2 je dato poredenje niza pokazatelja postoje¢e prakse u savremenim
elektroenergetskim mreZama, sa potencijalima mreZe u kojoj se primenjuje dinamicko
upravljanje energijom, [1.3].

Tabela 1.2 Karakteristike 1 moguénosti savremenih elektroenergetskih mreza

Postojeca praksa u savremenim
elektroenergetskim mrezama

Dodatni potencijal u mrezi sa
dinamiclkim upravljanjem energijom

Osnovna Integrisana

dvosmerna komunikaci ja

komunikaciona arhiteltura

Lokalni standardni

sistemi upravljanja

Unapredeni sistemi upravljanja
celim zgradama

Ogranicena primena klasiénih
distribuiranih izvora enegrije

"Pametni" distribuirani izvor energije

Energetski efikasni uredaji
krajnijih korisnika

"Pametni" energetski efikasni
uredaiji krajnjih korisnika
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Cetiri komponente navedene u desnoj koloni Tabele 1.2 predstavljaju gradivne blokove
koncepta dinamickog upravljanja energijom iz [I.3]. Tako, npr, integrisana
komunikaciona arhitektura omogucava automatsko upravljanje ,,pametnim* energetski
efikasnim uredajima krajnjeg korisnika, kao i ,,pametnim* DER, $to predstavlja odgovor
na razliCite upravljacke signale (kao Sto su dinamicko tarifiranje ili zahtevi isporucioca
za hitnim smanjenjem opterecenja, zatim vremenske prognoze za dan unapred), ali i na
signale iz sistema upravljanja samom zgradom u kojoj su krajnji korisnici. Tako nesto,
pak, Cetiri komponente iz leve kolone Tabele 1.2, nisu u stanju da obezbede.

U Tabeli 1.3 dat je pregled programa, akcija i strategija u koncepciji sistema dinamickog

upravljanja koris¢enja energije, kao i rezultati koji se postizu njihovim sprovodenjem.

Tabela 1.3 Elementi postojece prakse u fazi primene
sistema upravljanja koriS¢enja energije /izvor: [1.3]/

‘ Program ‘Akcija / Strategija |Rezu1tat
Energetske provere / uvidi u karakteristike Identifikacija problemati ¢nih
koriscenja energije u proslost podrucja
Poboljsanja rada i odrzavanja postojecih Smanjenje koriscenja energije,
uredaja krajnjih korisnika i procesa potroinje i materijala

Smanjenje koriicenja energije,

Zamena ili revitalizacija L. e o
potrosnje, materijalai povecanje

postojecih uredaja / procesa

produktivnosti
Strategije oblikovanija opterecenja Pomeranje opterecenja u periode
(npr. skladiStenje toplotne energije) mimo vrinog opter.

Instaliranje komandi za ukdjuéenje / iskljucenje | Smanjenje koriscenja energije

Programiupravljanja potroinjom

ili povecanje / smanjenje rada krajnijih uredaja |ili potrosnje

Privremeno smanjenje

=]
=

Strategije odziva potroinje N .
vrinog optereenja

Upravljanje potrosnjom u sirem smislu

Zamena ili smanjenje zavisnosti

DER/ RES |Koriicenje distribuiranih izvora energije od elektroenergetske mrete

I.1 TrziSna primena DSM i DR programa

Delovanje razlic¢itih vrsta faktora, u trZiSnim uslovima, na formiranje tipi¢nog,
hronoloskog dnevnog dijagrama opterecenja jednog, karakteristicnog potrosaa u
odredenoj kategoriji potrosnje, ilustrovano je na slici 1.9. Iz nje je jasno da, iz ugla
isporucioca/snabdevaca, najveci uticaj na potrosaca — u cilju izmene njegovog nacina 1
vremena koriS¢enja elektrine energije — moze da se izvrSi upravo delovanjem na
grupaciju faktora vezanih za trZiSnu primenu programa DSM i1 DR.
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Karakteristike potrosaca TrZisna primena Ostali spoljni uticaji

Ekonomske prilike |

Demografske ‘ Obrazovanje potrosaca |
Prihodi |

Znanje [ Svesnost |

Direktan kontakt Cene energenata l

sa potrosacem

Tehnologije ‘

Stav / Motivacija | Saradnja posl. partnera | Propisi l

Bl

Marketing / promocija | Poreske olak3ice

Povlaiéene cene |

Prethodno iskustvo Alternativno tarifiranje |

Direktni podsticaji

potrosalima

Vi

P (kw)
.. N
Izbor vrste i primena g
s . N
& . 7’
energenta za grejanje Iskoriééenje aparata . =L

i opreme

Efikasnost aparata

i opreme

t (h)

opterecenja potrosaca

Qdluke potrosaca Dnevni dijagram

Slika 1.9 Mehanizam delovanja razli¢itih uticaja na formiranje
dijagrama opterecenja potrosaca

Mehanizam izmene oblika dijagrama opterecenja potrosaca, sa naznacenim faktorima
od najveceg uticaja, ilustrovan je na slici 1.10. Na toj slici je, kao rezultat, prikazan opsti
slu¢aj promene dijagrama opterecenja, kao kombinacija vise osnovnih vidova promene,
ilustrovanih na slici 1.6.

vrsta/
karakteristike
potrosaca Nivo .
prihvatanja JACINA
ODZIVA
e alternativna \\ programa
tarifna POTROgAC
rogram
Prog struktura //
oDziv

specificna .-
na potrosnju
struktura A
ivrénu snagu
cena

Slika 1.10 Delovanje DS-programa i drugih faktora na promenu
dijagrama opterecenja potrosaca

Od sustinske vaznosti za njihovu efikasnost je povezivanje DSM/DR programa sa
programima energetske efikasnosti (EE). Isporucioci/snabdevaci primenjuju razlicite
metode 1 sredstva pri trziSnoj primeni ovih programa. Vecina njih navedena je u tabeli
1.4.
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Tabela 1.4

Primeri metoda trziSne implementacije DSM, DR i EE programa
lizvor: [1.3]/

Primeri metoda trziSne primene programa

Metod trzisne primnene

Tlustrativni cilj

Primeri

Obrazovanje potrosaca

» Povedati svesnost potrosada o programu

+ Povecanje uoéljive vrednosti energetskih
usluga

* Umeci uraéune (propagadni leci)
* Brosure

o Informativni paketi

+ Displeji

* Ustanove za ra§¢ii¢avanje bankovnih racuna

* Direktno slanje mejlova (poste)

Direktan kontakt sa potrosacem

+ Kroz komunikaciju ,licem u lice®,
ohrabrivati veée prihvatanje i snazniji
odgovor potrofata na programe

* Energetske provere (uvidi)

* Direktno instaliranje opreme
* Izlozi

* Radionice / energetske klinike
Izlo#be / prikazi

Inspekeijske usluge

Saradnja sa poslovnim partnerima
(arhitekti, inZenjeri raznih struka,
diler1 aparata, podizvodaci za
grejanje i klimatizaciju)

» Povecati kapacitet reklamiranja i primene
programa

» Obezbediti podriku i tehni¢ke savete
potrosadima, za prihvatanje energetski
efikasnih tehnologija

+ Korporativno reklamiranje i marketing

Treniranje (obuka)

Sertifikacija

» Prodaja odabranih proizvoda / usluga

Reklamiranje i promocija

« Povedati javnu svest o postojanju
programa

» Uticati na odziv potrosaca

« Masovni mediji (radio, TV, Internet i
novine)

+ Reklamiranje na mestu nabavke

Alternativno tarifiranje

+ Obezbediti potrosace sa signalima cena
koji odrazavaju stvarne ekonomske
troskove i ohrabrivati Zeljeni odziv trzista

* Cene prema potraznji

* Cene naosnovu vremena kori§éenja el. en.
+ Cene za periode manjih optereéenja

* Sezonske cene

e Inverzne cene

+ Cene za promenljive nivoe usluga

* Promotivne cene

* Konzervacione cene

Direktni podsticaji

» Redukovati nabavnu cenu unapred i
rizike po potrosace od energetski
efikasnih tehnologija

» Povecati kratkoroéni upliv trzista

+ Obezbediti podsticaje za zaposlene da
promovisu energetski efikasne programe

* Beskamatni ili krediti sa niskom kamatom

Gotovinske donacije

Subvencionisanje instaliranja nove ili
modifikovanja postojete opreme

* Rabati

* Programi otkupa (naknadne kupovine)

s Nagrade zaposlenima za uspefan marketing
programa energetske efikasnosti

Okvir trZiSnog planiranja ovih programa i metoda ilustrovan je na slici I.11.

Na ovome mestu ¢emo navesti nekoliko najvaznijih ¢injenica o poslednje dve metode iz

tabele 1.4.

Alternativno tarifiranje je faktor trziSnog uticaja, sa tri funkcije:

1)

troskovima tj. vrednosti proizvoda i usluga koje se obezbeduju;

2)
potrosnje;
3)

odreduje se ko moze koliku koli¢inu proizvoda da priusti sebi.

Ove tri funkcije alternativnog tarifiranja su medusobno veoma povezane.

proizvoda¢ima 1 kupcima elektriéne energije se prosleduju informacije o

obezbeduju se podsticajne mere za najefikasnije proizvodne metode ili nacine
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PROGNOZA
KRAJNJEG
KORISCENJA

CILIEVI IZ
DS-PLANIRANJA

ISTRAZIVANJA
POTROSNIE

SEGMETACIIA
DOSTUPNE TRZIETA ALTERNATIVNI
TEHNOLOGIJE IZBORI
.
ANALIZA UDELA
NA TRZISTU
ISPLATIVOST
APARATA Y
METODE TRZISNE
PRIMENE

DIREKTAN
KONTAKT SA
POTROSACIMA

SARADNIJA SA
POSLOVNIM
PARTNERIMA

OBRAZOVANIE
POTRO3ACA

REKLAMIRANJE
| PROMOCIA

ALTERNATIVNO DIREKTNI
TARIFIRANJE PODSTICAII

A 4
PLAN PRIMENE
NA TRZISTU

Slika I.11 Okvir trzi$nog planiranja /izvor: slika 10-2. iz [1.3]/

Nedostaci seme alternativnog tarifiranja su sledeéi:

(1) veliki troSkovi merenja (tj. uvodenja AMI, AMR, AMM), da bi se mogle
primenjivati cene prema vremenu (dobu) koriSéenja elektri¢ne energije ili cene
prema realno angazovanoj snazi (koja stoga treba da bude merena periodi¢no, sa
visokom vremenskom rezolucijom);

(2) ovakve tarife potrosacu ¢esto ne umanjuju troSkove nabavke elektri¢ne energije
(kako to mogu da ucine rabati);

(3) da bi se osmislile i primenile tarife koje promovisu DSM/DR opcije, potrebne su
detaljnije informacije u vezi troskova usluga i oblika opterecenja;

(4) moze biti neophodna obuka potroSa¢a o strukturama cena i odgovarajucoj
terminologiji koja se koristi.

Direktni podsticaji se koriste da bi se povecao kratkoro¢ni trzi$ni upliv troskovno
upravljanih opcija potroSaca, smanjivanjem troSkova za nabavku opreme ili
skra¢ivanjem perioda povracaja ulozenih sredstava (tj. povecanjem stope povracaja
kapitalnih troskova), kako bi se investicija ucinila atraktivnijom.

Podsticaji takode smanjuju otpor potroSaca prema opcijama bez prethodnog, istorijskog
iskustva/primene, ili prema opcijama koje podrazumevaju velike promene u zgradama
ili zivotnom stilu potrosaca.
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Vrste direktnih podsticaja su:
1) novcane povoljnosti,
2) rabati,
3) programi otkupa (naknadne kupovine),
4) kreditiranje obracuna,
5) beskamatni zajmovi i krediti sa niskom kamatom,
6) besplatno ili povlas¢eno instaliranje i odrzavanje opreme za DSM/DR.

Novcane povoljnosti predstavljaju jednokratne sume za potroSace koji prihvate jednu ili
viSe opcija upravljanja svojom potrosnjom. Iznosi mogu da zavise od nivoa smanjenja
potroSnje ili angazovane snage, ili od povecanja energetske efikasnosti, ili od nivoa
odredenog DR.

Rabati, sli¢cno nov¢anim povoljnostima, predstavljaju naknadu potroSacu za instaliranje
neke DSM/DR opcije — nove opreme ili zamene postoje¢eg uredaja. Nivo rabata zavisi
od relativnih koristi od odabrane opcije, za isporucioca elektriéne energije, odnosno za
onoga ko opciju primenjuje (DSO). Rabati se najceS¢e primenjuju za termicko
izolovanje zgrada, koriS¢enje opreme i uredaja za povecanje energetske efikasnosti.

Programi otkupa (naknadne kupovine) podrazumevaju da isporucilac ili onaj ko
primenjuje DSM/DR otkupljuje naknadno jedan deo potrosaCeve investicije, na sledeci
nacin: on, uopS$teno, procenjuje ocekivanu, prosecnu promenu koris¢enja elektri¢ne
energije (ili vr$ne snage), u prvoj godini primene neke DSM/DR opcije, kroz testiranje
ili analizu. Potom odreduje njenu vrednost, na osnovu razlikd srednjih i marginalnih
troskova ili na osnovu drugih troskovnih kriterijuma. Taj iznos se onda placa (uglavnom
podizvodacu potrosacevih instalacija), kao dodatna cena nabavke opreme. Ovakav nacin
podsticaja naj¢esce se primenjuje za izvodenje izolacionih omotaca zgrada.

Kreditiranje obracuna predstavljaju krediti primenjeni na potrosacev raun za utroSenu
elektricnu energiju, u zamenu za instaliranje neke DSM/DR opcije. Najcesce je re€ o
upravljanju potrosnjom ili optereCenjem, a iznos im je srazmeran veli¢ini opterecenja
koje se stavlja pod upravljanje.

Beskamatni zajmovi i krediti sa niskom kamatom, ispod kamatnih stopa sa bankarskog
trziSta, koriste se za nabavku 1 instaliranje specifi¢nih, visokoefikasnth DSM/DR opcija.
NajceS¢e je re¢ o reSenjima sa visokim inicijalnim, investicionim troSkovima
(izolovanje zgrada, efikasna oprema i uredaji i kategorija toplotnog skladiStenja:
toplotne pumpe, centralni keramicki grejaci i sl.)

Besplatno ili povlaséeno instaliranje i odrzavanje opreme za DSM/DR predstavlja
aranzman koji snabdevaca/isporu¢ioca moZze da koSta ¢ak 1 viSe od iznosa direktne
koristi od uStedd energije ili smanjenja vrSne snage. Ipak, takav podsticaj potrosacu
moze da proSiri krug potencijalnih ucesnika u programu i da omoguéi prikupljanje
vaznih, empirijskih podataka o radu sistema, relevantnih za DSM/DR.
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Navedene vrste direktnih podsticaja ¢esto se koriste kombinovano, radi ostvarivanja
vecih efekata i ohrabrivanja uces¢a potrosaca u DSM/DR projektima.

1.2 Nacin odabira konkretnog programa (metode)

Najpre je vazno naglasiti da primena bilo kog DSM/DR programa ili metode mora biti
procenjena, poredena i vrednovana prema alternativnim, klasi¢énim opcijama i reSenjima
na strani isporucioca elektricne energije (DSO). Dakle, osnovna dilema koja se
postavlja pred planera mreze je na kojoj strani treba reagovati. Mogu¢nosti 1 ono §to se
njima postize pregledno su dati u Tabeli L.5.

Tabela 1.5 Alternativna reSenja problema nedovoljnih kapaciteta,
na strani snabdevanja i potroSnje

Nedovoljan kapacitet za planiranu vi$nu snagu, P,
Alternative na strani snabdevanja: Alternative na strani potrosnje:
Gradnja novog, vrsnog kapaciteta DR program
Kupovina nedostajuce energije / snage Direktna kontrola opterecenja
Tolerisanje sniZene margine rezerve u snazi Primena tarifa za prekidno napajanje
Rezultat: Skladitenje energije i sl.
Zadovoljavanje Py Smanjivanje P

Odgovor na pitanje na kojoj strani traziti reSenje i pomocu koje metode (programa),
nalazi se u vrednostima BCR faktora raspolozivog opsega i jednih i drugih alternativa.

BCR faktor predstavlja odnos (Rate) kvanitifikovanih koristi (Benefits) i troskova
(Costs) vezanih za konkretno planersko reSenje. Da bi se proracunali troSkovi i dobit,
potrebni su kvantitativni podaci o uticaju neke alternative na vr$no opterecenje, oblik
dijagrama optere¢enja, ukupnu prodaju energije, oc€ekivano uceS€e u programu,
troSkove primene, sveukupno trziste i podatke o proizvodnom sistemu (npr. troskove
postojecih proizvodnih jedinica).

Najveci potencijal uticaja na oblikovanje (dijagrama) optereenja imaju zagrevanje i
hladenje prostorija 1 grejanje vode. Manji uticaj imaju: osvetljenje, frizideri 1
zamrzivaci, kuvanje, pranje veSa 1 sudova, bazeni 1 razni drugi vidovi koriS¢enja
elektri¢ne energije.

U slucaju opredeljivanja za neki DSM/DR program, metodu ili meru, odabir, planiranje,
implementacija i monitoring odvijaju se na nain ugrubo skiciran na slici 1.12. Taj
proces poseduje izvesne odlike Demingovog PDCA (Plan-Do-Check-Act) ciklusa, jer
rezultat prac¢enja realizacije programa mogu da budu odredene korekcije, €iji je cilj da
poboljsaju efekte primene programa. Iz istog razloga — a narocito ukoliko ne postoje
neka prethodna iskustva u primeni programa — pozeljno je najpre osmisliti i primeniti

pilot-projekte, na ograni¢enom, tipiénom konzumnom podrué¢ju. U tom slucaju je lakse

16



sprovesti korekcije u DSM/DR programu, pa tek onda planirati njegovu primenu na
sirem ili celokupnom podrucju DSO, [L.3].

Ostale upravljacke

funkcije u vezi direkt Planiranje
DS aktivnosti i odabir
programa
Eventuaine DSM/DR Procenjivanje
korekcije programa
program
Nadzor Primena
(pracenje) programa

Slika I.12 Sema procesa planiranja, implementacije i monitoringa DSM/DR programa

Kritican korak u procesu sa slike 1.12 svakako predstavlja procenjivanje vrednosti
programa. Mora se voditi raCuna o svim faktorima koji mogu uticati na njegovu
efektivnost i efikasnost. Od ove potonje direktno zavise dobiti od primene programa, a
time i vrednost BCR faktora. Faktori uticaja na kupca i na vrednovanje alternativnih
reSenja 1 izbor programa, prikazani su na slici I.13.

cenael.en.i demografija
konkurentnih (obrazovanje,
goriva prihodi, faktori
karakteristike starost) ponasanja

aparata (cena,

REZULTAT:
starost, zasi¢enje, kil
koris¢enje) J 1ZBOR | ISKORISCENJE Odfr.idem w2
J J DSM/DR PROGRAMA efikasnosti i

. efektivnosti
marketing

, rograma
preduzeca, Prog

dostupnost obavezni driavni
programa standardi programi
(Vlade)

Slika 1.13 Mehanizam delovanja uticajnih faktora
na potrosacev stav i delotvornost programa
Algoritam samog odabira najpovoljnijeg DSM/DR programa ilustrovan je na slici 1.14.
Izbor i primenu DSM/DR, medutim, prati ¢itav niz problema i otvorenih pitanja.

Najvazniji medu njima su slede¢i:

(1) rezultati postignuti na jednom konzumnom podru¢ju ne mogu se jednostavno

preslikati na neko drugo konzumno podrucje i prema tome vrSiti izbor i Sirenje
konkretnog programa;
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(2) promena dijagrama opterecenja isporucioca predstavlja superpoziciju rezultata
DSM/DR programa i drugih faktora koji uti¢u na opterec¢enje. Stoga je problem
u analizama razluciti stvarni uticaj DSM/DR;

(3) promena ponasanja i dijagrama opterecenja potrosa¢a moze biti privremenog
karaktera, naroCito ukoliko on nije imao nikakve troSkove pri uvodenju

DSM/DR tehnologije;

(4) uticaj DSM/DR alternativa na oblik dijagrama optereCenja moze se menjati
tokom vremena, do planskog horizonta, razmatranog pri analizama efikasnosti

programa.
Intuitivni izbor skupa \
alternativa koje izgledaju lv RO
najpovoljnije za posmatrano | prikupljanje podataka o naginu izabrani DSM/DR

konzumno podruéje krajnjeg koris¢enja elektricne program
energije (k)od potrosaca l
| I = K [
Preliminarna
C&B analiza

Detaljna analiza

Kvantitativni = za alternative sa

najboljim BCR
faktorom

Slika 1.14 Postupak izbora optimalnog DSM/DR programa

Ovi problemi, ukoliko se ne uzmu u obzir, mogu dovesti do pogresnih zakljucaka i
odluka. Tada ¢e stvarni efekti primene DSM/DR programa biti drasticno manji u
odnosu na zZeljene 1 procenjene.

1.3 Procena kapaciteta i mogucéih efekata DSM/DR

Iskustva sa procenjivanjem i modelovanjem programa vezanih za upravljanje
opterecenjem (DSM) 1 odziv potro$nje (DR), kao 1 efekti njihove primene, znacajno se
razlikuju od slucaja do slucaja. Neki uopsteni zakljucci su ¢ak 1 suprotni jedni drugima.
Odgovarajuca istrazivanja su sprovedena kako za rezidencijalni [1.5]+[I.10] tako i za
komercijalni sektor, npr. [I.11], [1.12]. Kiriticki analiziraju¢i metode i tehnike “odozdole
nagore” 1 “odozgo nadole”, u [L5] su identifikovana tri glavna problema u vezi sa
nedostatkom podataka: jedan koji se odnosi na ulazne podatke i ucinjene pretpostavke,
drugi na relativnu vaznost varijacija ulaznih parametara za predvidanje izlaza potrodnje, i —
konacno — nesigurnosti u vezi sa koriS¢enjem energije i reakcijama potroSaca na mere
skladiStenja energije. Hibridni energetsko-ekonomski modeli razvijeni su sa ciljem
kombinovanja dobrih strana tradicionalnih pristupa “odozdole nagore” i “odozgo nadole”,
simuliraju¢i ponasSanje potroSaca i firmi na tehnoloSkom nivou. Primena istraZivanja i
modelovanja diskretnog izbora na empirijske procene klju¢nih parametara ponaSanja,
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ispitana je u [1.13], predstavljajuci tehnoloski izbor u hibridnim modelima energetske
ekonomije. Empirijski izvedene procene parametara nesigurnosti mogu da budu prosirene
kroz ceo model, kako bi obezbedile procenu nesigurnosti njegovih glavnih izlaza, [1.13].
Tokom naseg istrazivanja, pak, takode su ispitane moguénosti kako pristupa “odozdole
nagore”, tako 1 “odozgo nadole”, 1 zakljueno je da ovaj potonji poseduje stanovite
prednosti.

Siroki ekonomski uticaji DSM programa zavise od tri kljuéna faktora, [1.6]:

- od odnosa jedini¢nih usteda na troskovima elektri¢ne energije i njene cene (CPR);

- strategije primene konkretne DSM opcije i

- njenog Sirenja ili obuhvata.
Korisni uticaj ¢e rasti sve do optimalne veli¢ine ili Sirenja programa, ali ¢e potom poceti da
opada, u slucaju daljeg proSirenja. KoriS¢enje savremenih tehnickih uredaja, kao Sto je
kontinualni displej, [1.7], radi pracenja koriS¢enja elektri¢ne energije, moze da doprinese
ustedi energije 1, uopste, korisnom uticaju. Jedan ekonometrijski model, [L.8], indicira da
su domacinstva pomerila koriS¢enje elektrine energije iz vrSnih u periode manjih
opterecenja, zavisno od plateznih podsticaja, ali da su njihovi efekti na pomeranje
opterec¢enja bili skromni.

Razvrstavanje ukupne potrosnje elektricne energije na komponenete koje se mogu
pridruziti odredenom nacinu njenoga krajnjega koriS¢enja, analizirano je u [1.9]. Ono
obezbeduje korisne informacije i podrzava simulaciju uticaja politikd namenjenih za
ohrabrivanje domacinstava da koriste manje energije ili da pomere vreme njenog
koriS¢enja. U [1.10] je procenjen model jednog gotovo idealnog sistema potrosnje, za vrSnu
I van-vrsnu potro$nju elektricne energije, koriS¢enjem panel-podataka, pokrivajuéi
nekoliko godina 1 gradova. Rezidencijalno trzite elektricne energije je procenjeno kao
veoma osetljivo na promene cena. Tako razvojem deregulacije elektroenergetskog sistema
1 tehnologija “pametnog” merenja, DR zasnovan na cenama postaje takode jedno
alternativno reSenje za unapredenje pouzdanosti i efikasnosti rada elektroenergetskog
sistema, prilagodavanjem profila opterecenja, [1.11]. Postoji o¢evidan uticaj komercijalnih
objekata sa potroSnjom osetljivom na cene na trZistu elektricne energije, 1 taj uticaj se
razlikuje u zavisnosti od razliCitog obima uce$¢a DR na razli¢itim nivoima trZiSne
utakmice.

Kriticno pitanje energetske efikasnosti je sledece: koliko kosta Stednja energije putem
programa koji koriste monetarne pogodnosti i ciljane informacije, kako bi uticali na odluke
pojedinacnog potrosaca? Lit. [I.12] predstavlja detaljno istrazivanje ukupnih troskova i
izmerene uStede energije, kroz najve¢e DSM programe komercijalnog sektora, koje su
sprovele elektroenergetske kompanije u SAD. Uticaj nedostaju¢ih i nekompletnih
podataka takode je kvantifikovan. Ovi programi, u celini, ocenjeni su kao troskovno
efektivni. Nasuprot tome, ocene predstavljene u [1.14] impliciraju da je DSM imao osetno
manji efekat na prodaju elektricne energije na malo, nego S§to su to govorile procene koje
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su predstavile same elektroenergetske kompanije, za isti taj period razmatranja.
Analiziraju¢i projektovanje, podsticanje i1 efektivnost DSM programa u SAD, u [L.15] je
zaklju¢eno da je ova ambiciozna, gotovo jednoglasno prihvaéena inicijativa, dozivela
neuspeh. Regulativni podsticaji navode kompanije da izabiru neefikasne programe, a bilo
je 1 prevara od strane potrosaca. Stoga izveStena usteda energije uglavnom postoji samo na
papiru, ali ne i u stvarnosti, pa [I.15] preporucuje i naknadna vrednovanja, kao takode
veoma bitna.

Smatramo, medutim, da klju¢na vaznost lezi u valjanoj pocetnoj proceni kapaciteta nekog
konzumnog podrucja za DSM/DR. Stoga smo, tokom sprovedenih istrazivanja, posebnu
paznju posvetili iznalazenju najpogodnije i najkorisnije metodologije, koja bi dovela do
tog cilja. Neke od ispitanih metoda su ukljucivale agregaciju i procenjivanje slicno "Btu
aggregates" iz [1.16], koje je razvijeno zajednickim sabiranjem razliitih energetskih
izvora, zashovanom na vrednostima njihovih grejnih potencijala.

Lit. [1.17] predstavlja jednu metodu za procenu koliko jedna elektroenergetska kompanija
moze da priusti da plati za alternative investicijama u velike prenosne i distributivne
(T&D) kapacitete sistema, kada je promena u kapacitetu sistema, koja potice od
distribuiranih izvora, konstantna iz godine u godinu i kada nema nesigurnosti. Kroz jednu
seriju simulacija, u [1.18] je istrazeno kako instrumenti alternativne politike — i ekonomski
podsticaji i konvencionalnija, direktna regulacija — mogu da ubrzaju difuziju tehnologija za
skladistenje energije, ¢ije bi Sire prihvatanje moglo da znacajno smanji potroSnju energije.
Ova tema je postala sve vaznija u mrezama sa snaznim uplivom distribuirane, visoko
fluktuirajuce (tj. intermitentne, varijabilne, skr. V-) proizvodnje iz obnovljivih izvora
energije (RES). U takvim mreZama uvecava se problem balansiranja izmedu snabdevanja i
potroSnje elektricne energije. Stoga se u [[.19] diskutuje o neophodnosti integracije
skladiStenja energije u proces snabdevanja sa povecanim udelom obnovljive energije. Kao
jedno moc¢no sredstvo za to, DSM je detaljno razmotren i njegov potencijal procenjen u
[[.19], na primeru studije slucaja Nemacke. Takode su razmotrena tehnicka reSenja za
integraciju potros$nje i njenih moguc¢nosti.

Na srecu, kao §to je na pocéetku ve¢ napomenuto, u savremenim elektroenergetskim
sistemima sve vaznija tema su 1 automatizacija srednjenaponske, pa ¢ak i niskonaponske
mreze, njihova integracija sa telekomunikacionim sistemima 1 naprednim IT
tehnologijama. Tokom poslednjih godina, pojavili su se novi koncepti automatizacije i
upravljanja elektroenergetskom mreZom, kao 1 brojni koncepti automatizovanog,
daljinskog ocitavanja brojila (AMR) 1 upravljanja potroSnjom. Neki od njih su prikazani
detaljnije u narednom poglavlju. Oni su zasnovani na primeni modernih uredaja,
informacionih tehologija i arhitekture, kao i savremenih telekomunikacionih reSenja. Oni
omogucavaju lakse i aktivnije integrisanje potrosnje, kako bi ona doprinela optimizaciji
rada mreZe.
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Da bi se DSM/DR programi uspesno primenili, prvi, neophodan zadatak je iznaéi
prakti¢ne metode za procenu kapaciteta upravljivog optere¢enja. Tokom istrazivanja koje
smo sproveli, razvili smo i primenili nekoliko metoda za procenu kapaciteta DSM/DR i
njegove mogucnosti da odigra ulogu skladistenja elektricne energije u jednom
elektrodistributivnom sistemu. Sve te metode koriste raspolozive podatke, ali pouzdanost,
konzistentnost i medusobna kompatibilnost nekih podataka ispostavile su se kao
problemati¢ne. Na primer, upravo to je bio razlog zbog koga se pristup zasnovan na
transpoziciji merenih podataka sa kompanijine SCADA, sa srednjenaponskog (MV) nivoa
na niskonaponski (LV), nametnuo kao superioran u odnosu na pristup “odozdole navise”,
uzorkovanje i agregaciju tako prikupljenih podataka.

Izmedu ostalog, ova disertacija predlaze i najdetaljnije obrazlaze upravo onaj metod za
procenu kapaciteta za DSM/DR, koji je — u nasim uslovima — dao najbolje rezultate. Oni
su ilustrovani ovde pomocu primera celokupnog konzumnog podrucja “Elektrodistribucije
Beograd” (EDB). Najpre je procenjen Siri opseg njenog DSM/DR kapaciteta, a potom,
zasebno, 1 kapacitet grejnih uredaja tokom zime, kao 1 kapacitet rashladnih, klima-uredaja
tokom vrSnog letnjeg perioda. Ilustrovan je i uticaj Sirenja pretpostavljenog DSM
programa na stratesko, dugoro¢no planiranje mreze. Ovaj metod je takode primenjiv i na
manja konzumna podruc¢ja. U tom slucaju, on postaje orijentisan prema opremi, koriste¢i
profile opterecenja transformatorskih stanica ili vodova.

U disertaciji su prikazani rezultati sveobuhvatnih istrazivanja i simulacije primene
modelovanog, kombinovanog DSM/DR programa, na studiji slucaja celokupnog
konzumnog podrucja “Elektrodistribucije Beograd”. Pritom je istrazen njegov maksimalni
ukupni kapacitet za DSM/DR u zimskom, kao i u vr$nom letnjem periodu. Druga studija
slu¢aja sprovedena je na konzumnom podruéju jedne konkretne TS 10/0,4 kV u Beogradu.
PredloZena je metodologija za utvrdivanje lokalnog kapaciteta za DSM/DR tokom vr$nog
letnjeg perioda i simuliran rad razli¢itog broja fotonaponskih (PV) panela na tom podrucju,
samostalno ili kombinovano sa jednim konkretnim programom DSM. Algoritmi oba ova
istrazivanja, sa prikazanim najvaznijim koracima, dati su u Dodatku II, u Prilogu ove
disertacije.
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Il PREGLED STRANIH ISKUSTAVA, PROJEKATA | PLANOVA
II.1 Obim izvrSenog istraZivanja literature

Analizirano je petnaestak primera DSM i1 DR projekata iz viSe evropskih zemalja, SAD
i Koreje. Njihova sustina i osnovne karakteristike su ukratko prikazane u ovom
poglavlju, na oshovu detaljno proucene odgovarajuce literature, [IL.1]+ [11.23], i
tehnickih reSenja opisanih u njoj.

Razmotreni su sistemi naprednih mernih infrastrukturd (Advanced Metering
Infrastructure, AMI) koji podrzavaju DSM i DR projekte i programe, njihove
funkcionalnosti, IT arhitektura i koris¢ene IT tehnologije i telekomunikaciona (TK)
reSenja. Sagledani su dosad dostignuti, i navedeni su planirani obimi razvoja ovih
sistema. Za one za koje je to bilo navedeno u dostupnoj literaturi, ukazano je i na
iskustva iz uvodenja i primene, kao i na otvorena pitanja i probleme.

U prvom slucaju, opisanom u [II.1], analiziran je kvalitativan uticaj alternativnog,
dinamickog tarifiranja na DSM i1 DR 1 na interese 1 medusobne odnose izmedu
potroSaca, operatera distributivnog sistema (Distribution System Operator, skr. DSO) i
prodavca elektricne energije na malo, u Finskoj. Potom su navedena 1 iskustva u
primeni dinami¢kih tarifa u Svedskoj, Francuskoj, Italiji, Velikoj Britaniji i Nemackoj,
[11.2]. Pritom se, u sluc¢ajevima Finske i Velike Britanije nije ulazilo u pojedinosti oko
obima i strukture primenjenih AMI, IT tehnologija i TK reSenja. U tom pogledu, pak, u
detaljnije su prouceni:

- upotreba “pametnih” brojila i pratece web aplikacije za kupce u Svedskoj, [11.2] i
[11.20];

- AMR sistem u Norveskoj, [11.3];

- koncept "pametnog” merenja u Belgiji, [11.4], /koriS¢ena je i [11.18], za ilustraciju/;
- AMM sistem u Francuskoj, [I1.5];

- alati za DR u Italiji, [11.7], /[11.21] za objasnjenje ZigBee koncepta/;

- projekti ”pametnog” merenja u romanskim zemljama EU, [11.6];

- unapredeno upravljanje sistemima za distribuciju i1 prenos elektri¢ne energije u ovim
zemljama, koje omogucava realizaciju koncepta aktivne potrosnje” (AD), [II.10] i
[11.17];

- pilot-projekat inovativne mreze sa naprednim brojilima u Portugaliji, [11.2] i [11.8];
- AMM Wide pilot-projekat i “pametni” region Vrhlabi u Ceskoj, [11.2] i [11.9];

- planovi realizacije projekata “pametne” mreZe i “pametnog” merenja u Rumuniji,
[11.12];

- koncept “pametne” distribucije u Nemackoj, [1I.11];
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- koncept “pametne” mreze i AMI u Koreji, [11.13];

- unapredeni sistemi upravljanja distributivnom mrezom u SAD, [IL.14], [IL.15] i
[11.16].

Na kraju je analiziran i novi koncept stohastickog upravljanja potrosnjom u SAD,
[11.22] i [11.23].

Cilj je bio da se da pregled stranih iskustava u ovoj oblasti, istraze mogucnosti primene
koncepata DSM 1 DR, sagleda potrebna IT arhitektura i tehnologije i uo¢e moguci
problemi i otvorena pitanja u njihovoj primeni. Naime, koristi od DR i DSM jo§ uvek
nisu u vecoj meri realizovane u praksi. Postoji viSe razloga za to, ali je jedan od
najvaznijih nedostatak upravljanja vaznim optere¢enjima pomocu odziva na promenu
cene elektri¢ne energije. Ipak, nove tehnologije brzo dostizu nivo sa kojim ¢e mo¢i da
podrze DR na jednom znatno Sirem opsegu opterecenja.

I1.2 Kljuéne zajednicke karakteristike analiziranih projekata

Savremeni sistemi upravljanja u prenosu i distribuciji moraju da poseduju odgovarajucu
arhitekturu i funkcionalne specifikacije, da bi se efektivno upravljalo aktivnom mrezom,
koriste¢i distribuirane izvore, skladiSta energije, fleksibilnosti opterecenja i skladistenja,
kao i aktivnu potro$nju (Active Demand, AD) na nivou SN i NN distributivnih mreza.

Centralno mesto u takvim sistemima zauzima ,pametno®, tj. savremeno,
multifunkcionalno brojilo elektricne energije. Ono mora da bude osposobljeno za
prenos podataka ka Centru upravljanja DSO, ali i za prijem upravljackih signala iz
njega, dakle — za dvosmernu komunikaciju. Stoga savremeni sistemi upravljanja DEES
podrazumevaju primenu razvijenih, unapredenih mernih infrastruktura (AMI).
Neophodan je i dalji korak, koji omogucava aktivno uces$ce potroSaca i upravljanje
njihovim optereenjem. Naime, u uslovima koji vladaju na slobodnom energetskom
trziStu, programi odziva potroSnje (DR) tj. upravljanja optere¢enjem (DSM)
omogucavaju potrosa¢ima da dinamicki reaguju, npr. na promene cena elektri¢ne
energije. Primena ovakvih programa moZe sniziti troSkove vezane za energiju 1 povecati
pouzdanost sistema. Kako bi se u potpunosti iskoristile ove prednosti, postojeci uredaji
za upravljanje optereCenjem 1 aparati moraju se snabdevati podacima o cenama, sve
vreme. Nova dostignuéa u razvoju AMI, sistema automatizacije zgrada (Building
Automation Systems, BAS), ,,pametnih® uti¢nica za bezi¢ne komunikacije i raznih,
odgovarajucih i1 ve¢ ugradenih sistema upravljanja, omogucavaju da se na ove zahteve
odgovori. Podrazumeva se i razvoj i primena savremenih softvera i ,,pametnih* uredaja,
integrisanih u mreze kuénih podru¢ja (Home Area Network, HAN) i podrzanih
naprednim konceptima, poput ZigBee i MGA (Meter Gateway Architecture). U okviru
HAN, vazno je koriS¢enje odgovaraju¢ih kuénih aparata, koji treba da budu ne samo
energetski efikasni, ve¢ i ,,pametni“ tj. kompatibilni savremenim konceptima i
sistemima upravljanja optere¢enjem. Neki od tih aparata, ve¢ danas, imaju ugradene
neke oblike i funkcije upravljanja.
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Uces¢e potrosaca kroz DSM/DR programe, na energetskom trziStu zasnovanom na
trgovini na veliko, kojim upravljaju regionalni operateri prenosnog sistema (Regional
Transmision Operator, RTO) tj. nezavisni operateri sistema (Independent System
Operator, ISO), pomaze konkurentnosti i unapreduje efikasnost ovih trzista, [11.23].
Koristi koje se pritom imaju su sledece:

- RTO/ISO mogu bolje da balansiraju isporuku i potro$nju energije, koriste¢i DR kao
jednu alternativu dispecingu skupih (vr$nih) generatorskih jedinica radi podmirenja
porasle potrosnje; snizavajuci tako trzisSne cene i kolebanja na trzistu;

- trzi$ni uslovi snabdevanja elektricnom energijom mogu biti ublazeni povecanjem
konkurentnosti i osmisljavanjem dodatnih podsticaja kupcima, nasuprot licitiranju
proizvodnje iz generatora pri visokim cenama;

- pouzdanost sistema i adekvatnost elektrana mogu biti povecane, jer kapaciteti DR
mogu da obezbede brzo balansiranje u prenosnoj mrezi, u slucaju ispada
generatorskih jedinica ili drugih neocekivanih dogadaja.

Da bi se omoguc¢ili i koristili fleksibilnost i usluge obezbedene pomocu obimnog ucesca
potroSnje, naroCito je vazno da upravljanje distributivnom mreZom bude neprestano
unapredivano, uvodenjem novih funkcija u Centar upravljanja DSO, automatizacijom
ka NN i decentralizacijom inteligencije.

Na osnovu ovde analizirane literature, moze se zakljuciti da se elektroprivrede mnogih
zemalja, naroCito onih razvijenih, ubrzano kre¢u ka modernizaciji DEES, ukljucujuéi
Sire koris¢enje AMI i unapredene automatizacije DEES (Advanced Distribution
Automation, ADA), kao preduslova za implementaciju koncepata AD, DR, DSM, i za
Siru primenu RES, DG 1 sistemd za skladiStenje energije. DEES buduénosti bice
nesumnjivo zasnovan na AMI 1 ADA, §to ukljucuje dva klju¢na aspekta:

- stvaranje novih moguénosti za konfigurisanje DEES 1 rekonfiguraciju mreZze, $to ¢e
povecati fleksibilnost 1 pouzdanost DEES, ali 1 doprineti spre¢avanju ispada ili brzem
obnavljanju napajanja;

- omogucavanje integracije 1 strateSkog koriS¢enja novih, inteligentnih elektri¢nih
uredaja (Intelligent Electrical Devices, IEDs), uz ugradnju komponenata energetske
elektronike, naprednih sistema upravljanja reaktivhom snagom, opreme za
unapredenje kvaliteta elektri¢ne energije, DG i anticipatora kvarova. Ovi IED-ovi ne
omogucavaju samo fleksibilniju arhitekturu DEES, nego obezbeduju i1 sredstva za
proSirenje usluznih opcija potroSaca. Oni takode deluju 1 kao komponenete jednog
mocnog, Sireg sistema za nadzor rada DEES.

Integracija unapredenih mernih struktura (AMI) takode ¢e biti kljuéna komponenta
infrastrukture sistema nadzora kod ADA. Analizirane tehnologije omogucavaju
komuniciranje i upravljanje koji mogu biti iskoris¢eni da podrze odziv potrosnje (DR)
pomocu prenosa podataka o cenama, od AMI isporucioca tj. DSO-a do uredaja za
upravljanje optere¢enjem u samim objektima potroSaca.
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I1.3 Arhitektura ,,pametne“ mreZe kao podloga za primenu DSM/DR programa

Osnovni elementi arhitekture jedne napredne mreze, u kojoj bi bilo omoguéeno
upravljanje opereéenjem, prikazana je na slici II.1. Njenu osnovu ¢ini automatsko
upravljanje merenjem (Automated Metering Management, AMM), uz koris¢enje
raspolozivih prenosnih puteva 1 informacionih sistema preduzeca za distribuciju
elektricne energije (tj. DSO).

NN

kWh mreza merenja Energetski
— transformator /-
KWk
1« SN Model
— — mrezs mreze
AMM | KWk ntrator
(agregator) Javna TK \
% mreza
SCADA
merenja

DSE (optimizator)
obrada podataka, Stanje mreze
sracunavanje stanja mreze

Centar upravljanja DSO

Slika 1.1 Arhitektura Smart grid na bazi AMM infrastrukture
i informacionog sistema

Kao $to je ve¢ naglaSeno, potrebno je da kod krajnjih korisnika postoje savremena
brojila sa moguénoséu dvosmerne komunikacije. Potrebno je, dakle, na NN nivou
agregirati podatke o merenjima, s odredenom rezolucijom, i telekomunikacionim
vezama ih dostavljati u Centar upravljanja DSO. Naravno da bi se i ubuduce koristili
podaci sa SN nivoa, sa SCADA DSO, uz dalje Sirenje 1 osavremenjavanje sistema
daljinskog upravljanja (SDU), automatizaciju SN mreze i TS SN/NN, prema NN mrezi,
uz decentralizaciju inteligencije. U Centru upravljanja DSO bio bi instaliran estimator
stanja distributivne mreze (Distribution State Estimator, DSE), koji bi na osnovu svih
raspoloZzivih signala o merenjima, sa svih naponskih nivoa, vrSio procenu stanja mreze
kojom se upravlja.

Opciono, postoje¢i sistemi automatskog (daljinskog) ocitavanja brojila (AMR) veé
danas mogu imati i funkciju daljinskog upravljanja elektriénim optere¢enjem potroSaca,
sa registrovanjem odstupanja napona i drugih parametara. Osim toga, AMR najcesce
ima visoku vremensku rezoluciju o¢itavanja merenih veli¢ina (najmanje satnu, cesto 15-
minutnu), Sto izuzetno pogoduje za slanje signala i primenu dinamickih tarifa.
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AMR predstavlja jedan Siroki tehnicki koncept, koji obuhvata slozenu infrastrukturu,
potrebnu za registrovanje, prenos i upravljanje izmerenim podacima. Njegova
arhitektura i princip prenosa i kori§¢enja podataka ugrubo su prikazani na slici 11.2.

prenos prikupljanje baza podataka informacioni
. h .
o I oo ke | o
: PSTN i sl) (FrontEnd) (MVDB) (CIS)
! ]
@: : podaci o stvarnoj potrosnji € mmmmmmmmmmmee o J

Slika 11.2 Primer lanca prenosa podataka u AMR /izvor: slika 1 iz [11.3]/

Ovde se, naravno, postavljaju pitanja raspolozivosti, tacnosti i1 konzistentnosti
prikupljenih podataka, zamene nedostaju¢ih podataka relevantnim, i druga. Po tim
pitanjima uspostavljaju se odredeni standardi. S obzirom da se pokazuje da visoka
pouzdanost 1 kvalitet mernih podataka mogu da predstavljaju isuviSe veliki zahtev i
izdatak za DSO, tezi se utvrdivanju razumnog, kompromisnog nivoa pouzdanosti
podataka, kojim bi bile zadovoljne obe strane. To se pre svega odnosi na one podatke
koji se koriste za obracun utro$ene elektri¢ne energije i angazovane snage.

Osim toga, potrebno je praviti razliku izmedu ,,pametnih® brojila i sistema daljinskog
oCitavanja. Sistem sa ,pametnim™ brojilom omogucava daljinsko isklju€ivanje i
ukljucivanje potrosaca, ,,budzetska brojila®“ i druge, sofisticirane funkcije za energetski
menadzment, ukljucujuéi 1 upravljanje tarifama. Mnogi isporucioci, medutim, koriste
ovaj sistem samo za daljinsko oc€itavanje brojila, bez koriS¢enja drugih funkcija. Tzv.
,,Roll out driver“-i, pritom, razlikuju se mnogo od jednog do drugog regiona.

Detaljnija arhitektura jednog sistema daljinskog ocitavanja brojila, sa naznacenim
prenosnim putevima tj. telekomunikacionim reSenjima, prikazana je na slici I1.3.

11.3.1 Potencijalni problemi pri kori§¢enju AMM/AMR sistema za DSM/DR

U svakom ovakvom sistemu se, medutim, javlja dodatni niz tehnickih problema i
otvorenih pitanja: slabljenje 1 gubljenje signala, provere (ispravnosti) konekcije, greske
u komunikacionim putevima, kvalitet signala i opSta funkcionalnost i upotrebljivost
sistema i prikupljenih podataka. Ovoj temi ¢e u istrazivanju koje je predmet ove
disertacije biti posvecena posebna paznja. Shodno tome ¢e adekvatno biti vrednovani
podaci prikupljeni AMR pilot-projektom EDB. Bi¢e data ocena njihove upotrebljivosti
za dalje koriS¢enje u analizama vezanim za procene kapaciteta i simulacije efekata
pretpostavljene primene DSM/DR programa i mera. U slucaju potrebe, alternativno, kao
pouzdaniji set podataka, mogu se koristiti oni sa SCADA, sa SN nivoa (v. sl. 11.1),
preslikani (transponovani) na NN stranu.

Naime, svi navedeni problemi dodatno dobijaju na vaznosti u slu¢aju koriS¢enja
infrastrukture ,,pametnog® merenja i za dvosmernu komunikaciju, slanje signala o
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cenama, daljinsko iskljucivanje dela instalacije/uredaja potrosaca (tamo gde za to
postoje tehnicki preduslovi) i, uopste, u sluc¢aju primene razli¢itth DSM/DR metoda i
programa. U slucaju da ovi problemi ostanu nereSeni, uveliko ¢e umanjiti efektivnost i
efikasnost DSM/DR opcijé.
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Slika II.3 Struktura 1 komponente sistema daljinskog ocitavanja u EDB,
sa mogu¢im prenosnim putevima (TK vezama) /izvor: sl. 1 iz [11.18]/

11.3.2 Mogucénosti i prednosti kori§¢enja AMM/AMR sistema za DSM/DR

Pomoéu AMM tj. AMR sistema moguce je snimanje dijagrama opterecenja na satnoj
(ili kracoj) osnovi, na teritoriji na kojoj je takav sistem uveden. To otvara nove
mogucénosti za utvrdivanje preciznije korelacije snage potrosaca i temperature okoline,
kao 1 za poboljSanje i razvoj novih aplikacija za optimizaciju planiranja razvoja mreze.
Operativno, AMM sistem omogucava i slanje alarma u sluc¢aju odstupanja napona izvan
dozvoljenih granica. Koriste¢i snimljene dijagrame svih kupaca na toj NN mrezi, jedan
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proracun tokova snaga u njoj daje krive napona i struja za posmatrani dan. Na osnovu
njih se potom istrazuju moguénosti za poboljSanje naponskih prilika u mrezi. Simulacije
iz [IL.5] su pokazale da bi koriS¢enje novih informacija i primena boljih reSenja,
kreiranih na osnovu njih, optimizovalo kapitalne troSkove, smanjivsi ih i do 100 miliona
evra. Eliminisanjem potrebe ru¢nih merenja na terenu, troskovi bi se dodatno snizili.
Primenom AMM umnogome bi se povecala i opservabilnost mreze, mogucnosti
regulacije napona i automatske rekonfiguracije.

Osim toga, AMM tehnologije nude nove mogucénosti optimizacije potrosnje energije,
daju¢i priliku za upravljanje optere¢enjem potrosaca. Sposobnost komunikacije s
opremom na strani kupaca omogucic¢e primenu tehnika upravljanja potroSnjom (DSM i
DR programa), koje ¢e obezbediti smanjenje vrSnog optereéenja i pruziti priliku za
uvecanje mogucnosti rada mreze, zaklju¢no sa odlaganjem investicija u nove, kapitalne
objekte.

Za sve to su potrebni novi senzori na terenu, koji bi koristili komunikacionu
infrastrukturu AMM sistema. Osim njih, koristila bi se merenja sa AMM brojila 1 vrSila
agregacija na sekundarnoj strani TS SN/NN (v. sl. 11.1).

Za obradu prikupljenih podataka i sraCunjavanje stanja mreze, u centrima upravljanja je
potrebna jedna nova softverska (s/w) alatka: distributivni estimator stanja (DSE). DSE
je jedan nelinearni optimizator koji koristi ograni¢en broj merenja, u kombinaciji Sa
modelom mreze, u cilju procenjivanja elektricnog stanja mreze u realnom vremenu.
Pritom, DSE koristi realne podatke, prikupljene pomocu SCADA.

Koristio bi se jo§ jedan novi tip alata koji treba da omogu¢i ,,svesnost o situaciji‘

(Situation Awareness). On bi dispecerima olaksao rad, pruzajuc¢i im:

- globalni uvid u mrezu, u realnom vremenu;

- pomoc¢no orude tokom kriti¢nih situacija;

- anticipaciju i pripremu naredne operacije u mrezi,

- oslobadanje neiskori§¢enih mreznih kapaciteta;

- mogucnost upravljanja zaguSenjima;

- upravljanje tokovima snaga i naponskim prilikama u prisustvu dispergovane
proizvodnje (DG);

- obezbedenje mreznih usluga, kao $to su brzo upravljanje tokovima i naponska
podrska;

- validacija rekonfiguracije mreZze.

U pogledu informacionog sistema (IS), najvazniji deo bice zajedni¢ko koriS¢enje

podataka. Podaci koje prikupe AMM brojila 1 koncentratori, sacuvani u bazi podataka

(DB, v. sl. II.1) AMM, koristi¢e ne samo mrezni IS (za gore navedene svrhe), nego i

potroSacki IS (CIS, v. sl. 11.2), npr. za potrebe izrade obracuna. Stoga ¢e biti potrebno

uspostaviti nekoliko veza izmedu tih sistema, kao 1 unutar samog mreZnog IS. U svetu
se ve¢ grade 1 promovisu zajednicki modeli za razli€ite, postojece aplikacije, ukljucujuci
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I one zasnovane na IEC-ovom CIM standardu (Common Information Model). Oni treba
da pokrivaju opise SN i NN mreze i da se koriste za razmenu podataka izmedu GIS i
SCADA, a u perspektivi i sa AMM/AMR sistemima.

I1.4 Zahtevi na strani kupca elektri¢ne energije radi primene DSM/DR programa

Uz razvoj sofisticiranih energetskih i komunikacionih interfejsa i naprednih
upravljackih strategija, koncept Smart Distribution Grid (SDG) podrazumeva efikasniji
i efektivniji metod upravljanja DEES-om, pomoc¢u Advanced Distribution Automaton
(ADA) aplikacija napredne automatizacije distribucije. One se, grubo, mogu
klasifikovati kao:

- automatizacija transformatorskih stanica, TS (SA — Substation automation);

- automatizacija napojnih vodova (FA — Feeder automation);

- automatizacija potrosaca (CA — Customer automation).

Na slici 1.4 su prikazani osnovni blokovi SDG koncepta, koji su vodeni
funkcionalno$¢u distribuiranih izvora (DER - Distributed Energy Resource), tj.
distribuirane proizvodnje (DG - Distributed Generation), prikljucenih na stranu

korisnika (kupca) — od vetrogeneratora do elektri¢nih vozila, $to je deo teme ove
disertacije.
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Slika I1.4 Osnovni elementi koncepta ,,pametne distributivne mreze, objedinjeni
sistemom upravljanja mernim podacima (Metering Data Management System, MDMS)
fizvor: slika 1 iz [11.14])/

Fuinkcionalno povezivanje i stupnjevi razvoja ADA aplikacija detaljno su prikazani u
[11.14]. Baza podataka MDMS takode moze da bude povezana sa softverskim alatom
ADNA (Advanced Distribution Network Analysis), u cilju izvodenja off-line unapredene
analize mreze, za potrebe kratkoro¢nog planiranja rada.
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11.4.1 Arhitektura automatizovanog potrosaca

Sto se ti¢e objekata krajnjih potrosaca i njihove automatizacije, u [I1.16] se istide da srz
arhitekture koja omoguéava odziv potrosnje (DR) predstavljaju kuéno brojilo elektri¢éne
energije 1 “pametne” uti¢nice/Cvorovi. Ukazuje se na potrebu agregacije “pametnih”
¢vorova kod potrosaca. Cilj je povecati efekte upravljanja optere¢enjem potrosaca, ali i
njihove ustede. Takvi, udruzeni automatizovani potrosaci sa ’pametnim” uredajima,
nazivaju se u [I1.16] ”agregatorima u realnom vremenu” (real-time aggregators).

U [11.12], [11.13], [II.16] i drugoj literaturi se tako koristi pojam ulazne arhitekture
brojila (Meter Gateway Architecture, MGA). Ona je ilustrovana na slici I1.5 i sluzi kao
osnova za integrisano upravljanje optere¢enjem agregatorima energije, uticnicama u
objektima i inteligentnim aparatima. Predlazu se i1 preduzimaju pocetni koraci ka
vrednovanju jedne arhitekture koja integriSe DR zasnovan na AMI, sistemima za
upravljanje zgradama (Building Automation Systems, BAS) i sistemima ugradenog
upravljanja. Ona je zasnovana na primeni kuénog brojila elektricne energije kao
osnovnog komunikacionog sistema kojim je BAS objekta potrosa¢a povezan sa AMI
isporucioca/DSO-a.
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upravlja évor

L1

ZigBee
ereless

e,

-
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upravlja
agregator
~ /

Slika I1.5 Strukturalna arhitektura i tipovi upravljanja optere¢enjem kupca,
u konceptu MGA /izvor: slika 1 iz [11.16]/

Glavni dodatni element MGA je objedinjena uti¢nica (¢vor), koja obezbeduje centralnu
komunikaciju i upravljanje unutar samog objekta i koja je, posebno, sposobna da
prikuplja podatke iz brojila elektri¢ne energije i €ini ih dostupnim gdegod je to potrebno
u objektu. Koncept ZigBee predstavlja jednu novu tehnologiju, namenjenu za bezi¢nu
komunikaciju u objektima, a koja je idealna za primenu MGA kod ovakvih uti¢nica
(¢vorova). Detalji funkcionisanja jednog ovakvog sistema, objasnjenje slike IL5 i
arhitekture samog objedinjenog ¢vora, izloZeni su u [I1.16].
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Dakle, osim nuznosti da sama elektroenergetska mreza postane ,,Smart™, pokazuje se da
je potrebno da i objekti krajnjih korisnika postanu ,,pametni“. S obzirom na sve veéi
upliv distribuirane (dispergovane) proizvodnje elektricne energije, pre svega iz
obnovljivih izvora, pojavio se i termin ,,obnovljivih*“ objekata, v. sl. IL.6.
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Slika 11.6 Dijagram obnovljivog modela ,,pametnog‘ objekta
fizvor: slika 5 u [11.13]/

11.4.2 ”Pametni” uredaji krajnjeg korisnika

Projekat [I1.7] razvija jednu novu generaciju uredaja namenjenu za uspostavljanje
direktne veze izmedu isporuioca elektrine energije i potroSacd, kojom ce biti
obezbeden i prenos podataka o njihovoj potrodnji elekti¢ne energije. Takva informacija
bi trebalo da omogu¢i da potrosaci budu svesni svoje potroS$nje i da na osnovu toga
preduzmu akcije u cilju boljeg iskoris¢enja energije. Predlozeni sistem ¢e imati klju¢nu
ulogu kao element razvoja jedne ,,kuéne” mreze (Home Network, HN) i njenog podrucja
(Home Area Network, HAN). U njoj ¢e aparati u domacinstvu biti sposobni da
komuniciraju izmedu sebe 1 da se vrsi automatska kontrola potroSnje. Cilj je da kuéni
aparati automatski menjaju svoju potro$nju, shodno trenutnim uslovima na
elektroenergetskoj mrezi.

Saradnja raspolozivih uredaja u ,,digitalnoj* ku¢i obezbedi¢e unapredene usluge, u cilju
postizanja boljeg i1 efikasnijeg koriS¢enja energije, §to ¢e omoguciti automatsko
upravljanje potrosnjom, u realnom vremenu. Projekat [I1.7] koristi AMM resenje i
bazira se na istoj infrastrukturi, koja garantuje solidnu osnovu za jedno uspes$no i
pouzdano reSenje. Ono takode zahteva integraciju sa ve¢ postoje¢im proizvodima i
reSenjima, ali i dalji razvoj opreme na trziStu kuénih aparata. Stoga projekat predvida
jedan protokol koji ¢e biti koris¢en za izgradnju jedne integrisane platforme (arhitektura
takvog sistema prikazana je na sl. 11.7). Cilj je da ona omoguci saradnju izmedu glavnih
uredaja ukljucenih u upravljanje energijom u domacinstvima.
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Slika 11.7 Referentna Energy@Home arhitektura /izvor: slika 6 iz [11.7]/

Na ovaj nacin srediSte sistema pametne arhitekture objekta, ,,Smart Info* sa slike I1.7,
moze da bude jedan veoma jednostavan i standardan uredaj, prebacujuci kompleksnost i
specijalizovanost na spoljasnji hardver i softver. Ovakva reSenja omogucéavaju dalju
integraciju HN tj. HAN sa ostalim ,,pametnim* elementima distributivnog sistema sa
slike 11.4, na nacin koji je principijelno predstavljen Semom sa slike I1.8.
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Slika I1.8 AMI integrisan pomoc¢u upravljanja mernim podacima (Meter Data
Management, MDM) sa SCADA-DMS i SAP-ERP /izvor: slajd br. 30 iz [11.12]/
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11.5 Modaliteti realizacije DSM/DR programa

Osim opste svrhe i koristi od DSM/DR programa i mera, opisanih u Uvodu, konkretni
njihovi modaliteti 1 zadaci razvijaju se kroz pojedinacne projekte. Tako se projekti [11.8]
1 [I1.9] usredsreduju na komunikaciju s kupcima i napredno upravljanje optere¢enjem,
koris¢enjem:

* podesavanja specijalnih (naprednih) tarifa za odredene kupce,

+ direktne komunikacije sa naprednim brojilima, u cilju upravljanja potro$njom;
« direktnog upravljanja opterecenjem kuénih uredaja,

* slanja obavestenja potrosacima o promeni cene i

* podsticanja angazovanja potroSaca, komunikacijom s domacinstvima putem kuénih
displeja i interneta, u cilju pruzanja ta¢nih i trenutnih podataka o potrosnji energije.

U tzv. projektu Inovativnih mreza iz [I1.8], DSO procenjuje nove metode angaZovanja
potroSaca u okviru upravljanja optere¢enjem. Kupcima obuhvaéenim programom su
ponudeni novi proizvodi i1 usluge. Oni omoguc¢avaju da DSO upravlja optereenjem u
mrezi, a kupcima nekoliko ekonomskih prednosti i moguénost da optimizuju svoju
potrosnju elektri¢ne energije. Usluge su zasnovane na:

* preciznom izvestavanju i obracunu,
 trenutnom pristupu podacima o koriS¢enju energije,
 ponudi novih proizvoda i usluga krajnjim kupcima.

Kupci su podeljeni u Sest grupa, prema potros$nji 1 ugovorenoj snazi. Svakoj grupi je
omogucena kombinacija slede¢ih usluga:

« tarifna simulacija — kupci sa tarifama vremenskog kori$¢enja su u mogucnosti da
svoju potroS$nju prate trenutno, putem Web aplikacije. Sistem omogucéava trenutnu
simulaciju obracuna;

* indirektna povratna informacija (posle potroSnje) — sistem Salje upozorenja i
obavestenja kupcu putem SMS ili e-maila, sa informacijama koje se tiCu nivoa
potroSnje, koriS¢enja snage prema prethodnim podacima, sate sa najviSom
potro$njom;

+ direktna povratna informacija — kupci su opremljeni kuénim displejem i smart
priklju¢cima. To im onda omogucava direktno slanje obavesStenja o periodima vise
cene ili direktnom upravljanju za odabrane kuéne aparate.

Pilot-projekat [I1.9] objedinjuje tehnike upravljanja optere¢enjem na temelju sledecih

nacela:

+ direktno upravljanje opterecenjem — komunikacija s kupcima putem naprednih
brojila omogucuje ukljucivanje i isklju€ivanje zasebnih strujnih kola, na koja su
izabrani kuéni aparati povezani (TA peci, direktno grejanje, grejaci za vodu). Sistem,
ustvari, zamenjuje komunikaciju 1 daljinsko upravljanje pomo¢u MTK signala za
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promenu tarife, koja se inace koristi u ¢eSkim komunalnim preduzeéima, jednom
efektivnijom tehnikom upravljanja opterecenjem, zajedno sa primenom slozenog
tarifnog sistema;

* podesavanje;

» indirektne tehnike upravljanja optereCenjem — pruzanje pravovremenih informacija
putem Web portala i ku¢nih displeja;

* u buduénosti se planira i ukljucenje daljinskog digitalnog upravljanja drugim kuénim
aparatima, putem kuéne mreze (HN).

Osim drugih moguénosti DSM/DR, vazna je 1 njegova uloga vezana za RES; pogonska
realnost kod EES sa visokim uplivom RES, recimo, ve¢ sada je takva da, npr. Spanski
obnovljivi izvori i proizvodnja iz tamo$njih baznih elektrana zajedno, prevazilaze
opterecenje potrosaca, tokom mnogih sati. A na nivou elektrodistributivne mreze, npr. u
prigradskim zonama Milana, broj instaliranih PV panela na krovovima je toliki, da u
periodima suncanog vremena (zbog velike jednovremenosti proizvodnje iz PV panela),
ukupna snaga proizvodnje prevazilazi ne samo potros$nju, nego i kapacitet TS SN/NN
preko koje se lokalna mreza NN napaja. Jasno je, stoga, da ¢e veliki upliv varijabilnih,
intermitentnih obnovljivih ozvora (V-RES) uticati i na planiranje mreze. Adekvatan DR
tj. DSM program mogao bi da ublazi ove probleme, igrajuci ulogu skladiSta energije.
Istraziti ovu mogucnost u pretpostavljenim sliénim okolnostima, i u uslovima realno
dostignutih opterec¢enja u Beogradu, jedan je od glavnih zadataka ove disertacije.

Projekat iz [11.10] i [I.17] je orijentisan na utvrdivanje fleksibilnosti potrosnje
elektricne energije u domacinstvima i maloj privredi, ukljucujuci i fleksibilnosti mikro-
generacije (mikro-elektrana) i skladistenja energije, koje mogu biti prisutne u njihovim
objektima. Unutar tog projekta, aktivna potrosnja (AD) ukljucuje sve tipove opreme
koja moze da bude instalirana kod potrosaca ili ,,protroSaca* (istovremeno i potrosaca 1
proizvodaca); to su elektri¢ni aparati (,,Cisto* opterecenje), distribuirana proizvodnja
(kao Sto su nizovi PV panela ili mikro-turbine) i termalni ili elektri¢ni sistemi za
skladiStenje energije.

Kako bi se iskoristile odgovarajuc¢e AD usluge, Centar upravljanja DSO-a i TS VN/SN
izvode odgovarajuce funkcionalnosti, kako bi one bile primenjene pomocu uredaja na
NN mrezi. Pritom ¢e biti potrebna razmena podataka izmedu TS SN/NN i AD uredaja
na NN mrezi, kako bi se izvele operacije zahtevane od strane TS VN/SN (ili direktno,
od Centra upravljanja na srednjem naponu). Nadasve, neke akcije upravljanja treba da
budu decentralizovane (sada: nivo Centra upravljanja) i prenete na nivo TS SN/NN.

U predlozenoj arhitekturi (v. sliku 1 u [I11.10]), agregator predstavlja medijatora izmedu
potrosaca i trziSta, [I1.10]. On ima jednu centralnu ulogu, u odnosu na obe te strane:

- prikuplja zahteve i signale (podatke) koji stizu sa trziSta 1 od razli¢itih ucesnika u
radu EES;
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- sabira “fleksibilnosti” i doprinose koje omoguéavaju potrosaci, kako bi odgovorio na
zahteve 1 signale DSO, i ponudio ogovarajuée usluge razli¢itim ucesnicima u radu
EES, putem trzista.

Trenutni DR programi se, dakle, zasnivaju na komandnim i upravljackim pristupima.
Ovi programi su svrstani u ¢etiri grupe:

(1) potrosaci podreduju svoje aparate/uredaje direktnom upravljanju od strane mrezne
kompanije (DSO), koja ukljucuje/iskljucuje to opterecenje;

(2) potrosaci su izloZeni promenama cend — to je jedan koncept nazvan ,,cene-za-
uredaje”. Taj koncept predstavlja danasnji ,,Sveti gral” za aktivaciju DR na
trziStima organizovanim na veliko;

(3) agregatori DR direktno placaju potroSacima za opcije daljinskog iskljucivanja.
Trend rasta primene ovakvih programa je sada ve¢ zaustavljen, jer korisnici ne vide
nijednu drugu vrednost ovoga, osim trgovanja svojim neugodnostima, za novac;

(4) neki DR programi pocivaju na unapredenim analitikama predvidanja ponasanja
potroSaca, i sprovode slanje poruka i signald o cenama. Oni pokuSavaju da
odgonetnu §ta ¢e potrosa¢ da uradi, umesto da ga pitaju za njegove namere, navike i
sklonosti.

11.5.1 Nedostaci postojeéih programa i mera DSM/DR

Vidi se da je vecina programa dobrim delom zasnovana na prisilnom isklju¢ivanju dela
potrosnje ili njenom prilagodavanju nametnutim tarifnim stavovima. Osim doze
prinude, sada postoje¢i 1 preovladuju¢i programi DR — uprkos ¢injenici da njihova
primena donosi stanovite dobrobiti trziStu kao celini — pate od niza trzi$nih,
regulatornih, infrastrukturnih i1 tehnoloskih problema. Neki od njih su: nedostatak
skalabilnosti (mogucénosti Sirenja programa), naruSavanje privatnosti kupaca,
nepreciznost 1 neprihvatljivost za korisnike. Sve ovo je dovelo do toga da ucesSce
potrosaca u DSM/DR programima bude obeshrabrujuce slabo, posebno u kategorijama
domacinstava 1 male privrede, koje naj¢esce ¢ine i najveci deo konzuma.

11.5.2 Unapredeni pristup — koncept stohasti¢kog DSM

Koncept stohastiC¢kog upravljanja opterecenjem, prikazan u [I1.22] 1 [11.23], osmiSljen je
radi otklanjanja ovih, ozbiljnih nedostataka dosad primenjivanih, programa DSM/DR.
Ovaj, temeljno razli¢it DSM/DR pristup, zasnovan je na nivoima prioriteta napajanja
uredaja i na proracunavanju distribuiranog, stohasticki isklju¢enog opterecenja. Pritom,
sam krajnji korisnik odreduje nivo prioriteta za isklju¢enje, njegovim podeSavanjem na
jednoj vrsti ,,pametne* uti¢ice. Preko nje on prikljucuje elektricno trosilo po svom
sopstvenom izboru, ¢ime je obezbedena potpuna privatnost kupca.

Ovakav sistem moZze da prevazide napred navedene probleme i da bude integrisan U
energetsko trziSte. Ovaj pristup, koji je detaljno obrazlozen u [I1.23], idealan je za
samoorganizovanje labavo koordinisanih uredaja u domacinstvima i objektima male
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privrede, mikro-mrezama i autonomnim sistemima. Time se omogucava brzo, precizno i
robustno oblikovanje optereCenja, za skup od nekoliko hiljada do nekoliko miliona
uredaja.

Ovaj pristup, inace, koristi prednosti jeftinih komunikacionih tehnologija, kako bi
procenio stanje kuénih aparata i vaznijih elektri¢nih uredaja u maloj privredi. On drzi te
aparate spremnima da u roku od nekoliko sekundi odgovore na signale stanja
elektroenergetskog sistema. Rasporedivanje aparata u nivoe prioriteta napajanja,
omogucava da zahtev za snagu potrosaca na malo bude dekomoditizovan, ¢ine¢i tako
ove DR resurse jednim moénim sredstvom za poboljSavanje efikasnosti energetskog
trziSta. U [I1.23] je opisana predlozena metodologija, istrazeno je na koji nain ona
moze biti integrisana u energetsko trziste i izlozeni su rezultati matematickih analiza i
simulacija koris¢enja preko 100.000 uredaja. Ocekuje se komercijalizacija ovog sistema
tokom narednih nekoliko godina, i ve¢ postoje odredeni pilot-projekti, u SAD, ali i u
pojedinim zemljama Evrope.

Ovaj predlozeni koncept, nazvan ColorPower (jer razli¢ita boja na dodatnom uredaju,
»pametnoj* uti¢nici, oznacava razli¢it nivo prioriteta za iskljucenje), ispoljava stanovite
prednosti u odnosu na dosad primenjivane modele DSM/DR. One su posebno izrazene
kod kombinovanja ovog koncepta sa proizvodnjom iz snazno fluktuirajuéih, varijabilnih
obnovljivih izvora (V-RES), kao §to su to vetrogeneratori ili fotonaponski (PV) solarni
paneli.

Procedura stohastickog iskljucivanja 1 proracunavanja moze biti precizno predvidena
pomocu analize stohastickog modela. Procedura je robustna i otporna na fluktuacije,
greske i varijacije izmedu uredaja. U [11.23] je pokazano da predlozeni pristup moze biti
integrisan u trziSte elektri¢ne energije, postiZzuci iste ekonomske i ciljeve pouzdanosti i
balansiranja snage, kao i dinamicko tarifiranje i tradicionalni DR, ali sa superiornim
potencijalnim mogucnostima, i bez njihovih nedostataka. ColorPower pristup brzo i
elasticno oblikuje opterecenje, bez izlaganja potroSaca bilo dinamickom tarifiranju, bilo
prinudnoj kontroli (isklju¢ivanju) opterecenja.

11.5.3 Toplotni kapacitet i inercija zgrada kao resurs za skladi$tenje energije

Potpuno poseban vid skladiSta energije predstavljaju same zgrade, zahvaljuju¢i samoj
njihovoj toplotnoj inerciji i kapacitetu. Mnogi veliki gradovi, poput Berlina, u studijama
svog dugoro¢nog energetskog razvoja, ozbiljno planiraju iskori§¢enje ovog kapaciteta u
svrhu skladiStenja energije, smanjenja vrhova i strmina snage proizvodnje iz snazno
fluktuirajucih obnovljivih izvora (V-RES), optimizacije rada EES i smanjenja gubitaka.
Sustina je da se unapred odredi jedan opseg tolerancije u kome je dozvoljeno odstupanje
temperature prostorija, 1 da se potom primene dinamicki modelovani termostati, [11.24].
Oni bi — reagujuci na osnovu signala o stanju opterecenosti DEES tj. viskovima snage iz
V-RES — dodatno angaZovali uredaje za grejanje odnosno rashladivanje prostorija.
Pritom se akcenat mahom stavlja na javne i komercijalne zgrade. Ovakvi DSM/DR
programi su uglavnom kombinovani sa programima energetske efikasnosti (retrofita).
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IIT DOMACA ISKUSTVA I MOGUCNOSTI POSTOJECIH TEHNOLOGIJA
II1.1 Iskustvo ,,Elektrodistribucije Beograd* u direktnom upravljanju potroSnjom

PocCetkom Sezdesetih godina XX veka, odlukom tadasSnjeg RadniCkog saveta
,.Elektrodistribucije Beograd“ (EDB), osnovan je Odsek za automatizaciju i veze,
[TII.1], kao nosilac poslova modernizacije i automatizacije tadasnje elektrodistributivne
mreze na podrucju glavnoga grada Srbije i ondaSnje Jugoslavije. Upravo u okviru
Dispecerskog centra (DC), ERC i novog Odseka, obavljali su se najznacajniji poslovi
dalje modernizacije upravljanja elektroenergetskim mrezama i ukupno poslovanje u
vezi s tim. Tehnicka reSenja opisana u monografiji [III.1] predstavljala su u to vreme
novine ne samo za Jugoslaviju, nego su bila i medu prvima u svetu. Veliki skok u
razvoju elektronike ucinjen je bas§ tih godina, zahvaljujué¢i primeni tranzistorske
tehnologije, umesto dotadaSnje, zasnovane na upotrebi elektronskih cevi. Zahvaljujuci
nabavci, najpre 17, a u roku od nekoliko godina — oko 200 tranzistorskih radio-stanica,
efikasnost dispecerske i drugih sluzbi, znacajno se uvecala [I11.1].

U Perspektivnom programu razvoja EDB, tih godina se po prvi put pominje i mrezna
ton-frekventna komanda (MTK). Predlagano je da se MTK odmah uvede radi kori§¢enja
nekoliko njenih funkcija: upravljanje paljenjem i1 gasenjem javnog osvetljenja, svetlecih
reklama 1 drugih potrosaca. Usvojena je koncepcija da postrojenja MTK budu
prikljucena na 10 kV sabirnice u transformatorskim stanicama (TS) 35/10 kV. Prve su,
za ugradnju emisionih postrojenja MTK, bile planirane TS ,,Tehnicki fakultet™, ,,Zeleni
venac®, ,,Novi Beograd 1“ i ,,Zemun centar“. Planirano tehnicko resenje, sa motor-
generatorskom grupom, prikazano Semom br. 13 na str. 166 u [IIl.1], otkriva 1 jedan
zanimljiv detalj; sa sabirnica 10 kV ovih TS, vodovima 10 kV napajali su se rejoni
petljaste mreze. Naime, tih godina je u Beogradu bila aktuelna i eksperimentalna
primena koncepcije petljastih mreZa srednjeg i niskog napona. Od nje se, zbog izvesnih
eksploatacionih problema, kasnije odustalo. Takode, ni napred navedeno, planirano
reSenje MTK uredaja u TS 35/10 kV nije realizovano. Realizacija drugih tehnickih
reSenja otpocela je 1972. Sa §vajcarskim proizvoda¢em Landys&Gyr, EDB je tada
ugovorila isporuku deset emisionih postrojenja za ugradnju na 35 kV i Sest postrojenja
za 10 kV. Ugovorena je i centralna, elektronska emisiona automatika, sa kontrolno-
upravljackim uredajima, koji su ugradeni u DC EDB. Potom je bilo nabavljeno i prvih
35.000 prijemnika MTK za potroSace (u kategoriji domacinstva i druge) i prvih 1000
prijemnika MTK za merne grupe, [I11.1].

Na pocetku primene MTK sistema, radi ugradnje opreme za njega, bile su potrebne vece
rekonstrukcije i adaptacije postoje¢ih TS, a kod potrosaca je trebalo izvrSiti zamenu
uklopnih ¢asovnika prijemnicima MTK. Bilo je potrebno iznaéi dovoljan gradevinski
prostor u TS, ¢elije 35 kV za energetsku opremu MTK, prekidace 35 kV za potrebe
MTK i dr. Takode, u to doba, ni proizvoda¢i MTK opreme nisu imali razvijenu tehniku
za utiskivanje signala MTK na naponskom nivou 110 kV. Tek docnije se i u EDB
pocelo razmisljati o opravdanosti uvodenja postrojenja MTK za ovaj naponski nivo, §to
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ima velike prednosti, ukljucujuéi i ekonomske. Do danas, sistem MTK se prosirio na
celo konzumno podué¢je EDB (koje obuhvata sve gradske opStine osim Lazarevca).
Jedino su na podru¢ju Mladenovca bili zadrzani uklopni ¢asovnici za promenu tarifnog
stava, jer ono ima ostrvski napojenu 35 kV mrezu i zaseban Centar upravljanja njome.
Bilo je planova uvodenja MTK i na ovom delu konzuma EDB, ali oni nisu realizovani.
Na koncu su, pre nekoliko godina, uklopni ¢asovnici na tom podru¢ju uglavnom
zamenjeni savremenim brojilima, s ugradenom funkcijom casovnika.

Tehnicki sistem MTK, po svojim funkcijama, spada u upravljacke sisteme, a u okviru
Sireg sistema upravljanja elektrodistributivnom mrezom. MTK, ustvari, predstavlja
jedan od podsistema za upravljanje, [III.1]. Najve¢i efekti 1 korist od sistema MTK
postizu se kada se on — osim za promenu tarifnog stava — koristi i za upravljanje
elektricnom snagom 1 potroSnjom elektricne energije kod potroSaca. Ova njegova
funkcija, nazalost, u EDB ni do danas nije iskoriS¢ena, cak ni na priblizno
zadovoljavajuéem nivou. Izuzetak su eksperimentalno uvodenje tzv. trece ili DUT
tarife, kod svega nekoliko stotina potrosaca, tokom devedesetih godina XX veka, i
izvesna pomeranja vremena nastupanja i kori§éenja nize tarife, tokom sezone 1994/95.
Stanje na dan 31.12.2013. je bilo takvo da je svega 290 kupaca u Beogradu koristilo
DUT. U odnosu na ukupan broj domacdinstava (740.239), to iznosi svega 0,392%o, a u
odnosu na ukupan broj kupaca prikljucenih na niski napon (852.790) svega 0,34%eo.

Zbog nepostojanja odgovaraju¢ih prethodnih iskustava u EDB, onih prvih 35.000
prijemnika MTK bilo je bez tzv. predselekcije, pa oni nisu ni mogli da se koriste za
funkciju upravljanja elektricnom snagom (bojlerima, TA pec¢ima i dr.), [III.1].

Osim toga, jedan od razloga za izostanak Sire primene sistema MTK u upravljanju
optere¢enjem mozda lezi 1 u Cinjenici da je i1 sa strane potroSaca potrebno stvoriti
odredene tehniCke preduslove. Naime, potrebno je da elektricne instalacije u njegovom
objektu budu razdvojene, kako bi mu pojedina troSila mogla biti stalno raspoloZiva, a
druga sa moguc¢noscu daljinskog iskljucenja/ukljucenja (v. sliku I11.1), [1I1.2].

Postoje dve varijante izvedbe takvih instalacija:

a) sa posebnim brojilom (u sredini na sl. 1II.1) za daljinski upravljana termicka
trosila (DUT), u kom slu¢aju razdvajanje instalacija krece od merno-razvodnog
ormana (MRO), i

b) bez zasebnog brojila, sa odgovaraju¢om, daljinski komandovanom bistabilnom
sklopkom, u kom slu¢aju razdvajanje instalacija kreée od razvodne table u
stanu/objektu potroSaca.

Princip koris¢enja DUT tarife moze se sagledati sa slike IIL.1; izlazni kontakti
prijemnika MTK (P1, P2 i P3) koriste se za ukljucivanje i iskljucivanje termickih
uredaja (TU) kod potrosaca, ¢ime se ostvaruje upravljanje potroSnjom u distributivnoj
mrezi, [111.3].
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Slika ITI.1 Sema veza prijemnika MTK u MRO, za slugaj upravljane potrosnje
fizvor: [111.1]/

111.1.1 Struktura sistema MTK

Sistem MTK, posmatran zasebno, sastoji se od pet komponenata (podsistema):
- spojni (sprezni) filter,
- stati¢ki pretvarac,
- centralna ili lokalna (za sluc¢aj nedostatka prenosnih puteva) emisiona
automatika, sa kontrolno-upravljackim uredajima,
- sistem veza centralne automatike u DC sa MTK postrojenjimau TS i
- prijemnici MTK kod potrosaca.

Dakle, ceo sistem je dosta slozen i skup. Iz tih razloga je intencija poslednjih godina u
svetu da se ovaj sistem lagano napusta, a da njegove funkcije (promena tarifnog stava,
upravljanje optereenjem 1 dr.) preuzimaju savremena, mikroprocesorska,
multifunkcionalna brojila elektricne energije 1 moderni sistemi upravljanja. MTK
sistem, inace, sadrzi:
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- elektroenergetski deo,
- elektronske uredaje sistema zi¢nih veza i

- izvrs$ne uredaje — prijemnike MTK.

Struktura i osnovne komponente sistema MTK prikazane su Sematski, na slici I11.2.

| ‘ | ‘ | | ‘ | emisiono
postrojenje MTK
uTS X/M10 kV

[

SEMAGYR 50

signalnih
parica

DISPECERSKI
CENTAR

P
telegram
CENTRALNA (kodirano)
JEDINICA
(AUTOMATIKA)
TS 10/ 0,4 KV @
prijemnik
ulazno kolo MTK
Upravljaéka uestanost
283 1/3 Hz (u Beogradu) dekoder
prekidad
(rele) izlaz

Slika I11.2 Struktura i princip funkcionisanja sistema MTK /izvor: [111.3]/

111.1.2 Princip funkcionisanja sistema MTK

Sustina sistema MTK se sastoji u emisiji — putem same energetske mreze — kodiranih
telegrama, tonske ucestanosti (za razliku od industrijske ucestanosti od 50 Hz, u samoj
mrezi). Struktura telegrama na podru¢ju Beograda data je na slici I11.3. Signal se
oblikuje u kodirane poruke — telegrame, koji se generiSu i $alju iz jednog emisionog
postrojenja centralne automatike (za utiskivanje signala MTK u energetsku mrezu). Kao
§to je ve¢ napomenuto, odgovarajué¢a emisiona postrojenja za sistem MTK postoje i u
TS X/10 kV, i to na strani 10 kV. Intencija je da se ona ubudude instaliraju na strani
napona 110 kV. Ona su ili povezana sa centralnom jedinicom TK vezama, ili poseduju
sopstvenu, lokalnu emisionu automatiku. Telegram se dalje prenosi putem
srednjenaponske mreze, distributivnih TS 10/0,4 kV 1 mreZze NN. Kod potrosaca,
telegrame primaju mrezno-tonfrekventni prijemnici (MTP = prijemnici MTK),
postavljeni u merno-razvodne ormane (MRO). Izgled MTP ugrubo je prikazan takode
na slici 111.3, a detaljna blok-sema na slici II1.4. Prijemnici MTK dekodiraju potom ovaj
telegram 1 izvrSna komanda iz telegrama pokrece odgovaraju¢i rele (prekida¢) za
promenu tarife. MTP je, shodno tome, modularan i sastoji se od: ulaznog kola, dekodera
1 releja (prekidaca). MTP moZze imati i viSe releja (npr. MTP za javno osvetljenje ili
MTP za upravljanje potrosnjom — V. sl. 111.1 dole desno: MTK prijemnik sa 3 releja).

Princip rada prijemnika MTK (MTP) moguce je sagledati na osnovu slike II1.4.
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Slika I11.3 1zgled prijemnika MTK i delovi kodiranog telegrama
na podrucju Beograda /izvor: [111.3]/
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Slika I11.4 Blok Sema prijemnika MTK (MTP) za upravljanje optere¢enjem
fizvor: [111.3]/
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Ukoliko se kdd dolaznog telegrama poklapa sa kddom upisanim u memoriji MTP, MTP
¢e promeniti polozaj kontakata jednog od bistabilnih releja A, B ili C. Rele A se obi¢no
koristi za upucivanje brojilu signala za promenu sa manje na vecu tarifu i obrnuto. Rele
B se uglavnom koristi za ukljucivanje i iskljucivanje termickih uredjaja (TU) kod
potrosaca, a rele C za moguce dodatne usluge potrosa¢ima (na primer budenje), [II1.3].
Za potrosace u visestambenim zgradama, reSenje sa slike 1.4 se modifikuje tako, da se
koristi samo jedan MTP i jedan kontaktor Q1, dimenzionisan za grupu potrosaca. Time
se ostvaruje usteda u investiciji za merno-razvodni orman (MRO) i pojednostavljuje
odrzavanje. Takode, na taj nacin, ukupan broj potrosaca ukljuc¢enih u sistem MTK biva
veéi od broja MTP.

Kao Sto se poredenjem podataka sa slika II1.2 i III.4 moze primetiti, ucestanosti na
kojima se emituju signali MTK razlikuju se od konzumnog podru¢ja jednog
elektrodistributivnog preduze¢a (ED) do drugog. To je tako, zbog potrosaca u rubnim
podru¢jima izmedu susednih ED, ¢iji MTK prijemnici treba da ,raspoznaju® na
telegram koje ED treba da reaguju.

111.1.3 Funkcionalnost, moguénosti i pouzdanost MTK sistema

Osim osnovne funkcije promene tarifnog stava, sistem MTK daje Siroke moguénosti
upravljanja optere¢enjem u elektrodistributivnoj mrezi: komandovanje opterecenjem,
upravljanje veéim brojem tarifnih stavova, grupisanje potroSaca u podgrupe sa
pomerenim vremenom nastupanja doba nize tarife (NT) itd. Sistem MTK se moze
koristiti sa slede¢im funkcijama, [II1.1]:

- upravljanje tarifama kod prodaje elektri¢ne energije,

- upravljanje elektricnom snagom 1 elektricnom energijom radi smanjenja
jednovremenih vrSnih optere¢enja, u podrucju primene, kao najznacajnija
funkcija,

- upravljanje javnim osvetljenjem, svetle¢im reklamama i semaforima,

- alarmiranje mobilnih sluzbi,

- upravljanje pumpama u toplotnim podstanicama daljinskog (centralnog)
grejanja,

- isklju€enje potrosaca u slucaju potrebe i

- ostali specifi¢ni zadaci upravljanja.

Kao §to se vidi sa slike II1.2, prenos MTK signala, tj. napona od nekoliko volti, sa
ucestanoS¢u od 283,33 Hz (u Beogradu) vrsi se iz emisionog postrojenja u DC, zatim
preko elektricnih vodova i energetskih transformatora, sve do prijemnikd MTK koji vrSe
ukljucenje ili iskljucenje raznih tarifa, napona i sl. Jedan MTK prijemnik dovoljan je za
sva brojila (do 20-tak) u jednom MRO kolektivnog stanovanja, radi obavljanja promene

tarifnog stava i drugih funkcija. Moguc¢e je fiksno i1 promenljivo programiranje
godiS$njih, mese¢nih, sedmicnih 1 dnevnih programa upravljanja optere¢enjem, kao i
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onih posebnih, individualnih, prema potrebi. Promene programa se izvrsavaju vrlo brzo
1 vr§i se samo na jednom centralnome mestu, preko centralne upravljacko-nadzorne
jedinice u DC.

Iskustvo EDB pokazuje da je najvise ispada sistema MTK bilo zbog prenosnih puteva,
tj. zbog prekida veza izmedu centralno-upravljac¢kih uredaja i emisionih postrojenja u
TS. Po ucestalosti potom slede reklamacije potrosaca na rad MTK prijemnika, a zatim
ispadi pojedina¢nih elemenata MTK opreme. I pored toga, i uz svega dve havarije —
jedne vecée i jedne manje — komponenti sistema MTK instaliranih u TS 110/35 kV
»Beograd VI“ i 110/35/10 kV ,,Sremcica®, ipak se moze zakljuciti da je, u tehnickom
pogledu, ovaj sistem upravljanja u celini, radio u zadovoljavaju¢oj meri sigurno i
pouzdano, [I11.1].

111.1.4 Pitanje ekonomske isplativosti MTK sistema

Iz navedenih moguénosti vidi se da je tehnic¢ki podsistem upravljanja MTK vrlo
upotrebljiv i ekonomski isplativ, ukoliko se koriste bar one njegove najvaznije funkcije.
Medutim, na podru¢ju EDB, sticajem raznih okolnosti — u [111.1] se kao primaran razlog
navodi neposlovnost! — najvaznija funkcija upravljackog podsistema MTK — upravljanje
optere¢enjem potros$aca, nije realizovana, osim kod minornog broja potrosa¢a na
eksperimentalnim podrugjima (Neimar, Vi$nji¢ka banja i dr.). Cak ni tim potro$a¢ima,
zaseban signal za promenu tarife i1 koriS¢enje one najpovoljnije, DUT, nije slat u vreme
kada je to za EDB najpotrebnije (u situacijama velikog vrSnog opterec¢enja). To je,
naime, i normativno bilo predvideno kao moguénost, OpStim uslovima za isporuku
elektricne energije 1 Tarifnim sistemom za prodaju elektri¢ne energije. Signal za DUT je
slat 1 joS uvek se u EDB $alje samo u isto vreme kada 1 onaj za uobicajenu, niZu tarifu.
Posledi¢no, ni ti potrosaci, obuhvaceni eksperimetalnim programom DUT, nisu, niti
uzivaju povlastice koje im Tarifni sistem [III.5] nudi, u slucajevima eventualnih
vanrednih iskljucenja pojedinih njihovih trosila tj. dela instalacije. KoriS¢enje skupog i
komplikovanog MTK sistema u EDB se, dakle, svelo na promene tarifa kod potrosaca
elektricne energije 1 ukljucivanje/iskljucivanje vecine objekata javnog osvetljenja.
Krajem osamdesetih 1 pocCetkom devedesetih godina XX veka, bilo je, doduSe,
nastojanja i prvih rezultata razvoja MTK sistema u tri pravca, [I11.1]:

1) da se po¢ne sa upravljanjem elektriénom snagom kod potrosaca, i to prvenstveno

termo-akumulacionim (TA) pe¢ima za grejanje 1 bojlerima,

2) da se podsistem MTK ukljuci funkcionalno u sistem dispecerskog upravljanja i

3) da se nova postrojenja MTK grade za napon 110 kV.
Ovi poslovi, medutim, odvijali su se vrlo i1 ¢ak neshvatljivo sporo, da bi potpuno stali u
periodu raspada Jugoslavije 1 uvodenja sankcija Srbiji. Jedina funkcija koja se donekle
moze smatrati uspesno primenjenom, a da ima kakav-takav uticaj na oblikovanje

opterecenja, jeste ¢injenica da se MTK sistem, posle nekog vremena, poceo da koristi 1
za upravljanje pumpama u podstanicama daljinskoga grejanja, [I11.1].
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Sa druge strane, MTK sistem EDB je postao jedan od najve¢ih u Evropi, [II1.1]. Do
sredine devedestih godina XX veka on je ve¢ bio obuhvatio:

- 11 emisionih postrojenja MTK ugradenih u TS 110/35 kV,
- 14 emisionih postrojenja MTK ugradenih u TS 110/10 kV,

- centralni upravljacko-nadzorni uredaj na koji je povezano 19 MTK postrojenja,
dok ostalih Sest, zbog nepostojanja prenosnih veza, rade sa lokalnim
automatikama,

- Oko 140.000 MTK prijemnika, pre svega za upravljanje tarifama, koji su
ugradeni u merno-razvodne ormane (MRO) sa dvotarifnim brojilima za
napajanje oko 400.000 potrosaca prikljucenih na niskonaponsku (NN) mrezu i sa
mernim grupama velikih i industrijskih potrosaca.

Detaljnije post festum tehno-ekonomske analize isplativosti uvodenja i razvijanja jednog
ovako skupog sistema, u EDB nisu radene. Zbog nekoris¢enja najvaznije i najisplativije
funkcije MTK sistema, jedino se d& naslutiti da — po svoj prilici — njegovo uvodenje
ekonomski nije bilo opravdano, [III.1]. Da stvar bude gora, nije se preslo na planirano,
ekonomiénije, utiskivanje signala na strani 110 kV, a za sve nove TS VN/SN u EDB se i
dalje planira, projektuje i nabavlja oprema za ovaj sistem. Nasuprot tome, pak, stoji
¢injenica da su neke zemlje u okruzenju ve¢ prihvatile evropske direktive o postepenom
gasenju sistema MTK 1 njegovoj zameni sistemima oslonjenim na savremene uredaje za
obracunsko merenje, opisanim u prethodnom Poglavlju, II.

S obzirom da je izvesno da ¢e u Srbiji 1 Beogradu MTK sistem funkcionisati jo§ barem
nekoliko decenija, treba Sto pre pristupiti njegovom vecem koriS¢enju za upravljanje
optere¢enjem, kako bi se njegova primena koliko-toliko i ekonomski opravdala, makar i
sa (viSedecenijskom) zadrSkom.

111.1.5 Ostvareni rezultati i dalje moguénosti kori§éenja sistema MTK

za upravljanje opterec¢enjem

I11.1.5.1 Primenjeni programi i njihovi rezultati

Upravljanje optereenjem pomocu sistema MTK u EDB je, kako je ve¢ pomenuto,
realizovano samo kroz nekoliko pilot-projekata, na eksperimentalnim podruéjima.
Njima je obuhvaceno svega nekoliko desetina potrosaca koji se greju na elektri¢nu
energiju. Sistem MTK nije u dovoljnoj meri bio tehni¢ki i funkcionalno sinhronizovan
sa sistemom dispecerskog upravljanja, [III.1], pa je 1 to mozda razlog za nedovoljno
iskoriS¢enje ove njegove funkcije i moguénosti.

Pocetkom devedesetih godina XX veka, u EDB je, na osnovu Elaborata Upravljanje
potrosnjom elektricne energije pomocu podsistema MTK na eksperimentalnim rejonima
EDB, ostvareno upravljanje opterecenjem kod jednog broja domacinstava koja se greju
na elektri¢nu energiju. Ukupno instalisana snaga kojom se upravlja iznosi oko 3 MW.
To je, u poredenju sa zimskim vr$nim optere¢enjem konzuma od preko 1600-1700 MW,
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zanemarljiv iznos. Medutim, ste¢eno je pozitivno iskustvo, kako sa tehnicke strane, tako
i sa komercijalne i organizacione, [III.1]. Ta iskustva su posluzila za izradu Projektnog
zadatka za Studiju Upravijanje opterecenjem i potrosnjom elektricne energije u ED
preduzeéima Elektroprivrede Srbije. Obradiva¢i ove Studije bili su strucnjaci
Elektrotehnickog instituta ,,Nikola Tesla“ iz Beograda i Fakultet tehni¢kih nauka iz
Novog Sada. Prakti¢na realizacija konkretnih programa je, medutim, izostala.

Bilo je samo retkih, zasebnih i uspe$nih, ali nazalost — jednokratnih, programa
koris¢enja sistema MTK za upravljanje optereenjem i1 za ,,peglanje” dnevnog
dijagrama optere¢enja konzuma ED. Jedan takav je realizovan u zimskoj sezoni
1994/95. Po prvi put je sistem MTK u EDB iskori$¢en za upravljanje, posredno preko
tarifa, elektricnom snagom kod oko 20.000 potrosaca (u oko 100 rejona TS 10/0,4 kV),
diljem konzumnog podrucja EDB, [III.1]. Naime, poznato je da se jo$ uvek veliki broj
potroSaca greje elektricnom energijom, i da se najvise tro§ila, pre svega za grejanje,
ukljucuje u vreme nastupanja nizeg tarifnog stava. Stoga su za ovaj program odabrane
one TS 10/0,4kV koje napajaju pretezno rejone sa potroSacima Koji se greju
elektricnom energijom, jer se s pravom ocekivalo da ¢e upravo te TS biti kriticno
opterecene. Svi potroSaci u odabranim trafo-rejonima su podeljeni u tri grupe (A, B i C),
1 pisanim putem su obavesteni o razli¢itim vremenima nastupanja visih i nizih dnevnih
tarifnih stavova. Podela potrosaca po navedenim grupama izvrSena je i po NN
vodovima. Od Elektroprivrede Srbije (EPS) je zatrazena i dobijena saglasnost na
pomeranje perioda koriS¢enja visih i nizih dnevnih tarifnih stavova, u odnosu na
regulativom predvidene. Svaka od grupa je, dakle, imala razli¢ito vreme nastupanja i
okoncanja niZzeg dnevnog tarifnog stava, dok je duZina trajanja perioda ostala
nepromenjena. S obzirom da je mogu¢ veoma veliki broj razli¢itih komandi MTK, lako
ostvarivo je bilo upravljati potrebnim brojem MTK prijemnika, po tako formiranim
grupama. Naravno, i oni su bili preprogramirani, da mogu da reaguju na komandu
(telegram) koji odgovara njihovoj grupi.

Postignuti rezultati sprovedenog, opisanog programa bili su viSe nego uocljivi. Za
izabrane TS, dnevni dijagram opterecenja postao je dosta izravnat (bez oStrih vrhova), u
poredenju sa prethodnom grejnom sezonom, $to je i bio cilj, [III.1]. Izabrane TS i iz njih
napojeni NN vodovi radili su te zimske sezone uglavnom bez preopterecenja i ispada.
Medutim, umesto da ovakva praksa zaZivi i program se prosiri na nove trafo-rejone, ve¢
naredne sezone se od njega odustalo. Razlozi za to su potpuno nedokucivi, tim pre §to je
ceo poduhvat iz 1994/95. bio dobro pripremljen, organizovan i uspe$no sproveden,
daju¢i zeljene rezultate, [I11.1].

Pripreme za jo$ jedan ovakav program bile su otpocele tokom 2001, u okviru priprema
za narednu zimsku sezonu, ali se od te namere odustalo, takode iz potpuno
neobjasnjivih razloga. Moguce da je razlog tome bilo kona¢no stupanje na snagu novog,
restriktivnog Tarifnog sistema (aprila 2001.) i da se smatralo da ¢e ionako do¢i do
znacajnog smanjenja vr$nog opterecenja u zimu 2001/02, $to se i obistinilo. Bez obzira
na to, ovakav, nemaran odnos prema tehnickim moguénostima jednog sistema je jos
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manje shvatljiv, kada se zna (i kada se potvrdilo) da upravljanje opterecenjem moze
znatno da relaksira elektroenergetski sistem, snizavajuci vr$na optere¢enja. Time bi se
na duzi rok odlozile investicije u kapitalne objekte, a svakom ko se imalo bavio
planiranjem i tehno-ekonomskim analizama, jasno je kolike ustede to donosi i povecava
ukupnu efikasnost poslovanja.

I11.1.5.2  Dalje mogucnosti i perspektive primene sistema MTK
za upravljanje opterecenjem

Mogu¢énosti dalje primene sistema MTK za upravljanje optere¢enjem, oblikovanje
dijagrama opterecenja i smanjenje vrsne snage, istrazene su u [II1.4]. U tom radu su
simulirane i analizirane tri varijante — prva je podela potrosaca sa elektri¢énim grejanjem
u tri grupe (kao Sto je to bio iskustveno potvrdeni slucaj, opisan u prethodnom
potpoglavlju), u svega dve, i u ¢ak Cetiri grupe. Podvarijante su sa razli¢itom duzinom

Radi sagledavanja energetskih efekata koje je u prvoj zimskoj sezoni nakon donosenja,
aprila 2001, ostvario novi, restriktivni Tarifni sistem za prodaju elektri¢éne energije u
Srbiji, u [1I1.4] su najpre uporedene dnevno utroSene koli¢ine elektri€ne energije i iznosi
vr$ne snage za 11, 12, 1. 1 2. mesec 2000/2001. 1 2001/2002. godine. Utvrdene su i
linearne zavisnosti dnevno utroSene elektri¢ne energije i vrSne snage od srednje dnevne
temperature, za razmatrane periode, i medusobno su uporedene. Na kraju [I11.4] je
posebno analiziran pomenuti uticaj nejednovremenosti periodd nize tarife i dati su
odgovarajuci zakljucci.

U apsolutnim iznosima, 1 utroSena elektrina energija 1 vrSna snaga konzuma EDB bile
su neSto vece 2000/01. nego 2001/02. To povecanje je, medutim, ostvareno pod
nepovoljnijim meteoroloskim uslovima (pri oko 3°C nizoj srednjoj dnevnoj
temperaturi) 1 sa novim potroSa¢ima priklju¢enim na mrezu. Da bi rezultati bili
uporedivi, ulazni podaci su morali biti svedeni na iste uslove, [I11.4].

Pokazano je da su utroSena elektri¢na energija i snaga linearno opadajuce funkcije
temperature, s tim da pri visokim 1 niskim temperaturama dolazi do zasi¢enja. Naime,
pri visokim temperaturama, kada prestaje potreba za grejanjem stanova, linearno
opadajuca zavisnost prestaje 1 prelazi u horizontalnu, zbog iskljucenja svih uredaja za
grejanje. Takode, sa opadanjem temperature ispod odredene vrednosti, linearno rastuca
funkcija prelazi u horizontalnu, koja se objasnjava uklju¢enjem svih uredaja za grejanje
stanova, tako da dalje snizenje temperature ne dovodi do daljeg povecanja energije i
snage, [II1.4]. Osim toga, postoji i efekat toplotne inercije zgrada, zbog koga rast vrine
snage Py zaostaje za padom spoljasnje temperature, Oamp, | Obrnuto — pad vrednosti
vrSne snage zaostaje za rastom spoljasnje temperature. Stoga zavisnost odstupa od
linearne. Svi ovi efekti su ugrubo ilustrovani graficima na slici 111.5. Za potrebe analize
prikazane u [II1.4] uvazen je samo efekat linearne zavisnosti utroSene energije i vr$ne
snage od srednje dnevne temperature, bez efekata zasi¢enja i toplotne inercije zgrada.
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Slika 1.5 Uredeni dijagram promene dnevne vr$ne snage
u zavisnosti od trenda spoljne temperature, Oamp

Radi korektnosti, u razmatranje su uzeti dani bez redukcija potro$nje. Grafi¢ki su
prikazani odgovarajuéi rezultati. Za obe razmatrane veli¢ine (energiju W i snagu Py)
odredeni su empirijski obrasci zavisnosti od Oamp, za Obe zimske sezone. U [l11.4] je
potom uradena korekcija ovih empirijskih obrazaca, oduzimanjem procenjenog uticaja
novoprikljucenih potro$aca na iznos utroSene energije i vrednost vrSne snage. Na
osnovu tih korigovanih obrazaca sracunate su ustede energije i snage usled radikalnih
izmena Tarifnog sistema, uz svodenje na iste ambijentalne uslove.

Grafici na slikama II1.6 1 IIL.7 ilustruju uticaj izmenjenog tarifiranja na ponaSanje
potrosaca i, posledi¢no, na preoblikovanje hronoloskog, dnevnog dijagrama opterecenja.
Imajuéi u vidu kako je izmenjena struktura tarifa (zone prema potro$nji, stepenovana
angaZovana snaga), efekti su sli¢ni onima kod scenarija A, B i C dinamickog tarifiranja,
detaljno opisanih u [11.1].
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Slika I11.6 Dnevni dijagrami optere¢enja pri godiSnjem vr§nom opterecenju
lizvor: sl. 9 iz [111.4)/
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Slika I11.7 Dnevni dijagrami opterecenja, pri sli¢noj temperaturi
fizvor: slika 10 iz [111.4]/

Na slikama II1.6 1 III.7 je evidentno odsecanje vrSnog optereéenja zbog ukidanja
popodnevnog nizeg tarifnog stava. Pritom je i ceo dijagram sa slike IIL.7 transliran
nanize, zbog poskupljenja elektricne energije 1 uvodenja zonalnog tarifiranja,
restriktivno prema koli¢ini utroSene elektri¢ne energije. To je, kod znacajnog broja
potrosaca, ocigledno izazvalo preorijentisanje na druge energente za grejanje i generalni
pad opterecenja. Taj efekat nije uocljiv na grafiku II1.6, jer je re¢ o danima vrSnoga
godisnjeg opterecenja. Ono $to na grafiku I11.6 jeste veoma uocljivo i karakteristi¢no,
jeste veliki porast i snage i utroSene energije u jedinom preostalom, no¢nom periodu
nize tarife. Na grafiku I11.6 je, dakle, jasan efekat pomeranja (shift) vrsnog opterecenja
sa ranog popodneva u 2000/01. na ponoc¢ne sate 2001/02. Ujedno, ovo opterecenje
ocigledno potic¢e od termo-akumulacionih (TA) pe¢i 1 akumulacionih bojlera. Stoga taj
deo grafika na slici 111.6, tj. razlika u snazi za grafike iz 2001/02. i 2000/01, u vremenu
od 23 h do 5h ujutro, moze da posluzi za procenu tada raspolozivih kapaciteta za
upravljanje opterecenjem. Naravno da je prethodno potrebno uraditi korekciju vrednosti
sa ovih grafika, svodenjem na iste ambijentalne uslove, jer je u ta dva razmatrana dana
razlika srednje dnevne temperature bila gotovo 6 °C.

U [II.4] je ukazano 1 na problem zbog odluke EPS da period nize tarife za sve
potroSace u okviru istog elektrodistributivnog preduzeca bude jednovremen. Na nivou
Srbije, ,,Elektrovojvodina®“, EDB 1 ostale ED formiraju tri grupe sa pomerenim
nastupanjem vremena nize tarife, za po sat vremena, u periodu od 22 do 24 h. Stoga je
dijagram opterecenja celoga konzuma EPS sa ublazenim vrhovima, §to ne vazi za
pojedinac¢ne ED. Naime, zbog velikog udela domacinstava u ukupnom broju potroSaca 1
jednovremenog perioda nize tarife, u EDB se, npr, u zimskom periodu, ima veoma strm
vrh dnevnog dijagrama opterecenja, usled velike jednovremenosti ukljucenja TA peéi i
drugih vecih potrosaca u vreme pocetka nize tarife. U [II1.4] je stoga simulirano, pod
pretpostavkom identi¢nog ponasanja potroSaca, kakvi bi se efekti imali i unutar svake
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ED kada bi bilo omoguéeno pomeranje vremena koris¢enja nize tarife, po grupama,
sli¢no onom koje se ve¢ imalo u EDB u zimu 1994/95. (v. prethodno potpoglavlje).

Simulacija je u [II1.4] uradena na slede¢i nacin: vecernji vrh je izdvojen iz dnevnog
dijagrama optereéenja, podeljen na Zzeljeni broj delova (grupa), svaki od delova
vremenski pomeren za odredeni broj sati i dodat dnevnom dijagramu bez vecernjeg
vrha. U [II1.4] je to uradeno uz podelu vecernjeg vrha na dva, tri i Cetiri dela, uz njihov
vremenski pomeraj od jednog, dva i tri sata. U [IIL.4] su grafi¢ki prikazana
preoblikovanja dnevnih dijagrama opterec¢enja pri podeli konzuma na dve grupe i pri
vremenskom pomeraju od 1, 2 i 3 sata, respektivno, i pri podeli konzuma na tri grupe i
pri vremenskom pomeraju od 1, 2 i 3 sata. Ovde su, na slici I11.8 prikazani rezultati
smanjenja vrSne snage, za sve razmatrane kombinacije broja grupa i razlicite duzine
vremenskog pomeraja nastupanja nize tarife.

Cetiri grupe
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Slika I11.8 Moguce smanjenje vr$ne snage podelom konzuma EDB na vise grupa,
uz upravljanje promenama tarife pomocu sistema MTK /izvor: sl. 17 iz [111.4]/

Sa slike II1.8 se vidi da bi pomeranje perioda niZe tarife u tri grupe za po jedan sat, $to
dopusta Tarifni sistem iz 2001, kao i trenutno aktuelni [IIL.5], odnosno Metodologija
[I11.6], dovelo u EDB, do smanjenja vrsne snage za 5,6%. Pomeranje perioda nize tarife
u 2 grupe za 2 sata, Sto takode dopuSta vaZeca regulativa, dovelo bi u EDB, do
smanjenja vrSne snage za 6,6%. Vec¢i efekti (10,6 + 12,7%) bi se mogli dobiti uz
fleksibilniju izmenu regulative po pitanju moguéeg vremena nastupanja nize tarife (sada
je to striktno 23 £ 1 h, i to po ED, ali ne i unutar njih).

U [II1.4] je pokazano da se maksimalan pozitivan efekat vremenskog pomeranja nize
tarife ima u slucajevima u kojima to pomeranje iznosi 2 sata. Vremenski pomeraj veci
od 2 sata nema dalji pozitivan efekat. Takav efekat se, pak, moze ostvariti podelom
potroSaca na viSe grupa. Stoga su ovde iz [II[.4] preuzeti samo grafici (v. sl. II1.9 i
I11.10), koji prikazuju dva karakteristicna slucaja, sa efektima koji se imaju usled podele
u dve i tri grupe, sa medusobnim pomeranjem nastupanja nize tarife od po dva sata.
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Slika II1.9 Uticaj pomeranja perioda nize tarife za dva sata
pri podeli konzuma u dve grupe /izvor: [111.4]/
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Slika 111.10 Uticaj pomeranja perioda nize tarife za dva sata
pri podeli konzuma u tri grupe /izvor: [111.4]/

111.2 Iskustvo ostalih elektrodistribucija u Srbiji
u upravljanju optere¢enjem pomoéu MTK

Ni ostala preduzeca za elektrodistribuciju u Srbiji nisu u dovoljnoj meri iskoristila
mogucnosti sistema MTK za upravljanje opterecenjem. Doduse, neka su — pre nego li
EDB — makar pocela da primenjuju postrojenja MTK na naponskom nivou 110 kV.
Prvo emisiono postrojenje ovoga tipa je u KruSevcu izgradila ED ,Elektrosrbija —
Kraljevo®, a drugo u Ca¢ku, [TIL1].

111.2.1 Primer grupisanja potro$aci i izbora adresnih podru¢ja u Smederevskoj Palanci

Jedan od realizovanih primera upravljanja potroSnjom pomo¢u MTK sistema je onaj iz
Smederevske Palanke, [II1.3]. Tamo je izvrSeno grupisanje potrosaca i izbor adresnih
podru¢ja. Sli¢no optimalnom predlogu iz [II1.4], grupisanje potrosaca u Smederevskoj
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Palanci je izvrSeno po tzv. adresnim podruc¢jima, i to u dve grupe (parni i neparni kuéni
brojevi). Ono je prikazano na slici 111.11. U Smederevskoj Palanci je snaga signala na
izlazu iz odasiljaca tonskih frekvencija 80 kVA, sa naponom od 3x990 V i frekvencijom
316 2/3 Hz. Kodirana poruka — telegram koji se Salje ka MTP formira se prema
standardu francuske elektrodistribucije, tip CDC/EDF. Razli¢iti primeri telegrama tipa
CDC/EDF dati su na slici 111.12. Primenjeni telegram CDC/EDF ima ukupno trajanje od
102.250 ms. Startni impuls traje 1000 ms sa pauzom do slede¢eg impulsa od 2700 ms.
Ostatak telegrama se sastoji od 40 impulsa trajanja 1000 ms sa pauzama izmedu
impulsa od 1500 ms. Kombinacija nivoa (0 ili 1) ovih 40 impulsa (kod signala) poredi
se sa zapisom u memoriji MTP (kod prijemnika). Ukoliko su kod signala i kod
prijemnika identi¢ni, do¢i ¢e do promene polozaja kontakata izlaznih releja MTP.
Odabrano je da prvih 16 impulsa predstavljaju impulse predselekcije. Impulsi 7 do 16,
ukupno 10 impulsa, pridruzuju se redom konkretnim TS 35/10 kV u Smederevskoj
Palanci (slika III.11). Ako je nivo nekog od ovih signala 1, MTP svih (NN) potrosaca
koji se napajaju iz pridruzene TS 35/10 kV neée reagovati na ostatak telegrama. Zbog
navedene osobine impulsi od 7 do 16 nazivaju se i impulsima zabrane. (v. sliku 111.12).
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Slika I11.11 Blok-sema sistema mrezne ton-frekventne komande (MTK) u
Smederevskoj Palanci, sa nac¢inom razvrstavanja potroSaca u dve grupe
(prema parnim i neparnim kuénim brojevima); /izvor: [111.3]/
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Slika 111.12 Primeri kodiranih poruka — telegrama signala MTK, tipa CDC/EDF

fizvor: [111.3]/

Niz impulsa od 1 do 6 formira se tako da samo dva impulsa mogu imati nivo 1, §to
ukupno ¢ini 15 moguc¢ih kombinacija. Svakom 10 kV izvodu iz TS 35/10 kV pridruzuje
se jedna od ovih kombinacija. MTP potrosa¢ad koji se napajaju sa nekog izvoda
reagovace na ostatak telegrama samo ako su primili kombinaciju impulsa pridruzenu
tom izvodu. Na primer, ako prvi i drugi impuls imaju nivo 1, MTP svih potroSaca
priklju€enih na 10 kV izvode oznacene brojem 1 u bilo kojoj TS 35/10 kV - reagovace
na ostatak telegrama. Impulse 1 do 6 stoga nazivamo impulsima izvoda.

Impulsi od 17 do 40 predstavljaju impulse izvr$nih komandi, tj. one impulse koji mogu
izazvati promenu polozaja kontakata izlaznih releja MTP. Impulsi od 17 do 20 sluze za
promenu tarife i to, impulsi 19 i 20 sluze za ukljucivanje, odnosno isklju¢ivanje manje
tarife kod kategorije "domacinstva" a impulsi 17 1 18 za ostale potrosace.

Na napred opisani nac¢in, u Smederevskoj Palanci je izbor adresnih podru¢ja (kodiranje
MTP) uskladen sa Semom distributivne mreZe, a potrosaci su ravnomerno podeljeni na
parne i neparne.

Na slici III.12 prikazano je nekoliko primera telegrama razlicite namene. Telegram broj
1 je jedan od onih koji sluzi za komandovanje upravljanom potroSnjom, DUT, 1
iskljucuje termicke uredjaje svih neparnih potrosaca koji se napajaju iz prvog 10 kV
izvoda TS 35/10 kV broj 2 (slika III.11). Telegram broj 2 ukljuuje manju tarifu i DUT
za parne potroSace na celom konzumu. Telegramom broj 3 vrsi se zamena parnih i
neparnih potroSaca pola sata kasnije.

Impulsi 27 do 32 sluze za upravljanje javnim osvetljenjem. Impulsi 27 i 28 se Kkoriste za
ukljucenje, odnosno iskljucenje svetleCih reklama, a impulsi 29, 30 1 31, 32 za
ukljucivanje po 50% uli¢nog svetla. Impulsi od 33 do 40 su u parovima rezervisani za
ukljucivanje 1 isklju€ivanje prekidaca u distributivnoj mrezi, i za druge namene.

U samom telegramu (v. sl. 111.12) u Smederevskoj palanci, impulsi od 21 do 26 koriste
se za upravljanje termickih uredaja (TU) potroSaca sa daljinskim upravljanjem 1
posebnim merenjem (DUT), odnosno za ukljuéenje kontaktora Q1 sa slike I11.1. Svi
potrosaci su svrstani u dve kategorije, saglasno svom kuénom broju - u parne i neparne.
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Impuls 21 (ako ima nivo 1) ukljucuje TU parnih potroSaca, a impuls 23 neparnih
potrosaca. Impulsi 22 1 24 isklju¢uju TU parnih i neparnih potrosaca, respektivno.
Impulsi 25 i 26 sluze za ukljucenje, odnosno isklju¢enje TU potrosaca koji koriste DUT,
a imaju snazne TU (reSenje uslovljeno pojedinim firmama radi upravljanja TU velikih
snaga).

Ovde treba napomenuti da u elektricnim instalacijama kod kupaca nije neophodno
uslovljavanje koji aparati se mogu smatrati termickim uredjajima (TU); kupci na deo
instalacije rezervisan za TU mogu da prikljuce bilo koji aparat ukoliko im uslovi
isporuke energije za njegovo koris¢ene odgovaraju (pegle, ve$ masine, razne grejalice i
bojlere itd.). Sem ustede u ceni elektri¢ne energije, potrosaci dosta vrednuju i komoditet
koji dobijaju ako se greju na TA peci koris¢enjem DUT.

Medutim, sli¢no Beogradu, i u ostalom delu Srbije (bez KiM) moguénosti upravljanja
TU, izuzetno slabo su iskoriS¢ene. Tako je stanje koriS¢enja DUT tarife na dan
31.12.2013. bilo sledece:

u “Elektrovojvodini” je svega 151 kupac imao DUT (0,181%0 u odnosu na ukupan
broj domacinstava tj. 0,162%o u odnosu na broj kupaca priklju¢enih na niski napon);

- u “Elektrosrbiji”: 384 kupaca sa DUT (0,447%eo tj. 0,403%o);

- u terotorijalno najmanjem “Centru”, najveci broj kupaca, njih 4006, koristi DUT, pa
je njihov udeo u ukupnom broju, iako nedovoljan, osetno ve¢i: 1,531% tj. 1,396%;

- “Jugoistok” uopste nema kupce sa DUT.

- Na nivou cele Srbije (bez KiM) kupaca sa DUT je 4.831, Sto predstavlja 1,49%o
domacinstava tj. 1,33%o svih kupaca prikljucenih na niski napon.

111.2.2 Mogu¢énosti kori§¢enja MTK sistema

Upravljanje promenom tarife. Vidimo da se promena sa nize na viSu tarifu i obrnuto
obavlja slanjem MTK signala istovremeno na celom podrucju neke ED. Jednostavno se,
I po potrebi, mogu menjati vremena promene tarife i nema nekontrolisanih rasipanja
ovih vremena kod potro$aca, kao $to je to slucaj kod uklopnih satova. U periodu razvoja
MTK sistema, uklopni satovi su se sve redje ugradivali. Pojavom savremenih
mikroprocesorskih brojila, pak, sa ugradenim astronomskim casovnikom i integrisanom
funkcijom uklopnog uredaja, trend se obrnuo; skup i glomazan koncept MTK se polako
napusta, a sve viSe primenjuju sofisticiraniji koncepti, opisani u Poglavlju I tj. u [1I.1]+
[11.23].

Upravljanje javnom rasvetom. Kodiranje MTP omogucava da se ukljuci celokupno
ulicno osvetljenje ili priblizno svaka druga svetiljka, tako da postoji moguénost
redukovanja na polovinu u kasnim no¢nim satima (i ovo se moze, u Sirem smislu,
smatrati programom direktnog upravljanja optere¢enjem). Takode je moguce
upravljanje osvetljenjem u pojedinim delovima konzuma, na primer, u delovima grada
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ili sela. Koristi se samo jedna foto ¢éelija za celokupni konzum. Svetle¢e reklame se
najcesce ukljucuju sinhronizovano sa uli¢nim osvetljenjem.

Popravka dnevnog dijagrama opterefenja. Jedan od osnovnih ciljeva uvodenja
sistema MTK u svetu bila je moguénost popravke (,,peglanja”) dnevnog dijagrama
opterecenja. Popravka dnevnog dijagrama opterecenja postize se ukljucivanjem TU u
vremenskim intervalima pogodnim za isporucioca elektricne energije (DSO). Podela
potros$aca, npr. na parne i neparne, omogucava da se naizmenic¢no ukljucuje samo po
jedna polovina TU sa (dela) konzuma. Kodiranje MTP omogucava da se “peglanje”
dijagrama vrs§i po potrebi i za pojedine delove konzuma, npr. napojne rejone TS
35/10 kV ili izvoda 10 kV.

Upravljanje poveéanim termickim opterecenjem i redukcija potro$nje. Veliki broj
potrosaca ukljuenih u sistem MTK omogucava kontrolu i prakticno trenutno
isklju¢ivanje dela vrSnog optere¢enja u zimskom periodu, isklju¢ivanjem svih
upravljivih TU kod potroSaca. Kodiranje MTP omogucava preventivno rastere¢ivanje
TS X/10 kV ili izvoda 10 kV, kako bi se izbegli ispadi zbog preopterecenja. Podelom
potroSaca na “parne” 1 “neparne” omogucava se upravljanje tokovima energije kroz
mrezu 0,4 kV. Ova energija se moze smanjiti na pola ili potpuno iskljuciti, ¢ime se
izbegavaju havarije u TS i mrezi 0,4 kV pri velikom poveéanju opterecenja.

Merenje opterecenja koje potice od TU. Iskljucivanjem jedne po jedne polovine TU
na nekom od 10 kV izvoda iz TS 35/10 kV, mogu se meriti opterecenja koja poticu od
TU. Preko postojeceg SCADA sistema izmeri se optereéenje pre i posle iskljucenja, a
razlika predstavlja optere¢enje koje poti¢e od TU.

Ostale mogucnosti upotrebe sistema i prijemnika MTK. Noviji tipovi MTP mogu se

.....

vrstama postrojenja. Na primer, moze se organizovati i sluzba budenja, u koju bi mogli
da se ukljuce svi potrosaci.

I11.3 Mogucnosti upravljanja potro$Snjom pomocu sistema daljinskog ocitavanja
brojila — primer ,,Elektrodistribucije Beograd“

Na konzumnom podrucju EDB je do sredine 2013. eksperimentalnim sistemom AMR
pokriveno oko 7000 potrosaca u rejonima 38 TS 10/0,4 kV. TS su opremljene:

- kontrolnim mernim grupama na NN razvodnoj tabli,
- koncentratorom podataka, koji se prikupljaju pomoc¢u PLC sa NN izvoda, kao i
- GPRS opremom za TK vezu sa Centrom daljinskog ocitavanja EDB. Ta veza je

ostvarena tunelovanjem od javnog operatera mobilne telefonije, do EDB.

Od ovih 38 TS, pod ovaj sistem su podvedeni svi potrosaci napojeni iz svih takvih TS
na uzem gradskom podrucju, dok je u prigradskoj zoni 2013. bilo u toku zaokruZzivanje
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rejona, tj. vecina ili gotovo svi potrosac¢i napojeni sa ovakvih TS podvedeni su pod
AMR. Trenutno su omogucene sledece funkcije:

daljinsko ocitavanje brojila kod potrosaca,

automatizovana izrada obracuna,

daljinsko ukljucivanje i iskljuc¢ivanje potrosaca (neplatisa),
- bilansiranje snage i odredivanje gubitaka na nivou TS 10/0,4 kV.

Osim toga, moguce je i postavljanje video-nadzora na mestima na kojima se sumnja ili
potvrdi neovlas¢eno koris¢enje elektricne energije.

Dalji planovi predvidaju pokrivanje kompletnog podrucja Mladenovca sistemom AMR,
kao i to da sva brojila nabavljena preko JP EPS budu stavljena pod ovaj sistem. On,
naime, omogucéava interoperabilnost, pa se pod njega mogu podvesti savremena,
multifunkcionalna brojila razli¢itih proizvodaca, i domacih i svetskih.

Prateci softver je otvoren za dorade, pa i one koje bi omogucavale izradu algoritama za
daljinsko upravljanje optere¢enjem, tj. iskljucivanje odredenih trosila kod potrosaca kod
kojih se obezbede odgovarajuci, tehnicki preduslovi. Ono §to je vazno, ovim sistemom
moguce je iskljucivanje 1 pojedinacnih faza kod potroSaca, pa bi onda, npr. TA peci
(izuzev onih vece snage, sa trofaznim prikljuckom) mogle da budu priklju¢ene na po
jednu fazu kod svakog pojedina¢nog potrosaca (a oni sami rasporedeni u tri grupe, po
fazama), i na taj nac¢in omoguceno daljinsko upravljanje ovim trosSilima.

II1.4 Regulativa i normativni osnov za upravljanje potroSnjom/opterecenjem

Kao §to je ve¢ napomenuto, upravljanje potroSnjom/optere¢enjem predvideno je i
normativno regulisano Tarifnim sistemom za obracun utroSene elektricne energije
tarifnim kupcima, [II1.5], odnosno Metodologijom za odredivanje cene pristupa sistemu
za distribuciju elektricne energije, [II1.6], kojom je Tarifni sistem zamenjen 2012.
godine. Ovim dokumentima su predvidene i odredene finansijske pogodnosti za one
korisnike koji u DSM/DR programima pristanu da ucestvuju. Upravljanje potroSnjom
predvideno je u kategoriji Siroka potrosnja, u kojoj se — u zavisnosti od na¢ina merenja
i uslova preuzimanja aktivne energije, W, — utvrduju (po ¢l. 7 [IIL.5] tj. taé. V.2.1.1
[II1.6]) Cetiri grupe kupaca, prikazane na slici III.13. Dve od njih podrazumevaju
upravljanje (delom) potrosnje, 1 to sa ili bez zasebnog mernog uredaja. Osim ove
podele, korisnici elektriéne energije se — u zavisnosti od namene potros$nje elektri¢ne
energije — mogu razvrstati (po ¢l. 8 [1I1.5]) u tri grupe, takode prikazane na ovoj slici.
To su domacdinstva, javna i zajedni¢ka potrosnja i ostala potrosnja.

Na slici III.13 ilustrovani su i uslovi pod kojima se u dvema grupama korisnika moze
upravljati (delom) njihove potrosnje. Kod grupe Upraviljana potrosnja (bez zasebnog
mernog uredaja), definiSe se maksimalna duZina i broj (dva) prekida, kao 1 minimalno
trajanje napajanja izmedju njih (v. krajnje levo dole na sl. 111.13). Kod Upravljane
potrosnje sa posebnim merenjem (v. sredinu dole na sl. III.13) definiSu se periodi
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napajanja, ukljucujuci i jedan dodatni, Cije postojanje zavisi od meteoroloskih prilika
(shodno ta¢. 4 ¢l. 7 [1I1.5] tj. ta¢. V.2.1.1 stav 4) u [111.6]).

KATEGORIJE POTROSNJE

v v v v v

POTROSNJA POTROSNJA POTROSNJA SIROKA JAVNO
NA VN NA SN NA NN POTROSNJA QSVETLJENJE
(U, =2 110 kV) (1kV=U,<110kV) (U, < 1kV) (U, = 1kV) Wobraz = f () il
Pas Was Vl/r Pas Was VV( PS! Was VV( Wa ; Podobrena i_m_e_{e_qiﬂi_‘i
obraéunsko merenje ||
Grupe: A4
JEDNOTARIFNO
v . MERENJE
; UPRAVLJANA § | v
i UPRAVLJANA kotlovi, TA, POTROSNJA i [ DVOTARIENO
POTROSNJA | protoéni bojleri sa posebnim ; MERENJE
e merenjem_ v
| prekidi & . :
e t r;apajgzjz | ‘ DOMACINSTVA ‘
okom £
. 8h 2h+2h* JAVNA | ZAJEDNICKA
max. tokom 24 h OO POTROSNJA
* 7a 6,(7:00) = 10°C v
+2h u periodu 12-22h ‘ OSTALA KOMERCIJALNA POTROSNJA ‘

Slika III.13 Prikaz kategorija potroSnje i uslova za upravljanje potro$njom, po Tarifnom
sistemu [I11.5], odnosno Metodologiji za odredivanje cene pristupa sistemu za
distribuciju elektricne energije, [111.6]

Ranije pominjana moguénost pomeranja vremena nastupanja (23:00) i1 kraja perioda
(7:00) nizeg tarifnog stava za aktivnu energiju (tzv. ,,nize tarife“, skr. NT), definisana je
stavom 3 ¢lana 18 [III.5]. Po njemu, u cilju obezbedivanja uravnoteZenog rada sistema 1
sprecavanja preopterecenja uredaja i opreme, doba primene “niZzeg dnevnog tarifnog
stava za aktivnu energiju” moze poceti izmedu 22 1 24 h, s tim da traje neprekidno osam
Casova. U tom slucaju, energetski subjekt za distribuciju elektricne energije (DSO) o
svim promenama blagovremeno mora da obaveStava kupce putem sredstava javnog
informisanja ili na drugi pogodan nacin, a najkasnije 24 Casa pre pomeranja vremena
primene tarifnih stavova za aktivnu energiju (st. 4 ¢l. 18 [IIL.5]).

Nadalje se, &l.22 [111.5], za kupce iz kategorije Siroka potrosnja — grupu kupaca
Potrosnja sa dvotarifnim merenjem i grupu kupaca Upravljana potrosnja, utvrduje Sest
tarifnin stavova za aktivnu energiju, zonalno prema mesecno ukupno utrosenoj
elektri¢noj energiji (zelena, plava i crvena zona), i to u po dva osnovna tarifna stava —
po visoj 1 niZoj dnevnoj tarifi.

Za kupce iz kategorije Siroka potrosnja — grupa kupaca Upravijana potrosnja sa
posebnim merenjem (tzv. DUT), na iznos aktivne energije koju kupci preuzimaju iz
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sistema tokom obracunskog perioda primenjuju se samo tri zone nizeg tarifnog stava
(Cl. 22, st. 3 [1IL5]).

Osim ove finansijske pogodnosti za kupce koji koriste zasebno brojilo za trosila koja su
potéinili upravljackoj funkciji DSO, za kupce bez ovog zasebnog uredaja (grupa kupaca
Upravljana potrosnja), cene za elektricnu energiju utroSenu po VT i NT u plavoj i
crvenoj zoni, odreduju se (shodno ¢l. 31 [I11.5] tj. ¢l. VIIL.2.6. u [I11.6]) u visini od 85%
od odgovaraju¢ih cend po ovim tarifnim stavovima za kupce u kategoriji Siroka
potrosnja koji se nisu podvrgli upravljanju (dela) svoje potrosnje.

1.5 Zakljuéak Poglavlja III

U Srbiji postoji izvesno, ali nedovoljno raSireno 1 iskoriS¢eno iskustvo upravljanja
opterecenjem potroSaca. Sistem MTK, koji postoji u znatnom delu elektrodistributivnog
sistema Srbije, 1 pored viSedecenijske primene, nije ni izbliza iskoriS¢en za svoju
osnovnu funkciju — upravljanje optereenjem. Ovo je naro¢ito uocljivo na podrucju
Beograda, ¢iji je MTK sistem jedan od najrasprostranjenih i najrazvijenijih, u Sirem
okruzenju. Delimi¢no iskori§éenje ovog sistema je mogucée i izvodljivo u relativno
kratkom periodu i samo uz troskove preprogramiranja prijemnika MTK, kojim bi se
jedan broj korisnika (npr. sa TA pecima), razvrstali u dve ili tri grupe, sa vremenom
nastupanja nizeg dnevnog tarifnog stava medusobno pomerenog za jedan ili dva sata.
Osim tehni¢kih moguénosti, za ovakav jedan program postoji i normativno uporiste, u
postojecoj pravnoj regulativi iz oblasti obracuna isporucene elektri¢ne energije kupcima
na malo.

Osim klasi¢nih tehnickih moguénosti, jo§ elegantnije reSenje, bez ikakavih dodatnih
troskova, jeste daljinsko komandovanje tarifama preko sistema AMR, koriS¢enjem
odgovarajuc¢e aplikacije, ve¢ implementiranth u pojedinim elektrodistributivnim
preduze¢ima. Budu¢im Sirenjem AMR sistema, povecavade se 1 broj upravljivih
potrosaca i mogucnosti upravljanja njihovim opterecenjem.
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IV PREDLOG METODA ZA PROCENJIVANJE KAPACITETA
UPRAVLJIVOG OPTERECENJA NA KONZUMNOM PODRUCJU EDB

Da bi se programi DSM/DR uspe$no primenili, najpre je potrebno iznaci prakti¢ne
metode za odredivanje kapaciteta (potencijala) upravljivog opterecenja. U skladu sa
stavovima iznetim u Poglavlju Il i slikom II.1, te metode bi, kao ulazne, koristile
raspolozive podatke iz sledecih baza ,,Elektrodistribucije Beograd* (EDB):

- o opterecenjima konzumnih podrucja napojenih sa elemenata DEES koji su pod
SCADA tj. sistemom daljinskog upravljanja (SDU) EDB ili

- o potrosnji karakteristi¢nih kupaca elektri¢ne energije u kategorijama
domacinstava 1 male privrede.

Osmisljene metode treba da daju rezultate koji bi bili relevantni i upotrebljivi u daljim
analizama vezanim za upravljanje optere¢enjem (DSM) i odziv potrosnje (DR). To se
pre svega odnosi na izbor najprimerenijeg metoda DSM/DR koji bi eventualno mogao
da bude primenjen na konzumnom podruc¢ju EDB — najpre u vidu pilot-projek(a)ta na
odabranom, uzem, eksperimentalnom rejonu (ili rejonima), a potom i na preostalim
delovima konzuma EDB, na kojima primena DSM/DR ima smisla.

IV.1 Obuhvat primene metodéa (po kategorijama potrosaca, prostorno i po
elementima DEES) i raspolozivi ulazni podaci

DSM/DR programi su svrsishodni pre svega kod potroSaca sa termo-akumulacionim
(TA) pe¢ima i1 akumulacionim brojlerima. Pritom, TA-peéi su podesnije za primenu
odredenih vrstd programa (npr. onih koji su zasnovani na koriS¢enju ,,pametnih*
uti¢nica, tajmera i sl.), nego akumulacioni bojleri koji se, po pravilu, povezuju direktno
na razvodne table elektri¢nih instalacija.

Kotlovi sa elektricnim grejacima, za etazno grejanje, kao 1 protocni bojleri, nisu u vecoj
meri pogodni za primenu DSM/DR programa, pogotovu onih baziranih na direktnom
upravljanju opterecenjem. Naime, vlasnici ovih tro$ila sigurno ne bi bili voljni da se u
tolikoj meri odreknu svoga komfora da bi rizikovali da usred aktivnog dela dana ostanu
bez grejanja ili tople vode.

Iz tog razloga su protocni bojleri potpuno nepodesni za DSM/DR. Kotlovi za etazno
grejanje su, pak, neSto povoljniji ukoliko su opremljeni termostatima. Tada se moZe
koristiti termalna inercija zgrada. U tom slucaju se elektricna snaga i1 potro$nja mogu
smanjiti pomoc¢u odgovarajuce automatizacije, i da pritom varijacije temperature budu
manje od +2°C. Naime, neka istrazivanja su pokazala da dodatno rashladivanje
prostorija od najvise 2 °C ne utide bitno na komfor onih koji ih koriste, [IV.1]. Ipak, u
[IV.2] se zapaza da korisnici obi¢no imaju averziju od rizika da temperatura prostorija
odstupa od one koja je poZeljna/podesena; tako i pored toga $to je odstupanje od - 2 °F
(-1,11°C) uglavnom jedva uocljivo, ono moZe izazvati jedno osetno smanjenje
komfora ukoliko je spoljasnja temperatura ve¢ 8 °F (-13,33 °C). Stoga je u [IV.2]
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nacinjen pokusSaj da se jedna funkcija komfora iskoristi za obuhvatanje ove
karakteristike.

Takode se procenjuje da ni klima-uredaji, iz sli¢nih razloga, nisu u potpunosti pogodni
za DSM/DR. Onda kada se koriste najvise, a to je leti, vazi isto opazanje kao za etazno
grejanje zimi, po pitanju komfora korisnika. Dodatni razlog kod klima-uredaja je i
¢injenica da se oni koriste u prelaznom periodu za dogrevanje, u vecoj meri nego u, po
EES Srbije kriticnom, zimskom periodu. Na kraju, letnje vrSno optereéenje — 0sim
ponegde, lokalno — u naSem podneblju jo§ uvek je osetno nize od kriti¢nog, zimskog
opterecenja. Stoga DSM/DR programi nemaju toliki znacaj niti efekte u sezoni koja je
manje kriti¢na s aspekta optereCenja EES. Inercija klima-uredaja, medutim, moze biti
vazna za balansiranje sa V-RES, pogotovu tokom vrS$nog perioda letnje sezone.

Na konzumu EDB su, zbog svega navedenog, za eventualnu primenu DSM/DR

programa, interesantna sledeca podrucja, tj. oni njihovi delovi u kojima nije uradena

toplifikacija niti gasifikacija:

- 8ire podrucje centra grada izmedu Dunava, Save i auto-puta (sa TS 10/0,4 kV koje
nose oznaku B-),

- Sire gradsko podrucje juzno od Save i auto-puta, (V-),

- podruéje Zemuna i starija naselja u Novom Beogradu, (Z-),

- podru¢ja Krnjacée, Borce, Ovée i Koteza, (K-).

Prigradska i vangradska podrucja uglavnom nisu od veceg interesa kada se razmatra
DSM/DR, iz viSe razloga:

- Obrenovac ima daljinsko grejanje zahvaljujuci otpadnoj toploti iz TENT A,
- Mladenovac ima zasebno upravljanje mrezom, od nivoa 35 kV nanize,

- Sopot, Grocka 1 Barajevo su mahom ruralna podrucja, sa izuzetkom urbanijih centara
ovih varoSica,

- vecina TS x/10 kV i izvoda 10 kV u ovim podru¢jima i dalje nije na SDU, pa se ne
mogu precizno i bez teSkoca procenjivati kapaciteti niti pratiti efekti eventualne
primene DSM/DR.

U navedenim podru¢jima od interesa, uglavnom sve TS x/10 kV i svi izvodi 10 kV su
na SDU. Moguce je, iz programa WinMer, dobiti 1 koristiti hronoloske dijagrame
opterecenja ovih elemenata DEES, kao 1 (gotovo) celokupnog konzuma EDB, za viSe
godina unazad. Takode je moguce pribavljanje meteoroloskih podataka iz baze HMZS,
METEQS i sl, i njihovo uparivanje sa podacima sa SCADA EDB tj. iz WinMer.

Nizi naponski nivoi DEES EDB nisu automatizovani niti podvedeni pod SDU (ovaj
proces je tek u pocetnoj fazi). Stoga nisu raspolozivi ni hronoloski podaci o
opterecenjima TS 10/0,4 kV, niskonaponskih (NN) izvoda niti pojedinacnih potrosaca u
najbrojnijim i za DSM/DR najinteresantnijim kategorijama potroSaca, osim u slede¢im
slu¢ajevima:
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U navedenim podru¢jima od interesa za DSM/DR, na nekoliko desetina trafo-rejona,
uveden je pilot-projekat daljinskog ocitavanja brojila (AMR). Stoga su iz njih dostupni
podaci o opterecenjima i potro$nji celih konzuma ovih TS 10/0,4 KV i pojedinacnih,
krajnjih potroSaca. Ovi potrosaci su najpodesniji za primenu programa DSM/DR, zbog
postojanja IT 1 TK infrastruktura, naj¢es¢e neophodnih za njihovu realizaciju.

IV.2 Predlozi metoda za procenu potencijala DSM/DR

Za procenu kapaciteta upravljivog optere¢enja moguce je primeniti nekoliko razli¢itih
pristupa i metoda;

IV.2.1 Metoda koriS¢enja odnosa potro$nje po nizoj i visoj tarifi

Bazu podataka EDB u kojoj se prati potro$nja kupaca i koja se koristi za izradu
obracuna, moguée je pretraziti i iz nje ekstrakovati podatke o potrosa¢ima (u
podru¢jima od interesa ili na celom podrucju EDB) kod kojih je, u zimskoj sezoni,
potro$nja po nizoj tarifi mnogo veca od potro$nje po viSoj. Ovo govori da je re¢ o
potroSa¢ima sa TA pe¢ima ili akumulacionim bojlerima, koji koriste sadaSnje
finansijske povoljnosti nizeg dnevnog tarifnog stava.

Potrebno je agregirati potro$nju ovih kupaca, detektovati izvore njihovih napajanja na
srednjem naponu (SN) i u aplikaciji WinMer pronaci karakteristicne dijagrame
optere¢enja odgovaraju¢ih napojnih vodova 10 kV. Za odredene vremenske periode,
agregiranu potro$nju potom treba uporediti sa odgovaraju¢im dijagramima, iz kojih je
onda moguce proceniti udeo potrosnje elektricne energije u TA pecima i bojlerima.

Prema obliku dijagrama i agregiranim podacima, moguce je odrediti kakva bi promena
dijagrama bila potrebna i — shodno tome — koji bi DSM/DR pristup i metoda bili
najsvrsishodniji za postizanje tog cilja.

Takode je moguce ekstrakovati podatke vezane za sve potrosace kod kojih je ukupna
potro$nja tokom zime znacajno veca nego tokom leta. Re¢ bi bila, dakle, o ukupnoj
potros$nji kupaca sa elektricnim grejanjem. Kada bi se od te vrednosti oduzeo prethodno
agregiran iznos potro$nje kupaca sa TA peéima, dobila bi se potro$nja kupaca koji
koriste uredaje za direktno grejanje ili dogrevanje prostorija (elektricne kotlove za
etazno grejanje, uljne radijatore, elektriCne grejalice, ploce 1 sl.). Za njih bi trebalo
osmisliti posebne metode i1 programe DSM/DR, pogotovu §to njihovo uc¢esée u vrsnom
opterecenju moze biti evidentno i zna€ajno (v. zimski dnevni dijagram opterecenja sa sl.
V.6 iz poglavlja V, u popodnevnim satima).

IV.2.2 Metoda poredenja dnevnih dijagrama za isti datum u dve sezone,
sa opre¢nim meteoroloskim prilikama

U viSe mahova se dogodilo da isti datum u dve susedne ili bliske zimske sezone
karakteriSu drasti¢no razliCite ili opreCne meteoroloske prilike. To se pre svega odnosi
na srednju dnevnu spoljaSnju temperaturu. NaSe podneblje je karakteristicno po tome
Sto jedne godine temperatura moze biti daleko iznad nule u nekom zimskom mesecu, a
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neke druge godine, u istome mesecu, daleko ispod nule. (Ovo se moze dogoditi ¢ak i
tokom istog meseca u istoj godini!) Jasno je da ¢e tada i potroSnja elektricne energije i
opterecenje EES biti drasti¢no razlicito, kao Sto je to ilustrovano grafikom sa slike IV.1.

Podruc¢je izmedu dve krive na grafiku sa slike IV.1 predstavlja elektricnu energiju
iskoriS¢enu za dogrevanje prostorija, koje svakako moze biti upravljivo, u vecoj ili
manjoj meri.
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,./’ Xt PMZ"--, S .--""'
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- Paft) ", ’"-_
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01234567 891011121314151617181920 21222324 t(h)

— — = - Py(t) (MW) za neki datum sa min 6,,,, , jedne zimske sezone (1)
=emmmne - Poft) (MW) za isti datum, sa max 0, , druge zimske sezone (2)

Slika IV.1 Dnevni dijagram jednog konzumnog podruéja u dve zimske sezone
sa opre¢nim meteoroloskim prilikama

IV.2.2.1 Toplotna inercija zgrada i uticaj meteoroloskih parametara

Ono Sto ovde treba napomenuti jeste sledece: treba voditi racuna o toplotnoj inerciji
zgrada. Naime, njihovo hladenje, a time 1 dogrevanje (npr. na elektri€énu energiju tj. uz
povecanje elektricne snage), prati sa zakaSnjenjem registrovani pad spoljasnje
temperature. To kasnjenje ponekad moze biti dan ili ¢ak dva, u zavisnosti i od nivoa
termiCke izolovanosti zgrade, kvaliteta njene gradnje i starosti. Obrnuto, 1 pri porastu
temperature, dolazi¢e do izvesnoga kasnjenja u padu elektri¢nog optere¢enja. Ovi efekti
su ilustrovani na slici 1V.2. Na njoj je pretpostavljeno vise dana u nizu sa opadaju¢om
(a) odnosno rastu¢om (b) temperaturom.

Ono $to je takode vazno istaci jeste fenomen vetra, koji u naSem podneblju moze biti jak
1 hladan, pa i dugotrajan, narocito ukoliko je re¢ o koSavi. Ne samo subjektivan osecaj
ljudi, ve¢ i nemoguénost da zgrade (narocito one stare i loSe izolovane) zadrze toplotu,
stvaraju utisak da je temperatura i niza nego Sto zaista jeste. Pritom je za ovaj fenomen
kriti¢nija srednja dnevna brzina vetra od njegove udarne vrednosti. (Lako dostupni su,
uglavnom 1 nazalost, samo ovi potonji podaci. Zato su za potrebe ovog istrazivanja
koris¢ene vrednosti brzine vetra zabeleZene na TroSarini u Beograda, u realnom
vremenu, sa petominutnom rezolucijom, [IV.3].) Naime, dejstvo vetra je spor proces
zbog termicke vremenske konstante zidova objekata, pa je pri razmatranju uticaja vetra
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merodavna srednja dnevna brzina vetra, [IV.4]. Uticaj udarne brzine vetra na dnevnu
vr$nu snagu nekog konzuma mnogo je manji i sa veéim rasipanjem podataka u odnosu
na estimiranu zavisnost. Osim toga, u [IV.4] je pokazano da se uticaj meteoroloskih
parametara na dnevnu vr$nu snagu menja iz godine u godinu, upravo zbog promene
udela potrosaca koji se greju pomocu elektricne energije. On se, pak, menja usled
drasti¢nih promena tarifnog sistema (kakve su u Srbiji izvrSene 2001.) i promena cena
elektricne energije. 1z istog razloga se iz godine u godinu menja i uticaj srednje dnevne
temperature na vrsnu snagu konzuma, koji se, inaCe, moze aproksimirati linearnom
zavisnoscu, [IV.4].
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Slika IV.2 Uredeni dijagram promene dnevne vrsne snage
u zavisnosti od trenda maksimalne spoljne temperature

Zbog svega navedenog je neophodno, osim podataka o srednjoj dnevnoj temperaturi
okoline, pribaviti i podatke o brzini vetra (makar o njenoj maksimalnoj vrednosti) i
jednom od raspolozivih formula iz literature, npr. [IV.5], izracunati ekvivalentnu
temperaturu i nju uvesti kao relevantnu u dalja razmatranja i prora¢une. Upravo takva
praksa izraCunavanja ekvivalentne temperature, uz koriS¢enje — doduse, manje
korektnih, ali raspolozivih — podataka o udarnoj brzini vetra, ve¢ godinama se
primenjuje u EDB pri izradi periodi¢nih internih dokumenata tipa [IV.6], koji je
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koriséen kao jedan od izvora podataka za proracune prikazane u ovom radu. U [IV 4] je,
medutim, pokazano da je uticaj udarne brzine vetra realno manji i predloZeni su
drugaciji nacini uratunavanja uticaja vetra.

Bilo kako bilo, u slucaju vetrovitih dana, temperatura 0,y sa slike 1V.2, predstavljace
zapravo tu, ekvivalentnu temperaturu (dobijenu na neki od nacina opisanih u [IV.4] ili
[IV.5]), u kojoj je sadrzan i uticaj vetra. Konkretni grafici tipa slike IV.2 mogu posluziti
za odredivanje Py uz uvazavanje inercije, dakle — prema 6,mp odgovarajucéeg tj. nekog
od prethodnih dana u odnosu na dan u kojoj je registrovana vrednost Py.

IV.2.2.2 Odredivanje opsega raspolozivog kapaciteta za DSM/DR

Sa slike 1V.1 se vidi da sa svakog para dnevnih dijagrama za isti datum u bilo koje dve
posmatrane godine, mozemo odrediti najveci i najmanji kapacitet DR, ovde oznacene sa
AP i AP, respektivno.

Najveci iznos aktivne snage angazovane za dogrevanje prostorija, koji je — barem
teoretski — raspoloziv za upravljanje, jednak je maksimalnoj razlici izmedu vrednosti
optere¢enja P1(t) u nekom trenutku t=t; posmatranog dana jedne, referentne zimske
sezone i snage opterecenja Po(tj) u istom tom trenutku, istoga datuma neke druge zimske
sezone, u kojoj su meteoroloske prilike bile blaze:

APy =Py =Py, = max{Pl(t)— Pz(t)}| t=t; - (4.1)

Najmanji iznos aktivne snage angazovane za dogrevanje prostorija, raspoloziv za
upravljanje, jednak je minimalnoj razlici izmedu vrednosti opterecenja P1(t) u nekom
trenutku t=t; posmatranog dana jedne, referentne zimske sezone i snage opterecenja
Po(t) u istom tom trenutku, istoga datuma neke druge zimske sezone, u Kkojoj su
meteoroloske prilike bile blaze:

AP, =Py, ~P,, =min{Rt)- RO} .., - (4.2)

Alternativno, mozZe se posmatrati — uglavnom uZi — opseg opterecenja raspolozivog za
upravljanje, koga definiSu gornja i donja granica odredene na slede¢i nacin, takode
ilustrovan naslici 1V.1:

razlika izmedu vrednosti vr$nog opterec¢enja P 'u1 zabeleZenog u dnevnom dijagramu za
neki datum tokom referentne zimske sezone i vrednosti vr$nog opterecenja P’y iz
dnevnog dijagrama za isti datum tokom neke druge zimske sezone, u kojoj su
meteoroloske prilike bile blaze:

ARy =Ry —Pa. = maX{Pl(t)}—maX{Pz (t)} , (4.3)
i razlika izmedu najmanje vrednosti optere¢enja P ’n; iz dnevnog dijagrama za neki
datum tokom referentne zimske sezone i najmanje vrednosti optereCenja P ’np iz

dnevnog dijagrama za isti datum tokom neke druge zimske sezone, u Kkojoj su
meteoroloske prilike bile blaze:
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AR, =Py = Prp =min {R (t);— min{P, (1)} . (4.4)
Pri ovome se moze dogoditi i1 slucaj da bude:
AR, > APy (4.5)

tj. da razlika dnevnih minimuma bude veca od razlike dnevnih vr$nih opterecenja, ali
najcesce vazi:

AP, <AP; <APR), <AR, . (4.6)

Sada se, medutim, postavlja sledece pitanje: koji od navedenih opsega je relevantnije
koristiti za procenu kapaciteta upravljivog optere¢enja — uzi ili §iri? Svakako da je
koris¢enje uzeg na strani sigurnosti tj. restriktivnije, pogotovu kad je re¢ o tehno-
ekonomskim razmatranjima isplativnosti primene DSM/DR programa i projekata.
Procene zasnovane na tom uzem, restriktivnijem opsegu ¢e, prirodno, dati pesimisti¢nije
rezultate. Ovu dilemu moze da resi pristup preko energije, tj. potroS$nje, a ne preko
opsega upravljive snage. Naime, bez obzira $to se elektroenergetska mreza
dimenzioni$e prema vrednosti vrSne snage, i bez obzira sto DSM/DR programi uti¢u
upravo na smanjenje njenog iznosa, ono $to ,,popunjava“ i ravna dijagram opterecenja
(zahvaljujuci primeni ovih programa) jeste energija Cije se koriS¢enje izmesta iz perioda
vr$nih u periode niZih optere¢enja. Dakle, treba posmatrati energiju, tj. povrsinu izmedu
krivih P(t) i P,(t) sa slike 1V.1, kojom se — primenom DSM ili DR projekata — moze
manipulisati. Njena vrednost je odredena izrazom:

24h 24h

AW = j P (t)dt — j P,(t)dt . (4.7)
0 0
U slucaju 15-minutnih merenja, kakva su ona na SCADA EDB, (4.7) se svodi na:
96 96
AW = {Z R(t)-D P )}-O,ZSh , [IMWh] ili [KWh]. (4.8)
i=0 i=0

Nadalje, u ovom radu predlazemo da se jedan dan (najbolje — dan maksimalnog
opterec¢enja celokupnog konzuma neke ED tokom jedne godine) usvoji kao referentni
dan u toj, referentnoj godini x, i da se njegov dnevni dijagram optereéenja redom
uparuje sa dijagramima optereCenja zabeleZenima istog tog datuma tokom k ostalih
godina, podvrgnutih analizi i ozna¢enih sa 'y = X-1, X-2, ..., X-k.

Na takve parove dijagrama treba primeniti prethodno opisanu metodologiju. Zatim je
moguce normalizovati vrednosti APy, APy, AP’wi AP’y , dobijene u MW prema
(4.1) + (4.4) za svaki razmatrani par dijagrama, njihovim deljenjem sa vrednoscu
odgovarajuce razlike potrosnje AW, u MWh, za taj par (X, y), na slede¢i nacin:

AP, .(x,y)= M-m [rj], (4.9)

AW(x, y)

gde su: At — jedinica vremena [h], period (24 h) ili kalkulativha vremenska konstanta,
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X — referentna godina sa referentnim danom/datumom, a
y — neka druga godina, sa povoljnijim meteoroloskim uslovima za taj, referentni, datum.

Upravo onu od ove Cetiri ovako normalizovane veli¢ine elektri¢ne snage (APwyn, APmn ,
AP ’mn i AP ') koja ima najmanje varijacije u nizu od k parova razmatranih goding,
treba koristiti kao osnovu za procenu kapaciteta upravljivog optereéenja. Naime,
veli¢ina sa najmanjim varijacijama svoje normalizovane vrednosti ima najbolju
korelaciju sa sraCunatim opsegom energije AW raspolozivim za upravljanje.

Dodatno, analizom veceg broja parova dijagrama tipa onih sa slike IV.1, i njihovim
uparivanjem sa razlikama temperature:

AG

amb

=A6

a

mb2 _Aeambl , (410)

moguce je uspostaviti i korelaciju tipa:

AP = f(AG,,,) . (4.11)
gde je:
24 24
ZAPi Z[Pl(ti)_Pz(ti)]
AP =AP, =120 =10 : (4.12)
24 24

ukoliko su merenja satna, odnosno:
96

ZAPi Z[Pl(ti)_Pz(ti)]
AP=APSY=‘:‘1% = =0 5 , (4.13)

ukoliko su merenja 15-minutna, kakav je slu¢aj sa SDU EDB i bazom podataka
programa WinMer.

Razmatranja sli¢na prethodnim mogu biti sprovedena i za manje kriti¢nu, letnju sezonu,
kako bi se istrazio kapacitet DSM/DR koji postoji u klima-uredajima. U tom sluc¢aju,
profil opterecenja P1(t) sa slike IV.1 bio bi registrovan pri najvisoj srednjoj dnevnoj
temperaturi ambijenta, 0,mp, @ profil Py(t) pri najmanjoj Ozmp. Povrsina izmedu ovih
dveju krivih tada bi predstavljala elektriénu energiju koja se koristi za rashladivanje
prostorija.

Detaljan opis ove metode, kao i svi najvazniji rezultati njene primene, prikazani u
Poglavlju V.2 ove disertacije, publikovani su u [IV.8].

1V.2.3 Metoda oduzimanja snage toplifikovanih i gasifikovanih potrosada

Treca prakti¢na metoda za odredivanje potencijala upravljanja optereCenjem termickih
elektri¢énih tro§ila jeste procena njihove snage na celom konzumu EDB putem
oduzimanja ukupne snage potroSaca koji su prikljuceni na sistem daljinskog grejanja
(Toplana Beograd) ili imaju uveden gas. Odgovaraju¢e baze podataka o potrosa¢ima u
ove dve kategorije postoje u EDB.
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Problem koji se javlja kod primene ove metode jeste Cinjenica da se u raspolozivim
bazama podataka uglavnom nalaze samo podaci 0 maksimalno odobrenoj vr$noj snazi
potrosaca (ili obracunskoj snazi), a da stvarno zabelezena njihova maksimalna snaga —
kod ogromne veéine potrosaca — nikada nije merena niti registrovana. Prevazilazenje
ovog problema, iako krajnje ograniceno, moguce je primenom odredenih metoda za
procenu vr$ne snage, npr. na osnovu godisnjeg protoka, mada su one u EDB razvijane 1
primenjivane uglavnom na srednjenaponskom, a ne na niskonaponskom nivou, [IV.7].

Ova metoda je stoga, barem teorijski, primenjiva kod onih potrosac¢a na niskom naponu
koji su podvedeni pod sistem daljinskog oc€itavanja brojila (AMR). Kod svakog od njih
je moguce 1 snimanje aktivne snage u vremenu, pa je izvodljiva i njihova agregacija, u
svakom trenutku. Osnovno ogranicenje za Siru primenu metode lezi u ¢injenici da je
veoma mali broj potroSac¢a u ovom trenutku podveden pod AMR (svega 38 trafo-rejona
obuhvaceno je ovim pilot-projektom). Dodatno, metoda je interesantna samo za ona
podrucja u kojima postoji kako daljinski sistem grejanja ili gasifikacija, tako i grejanje
na elektri¢nu energiju. To dodatno smanjuje uzorak na kome je ova metoda primenjiva.

IV.2.4 Metoda zasnovana na anketiranju potrosSaca

Metoda koja je ranijih decenija bila popularna i ¢eSée primenjivana, zasnovana je na
prethodnom sprovodenju odgovarajuc¢e ankete medu potrosa¢ima. U ovom slucaju, ona
bi obuhvatila potroSace u podruc¢jima od potencijalnog interesa za DSM/DR. Tokom
anketiranja bi ,,odozdo*, direktno od krajnjih korisnika, mogli da budu prikupljeni
podaci o njihovoj ukupnoj i o snazi koju bi bili voljni da stave pod upravljanje
isporu¢ioca. Takode bi tokom ankete mogle da budu istraZzene i okolnosti (tj.
pogodnosti) pod kojim bi potrosaci bili voljni za uces¢e u jednom ovakvom DSM/DR
projektu. Bez obzira na ove prednosti, anketiranje karakteriSu i odredeni nedostaci:
potrebno je dodatno angazovanje velikog broja anketara (u istrazivanje bi najverovatnije
morala da bude ukljuc¢ena neka visokoSkolska ustanova, sa svojim studentima), javili bi
se dodatni troskovi za izradu i umnozavanje anketnog materijala, potrebno je dodatno
vreme da se prikupljeni materijali i podaci sistematizuju i obrade i sl. Pri svemu tome,
za dobijeni rezultat ne postoji garancija da ¢e dati realnu sliku — ni 0 potencijalu stvarno
upravljivog opterecenja, niti o stvarnoj spremnosti potrosa¢a na DSM/DR projekat.
Zbog toga ova metoda nije izgledna za primenu i1 nadalje nece biti razmatrana.

Poredenjem rezultata koji se mogu dobiti prvim trima metodama moZe se izvrSiti i
procena njihove validnosti i upotrebljivosti. Primena i upotrebna vrednost prve dve
metode mogu se najpre testirati na manjim, eksperimentalnim konzumnim podru¢jima
(npr. na karakteristicnim rejonima TS 10/0,4 kV u kojima se vecina potroSata greje
pomocu TA peci). Druga metoda moze biti odmah primenjena i na ceo konzum neke
ED, ukoliko se poseduju njegovi dijagrami opterecenja za vise godina unazad. Treca
metoda, pak, primenjiva je u manjim podru¢jima tj. na trafo-rejonima sa meSovitim
nacinom zagrevanja prostorija (npr. sa daljinskim i grejanjem na TA pe¢i).
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IV.3 Odabir ulaznih podataka za predloZene metode

IV.3.1 Ulazni podaci za metodu kori$¢enja odnosa potroSnje po nizoj i vi$oj tarifi

Kao ulazni, za prvu metodu su koris¢eni podaci iz baze EDB sa potrosnjama kupaca,
koji se inace koriste za izradu obracuna za utroSenu elektricnu energiju. Analizom su
obuhvaceni gotovo svi kupci priklju¢eni na niskonaponsku (NN) mrezu EDB, inace
razvrstani u dve kategorije; prva je kategorija ,,Siroke potrosnje — domacinstva‘, u kojoj
je ukupan broj analiziranih potrosaca bio 746.038, a druga — kategorija ,,potrosnja na
niskom naponu®, i to onaj njen deo koga ¢ine fizicka lica (pretezno domacinstva sa
ugradenim tzv. direktnim mernim grupama, skr. DMG). Ovih kupaca je u trenutku
analize bilo 6382. Potrosnje svih ovih kupaca posmatrane su tokom tri karakteristicna
perioda tokom godine i razvrstavane su prema odredenim kriterijumima, detaljno
obrazlozenim u prvom potpodglavlju narednog poglavlja ovog rada.

IV.3.2 Ulazni podaci za metodu poredenja dnevnih dijagrama za isti datum u dve
sezone, sa opre¢nim meteoroloskim prilikama

Dodatna pogodnost za primenu ove predloZzene metode ukazala se upravo u vreme
izrade ovog rada, zbog ¢injenice da je zimska sezona 2012/13. bila izuzetno blaga, sa
veoma malim brojem dana sa sneznim padavinama i temperaturama ispod nule, [IV.6].
Zapravo, jedini hladni period tokom nje zabelezZen je krajem prve polovine decembra
2012, u vreme kada to nije tipicno, v. sliku IV.3.
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Slika IV.3 Dijagram srednjih dnevnih temperatura u zimskom periodu 2012/13.
fizvor: sl. 8 iz [1V.6]/
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Tako je 1 trenutak vrSnog optereenja konzuma EDB u navedenoj sezoni bio
12.12.2012. u 18:45, za razliku od niza prethodnih, kada je dan vrS$nog opterecenja
padao u dublju zimu i pred praznike kao S§to su sveti Nikola, ve¢e pred Novu godinu ili
pravoslavno Badnje vece. Zbog toga je kao referentna usvojena poslednja zimska
sezona (2012/13.) tj. 2012. kao referentna godina. Za referentni datum u njoj usvojen je
navedeni 12. decembar. Kao i u odgovaraju¢im prethodnim takvim dokumentima, ceo
period koji se razmatra u [1V.6] je od 1. novembra jedne, do 28. ili 29. februara naredne
kalendarske godine.

Sa slike IV.3 1 iz ¢injenice da je maksimum konzuma EDB postignut 12.12.2012, vidi se
da je srednja dnevna vrednost 0.y, toga dana bila nesto visa nego tokom prethodna tri.
To upravo govori o pomenutom efektu toplotne inercije zgrada i njegovom uticaju na
vrednost vr$ne snage konzuma. Udarne brzine vetra date su na slici [V 4.
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Slika IVV.4 Dijagram udarnih brzina vetra u zimskom periodu 2012/13.
fizvor: sl. 9 iz [1V.6]/

Na osnovu podataka sa slika IV.3 i IV.4, primenjujuéi pristup iz [IV.5], koji u obzir
uzima i smer vetra, u [[V.6] su izraunate ekvivalentne vrednosti temperatura ambijenta,
prikazane ovde na slici IV.5.

Tri meseca zimskog perioda 2012/13: novembar, januar i februar, bila su iznad
stogodiSnjeg mesecnog proseka za grad Beograd, dok je mesec decembar zbog pojave
neSto duzeg ledenog talasa, uoc€ljivog na slikama IV.3 1 IV.5, bio neSto ispod
stogodiSnjeg mesecnog proseka za grad Beograd, [IV.6]. Ove cinjenice su 0Sobito
pogodovale primeni opisane metode za procenu kapaciteta DSM/DR.
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Slika IV.5 Dijagram ekvivalentnih temperatura u zimskom periodu 2012/13.
lizvor: sl. 10 iz [IV.6])/

IV.3.3 Ulazni podaci za metodu oduzimanja snage
toplifikovanih i gasifikovanih potro$aca

Podaci o toplifikovanim 1 gasifikovanim potroSacima, nazalost, nisu dostupni za sve
delove konzumnog podru¢ja EDB. Tako, na primer, za podru¢je Pogona Mladenovac, u
vreme izrade ovoga rada, jo§ uvek nisu postojali podaci o toplifikovanim potrosa¢ima
(prikljuenim na sistem daljinskog, tzv. ,,centralnog®“ grejanja). Drugo, za ogromnu
vedinu potroSaca nije poznata stvarna vrednost njihove jednovremene ili barem
registrovane maksimalne snage. Samo se za kategoriju ,,niski napon* (kao i za sve
potroSae na srednjem i visokom) vrsi registrovanje, na mesecnom nivou, maksimalne
vrednosti srednje 15-minutne snage. Jedini podatak koji se pouzdano ima za sve
potroSace jeste potrosnja elektri¢ne energije. Drugi dostupni podaci su odobrena vr$na
snaga ili obracunska snaga svakog potrosaca. Za primenu ove metode, dakle, bilo bi
potrebno vrsiti procenu stvarne snage potrosaca (bilo na osnovu protoka energije ili
podatka o odobrenoj snazi). Jasno je da bi time bila unoSena odredena greska, koja bi —
zbog brojnosti potrosa¢a — mogla da se drasticno umnozi i tako smanji preciznost i
upotrebnu vrednost ove metode. Zbog navedena dva, osnovna problema, teorijski
opisana metoda iz potpoglavlja IV.2.3 ima velika ograni¢enja u primeni.

Sto se ti¢e prvog problema, tokom istrazivanja vezanih za ovaj rad, utvrdeno je da ni za
one potrosace za koje se imaju podaci o toplifikaciji/gasifikaciji i o utroSenoj elektri¢noj
energiji, podaci nemaju uvek ocuvanu konzistentnost. To je posledica postojanja vise
razli¢itih, nepovezanih baza podataka, lociranih na razli¢itim serverima. Pritom su za
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njihovo azuriranje zaduzena razliita lica, iz viSe, funkcionalno nezavisnih,
organizacionih delova EDB. Naime, za wuze gradsko podrucje (tri gradska
Sektora/Pogona), podaci o toplifikovanim i gasifikovanim potroSa¢ima unosili su se u
Informacioni podsistem Sistema daljinskog upravljanja (skr. IPS SDU), i oni su
uglavnom oslonjeni na bazu podataka Infostana. Ni azuriranje ovih podataka, medutim,
nije sasvim pouzdano. Za prigradsko podrucje, podaci o toplifikaciji i gasifikaciji nisu
unoseni u IPS SDU, ve¢ u zasebne baze podataka.

Osim toga, u nekoliko prethodnih godina, u EDB se radilo na tzv. Sifriranju potroSaca,
tj. na utvrdivanju izvora njihovog napajanja na niskom i srednjem naponu. Takode, u
vreme rada na ovom istrazivanju, a u sklopu poslova vezanih za pilot-projekat
daljinskog ocitavanja brojila (AMR), vrSeno je, po posebnim i pojedinacnim zahtevima,
namensko prostorno pozicioniranje potroSaca (putem GPS) i snimanje njihove napojne
niskonaponske mreze, sa ciljem preciznog utvrdivanja pripadnosti svakog pojedinacnog
potrosaca odredenom trafo-rejonu SN/NN. I tu se, medutim, javlja problem stalnog
azuriranja podataka, s obzirom na — doduse nesto rede primenjivanu — moguénost
promena granicé napajanja na NN mreZi.

Dakle, problem koji se javio jeste sledeci: ¢ak i kod primene ove metode na manjem
uzorku potrosaca, kakav je skup onih koji su podvedeni pod AMR (i kod kojih, stoga,
mozemo imati podatke o stvarnim snagama), dolazi do pojave razli¢itih podataka o
broju potroSaca, zavisno od toga koja se od bazd podataka pretrazuje. Ovi podaci su
¢esto, ne samo nekonzistentni, nego i medusobno kontradiktorni i nelogi¢ni. (Npr. za
nekoliko posmatranih trafo-rejona, IPS SDU je dao podatke o manjem ukupnom broju
potrosaca od broja onih koji su u tom istom rejonu podvedeni pod sistem AMR, 1 §to je
utvrdeno snimanjem stanja na terenu!) U vreme rada na ovom istrazivanju, u EDB je
zapocet proces povezivanja tj. objedinjavanja razli¢itih baza podataka, pa se jedino
moZemo nadati da ¢e u buduénosti ovi problemi biti reSeni 1 time omogucene
pouzdanije analize i Sira primena ove i sli¢nih metoda.

Dotad, zbog opisanih problema, odluc¢eno je da metoda opisana u IV.2.3 bude testirana
samo na malom uzorku potroSaca, sa meSovitim nafinom grejanja, napojenih iz
nekoliko TS 10/0,4 kV, prikljucenih na isti napojni vod 10 kV, u &ijim rejonima je
uveden sistem AMR. Re¢ je o pet TS 10/0,4 kV napojenih sa izvodne celije 10 KV
br.26 u TS 35/10 kV ,,Dusanovac* (skr. DNV26). Pod registarskim brojem jedne od
njih (V-1091) fizicki postoji jos jedna TS 10/0,4 kV, a na ovom izvodu se nalazi i jo$
jedna zasebna TS 10/0,4 kV, reg.br. V-1852. Potrosaci napojeni sa ove dve poslednje
TS ne nalaze se na sistemu AMR. Podaci o onim TS sa DNV26 koje su podvedene pod
sistem AMR, prikazani su u Tabeli 1V.1. Zbirni podaci za sve TS sa DNV26 prikazani
su u Tabeli IV.2 i naslici IV.6.
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Tabela IV.1  Podaci o broju i grejanju potroSaca na sistemu AMR,
napojenih sa ¢elije 10 kV DNV26

Trafo-stanica 10’0’4 kv broj broj tip grejanja Broj doma- ostali ukupno
) doma- OSt?".:f por‘roéaéa potro&aéa sa |stanova ias.i_ﬁ' cinstva | potrosaéi| potros. [NAPOMENE:
Reg.br. Naziv cinstava Vaz'}' o ukupno izabrane TS | sa CG aclla sa AMR | sa AMR | sa AMR
potrosaca
postoje 2 TS,
V-1091 [Vojvode Stepe 68 389 0 389 |<40% CG, TA 142 13 201 5 206 [samo jedna u
AMR sistemu
V-1114 [Vojvode Stepe 37-39] 235 2 237 TA,mes.,bezCG 0 25 201 18 219
V-1115 (BoZe Jankovica 2 159 1 160 TA,mes.,bezCG 0 36 102 13 115
V-13 Gostivarska 12a 225 1 226 <40% CG, TA 37 34 135 13 148
V-296 |[Vojvode Stepe 106 294 0 294  |>40% CG 183 14 205 3 208
Tabela IV.2  Redosled napajanja i struktura potrosaca
na TS 10/0,4 kV napojenim sa DNV26
TS 10/0,4 kV |Stanova |Centralno|Gas Ostalo (TA) Ostalo (TA); Centralrlo;
. 0, .
V-296 291 183 14 94 890;63% 359 27%
V-13 213 37 34 142 N
V-1852 148 26 14 108
V-1091 384 142 13 229
V-1115 145 0 36 109
V-1114 233 0 25 208 Gas; 136;
Ukupno: 1414 388 136 890 10%
450
Wostalo (TA, fosilno)
400 - DOgasifikacija
350 4 B daljinsko grejanje
300 +
©
S
w250 -
2
=
2 200 ~
§- 14
150 4 142 13
100 ~ 108
50 A
34| .
0 37 26 36

V-286 V-13 V-1852 V-1091 V-1115 V-1114
TS 10/0,4 KV na DNV 26

Slika IV.6 Struktura potrosa¢a na DNV26 prema nacdinu grejanja

Iz baze podataka sistema pilot-projekta AMR u EDB moguée je uzeti podatke o
opterecenjima i potroSnjama ovih potrosaca, a iz baze ,,Domacinstva“ i ,Virmani (koje
se koriste za izradu obracuna za utroSenu elektricnu energiju), raspoznati koji od njih
imaju, a koji nemaju daljinsko grejanje. Zatim je moguce agregirati snage i potroSnje (u
odredenom periodu) jedne i druge vrste potrosaca, kako bi se utvrdilo na koji nacin koja
od grupa uti¢e na formiranje zbirnog dijagrama optere¢enja napojnog izvoda 10 KV,
DNV26. Njegov dijagram opterecenja je, pak, dostupan u ranije pomenutoj aplikaciji
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WinMer, za bilo koji dan, poc¢ev od 2005. Poredenjem agregiranih i stvarno zabeleZzenog
dijagrama opterecenja, moguce je proceniti kapacitet potrosaca na posmatranom uzorku,
za DSM/DR programe.

Pri svemu ovome, broj gasifikovanih potrosaca je u daljim analizama zanemaren, ne
toliko zbog relativno malog udela u ukupnom broju (oko 10%, v. sl. 1V.6), koliko zbog
sledeée Cinjenice: kada je do pre nekoliko godina cena prirodnoga gasa bila visestruko
niza, gasifikacija 1 orijentisanje grejanja domacinstava, pripreme hrane 1 tople vode u
njima na gas, uzeli su maha. I planiranje elektrodistributivnih mreza ozbiljno je racunalo
na gasifikaciju pojedinih delova konzuma, ocekujuc¢i pad vrSnog opterecenja i utroSene
elektricne energije u njima. Sa snaznim trendom porasta cene gasa, medutim, mnoga
domacinstva ve¢ prikljuena na gasnu mrezu, odustala su od koriS¢enja ovog energenta
1 preorijentisala su se na druge, ukljucujuci i elektricnu energiju, narocito imajuéi u vidu
njenu, jo$ uvek jako depresiranu, cenu u Srbiji. Stoga nalazimo da je, barem u ovom
trenutku, sdm podatak o broju gasifikovanih potrosaca nedovoljno relevantan za ovde
uradene analize, jer ne znaci da domacinstvo koje je gasifikovano, ovaj energent zaista i
Koristi.
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V REZULTATI PRIMENE PREDLOZENIH METODA
ZA PROCENU KAPACITETA DSM/DR

V.1 Rezultati primene metode koriS¢enja odnosa potrosnje po niZoj i viSoj tarifi,
zimi i leti

U nastavku ¢e najpre biti izloZeni rezultati analize prose¢ne potrosSnje tokom letnjeg
perioda 2012. i zimske sezone 2012/13, svih kupaca priklju¢enih na niskom naponu
(NN) na konzumnom podru¢ju EDB. S obzirom da je ceo novembar 2012. karakterisala
neuobicajeno visoka srednja dnevna temperatura, za vrSnu zimsku sezonu 2012/13.
usvojen je tromesecni period od pocetka decembra 2012. do kraja februara 2013. U
formulama, tabelama i na graficima u ovom poglavlju navedeni period nosi oznaku (Z).
Da bi se u analizama izbegao uticaj efekta povecanja potro$nje usled intenzivnog
rashladivanja prostorija klima-uredajima tokom najtoplijih letnjih meseci, kao ,,leto* (L)
su usvojena tri rubna meseca — april, maj i septembar. Da bi se, pak, istraZio i kapacitet
za DSM/DR koji postoji u klima-uredajima, posmatran je i analiziran i tromese¢ni vrsni
letnji period (jun-avgust 2012.), u poglavlju oznacen sa (K). Prema prvoj metodologiji
predlozenoj i obrazlozenoj u prethodnom poglavlju, posmatrane su i medusobno
poredene potros$nje tokom ova tri perioda, i to na slede¢i nacin; postavljeni su odredeni
kriterijumi prema kojima je, u bazi podataka koja se koristi za izradu obracuna kupcima,
izvr§eno pretrazivanje 1 razvrstavanje kupaca (potrosaca), u odgovarajuce grupe.

Osnovni kriterijumi, koji su takode medusobno kombinovani u cilju filtriranja potroSaca
u manje podgrupe, od razli¢itog interesa za DSM/DR, bili su sledec¢i:

Vi >15 , (5.1) Vﬁ >20 , (5.2)

W, W,

&>1,5 , (5.3) W—Z> 20 , (5.4)

W, K

We 2195 (5.5) We 215 | (5.6)

W, W,

Wz 1,95 | (5.7) Wz 15 | (5.8)
MTL WMTL

Wz 1,25 (5.9) i Worz .15 (5.10)
MTK MTK

gde su:

W; — prose¢na mesecna potrosnja elektri¢ne energije tokom vrSne zimske sezone;

W, — prose¢na mesecna potroSnja elektricne energije tokom leta, bez uticaja klima-
uredaja;
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Wk — prosena mesecna potroSnja elektriCne energije tokom vr$ne letnje sezone, sa
uticajem klima-uredaja;

Wwmrz — proseéna mesecna potroSnja elektrine energije po manjoj tarifi (MT) tokom
vr$ne zimske sezone;

Wt — prose¢na mesecna potroSnja elektricne energije po MT tokom leta, bez uticaja
klima-uredaja;

Wwurk — prosecna mesecna potrosnja po MT tokom vrsne letnje sezone, sa uticajem
klima-uredaja.

Pretrage baze podataka [V.1] 1 [V.2] EDB sa potroSnjama kupaca, prema gore
navedenim Kriterijumima i njihovim kombinacijama, izvrSene su za dve kategorije, za
sve kupce prikljuéene na NN mrezu EDB. Prva je kategorija Siroke potrosnje —
domacinstva, u kojoj je ukupan broj analiziranih potrosaca bio 746.038. Ukupna
proseéna meseCna potro$nja ovih kupaca iznosila je 411.437.501 kWh zimi,
255.762.197 kWh u rubnom i 239.611.178 kWh u vrSnom letnjem periodu. Druga
kategorija je Potrosnja na niskom naponu, i to onaj njen deo koga ¢ine fizi¢ka lica
(pretezno domacinstva sa ugradenim tzv. direktnim mernim grupama, skr. DMG). Ovih
kupaca je u trenutku analize bilo 6382. Ukupna prosecna mesecna potrosnja ovih
kupaca iznosila je 14.979.170 kWh zimi, 5.475.740 kWh u rubnom i 4.797.777 kWh u
vr$nom letnjem periodu.

V.1.1 Istrazivanje ukupnog kapaciteta za DSM/DR tokom zimskog perioda

Dobijeni rezultati pretrazivanja baze podataka i grupisanja kupaca prikazani su u Tabeli
V.1 (za 11 najuticajnijih grupa u Kategoriji Siroka potrosnja, definisanih na osnovu
navedenih kriterijuma) i u Tabeli V.2 (za 11 najuticajnijih grupa kupaca sa DMG).
Rezultati u ovim tabelama su sloZzeni po opadaju¢em redosledu vrednosti ukupne
potroSnje tokom najizrazitijeg, zimskog perioda (kolona ,,UK.ZIMA*).

Tabela V.1.a Deo rezultata pretrazivanja baze podataka o potro$nji kupaca
u kategoriji Siroka potrosnja

Proseéna potrognja (kWh/mes) Ukupna potro$nja (kWh/mes)
BR_POT |ZIMA LETO KLIMA UK. ZIMA UK. LETO UK. KLIMA ISPUNJENI KRITERIJUMI

135.870| 1122,56| 34397 273,24| 152.522.363,07| 46.735.747,38| 37.124.711,19|WzW,>2, Wyrz Wy >1,5, WoWi>2, Wi/ Wyme>1,5
291.813| 330,97| 340,73| 323,55| ©96.5681.348,61 99.427.984,43| 94.415.804,34|Nijje ispunjen nijedan postavijeni kriterijum
17.865| 87152| 484,74| 347,26| 15569.651,21) 8.659.95156) 6.203.782,04|W2W,>1,5 WyrZMWym>1,5, Wo/Wi2, Wi/ Wime>1,5
27.822| 48966 44430 38924| 13.623.264,88 12.361.342,42| 10.829.490 92| Wyr/Wymc>1,25
12153 833,98) 488,75| 470,48 10.135.310,33] 5.939.790,90| 5.717.706,98|WzW, >1,5, Wyr/Mym>1,5, WoWii>1,25, Wiz Wyme>1,5
14686 67383] 19480 14940 9.89591144] 2.860.86217| 2.194.07371|WaW >2, W Wy>2
31.443] 307,30] 311,95| 420,07 0.662.433,90 ©.808.769,62| 13.236.496,82|W/W >1,25
16.589| 43817| 35340\ 286,17| 7.235557,77| 586261896 4415444 36/W/Wy>1,5
6.155| 1034,94| 23800 32000] 6.370068,01] 146541318 1.969.606,16|W/W\ >1,25 WoW,>2, Wiz MWy >1,5, W/ Wi>2, Wyrz/Wiymc>1,5
10.397| 53542 440,16| 427,58| 5.566.782,53) 4.576.31233| 4.445538,86|Wyr/Wyn>1,25, Wyr/ Wime1,25
6.207| 848,80 113,98 21883| 526852643 707.467,65| 1.358.284,02|WW >1,5, WxW_>2, Wy Wi >1,5, Wa/Wi>2, Wyrz/Wyme>1,5
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Tabela V.1.b Udeo potro$nje najuticajnijih grupa kupaca u kategoriji Siroka potrosnja

% Proseéna potrognja (kWh/mes) Ukupna potrosnja (%)
BR_POT |ZIMA LETO KLIMA  [UK. ZIMA UK. LETO UK. KLIMA ISPUNJENI KRITERIJUMI

18,212 112256| 34397| 27324 37,071 18,273 15,494 \WZ W >2, Wyrz/Wym>1,5, Wz/Wi>2, Wyrz/Wyme>1,5

39,115| 330,97| 340,73 323,55 23,474 38,875 39,404 |Nije ispunjen nijedan postavljeni kriterijum
2,395| 87152| 484,74 347,26 3,784 3,386 2,589|Wz/W\ >1,5, Wyrz/Wym>1,5, Wz/Wk>2, Wyrz/Wrc>1,5
3,729| 48966| 444,30 389,24 3,311 4,833 4,520 | Wurz/Wumk>1,25
1,629| 833,98 488,75 47048 2,463 2,322 2,386|Wz/W>1,5, Wyrz/Wyr>1,5, Wz/Wk>1,25, Wyrz/Myr>1,5
1,969| 673,83] 194,80 14940 2,405 1,119 0,916|Wz/W>2, Wz/W>2
4,215 307,30, 311,95 420,97 2,348 3,835 5,524 |Wi/W >1,25
2,224| 436,17\ 353.40( 266,17 1,759 2,292 1,843 |Wz/W>1,5
0,825| 1034,94| 238,09 320,00 1,548 0,573 0,822|Wk/W_>1,25, Wz/W_>2, Wyrz/Wir>1,5, Wz2/Wk>2, Wyrz/Wytk>1,5
1,394| 53542 440,16| 42758 1,353 1,789 1,855 |Wymz/ Wiyr > 1,25, Wiz Wyme>1,25
0,832| 84880 113,98 218,83 1,281 0,277 0,567 |Wk/W_>1,5, Wz/W_>2, Wyrz/Wyr >1,5, Wz/Wk>2, WyrzMWmk>1,5

U tabelama s ekstenzijom (a) date su apsolutne vrednosti, a u onima sa (b) procentualno
ucesée pojedinih grupa u ukupnom broju potrosac¢a posmatrane kategorije tj. u njenoj
ukupnoj potrosnji elektricne energije. U Tabeli V.2 prosecna snaga (u kW) predstavlja
srednju vrednost — za posmatranu grupu — maksimalnog petnaestominutnog opterecenja
registrovanog pomoc¢u DMG.

Tabela V.2.a Deo rezultata pretrazivanja baze podataka o potrosnji kupaca
u kategoriji Niski napon (DMG)

Prosetna potrodnja (KWh/mes)

Prosetna snaga (kW)

Ukupna potro3nja (kWh/mes)

BR_POT_|ZIMA LETO__ |[KLIMA__|SNAGA 7|SNAGA [[SNAGA KUK ZINA UK_LETO _[UK_KLIMA__[ISPUNJENI KRITERIJUMI

3319 3193.828| 638912| 436416 49 33 19| 10,600 315,13| 2 120 548,93 | 1 448 464 70| WW,>2, Wy Wym >1 5, WoWi>2 Wiz Wyme>1.5

1347| 707,509 941,596| 862,887 40 4 39| 953014,62] 1268329,81] 1162 308,79|Nije ispunjen nijedan kriterijum
135| 2794 615] 201406] 5964 24 16 16| 377273,03] 39351,96) 8051400\ WyW, 21,5 Wo/W >2, Wiz Wy 1,5, WA Wir2, Wy Wy 1.5
148| 2382,026] 1331,628] 856,450 39 28 22| 35267305 10708094 12675593\ W W >1 5 Wy Wym>15, WaW,>2, WyrWyme> 1,5
106 3049,.802] 570651] 774217 29 12 14] 32327901 6048901  82.067.00|WoW,>125 WAW,>2 Wy Wy >1 5, Wo/Wi>2, Wy Wiir>15
136] 1858,566] 2146,493] 2889,081 33 29 28] 252764,98] 20192305 392.91502[W W,>1,25
2| 2484,730] 1406 902| 1417239 28 18 18] 22859599 129.434,98) 130.385.99|WoW\> 1,5 Wyrz/Wym 1,5, WaW>1.5, Wygrz Wire> 1.5
81| 1378,815] 1647,543] 264148 23 17 1] 11168402 13345098) 21395 99| W W2, Wi/ W,rc>1.5
57| 1811,596] 1794,316] 1488 877 24 31 25 10326097 10227601 84 865 99| W,/ Wyr>1,25
39| 2231,564] 1762,615] 1754 564 31 22 29 87.031.00] 68741.99] 68 428 00| W,/ Wym >1.25, WyrsWymc>1,25
42| 2068,667| 1738,881| 1676,286 27 23 24 96.884,01|  73.033,00]  70.404,01| W/ Wym >1.5, Wiz MWiym>1,5

Tabela V.2.b Udeo potro$nje najuticajnijih grupa kupaca
u kategoriji Niski napon (DMG) — fizicka lica

% Prose&na potrosnja (kWh/mes) Prosegna snaga (kW) Ukupna potro3nja (%)
BR_POT |ZIMA LETO KLIMA SNAGA_Z| SNAGA_L| SNAGA_KUK. ZIMA UK. LETO UK. KLIMA  |ISPUNJENI KRITERIJUMI

52,006| 3193,828| 638,912| 436416 49 33 19 70,767 38,726 30,190 |W2/W,>2, Wyrz/Wym>1,5, Wa/Wi>2, WyrrzWime>1,5

21,106| 707,509| 941,596| 862,887 40 41 39 6,362 23,163 24,226 |Nije ispunjen nijedan kriterijum

2,115| 2794,615| 291,496 596,400 24 16 16 2,519 0,719 1,678 WidW >1,5, Wz/W, >2, Wyrz/ Wy > 1,5, Wz/Wi>2, Wi/ Wiyn>1,5
2,319| 2382,926| 1331,628| 856,459 39 28 22 2,354 3,599 2,642\ Wz/W,>1,5, Wyrz/Wim 1,5, Wz/Wie22, Wirz/Wymc>1,5

1,661| 3049,802| 570651| 774217 29 12 14 2,158 1,105 1,711 | We/W > 1,25, Wo/W, >2, Wyra/Wigm 31,5, Wo/Wi>2, WygraMiyme> 1,5
2,131| 1858,566| 2146,493| 2889,081 33 29 28 1,687 5,331 8,190 Wi/W >1,25

1,442| 2484,739| 1406,902| 1417 239 28| 18 18 1,526 2,364 2,718|Wo/W, > 1,5, Wyro/ Wy 1,5, Wo/Wi>1.5, Wiy Wiyme>1,5

1,260 1378,815] 1647,543| 264,148 23 17 1 0,746 2437 0,446|W2/Wi>2, Wi/ Wyme*1,5

0,893| 1811,506] 1794,316] 1488877 24 31 25 0,689 1,868 1,760 | Wirz/Wyme>1,25

0.611| 2231,564| 1762,615 1754564 31 22 29 0,581 1,255 1,426| Wirz/ Wy > 1,25, Wyr/ Wi m>1,25

0,658| 2068,667| 1738,881| 1676,286 27 23 24 0,580 1,334 1,467 | Wirrz/ Wi > 1.5, Whez/ Wim>1,5

Takode su, na

slikama V.1 1 V.2, graficki prikazane i ukupno utroSena elektri¢na

energija (grafik levo na slici V.1.a) i ukupan broj potroSaca po grupama (grafik desno), i
to za 11 najbrojnijih grupa tj. za grupe koje su najuticajnije na ukupnu potro$nju. Radi
bolje ilustracije uticaja pojedinih grupa potrosata na ukupno utroSenu elektri¢nu
energiju, u Tabeli V.1.b 1 na slici V.1.b prikazano je njihovo procentualno ucesce.
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Slika V.1.a Prosec¢na potrosnja prosecnih potrosaca u najbrojnijim i najuticajnijim
grupama iz Kategorije Siroka potrosnja (domacinstva) i njihov broj
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Slika V.1.b Udeo broja i potroSnje prosecnih potrosaca u najbrojnijim i najuticajnijim
grupama iz kategorije Siroka potrosnja (domacinstva)

Ono Sto je zanimljivo kod obe kategorije potrosnje, jeste da se u odnosu na ostale,
brojno$¢u u ukupno utroSenom elektricnom energijom, jasno izdvojila ista grupa
potrosaca, koja zadovoljava kriterijume (5.2), (5.4), (5.8) i (5.10). U kategoriji Siroke
potrosnje, ova grupa je, doduse, malobrojnija od najvece — one koja ne zadovoljava
nijedan od postavljenih kriterijuma. Uprkos tome, ta prva grupa je najuticajnija, jer u
zimskom periodu troSi ubedljivo najveéi deo energije. Ona obuhvata svega 18,21%
potroSaca iz ove kategorije, a tada troSi ¢ak 37,07% ukupne elektrine energije za
kategoriju ,,Siroka potrosnja®. To ovu grupu &ini najozbiljnijim kandidatom za primenu
DSM/DR programa. Udeo bilo koje druge grupe, pa i onih prvih narednih po broju i
uticaju, za red veli¢ine je manji. Kod kupaca sa DMG, grupa koja zadovoljava navedene
kriterijume je i najbrojnija (52,1%) i najuticajnija (70,77% energije u ovoj kategoriji
potrosnje). Ipak, re¢ je o relativno malom broju kupaca u odnosu na ceo konzum (oko
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6,5% svih potrosaca priklju¢enih na NN), pa bi primena DSM/DR programa na nju
imala manje efekte od eventualne masovne primene u kategoriji Siroka potros$nja. Sa
druge strane, s obzirom na tehnicku moguénost registrovanja maksimalne vrednosti
srednje 15-minutne snage, efekti eventualnog DSM/DR programa ovde bi bili laksi za
pracenje. Takode, imajuci u vidu da je prosec¢na potrosnja po kupcu u kategoriji ,,Niski
napon“ mnogo veca, ona je pogodnija za pilot-programe DSM/DR 1 brZze postizanje
njihovih pocetnih efekata.
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Slika V.2.a Prosec¢na potrosnja prosec¢nih potrosaca u najbrojnijim i najuticajnijim
grupama iz kategorije Niski napon — fizi¢ka lica (sa DMG) i njihov broj
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Slika V.2.b Udeo broja i prosecne potrosnje potrosaca u najbrojnijim i najuticajnijim
grupama iz kategorije Niski napon — fizicka lica (sa DMG)

V.1.2 Istrazivanje kapaciteta za DSM/DR u TA peéima

Dalji korak je predstavljalo dodatno filtriranje baze podataka u cilju raspoznavanja
potroSaca sa TA pecéima, tj. njihovog odvajanja od ostalih potrosaca koji koriste
elektricnu energiju za zagrevanje svojih prostorija. Ovaj postupak je opisan u
prethodnom poglavlju, a njegova sustina lezi u tome da se iz grupe potroSaca koja
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tokom zime ima znacajno veéu ukupnu potrosnju elektri¢ne energije nego tokom leta,
odvoje potrosaci koji imaju osetno vecu potro$nju po nizoj (manjoj) tarifi, kako zimi,
tako 1 manju potrosnju po toj tarifi leti nego zimi. Rezultati ovakvog razvrstavanja
potrosaca prema ovim kriterijumima dati su u Tabeli V.3 inasl. V.3.

Tabela V.3.a Broj potrosaca i mese¢na potrosnja po potrosacu i grupi — sa TA pecima,
ostalim grejnim uredajima na elektri¢nu energiju i neelektri¢no grejanje;
kategorija: Siroka potrosnja

Proseéna potrosnja (kWh/mes.) Ukupna potrodnja (kWh/mes.)

GREJANJE BR_POT ZIMA LETO KLIMA UK.ZIMA UK.LETO UK.KLIMA

Neelektri¢no grejanje 498.787| 367,232| 350,432] 336,655| 183.170.548| 174.790.926| 167.919.137
Ostalo el. grejanje: Z/IL > 2 20.095| 609,987 179,256| 162,718 12.257.689 3.602.149 3.269.818
Ostalo el. grejanje? : 2> 2Z/L>15 17.354| 448,061 265,98 254,91 7.775.651 4.615.817 4.423.708
TA: ZIL > 2; MTZ/MTL > 1,5 160.295| 1070,793| 323,819| 281,328| 171.642.764| 51.906.567| 45.095.472
TA? 1 Z/L > 2; 1,5 > MTZIMTL > 1,25 2.222| 618,282 248,164| 236,906 1.373.823 551.420 526.405
TA? :2>Z/L > 15, MTZIMTL > 1,5 38.371| 792,105| 452,803| 405,432 30.393.861| 17.374.504| 15.556.831
TA? :2>Z/L >15;15> MTZ/MTL > 1,25 8.014| 541,074 327,677 316,293 4.823.134 2.920.913 2.819.436
UKupno: 746.038 411.437.468| 255.762.296) 239.610.808

Tabela V.3.b Procentualni udeli potrosaca i njihove potrosnje po podgrupama —sa TA
pecima, ostalim grejnim uredajima na elektri€nu energiju i neelektricno grejanje;
Kategorija: Siroka potrosnja

% Prosecna potrosnja (kWh/mes.) Ukupna potrosnja (kWh/mes.)

GREJANJE BR_POT |ZIMA LETO KLIMA UK.ZIMA UK.LETO UK. KLIMA

Neelektriéno grejanje 66,858| 367,232| 350,432] 336,655 44,520 68,341 70,080
Ostalo el. grejanje: Z/L > 2 2,694| 609,987| 179,256, 162,718 2,979 1,408 1,365
Ostalo el. grejanje? : 2> 7/L>1,5 2,326 448,061 265,98 254,91 1,890 1,805 1,846
TA: Z/L > 2; MTZ/MTL > 1,5 21,486| 1070,793| 323,819 281,328 41,718 20,295 18,820
TA?:Z/L > 2;1,5> MTZ/MTL > 1,25 0,298| 618,282| 248,164| 236,906 0,334 0,216 0,220
TA?:2>Z/L > 1,5, MTZ/IMTL > 1,5 5,143| 792,105| 452,803 405,432 7,387 6,793 6,493
TA?:2>7/L>15;15> MTZ/MTL > 1,25 1,195| 541,074 327,677 316,293 1,172 1,142 1,177
Ukupno: 100,000 100,000 100,000 100,000

Kao $to vidimo, potrosaca koji sigurno koriste TA peci ima trostruko manje nego onih
koji sigurno imaju neelektri¢no grejanje. Ipak, uticaj potrosaca sa TA pe¢ima na ukupnu
potro$nju tokom zime je viSe nego znacajan, jer se gotovo izjednacava sa udelom te
druge, tri puta brojnije grupe potrosaca. Zanimljivo je da je tokom leta (sa i bez uticaja
klima-uredaja), potrosnja elektri¢ne energije po ovako razvrstanim grupama potrosaca,
prakti¢no srazmerna njihovoj brojnosti. To zna¢i da je u svim, ovde razmatranim,
grupama potroaca iz kategorije ,,Siroka potrosnja — domacinstva®, priblizno jednak
udeo potroSaca koji koriste klima-uredaje, 1 da je njihovo ponaSanje leti (nacin
koriS¢enja rashladnih uredaja), priblizno isto.

Analogno pretrazivanje baze EDB uradeno je i za kategoriju ,,Potrosnja na niskom
naponu®, za fizicka lica sa DMG (dakle, pretezno je re¢ o domacinstvima). Ovi rezultati
su dati u Tabeli V.4 i na slici V.4.

Za razliku od prethodne kategorije potrosnje, u ovoj, malobrojnijoj, udeo potrosaca (u
%) sa elektricnim grejanjem i akumuliranjem energije je gotovo trostruko veci. Pritom
je njihov udeo u ukupno utrosenoj energiji jos osetniji (77,5%). Kao 1 u prethodnom
razmatranju ukupnog zimskog kapaciteta za DSM/DR (potpogl. V.1.1), 1 ovde vaze
zapaZzanja po pitanju primene ovih programa na potroSace sa DMG.
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Slika V.3 Udeli neelektri¢nog i razlicitih vrsta elektriénog grejanja u ukupnoj potrosnji
kategorije Siroka potrosnja — u apsolutnim iznosima (gore levo), u procentima (dole) i
broj potrosaca (gore desno)

Tabela V.4.a Broj potrosaca i mese¢na potroSnja po potroSacu i grupi — sa TA pecima,
ostalim grejnim uredajima na elektri¢nu energiju i neelektri¢no grejanje;
kategorija: Potrosnja na niskom naponu, (DMG) — fizicka lica

Proseéna potro$nja (kWh/mes.) Ukupna potro3nja (kWh/mes.)

GREJANJE BR_POT |ZIMA LETO KLIMA UK.ZIMA UK.LETO UK.KLIMA

Neelektricno grejanje 2162| 1038,552| 1181,456| 1112,977 2.245.349 2.554.308 2.406.256
Ostalo el. grejanje: Z/IL > 2 75| 1864,507| 564,52| 484,84 139.838 42.339 36.363
Ostalo el. grejanje? :2>Z/L>1,6 54| 15696,637| 921,056 878,333 86.213 49.737 47.430
TA:Z/L > 2, MTZ/MTL > 1,5 3706| 3132,811 628,7| 496,378 11.610.198 2.329.962 1.839.577
TA? : Z/IL > 2; 1,5 > MTZ/MTL > 1,25 29| 1913,31| 615,207 468,686 55.486 17.841 13.589
TA? : 2> Z/L > 1,5; MTZ/MTL > 1,5 324| 2358,963| 1339,228| 1260,145 764.304 433.910 408.287
TA? :2>Z/L>1,5;1,56> MTZ/MTL > 1,25 32| 2430,719| 1488,875| 1446,156 77.783 47.644 46.277
Ukupno: 6.382 14.979.171 5.475.741 4.797.779

Tabela V.4.b Procentualni udeli potrosaca i njihove potro$nje po podgrupama — sa TA
pecima, ostalim grejnim uredajima na elektricnu energiju i neelektri¢no grejanje;
kategorija: DMG - fizicka lica

% mai;?;::: :;Z%ZO(S;W) Ukupna potrognja (kWh/mes.)

GREJANJE BR_POT |SNAGA_L|SNAGA_Z|SNAGA_KUK.ZIMA UK.LETO UK.KLIMA

Neelektriéno grejanje 33,877 41 40 39 14,990 46,648 50,154
Ostalo el. grejanje: Z/L > 2 1,175 15 31 14 0,934 0,773 0,758
Ostalo el. grejanje? : 2> Z/L> 1,5 0,846 27 30 25 0,576 0,908 0,989
TA:Z/L>2, MTZIMTL > 1,5 58,070 33 49 36 77,509 42,551 38,342
TA? 1 ZIL>2;15> MTZIMTL » 1,25 0,454 8 18 7 0,370 0,326 0,283
TA?:2>7Z/L>15;, MTZ/MTL > 1,5 5,077 35 46 44 5,102 7,924 8,610
TA?:2>Z/L>15; 15> MTZMTL > 1,25 0,501 25 41 22 0,519 0,870 0,965
Ukupno: 100,000 100,000 100,000 100,000
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Slika V.4 Udeli neelektri¢nog i razli¢itih vrsta elektricnog grejanja u ukupnoj potrosnji
kategorije DMG — fizicka lica — u apsolutnim iznosima (gore levo), u procentima (dole)
1 broj potrosaca (gore desno)

V.1.3 Istrazivanje kapaciteta za DSM/DR tokom vr$nog letnjeg perioda

Na slican nain kao u prethodnom potpoglavlju, samo uz postavljanje drugacijih
kriterijuma, ovde navedenih u tabeli V.5, izvrSeno je odgovarajuée pretrazivanje baza
[V.1] 1 [V.2] EDB sa podacima o potroS$nji kupaca elektri¢ne energije, u cilju
odredivanja kapaciteta klima-uredaja za programe DSM/DR. Kao §to se moze videti,
posmatrani su odnosi potro$nje u vr$nom i rubnom letnjem periodu. Rezultati su takode
dati u tabeli V.5, kao i graficki, na slici V.5.

Vidimo da svega po oko 7% potrosaca u kategoriji ,,Siroka potrosnja ima za preko
25% tj. za preko 50% vecéu potrosnju elektriéne energije u vr$nom letnjem u odnosu na
rubni letnji period. Tokom zime i rubnog letnjeg perioda, udeo (u %) prve podgrupe u
ukupoj potrosnji priblizno odgovara njenom udelu u ukupnom broju potrosaca (i iznosi
oko 6%), dok je udeo u potrosnji druge podgrupe upola manji. U vrSnom letnjem
periodu, pak, udeo u potrosnji obe grupe raste, s tim $to je porast udela podgrupe ,,preko
25%" nesto veci. Kao 1 kod prethodnih rezultata, uocljivo je da je prosetna mesecna
potro$nja u vr$nom letnjem periodu manja nego u rubnom letnjem. To je posledica
sezone godisnjih odmora i odsustva velikog broja ljudi iz njihovih domova.
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Tabela V.5.a Broj potrosaca i mese¢na potrosnja po potroSacu i grupi — sa klima-

uredajima; kategorija: Siroka potrosnja

Prosetna potrodnja (KWh/mes,potr.)

Ukupna potrosnja (KWh/mes)

UTICAJ_KLIME |BR_POT |ZIMA LETO KLIMA UK.ZIMA UK.LETO UK.KLIMA

K/IL <1,25 642.626| 578,658 360,648 315,079 371.860.676 231.761.782 202.477.957
1,5>K/IL>1.25 52.093| 458,182 303,694| 410,037 23.868.075 15.820.332 21.360.057
K/IL>1,5 51.319| 306,098 159,395 307,354 15.708.643 8.179.992 15.773.100
Ukupno: 746.038 411.437.394 255.762.105 239.611.115

Tabela V.5.b Procentualni udeli potroSaca i njihove potros$nje po podgrupama — sa

klima uredajima; kategorija: Siroka potrosnja

% Prose€na potrodnja (kWh/mes,potr.) Ukupna potro$nja (kWh/mes)
UTICAJ_KLIME BR_POT |ZIMA LETO KLIMA UK ZIMA UK.LETO UK_KLIMA
KL <1,25 86,139 578,658 360,648 315,079 90,381 90,616 84,503
1,5>KIL>125 6,983 458,182 303,694 410,037 5,801 6,186 8,914
KIL>15 6,879 306,098 159,395 307,354 3,818 3,198 6,583
Ukupno: 100,000 100,000 100,000 100,000
kwWh/mes
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Slika V.5 Udeli potrosaca sa klima-uredajima u ukupnoj potrosnji kategorije
Siroka potrosnja — u apsolutnim iznosima (gore levo),
u procentima (dole) 1 broj potrosaca (gore desno)

Veé je redeno da se samo povecanje temperature prostorija od 2 °C moze smatrati
prihvatljivim sa aspekta komfora korisnika. To znac¢i da se moZe ustedeti samo jedan
manji deo ovog porasta, tj. razlike energije iz perioda (K) i (L), sa slike V.5 (tj. razlike
vrhova poslednja dva stupca desno). Dakle, smanjenje vrednosti angazovane snage,
tokom aktivnog dela letnjeg dana, moze biti veoma ogranic¢eno. Sa druge strane, za
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DSM/DR je daleko povoljnije ukoliko se ve¢i deo zimske potrosnje energije sa slika
V.1 do V.4 moze izmestiti iz periodd vece potrosSnje/optereCenja u periode manje
potros$nje/snage tokom zimskog dana.

V.1.4 Poredenje zimskog i vr$nog letnjeg kapaciteta za DSM/DR

Dodatno, poredenje zimskih i letnjih kapaciteta za DSM/DR moze se ilustrovati
vizuelno, uvidom u dva odgovarajuca, karakteristicna dnevna dijagrama najveceg dela
konzumnog podruc¢ja EDB, iz [V.5], razmatranog i u narednom potpoglavlju. Tipi¢ni
zimski i letnji dnevni dijagrami optereéenja, za radne dane, prikazani su na slici V.6. Na
ovoj slici su naznacena i trosila preovladujuéa u odredenim periodima dana, koja uti¢u
na oblikovanje dijagrama opterecenja.
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Slika V.6 Poredenje karakteristi¢nih zimskog i letnjeg dnevnog dijagrama opterecenja
konzuma Beograda

Sa ove slike je uocljivo sledece:

razlika zimskog 1 letnjeg vrSnog opterecenja je oko 400 MW, s tim da je zimska

sezona i dalje ona koja je kriti¢na;

- leti su dnevne oscilacije optere¢enja vece (oko 500 MW) nego zimi (300 MW), ali
Su zimi CeSce;

- vr$no opterecenje leti nastupa nakon zenita, oko pet ¢asova ranije nego zimi. Leti

se, naime, u najtoplijem delu dana intenzivnije koriste klime i drugi rashladni
uredaji;

- leti izostaje jutarnji, a zimi — vecernji lokalni maksimum opterecenja. Jutarnji i
popodnevni vrh zimi posledica su dogrevanja stambenih prostorija elektri¢nim

82



uredajima. Veoma cesto, ono se javlja zbog loseg sistema daljinskog grejanja u
pojedinim delovima Beograda;

- leti je no¢ni vrh blazi od zimskog, kao S$to i kriva punjenja i isklju¢ivanja
akumulacionih uredaja leti (samo AKU-bojleri) ima nesto blazi nagib nego zimi
(kada se ukljucuju 1 TA-peci).

Za adekvatan izbor DSM/DR programa nuzno je najpre obaviti pazljivu analizu ovih
dijagrama opterecenja.

V.2 Rezultati primene metode poredenja grafika dnevnih optereéenja
za isti ili priblizan datum u razli¢itim godinama

Ovaj metod je najpre primenjen na celokupno konzumno podrucje EDB, sa izuzetkom
podru¢ja Mladenovca i direktnih kupaca na 110 kV naponskom nivou, sa podacima iz
[V.5]. Gradi¢ Mladenovac i okolno podrucje napajaju se elektricnom energijom
izolovano (kao ostrvo), preko jedne transformatorske stanice (TS) 110/35 kV i nekoliko
TS 35/10 kV, bez poveznih vodova 35 kV sa bilo kojim drugim delom konzumnog
podruc¢ja EDB. (U vreme izrade ove disertacije u toku je bila realizacija jednog
poveznog voda sa 35 kV mrezom u obliznjem Sopotu.) Istorijski posmatrano, ovo je
posledica ¢injenice da je podrucje Mladenovca poslednje pripojeno EDB. Iz tih razloga,
sadasnji Pogon EDB u Mladenovcu poseduje svoj sopstveni Dispecerski centar, koji
nezavisno upravlja elektrodistributivnom mrezom, svih naponskih nivoa (osim 110 kV),
na ovom podrucju. Preduzeéa za distribuciju elektricne energije su 2008. godine
preuzela od kompanije za prenosnu mrezu, ,,Elektromreze Srbije* (EMS), tzv. direktne
kupce (tj. potroSace elektricne energije). Ovi kupci imaju obezbedeno obracunsko
merenje u posebnim mernim c¢elijama, sa struyjnim 1 naponskim mernim
transformatorima prikljuenim na strani napona 110 KV. U ovoj analizi ¢emo, medutim,
razmatrati sumarne podatke sa svih ostalih obra¢unskih mernih mesta na kojima EMS
prodaje elektri¢nu energiju EDB-u. Stoga su i podaci i profili opterecenja, registrovani
tokom nekoliko poslednjih godina, dostupni na SCADA EDB tj. u aplikaciji WinMer,
[V.5]. Ti podaci i profili obuhvataju i sumarna opterecenja i potrosnju u preostalom — ali
1 najve¢em — delu konzumnog podrucja EDB.

V.2.1 Rezultati primene metode poredenja na podatke iz zimskog perioda —
odredivanje kapaciteta elektriénih grejnih uredaja za DSM/DR

Za referentni datum izabran je 12. decembar 2012. Naime, toga dana, tokom
popodneva, zabelezeno je godi$nje vr$no optere¢enje celokupnog konzumnog podrucja
EDB. Dnevni dijagram (profil) opterecenja za taj dan, za napred opisani najve¢i deo
konzumnog podrucja EDB (dakle, bez Mladenovca i bez direktnih kupaca), prikazan je
ovde, na slici V.7. Ovaj dnevni dijagram opterecenja je potom uparivan sa dnevnim
dijagramima opterecenja za isti datum tokom osam prethodnih godina, redom i
pojedinac¢no. Izuzetak je bila zimska sezona 2008/09, kada na taj dan dijagram
opterecenja nije snimljen, zbog problema sa radom SCADA EDB. Stoga su u analizama
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podaci za 12. decembar 2008. zamenjeni dijagramom optereéenja zabelezenim 17.
decembra 2008, jer su toga dana vladali sli¢éni meteoroloski uslovi. Srednja dnevna
temperatura okoline i brzina vetra bile su gotovo iste kao 12. decembra 2008,
ukljucujuéi i trendove ovih veli¢ina, pre i posle oba ova datuma. Rezultati metodologije,
prethodno opisane u potpoglavlju 1V.2.2, primenjene na parove podataka iz ovih osam
godina (od kojih je jedan par prikazan na slici V.8), dati su sumarno u Tabeli V.6. Ovi
rezultati, za svih osam parova profila optereCenja, ilustrovani su na slici V.9, u

monotono opadaju¢em nizu vrednosti vec¢ine APy, sraCunate prema (4.1).
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Slika V.7 Profil dnevnog opterecenja konzuma EDB na dan 12.12.2012.
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Tabela V.6 Rezultati primene metodologije poredenja parova dijagrama,
ilustrovane na slici 1V.1 (zima)

[IMW] | 12.12.2004. | 12.12.2005. | 12.12.2006. | 12.12.2007. | 17.12.2008. | 12.12.2009. | 12.12.2010. | 12.12.2011. | 12.12.2012.
Priax 1161,27 1224,26 1190,91 1266,03 1079,37 1114,17 1196,25 1165,39 1374,84
Prnin 955,04 960,61 883,20 971,83 833,00 852,16 954,37 869,13 1106,95
APy 334,03 217,51 291,53 182,77 370,58 417,32 332,93 264,43 0
AP, 99,66 61,17 133,25 30,37 224,06 183,20 104,45 167,13 0
APy 213,57 150,58 223,75 135,13 295,47 260,67 178,59 237,82 0
APy 151,92 146,34 183,93 108,82 273,95 254,79 152,58 209,45 0
(a\\’,vv“r:) 4723,392| 3216,895| 4800,169| 2297,323| 6799,233| 6192,697| 4340,823| 5240,586 0

T, (°C) -1,00 -0,90 3,00 5,40 7,70 2,80 3,50 11,20 -3,00

vy (M/s) 4,60 4,40 6,80 4,90 16,70 11,40 7,30 10,10 11,30

Slika V.9 prikazuje da ostale veli¢ine, APy, , AP 'w i AP ', ne prate trend APy, ali da
medusobno imaju sli¢an. To je bio razlog da se analizira i razlika u potro$nji, AW, koja
je prikazana na slici V.10, sa istim redosledom posmatranih parova goding, kakav je i
onaj prikazan naslici V.9.

Ranije opisanom normalizacijom vrednosti veli¢ind APy, APy, AP ’mi APy, prema
odgovaraju¢im vrednostima razlika potro$nje, AW (datih u Tabeli V.6 i na slici V.10),
uz usvojeno At=1h, dobijene su krive prikazane na slici V.11. Ova slika pokazuje
najjacu korelaciju AW sa AP’y i AP " (srednje krive na toj slici). Stoga bi zakljucak
mogao da bude da jedna od ovih dveju veli¢ina moze da se koristi kao osnova za
procenu kapaciteta kontrolabilnog optere¢enja unutar konzumnog podrucja EDB.
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Slika V.9 Najvecée i najmanje razlike opterec¢enja na dan 12. decembra tokom osam
godina, u odnosu na referentnu, 2012. godinu
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Slika V.10 Razlike potrosnje elektricne energije, AW, tokom 12. decembra 2012. i
potro$nji na taj dan u prethodnih osam godina, rangirane prema opadaju¢oj maksimalnoj
razlici optereéenja, APy
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Slika V.11 Korelacija maksimalnih i minimalnih vrednosti razlika opterecenja sa
odgovarajuc¢im razlikama u potro$nji elektricne energije
/poredenje referentne godine, 2012, sa prethodnih osam, na dan 12. decembra/

Na osnovu podataka iz Tabele V.6 takode su nacinjene slike V.12 i V.13. Slika V.12
prikazuje zavisnost dnevnog vrSnog i1 minimalnog opterecenja tokom referentnog
datuma (12. decembra) od vrednosti srednje dnevne temperature okoline, a slika V.13 -
od udarne brzine vetra.
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Slika V.12 Zavisnost dnevnog vr$nog i minimalnog opterecenja od vrednosti srednje
dnevne temperature okoline na referentni dan (12. decembra),
tokom perioda 2004-2012.
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Slika V.13 Zavisnost dnevnog vr$nog i minimalnog optere¢enja od vrednosti udarne
brzine vetra na referentni dan (12. decembra), tokom perioda 2004-2012.

Slike V.12 1 V.13 pokazuju da ne postoji jasna korelacija izmedu posmatranih veli¢ina.
Ocigledno je da je potrebno sprovesti i jednu dublju, kvalitativnu analizu, prvenstveno
po pitanju smera i karaktera vetra (utvrditi da li je re¢ o toplom ili hladnom vetru). Te
karakteristike vetra u podru¢ju Beograda imaju snazan uticaj na subjektivan utisak
hladnoce tj. na ekvivalentnu temperaturu okoline (onu u kojoj je urac¢unat i uticaj vetra),
I — posledi¢no — na porast vrSnog opterecenja, nastalog usled dodatnog zagrevanja
zivotnog i radnog prostora.

V.2.1.1 Procena kapaciteta za upravljanje termo-akumulacionim uredajima
metodom poredenja dijagrama

S obzirom na ekonomski osetno povoljniji noéni, nizi tarifni stav u odnosu na visi,
dnevni tarifni stav, dnevni dijagrami opterecenja (v. slike V.7 1 V.8) imaju jasno izrazen
noc¢ni vrh, koji se javlja u periodu od 00:45 i 01:15 h. Vreme nastupanja nizeg tarifnog
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stava na podru¢ju EDB je ta¢no u pono¢. Za sve analizirane dijagrame vr$nih zimskih
perioda karakteristiCan je i postepeni pad opterecenja tokom noc¢nih sati (v. slike V.6,
V.7 1 V.8). On nastaje usled akumuliranja energije, dostizanja zeljene temperature
jednog broja TA-peci i akumulacionih brojlera i isklju¢ivanja njihovih termostata. Stoga
je jasno da se izborom odgovaraju¢eg DSM/DR programa ovaj no¢ni vrh moze odseci, a
dolja no¢nog dela dijagrama popuniti. S obzirom da je takode ocigledno da je postojeci,
tipi¢an oblik no¢nog dela dijagrama opterecenja iskljucivo posledica rada i automatskog
isklju¢ivanja termo-akumulacionih uredaja, uporedna analiza upravo ovoga dela
prethodno ve¢ uporedenih devet dijagrama za 12. decembar, relativno lako nam moze
pruziti uvid u opseg (u MW) u kojima se kreée kapacitet za upravljanje ovim uredajima.

Usvojena su tri karakteristi¢na trenutka:
- vreme nastupanja nize tarife (ponoc),

- trenutak no¢nog maksimuma referentnog datuma, 12.12.2012. (u 00:45, iznosio
1325,8 MW) i

- trenuci noénih maksimuma za isti datum u prethodnih osam godina.

Za svaku od osam poredbenih kombinacija posmatrana je razlika u trenutno zabelezenoj
snazi, u ova tri trenutka. Rezultati poredenja dati su u Tabeli V.7. U krajnjoj desnoj
koloni ove tabele dato je, za svaku godinu ponaosob, poredenje no¢nog vr§nog i noénog
minimalnog opterec¢enja 12.12.

Tabela V.7 Trenutne razlike no¢nih optereenja za karakteristicne trenutke referentnog
datuma od 2004. do 2011. u poredenju sa 12.12.2012.

Razlika optereenja u karakteristi¢cnom trenutku (MW) Razlika (u MW)

Poredene i u 00:45 za no¢ni max. . no¢nog max. i min.

godine UponoC | rema12.12112) | 2004+11. vreme nastupania | 45 15 i-te godine
2004-2012. 237,88 172,17 135,37 01:15 206,24
2005-2012. 217,51 176,05 176,05 00:45 262,67
2006-2012. 291,81 263,10 251,10 01:00 270,49
2007-2012. 182,77 143,16 143,16 00:45 279,22
2008-2012. 349,67 321,23 308,02 01:00 (17.12.'08.) 215,51
2009-2012. 327,30 285,29 248,12 01:15 196,35
2010-2012. 186,05 142,82 142,82 00:45 228,60
2011-2012. 264,42 226,36 211,45 01:00 256,31
2012. 0 0 0 00:45 225,69
Maksimalna: | 349,67 321,23 308,02 349,67 279,22
Minimalna: 182,77 142,82 135,37 135,37 196,35

Vidimo, dakle, da se potencijal za DSM/DR termo-akumulacionih uredaja na
razmatranom konzumnom podrucju EDB, izrazen u elektri¢noj snazi, kre¢e u opsegu od
135 do 350 MW. Srednja vrednost ovog opsega (u pretposlednjoj koloni desno) iznosi
2425 MW. Ako, pak, posmatramo samo razliku noénog maksimuma i noénog
minimuma 12.12. svake godine ponaosob (krajnja desna kolona tabele V.7), dobija se
nesto uzi opseg, od 196 do 280 MW. Sredina tog, uzeg, opsega iznosi 237,8 MW.
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Takode, i na samim graficima V.7 i V.8, datim ranije kao primer, jasno je uocljivo da
razlika izmedu vrednosti noénog vrSnog i minimalnog optereéenja, iznosi 225 i
256 MW, $to predstavlja odstupanja od svega oko + 15 MW od srednjih vrednosti
opsega iz tabele V.7. Dakle, sa velikom sigurnos¢u se moze tvrditi da je kapacitet
termo-akumulacionih uredaja na razmatranom konzumnom podrucju EDB, u trenutku
izrade ove analize, iznosio oko 240 MW (oko 15% istorijskog maksimuma).

V.2.1.2 Zavisnost vrsne nocne snage i brzine punjenja termo-akumulacionih uredaja
od spoljne temperature

Ovde je interesantno istraziti i zavisnost vrednosti vr$ne no¢ne snage (za karakteristican
datum), od registrovane srednje dnevne temperature. Ovo je moguce uraditi sa i bez
uticaja toplotne inercije zgrada. Ovom prilikom, ona nece biti uzeta u obzir. Takode je
zanimljivo istraziti i zavisnost od ove temperature nagiba no¢nog dela krive dnevnog
dijagrama opterecenja, koji karakteriSe punjenje i isklju¢ivanje dela TA-uredaja. On se
dobija linearizacijom dela dnevnog dijagrama opterecenja, od trenutka nocénog
maksimuma do trenutka jutarnjeg minimuma opterecenja. Ovi delovi krive opterecenja
prikazani su na slici V.14, za karakteristican, referentni datum (12. decembar), tokom
devet uzastopnih zimskih sezona.
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Slika V.14 Krive automatskog iskljuc¢ivanja dela TA-uredaja na konzumu EDB tokom
no¢nih sati (za karakteristican datum zimskog perioda tokom devet godina)
i njihova linearizacija
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Slika V.15 Zavisnost vrSne no¢ne snage i nagiba krive isklju¢ivanja TA-uredaja
od srednje dnevne temperature okoline (grafici levo)
I od udarne brzine vetra (grafici desno)

Na slici V.15 prikazani su rezultati analize zavisnosti vr$ne no¢ne snage i koeficijenta
linearizacije (brzine punjenja TA-uredaja) od srednje dnevne temperature i udarne
brzine vetra. Uocljivo je da postoji anomalija — umesto da vr$na no¢na snaga u zimskom
periodu raste sa porastom udarne brzine vetra, ona opada. Uvidom u srednje vrednosti
spolja$nje temperature, zapaza se da je ona u dva slucaja ona iznosila ¢ak 7,7 i 11,2 °C,
u cetiri iznad 0°C, a samo u tri ispod nule, i to samo do —3°C. Zbog odito
preovladujuceg broja slucajeva sa toplim ili relativno toplim vetrom, doslo je do
konverzije zavisnosti vr$ne snage od njegove brzine. Takode, grafik dole desno na slici
V.15 pokazuje da brzina punjenja i isklju¢ivanja TA peéi prakti¢no ne zavisi od udarne
brzine vetra. Time su potvrdeni rezultati istrazivanja prikazani u [IV.1], koji ukazuju na
to da bi trebalo racunati sa uticajem srednjih dnevnih, a ne udarnih brzina vetra na vr$nu
snagul.

V/.2.2 Rezultati primene metode poredenja na podatke iz letnjeq perioda —
odredivanje kapaciteta rashladnih uredaja za DSM/DR

Za referentni datum tokom letnjeg perioda odabran je 6. avgust 2012. Tada je
zabelezena najveca srednja dnevna temperatura u Beogradu tokom te godine, koja je
usvojena kao referentna. Naime, bio je to jedan od najtoplijih dana otkako se vrSe
merenja. Srednja dnevna temperatura je toga dana iznosila ¢ak 32,4 °C. Dnevni
dijagram optereCenja za taj dan prikazan je u vidu gornje krive na slici V.16. Na njoj je
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prikazan i dnevni dijagram za jedan od najhladnijih letnjih dana, 5. avgust 2007. (donja
kriva). Tada je srednja dnevna temperatura iznosila svega 16,1 °C.
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Slika V.16 Par dnevnih dijagrama opterecenja za priblizno isti datum
u leto 2012. 12007, sa opre¢nim meteoroloskim prilikama

Ovde je interesantno napomenuti da razlika u utrosenoj elektri¢noj energiji nije najveca
kod ovog para datuma, i da je bila ¢ak 2000 MWh veca, kada se uporede 6.8.2012. i,
npr, 7.8.2005, kada je srednja dnevna temperatura bila 18,1 °C. Ovo moze biti posledica
termicke inercije zgrada, prirode 1 smera vetra ili ¢injenice da se zavisnost vr$ne snage
od temperature i1 brzine vetra menja u vremenu, sa promenama cena elektri¢ne energije,
[IV.1]. Nadasve, vrlo je moguce da su se zbog neuobicajenog zahladenja, 5. avgusta
2007. klima-uredaji (oni koji imaju tu opciju) koristili za dogrevanje prostorija, pa je
ukupno utroSena elektri¢na energija tada bila ve¢a nego kod sli¢nih datuma sa 2 do 4 °C
viSom srednjom dnevnom temperaturom (v. prvih nekoliko kolona u Tabeli V.8).

Iz tabele V.8 se vidi da nema rezultata za leto 2004. To je posledica ¢injenice da su u
vreme izrade ovog rada u aplikaciji WinMer bili dostupni podaci pocev od zimske
sezone 2004/05. Takode se vidi da ne postoje podaci za leto 2008. Razlog za to su veci
radovi na SDU EDB tj. SCADA, vrseni u periodu od maja do oktobra te godine. Tada
nije bilo merenja ni akvizicije podataka na svim delovima konzuma, pa tako ni zbirni
dijagram konzuma EDB nije generisan. Umesto tih, nedostaju¢ih letnjih sezona,
odabrani su pomenuti datumi — jedan sa najnizom temperaturom (5.8.2007.) i drugi sa
najmanjom potroSnjom (7.8.2005.), tj. najve¢om razlikom potroSnje u odnosu na
referentni datum (6.8.2012.). Podaci vezani za ova dva datuma bice oznaceni asteriksom
(*) na narednim slikama.
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Tabela V.8 Rezultati primene metodologije poredenja parova dijagrama,
ilustrovane na slici 1V.1 (leto)

[MW] 06.08.2005. | 07.08.2005. | 06.08.2006. | 05.08.2007. | 06.08.2007. | 06.08.2009. | 06.08.2010. | 06.08.2011. | 06.08.2012.
Priax 618,04 603,61 644,29 728,25 787,60 790,27 770,56 725,89 985,23
P rmin 399,44 389,25 387,19 430,90 440,84 480,49 479,22 430,96 514,56
APy 377,86 413,26 388,04 316,81 242,73 210,24 260,98 288,68 0
AP 115,12 121,55 122,82 78,44 73,72 30,07 35,34 83,60 0
APy’ 367,19 381,61 340,94 256,98 197,63 194,96 214,66 259,34 0
AP 115,12 125,31 127,37 83,66 73,72 34,07 35,34 83,60 0
(Sxxt) 6418,210 6993,556 6643,207 4979,291 3584,444 3170,868 3352,006 4670,953 0
T, (°C) 17,40 18,10 20,40 16,10 20,80 20,20 23,60 24,10 32,40
vy (M/s) 8,20 8,00 3,90 5,00 4,90 7,20 11,70 8,20 8,20
AP (MW)
450
413,26 delta Pmax
400 - :
= = = =delta Pmin
~. 377,86
350 - ~ . - — = =delta Pmax’
AN — — delta Pmin’
300 - =
250 -
200 | —_— 210,24
150 +
R TS e o 115,12
il 121,55 122,82
100 \,________ - i3,60 ==
78,44 ~ o
50 - Nl .
35,34 30,07
0 T 1
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uporedene letnje sezone

Slika V.17 Najvece i najmanje razlike opterecenja na sam dan ili oko 6. avgusta tokom
Sest godina, u odnosu na referentnu, 2012. godinu

AW (MWh) 6993,556
7000+ 6643,207 6418,210

60001 4979,291

4670,953
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Slika V.18 Razlike potro$nje elektri¢ne energije, AW, tokom 6. avgusta 2012. i
potro$nji na taj ili neki njemu bliski datum u Sest drugih godina, rangirane prema
opadajuc¢oj maksimalnoj razlici opterecenja, APy
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Slika V.19 Korelacija maksimalnih i minimalnih vrednosti razlika opterecenja
sa odgovaraju¢im razlikama u potrosnji elektri¢ne energije
/poredenje referentne letnje sezone 2012, sa nekoliko prethodnih/
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Slika V.20 Zavisnost dnevnog vr$nog i minimalnog opterecenja od vrednosti srednje
dnevne temperature okoline na referentni dan (6. avgusta) i oko njega,
tokom perioda 2005-2012.
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Slika V.21 Zavisnost dnevnog vr$nog i minimalnog optere¢enja od vrednosti udarne
brzine vetra na referentni dan (6. avgusta) i oko njega, tokom perioda 2005-2012.
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Slike V.20 i V.21 prikazuju da ni tokom leta ne postoji jasna i nedvosmislena korelacija
dnevnog vrSnog i minimalnog optere¢enja od vrednosti srednje dnevne temperature
okoline, niti od udarne brzine vetra. Oc¢igledno je i ovde potrebna dodatna, kvalitativna
analiza, po pitanju termicke inercije, kao i smera i prirode vetra (topao ili hladan).

V.2.2.1 Procena kapaciteta za upravljanje klima-uredajima
metodom poredenja dijagrama

Na dnevnim dijagramima opterecenja (v. slike V.7 1 V.8) jasno su izrazeni i popodnevni
i veCernji vrh. Prvi se javlja u periodu od 13:15 do 14:15 h, a drugi od 21:00 do 21:30.
U zimskom periodu, popodnevni vrh je, po svoj prilici, dominantno posledica
dogrevanja prostorija elektricnom energijom. Naime, u pojedinim toplifikovanim
delovima konzumnog podru¢ja EDB, daljinsko grejanje iz toplana i zajednickih
kotlarnica nije zadovljavajuce, pa se — naroc¢ito tokom ledenih i vetrovitih dana —
masovno koriste elektriéni uredaji za dogrevanje. Tokom letnjeg perioda, popodnevni
vrh je mahom posledica koriS¢enja rashladnih uredaja, i javlja se nekoliko sati ranije.
Tada i tokom vecernjeg vrha, jedan deo optere¢enja zasigurno poti¢e od klima-uredaja,
jer dolazi do pojave da — zbog termicke provodnosti i hladenja zidova zgrada —
temperatura prostorijd u vec€ernjim i noénim satima bude visa od spoljasnje. Ipak,
pretpostavlja se da u vecernjim satima (i leti i zimi) na oblik dijagrama optereéenja
dominanto utiu ostali elektri¢ni aparati u domacinstvu (npr. Stednjaci — zbog pripreme
hrane za naredni dan, masine za pranje suda i veSa, pegle i drugi kuéni aparati).

Za analizu kapaciteta klima-uredaja takode su usvojena tri karakteristi¢na trenutka:

- trenutak popodnevnog maksimuma referentnog datuma, 6.8.2012. (u 13:45,
iznosio 985,23 MW),

- trenuci popodnevnih maksimuma i

- trenuci apsolutnog, popodnevnog ili ve€ernjeg, maksimuma, svi za isti datum u
prethodnih osam godina (tj. za priblizan datum 2005. 1 2007, umesto 2004. 1
2008, kada su letnja merenja sa SDU izostala).

Za svaku od osam poredbenih kombinacija posmatrana je razlika u trenutno zabelezenoj
snazi, u ova tri trenutka. Rezultati poredenja dati su u Tabeli V.9. U krajnjoj desnoj
koloni ove tabele dato je, za svaku godinu ponaosob, poredenje dnevnog vrSnog i
minimalnog opterecenja 6. avgusta (ili pribliznog datuma).

Vidimo, dakle, da se potencijal klima-uredaja na razmatranom konzumnom podrucju
EDB, izrazen u elektri¢noj snazi, kre¢e u opsegu od 194 do 413 MW. Srednja vrednost
ovog opsega (u pretposlednjoj koloni desno) iznosi 303,8 MW. Ove vrednosti su ¢ak i
vece nego kapacitet u termo-akumulacionim uredajima (v. potpoglavlje V.2.1.2).

Realan kapacitet klima-uredaja za DSM/DR je, ipak, osetno manji. Za razliku od TA-
peéi, na primer, koje su de facto uredaji za skladistenje energije, klima-uredaji to nisu.
Njihovo ograni¢enje lezi u ranije navedenoj Ccinjenici da povecanje/smanjenje
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temperature prostorija od svega 2 °C moze biti prihvatljivo s aspekta komfora korisnika.
Dakle, samo manji deo ovoga kapaciteta moze biti upravljiv, jer bi iskljucivanje
kompletne navedene snage dovelo do neprihvatljivog porasta temperature prostorija.

Tabela V.9 Trenutne razlike popodnevnih i vecernjih opterecenja za karakteristi¢ne
trenutke referentnog datuma od 2005. do 2011. u poredenju sa 6.8.2012.

Razlika opterecenja u karakteristi¢cnom trenutku (MW) Razlika (u MW)
apsgl. pvopoqn. u 13:45 za popo- apsolutnih dnevnih
Poredene ili ve€ernji vreme . vreme L
godine max nastupanja (prema dnevni max. nastupanja max. 1 min.
2005211, 6.8.'12.) 2005+11. 6.8. i-te godine
2005-2012. 367,19 21:00 377,62 376,47 13:30 57,04
21:00 14:15

2005*-2012. 1,62 413,2 410,72 46,01

005*-20 381,6 (7.8.05) 3,26 0, (7.8.05) 6,0
2006-2012. 340,94 21:30 386,59 386,53 13:30 57,17
2007-2012. 197,63 21:15 242,73 238,79 13:15 40,44

21:00 12:45
*_

2007*-2012. 256,98 (5.8:07) 293,96 284,14 (5.8.07) 108,82
2009-2012. 194,96 14:15 196,06 194,96 14:15 193,81
2010-2012. 214,67 13:45 214,67 214,67 13:45 142,94
2011-2012. 259,34 21:00 284,26 284,26 13:45 94,69
2012. 0 0 0 13:45 223,76
Maksimalna: 381,62 21:00 413,26 410,72 413,26 223,76
Minimalna: 194,34 14:15 196,06 194,96 194,34 40,44

Ako, pak, posmatramo samo razliku apsolutnog dnevnog (popodnevnog ili vecernjeg)
maksimuma i minimuma 6. avgusta svake godine ponaosob (krajnja desna kolona tabele
V.9), dobija se nesto nizi 1 uzi opseg, od 40 do 224 MW. Sredina tog, uZeg, opsega
iznosi 132,1 MW. Srednja vrednost, pak, podataka iz krajnje desne kolone tabele V.9
iznosi 107,19 MW. Stoga mozemo dati procenu da realan kapacitet klima-uredaja na
konzumnom podru¢ju EDB, za programe DSM/DR, 1znosi oko 110 MW.

Ovi rezultati se u velikoj meri poklapaju sa rezultatima prikazanim u tabeli V.8 i na
grafiku sa slike V.17. Naime, opseg iz pretposlednje kolone tabele V.9 odgovara
opsezima APy i APy iz tabele V.8 (tj. gornjim krivama sa slike V.17). Najmanja i
srednja vrednost iz krajnje desne kolone tabele V.9 odgovaraju opsezima APy, i APy iz
tabele V.8 (tj. donjim krivama sa slike V.17). Kako ove potonje vrednosti imaju nesto
bolju korelaciju prema utroSenoj elektri¢noj energiji, u odnosu na prethodne,
maksimalne vrednosti razlike snage (v. sliku V.19), mozemo zakljuciti da se kapacitet
klima-uredaja za DSM/DR na konzumnom podru¢ju EDB, u vreme izrade ove analize,
kretao u granicama od 30 do 120 MW.
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V.2.3 Uticaj tipa dana i preovladujuce kategorije potrosnje
na procenu kapaciteta DSM/DR

Tokom primene ove metode utvrdeno je da se mogu javiti osetne razlike u obliku
dnevnih dijagrama radnim danima u odnosu na dane vikenda. Ovo je pogotovu izrazeno
na manjim konzumnim podrucjima, u kojima te razlike uzrokuje preovladujuca
kategorija potrosnje (npr. javna, industrijska ili komercijalna potros$nja). S obzirom da
isti datum razlic¢itih godina pada u razlicite dane, ukoliko se poredi radni dan sa danom
vikenda, maksimalna razlika optere¢enja (4.1) ili (4.3) moze da bude znacajno veca.
Stoga se ova ¢injenica mora uvazavati pri primeni predloZene metode.

Radi ilustracije navedenog problema, ovde je prikazan i analiziran jedan test-primer, sa
delom podzemne (kablovske) mreze 10 kV u centru Beograda, koja napaja 23 TS
10/0,4kV. Tri TS napajaju javne zgrade i institucije u gradskoj tvrdavi na
Kalemegdanu, ukljucuju¢i Vojni muzej; Cetvrta TS napaja drugi muzej — Konak
kneginje Ljubice, izvan tvrdave; dok ostale TS napajaju: dve ambasade, jedna TS
gradsku luku na Savi, a preostalih 14 TS napajaju javnu, opstu potrosnju (uglavnom
domacinstva). Pet TS su u privatnom vlasnis§tvu, dok druge poseduje
»Elektrodistribucija Beograd“ (EDB). Ukupna instalisana snaga energetskih
transformatora iznosi 19,02 MVA. Ukupan broj napojenih kupaca je 2292, od kojih je
722 (31,5%) prikljuceno na sistem daljinskoga grejanja. Opisani deo mreZe napajaju
Cetiri izvoda 10 kV, medusobno povezana na nacin prikazan na slici V.22.

7

Bll Bl
Slika V.22 Test-uzorak srednjenaponske mreze sa 27 ¢vorova

Ovi napojni vodovi su prikljuceni u 10 kV izvodne ¢elije br. 18 1 30 (napojni ¢vorovi A"
i A'nasl. V.22) u TS 110/10 kV ,,Kalemegdan®, i u izvodne ¢elije br. 21 (B") 129 (B") u
TS 35/10 kV ,.Zeleni Venac®. Svaki od A,B-¢vorova napaja se, u normalnom pogonu,
sa zasebnog transformatora x/10 kV. Tokom razmatranih godina (2005+2013.), granice
napajanja duz ovih poveznih vodova su se pomerale u odnosu na stanje stalnih granica,
koje je prikazano na slici V.22. Medutim, za predloZzenu metodologiju, ova ¢injenica
nema nikakav znacaj niti uticaj, jer se posmatra suma opterec¢enja sva Cetiri izvoda, tj.
ukupno opterecenje analiziranog podrucja.
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Kao referentni datum, u ovom sluc¢aju je izabran 10. februar. Naime, toga dana 2012.
godine je zabelezeno maksimalno godiSnje optereenje celokupnog konzumnog
podru¢ja EDB (u zimskoj sezoni 2011/12.). Analizirajuéi istoriju optereivanja
uzorkovanog dela mreze za taj datum, uoceno je da je 2005. dostignuto osetno vece
opterecenje. Stoga je ta godina (2005.) usvojena kao referentna, a profili opterec¢enja
zabelezeni tog datuma svih narednih godina, uporedeni su, jedan za drugim, sa profilom
opterecenja od 10. februara 2005. Svih devet profila opterecenja prikazano je na slici
V.23, na kojoj su naznaCeni i ostali karakteristicni podaci (prose¢na dnevna
temperatura, tip dana: RD — radni dan, SU — subota, NE — nedelja/praznik).

9.50
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Slika V.23 Profili optere¢enja izabranog uzorka mrezZe, na dan 10. februara,
tokom devet godina (2005+2013)

Kao §to moZemo da vidimo na slici V.23, uticaj tipa dana je znacajan. Tokom subota 1
nedelja, dostignuto vrSno dnevno opterecenje je osetno nize nego tokom radnih dana, a
profili opterecenja dobrano su ,,ispeglani®. Naime, test-primer je namerno odabran sa
preovladuju¢im javnim sadrzajima, pri ¢emu je i uticaj komercijalnih aktivnosti u ovom
podrucju takode znacajan. Stoga bi poredenje profila opterecenja tokom radnih dana sa
onima zabelezenim u dane vikenda, pri koris¢enju predlozene metodologije, vodilo ka
pogresnim zakljuccima. Naime, u tom sluc¢aju bi razlika u optereéenju, AP, i —
posledi¢no — procenjeni kapacitet za DSM/DR, bili osetno veé¢i nego stvarni DSM/DR
kapacitet. Stoga, umesto istog datuma, treba Koristiti priblizan (kako je to navedeno i u
naslovu ovog potpoglavlja, V.2), uzimajuc¢i u obzir tip dana, koji treba da ostane isti kao
I odabrani, referentni.
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Radi ilustracije veli¢ine moguce greSke, u nastavku su dati rezultati primene predlozene
metodologije na svih osam parova predlozenih profila optereéenja sa sl. V.23, ne
uzimajuci u obzir tip dana. Ovi rezultati su prikazani u tabelama V.10 i V.11 i na
slikama V.24 i1 V.25. Analizirani parovi godina su poredani prema opadaju¢em nizu
vrednosti razlika u energiji, AW.

Tabela V.10  Apsolutne vrednosti razlika u opterecenju i energiji
za osam parova poredenih profila opterecenja

05-08 05-07 05-13 05-11 05-09 05-10 05-06 05-12

APmax [MW] 4.84 4.99 4.69 2.97 2.98 2.45 1.83 1.55
APmin [MW] 1.98 2.25 1.98 1.78 1.92 0.92 1.09 0.39
AP'max [MW] 3.12 4.10 3.66 242 2.54 1.39 1.26 0.87
AP'min [MW] 2.77 2.76 2.64 217 222 1.58 1.41 0.77
AW (MWh) 86.34 85.29 81.69 60.04 59.05 39.28 32.25 25.55
Dan NED suB NED RD RD RD RD RD

Bzmb” (°C) 1.50 10.80 -1.20 3.00 5.20 -0.40 0.90 -10.40

Tabela V.11 Normalizovane vrednosti razlika u opterecenju i energiji
za osam parova poredenih profila opterecenja

05-08 05-07 05-13 05-11 05-09 05-10 05-06 05-12  [Max.var.
APmax [r]] 0.0560 0.0585 0.0574 0.0495 0.0501 0.0625 0.0568 0.0605] 0.0129
APmin [r.j.] 0.0230 0.0264 0.0243 0.0294 0.0324 0.0235 0.0339 0.0151] 0.0187
AP'max [rj.] 0.0362 0.0481 0.0448 0.0403 0.0430 0.0355 0.0391 0.0342] 0.0139
AP'min [r] 0.0321 0.0323 0.0323 0.0361 0.0376 0.0402 0.0438 0.0303] 0.0135
Dan NED SUB NED RD RD RD RD RD
Bamp” (°C) 1.50 10.90 -1.20 3.00 5.20 -0.40 0.90 -10.40
6.00 -
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2 | 484 499
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Slika V.24 Apsolutne vrednosti razlika optere¢enja za osam uporedenih parova
profila optere¢enja na dan 10. februara
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Slika V.25 Normalizovane vrednosti razlika opterecenja za osam uporedenih parova
profila opterecenja na dan 10. februara

Normalizovane vrednosti APmax imaju najmanje maksimalne varijacije (Tabela V.11,
gore desno), tj, APnax ima najjacu korelaciju sa odgovaraju¢om vrednoscu razlike u
elektricnoj energiji, AW. Za tu veli¢inu (APmax), iz Tabele V.10 se moze videti da bi
razlika u opterecenju (kao i greska u procenjenom kapacitetu za DSM/DR) izmedu
radnog dana i vikenda bila oko 2 MW, S$to je neprihvatljivo. Naime, procenjeni
maksimalni kapacitet za DSM/DR iznosio bi ¢ak oko 5 MW, §to je nerealno mnogo u
odnosu na maksimalnu vrednost vr$ne snage analiziranog podrucja za referentni datum,
od oko 8,5 MW. Stoga, godine 2007, 2008. i 2013. treba da budu izuzete iz razmatranja,
ili da se umesto 10. februara tih godina, izaberu 9. (ili 12.) februar 2007. godine,
odnosno 11. (ili 8.) februar 2008. i 2013.

Uzimaju¢i tako u obzir i tip dana, procenjeni maksimalni kapacitet razmatranog
podru¢ja za DSM/DR, tokom relevantnih, radnih dana, iznosi oko 3 MW. To
predstavlja, 1 dalje znacajnih, oko 35% maksimalne vrednosti maksimalnog vr$nog
opterecenja analiziranog podrucja za odabrani, referentni datum, od oko 8,5 MW,
koliko je dostignuto 10. februara 2005.
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V.3 Ocena upotrebljivosti metode oduzimanja snage
toplifikovanih i gasifikovanih potrosaca

Za potrebe ilustrovanja primene ove metode, usvojen je i analiziran manji uzorak
srednjenaponskog (SN) konzuma EDB, napojen preko 10 kV voda priklju¢enog u ¢eliji
br. 26 u TS 35/10 kV ,,Dusanovac” (skr. DNV26). Naime, deo potrosata na ovom
izvodu je sa daljinskim grejanjem, manji broj ima uveden gas, a preostali deo se greje
na elektri¢nu energiju ili drugim energentima. Za razliku od prethodnog, u ovom
podrucju preovladuju domacdinstva (viSestambene zgrade i1 porodi¢ne kuce).

V.3.1 Uporedna analiza oblika dijagrama opterecenja
izvoda 10 kVV DNV26 i celoga konzuma EDB

Najpre su za dva karakteristicna datuma, 12.12.2012. i 6.8.2012, iz aplikacije WinMer
uzeti ranije ve¢ analizirani dijagrami optere¢enja najveceg dela konzuma EDB, kao i
dijagrami opterecenja odabranog izvoda 10 kV broj 26 u TS 35/10 kV ,,Dusanovac*
(skr. DNV26), sa procentualno najve¢im udelom daljinski ocitavanih potrosaca, [V.7],
koji se greju na razlicite nacine, [V.3]. Svaki od ova Cetiri dijagrama, preuzeta iz [V.5],
je normalizovan, tako $to su trenutne vrednosti optere¢enja podeljene maksimalnom
vrednoscu iz tog dijagrama. Rezultat normalizacije je prikazan na slici V.26.

p.u.
1,2

— — 10 kV izvod DNV26 zimi
— - 10 kV izvod DNV26 leti

0,2 1 konzum EDB zimi
konzum EDB leti
0,0 T T
[=] uw [=] n o w [=] w [=] w0 [=] w (=] w0 [=] uw [=2ETy] [=] w [=] w0 [=] w [=] wn o uwn [=] n o w
[=] o - N ™ o =t uw “w [<=] P~ [==] [=2] [=2] o - o N o ~t uwy uwy “w P~ w w @ [=] - - ™ o
rrrrrrrrrrrrr NN NN N

Slika V.26 Normalizovani dijagrami opterecenja konzuma EDB
i izvoda DNV26 zimi i leti

Zapazamo nekoliko karakteristi¢nih pojava:
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- nagibi no¢nog punjenja i iskljuc¢ivanja TA uredaja napojenih sa DNV26 i na celom
konzumu, tokom zimskog vr$nog dana, potpuno se podudaraju ve¢im delom. U
preostalom delu, ovi dijagrami se znacajno razlikuju;

- takode se podudaraju popodnevni trendovi letnjih dijagrama opterec¢enja konzuma
EDB i DNV26;

- letnji no¢ni trend punjenja 1 iskljucivanja TA uredaja (tada: akumulacionih bojlera)
strmiji je nego zimski (kada se koriste i TA-peci i kada se bojleri brze hlade i ¢esce
ukljucuju). Ovo je i logi¢no i1 o¢ekivano, jer se leti koriste samo bojleri, koji se tada
brze zagrevaju i rede ukljucuju;

- zimski dijagram DNV26 kazuje da su na ovom izvodu preovladujuéi potrosaci sa
TA peé¢ima, jer je noéni deo dijagrama jasno izrazen. Tek u popodnevnim i
vecernjim satima dolazi do izvesnog povecenja opterecenja, ali neznatno;

- sa druge strane, vecina potroSaca na DNV26 ocigledno ima i ugradene klima-
uredaje, pa je leti vr$ni deo dana onaj popodnevni, i ovaj deo dijagrama se u velikoj
meri poklapa sa vr$nim delom dijagrama opterecenja celoga konzuma;

- vidimo da bi u kriti¢nijem, zimskom periodu, primena DSM/DR mera u cilju
smanjenja vr$nog opterecenja u popodnevnim satima, na izvodu DNV26 dodatno
pogorsala odnos vr$nog (no¢nog) opterecenja i onog koje se ima tokom popodneva,

- za razliku od prethodnog, oblici letnjih dijagrama konzuma EDB i DNV26 se u
velikoj meri poklapaju, tako da bi primena istog DSM/DR programa tada delovala
u istom smeru, na oba uzorka;

- dijagrami letnjeg i zimskog opterecenja DNV26 su dijametralno suprotni — onda
kada se tokom zimskog dana ima vr$no opterecenje, leti je ono najmanje, i obrnuto.

Sve ovo ukazuje da se mora postupati krajnje obazrivo pri izboru DSM/DR programa,
sezone 1 doba dana kada ¢e se i na koju grupu potroSaca on primenjivati.

V.3.2 Qdredivanje uticaja nadina zagrevanja prostorija
na oblik dijagrama optere¢enja na NN

Za izabrani uzorak konzuma (DNV26) u ranije navedenim bazama podataka
[V.1]+[V.3] pretrazeni su raspolozivi podaci o broju potrosaca/stanova, njihovim
adresama, nacinu zagrevanja prostorija i napojnom NN izvodu u TS 10/0,4 kV.

Potom su za sve potroSace sa DNV26 koji su podvedeni pod sistem AMR, zatrazeni
podaci [V.7] o ukupnom protoku, kao i o registrovanim vr$nim opterecenjima u dva,
ranijim metodama tretirana, karakteristicna dana — 12.12.2012. 1 6.8.2012. Nazalost,
ispostavilo se da 12.12.2012. postoji samo po jedno ocitavanje snage za svakog
potrosaca, jer se tih dana prelazilo sa jednog operatera mobilne telefonije na drugog
(¢ija se mreZa koristi za prenos podataka od koncentratora do centralnog servera). Stoga
je za zimski karakteristican dan usvojen prvi naredni sa ucestalijim ocitavanjem,
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22.12.2012. Odabrani su potro$aci na sistemu AMR koji su na pojedinim NN izvodima
grupisani tako, da ti izvodi napajaju samo potrosace sa daljinskim (centralnim)
grejanjem ili samo one bez njega. Odabrani potrosaci 1 napojni izvodi 1 kV prikazani su
pregledno u Tabeli V.12. Ideja je bila da se agregacijom podataka za jedne i druge
potrosace respektivno, i njihovim skaliranjem do ukupnog broja potro$aca napojenih sa
DNV26 i poredenjem sa registrovanim [V.5] i normalizovanim dijagramom opterecenja
DNV26 u odgovarajucoj sezoni, izvr$i procenjivanje kapaciteta za programe DSM/DR.

Ispostavilo se, medutim, da ovo nije nimalo lako uraditi, iz viSe razloga. Najpre, broj
oc¢itavanja u [V.7] nije jednak za razli¢ite potroSace i on zavisi i od kapaciteta i
raspolozivosti prenosnih puteva. Merenja iz [V.7] su, u principu, vrSena na po 15
minuta, ali u svakom drugom satu (a kod nekih potroSaca i rede). Zatim, merenja nisu
mogla biti izvrSena za sve potrosace u istom trenutku, zbog ograni¢enog kapaciteta
prenosnih puteva, nego su medusobno vremenski pomerena. Sve ovo znatno otezava
agregaciju podataka, a neophodne aproksimacije unele bi dodatnu gresku. Pritom, ni
format beleZenja podataka nije pogodan — u svakom redu tabele nalaze se po cetiri
podatka za snagu (za Cetiri 15-minutna intervala), pa se hronoloski dijagram opterecenja
ne moze generisati, ni dalja obrada podataka uciniti lakom, bez njihovog prethodnog
prepakivanja. Kako se broj o€itavanja razlikuje od potrosac¢a do potrosaca, nije moguce
automatizovati ovaj proces, nego su potrebni ruc¢no preslaganje i doradivanje podataka,
za svakog potrosaca pojedinac¢no, $to je ovu metodu de facto ucinilo neprimenjivom, u
ovom trenutku.

Ono $to bi prethodno moralo da bude uradeno, jeste da se u saradnji sa organizacionim
delom EDB nadleZznim za poslove daljinskog ocitavanja, odaberu konkretni, tipicni
potrosaci na ovom rejonu, kod kojih bi se pomocu softvera za daljinsko ocitavanje
zadao striktan 1 kra¢i period oc€itavanja trenutne vrednosti snage. Na taj nacin, pomocu
sigurnijeg 1 ucestalijeg prenosa podataka od brojila do centralnog servera, dobili b1 se
kvalitetniji 1 uniformnije sistematizovani podaci, ¢ija bi obrada bila i lakSa i brza. Zato
je potrebno za jednu zimsku i jednu letnju sezonu definisati tacan uzorak potrosaca na
kome bi sistem AMR davao ucestale podatke o trenutnim snagama (npr. sa 15-
minutnom rezolucijom), pogodne za dalju obradu i primenu ovde opisane metode.

Iz svih navedenih razloga, u ovom trenutku, za potrebe daljih analiza i proracuna
izvrSenih 1 prikazanih u ovoj disertaciji, bilo je nuzno osloniti se na daleko pouzdanije
podatke SCADA EDB sa SN nivoa. Pokazuje se, naime, da se svodenjem ovih — ve¢
agregiranih — podataka na manji uzorak ili nivo NN, ¢ini manja greSka nego li
koris¢enjem manje pouzdanih, nepotpunih ili nekonzistentnih podataka sa AMR,
vezanih za nedovoljno veliki ili uzorak NN konzuma za koji ne moZemo pouzdano biti
sigurni da je tipican.

Iz istih razloga su, u ovom trenutku, izostali konkretni rezultati metode oduzimanja
snage toplifikovanih i gasifikovanih potroSaca u cilju procene kapaciteta DSM/DR.
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Tabela V.12 Pregled adresa i broja kupaca, po nacinu grejanja i izvodima NN u TS

Nacin TS lzvod Adresa potrosaca Ukupno Napomene:
zagrevanja 10/0,4 kV NN br. P potrosaca P )
3 Jove Ilica 87 17
Centralno |/ 595 3 Jove Tlica 89 44 +4 ostala (TA)
grejanje
3 Jove Ili¢a 93 16
4 Koste Jovanovica 51 2
4 Jove Ilica 76 3
4 Jove Ili¢a 78 2
4 Jove Ilica 82 2
4 Jove Ili¢a 84 1 +1 gasifikovan
6 Jove Ili¢a 85 18
6 Vojvode Stepe 104 19 +1 ostali (TA)
7 Jove Ili¢a 89/1 1
7 Jove Ilica 91 15
8 Vojvode Stepe 106 30
9 Vojvode Stepe 108 13
V-13 11 Vojvode Stepe 101 33
7 Gostivarska 24 4 +3 ostala (TA)
2naTl Vojvode Stepe 64 36 +1 ostali (TA)
V-1091 2naT?2 Vojvode Stepe 62 34
2naT?2 Vojvode Stepe 38 38
2naT?2 Vojvode Stepe 66 34
Ukupno: 362 +10 ostalih/gas
2 Vojvode Stepe 83 3
Ostalo V-296 2 Vojvode Stepe 85 PP 1
(TA, fosilno) 2 Vojvode Stepe 85 9
V-13 10 Vojvode Stepe 107 7
4naTl Vojvode Stepe 68/2 22
V-1091 5naTl Vojvode Stepe 62 14
1naT2 Vojvode Stepe 71/73 22
1naT2 Vojvode Stepe 77 33
3naT?2 Kralja Vladimira 8 10
3naT?2 Kralja Vladimira 11 10
8naT?2 Vojvode Stepe 68/1 11
10naT2 Vojvode Stepe 58 15
5 Vojvode Stepe 35 25
V-1114 6 Vojvode Stepe 37 21
6 Vojvode Stepe 37 PP 1
7 Vojvode Stepe 26/2 23
7 Vojvode Stepe 26/3 17
9 Vojvode Stepe 39 23
9 Vojvode Stepe 41 PP 1
9 Vojvode Stepe4l F/8 1
9 Vojvode Stepe 41 1
10 Vojvode Stepe 37 A 22
4 Piro¢anceva 3 2
V-1115 4 Piro¢anceva 4 3
4 Piro¢anceva 2 2
4 Piro¢anceva 2 2
7 Vojvode Stepe 51 1
8 Boze Jankovica 2 23
Ukupno: 325
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VI KONCIPIRANJE DSM/DR PROGRAMA

V1.1 Polazne osnove za izbor ili formulisanje DSM/DR programa

Na osnovu razmatranja i proracund, izlozenih u prethodnim poglavljima, dosadasnjih
iskustava u upravljanju potrosnjom i uvida u raspoloziva tehnicko-tehnoloska sredstva,

mozemo definisati slede¢i sumarum c¢injenica relevantnih za izbor ili formulisanje
DSM/DR programa na podruc¢ju Beograda:

sistem MTK je dostupan na celom konzumnom podrucju, osim u Mladenovcu;

postoje pozitivna iskustva sa koris¢enjem sistema MTK za Siftovanje dela vrSnog
opterec¢enja, rasporedivanjem potrosaca u dve ili tri grupe, prema pomerenom
vremenu nastupanja nizeg dnevnog tarifnog stava. Od dalje i Sire primene ovakvog
grupisanja potrosaca se, medutim, svojevremeno odustalo;

postojeca regulativa u Srbiji propisuje da nastupanje nizeg dnevnog tarifnog stava,
u delu konzumnog podrucja, moze biti pomereno za najviSe dva sata, ali da mora
biti izmedu 22 i1 24 h. Odgovarajuca istrazivanja i simulacije su pokazale da se, pod
tim okolnostima, neSto veée smanjenje vrSne snage moze posti¢i za dve grupe
potroSaca sa dva sata razlike u vremenu nastupanja nize tarife, nego za tri grupe sa
po sat vremena razlike;

sistem MTK ni izbliza nije iskori§¢en za direktno upravljanje (ukljucivanje i
iskljuc¢ivanje) dela troSila kod potrosaca, verovatno jer to iziskuje preradu
(razdvajanje) unutrasnjih instalacija potroSaca 1 — posledi¢no — dodatne troSkove;

kod kupaca napojenih preko nekoliko desetina TS 10/0,4kV i na samim
niskonaponskim (NN) tablama ovih TS, ugradena je savremena metroloSka i
telekomunikaciona (TK) oprema sistema za daljinsko ocitavanje brojila (AMR).
Kako je TK infrastruktura, potrebna za uspe$nu realizaciju DSM/DR programa,
gotovo identi¢na ili slicna onoj za AMR sistem, rejoni ovih TS su najozbiljniji
kandidati za implementaciju (najpre eksperimentalnu, u vidu pilot-projekata)
programa i mera DSM/DR;

1 sam sistem AMR omogucava daljinsko upravljanje optereenjem iz upravljackog
centra, kako direktno, tako i1 indirektno. Naime, preko tastature raCunarskog
terminala u Centru, operater moze ne samo da iskljuéuje potrosace, nego i da zadaje
razli¢ita vremena nastupanja nizeg i viSeg dnevnog tarifnog stava, za svako
pojedinacno brojilo podvedeno pod sistem AMR ili za proizvoljno odabrane grupe
brojilda. Ovo, naravno, podrazumeva prethodno, blagovremeno obavestavanje
kupaca o vremenima nastupanja nize i vise tarife;

sistem AMR je primenjen i u pojedinim trafo-rejonima u Mladenovcu;

osim infrastrukture AMR, u EDB je uveden i eksperimentalni program monitoringa
TS 10/0,4 kV pomocu uredaja i sistema jeftine termo-slike, opisan u [VI1.1] i [V1.2].
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Njima se on-line moze pratiti opterecenje transformatora, sracunato modelovanjem
temperature vruce tacke njegovih namotaja, na osnovu merenja temperature gornjeg
ulja transformatora i temperature ambijenta, shodno [V1.3] do [VL.5]. | ovaj sistem
je opremljen odgovaraju¢om TK infrastrukturom, i moze se takode iskoristiti 1
spregnuti sa nekim DSM/DR programom;

relativno veliki kapacitet za DSM/DR postoji u TA-pe¢ima i akumulacionim
bojlerima (zimi on iznosi oko 17,5% godis$nje vr$ne snage, raCunate bez podrudja
Mladenovca i direktnih kupaca na 110 kV), dok jedan osetan kapacitet postoji i u
klima-uredajima (procena je da on iznosi oko 11% letnjeg vr$nog opterecenja);

za razliku od TA-pe¢i i akumulacionih bojlera, koji predstavljaju uredaje za
skladistenje toplotne energije, klima-uredaji to nisu. Ipak, zahvaljujuéi termickoj
inerciji zgrada i Cinjenici da se prostorije, pomoc¢u klima-uredaja, mogu dodatno
rashladiti (ili zagrejati) za oko 2 °C, a da to ne narus$i u ve¢oj meri komfor njihovih
korisnika, deo utvrdenog kapaciteta klima-uredaja za DSM/DR u buduénosti moze
biti iskoriS¢en za skladiStenje viskova elektricne energije, dobijenih iz potencijalno
vecih proizvodnih kapaciteta V-RES, prikljucenih na elektrodistributivnu mrezu;

osim uvodenja automatizacije i koncepta ,,pametnih“ distributivnih mreza, kako
srednjeg, tako i niskog napona, od velikog znacaja za DSM/DR su i programi
automatizacije domacinstava i — uopste — potroSaca, kao i i koncepti ,,pametnih*
kuéa i ,,pametnih® uredaja;

kako bi se izbegli veliki radovi na fizi€kom odvajanju instalacija sa, npr. termickim
troSilima potroSaca (koji osim dodatnih troskova podrazumevaju i naruSavanje
komoditeta korisnika u periodu odvijanja takvih radova), stanovitu prednost danas
dobijaju dinamicki modelovani termostati grejnih i rashladnih aparata, kao i novi
koncepti ,,pametnih® uti¢nicad 1 dodatnih uredaja, koji — koriste¢i savremene,
najcesce bezine TK veze — omogucavaju daljinski kontrolisano ukljucivanje i
iskljucivanje pojedinacnih troSila, njihov stohasticki odabir 1 agregaciju.

VI.2 Predlog DSM/DR projekta za podrucje ,,Elektrodistibucije Beograd“

Polaze¢i od prethodnih ¢injenica, koncipiran je predlog DSM/DR projekta za podrucje
»Elektrodistribucije Beograd®, opisan u nastavku. On bi bio sa¢injen od tri programa.

V1.2.1 Program A — iskorisc¢enje AMR sistema za DSM/DR

1)

2)

Sve potrosace koji ve¢ jesu ili koji ¢e biti podvedeni pod AMR sistem treba
razvrstati u dve grupe, npr. parnu i neparnu — po ku¢nim brojevima.

Vreme nastupanja nizeg dnevnog tarifnog stava kod jedne grupe ¢e biti u 22 h, a
kod druge u pono¢. Vreme nastupanja viSe tarife bi¢e u 6 i u 8 Casova izjutra,
respektivno za ove dve grupe.
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3)

4)

Grupe ¢e svake sedmice medusobno menjati ova vremena, i to nedeljom uvece za
nastupanje nizeg, i ponedeljkom ujutro za nastupanje viseg dnevnog tarifnog stava.

Ukoliko sistemom AMR budu obuhvacena i brojila sa iskljucivo termickim
trosilima kupaca, treba predvideti moguénost njihovog iskljucivanja putem AMR
sistema, onda kada je to potrebno isporuciocu elektricne energije, a u skladu sa
propisanim uslovima primene DUT tarife tj. daljinski upravljane potrosnje.

V1.2.2 Program B — poboljsanje efikasnosti koris¢enja sistema MTK

5)

6)

7)

8)

9)

10)

Za potroSace koji nisu na AMR sistemu treba planirati sukcesivhu zamenu
prijemnika MTK preprogramiranim prijemnicima, tako da se oforme takode dve
grupe prijemnika, koje ¢e reagovati svaka na svoj telegram za promenu tarifnog
stava.

Prva grupa preprogramiranih prijemnika MTK bi se instalirala kod potrosaca na
parnim kuénim brojevima, a druga kod neparnih.

Shodno prethodnom, treba formirati dva kodirana telegrama, sa razli¢itom
predselekcijom. 1z centralnog emisionog postrojenja (i iz postrojenja lokalne
automatike paricama nepovezanih TS x/10 kV) jedan telegram za ukljuéenje nize
tarife bio bi emitovan u 22 h, a drugi u pono¢. Svake nedelje uvece, vreme
emitovanja ova dva telegrama bi medusobno bilo zamenjivano. Telegrami za
ukljucenje vise tarife emitovali bi se u 6 i 8 h ujutro, respektivno, uz medusobnu
zamenu ponedeljkom.

U periodu od dve do tri godine od pocetka primene ovog programa DSM/DR treba
planirati zamenu svih prijemnika MTK na konzumnom podru¢ju EDB,
prijemnicima programiranim na opisani nacin.

Kod novih potroSaca na podru¢jima bez AMR, treba odmah ugradivati prijemnik
MTK programiran na odgovaraju¢i nacin. Na podru¢ju Mladenovca treba
ugradivati savremena mikroprocesorska brojila sa ugradenim funkcijama
astronomskog casovnika 1 uklopnog uredaja. Vremena promena tarifnih stavova
treba da budu podesena ili na 22 h i 6 h ili na pono¢ i 8§ h.

Za one potroSace koji odranije imaju razdvojene elektricne instalacije sa termickim
troSilima, 1 moguénost primene DUT tarife, u potpunosti treba koristiti moguénosti
daljinskog upravljanja ovim optereenjem u periodima kada je to potrebno radi
sniZzenja ukupnog opterec¢enja DEES.
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V1.2.3 Program C — uvodenje stohastickog upravljanja optereéenjem, proracunavanja

11)

12)

13)

14)

15)

njegove raspodele i koris¢enja dinamicki modelovanih termostata

Kod krajnjih potrosaca, a najpre kod onih podvedenih pod AMR sistem, planirati:

- instaliranje uredaja za stohasticko upravljanje optere¢enjem i proracune njegove
raspodele ili

- primenu dinamic¢ki modelovanih termostata termickih trosila i klima-uredaja.

Potrebno je obezbediti odgovarajuéi, centralni, upravljacki softver, uz Sto vece
iskoriS¢enje postoje¢e TK infrastrukture. Za ostvarenje lokalne automatizacije i
komunikacije koristiti neki od savremenih koncepata (npr. objedinjenih ¢vorova za
integrisano upravljanje opterecenjem i ZigBee Wireless komunikacije unutar
automatizovanog objekta). Utvrditi realnu dinamiku $irenja ovog sistema.

Obezbediti, u skladu sa zakonskom i drugom regulativom, podsticaje za ucesce
potrosaca u delu DSM/DR programa, navedenom u prethodoj tacki. Cilj je podrediti
ovom sistemu §to veci broj TA-peéi, akumulacionih bojlera i klima-uredaja.

U saradnji sa lokalnom samoupravom, izna¢i nacina da se potroSaCima pruze
podsticaji 1 za ucesce u programima energetske efikasnosti 1 koriS¢enja obnovljivih
izvora (pre svega termalnih i fotonaponskih solarnih kolektora, na krovovima
zgrada). Cilj je dodatno smanjenje opterec¢enja sistema i odlaganje ulaganja u nove
kapitalne objekte isporuc¢ioca. Ovakav pristup je definisan i zahtevom iz [VIL.6], po
kome operater distributivnog sistema, pri planiranju mreze, kao alternativu gradnji
novih ili rekonstrukciji postojecih kapaciteta, mora da razmatra i mere energetske
efikasnosti i DSM/DR, kao i distribuiranu proizvodnju.

Eventualno dograditi 1 unaprediti postojece nacine prac¢enja, merenja, komunikacije
1 komandovanja u okviru postojecih sistema AMR i monitoringa transformatora
10/0,4 kV, za potrebe efikasnijeg upravljanja optereéenjem, iskljucivo ili u
kombinaciji sa potencijalno ve¢om proizvodnjom iz intermitentnih obnovljivih
izvora. Obezbediti odgovarajuéu hardversku i softversku podrsku.

Posle isteka godine dana od pocetka primene (na jednom ili viSe trafo-rejona) pilot-
projekata stohastickog upravljanja i kori§¢enja dinamickih termostata, proceniti
efekte koji su ostvareni. Na osnovu njih doneti odluku o opravdanosti realizacije
planiranog daljeg Sirenja ovog sistema.

V1.3 Predlog koncepta integracije funkcija

Na osnovu prethodno izloZenih programa DSM/DR i €injenice da ve¢ postoje odredene
TK veze i podsistemi koji mogu biti unapredeni i iskori§¢eni za upravljanje

opterecenjem, u nastavku Ce biti ilustrovan koncept integracije sledec¢ih funkcija:

- monitoring energetskih transformatora SN/NN;
- daljinsko ocitavanje brojila (AMR);
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- upravljanje potro$njom / optere¢enjem (DSM) i
- eventualni, ve¢i obim proizvodnje iz intermitentnih, obnovljivih izvora.

Jedan ovakav, integrisani sistem upravljanja optere¢enjem 1 distribuiranom
proizvodnjom na niskom naponu opisan je u [V1.7] i ilustrovan ovde na slici VI.1.

LEGENDA:

u Sonda za merenje temperature, 6 : T5-3 Uredaj za termo-sliku (_((ﬂ) pametna uti¢nica
[ PLC modem a —ambijent, okolina L] Komunikacioni DLC modul (E) Gateway / tvor
((e)) gu— gornje ulje Koncentrator podataka AC — klima-uredaji
i GPRSmodem AB- akumulacionibojleri  TA — termo-akumulacione peéi kxAcC

Prenos podataka ka
1kv Centru upravljanja

1kv 1kv

—
10 (20) kv 1kv

Slika VI.1 Elementi i struktura integrisanog koncepta monitoringa energetskih
transformatora SN/NN, AMR sistema, upravljanja potroSnjom (DSM) i
proizvodnje iz intermitentnih obnovljivih izvora (V-RES)

VI1.3.1 Potrebna hardverska i softverska podrska integrisanom konceptu upravljanja

Uredaj TS-3 za termo-sliku energetskog transformatora u realnom vremenu prati
opterecenje celokupnog trafo-rejona. U sluc¢aju da se transformator priblizi rezimu
preopterecenja (npr. tokom zime), ovako spregnut sistem omogucio bi slanje komande
za iskljucenje pojedinih troSila na ovom podrucju. Nasuprot tome, u slucaju malog
opterecenja, a velike proizvodnje iz V-RES (npr. tokom najtoplijih letnjih dana), dakle —
u slucaju da se energetski transformator priblizi reZimu obrnute transformacije i
injektiranja energije iz NN mreze u mrezu SN, ili da se makar zna¢ajno udalji od svog
(tehno-ekonomski) optimalnog opterecenja, sistem bi dodatno aktivirao pojedina trosila,
npr. pojacao rad klima-uredaja. Za ovo bi, naravno, i kod krajnjih potrosaca takode
trebalo stvoriti odredene tehnicko-tehnoloske uslove, o kojima je ranije bilo reci.

Komunikacija izmedu uredaja TS-3 i koncentratora KB PLC (oba instalirana u TS
SN/NN) obavljala bi se putem serijskog linka. Oba uredaja bi mogla da budu povezana
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na zajednicki GPRS modem (ukoliko koriste isti protokol) i da svaki svoje podatke
dostavlja u Centar upravljanja, kao i dosad, putem Interneta ili mobilne telefonije.

Odgovarajuc¢i softver bi, na osnovu podataka o trenutnom opterecenju ovoga konzuma
generisao pomenute, odgovarajuée komande za upravljanje optereéenjem. Adrese
brojila kojima barata koncentrator i sistem AMR, kao i adrese pametnih uticnica,
uredaja za stohasticko upravljanje optere¢enjem i/ili dinamickih termostata klima-
uredaja, bile bi koriS¢ene za odabir opterecenja koje ¢e, po potrebi i u ciklusima, biti
isklju¢ivano 1 ukljucivano, sve dok se ne postigne Zeljeni efekat. Komunikacija izmedu
koncentratora u TS i brojila i kuénih gateway-a odnosno objedinjenih ¢vorova za
integrisano upravljanje optere¢enjem, kod krajnjih korisnika, bila bi uobicajena, PLC.
Komunikacija unutar automatizovanih domadinstava i ,,pametnih“ zgrada (izmedu
Gateway / ¢vorova i troSila) mogla bi da bude bezi¢na, i da se bazira na ZigBee
konceptu.

V1.3.2 Restrukturiranje postoje¢e SCADA

Na strani operatera distributivnog sistema, bila bi nuzna i izvesna dogradnja postojece
SCADA, u cilju podrske jednom ovakvom konceptu, primenjenom na ve¢em broju TS.
Tako je na slikama VI.2+VI4 ilustrovan celokupan sistem koji integriSe daljinsko
ocitavanje potrosaca (AMR deo), nadgledanje termicke slike transformatora SN/NN
(TS-3 deo) i daljinsku kontrolu potros$nje na strani potrosaca (DSM deo). Predvideno je
da sistem ima mogucénost nadgledanja/upravljanja viSe transformatorskih stanica (TS) 1
njima odgovaraju¢ih konzuma. Komunikacija Centra upravljanja sa TS se obavlja preko
GSM mreze koris¢enjem GPRS servisa. KoriS¢enjem TCP/IP protokola bilo bi
omoguceno potpuno nezavisno procesiranje svake TS ponaosob i1 njoj pripadajucega
konzuma (v. sliku V1.3). Deo n centralne SCADA aplikacije procesira n-tu TS.

Control Center

(Central SCADA | 4®
application)
((;)) ((;)) ((;))

MV/LV MV/LV MV/LV
Substation [ - Substation | - Substation
1) (n) (N)

Slika V1.2 Prikaz sistema sa ukupno N TS SN/NN /izvor: sl. 2 iz [V1.7]/
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Central SCADA application
Part 1 Partn Part N
[ [ A
Channel Channel Channel
1 n N
(1) (n) (N)
KB PLC] KB PL EKB PIC]
A ry
T o —————
LV LV LV
consumption consumption consumption
area (1) area (n) area (N)

Slika VI.3 Struktura centralne SCADA aplikacije i hardverski uredaji
instalirani u TS SN/NN /izvor: sl. 3 iz [V1.7]/

(_Memory ( Process 2 ( Process 1 )

AMR
functionality

»
P

(Process 3 )

TS-3 | Communication
functionality | | functionality

( Process 4 )

DSM
functionality

Consumption area (n)

A

Storage of read data from LV

Part n of central SCADA application

AN J

Channeln

Slika V1.4 Detaljni prikaz strukture dela centralne SCADA aplikacije (sa slike V1.3)
koji se odnosi na konzum TS n /izvor: sl. 4 iz [VI.7]/

Svaki deo centralne SCADA aplikacije, koji odgovara jednoj TS i njenom konzumu,
ima u sebi implementirano viSe funkcionalnosti i delova, prikazanih na slici VI.4.
Celine koje bi sadrzao svaki od N delova ovako nadogradene centralne SCADA
aplikacije su: komunikacioni deo, AMR deo, TS-3 deo, DSM deo i deo za sladistenje
ocitanih podataka.
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Komunikaciona funkcionalnost. Komunikacioni deo softverske funkcionalnosti sluzi
da ostvari komunikaciju sa udaljenim uredajima u TS (koncentratorom KB PLC i
uredajem TS-3 za monitoring energetskog transformatora SN/NN) i sa DSM uredajima
na konzumnom podrucju, sa kojima se komunicira preko PLC modema i kuénih
¢vorova (gateway). Komunikacija sa udaljenim uredajima se obavlja periodi¢no, u
trenucima t =k T, k=1,2,...,m. Komunikacija sa udaljenim uredajima se

ostvaruje u okviru strogo definisanih vremenskih slotova (Time Division Multiple
Access, slika VL5), u toku jednog ciklusa ocitavanja, trajanja T,,. Koncentrator KB

PLC komunicira sa brojilima (kojih ima K) i ova komunikacija se obavlja kroz NN
mrezu (period (tx, ta), v. sl. VI.5). U periodu (ta, tg) centralna SCADA ocitava podatke
koje je koncentrator sakupio sa konzuma. U periodu (tg, tc) centralna SCADA ocitava
podatke sa uredaja TS-3, gde ova komunikacija ide preko koncentratora. U periodu
(tc, tp) centralna SCADA ocitava podatke/Salje komande sa Gateway/Node uredaja
(koji vrse DSM funkcionalnost i ima ih L komada), pri ¢emu koncentrator vrsi funkciju
premoscavanja (communication bridge) izmedu GPRS i PLC komunikacionog puta.
Tokom perioda (tp, tx+1) nema komunikacije i duzina ovog perioda odreduje kapacitet
za dodavanje novih brojila i/ili Gateway/Node uredaja.

by 8 =T, arele
-~ _~
S S S
GPRS § 8 57 % % §
S g T || 1= 2%
channel 3 n | =& = =
S > £ s s
= ) ) s
S g 5| S
) ] t
R 3 >
communication
bridge )
s s
= ==
—~ [ = ) L\‘.'1_. =
= <) S |e N S
PLC B N .S ZQ S S
= = g = |5 % Zc =
bus N S | & = =
s S g [2 3 S
S 2 s |8 5 S
= = S |3 3 S
6] G 1
| >
f ItA ItB IC tD tk+1

Slika V1.5 Komunikacioni ciklus, tokom Perioda K (tx, tk+1) /izvor: sl. 5iz [V1.7]/

AMR funkcionalnost. Ovaj deo obraduje o¢itane podatke koje prikupi koncentrator i
smesta ih u privremenu memoriju (RAM) i trajnu memoriju (baza podataka).
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TS-3 funkcionalnost. Prati rad uredaja TS-3 koji “snima” termic¢ku sliku napojnog
distributivnog transformatora, po modelu Kkoji je detaljno opisan tj. definisan u
[VI.1]+[VIL5]. Vrednost trenutno dostignutog opterecenja transformatora postaje
krucijalni ulazni podatak za slede¢i korak, DSM proceduru.

DSM funkcionalnost. Na osnovu o¢itanih podataka ovaj deo sistema vr$i procenu
ponasanja celokupnog sistema u narednom periodu. U slucaju potrebe, on koncipira
strategiju prevazilazenja problema neoptimalnog rada transformatora ili spreavanja
obrnute transformacije, i formira komande koje ¢e se slati ka uredajima Gateway/Node
u slede¢em ciklusu (Period k+1).

Integracija svih navedenih funkcionalnosti mogla bi da se izvede ilustrovanim
prosirenjem postojeée SCADA operatera distributivnog sistema. Ukupna funkcionalnost
I tehno-ekonomska isplativost jednog ovakvog sistema najpre bi mogla da bude
istrazena na eksperimentalnom nivou, na nekoliko trafo-rejona. Ono S§to bi trebalo
ocekivati kao rezultat primene jednog ovakvog, integrisanog koncepta, jeste
optimizacija rada distributivne mreze, u ovom sluaju — prvenstveno energetskih
transformatora SN/NN. Naime, veliki broj vodova SN i transformatora SN/NN u
Beogradu, ve¢im delom godine radi u znacajno podoptere¢enom stanju (nije dovoljno
iskori§¢en), dok u pojedinim kraé¢im periodima, kod nekih od njih dolazi do
preoptereéivanja. Ovo govori o tome da je njihov rad daleko od optimalnog.

U narednom poglavlju jedan ovakav sistem je modelovan, sa konkretnim zahtevima po
pitanju opterecenja, na primeru jedne realne TS 10/0,4 kV. Kao ulazni za proracune,
koriS¢eni su realni, mereni podaci o opterecenjima ostvarenim u 2012. Pretpostavljen je
znacajan upliv V-RES, u buduénosti, 1 utvrdeni su problemati¢ni periodi i rezimi rada
koji bi se tada imali. IstraZene su moguc¢nosti predlozenog DSM/DR modela i
integrisanog koncepta, za ublazenje tih problema. Rezultati su ilustrovani pomocu serije
grafika.
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VIl SIMULACIJA UTICAJA HIPOTETICKE PV ELEKTRANE
| MERA DSM/DR NA BALANSIRANJE SNAGE
U ODABRANOM MANJEM KONZUMNOM PODRUCJU

VII.1 Odredivanje uzorka konzuma i ulaznih podataka za proracune

Cilj proracuna prikazanih u ovom poglavlju bilo je utvrdivanje uticaja jedne hipoteticke
V-RES elektrane na profil optere¢enja realne mreze, kao i to na koji nacin programi
DSM/DR mogu da doprinesu balansiranju snage tj. da odigraju ulogu skladiStenja
energije. U potonjim poglavljima razmotreni su i neki dugoroc¢ni, planerski aspekti ove
problematike.

Odabran je jedan uzorak realne mreze EDB, kako bi se sagledale i uvazile stvarne

mogucénosti i ograni¢enja za instaliranje V-RES (ovde: PV panela).

VI11.1.1 Problematika odredivanja potroSaca sa tipskim profilom
opterecenja za odredenu vrstu nacina zagrevanja prostorija

Utvrdeno je da su raspolozivi uzorci niskonaponskog (NN) konzuma sa relevantnim
merenjima isuviSe mali u odnosu na ukupan broj potroSaca, da bi mogli da posluze kao
osnov za tipizaciju. Takode, raspolozivi podaci o merenjima na NN su takvi, da takode
mogu da dovedu do pogresnih zaklju¢aka. Naime, tokom prikupljanja i vrednovanja
raspolozivih podataka, naiSlo se na probleme koji postoje u vezi integriteta i
konzistentnosti podataka. Re¢ je, npr, o podacima o broju i na¢inu grejanja potrosaca na
niskom naponu (NN) i o merenim snagama kod daljinski ocitavanih kupaca (AMR).
Ovi problemi su bili takvi da u vreme izrade ove disertacije nisu mogli da budu
prevazideni. Stoga se moralo osloniti na pouzdane podatke sa srednjeg napona (SN), tj.
na 15-minutna merenja sa SCADA EDB, uz odgovaraju¢e aproksimacije 1
preslikavanja. Naime, bilo je ocigledno da ¢e se takvim pristupom uciniti daleko manja
greSka od one koja bi se imala koriS¢enjem malog (i stoga verovatno netipi¢nog)
uzorka, pritom sa nepotpunim i nekonzistentnim podacima o merenjima na NN.

Iz navedenih razloga, pouzdanije je koristiti 15-minutna merenja na izvodnim c¢elijama
SN, i preslikati ih na nivo TS 10/0,4 kV i, eventualno, na NN. Ova merenja su
prikupljena iz aplikacije WinMer, obradena i napravljeni su odgovarajuéi ulazni fajlovi
za proracune. Na SCADA EDB se registruju struje, a snage su proracunske 1 priblizne,
jer, naravno, zavise od trenutnih vrednosti napona i faktora snage. U prorac¢unima smo
za ove veliCine pretpostavili vrednosti od 10 kV 1 0,95, respektivno, mada je stvarni
faktor snage veci, barem u zimskoj, kriti¢nijoj sezoni, posmatrano na podrucju
Beograda, kao celini. Zbog toga je u odgovaraju¢im .xls fajlovima predvideno da se
mogu varirati i napon i faktor snage (moraju se, naime, usvojiti neke srednje godiSnje
vrednosti), da bi se na osnovu izmerenih struja u 10 kV ¢elijama dobile snage.
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VI11.1.2 Podaci o realnim optere¢enjima odabranog konzuma

Kori$¢ena su 15-minutna merenja za istu, 2012. godinu, za jedan izvod 10 kV koji
napaja nekoliko TS 10/0,4 kV sa potrosa¢ima koji imaju razliCite nacine grejanja i
mogucnosti upravljanja potrosnjom. Ove, izmerene snage je potom trebalo ,.kuplovati®,
fiktivnom, solarnom elektranom, proizvoljne instalisane snage, opisanom u narednom
potpoglavlju. Jednopolna Sema odabranog uzorka mreze data je na slici VIL.1.

Podaci sa SCADA EDB uzeti su za odabranu izvodnu c¢eliju 10 kV br. 26 u TS
35/10 kV “DusSanovac” (skr. DNV26). Ova celija napaja podzemnim (kablovskim)
vodom 10 kV sledec¢e TS 10/0,4 kV, registarskih brojeva:

V-296 “Bulevar Vojvode Stepe 1067, tipa “u objektu”, instalisane snage 1000 kKVA, sa
potroSac¢ima na AMR i1 meSovitim nacinom grejanja prostorija;

V-13  “Gostivarska 12a”, MBTS, 1000 kVA, postoji AMR, manjina potrosaca sa
centralnim grejanjem;

V-1852 “Kralja Vladimira 22”, limenka, 630 KVA, nije na AMR, manji broj stanova na
centralnom grejanju;

V-1091 “Bulevar Vojvode Stepe 68”7, Ilimenka, 630+400=1030 kVA, jedan
transformator i njegov konzum na sistemu AMR, meSovito grejanje;

V-1115 “Boze Jankovic¢a 27, u objektu, 1000 kVA, sa AMR, potrosaci bez centralnog

grejanja;
V-1114 “Vojvode Stepe 37-39”, u objektu, 1000 kV, sa AMR, potrosaci bez centralnog
grejanja.
V-1114
V-1091 V-1115 10 kV
V-1852 — —
V-13
DNV26 V-296
1000 kV.
630 kVA
10 kV 1000 kVA 1000 kVA 1kV
630 kKVA
1000 kVA 1kV
1 kv 0/135/236
Potrogadi 0/33/161
CG/AMR/UK: 26/0/152
183/195/294 37/44/225
Legenda: CG - broj potro8aca sa centralnim (daljinskim) grejanjem
i =71 — podrugje instaliranja AMR - broj potro8aca na sistemu daljinskog oc&itavanja brojila

1
1
L PV-panela na krovove UK — ukupan broj potrodaca na jednoj TS 10/0,4 kV

Slika VII.1 Jednopolna Sema odabranog uzorka SN mreZe i TS SN/NN na ¢ijem
konzumnom podrucju se pretpostavlja veci obim instaliranja PV-panela

Iz odgovaraju¢ih tehnickih 1 komercijalnih baza EDB, koriS¢enjem relevantnih
aplikacija, prikupljeni su i podaci o onim potroSa¢ima napojenim preko navedene
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izvodne celije, koji su daljinski oc¢itavani (AMR). Kod ovih potrosaca bi se moglo,
pocev od naredne zimske sezone, da podesi stalno o€itavanje snage (npr. na satnom ili
¢ak 15-minutnom nivou), radi sprovodjenja programa DSM/DR i detaljnijih analiza, u
buduénosti. Naime, dosadasnja merenja, raspoloziva u vreme izrade ove disertacije,
nazalost, nisu bila u pravilnim intervalima, a postoje i velike “rupe”, ponekad 1 od dan-
dva. Stoga takva merenja sa NN, u ovom trenutku, nisu bila upotrebljiva.

Za dalje analize je, kao pocetni uzorak, usvojena TS 10/0,4 kV koja nosi registarsku
oznaku V-1091 i pojedini potrosaci na njoj — oni koji su podvedeni pod sistem AMR.
Utvrden je broj i vrsta (nacin) grejanja potroSaca na TS V-1091. Na njoj postoje
potrosaci i sa centralnim grejanjem i bez njega (pretezno sa TA pe¢ima). Svi koji su sa
centralnim grejanjem imaju i AMR. Na prvom trafou u V-1091, od onih potroSaca
podvedenih pod AMR sistem, ima oko 40% koji su bez centralnog grejanja (verovatno
sa TA), a na drugom ih je oko 71%. Ukupno, na nivou cele TS, pokrivenost “termasa”
AMR-om iznosi oko 60%. Shodno ranije navedenoj opasci o merenim podacima, za sve
potroSace (za rejon cele TS) uzet je proprocionalno umanjen grafik opterecenja izvodne
¢elije 10kV br. 26 u TS ,,Dusanovac” (DNV26). Dakle, preracunata su opterecenja
izvodne celije DNV26 na nivo TS V-1091, srazmerno njenoj instalisanoj snazi
transformatora (400+630 kVA), u odnosu na ukupnu instalisanu snagu svih TS na ovom
izvodu (5660 kVA).

Takvi, proporcionalno umanjeni podaci 15-minutnih snaga DNV26 tokom 2012.
koris¢eni su kao ulazni za proracune u programima Excel i HOMER, koji su odabrani
za proracune. HOMER je, na primer, prikladniji od EnergyPlana za ovakav uzorak
mreze.

Pri svemu ovome, pretpostavljena je ravnomerna raspodela snaga potrosnje izmedu dva
transformatora u ovoj TS, srazmerno njihovim nazna¢enim snagama, a s obzirom da su
oni kratkotrajno preopteretljivi (i do 20%) — sigurnosti radi — usvojena je kao
ograni¢enje njihova instalisana snaga (ukupno, dakle, 1030 kVA - 0,95 = 978,5 kW).

VI11.1.3 Podaci o mogucéoj snazi proizvodnije iz PV panela na podrué¢ju Beograda

Takode kao ulazni, za dalje proracune su koriS¢eni podaci o merenjima snage
proizvodnje iz postojece solarne elektrane (sa 22 PV-panela ukupne snage 5060 W) na
Skoli “Rade Konéar”, za celu 2012. Ova merenja su vriena na svakih 10 minuta. Za
period od 19. do 31. januara 2012. merenja ne postoje. Ti nedostajuci podaci zamenjeni
su podacima iz istog perioda 2013.

Sa zvani¢nog sajta Skole “Rade Kon¢ar”, redom su preuzimani podaci za svaki dan u
navedenoj godini. Kao 1 za ¢eliju DNV26, i za solarnu elektranu je nacinjeno 366
fajlova u Excel, jer su se mogli preuzimati i konvertovati samo pojedinac¢ni dnevni
dijagrami snage njene proizvodnje. Potom je nacinjen odgovarajuci, sumarni .xls fajl,
koji se mogao konvertovati u .txt fajl, pogodan za unos podataka u odgovarajuce
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programe za balansiranje snaga (EnergyPlan, Homer i sl.). Alternativno, za dalje
proracune i analize, kori$¢en je i sam Excel fajl sa objedinjenim podacima za celu 2012.

Originalna, preuzeta merenja tokom 2012, preracunata su za jedan panel naznacene
snage od 230 W (data su na slici VII.2), a zatim su sra¢unate normalizovane vrednosti
realne proizvodnje (Pmer /Pinst). Potom je u fajl dodat Sheet za izbor broja i snage panela
za fiktivnu elektranu, i funkcinalno povezan sa prethodnim i narednim — Sheetom za
proracun snage proizvodnje iz odabranog broja panela Zeljene jedini¢ne snage u W,
prema insolaciji iz 2012.

Na ovaj nacin, promenom jedini¢ne snage panela ili njihovoga broja, ili i jedne i druge
veli¢ine, automatski se menja ne samo ukupna instalisana snaga hipoteticke PV-
elektrane, nego i svi podaci (trenutne snage proizvodnje elektrane), relevantni za dalje
proracune.

250
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Slika VIL.2 Snage proizvodnje jedini¢nog PV-panela snage 230 W
na krovu Skole ,,Rade Koncar* tokom 2012.

VI11.1.4 Dimenzionisanje hipoteti¢ke PV elektrane

Za proracun instalisane snage solarne mikro-elektrane bio je neophodan i podatak o
povrSinama krovova kod odabranih potrosac¢a sa V-1091, kod kojih bi se instalirali PV
paneli. Sa raspolozivih geodetskih podloga premerena je povrsina pod zgradama, i to za
one odabrane kucée u kojima postoje potroSaci podvedeni pod sistem AMR. (Ovakav
izbor je izvrSen radi lakSe eventualne primene 1 pradenja rezultata programa
DSM/DR + V-RES, u buduénosti.) Raspolozive podloge su bile stare i neaZurirane, pa
su neke manje, porodi¢ne kuée sada ve¢ zamenjene viSestambenim objektima (vidljivo
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na Google Maps), koji sada zauzimaju daleko veéu povrsinu. Krovovi na odabranim
zgradama su uglavnom ravni, mada ima i kosih, na jednoj manjoj zgradi je krov ¢ak na
Cetiri vode, sa krovnim prozorima (§to umanjuje moguénost montaze panela).

Povrsina krovova, prema staroj situaciji, bila je oko 3500 m®. Sada postojeca je sigurno
veéa, mozda i preko 4500 m% Usvojena je ipak ona prva, manja povriina, koju treba
pomnoziti nekim faktorom (0,40+0,67), radi uvazavanja uticaja dvoslivnih, 4-slivnih
krovova, dimnjaka i1 krovnih prozora, kao i uklopivosti polja panela u oblik podloge
(krova) za montazu, shodno dimenzijama panela. PovrSina od oko 2000 m? pod
panelima izgleda realno izvodljiva, u tehnickom pogledu.

Sto se ti¢e orijentacije i nagiba krovova, neophodno je bilo napraviti neku
aproksimaciju tj. Uprosecavanje, imajuci u vidu razlicite oblike i orijentacije krovova. S
obzirom na pravac prostiranja glavne ulice (Vojvode Stepe) odabranog konzuma, od
severozapada na jugoistok, usvojena je orijentacija panela ka jugozapadu i nagib od 35°,
jer su za taj nagib (i orijentaciju ka jugu) bila raspoloZziva navedena merenja sa Skole
,,Koncar*,

Za proracune su kori$éeni podaci i fizicke dimenzije (1640 mm x 992 mm) jednog
panela naznaene snage od 250 W, pa se — Uz ugao postavljanja od 35° prema
horizontali (ako je krov ravan), moze proracunati koliko se priblizno panela moze
postaviti na raspolozivu povrsinu.

Ukoliko je efektivno raspoloZiva povrsina 2000 m? (horizontalna projekeija odabranih
krovova, pogled odozgo), a povrsina jednog panela 1,627 m?, onda se ima:

horizontalna projekcija povrSine jednog panela: 1,627 m?- cos (35°) = 1,333 m?.
Najveci broj panela koje je moguce montirati tada je:

2000 m? /1,333 m* = 1500 komada,

a ukupna instalisana snaga PV "mikro-elektrane": 1500 - 250 W = 375 kW.

Sli¢no kao za snage potrosnje, uvedena je pretpostavka da je i broj tj. instalisana snaga
(@ samim tim i snaga proizvodnje) PV-panela ravnomerno rasporedena na dva
transformatora u TS V-1091, srazmerno njihovim naznacenim snagama.

VI11.1.5 Svodenje ulaznih podataka na istu vremensku rezoluciju

Dakle, kao ulazne koristili smo podatke o proizvodnji iz male PV elektrane snage
506 kW na krovu Skole ,Rade Kondar“ (sa 10-minutnom rezolucijom) i o
strujama/snagama potrosnje (sa 15-minutnom rezolucijom) izvodne ¢elije 10 kV broj 26
u TS 35/10 kV ,,DuSanovac* (skr. DNV26), koja napaja Sest TS 10/0,4 kV, od kojih je
pet na sistemu AMR.

S obzirom da je za dalje proracune bilo potrebno imati jedinstvenu vremensku
rezoluciju, nuzno je bilo pretvoriti 10-minutna (za PV proizvodnju) i 15-minutna
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merenja (snage potroS$nje) u polusatna, u Excel, pre narednih koraka (konverzije u .txt
fajl i/ili proracuna balansa snage).

VI1.2 Balansiranje snaga

VI11.2.1 Balansiranje postojeéeg optere¢enja i V-RES, bez DSM/DR

Dobijena maksimalna snaga hipoteticke PV-elektrane bila bi ve¢ osetna za konzum
jedne ovakve TS 10/0,4 kV, sa instalisanom snagom transformatora od 630 + 400 kVA
= 1030 kVA. Sa takvom snagom proizvodnje (375 kW), u vedrim danima prelaznih
perioda (kada nema ni grejanja ni hladenja prostorija), moglo bi do¢i i do injektiranja
vecih iznosa energije iz ove ,.elektrane® u distributivnu mrezu 10 kV (Sto bi svakako
otvorilo i pitanje tokova snaga, podesenja relejne zastite i dr.). To potvrduju i proracuni
u Excel i HOMER, na bazi onog realnog godisnjeg dijagrama snage proizvodnje iz PV
panela i dijagrama opterecenja DNV26 svedenog na konzum V-1091, proporcionalno
njenoj instalisanoj snazi. Rezultati tih proracuna prikazani su na slikama u nastavku
ovog poglavlja. Oni ilustruju aktiviranje PV panela (prema realnom grafiku 10-minutnih
snaga proizvodnje tokom 2012. na podru¢ju Beograda) i simuliranje njihovog uticaja,
kako tokom zime, tako i tokom leta. Ovo potonje je i vaznije, jer je tada insolacija veca,
a optere¢enje manje nego zimi, pa njihova razlika treba i moze da bude kuplovana sa
nekim DSM/DR programom, npr. sa uticajem i podeSavanjem klima-uredaja.

Za slucaj sa slike VI3, instaliranja 300 PV-panela, uocljivo je da hronoloska kriva
balansiranog optere¢enja (donji grafik) ima osetno manje oscilacije od prvobitne (na
gornjem). U narednom slucaju (600 panela, slika VIL.4), u nekim periodima su
oscilacije balansirane krive neSto vece, a u nekim manje od oscilacija prvobitne krive
opterec¢enja. Sa daljim povecanjem broja panela (sl. VIL.5 do VIL.7), oscilacije i strmine
rezultujuce krive opterecenja, sve vise se povecavaju.

Sa slika VII.3 i VIL4 je uocljivo da za 300 i 600 PV-panela od po 250 W, instaliranih na
konzumu V-1091, samo u periodima planskih remonata i rastere¢enja ove TS ili ispada
(kvarova) na njenim transformatorima ili NN izvodima, mozZe do¢i do negativnih
bilansa snage tj. do povratnog toka elektricne energije od krajnjih potroSaca ka
transformatorima u TS i napojnoj mrezi 10 kV.

Na donjem grafiku sa slike VIL5, pak, za slucaj instaliranja 900 PV-panela, vidi se da
¢e 1 u pojedinim periodima normalnog pogona, usled manjih opterecenja, dolaziti do
povremenih i kratkotrajnih injektiranja energije u mrezu 10 kV preko obrnute
transformacije 0,4/10 kV u TS V-1091. Za slucajeve sa slika VIL6 i VIL7, sa 1200
odnosno maksimalnih 1500 PV-panela, ucestalost i intenzitet ove pojave se osetno
povecavaju, tako da kompletan period od aprila do novembra biva karakteristican po
njoj.
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Slika VI1.3 Snage potrosnje V-1091 i proizvodnje iz 300 PV-panela snage po 250 W
(gornji grafici) i ukupna, balansirana snaga ,,na pragu* TS V-1091 (donji grafik)

Da bi se izbegli negativni efekti i komplikacije u radu distributivne mreze usled obrnute
transformacije, injektiranja energije u 10 kV mrezu i usloznjavanja tokova snaga,
moguce je pribeci nekom (ili kombinaciji) od sledeéih resenja:

instaliranje sistema za akumulisanje energije i lokalne automatike za regulaciju
rezima rada;

- priblizavanje konceptu mikro-mreze, primenjenog na NN rejon TS V-1091;

- uvodenje dodatnog monitoringa trenutne snage na NN tabli u TS i1 automatike koja
¢e — kada opterecenje TS padne ispod neke vrednosti ili uz njegov negativni trend —
startovati odgovaraju¢i DSM program, npr:

- optimizacione termostate klima-uredaja, prema [VII.1], koji dinamicki reSavaju
nastali problem upravljanja, s obzirom da njihova objektivna funkcija obuhvata
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korisnost pridruzenu komforu, i troSkove, uz maksimalizaciju ukupnih dobitaka za
korisnika;

- ColorPower sistem upravljanja potroSnjom pomocu stohastickog distribuiranog
proracunavanja, prema [ VIL2];

- koriS¢enje ,,pametnih* kuénih aparata i1 koncepata automatizacije domacinstava,
opisanih u Poglavlju I1'i u [11.14] <+ [11.16].

Pritom je za eksperimentalnu primenu jednog ovakvog, DSM/DR + V-RES projekta
pogodno upravo analizirano konzumno podru¢je TS V-1091, jer je u dobroj meri
pokriveno AMR sistemom tj. potrebnom infrastrukturom, koja omogucava dobru
komunikaciju izmedu krajnjih potroSaca i centra upravljanja (tj. centra za AMR) u
elektrodistribuciji.
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Slika VII.4 Snage potro$nje V-1091 i proizvodnje iz 600 PV-panela snage po 250 W
(gornji grafici) i ukupna, balansirana snaga ,,na pragu* TS V-1091 (donji grafik)
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Slika VIL.5 Snage potros$nje V-1091 i proizvodnje iz 900 PV-panela snage po 250 W
(gornji grafici) i ukupna, balansirana snaga ,,na pragu” TS V-1091 (donji grafik)

Ono $to se takode moze zapaziti medusobnim poredenjem donjih grafika sa slika VIL.3
do VIL7, jeste ¢injenica da — porastom broja PV-panela — rapidno raste i $irina opsega u
kome varira izbalansirana snaga (za 300 panela ona iznosi 100-nak kW, a za 1200 i
1500 panela, ovaj opseg premasSuje 300 kW). Dakle, na ovom malom, konkretnom
primeru, potvrduje se konstatacija iz [VII.3] da se sa veéim udelom distribuiranih,
intermitentnih izvora, povecavaju strmine u dnevnom dijagramu opterecenja. I zbog
toga bi bilo veoma svrsishodno uvesti neki DSM/DR program, kako bi se ovi nagli
skokovi 1 padovi optere¢enja smanyjili.

VI11.2.1 Balansiranje postojeéeg opterec¢enja i V-RES, sa DSM/DR

VII.2.2.1 Utvrdivanje kapaciteta upravljivog opterecenja u odabranom podrucju

Kao $to je ve¢ napomenuto i uocljivo na slici VIL.2, insolacija leti je osetno vecéa, a
opterec¢enje manje nego zimi, pa njihova razlika tada treba i moze da bude kuplovana sa
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nekim DSM/DR programom, npr. sa uticajem 1 podeSavanjem klima-uredaja.
Moguénosti variranja temperature u prostorijama, kako bi se kompenzovao eventualni
visak energije iz PV 1 sprecio povratni tok elektricne energije u SN mrezu, moze Se
proceniti iz dijagrama opterecenja za V-1091. Naime, treba uporediti dijagrame za
visoku letnju sezonu i prelazni period (tj. kolika je razlika u vrSnim snagama u rano
popodne, kad je snaga iz PV najveca, ali i koriS¢enje klima-uredaja u vrS$noj sezoni
najintenzivnije), pa tu razliku svesti proporcionalno na odabrani broj potrosaca za koji
smo pretpostavili PV panele, u odnosu na ukupan broj potrosaca na V-1091. Energija
kojom mozemo da balansiramo tada ¢e biti jednaka umnosku te svedene razlike u vr$noj
snazi ovih dnevnih dijagrama i vremenskog perioda u kom postoji visak energije iz PV-

elektrane.
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Slika VII.6 Snage potrosnje V-1091 i proizvodnje iz 1200 PV-panela snage po 250 W

(gornji grafici) i ukupna,

balansirana snaga ,,na pragu* TS V-1091 (donji grafik)

Drugi, i ovde primenjeni pristup za procenu kapaciteta upravljivog optere¢enja je
slede¢i: polaze¢i od pojedinacnih dnevnih dijagrama struja opterecenja Celije DNV26,

mnozenjem sa 1,732, 1010,

95, dobijamo profile optere¢enja (u kW) tokom svih dana u

122



2012. S obzirom da su merenja 15-minutna, neophodno je, radi unifikacije sa prethodno
pribavljenim vrednostima klju¢nih veli¢ina, svesti ova merenja na polusatna. Svodenje
na optere¢enja TS 10/0,4 KV V-1091 vrsi se na uobicajeni, ranije opisani, nacin.
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Slika VII.7 Snage potro$nje V-1091 i proizvodnje iz 1500 PV-panela snage po 250 W
(gornji grafici) i ukupna, balansirana snaga ,,na pragu* TS V-1091 (donji grafik)

Sa druge strane, iz pribavljenih petominutnih vrednosti meteoroloskih veli¢ina tokom
2012. takode je moguce naciniti svodenje na polusatne vrednosti, ukljucujuci i
temperaturu okoline. Za svaki dan ponaosob, iz svih 48 polusatnih (ili direktno iz
originalnih, petominutnih) vrednosti temperature okoline, izraCunavamo srednju dnevnu
temperaturu. Zatim grupiSemo dijagrame optere¢enja prema vrednosti ove veli¢ine, i to
u njenim diskretnim koracima od 1 ili najvise 2 °C. Efekat termicke inercije zgrada
ovoga puta zanemarujemo. Od grupisanih profila opterecenja sacinjavamo po jedan,
uproseceni, za svaku konkretnu vrednost spoljasnje temperature (ili njen opseg). Iz
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takvog dijagrama ocitavamo maksimalnu dnevnu vrednost snage optere¢enja, a moze se
lako sracunati i ukupno utroSena elektri¢na energija tokom tog, posmatranog, dana.

Na opisani na¢in moguce je uspostaviti slede¢e korelacije: srednja dnevna temperatura-
vr$na dnevna elektri¢na snaga; i srednja dnevna temperatura-srednja vrednost potrosnje
elektricne energije. Ova prva zavisnost je unekoliko znacajnija za odredivanje
kapaciteta upravljivog opterecenja. Za letnji period, jasno je da razlika u dijagramima
opterecenja usled razliCitth vrednosti spoljaSnje temperature, nastaje kao posledica
veceg ili manjeg koriS¢enja klima-uredaja. Kada se za ceo posmatrani vremenski period
taj, varijabilni deo opterecenja ekstrakuje iz dijagrama opterecenja, dobice se profili
optere¢enja kakvi bi se imali da uopSte nema klima-uredaja. Od ovakvih profila
opterecenja treba oduzeti snage proizvodnje iz PV panela u realnom vremenu. Ostatak
je neophodno nadomestiti nekim relevantnim programom za upravljanje opterecenjem
tj. ovde — klima uredajima.

VII.2.2.2 Rezultati utvrdivanja specificnog rashladnog kapaciteta prostorija

Prethodno opisano modelovanje uticaja spoljas$nje temperature vazduha na porast snage
potro$nje u odabranom konzumnom podrucju (TS V-1091) kao rezultat daje specifi¢ni
rashladni kapacitet prostorija u njemu. On se nadalje moze iskoristiti pri modelovanju i
prora¢unima vezanim za DSM/DR program.

Iz petominutnih vrednosti temperature vazduha [VI11.9] sra¢unate su njihove polusatne
vrednosti (radi kompatibilnosti sa ostalim podacima koji se koriste), kao i vrednosti
srednje dnevne temperature, 05>, s obzirom na dokazani njen prvenstveni uticaj na
vrednost dnevnog vr$nog opterecenja, Ppg. 1z [VII.6] je na ranije ve¢ opisani nacin
sracunato 15-minutno opterecenje konzuma V-1091, a sada i ukupna dnevna potroSnja
elektri¢ne energije, Wy, za svaki dan u julu i avgustu 2012. Potom je detektovano koji
se dani u posmatrana dva vr$na letnja meseca grupiSu u koji od intervala srednje dnevne
temperature, opsega 2 °C. Ovi opsezi se kreéu od (19+21) °C do (31+33) °C. Takode,
uvidom u hronoloske dijagrame opterecenja ¢elije 10 kV DNV26, utvrdeno je da tokom
jula i avgusta vr$ni deo dijagrama pada u period od 11 do 18 h. Stoga je za svaki od tih
perioda utvrdena 1 elektri¢na energija utroSena tokom njega. Zbirni rezultati su prikazani
u Tabeli VII.1.

Kada se sve ta¢ne vrednosti srednjih dnevnih temperatura upare sa prora¢unatim vrSnim
opterecenjem V-1091, njenim dnevnim potro$njama i potro$njama tokom dnevnih
vr$nih perioda, dobijaju se odgovarajuce zavisnosti ilustrovane na slikama VIL8 do
VII.10. Na svakoj od njih, dobijeni ,,oblak* podataka moze se aproksimirati jednom S-
krivom, tipicnom za termicku inerciju zgrada 1 nacin koriS¢enja klima-uredaja. Naime,
za nize letnje temperature, porast elektricne snage usled ukljucivanja klima je najpre
blag. U srediSnjem opsegu porasta srednje dnevne temperature, klime se intenzivnije
ukljucuju, S-Kriva postaje strma, a zavisnost Pnq = f (05°) postaje linearna. Za najtoplije
dane, sve klime bivaju ukljucene, i dalji rast 05,° ne dovodi vise do porasta Ppy.
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Tabela VII.1

Srednje dnevne temperature, vr$na opterecenja izvodne celije 10 kV
DNV26 i proporcionalna vr$na opterecenja TS V-1091, vrednosti ukupne

dnevne i vr$ne dnevne potrosnje u julu i avgustu 2012.

Izvod 10 kV DNV26

TS 10/0,4 kV reg br. V-1091

Sred.dnev.| Interval
temp. |sr.dn.tem.| MaxP W | Max Puge| W™ | Max Pysger ™ | W™

DATUM °c °c (kw) (kwh) (kw) {(kwh) (kw) (kwh)
1.7.2012 30.66 29-31 1,448.0 | 26,462.1 263.5 4,815.5 263.5 1,661.8
2,7.2012 29.35 29-31 1,579.6 | 28,872.7 287.5 5,254.2 287.5 1,878.9
3.7.2012 28.26 27-29 1,546.7 27,194.3 281.5 4,948.8 281.5 1,800.3
4.7.2012 29.01 29-31 1,612.5 26,108.4 293.4 4,751.2 293.4 1,595.2
5.7.2012 29.56 29-31 1,546.7 | 28,350.2 281.5 5,159.1 281.5 1,834.0
6.7.2012 29.05 29-31 1,579.6 | 27,8319 287.5 5,004.8 287.5 1,843.0
7.7.2012 28.39 27-29 1,365.7 25,516.0 248.5 4,643.4 248.5 1,612.4
8.7.2012 30.20 29-31 1,415.0 | 26,552.6 257.5 4,832.0 257.5 1,649.8
9.7.2012 30.71 29-31 1,579.6 | 29,481.5 287.5 5,365.0 287.5 1,850.9
10.7.2012 28.94 27-29 1,579.6 28,683.4 287.5 5,219.8 287.5 1,851.2
11.7.2012 29.32 29-31 1,546.7 28,926.1 281.5 5,263.9 281.5 1,873.7
12.7.2012 26.30 25-27 1,365.7 | 25,783.4 248.5 4,692.0 248.5 1,622.2
13.7.2012 26.85 25-27 1,316.3 24,401.3 239.5 4,440.5 239.5 1,545.8
14.7.2012 28.73 27-29 1,316.3 24,676.9 239.5 4,490.7 239.5 1,531.6
15.7.2012 25.27, 25-27 1,102.4 | 21,933.2 200.6 3,991.4 200.6 1,289.0
16.7.2012 21.34 21-23 1,036.6 | 20,674.5 188.6 3,762.3 188.6 1,226.2
17.7.2012 21.03 21-23 987.2 20,143.8 179.7 3,665.7 179.7 AN
18.7.2012 22.15 21-23 1,020.1 20,230.2 185.6 3,681.5 185.6 1,208.9
19.7.2012 26.11 25-27 1,118.9 21,534.2 203.6 3,918.8 203.6 1,330.2
20.7.2012 29.10 29-31 1,217.6 | 23,031.5 221.6 4,191.2 221.6 1,443.2
21.7.2012 27.22 27-29 1,118.9 22,060.7 203.6 4,014.6 200.6 1,362.4
22.7.2012 21.26 21-23 970.8 19,205.9 176.7 3,495.1 173.7 1,125.8
23.7.2012 22,22 21-23 1,053.1 | 20,259.0 191.6 3,686.7 191.6 1,222.4
24,7.2012 21.73 21-23 1,020.1 | 20,222.0 185.6 3,680.0 185.6 1,217.9
25.7.2012 21.90 21-23 1,086.0 20,6660.2 197.6 3,760.8 197.6 1,260.6
26.7.2012 22.92 21-23 1,102.4 19,847.6 200.6 3,611.8 200.6 1,221.7
27.7.2012 23.44 23-25 987.2 18,370.9 179.7 3,343.1 179.7 1,155.0
28.7.2012 26.38 25-27 1,020.1 | 18,811.0 185.6 3,423.2 185.6 1,167.0
29.7.2012 28.32 27-29 1,151.8 159,802.4 209.6 3,603.6 209.6 1,319.7
30.7.2012 23.71 23-25 987.2 18,881.0 179.7 3,435.9 179.7 1,175.3
31.7.2012 24,96 23-25 1,118.9 19,827.1 203.6 3,608.1 203.6 1,280.1
1.8.2012 25.42 25-27 1,135.3 19,995.7 206.6 3,638.8 206.6 1,298.0
2,8.2012 26.55 25-27 1,168.2 | 20,830.8 212.6 3,790.8 212.6 1,354.2
3.8.2012 28.20 27-29 1,250.5 22,517.3 227.6 4,097.7 227.6 1,483.7
4.8.2012 28.76 27-29 1,168.2 21,316.2 212.6 3,879.1 212.6 1,376.6
5.8.2012 30.46 29-31 1,184.7 22,192.3 215.6 4,038.5 215.6 1,416.3
6.8.2012 32.52 31-33 1,448.0 26,120.7 263.5 4,753.4 263.5 1,751.7
7.8.2012 28.69 27-29 1,316.3 23,697.9 239.5 4,312.5 239.5 1,500.9
8.8.2012 26.31 25-27 1,151.8 21,052.9 209.6 3,831.2 209.6 1,354.2
9.8.2012 25.29 25-27 1,102.4 | 20,152.0 200.6 3,667.2 200.6 1,288.3
10.8.2012 22.73 21-23 987.2 18,403.8 179.7 3,349.1 179.7 1,127.3
11.8.2012 21.31 21-23 872.1 16,721.4 158.7 3,042.9 158.7 1,027.8
12.8.2012 19.89 19-21 839.2 16,108.5 152.7 29314 1520, 950.7

13.8.2012 20.22 19-21 921.4 17,178.0 167.7 3,126.0 167.7 1,045.0
14.8.2012 22.33 21-23 921.4 17,457.7 167.7 3,176.9 167.7 1,048.0
15.8.2012 22,61 21-23 921.4 17,412.4 167.7 3,168.7 167.7 1,067.5
16.8.2012 24,91 23-25 987.2 18,329.8 179.7 3,335.6 179.7 1,136.3
17.8.2012 24.93 23-25 1,053.1 18,761.7 191.6 3,414.2 191.6 1,165.5
18.8.2012 24.60 23-25 954.3 18,338.0 173.7 3,337.1 173.7 1,122.1
19.8.2012 24.09 23-25 970.8 17,741.5 176.7 3,228.6 173.7 1,093.7
20.8.2012 25.94 25-27 1,053.1 19,851.8 191.6 3,612.6 191.6 1,233.6
21.8.2012 28.52 27-29 1,217.6 21,723.4 221.6 3,953.2 221.6 1,426.8
22.8.2012 29.99 29-31 1,332.8 | 23,331.8 242.5 4,245.9 242.5 1,549.5
23.8.2012 30.25 29-31 1,415.0 | 24,713.9 2571.5 4,497.4 257.5 1,633.4
24.8.2012 32.07 31-33 1,464.4 | 25,845.1 266.5 4,703.3 266.5 1,715.7
25.8.2012 31.72 31-33 1,415.0 | 24,977.2 257.5 4,545.3 257.5 1,614.7
26.8.2012 30.46 29-31 1,316.3 23,669.1 239.5 4,307.3 239.5 1,519.6
27.8.2012 19.76 19-21 1,003.7 | 19,123.7 182.7 3,480.1 182.7 1,142.3
28.8.2012 20.09 19-21 937.9 18,399.7 170.7 3,348.4 170.7 1,119.1
29.8.2012 21.78 21-23 987.2 18,761.7 179.7 3,414.2 179.7 1,154.3
30.8.2012 23.86 23-25 1,020.1 19,226.5 185.6 3,498.8 185.6 1,188.0
31.8.2012 26.64 25-27 1,053.1 19,975.2 191.6 3,635.1 191.6 1,247.1

125



kw max

350 -
300 - 3
* P
250 -
y=-0.1571x3 + 12.583x2 - 322.61x + 2853.7
R*=0.7389 *
200 | *+
“ .
150 | *
100 |
50 -
0 : : . . . : . : !
17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

°C

Slika VIL.8 Zavisnost proracunate dnevne vrsne snage TS V-1091

6,000 -

5,000 -

4,000 -

3,000 -

2,000 -

1,000 -

o]

od srednje dnevne temperature

kWh o
*
4%
¥
+ * * 2
y =-2.6804x3 + 215.7x% - 5571.8x + 50051 4 *
2= *
R?=0.671 . .
e
2 *$
R 2
R
17 19 21 23 25 27 29 31 33 o 35

Slika VII.9 Zavisnost dnevne potro$nje konzuma TS V-1091

2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
200
600
400
200

o]

od srednje dnevne temperature

KWh ., (11-18h)

o +
i o %
i .
| v =-0.927133 + 7471 - 1922.1x + 17109 .
R2=0.7376
i "f’ .
*
, + e e *
+*
17 19 21 23 25 27 29 31 3 o 35

Slika VII.10 Zavisnost vr$ne potro$nje konzuma TS V-1091

od srednje dnevne temperature

126



Analogno snazi, slicno razmatranje vazi i za utroSenu elektri¢énu energiju. S-Krive su
ovde predstavljene polinomima tre¢eg reda, Cije formule su naznacene na samim
slikama V11.8 do VI1.10, kao i stepen (R?) fitovanja (tj. sa kolikom preciznoséu S-kriva
aproksimira ,,oblak* podataka).

U narednom koraku, sve razmatrane vrednosti iz svakog pojedina¢nog opsega srednje
dnevne temperature (od (19+21) °C do (31+33) °C, v. sl. VIL.8 do VIIL.10), uprosecene
su. Time se dobijaju vrednosti i zavisnosti prikazane na slikama V11.11 do VI11.13, levo.
Vidimo da se stepen podudarnosti S-krive sa ovim vrednostima zna¢ajno uvecao. U
kona¢nom koraku, posmatramo samo sredis$nji deo tih S-krivih, i vrSimo njegovu
linearizaciju. Ona je prikazana na slikama VI1.11 do VI1.13, desno. Vidimo da je stepen
podudarnosti aproksimirane prave sa uprosecenim vrednostima najveéi (preko 99%).
Nagib k “pmo prave Pmg=f (04%) = Pmo + Kk “pm - B4, Koji iznosi 13,3 kW/°C, predstavlja
specifi¢ni kapacitet klima-uredaja za DSM/DR 1 bi¢e kori$¢en za dalje proracune.
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Slika VII.13 Zavisnost vr$ne potro$nje konzuma TS V-1091
od intervala srednje dnevne temperature

VII1.2.2.3 Modelovanje DSM programa u odabranom podrucju

Za potrebe simulacije kombinovanog dejstva sa V-RES, modelovan je slede¢i DSM
program: kontrolna merna grupa AMR sistema na NN tabli u TS ¢iji su potrosaci
podvedeni pod ovaj sistem naprednog merenja, podeSena je da uzorkuje polusatne
vrednosti opterecenja transformatora 10/0,4 kV. Ukoliko ono padne ispod cca 10%
njegove naznacene snage (u kVA), putem PLC se ka potroSaima Salje signal za
dodatno uklju€enje njihovih trosila koja su, uz odgovarajuce podsticije (npr. 15% niza
cena kWh, prema vazecoj regulativi) podredena nekom DSM programu i tehni¢kom
podsistemu elektrodistribucije. Pretpostavimo da se ovaj signal ukljucenja Salje i u
slu¢aju da izmedu prethodnog (30 minuta ranije) i trenutnog merenja snage potrosnje
TS, razlika bude ve¢a od nekog unapred zadatog iznosa. Kod potrosaca mogu biti
implementirani npr. Wireless uredaji za stohasticko ukljucivanje/iskljucivanje
akumulacionih bojlera ili dinamic¢ki modelovani termostati, koji ¢e dati komandu za
pojacan rad klima-uredaja. Nadalje ¢emo razmotriti dve varijante DSM programa;

1. varijanta DSM programa: konstantna vrednost dodatno ukljucenog opterecenja

Neka u oba slucaja (akumulacionih bojlera 1 klima-uredaja), dodatno ukljuc¢eno
opterecenje ima takode unapred zadatu vrednost. U poslednjem (30.) minutu pred
naredno polusatno merenje, salje se signal za isklju¢enje dodatno ukljucenih trosila, za
sluc¢aj da ih njithovi termostati ve¢ nisu automatski iskljucili. Potom se, pri narednom
merenju snage, Citav ciklus ponavlja (ukoliko su opet zadovoljeni kriterijumi za
ukljucenje).

U slucaju TS V-1091 1 njenih potroSaca, ovakav model ilustrovan je ovde pomocu
slede¢ih vrednosti:

- minimalno dozvoljena zbirna snaga opterecenja oba transformatora: 103 kW;

- kriti¢na vrednost gradijenta smanjenja snage izmedu dva polusatna merenja: 75 kW
(tj. 150 kW/h);

- dodatno opterecenje koje se moze ukljuc¢iti DSM programom: 50 kW.
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2. varijanta DSM programa: promenljiva vrednost dodatno ukljucenog opterecéenja

Ovu varijantu razmotricemo samo za klima uredaje, i to isklju¢ivo u periodu njihovog
najintenzivnijeg korisé¢enja (juli i avgust).

S obzirom na &injenicu da temperatura prostorija moze da se menja za =2 °C, a da
komfor korisnika ne bude osetnije narusen, u prethodnoj analizi specificnoga kapaciteta,
k'“pme , Odabrani su intervali od po 2°C. Uz zanemarivanje efekta toplotne inercije
zgrada, prilikom pada opterecenja TS V-1091 ispod ranije postavljenog nivoa (103 kW)
ili sa gradijentom ve¢im od 75 kW/30’, smatratemo da modelovani DSM program,
putem PLC i Wireless daje komandu za pojacan rad klima-uredaja. U tom slucaju,
njihovi dinamicki modelovani termostati funkcioniSu na slede¢i nacin:

- ukoliko se sabiranjem razlike snage potro$nje V-1091 i snage proizvodnje iz PV
panela sa proizvodom 13,3 kW/°C i 2°C dobija zbir veéi od 103 kW, onda se
termostat iskljucuje nakon sniZenja temperature od najvise dozvoljenih 2 °C. Pritom
se snaga potroSnje uvecava za 103 KW;

- ukoliko je gore navedeni zbir manji, snaga potroSnje se uvecava upravo za njegov
iznos.

Pritom, ukoliko je nova vrednost snage potrosnje (sa dodatno uklju¢enim Kklima-
uredajima, AC) i dalje manja od snage proizvodnje iz PV-panela, onda to znaci da je
sigurno ostvareno snizenje temperature od 2 °C. Ukoliko to, pak, nije slucaj,
temperatura prostorija je snizena za vrednost koja se dobija kada se razlika snage
potrosnje sa dodatnim angazovanjem klima-uredajima i snage potroSnje bez njega,
podeli sa vredno$c¢u specifi¢nog kapaciteta klima-uredaja, k “pme = 13,3 KW/°C.

Svi napred navedeni uslovi mogu se predstaviti pomocu slede¢ih izraza:

AP =P, =P oy +Kpg [AG | > 0.1- P = AP, =0.1-Pr ; A6, =-2°C  (7.1)
AP =P, =P, oy + Ko [AG | <0.1- P =
(7.2)
P _P 4P
:>AF)0pt:AP ,|A6r|: opt Ept prPv <20C
I(Pm¢9
gde su:
Pot — prvobitna, zabeleZena snaga potroSnje (opterecenje) TS V-1091, pri uobicajenom

angazovanju klima-uredaja (AC) za date vremenske uslove,
PoptAC+ — proracunato opterecenje TS V-1091, pri pojac¢anom angazovanju klima uredaja (AC+),
Porrv — moguca snaga proizvodnje iz fotonaponskih (PV) panela,

k" pmo — nagib linearizovane funkcije dnevnog vrinog optereéenja u zavisnosti od
srednje dnevne temperature: Ppg = f (05°),

|ABmax| — dozvoljeni opseg dodatne promene sobne temperature (ovde: 2 °C),

AP —  proradunati zbir razlike izmedu Popy i Pprpy i proizvoda nagiba k mee i opsega [AOmax,
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ET
Pma -

instalisana (naznacena) snaga energetskih transformatora u TS SN/NN reg.br. V-1091,

APqy — proracunati porast optere¢enja koji se o¢ekuje u realnosti,

AB, —

proracunata promena sobne temeperature, koja se ocekuje u realnosti.

VI1.2.2.4 Simulacija primene DSM programa u kombinaciji sa V-RES

Rezultati proracuna za obe varijjante DMS programa, ilustrovani su na slede¢im
slikama. Slike VII.14 do VII.18 prikazuju koliko bi se koris¢enjem opisanog ,,fiksnog*
DSM modela promenili donji grafici sa slika VIL.3 do VIL.7, dobijeni pomoc¢u V-RES
balansiranih profila opterecenja V-1091. (Razlika je naznacena tamnom bojom — takve
oscilacije bi se imale bez prisustva DSM programa.) Vidimo da se varijacije potroSnje i
strmine optere¢enja smanjuju, kao i1 broj i duzina perioda u kojima postoji injektiranje
energije u 10 kV mrezu, obrnutom transformacijom.
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Slika VII.14 Smanjenje varijacija optere¢enja kombinovanom primenom

varijante 1 DSM

programa i 300 PV panela
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Slika VII.15 Smanjenje varijacija optere¢enja kombinovanom primenom

varijante 1 DSM

programa i 600 PV panela
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Slika VII.16 Smanjenje varijacija optere¢enja kombinovanom primenom
varijante 1 DSM programa i 900 PV panela
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Slika VII.17 Smanjenje varijacija optere¢enja kombinovanom primenom
varijante 1 DSM programa i 1200 PV panela
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Slika VII.18 Smanjenje varijacija optere¢enja kombinovanom primenom
varijante 1 DSM programa i 1500 PV panela



Rezultati proracuna za varijantu 2 ,,fleksibinog* DSM prikazani su na slede¢im slikama.

Na slici VII.19 prikazan je slu¢aj kada imamo 840 panela po 250 W, i kada je tokom
jula i avgusta aktivirana ovde opisana varijanta 2 programa DSM. Vidimo da samo u
nekoliko kratkih vremenskih intervala dolazi do povratnog toka energije iz TS V-1091
ka napojnoj 10 kV mrezi.

Intervalima povecanja snage (PoptAC+—Popt + Pyrev) Sa slike VII1.19, koji su na njoj
uocljivi na osnovu tamno plavo prikazanih prethodnih, manjih, vrednosti snaga,
odgovaraju dodatna sniZenja temperatura prostorija prikazana na slici VIL.20.

Broj panela od 840 je izabran za prikaz, jer sa daljim povecanjem broja panela ovako
modelovan DSM program nije u stanju da spreci inverzni tok energije od konzuma TS
V-1091 ka distributivnoj 10 kV mrezi.
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Slika VI1.19 Izmena balansirane snage V-1091+840 PV
usled primene varijante 2 modela DSM
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Slika VI1.20 SniZenja temperature prostorija usled dodatnog angazovanja klima
uredaja, po varijanti 2 modela DSM (odgovarajuca slucaju sa slike VII.19)
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VI11.3 Smanjenje gubitaka

VI11.3.1 Smanjenje gubitaka usled instaliranja i rada PV panela

Sa slika VI1.3 do VII.7 uocljivo generalno smanjenje opterecenja TS V-1091, koje bi se
javilo instaliranjem veceg broja PV-panela na njenom konzumnom podrucju, dovelo bi i
do smanjenja gubitaka na napojnom 10 kV vodu ove TS 10/0,4 kV. Aktivni gubici
energije (Dzulovi gubici) na jednom vodu otpornosti R, izazvani naizmeni¢nom strujom
i(t), tokom perioda T, dati su slede¢om relacijom:

W,,, = 3R]i2(t)dt , (7.3)

U (7.3), faktor 3R se mozZe posmatrati kao karakteristika elementa mreze (u ovom
slu¢aju — srednjenaponskog voda), a faktor pod integralom, koji je karakteristika pogona
tog elementa mreze, predstavlja takozvani termicki impuls, [VIL.4].

Ukoliko imamo na raspolaganju n diskretnih merenja Iy struje optereenja i(t), sa
vremenskom rezolucijom At, tokom perioda:

T=n-At, (7.4)

onda ¢e (7.3) biti svedena na:

W, =3R-D 17 At . (7.5)

k=1

Smanjenje gubitaka u istom vremenskom periodu T, zbog smanjenja vrednosti struje
opterecenja sa vrednosti Iy na lj, gde su: k, j =1, 2, ..., n; moze se izra¢unati kao:

AW, =3R-DTIT-At-3R-D17-At=3R-(Q_17 - D 17)-At . (7.6)
j=1 k=1 j=1 k=1
Relativno, procentualno smanjenje gubitaka iznosi:

3R- (le ZI )- At le il

Aw,,,(%) =100- 1= =100.2 < (7.7)

3R-Z|§-At Zlf
k=1 k=1

S obzirom da se vrednosti I; i, posmatraju u istim trenucima: j, k = 1, 2, ..., n; razlika
aktivnih gubitaka u nekom vremenskom intervalu At;, gde je takode: i = 1, 2, ..., n
moze se definisati kao:

AW, =3R-(I° = 17)- At;. (7.8)

Relativna, procentualna vrednost razlike gubitaka u tom periodu je:
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R-(1 1944 _ o151

AW, (%)=100-
o (%) 3R-12-AL 12

(7.9)
Prose¢na vrednost procentualne razlike gubitaka tokom celog posmatranog perioda
T =n-At, bice:

b

2
Ik

AWgubSr (%) = 100 ’ i

n =

(7.10)

Kada imamo raspolozive podatke o snagama, struje lj ilx racunamo na osnovu
usvojenih prose¢nih godisnjih vrednosti napona (10 kV) i faktora snage (0,95).

Za slucajeve ugradnje od 30 do 1500 PV-panela na konzumnom podrucju TS V-1091
rezultati proracuna relativnog, prema (7.7), i prose¢nog (7.10) smanjenja aktivnih
gubitaka na napojnom vodu 10 kV dati su graficki, na slici VIL.21.
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Slika VII.21 Relativno i prose¢no smanjenje aktivnih gubitaka na napojnom
vodu 10 kV za TS 10/0,4 kV V-1091 u zavisnosti od snage PV-panela
instaliranih na njenom konzumnom podrucju

Maksimum krive prose¢nog smanjenja aktivnih gubitaka ima se za 840 PV-panela tj.
210 kW ukupno instalisane njihove shage. Za tu vrednost, i dalje postoje delovi
balansirane hronoloske krive optere¢enja koji su sa manjim, kao i oni koji su sa ve¢im
oscilacijama od prvobitne krive opterecenja V-1091. Takode, osim pomenutih perioda
havarijskih rezima i planiranih rastereenja, neznatan je broj i trajanje ostalih perioda sa
obrnutom transformacijom u V-1091 i injektiranjem energije u 10 kV mrezu. Stoga
mozemo da zaklju¢imo da upravo ova tacka definiSe najveci broj PV panela koje je
moguce prikljuciti na odabranom konzumnom podrucju, bez kombinovanja sa
kompatibilnim DSM/DR programima.
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VI11.3.2 Smanjenje gubitaka u slu¢aju kombinovanog rada
PV panela i programa DSM/DR

Slika VII.22 prikazuje relativno i prose¢no smanjenje gubitaka aktivne energije u
navedenom slucaju optere¢enja V-1091 sa pretpostavljenim V-RES + DSM modelom iz
varijante 1 (,,fiksnim*“ DSM), zavisno od broja tj. snage instalisanih PV panela.

Vidimo da je efekat smanjenja gubitaka ne samo manji nego u slucaju iskljucivog
koris¢enja V-RES (Sto je i bilo oc¢ekivano, s obzirom da se za taj slucaj prose¢na
vrednost struje opterecenja viSe smanjila), nego da za manji broj PV panela dolazi i do
povecanja gubitaka u odnosu na sada postojece stanje, tj. na sluc¢aj kada nema ni V-RES
ni DSM.
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Slika VII.22 Relativno 1 prose¢no smanjenje aktivnih gubitaka na napojnom vodu
10 kV za TS 10/0,4 kV V-1091 u zavisnosti od snage PV-panela,
uz primenu varijante 1 DSM modela

TraZeno smanjenje gubitaka u slucaju ,,fleksibilnog* DSM (varijanta 2), u zavisnosti od
broja instaliranih PV-panela, prikazano je na slici VI11.23. Vidimo da se smanjenje
gubitaka vraca na nivo koji bi bio postignut isklju¢ivom integracijom V-RES u
postojecu mrezu, bez DSM. I za ovaj slu€aj se ima optimalan broj PV panela od 840.

Dakle, moZemo zakljuciti da se minimizacija gubitaka u nekoj, posmatranoj mrezi moze
koristiti kao objektivna funkcija pri odredivanju optimalnog broja PV-panela za
prikljucenje na tu mreZu.
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Slika VII.23 Smanjenje gubitaka kod varijante 2 (,,fleksibilnog*) DSM,
zavisno od broja instaliranih PV-panela

VIL.4 Zakljuéci Poglavlja VII

U ovom poglavlju su, na primeru konzumnog podruéja jedne konkretne TS 10/0,4 kV u
Beogradu, simulirani rad jedne fotonaponske (PV) mikro-elektrane i balansiranje snage
njene proizvodnje sa realnim opterecenjem ove TS, samostalno i u kombinaciji sa
posebno modelovanim DSM, u dve podvarijante. Prva varijanta DSM programa je
podrazumevala ukljucivanje fiksnog iznosa dodatnog opterecenja, kadgod se za to
ispune postavljeni uslovi, i to tokom cele godine. Druga varijanta DSM, pak,
podrazumevala je fleksibilnije, dodatno koriS¢enje samo klima-uredaja, 1 to tokom dva
najtoplija letnja meseca. Mikro-elektrana je simulirana agregacijom PV-panela krajnjih
korisnika distributivnog sistema, instaliranih na krovovima njihovih zgrada. Broj PV-
panela je takode variran, kako bi se analizirao njegov uticaj na balansiranje opterecenja i
smanjenje gubitaka snage u distributivnoj mrezi. Najvazniji postignuti rezultati ovih
simulacija i analiza su sledeci:

- Instaliranjem 1 pogonom umerenog broja jedinica obnovljivin izvora jako
promenljive karakteristike proizvodnje (V-RES) — instalisane snage do 30% godiSnje
srednje vrednosti optereCenja posmatranog konzumnog podrucja — stvarni profili
balansiranog opterecenja imali bi znacajno manje oscilacije od prvobitno, realno
zabeleZzenog, profila opterecenja, bez V-RES. Daljim porastom broja V-RES
jedinica, tokom nekih perioda u godini, oscilacije krive balansiranog opterec¢enja
imace neSto vece, a tokom drugih perioda, manje oscilacije od prvobitne krive
opterecenja. Vec¢i obim primene V-RES (instalisane snage preko 70% godiSnje
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srednje vrednosti optere¢enja), medutim, donosi znatno uveéane oscilacije i strmine
u rezultuju¢em dijagramu balansiranog opterecenja.

Instaliranje i pogon RES jedinica snazno fluktuiraju¢ih snaga proizvodnje na
niskonaponskoj strani, mogu da dovedu do pojave obrnute transformacije u
stanicama SN/NN 1 do povratnog injektiranja elektri¢ne energije u srednjenaponsku
mrezu. Ova pojava bi bila veoma izrazena tokom leta, u slucaju Sire primene PV-
panela. Posledi¢no, javili bi se potencijalno znacajni problemi sa veoma usloznjenim
tokovima snaga, sa podeSavanjem relejne zastite itd. Da bi se sprecilo nastupanje
ovakvih perioda ili makar smanjilo po broju i trajanju, svrsishodno je primeniti neki
DSM/DR program.

Pri pogonu V-RES, dolazi do smanjenja gubitaka aktivne snage u mrezi, ali relativna
vrednost ovog smanjenja dostize jedan maksimum i1 potom, sa daljim povecanjem
broja V-RES jedinica, opada. Stoga se za svaki pojedina¢ni slu¢aj mora da odredi
optimalan broj V-RES jedinica. Kao optimizacioni kriterijum moze se koristiti
upravo minimum gubitaka u mrezi.

Pri kombinovanom pogonu V-RES sa DSM modelom sa fiksnom dodathom snagom
opterecenja, Smanjenje gubitaka aktivne snage je manjeg obima nego u prethodnom
slu¢aju, bez DSM. Za manji broj instaliranih PV-panela, dolazi ¢ak do porasta iznosa
gubitaka, u poredenju sa prvobitnim stanjem, bez V-RES i bez DSM.

Pri kombinovanom pogonu V-RES sa sofisticiranijim, fleksibilnim DSM modelom,
postignuto smanjenje dubitaka aktivne snage bilo bi istog reda veli¢ine kao u sluc¢aju
angaZovanja samo V-RES.
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VIl PREDLOG DINAMIKE REALIZACIJE DSM/DR PROJEKTA
ZA CELOKUPNO KONZUMNO PODRUCJE EDB I SIMULACIJA
NJEGOVOG UTICAJA NA RAST VRSNOG OPTERECENJA

VII1.1 Predlog dinamike realizacije DSM/DR projekta

Ovde ¢emo izneti predlog dinamike realizacije 1 Sirenja DSM/DR projekta opisanog u
potpoglavlju VI.2, predvidenog za implementaciju na celokupnom konzumnom
podrucju EDB. Radi jednostavnosti modela, zanemari¢emo dokazanu c¢injenicu da se
nacin kori$¢enja elektri¢ne energije — a time i raspolozivi kapacitet za DSM/DR — menja
tokom vremena, prvenstveno usled promena cena elektricne energije i uslova njenog
koris¢enja (tarifnih stavova i vremena njihovog nastupanja i trajanja). Dakle,
pretpostavicemo da se trenutni kapaciteti za DSM/DR, sracunati predlozenim
metodologijama u prethodnim poglavljima, nee menjati do planskog horizonta.
Ovakva pretpostavka je opravdana, jer u vreme rada na ovoj disertaciji dalje promene
cena elektri¢ne energije 1 metodologije za njihovo utvrdivanje nisu bile sagledive.

Drugo, u ovom poglavlju, u kome ¢emo razmotriti efekte predloZzenog modela DSM na
celom konzumnom podrucju isporucioca elektriéne energije (ovde: EDB), neéemo
razmatrati prisusutvo i uticaj njene proizvodnje iz intermitentnih obnovljivih izvora.

Predlaze se realizacija projekta DSM/DR u dve faze.

VIII.1.1 Prva faza realizacije DSM/DR projekta

U prvoj fazi, tokom dve do najvise tri godine, realizovali bi se programi A i B iz
poglavlja V1.2 — program iskori$¢enja AMR sistema za DSM/DR i program poboljSanja
efikasnosti koriS¢enja sistema MTK.

Sustina oba programa je raspodela svih dvotarifnih kupaca u dve grupe, sa pomerenim
vremenima nastupanja promena dnevnih tarifnih stavova, za dva sata. Pritom bi se,
tokom svake od tri godine, ovoj podeli podvrgla po trec¢ina ovih kupaca.

Ovakav model je usvojen zbog ve¢ duze od decenije vazeceg stava iz odgovarajuce
regulative — da vreme nastupanja promene dnevnih tarifnih stavova, u delu konzuma,
moze da bude pomereno za najvise dva sata, s tim da niZa tarifa mora da nastupi izmedu
22 h i pono¢i. Drugi razlog je rezultat istrazivanja prikazanog u [VIIL.1], da se — u
ovakvim okolnostima — nesto veée smanjenje vrsne snage (od 6,6%) postize podelom
potroSaca u dve grupe, nego li u tri. Stoga ¢emo pretpostaviti da se u prve tri godine
primene ova dva programa iz projekta DSM/DR, postize smanjenje od po 2,2% u
odnosu na prognozirano opterecenje, koje bi se imalo bez realizacije projekta.

Priroda prve faze projekta je, dakle, pretezno tipa odziva potrosnje (DR), jer je
zasnovana na ocekivanom prilagodavanju kupaca na izmenjeno tj. pomereno vreme
nastupanja nizeg dnevnog tarifnog stava.
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VII1.1.2 Druga faza realizacije DSM/DR projekta

U poslednjoj godini realizacije prve faze, otpocela bi i druga faza projekta, i trajala
tokom narednih pet godina. Tokom ove faze, postepeno bi se uvodio sistem
stohastickog upravljanja optere¢enjem 1 proraCunavanja njegove raspodele.
Alternativno, ili u kombinaciji sa prethodnim sistemom, koristili bi se dinamicki
modelovani termostati pojedinih trosila, klju¢nih za DSM/DR. U toj, poslednjoj godini
prve faze, gotovo svi ovako upravljani uredaji ve¢ bi bili razvrstani u jednu od dve
grupe za pomereno nastupanje dnevnih tarifnih stavova. Stoga ¢emo pretpostaviti da bi
svega oko 5 MW od ukupnog kapaciteta za DSM/DR tokom zimskog perioda (oko
240 MW, kako je to sracunato u potpoglavlju V.2.1.1), u€estvovalo u smanjenju vrsne
snage za tu godinu, prognozirane u uslovima bez primene bilo kakvih DSM/DR
programa ili mera.

Tokom narednih pet godina, iznosi novih, dodatnih snaga, AP;, podvrgnutih daljinskom
upravljanju kretali bi se na sledeci naéin: 15, 20, 20, 30 i 30 MW. Dakle, ukupno bi se
na ovaj nacin moglo da iskljuci oko 120 MW u trenutku godi$njeg vr$nog opterecenja.
Ova smanjenja bi se superponirala kako na prethodno postignuta ovim nacinom, tako i
na smanjenja snage postignuta raspodelom potroSaca u dve grupe, prema vremenima
promend dnevnih tarifnih stavova. Pri prorac¢unima se vodilo racuna da ukupno
smanjenje godiSnje vrSne snage ne prede ukupni raspolozivi kapacitet u termi¢kim
troSilima, XPta~ 240 MW.

Vidi se da je priroda druge faze projekta direktno upravljanje opterecenjem (DSM),
daljinskim isklju¢ivanjem 1 uklju¢ivanjem pojedinih troSila kod krajnjih korisnika
elektrodistributivnog sistema.

VI111.1.3 Matematic¢ka predstava modelovane dinamike realizacije projekta

Prethodno opisani model realizacije projekta moze se, matematicki, prikazati izrazima
navedenim u nastavku.

Na pocetku primene DSM/DR projekta, u godini Yy, tj. zimskoj sezoni Yo , Usvaja se
prose¢na vrednost prognozirane vr$ne godiSnje snage konzuma EDB. Ona je sracunata
kao srednja vrednost maksimalne i minimalne vr$ne godi$nje snage, prognozirane za
okolnosti bez primene DSM/DR mera i distribuirane proizvodnje iz V-RES, a prema
metodologiji lancanoga koeficijenta, opisanoj u [VIIL.2]. Ona se, dakle, racuna kao:

Py =2+ (PE"+ L, 8.1)

min 0

I u konkretnom slucaju, za zimsku sezonu 2013/14. iznosi 1645,65 MW.

Rezultati implementacije programa na kraju prve godine realizacije, Y, tj. u zimskoj
sezoni Yy, (ovde: 2014/15.) dati su sa:
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P

rezl minl

- 0,978-%- (PProgn y progn (8.2)

Analogno, a prema napred opisanome modelu, rezultuju¢e vrSne godiSnje snage
konzuma EDB bile bi predstavljene izrazima:

Pruz = 0956 (P + PEY) 3

Pes = o,934-%-(P,;;;°§”+ P9 — AR, AR =5 MW (8.4)
1 4 4

Prcs =0,934- 2 (R + PI) -2 AR™; 3 AR =20MW (8.5)
i=3 i=3
5 5

Prus =0934- - (REZ"+ REZ) - Y ART™; Y AP 40 MW (8.6)
i=3 i=3
6 6

Prus = 0934 (R + P~ L ARTY; Y AR™ —60 MW (8.7)
i=3 i=3
7 7

Prur =0934- - (REF"+ PEZZ) ~ Y AR™,  SAR™ =90 MW )
i=3 i=3
8 8

Prs = 0934+ (P + PE) - Y AR™, S AR™ ~120 MW 9
i=3 i=3

gde su AP; dodatne instalisane snage u TA-pec¢ima podvrgnute daljinskom upravljanju
opterecenjem, u godinama i = 3, 4, ...., 8.

Provera da 11 je prekorac¢en ukupan raspoloZzivi kapacitet za DSM/DR, data je sa:

min 8

P,—Ps= 0,066-%- (PR +PEEN +120< > Py, (8.10)

VI11.2 Rezultati simulacije uticaja primene DSM/DR projekta
na godiSnju vr$nu snagu konzuma EDB

VII1.2.1 Energetski rezultati simulacije primene DSM/DR projekta

Primenom napred izloZenog modela dinamike realizacije predlozenog projekta
DSM/DR, pocev od 2014. godine, tj. sa prvim efektima koji bi bili ostvareni u zimskoj
sezoni 2014/15, na kraju perioda za implementaciju projekta, u zimskoj sezoni 2021/22,
u odnosu na ranije prognoziranu srednju vrednost vr$ne godiSnje snage (1843,3 MW, iz
[VI11.2]), ostvarilo bi se smanjenje od 241,66 MW. Ono je prakti¢no jednako punom
kapacitetu termo-akumulacionih uredaja za DSM/DR, XPta.

Na osnovu prognostickih podataka Pmaxi | Pmini 1z [VI1I1.2], ilustrovanih ovde na slici
VIIL1, i primenom (8.1) do (8.9), dobija se dinamika ostvarivanja smanjenja vrsne
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snage tokom implementacije i Sirenja opisanog projekta DSM/DR. Ona je ilustrovana
tackastim nastavkom krive izmerenih vrednosti na grafiku sa slike VI11.1. Na toj slici su
prikazana ta, ostvarena opterecenja konzuma EDB (bez direktnih potrosaca na 110 kV,
ali sa konzumom Mladenovca), od zimske sezone 1954/55. do 2012/13. Za dalje
poredenje usvojena je sredina opsega izmedu maksimalne i minimalne prognoze, Ppaxi i
Pmini. One su dobijene modelovanjem detaljno opisanim u [VIIL.2] i u narednom
Poglavlju. Cilj izrade tih prognoza po posebnome modelu bilo je uvazavanje naglog i
trajnijeg smanjenja vrSne snage 2001/02, nastalog usled radikalne izmene Tarifnog
sistema za obracun utroSene elektri¢ne energije.
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Slika VIII.1 Ostvarene i prognozirane godi$nje vrS$ne snage konzuma EDB do 2021/22.
godine; po starom Tarifnom sistemu, maksimalne i mininalne po novom Tarifnom
sistemu (bez DSM i RES), i simulacija primene predlozenog projekta DSM/DR

Ovde treba napomenuti da su ranije analize odredivanja kapaciteta DSM/DR, zasnovane
na poredenjima dijagrama optereCenja, radene za dijagrame konzuma EDB bez
direktnih potroSaca na 110 kV (Sto vazi i1 za sliku VIIIL.1), ali 1 bez podru¢ja Mladenovca
(Sto ovde nije slucaj). Zbog toga ranije utvrdeni DSM/DR kapacitet od 240 MW ne
obuhvata podrucje ovog satelitskog naselja. Stoga su rezultati sa slike VIII.1 dobijeni na
stranu sigurnosti, jer ¢e stvarni kapacitet za DSM/DR 1 mogu¢i njegovi efekti biti veci
od prikazanih, s obzirom da i u Mladenovcu postoje troSila kod krajnjih kupaca koja bi
mogla da budu podvedena pod navedeni program DSM/DR.
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VII1.2.2 Tehno-ekonomski rezultati simulacije primene DSM/DR projekta

Moguée smanjenje godiSnje vrSne snage u poslednjoj godini uvodenja i Sirenja
predlozenog DSM/DR projekta, od oko 240 MW, prakti¢no zna¢i da do te, 2021.
godine, EDB moze da sagradi cCetiri transformatorske stanice (TS) 110/10 kV manje,
ukoliko bi svaka od njih bila instalisane snage Sinst=2-40 MV A, sa vr$nim optere¢enjem
od oko 75%-Sinst.

Ukupni troskovi, oznaceni sa Cgm, koji se sastoje od investicionih troSkova ovih TS,
troskova za njihove napojne vodove 110 kV, pripadaju¢e mreze 10 i 1 kV, kao i TS
10/0,4 kV, iznosili bi oko 145,83 miliona evra. Detaljniji prikaz jedini¢nih i ukupnih
cena po elementima potrebne mreze, kao i njihov broj, prikazani su u Tabeli VIII.1.

Tabela VIII.1 Potrebna elektroenergetska mreza za podmirenje 240 MW

Element mreze x10° €3/kom. ili | Potrebno (oko) | Ukupni troskovi
x10% €/km kom. ili km x10° €

TS 110/10 kV 3.500 4 14.000,0
Kablovski vod 110kV 85 5,3 446,9
Kablovski vod 10 kV 50 313,1 15.656,7
Nadzemni vod 10 kV 33 298,1 9.837,6

TS 10/0,4 kV 50 1023,0 51.142,9
Kablovski vod 1 kV 40 649,5 25.980,6
Nadzemni vod 1 kV 25 1150,6 28.766,5

Ukupno, Cyym: - - 145.831,1

Pretpostavimo da bi svi ovi elektroenergetski objekti bili izgradivani ravnomerno tokom
narednih osam godina (Ngoq = 8), tokom kojih se predlaze uvodenje i Sirenje DSM/DR
programa. Tada bi godiSnji troSkovi iznosili:

_ Cam. (8.12)

C
god Ngod

Ovi troskovi se svode na sadaS$nju vrednost, na sledeci nacin:

N god
a+r) %% _1].c
sum

N d
@+r) 9d v N

Ngod
c -c wn T -1 (8.12)

sad god

N

@+r) god god
gde je r godisnja ukupna eskontna stopa (u Srbiji: r = 9%).
Prema (8.12), sadasnja vrednost novca ustedenog odlaganjem investicija u navedene
elektroenergetske objekte, zahvaljuju¢i primeni DSM/DR programa, iznosila bi
100,89 miliona evra. Dobit EDB bi tada predstavljala razliku izmedu tog iznosa i
investicionih troskova za uvodenje predlozenog DSM/DR projekta. Stvarni finansijski
efekti bili bi 1 veéi od te razlike, jer bi se — zahvaljuju¢i generalnom smanjenju
godisnjeg vr$nog optere¢enja — imali 1 manji gubici aktivne snage u mrezi.
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IX PREDLOZI METODA ZA PROGNOZIRANJE VRSNE SNAGE
NAKON NJENOG ZNACAJNIJEG | TRAINIJEG SMANJENJA

Simulacija efekata pretpostavljene dinamike Sirenja DSM/DR programa, predlozenog u
Poglavlju VIII, pokazuje da bi doslo, najpre do smanjenja godiSnjeg vr$nog opterecenja,
a potom do stagnacije njegovog rasta (v. sl. VIIL1). U tim okolnostima, klasi¢ne i
najcesce koriSéene, ekstrapolacione metode za izradu prognoza, prakti¢no postaju
neprimenjive. U Srbiji, pak, postoji izvesno iskustvo sa naglim i trajnijim smanjenjem
vrSne snage, usled radikalne promene Tarifnog sistema, Sto je takode ilustrovano
grafikom sa slike VIII.1. Na njoj su prikazani i rezultati primene jedne alternativne
metode prognoze, predlozene u [IX.1]. U meduvremenu ostvarena optere¢enja potvrdila
su njenu utemeljenost i tacnost. Stoga bi se 1 pad vrSnog optereéenja usled eventualne
primene DSM/DR programa mogao da modeluje, a dalji trend kretanja vrednosti
godis$nje vrSne snage mogao prognozirati alternativnim metodama iz [IX.1]. No, najpre
¢emo dati pregled nacina izrade prognoza i problema koji se pritom mogu da jave.

IX.1 Problematika prognoziranja vr§ne snage

Izrada prognoza vrsne elektricne snage predstavlja prvi i najvazniji korak u svakom
postupku planiranja elektroenergetske mreze. Precenjena dugoro¢na prognoza moze da
izazove neopravdani porast investicionih troskova prilikom gradnje novih, a
nepotrebnih, transformatorskih stanica i vodova. Nasuprot tome, potcenjena vrednost
buduéeg optereCenja, moze da dovede do nesigurnog 1 nepouzdanog rada
elektroenergetskog sistema, sa povecanim brojem ispadd i duzim vremenima trajanja
kvarova. Stoga je potrebno Kkoristiti §to precizniju metodu prognoziranja vrSne
elektricne snage. Kod dugoro¢nog planiranja, prognosticke metode se svrstavaju u dve
glavne kategorije: ekonometrijske i ekstrapolacione metode. Ove potonje, zashovane na
fitovanju (podeSavanju) prema godiSnjem vrSnom optere¢enju u proslosti, jo§ uvek
predstavljaju najpopularniji 1 najSire koriS€eni vid izrade prognoza [IX.2], [IX.3],
[IX.4], [IX.5]. Za utvrdivanje trenda vr$ne snage koristi se istorijski period od nekoliko
godina; npr. Sest ili sedam godina preporucuje se u [1X.3], odnosno [1X.4].

1X.1.1 Problem transfera opterecenja

InZenjeri u planiranju mreZze, za izradu prognoza uglavnom koriste pristup orijentisan
prema opremi, [IX.6], kao prvi korak u bilo kojoj planskoj analizi ili studiji. Ukoliko
koriste statisticke, ekstrapolacione metode, moze da nastupi slede¢i problem: vrednosti
godisnjeg vrsnog opterecenja nekog odredenog elementa mreze (npr. transformatorske
stanice), mogu imati velike devijacije tokom istorije opterecivanja. Ove oscilacije
podataka uglavnom su izazvane uklopnicarskim akcijama na mreZzi, s obzirom da se na
njoj opterecenja rutinski pomeraju. Naime, usled operativnih promena topologije mreze,
tj. pomeranjem trenutnih granica napajanja duz poveznih vodova izmedu
transformatorskih stanica (TS), dolazi do pojave tzv. transfera optere¢enja sa jedne
napojne TS na drugu (v. sliku 1X.1).
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TS — napojna transformatorska stanica VN (ili SN) / SN, npr. 110/10 kV
DTS — distributivna TS SN / NN, npr. 20/0,4 kV ili 10/0,4 kV
PL — vr$na snaga napojne TS, u (MW) ili (MVA)
pi — jednovremeno vrsno opterecenje napojene DTS i (i=1,2,...,k), u (MW) ili (MVA)
LT — transfer opterecenja izmedu dve TS, u (MW) ili (MVA)

Slika 1X.1 Pomeranje granica napajanja na poveznim vodovima SN
1 posledi¢ni transfer opterecenja izmedu dve TS VN/SN,
posmatrano u dve uzastopne zimske sezone; /izvor: slika 1 iz [IX.1])/

Iz tog razloga, prognosticke metode zasnovane na ekstrapolaciji istorijskih vrednosti,
dace kao rezultat fitovane krive na koje se nepovoljno odrazava uticaj ovih transfera
opterecenja, [IX.4], [IX.7]. Izmena topologije mreze, dakle, narusava validnost
podataka za prognozu, umanjuju¢i njenu preciznost. Naime, podaci iz istorije
optere¢ivanja neke TS, koji se koriste za utvrdivanje trenda rasta njenog godisnjeg
vr$nog opterecenja, medusobno su najéesée nekorespodentni, jer se konzumno podrucje
te TS menja iz godine u godinu (v. sliku IX.1). Ovaj problem moze biti veoma znacajan,
posebno kod elektrodistributivnih organizacija koje nemaju dovrSen sistem daljinskog
upravljanja (SDU) na celom svom konzumnom podrucju.

Kako bi se ovaj problem resio ili barem ublaZio, razvijeno je nekoliko pristupa [1X.4],
[IX.7]. Oni se uglavnom zasnivaju na preraCunavanju podataka o transferima
opterecenja, koriS¢enjem veoma komplikovanih procedura 1 metoda. Alternativno
reSenje predstavlja izbor drugalijeg pristupa — klasifikacija tipova potrosnje
(rezidencijalni, komercijalni, industrijski itd.) 1 istraZivanje njihovih razliitih faktora
uticaja na vrednost vr$ne snage, kao §to su:

— meteoroloski parametri [1X.5], [IX.6], [1X.8], [IXX.9], [1X.10],
— bruto drustveni proizvod (BDP),

— stanovniStvo,
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BDP per capita, [IX.6], [1X.11],

— gubici u sistemu, faktor snage i cena elektricne energije [IX.11],

— prodaja elektricne energije prema klasifikaciji potrosaca, broju c¢lanova
domacinstva, rezidencijalna prodaja po jednom domacinstvu, prose¢na godiSnja
potrosnja elektricne energije po jednom potrosacu [1X.12],

— indeks rasta vr$ne snage grupe domacinstava, [IX.13], itd.

U svakom slucaju, potrebni su istorijski podaci o svim ovim veli¢inama i1 parametrima,
kako bi se oni analizirali i prognozirali. Takode su razvijene razli¢ite metode zasnovane
na proucavanju krajnjeg koriS¢enja energije, ekonometrije i statistickog modelovanja,
[IX.5]. Blaga prednost pri koriS¢enju genetickih algoritama (GA) nad tzv. filterom
najmanje apsolutne vrednosti (engl. least absolute value filter, skr. LAV) i tehnikama
najmanjeg kvadrata odstupanja (engl. least error squares techniques, skr. LES)
prikazana je u [IX.14]. Algoritmi LAV i LES imaju sli¢nu ta¢nost, [IX.11], [IX.14].
Koriste¢i takode vremenski horizont, dakle — vremenski zavisan model, LES daje manje
tacne prognoze od LAV, [IX.11]. Najbolji rezultati su postignuti primenom tzv. analize
vremenskih serija (engl. time-series analysis, skr. TSA), [1X.11]. Ovaj metod uzima u
obzir efekat koji opterecenja u prethodnoj godini imaju na optereéenja u godini koja se
posmatra.

1X.1.2 Problem naglog, znacajnog i trajnijeg smanjenja vrSne snage

Osim opisanog pomeranja 1 variranja vrednosti opterecenja, dodatni problem za izradu
prognoza primenom ekstrapolacionih metoda nastaje ukoliko vrednosti vr$ne snage
pretrpe naglo i osetnije smanjenje, koje moze da potraje tokom nekoliko godina u nizu.
Razlozi za ovakvu pojavu mogu biti razliciti:

— gasifikacija vecih podrucja,

— uvodenje sistema daljinskog (centralnog) grejanja,

— organizovano instaliranje solarnih sistema za zagrevanje vode ili sli¢ni projekti
energetske efikasnosti,

— priklju¢enje malih elektrana, obnovljivih izvora ili instaliranje autonomnih
sistema napajanja;

— osetniji porast cene elektricne energije i druge, radikalne promene tarifnog
sistema za obracun utroSene elektricne energije.

Uzrok ove pojave, nazalost, mogu biti ¢ak i tragi¢ne redukcije potrosnje, usled prirodnih
katastrofa (zemljotresa, cunamija, tornada i sl.) ili ratova.

Naravno, i primena ovde razmatranih programa i projekata DSM i DR moze i treba da
dovede do osetnijeg i trajnijeg smanjenja vrednosti vrSnog elektricnog opterecenja. To
¢e, dakle, inzenjerima u oblasti planiranja elektrodistributivne mreze takode otvoriti
problem izrade preciznih, relevantnih prognoza, narocito u slu¢aju primene uobicajenih,
ekstrapolacionih metoda.
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Ovo trajnije smanjenje vrednosti vr$ne snage odrazi¢e se kako na lokalni nivo, na manja
konzumna podrucja u kojima se planira primena pilot-programd DSM/DR, tako i na
integralno konzumno podrucje isporucioca elektricne energije (jedne lokalne
elektrodistribucije), naroCito u fazi Sirenja njihove implementacije (pokazano u
Poglavlju VIII). Dakle, i u slucaju realizacije DSM/DR programa, istorijski trend vrSne
snage postace negativan. Posledi¢no, klasi¢ne ekstrapolacione metode prognoziranja
vrSne snage kao rezultat bi dale opadajuce krive optere¢enja, u buducnosti. To,
medutim, ne mora, niti ¢e biti sluc¢aj u realnosti. Stoga javni isporucioci elektricne
energije moraju koristiti drugaciji pristup pri dugorocnom prognoziranju vr$ne snage,
koji obuhvata modelovanje i predvidanje uticaja ovakvih “poremecaja” (kao Sto su
gasifikacija [1X.12], toplifikacija, projekti energetske efikasnosti ili DSM/DR).

1X.1.3 Planerska iskustva u Srbiji na izradi relevantnih
dugoroc¢nih prognoza optereéenja

Na srecu, u Srbiji ve¢ postoji stanovito iskustvo sa efektom naglog, osetnog i trajnijeg
smanjenja vrednosti godiSnje vrSne snage. Ono je nastalo kao posledica stupanja na
snagu radikalno izmenjenog, restriktivnog Tarifnog sistema za obracun utroSene
elektri¢ne energije, iz aprila 2001. Njegov cilj je bila relaksacija elektroenergetskog
sistema Srbije, u koji se tokom dve prethodne decenije nije ulagalo (zbog ekonomskih
sankcija i ratova devedesetih). Na koji nacin je izmena Tarifnog sistema uticala na na
kretanje godi$nje vrSne snage u Beogradu, u prvih nekoliko zimskih (kriti¢nih) sezona,
prikazano je naslici IX.2.

Do 2001. godiSnja vrSna snaga konzuma EDB prognozirana je ekstrapolacijom
linearnog trenda rasta zabeleZenog u prethodnih deset godina. Slika 1X.2, medutim,
pokazuje opadajuci trend posle 2002, koji je ovakvu, uobi€ajenu praksu prognoziranja
ucinio disfunkcionalnom.

ReSavanje ovog problema za dugoro¢no prognoziranje vr$ne snage zaokupilo je paznju
planera u EDB i rezultovalo predlozima alternativnih prognosti¢kih metoda, opisanih u
[IX.1], [IX.15], [IX.16] i [I1X.17]. U [IX.1] su predstavljene tri alternativne metode
prognoziranja vr$ne snage, osmisljene i razvijene u cilju otklanjanja, izbegavanja ili
umanjivanja napred opisanih problema. Ove metode su u [IX.1] ilustrovane nekolikim,
realnim primerima. Za ulazne podatke su koriS¢ene istorijske vrednosti vrSnog
sistema iz 2001. Ove metode mogu biti primenjene i u slu¢aju bilo kog drugog — naglog
I intenzivnog — uticaja koji moze dovesti do smanjenja vrednosti vrSne snage, bilo
lokalno, u nekom ograni¢enom podrucju, bilo na konzumnom podruc¢je jedne cele
elektrodistribucije. Stoga su metode predloZzene u [IX.1] primenjive i u slucaju
implementacije programa i projekata DSM/DR.
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Slika IX.2 Rast godisnje vrs$ne snage na konzumnom podru¢ju EDB, od 1950. do 2007.
Godina podrazumeva zimsku sezonu, npr. 2002 = 2002/03; /izvor: slika 2 iz [IX.1]/

U [IX.1] je nacinjen pokuSaj da se uticaj izmenjenog Tarifnog sistema (evidentan na
slici IX.2) modeluje uz pretezno koris¢enje statistiCkih metoda, sli¢nih onima koje su
ranije pominjane, u navedenoj literaturi. Medutim, intencija je bila da se smanji broj
neophodnih ulaznih podataka, u najvecoj mogucoj meri. Cilj je bilo kreiranje prakti¢nih,
ali 1 dovoljno preciznih metoda, pogodnih za reSavanje napred izloZenih problema. Da
se u tome uspelo, pokazuje ¢injenica da se vrSno optere¢enje konzuma EDB (bez
direktnih potro$aca na VN koji su u meduvremenu dodeljeni EDB-u), registrovano od
publikovanja i primene metoda iz [I1X.1], kretalo upravo oko opsega maksimalne i
minimalne prognoze, dobijenog po drugoj po redu metodi predlozenoj u [IX.1]. Ove
vrednosti su prikazane na slici IX.3 (v. 1 sl. VIIL.1). Veca oscilovanja tj. odstupanja
registrovanih vrednosti vr§ne snage od prognoziranih, posledica su ili izuzetno oStrih
zima (kada ostvarene vrednosti premasuju maksimalnu prognozu), ili netipi¢no blagih
(kada ne dostizu minimalnu, kao $to je to bio slu¢aj u zimu 2012/13.). U svakom
slucaju, srednja vrednost ostvarenih optereCenja lezi u opsegu izmedu maksimalne 1
minimalne prognoze, $to jasno potvrduje validnost predlozene alternativne metodologije
izrade prognoze vrine snage.

Najniza, isprekidana kriva na desnoj strani slike IX.3 predstavlja minimalnu prognozu,
dobijenu na osnovu vrednosti normalizovanih na prose¢nu vrednost (- 6,38 °C) srednje
dnevne temeperature dana u kojima su registrovana vrSna godiSnja opterecenja.
Prognoza na bazi izmerenih, nepreracunatih vrednosti vrSne snage data je srednjom
krivom i predstavlja gornju granicu prognoze u okolnostima izmenjenog Tarifnog
sistema. Najvisa kriva (neprekinuta, levo, i1 tackasta, desno) oznafava prognozu
modelovanu tzv. lan¢anim indeksom i podacima pre nastupanja smanjenja vr$ne snage,
bez dodatnog modelovanja novonastalih uslova. Ova kriva ilustruje kakav bi rast snage
bio da do ,,poremecaja“ iz 2001. nije doslo.
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Slika 1X.3 Prognoza godi$njeg vr$nog opterecenja integralnog konzumnog podrucja
EDB do 2021. i ostvarena vr$na opterecenja,
bez direktnih potrosaca, do zimske sezone 2012/13.
/izvori: slika 9 1z [IX.1] 1 godiSnji izvestaji o optere¢enju elemenata DEES EDB/

Prve dve metode predlozene u [IX.1] podesne su za primenu u §irim zonama, pa i za
integralna konzumna podrucja velikih gradova. Prva metoda je zasnovana na pristupu
slicnom onima iz [IX.2], [IX.5], [IX.6], [IX.8], [1X.9], [IX.10] i [IX.11], samo $to je
prosirena modelovanjem efekata koji su nastali kao posledica novih uslova. Pokazano je
da ovi modeli mogu biti unapredeni ukoliko se izvrsi prethodna normalizacija (svodenje
na srednju dnevnu temperaturu) istorijskih podataka o optere¢enjima, Sto takode
predstavlja uobicajenu proceduru, [IX.5], [1X.6], [IX.10], [IX.12], [IX.18], [IX.19].
Drugom metodom iz [IX.1] vr$na snaga se u periodu pre svog znafajnog smanjenja
modeluje pomocu lan¢anog indeksa. On uzima u obzir efekte prethodne vrednosti
godiSnjeg vr$nog opterecenja, na nacin sli¢an onom iz [[X.11].

Rezultati primene ovih metoda prikazani su u Dodatku A [IX.1], a u Dodatku B —
uStede, postignute zahvaljuju¢i ovom, korektnom prognoziranju optereéenja 1 —
posledi¢no — odgovaraju¢em planiranju mreze. Pokazano je, naime, da ¢e zbog 2001.
izmenjenog Tarifnog sistema, ranije zabelezena vrednost godiSnjeg vrSnog opterecenja
biti dosegnuta tek kroz nekih 13-14 godina. Za toliko su odloZene investicije u kapitalne
objekte, §to na nivou EDB predstavlja uStedu od nekih 137 miliona evra, [IX.1].
Zakljucak je da je viSe nego potrebno i korisno, planiranje mreze prilagodavati novim
uslovima redukovanih vrednosti godi$nje vr$ne snage. Ovo vaZi bez obzira na uzrok tog
smanjenja, pa se odnosi i na buduce programe DSM/DR koje bi valjalo primenjivati.

Tre¢i metod iz [IX.1] je koristan prvenstveno za lokalna razmatranja, jer je uglavnom
orijentisan prema opremi (tj. konzumnim podru¢jima izvoda, TS 1 sl.). Njegovom
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primenom se reSavaju oba, prethodno opisana, prognosticka problema: i transferi
opterecenja i trajnije smanjenje vrednosti godiSnje vrSne snage. To ovu metodu Cini
savrSenim kandidatom za primenu u pojedinacnim, eksperimentalnim podrucjima u
kojima bi bili implementirani programi i projekti DSM/DR. Zbog toga ¢e ova metoda
biti podrobnije objasnjena i u nastavku ovoga rada. Ona se, inace, zasniva na simulaciji
novonastalih uslova u proslosti, pa predstavlja i jedan vid regresione analize. U Dodatku
C [IX.1] je predlozena i objasnjena i jedna nova prognosticka funkcija, vezana za ovaj
metod, koja takode uvazava i budu¢i efekat zasi¢enja rasta vrSne snage.

IX.2 Predlozi metoda za prognoziranje vr$nog opterecenja integralnog konzuma

1X.2.1 Metoda modelovanja superpozicije rasta opterec¢enja i uticaja poremecaja

Prema principima aditivnih prognostickih modela, [IX.5], prognoza se dobija
superpozicijom dva suprotna efekta: uobicajenog rasta godiSnjeg vrSnog opterecenja
tokom vremena, i restriktivnog uticaja ,,poremecaja‘“ (u ovom slucaju: smanjenja vr§nog
optere¢enja usled primene i Sirenja programd DSM/DR). Modelovanje se sprovodi u
nekoliko koraka:

1) Multivarijabilno modelovanje rasta opterecenja:

Porast vrSnog optere¢enja modelovan je utvrdivanjem multivarijabilnog trenda, nalik
onom iz [IX.2]. Uobicajeno je, [IX.6], [IX.11], [IX.14], radi jednostavnosti, da se
pretpostavi linearna zavisnost vr$nog opterecenja potroS$nje od uticajnih faktora (ovde su
to: Y, sa, pr, Ga, Wn i he), prema relaciji:

P=A+B-Y+C-sa+D-pr+E-0g +F-wp+G-he 9.1)

gde su:

Y —vreme (godina)

sa — prosecna zarada (€)

pr — prose¢na cena elektri¢ne energije (¢€/kWh)

0,y — prose¢na dnevna temperatura u danu vr$nog optereéenja konzuma (°C)
Wn, — maksimalna tj. udarna brzina vetra toga dana (m/s)

he — efekat praznika (he=1 za praznik, he=0 za obi¢an dan)

Alternativno, uproSc¢eni linearni model, u kome vr$no opterecenje zavisi isklju¢ivo od
vremena, Y, definisan je pravom:

P(Y)= A +B;-Y . (9.2)

Koeficijenti A, B, C, D, E, F, G, odnosno A; i B; odreduju se regresionom analizom.
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2) Modelovanje eksponencijalne krive uticaja poremecaja:

Najjednostavniji pokuSaj procene smanjenja vrSnog optereéenja predstavlja
modelovanje opadajuéeg trenda, koji se belezi u periodu nakon nastupanja poremecaja
koji je do smanjenja doveo. To modelovanje je najuputnije izvrSiti koris¢enjem jedne
eksponencijalne krive, koja je tipicna za opisivanje efekata zasi¢enja. Ovaj efekat je
oCigledan u slucaju implementacije programa DSM/DR i1 — uopste Smart Grid
tehnologija. Efekti primene DSM/DR na smanjenje vrSne snage ¢e se, vremenom,
smanjivati, prema:

AP = Aoy .[1— exp(— Y —Yo)-T_l)], Y >Y, 9.3)

U (9.3) Y predstavlja nezavisnu promenljivu, godinu, Yo — godinu pre pojave
,poremecaja““, APmax — maksimalnu vrednost smanjenja vrSne snage i T — vremensku
konstantu efekta zasi¢enja.

3) Sinteza prognostickog modela:

Do prognoze se potom dolazi putem superponiranja gore opisana dva efekta, definisana
pomocu (9.1) ili (9.2) i (9.3). Na primeru zabelezenih optereéenja konzuma Beograda
od 2003/04. do 2012/13. (bez direktnih potrosata na VN) i sa pretpostavljenom
primenom DSM/DR programa pocev od 2014/15, dobijaju se medurezultati 1 prognoza
godisnje vrSne snage do 2041, prikazani na slici [X.4.

Umesto eksponencijalnom funkcijom (9.3), poremecaj (b) je u ovom slu¢aju modelovan
stepenom, naznacenom na slici IX.4 gore desno, jer je za nju faktor fitovanja bio bolji.
Vidimo da se, po dugorocnoj prognozi koja uvazava pojavu DSM/DR programa,
opterecenja koja bi se imala po sada postojeCem trendu, javila sa €ak 11 godina
zakasnjenja. Dakle, za APnax= 241,66 MW i konstantu T = 2,93 godine (za koju se i po
(b) 1 po konacnoj prognozi 2021, u godini okonc¢anja uvodenja DSM/DR dobija ista
vrednost snage — v. sliku 1X.4, dole), investiranje u elektrodistributivne kapacitete koji
bi podmirili ovu snagu odlaZze se za ¢ak tri godine viSe, nego $to je to pokazano u
Poglavlju VIII. Dakle, pod ovakvim okolnostima, stvarne uStede bi bile i vece od ranije
utvrdenih.

4) Prognoziranje uz prethodnu normalizaciju podataka:

Napred opisani 1 bilo koji drugi model moguce je dodatno proSiriti, preraCunavanjem
vrednosti vr$nih opterec¢enja na istu srednju dnevnu temperaturu, na nacin sli¢an onom
iz [IX.6], [1X.10], [1X.12], [IX.18] i [IX.19]. Najpre, u [IX.15] je odreden odnos izmedu
srednje dnevne temperature 6,, i dnevne vr$ne snage P i predstavljen pomocu:

P(eav ) = A@ + El . eav . (94)

150



1700
P (MW) 1649.5
1650 1620.55

65311 1650 1645.65

1640

(b) "poremecaj" - DSM/DR program

1600 W 1636.10
1550 - 1630
1566.13 1624.74
00 y = 22.432x+ 1406.2 1509.02 1620 P (MW) = 16is00—1617.78 51981
50 \ ~— N, 1611.10
1400 1610 0\
1350 1385.34 1608 54 y= 1644.3x0o1
1376.64 1600 ¢
3555 ] 1601.67
1560 (a) zabelezeni rast opterecenja 1590
1200 1580
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
2400 -
P (MW)
e |zmerene vrednosti Yy =22.432x +1406.2
2200 - . . 5
——Trend izmerenih vrednosti
= Prognoza sa DSM/DR .
2000 - P
=== DSM/DR program ~
1800 | B
1600 -
1400 -
1200 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
M 1 M~ O < MmN O S Mmoo’ M~ O <4 Mm ;m N O o
(=) [=) (=] (=) ~— — — ~ — o ol o~ o~ o~ o o o o o =
S & & & 0o 0 0 0 0 0 0O 0 O 0 o 0 o o o o
™~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ ™~ o~ o~ o~ ™~ o~ ™~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

Slika IX.4 Prognoza godisnje vrs$ne snage nakon uvodenja i Sirenja DSM/DR programa,
dobijena modelovanjem suprepozicije rasta opterecenja (a) i uticaja poremecaja (b)

Ovakva linearna zavisnost (9.4) je tipi¢na za sezonu koja je kriticna s aspekta godiSnje
vr$ne snage, dakle — ili za zimske dane sa grejanjem ili za letnje dane sa hladenjem
prostorija, [IX.6], [1X.10], [I1X.20]. Za ovakve dane je karakteristicno da elektri¢no
opterecenje linearno zavisi od meteoroloskih parametara, [IX.21]. (Za letnji period je
ova Cinjenica potvrdena 1 ovom disertacijom, u slucaju srediSnjeg opsega rasta srednje
dnevne temperature, v. Potpoglavlje VI11.2.2.2 i sl. VII.11, desno.)

Vrednosti godi$njih vr$nih opterecenja su, u proslosti, dostizane pri razli¢itim srednjim
dnevnim temperaturama ambijenta. Stoga je preracunavanje (tj. normalizacija) uradeno
za prosenu vrednost srednje dnevne temperature, u najkritinijem danu u pogledu
godi$njeg vrinog optereéenja. Ova vrednost (-6,38 °C, u slu¢aju analiziranom u [1X.1]),
sracunata je u [IX.15], na osnovu podataka iz prethodnih 15 godina. Preracunate
vrednosti vr$nih opterecenja iz proslosti tada mogu biti upotrebljene za izradu prognoza
ove velicine, po bilo kojoj pojedina¢noj metodologiji. Ovakva prognoza bice tacnija od
prognoze nacinjene bez prethodne normalizacije istorijskih podataka o opterecenjima.
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1X.2.2 Metoda modelovanja usporenog zasi¢enja rasta vrSne snage
pomoc¢u lan¢anog indeksa

Ovo je jedan originalan metod za fitovanje promena vrSne snage integralnog
konzumnog podrucja nekoga grada, u toku nekoliko decenija, kao i za modelovanje
promena u skorijoj proslosti, tokom koje je prisutno smanjenje vrednosti vr$ne snage.

Rast godiS$nje vrsne elektricne snage u nekom gradu, u vremenskom rasponu od 50-tak
godina, uglavnom se predstavlja jednom pravom linijom, [IX.3]. Stoga se linearni trend,
pre pojave smanjenja optereCenja, smatra prihvatljivom aproksimacijom. Medutim,
kako se to lepo moze uociti na slici IX.2 — na kojoj je ilustrovan dugi niz godina istorije
promene opterecenja — posle svakog perioda intenzivnog rasta opterecenja, u Beogradu
je dolazilo do perioda izvesnih zasi¢enja, sa sporijim rastom optere¢enja. Trend
zasi¢enja (saturacije) obi¢no se modeluje S-krivom, koja ima uopsteni oblik:

-1
P=M-N -[1+ exp((Y —Yl)-Tl_ 1)] : (9.5)

gde su M, N, Y1 i Ty numericki parametri.

U sluc¢aju beogradskog konzuma, problem sa krivom predstavljenom pomocu (9.5) bilo
je njeno zasicenje pri 2025,9MW. Ta vrednost je ocenjena kao prili¢no niska, koja ¢e se
pojaviti ve¢ posle 2030. Stoga je u [1X.1] odabran jedan drugaciji pristup — modelovanje
lan¢anog indeksa za prvi period, a potom, pomoc¢u njega, indirektno modelovanje jedne
S-krive sa sporijom saturacijom. Dakle, koraci pri ovakvoj, alternativnoj izradi
prognoze vrSnog opterecenja bili su sledeci:

1) Prognoza lancanog indeksa vrsne snage
zasnovana na periodu pre njenog smanjenja:

Lancani indeks predstavlja procentualnu promenu vrednosti vr$ne snage, posmatrane u
jednoj odredenoj godini u odnosu na njenu vrednost u prethodnoj. Lancani indeks je u
[IX.1] sracunat iz podataka sa slike IX.2, levo (period Starog Tarifnog sistema).

Ukoliko postoji zasi¢enje podataka iz istorije optereCivanja, lanc¢ani indeks ¢e imati
opsti opadaju¢i trend tokom vremena. Ovaj trend se moze modelovati opadaju¢om
eksponencijalnom krivom, koja treba da ispuni uslov da se asimptotski priblizava nuli.
Ova kriva ima sledeci oblik:

i = imax -exp(— v —YB)-Tz‘l) 9.6)

gde ij (%) predstavlja lancani indeks u godini j, imax (%) — njegovu maksimalnu vrednost
na modelovanoj krivoj, T, (u godinama) — vremensku konstantu smanjenja lananog
indeksa, prema modelovanoj krivoj, i Yg — baznu godinu (na slici 1X.2 to je: Yg=1954).
Parametri imax I T2 odredeni su kroz proces modelovanja (fitovanja), sproveden — kako je
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to uobicajeno — minimizacijom sume kvadrata greSaka izmedu modelovanih i sraCunatih
podataka. Vr$na snaga u godini j tada je:

n
i =Pi -H(1+ij/100) : (9.7)
i=lo
Na ovaj nacin, promena vr$ne snage je modelovana S-krivom sa sporijim zasi¢enjem od
onog koje karakteriSe stepenu funkciju ili standardnu S-funkciju. Na primeru Beograda,
izmerene i vrednosti vr$ne snage sracunate prema (9.7) prikazane su na slici 1X.2 (levo,
za period pre nastupanja novog Tarifnog sistema tj. do 2000.). Kao §to se na toj slici
moze uociti, regresija prognoziranim lancanim indeksom relativno dobro aproksimira
vrednosti vrSne snage dostignute tokom perioda pre naglog i intenzivnog smanjenja
godiSnjeg vrsnog optere¢enja. Ova regresija takode uzima u obzir smanjenje stope
porasta opterecenja tokom vremena. Naravno, na slici IX.2, desno, uocljiva je mnogo
veca distorzija koja se javila nakon opadanja vrednosti registrovane vr$ne snage.

2) Modelovanje efekata smanjenja vrsne snage:

Ocekivani efekti novog Tarifnog sistema iz 2001. (a sli¢cno se moze ocekivati i za
DSM/DR programe), u pogledu smanjenja vrSne snage, nastupili su sa zadrSkom.
Ovakva vrsta promene moze se shvatiti kao jedna impulsna komanda, a njeni efekti —
kao odlozena reakcija sistema. Eksponencijalna funkcija je opet pogodna za
modelovanje jednog ovakvog fenomena, kao kriva tipicna za predstavljanje kasnjenja.
Smanjenje vr$ne snage je takode modelovano u [I1X.1] opadaju¢om eksponencijalnom
funkcijom. Opsta forma ove funkcije glasi:

-1
-p_p. (Y — ) D)
AP Pl P2 exp( (Y YO) TP ), Y>Yo. (9.8)
Kao gornja granica prognoze, parametri u (9.8) su odredeni na osnovu istorijskih
podataka o opterecenjima, onakvih kakvi su zabeleZeni. Za donju granicu prognoze, u
[IX.1] su prethodno sprovedena preracunavanja registrovanih vrednosti na iste
meteoroloske uslove, koriste¢i metodologiju izlozenu u [IX.15].

Opseg prognoze je potom odreden superponiranjem rasta godiSnjeg vr$nog opterecenja,
modelovanog sa sporijim zasi¢enjem, prema (9.7), i dve opisane varijante efekata
»poremecaja®, odredene prema (9.8). Konac¢na funkcija ima sledeci oblik:

Pr =Py -li:O[(1+ ii/100)—|:P1 -F, -exp(— \ —YO)-Tp_l)] , (9.9)

gde je: Y > Y, i Yo— godina u kojoj je poremecaj nastupio.

Numericki parametri P;, P, i Tp odreduju se regresionom analizom za prose¢nu
vrednost (npr. - 6,38 °C) srednje dnevne temperature i za nepreraunate vrednosti
opterecenja, respektivno. Na primeru izmenjenog Tarifnog sistema, rezultat ovakvog
modelovanja prikazan je na slici IX.3. Primena ove metode na slucaj uvodenja i
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pretpostavljene dinamike Sirenja DSM/DR programa, rezultuje krivom prikazanom na
slici IX.5. Prvi korak modelovanja bazira se na periodu 2003/04-2012/13, vrednost
vrsne snage 2013/14. je prognozirana uobicajenom ekstrapolacijom, a drugi korak
modelovanja zasnovan na predvidenoj dinamici smanjenja vr$ne snage usled primene
DSM/DR programa.
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Slika IX.5 Prognoza nakon uvodenja i Sirenja DSM/DR programa, dobijena
modelovanjem usporenog zasi¢enja rasta vr$ne snage pomocu lanc¢anog indeksa

Poredenjem prognoza sa i bez DSM/DR programa, kako maksimalnih, tako i
minimalnih, respektivno, uocljivo je da prognoze sa DSM/DR programima predvidaju
dostizanje vrednosti optereenja sa po 15-tak godina kaSnjenja u odnosu na
odgovarajuce prognoze bez primene DSM/DR programa.

IX.3 Predlog metode za prognoziranje vr$nog opterecenja
uZeg konzumnog podrucja simulacijom novih uslova u proslosti

Kao moguce resenje za prognosticke probleme izazvane efektima naglog, intenzivnog i
trajnog smanjenja vrsne snage na lokalnom nivou, jedna priblizna metoda za simulaciju
istorije opterec¢ivanja TS VN/SN osmiSljena je, razvijena i predstavljena u [IX.16]. Ona
simulira stalnu primenu novih okolnosti (npr. izmenjenog Tarifnog sistema ili DSM/DR
programa), ¢ak i pre njthovog postojanja u stvarnosti. Po svojoj koncepciji, ova
metodologija izbegava 1 neke opSteprisutne prognosticke probleme, kao Sto su transferi
opterecenja izmedu TS (slika IX.1) tokom perioda od vise godina, na osnovu kog se
utvrduje trend kretanja vrednosti vr$ne snage.

Prognoziranje vrSne snage i modelovanje njenog zasi¢enja u buduénosti, medutim, ne
mogu biti reSeni u potpunosti primenom ovog metoda. Oni ostaju problem za sebe. Ipak,
zahvaljujuéi Cinjenici da se kao rezultat gore pomenute simulacije, uvek dobija jedna
neopadajuca kriva, ovaj metod ¢ini lakS§im izbor vremenskog perioda koji se koristi za
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utvrdivanje trenda, kao i izbor odgovarajuce ekstrapolacione krive kojom se dolazi do
prognoze.

1X.3.1 Prikaz metodologije

Polaze¢i od prirode specifi¢nih problema, opisanih u [IX.16], (npr. nedostataka

podataka o: tacnoj vrednosti jednovremenih vr$nih opterec¢enja distributivnih TS (DTS)

SN/NN, iznosima transfera opterecenja itd.), ova metoda zasniva se na sledeéim

principima:

1) Konzumno podruéje napojne TS VN/SN fiksira se u poslednjoj godini razmatranja
(ili u nekoj drugoj, referentnoj godini), iz koje se imaju merenja opterecenja;

2) Potrosaci svake TS VN/SN su DTS SN/NN koje su iz nje napojene;

3) Zbog malog konzumnog podru¢ja DTS, vremenski dijagram istorije njenog vrSnog
optereenja ima oblik tipi¢ne S-krive [IX.4], (slika IX.6);

4) Uticaj naglog impulsa, koji redukuje vrednost vrSne snage, modeluje se sa
zasi¢enjem pri njenoj nizoj vrednosti. Takva S-kriva se tada aproksimira jednom
stepenastom funkcijom (v. Sliku 1X.7, S-kriva br. 2 i step-funkcija br. 3);

kVA ,

» godine

Slika IX.6 Tipi¢na dinamika optere¢ivanja konzumnog podrucja TS SN/NN

3 |

kVA 4 A

2 P— 9/

s [
/ \2 nove
thod e liost okolnosti
rethodne okolnosti
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Slika IX.7 Uticaj novih okolnosti (npr. izmenjenog Tarifnog sistema ili lokalna
primena nekog DSM/DR programa) na vr$no opterecenje TS SN/NN

5) Maksimalna vrednost, p, step-funkcije predstavlja ucesée te DTS u vrednosti vr$ne
snage PL (maksimalne godiSnje ili jednovremene), sa slike IX.1, napojnog voda SN
ili napojne TS (kao Sto je to ilustrovano na slici IX.1), u poslednjoj godini
razmatranja. Ukoliko nije izmerena u realnom vremenu, vrednost p za svaku DTS se
sraCunava iz vr$ne snage njenog napojnog voda, proporcionalno instalisanoj snazi
transformatora u toj DTS u odnosu na ukupnu instalisanu snagu svih transformatora
SN/NN prikljucenih na taj vod;

155



6) Istorija opterecCivanja napojne TS se potom modeluje (v. siku IX.8) superponiranjem
step-funkcija svih py DTS, i to u prvim godinama njihovog pustanja u rad. Kao
rezultat se dobija rastuca kriva, nalik S-krivoj;

7) Da bi se dobila prognoza vr$ne snage jedne napojne TS VN/SN, na ovako dobijenu
krivu se primenjuje neka od klasicnih ekstrapolacionih metoda.

Shodno prethodnom, neophodni ulazni podaci su:

a) Vrednost vr$nog optere¢enja (maksimalno godi$nje ili jednovremeno vr$no) vodova
SN (ili barem njihovih napojnih TS VN/SN), u poslednjoj, ili nekoj drugoj,
referentnoj godini tj. kriticnoj sezoni;

b) Naznacene snage energetskih transformatora SN/NN instaliranih u svim napojenim
DTS;

¢) Podatak o godini pustanja u pogon za svaku DTS SN/NN, i podatak o prvobitnoj
snazi transformatora instaliranog u njoj;

d) Podaci za svaku DTS SN/NN o godinama njenih rekonstrukcija i eventualnim
povecanjima instalisanih snaga transformatora prilikom njihove zamene.

Neki detalji modelovanja su karakteristi¢ni za ovaj metod:

Zahvaljuju¢i smanjenju vrednosti vr$ne snage, tipi¢na S-Kriva ima opadajuci deo na
svome kraju (v. sliku 1X.7, desno). Da su novi uslovi (npr. novi Tarifni sistem ili
DSM/DR program) vladali tokom celog perioda eksploatacije ove DTS, kriva rasta
vr$nog opterecenja bi se verovatno menjala prema grafiku 2 na slici IX.7. Bila bi to opet
jedna S-kriva, ali sa zasi¢enjem pri nizoj vrednosti vrSne snage.

Na osnovu ove logike, dostupni podaci 0 vr$nim snagama za konzumno podrucje svake
DTS su tacke p (poslednja ostvarena vr$na snaga DTS) i s (prva godina rada te DTS).

Da su novi uslovi vladali sve vreme, istorija optere¢ivanja jedne napojne TS nastala bi
superpozicijom dijagrama vr$nog opterecenja, tipa 2 sa slike 1X.7, svin DTS SN/NN
napojenih u pripadaju¢em konzumnom podrucju te TS VN/SN (v. sliku 1X.1). U
zavisnosti od instalisane snage TS VN/SN, broj napojenih DTS moze da dostigne vise
desetina. Iz tog razloga je moguca i opravdana zamena S-krive 2 sa slike 1X.7 step-
funkcijom (slika IX.7, kriva 3). Tacka s predstavlja prvu godinu pogona DTS (dostupan
podatak). Ordinata tacke p (i S, takode, za step-funkciju) predstavlja udeo opterecenja
odredene DTS u vrednosti vr$nog opterecenja, PL (u MW ili MVA), napojne TS,
izmerenog u poslednjoj ili nekoj drugoj, referentnoj godini/sezoni.

Sinteza dijagrama vrsnog opterecenja napojne TS ilustrovana je na slici 1X.8 (donja
kriva — za nove uslove). Sinteza se vr$i unatrag:

a) Poslednji podatak, PL,, izmeren je u poslednjoj godini (na primeru sa slike: 2005=
sezona 2004/05);
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b) Prethodni podaci su dobijeni oduzimanjem kvota vr$nog opterecenja, Xpy, svih onih
DTS (ili novih, dodatnih snaga transformatora instaliranih u njima), stavljenih u
pogon u toj odredenoj godini k;

¢) Ova procedura se ponavlja sve dok se ne dode do godine pustanja u pogon najstarije
DTS. Tada vrsno opterecenje podrucja napojenog iz analizirane TS postaje jednako
nuli. Slika IX.8 prikazuje jedan karakteristican slu¢aj TS x/10 kV u centru Beograda.
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PL, — vr$na snaga u referentnoj sezoni/godini (poslednjoj po starom Tarifnom sistemu);
PL, — vr$na snaga u poslednjoj razmatranoj godini (izmenjen Tarifni sistem);
LT, — transfer opterecenja u ranijoj godini j;
Xpx — sumarna kvota jednovremenih vr$nih opterecenja svih DTS 10/0,4 kV
pustenih pod napon u godini k.

Slika IX.8 Istorija godiSnjih vrsnih opterec¢enja TS 35/10 kV ,,Zeleni Venac*
1 simuliranje novih uslova u proslosti

Ista procedura unatrag moze da se sprovede pocev od poslednje godine/sezone u kojoj
su vladali stari uslovi (na slici IX.8: poslednja godina vaZenja starog Tarifnog sistema).
Ona se zasniva na vrednosti vr$nog opterecenja koje je tada dostignuto (tacka PL, sa
slici IX.8), 1 odnosi se na odgovarajuc¢e konzumno podrucje, tada napojeno preko iste
ove TS. U tom slucaju, za period vladavine novih okolnosti, mora da se uradi jedno
dodatno proraunavanje, uzimajuci u obzir nove DTS, pustene u pogon u tom podrucju,
u meduvremenu. U primeru sa slike IX.8, rezultat ove simulacije predstavljen je
gornjom, isprekidanom linijom.

Ocigledno je da rezultat ove simulacije lic¢i na S-krivu, koja nikada nije opadajuca. Ova
¢injenica prognoziranje ¢ini jednostavnijim i tacnijim, jer:
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a) transferi optereCenja su eliminisani iz istorijskog perioda bitnog za utvrdivanje
trenda, fiksiranjem konzumnog podrucja u jednu odredenu godinu/sezonu (najcesce
u poslednju);

b) olaksan je izbor odgovarajuce ekstrapolacione funkcije.

Moguénosti primene ove metode su izloZene detaljno u [IX.1], a ilustrovane na vise
primera u [IX.16].

I1X.3.2 Principi izrade prognoze i varijante

Klasi¢ne ekstrapolacione metode mogu biti primenjene na grafike nalik S-Krivoj,
kreirane pomocu napred opisane metodologije. Njeni osnovni doprinosi i prednosti su
sledeci:

a) Eliminacija problema transfera optereCenja iz vremenskog perioda bitnog za
utvrdivanje trenda kretanja vr$ne snage, relevantnog za prognozu (a takode i iz cele
istorije opterecivanja);

b) Uzimanje u obzir naglog i intenzivnog smanjenja vrednosti vr$ne snage (koris¢enjem
nize krive sa slike [X.7);

c) Koris¢enjem ovog metoda, izbegnuta je moguca pojava negativnog trenda
ekstrapolacije;

d) Greske u obliku ekstrapolacione funkcije, inace uzrokovane stvarnim postojanjem
transfera opterecenja u proslosti, takode su eliminisane (ili barem redukovane).

Ipak, izbor najpogodnije ekstrapolacione funkcije i — u vezi s tim — modelovanje
zasiCenja rasta vrSne snage, 1 dalje ostaju otvoren problem. Tokom istrazivanja
sumiranih u [IX.1], provereno je nekoliko principa i funkcija, koris¢enih u praksi i
literaturi, 1 utvrdena je jedna nova funkcija, [IX.16].

Opisana simulaciona procedura moze biti sprovedena i1 pre uobiCajenog postupka
linearizacije 1 ekstrapolacije istorijskog perioda sa podacima. U tom slucaju,
linearizacija i ekstrapolacija tako modifikovanih vrednosti daju mnogo bolje rezultate
od onih na osnovu realno izmerenih vrednosti (koje obuhvataju i transfere optere¢enja
ili njihova preracunavanja), tokom istog perioda za utvrdivanje trenda.

Estimacija simulacione S-krive je moguca — eksponencijalnom funkcijom u prvom delu,
i stepenom funkcijom, u drugom. Ova potonja je ekstrapolirana na slici 1X.9, za jednu
konkretnu TS VN/SN, i uporedena sa drugim, ovde predloZzenim, funkcijama.

Slika 1X.9 jasno pokazuje, na primer, veliku razliku izmedu prognoza dobijenih
koris¢enjem iste funkcije (stepene), ukoliko se one zasnivaju na razliitim periodima za
utvrdivanje trenda. Za linearni trend, ovde su koriS¢eni periodi od Sest i deset godina, i
takode je ilustrovana razlika u prognozama. Fitovanje krive multiplom regresijom
jednoga kubnog polinoma, koje preporucuje Vilis u [IX.4], takode je izvrSeno na
osnovu 6-godisnjeg istorijskog perioda sa podacima, i na osnovu jedne godine na
planskom horizontu, sa pretpostavljenom vredno$cu opterecenja. Koriste¢i metod

158



predlozen u [IX.1], medutim, postaje ocigledno da komplikovani pristup baziran na

kuplovanju transfera optere¢enja (Load Transfer Coupling, LTC) iz [IX.7], viSe nije
potrebno Koristiti.

Vrsna snaga

20

(MVA)
T ,/,:,(,:,,/,j,,
16 e )"'{': """" i"‘!'"{';'f

14 -

]_2 1 - '

vrednosti na osnovu simulirane primene novih uslova u pro$losti

0 T e o e §-kriva izvedena iz simuliranih vrednosti (min. prognoza)
= = estimirani trend kombinacijom eksponencijalne i stepene fimkcije
Ad B — —linearni trend na bazi 6 poslednjih simuliranih vrednosti

— tangenta S-krive translirana u poslednju dostignutu vrednost (12,6 MVA)
= = = Willisov logaritamski polinom 3. reda, na bazi 6 + 15. godine horizonta

2 x y """"" — — linearni trend poslednjih 10 simuliranih vrednosti
$.08 — - — - stepena funkcija (max. prognoza) na osnovu svih simuliranih vrednosti
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Slika IX.9 Uticaj izbora ekstrapolacione funkcije i istorijskog perioda optere¢ivanja na
prognozu; varijante prognoze za TS 35/10 kV “Bozdarevac”, iz 2006.
(u ruralnom predelu, sa malom prostornom gustinom opterec¢enja)

1X.3.3 Predlog nove prognostic¢ke funkcije

Slika 1X.9 pokazuje najbolje medusobno poklapanje prognoziranih vrednosti, dobijenih
prema Vilisovom kubnom logaritamskom polinomu 1 slede¢e funkcije, predlozene u
[IX.1]: u poslednju dostignutu vrednost vr§nog optereCenja, y; (na kojoj se zasniva
simulacija), translirana je tangenta sigmoidalne, Bolcmanove (Boltzmann) funkcije.
Sigmoidalna funkcija je predstavljena pomocu S-krive sa slike 1X.9, fitovane na osnovu

simulirane istorije optere¢ivanja pod novim okolnostima, koja je prikazana kao jedna
kriva nalik S-krivoj.

Translacija tangente je neophodna, jer poslednja vrednost vr$nog opterecenja, y; — U
vecini testiranih sluCajeva — ne predstavlja tacku y; koja lezi na izvedenoj S-krivoj.
Dakle, najcesce je Yy # Yr.
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Sigmoidalna (ili Bolcmanova) funkcija predstavlja se relacijom:
y)=ys —(ys - ys)-[1+ exp((x —XO)-AX‘lﬂ, (9.10)

gde su: Vs, Ys, Xo | AX njeni parametri (tj. konstante).

Prvi izvod ove funkcije je:
Yet (X) = dy(x)/dx =
-1 -1 -1 2
= (Y —¥s)- A T-exp\(x=x) - AT [ L+ expl(x =X ) - AX . (9.11)
Jednacina tangente u tacki (X, y) na S-krivoj je:
Ye(¥) =y (X) - X+ Y (Xg). (9.12)

Translacija tangente u poslednju tacku (Xj, yi) istorijskih podataka o opterecivanju, i
njena ekstrapolacija u buduénost (X > X| = X¢), kona¢no daju:

Yet )=y + ¥ (X§)- (X=X¢). (9.13)

Zamenom (9.11) u (9.13) dobija se izraz za prognosticku funkciju, predlozenu u [1X.1],
koja uvazava zasi¢enje rasta vrSne snage u buducnosti:

-2
Yet (X) = yI +(Yg —V¥s) (x=x¢) vAxfl-exp[(xf —xO)~AX_1) -|:1+ exp((xf —xO)-Ax_l):| )

X>Xf=X. (9.14)
U (9.14) su: Xo | Ax parametri S-krive, a (X;,Yr), (Xs,Ys) tacke na njoj. Vrednosti apscise x

su godine, Y, a na ordinati y su vrednosti vr§nog opterecenja, aktivne snage P (MW) ili
prividne, S (MVA).

Za uza konzumna podrucja koja jo§ uvek imaju mogucénosti fizi€kog Sirenja, prognoza i
modelovanje zasi¢enja su neSto komplikovanija, zbog moguce pojave novih, manjih S-
krivih rasta optere¢enja. Takvi slucajevi su analizirani i1 predstavljeni u [1X.16].
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IX.4 Zakljuéak Poglavlja IX

Metode predstavljene u [IX.1] mogu da rese ili umanje probleme koji se javljaju pri
izradi dugoroc¢nih prognoza opterecenja, a koji su posledica bilo kakvog uticaja ili
poremecaja koji dovode do naglog, intenzivnog i trajnijeg smanjenja vrSne snage. Stoga
su ove metode pogodne i za primenu pri implementaciji DSM/DR programa i projekata.

Za integralno konzumno podruéje nekoga grada ili kompanije za distribuciju elektri¢ne
energije, najbolji rezultati prognoze se oekuju od metode koris¢enja lancanog indeksa
vrine snage.

Za slobodno odabrano ili konzumno podru¢je napojeno preko nekog konkretnog
elementa DEES (voda ili TS), preporuCuje se simulacija novonastalih uslova, u
proslosti. Osim eventualno opadajuceg trenda u istorijskim podacima, ovom metodom
se eliminiSe 1 problem transfera optere¢enja. Sve to €ini jednostavnijim i izradu same
prognoze i izbor odgovarajuce ekstrapolacione funkcije.

Uzimajuéi u obzir uticaj koji dovodi do smanjenja vr$nog opterecenja, koriS¢enjem ovih
metoda dolazi se do ta¢nijih dugoro¢nih prognoza opterecenja. Posledi¢no, omogucéava
se racionalnije planiranje razvoja elektrodistributivne mreze, primereno novonastalim
uslovima. Kori§¢enjem ovih metoda, inzenjeri u planiranju mogu ste¢i ne samo sliku o
tome u kojoj ¢e meri elektrodistributivni sistem biti rasterecen, nego i o tome koliko ¢e
njihova kompanija za distribuciju biti finansijski relaksirana u buduénosti.
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X ODREDIVANJE VISINE ISPLATIVIH TROSKOVA DSM/DR MODULA

U ovom poglavlju ¢e biti izlozena metodologija za utvrdivanje troSkova uvodenja Smart
Grid modula za DSM/DR (ukupnih i po jednom potroSacu sa DSM). Visina ovih
troskova treba da bude takva, da se uvodenje ovog programa isplati u nekom, unapred
odredenom, vremenskom periodu.

X.1 Predlog metodologije za utvrdivanje dozvoljene visine tro§kova

U Poglavlju VIII je modelovan jedan konkretan projekat uvodenja DSM/DR programa,
koji bi trajao u dve faze, tokom osam godina. U osmoj zimskoj sezoni od pocetka
uvodenja, imalo bi se projektovano smanjenje vrSne snage jednako sadasnjem
kapacitetu konzuma EDB za DSM/DR u TA pe¢ima i drugim termickim uredajima. U
poglavlju V.2.1.1 je, metodom poredenja dnevnih dijagrama optereCenja za isti zimski
datum iz viSe godina, sa razli¢itim meteoroloskim prilikama, utvrdeno da taj kapacitet
iznosi oko 240 MW (bez podrué¢ja Mladenovca).

Takode u Poglavlju VIII, iznos ovog smanjenja godiSnje vrSne snage konzuma EDB
procenjen je na oko 146 miliona evra. Ovaj iznos je, naime, jednak vrednosti Cetiri TS
110/10 kV, snage po 2x40 MVA, uz godi$nje vr$no opterecenje svake TS od 75% njene
instalisane snage, sa pripadaju¢im priklju¢nim vodovima VN i napojenom mrezom SN.
Uz pretpostavku da bi se ovi objekti gradili kao alternativa DSM/DR programu, i to
ravnomerno tokom pretpostavljenih osam godina njegovog postepenog uvodenja,
svodenjem na sadasnju vrednost, dobija se iznos od oko 101 milion evra. Jasno je da ¢e
DSM/DR program biti isplativ, ako svedeni troskovi njegovog uvodenja budu manji od
tog iznosa finansijskih sredstava.

U potpoglavlju V.1.2, filtriranjem baza podataka EDB o kupcima elektri¢ne energije,
koja se koristi za potrebe obracuna, utvrdeno je, na osnovu zadatih kriterijuma, da
ukupan broj kupaca koji sigurno ili najverovatnije koriste TA peci, iznosi oko 200.000
na podru¢ju EDB. Kod njih je, naime, odnos koli¢ina elektricne energije utrosenih po
niZzem dnevnom tarifnom stavu zimi 1 leti ve¢i od 1,50, a ukupno utroSene energije zimi
1 leti, ve¢i od 2,00 — za ogromnu vecinu kupaca, a za manji deo se kre¢e izmedu 1,50 1
2,00 (v. dijagrame na slikama V.3 i V.4, za kategorije siroke potrosnje i niski napon,
respektivno). Ukupna potro$nja ovih kupaca tokom zime iznosi oko W; * = 183,25 GWh.

X.1.1 Oprema i troSkovi DSM faze projekta

Druga (glavna, DSM) faza predlozenog programa DSM/DR bi, dakle, morala da
obuhvati sve ove kupce (kako bi se iskoristio puni kapacitet za DSM/DR). Ako bismo
se opredelili za koriS¢enje ,pametnih® utinica sa mogucénoscu stohasticki
distribuiranog upravljanja i proraCunavanja, prema [X.1], ili za modelovanje dinamickih
termostata uredaja podvedenih pod ovaj program, shodno [X.2], to znaci da bi svaki od
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ovih kupaca imao jedan ili vise ovakvih, dodatnih uredaja, ¢ija bi izrada i ugradnja bila
neophodna.

Pretpostavimo da svaki od 200.000 potroSaca koje treba podvesti pod ovaj sistem, u
proseku ima 1,5 TA-pe¢ i jo§ jedan uredaj, npr. akumulacioni bojler ili klima-uredaj. (U
sluc¢aju akumulacionih bojlera, zahtevala bi se i manja prerada elektri¢nih instalacija u
objektu kupca, jer se ovi uredaji najéesce povezuju direktno na razvodne table u stanu
kupca. Ove troskove, medutim, ne¢emo uzimati u obzir.)

Potrebno je, znaci, oko Ny, =200.000 - 2,5 = 500.000 ,,pametnih* priklju¢nih uredaja,
sliénih onima opisanim u [X.1] ili [X.2]. Preko svakog od njih bi se prikljuc¢ivalo neko
termicko trosilo, proseéne vrsne snage: 240 MW /500.000 = 480 W. S obzirom na
ranije naglaSenu, opadajucu karakteristiku no¢nog, termo-akumulacionog opterecenja, i
planirano razdvajanje (u prethodnoj fazi projekta) dvotarifnih potrosaca u dve grupe sa
razmaknutim vremenom promene tarife od dva sata, mozemo pretpostaviti da ce
koeficijent jednovremenosti ovih uredaja biti oko 0,3. To zna¢i da bi prosecna
naznacena snaga jednog termickog uredaja bila oko: 480 W /0,3 = 1600 W, sto deluje
kao realna vrednost.

Oznac¢imo jedinicnu cenu ,pametnog“ dodatnog uredaja za prikljucenje i
daljinsko/dinamicko upravljanje termickim troSilom, sa C'yy (€/kom).

Lokalno, ovim uredajima bi se komandovalo preko Wireless veze (ZigBee ili sl.), od
dodatnog komandnog uredaja koji bi se montirao u MRO kupca. On bi, pak, komande
primao preko PLC veze, sa strane energetske mreze NN. Kod kupaca sa samo jednim
brojilom u MRO, odnos broja ,,pametnih* uti¢nica, N'p, , 1 broja komandnih uredaja u
MRO, N'y, , bio bi jednak broju onih prvih, a prose¢no — usvojenih 2,5. Kod MRO sa
viSe brojila, jedan Wireless komandni uredaj u MRO, mogao bi da upravlja veé¢im
brojem ,,pametnih* uti¢nica u stanovima napojenih kupaca. Njihov broj bi se, dakle,
kretao od umnoska 2,5 sa dva (brojila) do dvadesetak.

Neka prosecan odnos ukupnog broja potrebnih Wireless uredaja u MRO 1 ,,pametnih*
uti¢nica bude oznacen sa:

K, = E—W <10 . (10.1)

wp
pu

Cenu jednog Wireless uredaja (Gateway-a / ¢vora) za lokalni prenos komandi iz MRO
do trosila u objektu kup(a)ca, ozna¢imo sa C'y, (€/kom).

Komande 1 informacije izmedu uredaja u MRO 1 koncentratora u TS SN/NN bi se,
dakle, prenosile putem PLC. Od koncentratora u TS do Centra upravljanja isporucioca
elektri¢ne energije koristila bi se GPRS veza, Internet ili mobilna telefonija. U Centru bi
postojao server sa aplikacijom i bazama podataka, i odgovarajuéi terminali. Cena 0vog
hardvera bi, pak, bila zanemarljivo mala u odnosu na cenu ostatka sistema.
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Naime, TS SN/NN na konzumnom podru¢ju EDB ima oko 7000. Ukoliko bi se zeleo da
iskoristi ceo proracunati kapacitet za DSM/DR, to znaci da bi sve TS koje napajaju
kupce na javnom snabdevanju, trebalo da budu opremljene koncentratorima i pratecom
opremom koja bi podrzavala ovaj program. Njihov broj bi, dakle, bio: Ny = 7000.

Cenu jednog koncentratora sa pratecom opremom, oznacimo sa C'y (€/kom).

Jedan koncentrator moze prikupljati podatke i slati komande do svih kupaca u jednom
trafo-rejonu, rasporedenih i grupisanih na vise mernih mesta (MRO). Stoga ¢e prosecan
odnos broja koncentratora 1 Wireless komandnih uredaja u MRO biti:

K = N <<10 (10.2)
Sematski prikaz jedne TS 10/0,4kV i dela njenog NN konzumnog podrudja,
opremljenih sistemom za DSM, dat je na slici X.1 (identi¢na slici VI.1). Na slici je data
i kombinacija sa PV-panelima na krovovima zgrada; dakle — slu¢aj simulacije V-RES +
DSM/DR na manjem konzumnom podrucju, obraden u Poglavljima VIi VIL

LEGENDA:

()
II] Sonda za merenje temperature, 8 : Uredaj za termo-sliku (_A pametna uti¢nica

[ PLC modem a —ambijent, okolina | Komunikacioni DLC modul (E) Gateway / tvor

(o) gu— gornje ulje Koncentrator podataka AC — klima-uredaji
GPRSmodem  AB - akumulacioni bojleri TA — termo-akumulacione peci kxAc

Prenos podataka ka
1kv Centru upravijanja

ixAC

(o))

.

1kv 1kv

.
10 (20) kv 1kv

Slika X.1 Elementi i struktura integrisanog koncepta monitoringa transformatora
SN/NN, AMR sistema, DSM/DR programa i promenljive proizvodnje iz RES

Na slici X.1 je prikazan slucaj u kome bi bili spregnuti i iskoriS¢eni sistemi daljinskog
oCitavanja brojila (AMR), sa svojom, kontrolnom mernom grupom na NN razvodnoj
tabli u TS SN/NN, i sistem jeftine termo-slike, tj. monitoringa energetskog
transformatora u ovoj TS. Uredaj TS-3, pomoc¢u sondi meri temperature okoline i
gornjeg ulja, 1 na osnovu njih 1 odgovarajueg standarda sra¢unava temperaturu vruce

164



taCke transformatora. Na osnovu tih, i merenja struja u sve tri faze, u slucajevima
prevelikog ili preniskog opterecenja transformatora (u poredenju sa proizvodnjom iz V-
RES), sistem DSM bi izdavao komande za ukljucenje/iskljucenje dela opterecenja kod
krajnjih korisnika.

S obzirom da smo u Poglavlju VIII modelovali smanjenje godiSnje vrSne snage EDB
usled komponente direktnog upravljanja optere¢enjem (DSM), poCev od trece godine
uvodenja tog programa, za: 5, 15, 20, 20, 30 1 30 MW, to znaci da od trece do osme
godine, respektivno, treba obuhvatati: 4,17%, 12,5%, 16,66%, 16,66%, 25 i 25% kupaca
sa TA pe¢ima i drugim termickim tro§ilima. Takode, treba voditi raCuna da sve ve¢em
broju kupaca, za sve vecu koli¢inu energije, treba davati popust (npr. pst = 15%) na
ukupno utroSenu energiju, W;%, i=3,4,..,8. Pritom, ukoliko DSM program
primenjujemo samo zimi, onda popust mozemo ograniciti samo na tu sezonu, i na ranije
navedenu koli¢inu elektri¢ne energije, utro$enu tokom zimskih meseci, W;”.

Ukoliko sa ¢;*" (¢€/kWh) ozna¢imo prose¢nu cenu elektri¢ne energije u godini i, ukupan
troSak za isporucioca tokom druge faze uvodenja programa DSM/DR, koji se odnosi na
dati popust tj. stimulaciju potrosa¢ima za uc¢esce u njemu, tada se moze predstaviti kao:

8
Cy =Py D G W (10.3)
i=3

X.1.2 Troskovi DR faze projekta

Prethodna, prva (DR) faza predlozenog programa bi, medutim, morala da obuhvati sve
dvotarifne kupce, bez obzira na nacin grejanja njihovih prostorija. Ona bi, da podsetimo,
podrazumevala zamenu 1 preprogramiranje svih prijemnika MTK, po tre¢inu u svakoj
od tri godine trajanja ove faze uvodenja programa.

Dakle, ovom fazom bi bila obuhvacena sva merna mesta (svi MRO) na konzumnom
podruc¢ju EDB na kojima su ugradeni prijemnici MTK. Neka je broj ovih uredaja Npm .
Neka su jedinicni troSkovi skidanja (zamene), preprogramiranja, ispitivanja ispravnosti i
ponovnog vra¢anja na mrezu ovog uredaja, oznaceni sa C'py . Ukupni godiSnji troSkovi
zamene 1 preprogramiranja MTK prijemnika bice tada:

Cog = M : (10.4)

pmg N ot
gde je: Ngif — broj godina trajanja prve faze uvodenja programa (ovde: Ngir = 3 godine).

X.1.3 Ukupni troskovi uvodenja proerama DSM/DR

Ukupni troSkovi uvodenja predlozenog DSM/DR programa, razvrstani po godinama,
iznosili bi:

o NG

o ; (10.5)
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C,, . (10.6)
N pm’ C;)m ' ' ’ sr z

C,, = T+o,o417-{ €+ Koy - (Cl + Ky - CL) N+ Py -5 Wi+ C,, - (10.7)
(gde je Cgy — cena izrade i instaliranja softverskog paketa za DSM/DR program)

Cyy =0125-[Cl, + K, - (Cly + Ky -CL) |- N, +0,1667 - p,, -c" - W (10.8)
Cy, =01666-[Cl, + K, - (Clyy + Ky -Ci) |- N, +0,3333- p,, - ¢ -W? (10.9)
Co, =01666-[C!, + K, - (Cly +Kyy -Cl) |- N, +05- py, -c5" - W (10.10)
C,, =0,25:[C), + K, -(Cluy + Ky -Ci) |- N, +0,75- p, -3 W (10.11)
Cyy =0,25:[C1, + K - (Clay + Ky -Cl) |- N + Py -6 W (10.12)

Troskovi (10.5) do (10.12) se mogu svesti na sadasnju vrednost, mnozenjem sa
faktorom svodenja:

1

K =
sv N ; (10.13)
(+r) 9

gde je r — ukupna godi$nja eskontna stopa, Cija se vrednost u Srbiji krece oko 9%.
Ngod je broj godina od sadaSnjeg trenutka do realizacije troSka. SadaSnje vrednosti
godisnjih troskova su, respektivno:

Nom Com

Cigsv = 301N (10.14)
N _-C/
CZg sv = = ! 2 (1015)
3 L+1)
N -C/
Cager = {%wmr{ [Ch+ Kup (Cl + Koy CLJ N +
£ PyCy Wi+ C b —— (10.16)
@+r)
C4g sv {0’125' [C;U + KWP (Cl + Ky Cl:t)] Npu +0,1667- p,, ARUA } @ 1 )4 (210.17)
+r
Cogov = {0’1666 ' [C;Ju +Kyp  (Cou + Ki C.:t)] N, +0,3333- p, -¢;" -Wy }; (10.18)

@+r)
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1

Coyor = {01666-[C!, + K, - (Cly + Koy -Cl) |- N, +05- g - €3 W - (10.19)
@+nb
! ! ! Sr Z 1
Crya =10.25:[Cl, + Ky, - (Cly + Ky -CL) - N, 0,75+ py, -c3 W |- (10.20)
a+n’
! ! ! sr Z 1
CSg v {0!25 [Cpu + Kwp ’ (Cwu + ka 'th)]' Npu + Py - Cg 'WS } ( )8 (1021)
1+r

Ukupni troskovi uvodenja predlozenog programa DSM/DR, svedeni na sadasnju
vrednost, bili bi jednaki sumi svedenih troskova (10.14) do (10.21):

8
Cuksv = Zcig sv ° (1022)
i=1
Ukoliko zelimo da se program DSM/DR isplati ve¢ nakon poslednje godine njegovog
uvodenja, onda ova vrednost (10.22), ne sme biti ve¢a od — na sadasnju vrednost
svedenih — protivvrednosti energetskih kapaciteta koje bi bilo potrebno izgraditi ukoliko
programa i smanjenja vrSne snage usled njegove primene, nema. U Poglavlju VIII smo
izracunali, prema (8.12), da je to iznos od oko 101 milion evra.

Troskovi po jednoj ,,pametnoj* uti¢nici, uracunavajuci sve zajednicke troskove, iz svih
godina, svedeni na sadasnju vrednost, bili bi:

Chuse =2 (10.23)

S obzirom da smo pretpostavili da bi kod svakog potroSata obuhvacenog ovim
programom (njih 200.000), bilo postavljeno prosec¢no 2,5 ovih dodatnih uredaja, onda bi
troSkovi isporucioca po svakom njegovom korisniku-u€esniku programa, svedeni na
sadasnju vrednost, bili:

8
25 Cyy
c’ _ i1 _ (10.24)

potrsv
N,

X.2 Rezultati tehno-ekonomske analize

X.2.1 Rezultati za usvojene referentne vrednosti ulaznih parametara

Kao referentne vrednosti ulaznih parametara za tehno-ekonomsku analizu koja je
teoretski prikazana u prethodnom potpoglavlju, usvojeni su slede¢i podaci:

- Eskontna (diskontna) stopa: r = 9% godisnje.

- Prose¢ni troskovi zamene, preprogramiranja i ispitivanja ispravnosti prijemnika
MTK: C'ym =15 €/kom. Ovde treba napomenuti da su, prema Cenovniku usluga
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EDB u trenutku izrade ove analize, ovi troSkovi iznosili 20 €/kom. Usvojena je
manja vrednost, jer na mrezi postoji znacajan broj ovih uredaja koje je moguce
Ispitati 1 reprogramirati na mestu ugradnje, bez njihovog skidanja i zamene,
pomocu opto-kaplera ili lap-topa i odgovarajuceg softvera.

Jedini¢na cena ,,pametne uti¢nice: 20 €/kom (referentna vrednost). S obzirom da
se komercijalizacijom tehni¢kog reSenja iz [X.1] ofekuje da na svega 3-4 USD/kom
padne vrednost dodatnog uredaja za priklju¢ivanje troSila i podeSavanje nivoa
njihove pristupacnosti za DSM program, a da se sada cena ,,pametnih“ uti¢nica
kre¢e i do 40 €/kom, za analizu osetljivosti, ova cena bice varirana od 2 do 38 €.

Jedini¢na cena Wireless uredaja (Gateway /¢vora) za lokalno komandovanje
»pametnim® uti¢nicama, koji bi se postavljao u MRO, za svaki pojedina¢ni objekat:
C'wu = 75 €/kom.

Cena koncentratora sa pratecom IT/TK opremom u napojnoj TS 10/0,4 kV, za
akviziciju podataka i komunikaciju putem PLC sa Wireless uredajima na tom

Konzumnom podru¢ju, a putem GPRS/Internet/mobilne telefonije sa Centrom
upravljanja EDB: C'y; = 6500 €/kom.

Cena softverskog paketa sa centralnom racunarskom opremom: Cg, = 150.000 €.

Ukupan broj prijemnika MTK za preprogramiranje: Nym = 350.000 komada. Ovde
je vazno napomenuti da je ovo pretpostavljeni broj. Naime, u EDB ne postoji tacan
podatak o broju ovih uredaja, jer baza podataka nije redovno popunjavana. Svakako
ovih uredaja ima viSe od 171.661, koliko ima registrovanih razli¢itih adresa sa
dvotarifnim kupcima. Broj MTK prijemnika je sigurno znacajno veci, zbog velikog
broja viSespratnica, sa po vise spratnih ormana, u kojima postoji po jedan prijemnik
MTK. Iz tog razloga, na jednoj te istoj adresi moZze biti i viSe od jednog prijemnika
MTK.

Broj ,,pametnih® uti¢nica: Ny, =500.000 komada.
Broj Wireless uredaja za komandovanje: N, =150.000 komada.
Broj koncentratora i kompleta opreme u TS: Ny =7000 komada.

Prosecna ostvarena cena isporucene elektri¢ne energije u 2013, u kategoriji ,,Siroka
potro$nja“, koja predstavlja ciljnu grupu za primenu predloZzenog DSM/DR
programa, iznosila je: cs = 5,2 ¢€/kWh.

Trenutno vaze¢i popust na energiju za kupce sa upravljanjem potroSnjom
(stimulacija) iznosi: pst = 15%.

Usvojeno je da je u 2013/14. zimska potroSnja kupaca sa TA-pe¢ima na nivou
prethodne sezone, i iznosi oko: W;* = 183,25 GWh.
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- Osim prethodnih podataka, usvojen je dalji godiSnji porast potros$nje elektricne
energije kod ovih kupaca od 0,5% godiSnje, kao i prosean godiSnji rast cena
elektri¢ne energije od 5% u odnosu na prethodno dostignute nivoe.

Kada se ove vrednosti uvrste u (10.14) do (10.21) i sraunaju pojedinacni godiSnji
troskovi svedeni na sadas$nju vrednost, i kada se oni saberu, prema (10.22), dobijaju se
ukupni troskovi implementacije predlozenog DSM/DR programa, svedeni na sadasnju
vrednost: Cyxsy = 47,182 miliona evra.

Vidimo da je taj iznos vise nego upola manji od ukupnih troskova, svedenih na sadasnju
vrednost, koji bi se imali za izgradnju cetiri TS 110/10 kV sa pripadaju¢im napojnim
vodovima i napojenom SN mrezom (oko 101 milion evra, v. Poglavlje VIII). Njihova
izgradnja bi bila neophodna tokom predlozenog perioda postepenog uvodenja DSM/DR
programa, u slucaju do do njegove realizacije ne dode. Ovakav rezultat govori u prilog
uvodenju DSM/DR programa, kao povoljnije alternative gradenju novih kapaciteta.

Prema (10.23) specificna svedena cena celog sistema DSM/DR po jednoj ,,pametnoj*
uti¢nici, iznosila bi oko 94,36 €, a po jednom kupcu obuhvacenom njime, shodno
(10.24), oko 235,9 €.

X.2.2 Rezultati analize osetljivosti

Da bi se utvrdio uticaj promene pojedinacnih ulaznih parametara na dobijene rezultate,
jedan po jedan od gore navedenih parametara menjan je u odredenim, razumnim
granicama, dok su ostali parametri zadrzavali svoje, napred navedene, referentne
vrednosti. Rezultati ovako sprovedene analize dati su na slede¢im slikama. Na njima su
naznaceni 1 opsezi u kojima je svaki od ulaznih parametara menjan.
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Slika X.2 Zavisnost svedenih godis$njih troSkova od promene cene ,,pametne‘ uti¢nice
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Slika X.3 Zavisnost svedenih ukupnih troSkova od promene cene ,,pametne‘ uti¢nice.
Naznaceni iznos troSkova se ima za usvojenu referentu vrednost cene jedne uti¢nice.
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Slika X.4 Zavisnost svedenih godisnjih troskova od promene cene Wireless uredaja
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Slika X.7 Zavisnost svedenih ukupnih tro§kova od promene cene koncentratora
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Slika X.9 Zavisnost svedenih ukupnih troSkova od promene cene zamene i

preprogramiranja prijemnika MTK
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Slika X.10 Zavisnost svedenih godiSnjih troSkova od promene diskontne stope
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Slika X.11 Zavisnost svedenih ukupnih troskova od promene diskontne stope
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Slika X.15 Zavisnost svedenih ukupnih troskova od broja Wireless uredaja
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Slika X.17 Zavisnost svedenih ukupnih trosSkova od broja prijemnika MTK

za zamenu i preprogramiranje
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Kada se zavisnosti sa slika X.3, X.5, X.7, X.9, X.11, X.13, X.15 i X.17 objedine na
jednom grafiku, na ¢ijoj apscisi su paralelno prikazane veliine sa apscisa navedenih
grafika, dobija se uporedni prikaz uticaja promena tih ulaznih parametara na iznos
ukupnih troSkova DSM/DR modula, svedenih na sadasnju vrednost, slika X.18. U
tabelarnom prikazu promena ulaznih parametara, ispod apscise grafika sa ove slike,
referentne vrednosti ulaznih parametara date su u svetlo zeleno obojenim poljima.

70,000,000 -
B, £6,893,343.61
J ——Cuk = f(C'pu) ——Cuk = f(C'wu) L
65,000,000 - -
g ===Cuk = f(C'kt) - - Cuk =f(C'pm) 4
c /‘
T — - Cuk=f(r) — - Cuk =f(Npu) -
£ 60,000,000 - ot
3 - see Ct="(Nwu) - = -Ct=f(Npm) |-~
c
N
(1]
T 55,000,000 |
a
m
o
£ 50,000,000 -
=]
(1)
=
wn
'g 45,000,000 -
-
N
(=]
]
= 40,000,000 -
(=1
=3
3
35,000,000 -
30,000,000 T T T T T T T 1
Cou[€/kom) | 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34 | 3% | 38
Cuul€fkom)| 30 | 35 | 40 | a5 | 50 | 55 | a0 | 6 | 70 | 75 | 0 | 8 | 90 | o5 | 100
Cye (€/kom.) | 4,500 | 4750 | 5.000 | 5250 | 5,500 | 5,750 | 6.000 | 6.250 | 6,500 | 6.750 | 7.000 | 7.250 | 7.500 | 7.750 | 8,000 | 8,250 | 8,500 | 8,750 | 9,000
Com(€/kom)| s 8 10 13 | 15 18 | 20 | B 25 2% | 30 | 3 35 38 | a0 | 8 5 | 48 | s0
r(%) 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100 | 105 | 110 | 115 | 12.0 | 125 | 130 | 135 | 140
Ng, (kom.) |300,000|325,000]350,000| 375,000/400,000|425,000| 450,000| 475,000|500,000|525,000| 550,000 575,000| 600,000]625,000| 650,000/ 675,000| 700,000{ 725,000/ 750,000
N (kom.) | 30,000 | 45,000 | 60,000 | 75,000 | 90,000 {105,000 120,000[135.000 lSﬂ,DDDIlES.UGD 180,000{195,000
Mewe (kom.) | 175,000| 200,000|225,000| 250,000] 275,000 300,000 325,000| 350,000 375,000| 400,000|425,000|450,000| 475,000 500,000

Ulazni parametri

Slika X.18 Ukupni troskovi uvodenja DSM/DR programa, svedeni na sadasnju
vrednost, u zavisnosti od promene ulaznih parametara, pojedina¢no

Slika X.18 pokazuje da ukupan broj “pametnih” uti¢nica, Ny, , predstavlja najuticajniji
ulazni parametar. Za pretpostavljeni maksimalan njihov broj (750.000 komada),
sadasnja vrednost ukupnih troSkova implementacije DSM/DR programa bila bi oko
66,9-10° €. Oni su za 41,77% visi od troskova ovog programa sracunatih za referentne
vrednosti svih ulaznih parametara, ali su jo§ uvek za 33,7% nizi od investicionih
troSkova za izgradnju novih elektroenergetskih objekata. Stoga, pod bilo kojim od
uslova prikazanih na slici X.18, pa i za najviSe pretpostavljene vrednosti bilo kog od

ulaznih parametara pojedinacno, kao i za najmanju usvojenu vrednost eskontne stope, I,
DSM/DR program jos uvek predstavlja bolju opciju od izgradnje novih kapaciteta.
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X.2.3 Rezultati za maksimalne vrednosti ulaznih parametara

Za odabrane maksimalne vrednosti svih ulaznih parametara:

C'pu = 38 €/kom; C'yy = 100 €/kom; C'y; = 9000 €/kom; C'yr = 50 €/kom;
Npu = 750.000 kom; Ny = 195.000 kom; Ny, = 500.000 kom;

i za minimalnu diskontnu stopu: r = 5% godisnje,

dobijaju se najvec¢i moguci svedeni troSkovi uvodenja programa DSM/DR.

Uz takode povecane godi$nje stope porasta potro$nje elektricne energije (na 1,5 %) i
njene cene (na 15%), ovi, maksimalni tro§kovi iznose oko 113,216 miliona evra.

Dakle, samo u sluc¢aju kada bi sve ulazne veli¢ine bile na gornjoj granici svojih
usvojenih opsega, a diskontna stopa minimalna, troskovi uvodenja odabranog DSM/DR
programa bili bi ve¢i od svedenih troskova za gradnju kapaciteta potrebnih u slucaju
neprimenjivanja ovog programa. Prose¢ni pojedina¢ni troskovi sistema tada bi iznosili:
po ,,pametnoj* uticnici oko 150,95 €, a po kupcu oko 377,38 €.
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XI ZAKLJUCCI

U ovoj disertaciji su istrazene mogucnosti i efekti upravljanja optere¢enjem i odziva
okolnosti veéeg upliva snazno fluktuirajue proizvodnje elektricne energije iz
distribuiranih obnovljivih izvora (V-RES).

Kao prvi preduslov za svrsishodno uvodenje DSM/DR programa i mera, kljucno je
raspoznavanje vrste i obima kapaciteta nekog konzuma za njih. U tom pogledu, ova
disertacija je doprinela istrazivanjem vise metoda za utvrdivanje kapaciteta DSM/DR.
Disertacija ukazuje na najefektivniju — metodu poredenja registrovanih profila
opterecenja za iste (ili slicne) datume sa oprecnim meteoroloskim prilikama. Naime, ta
prakti¢na metoda, koriste¢i veoma pouzdane, a lako dostupne i raspolozive podatke sa
SCADA, daje najpreciznije rezultate. Ona je primenjiva kako za manja napojna
podrugja (srednjenaponskih vodova i transformatorskih stanica, TS), tako i za integralno
konzumno podrucje neke elektrodistribucije. Metoda je u disertaciji izloZena detaljno, a
njena primena i rezultati ilustrovani na primerima iz ,,Elektrodistribucije Beograd®.

Na lokalnom nivou, koriste¢i primer jednog srednjenaponskog izvoda i jedne TS na
njemu, u disertaciji je izloZzena i metodologija za utvrdivanje specifi¢nog kapaciteta
DSM/DR, takode na osnovu raspolozivih, registrovanih podataka. Ova veli¢ina
predstavlja vrednost promene vrSne dnevne elektricne snage nekog konzumnog
podruc¢ja po jedinici promene srednje dnevne temperature. U analiziranom primeru,
utvrden je specificni kapacitet klima-uredaja na podrucju posmatranog konzuma, na
bazi podataka o temperaturama ambijenta i ostvarenim opterecenjima tokom dva vr$na
letnja meseca 2012. Prednost ove metode je ta, Sto specifi¢ni i ukupni kapacitet ovakvih
uredaja lako mogu da se odrede, bez poznavanja njihovog broja i naznacenih snaga.

U tom, konkretnom trafo-rejonu, pretpostavljeno je i postojanje jedne distribuirane
fotonaponske (PV) solarne mikro-elektrane, agregirane od PV panela koji bi bili
instalirani na krovovima zgrada napojenih sa ove TS. Simuliran je njihov rad,
samostalan i u kombinaciji sa jednim, unapred definisanim DSM programom. On je
modelovan u dve varijante — sa fiksnim i sa fleksibilnim dodatnim opterecenjem. Broj
PV panela je takode variran, kako bi se analizirao njegov uticaj na balansiranje
opterecenja 1 na smanjenje gubitaka snage u mreZi. Jo§ jedan od glavnih doprinosa ove
disertacije je u tome Sto je pokazano da, kao kriterijum za odredivanje optimalnog broja
V-RES jedinica, treba koristiti minimizaciju ukupnih gubitaka u posmatranoj mrezi.

Ostali glavni rezultati obavljenih istrazivanja, simulacija i analiza, predstavljenih u
disertaciji, su slede¢i:

- PredloZzena metodologija za procenu DSM/DR kapaciteta omogucava njihovu
preciznu identifikaciju, bolje i prikladnije modelovanje konkretnih DSM/DR
programa, realisti¢nije planove njihovog Sirenja 1 sveobuhvatnije sagledavanje
mogucih efekata. Sve ovo doprinosi kako optimizaciji rada mreze, tako i njenom
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optimalnom dugorocnom planiranju, donose¢i ustede i koristi za kompaniju. Pri
koriSéenju metode poredenja profila opterecenja za isti datum tokom vise godina,
potrebno je voditi racuna o tipu dana (radni/neradni), tako da on ostane nepromenjen.

Ukoliko snaga instalisanih V-RES jedinica iznosi do 30% od srednje vrednosti
godi$njeg optereéenja napojenog podrucja, profili u realnom vremenu balansiranog
opterecenja imace osetno manje fluktuacije od prvobitnih profila, bez V-RES.
Ukoliko ovaj odnos prevazilazi oko 70%, fluktuacije i strmine rezultujudeg,
balansiranog profila optereCenja, sve intenzivnije rastu. Izmedu tih vrednosti,
rezultujuc¢e fluktuacije opterecenja ¢e ponekad biti manje, a ponekad vece od
prvobitnih.

Sa pogonom V-RES, gubici snage se generalno smanjuju, ali relativna vrednost ovog
smanjenja dostize neki vrhunac i sa sve Sirom primenom V-RES, ta vrednost pocinje
da opada. Stoga je, za svaki pojedinacni slucaj, potrebno odrediti optimalan broj V-
RES jedinica, i to sa maksimalnim smanjenjem gubitaka snage u mrezi, kao ciljnom
funkcijom.

Instaliranje  V-RES jedinica na niskonaponskom (NN) nivou moze uzrokovati
inverzne tokove snage, obrnutu transformaciju u TS SN/NN i injektiranje energije
natrag u srednjenaponsku (SN) mrezu. Primena nekog DSM/DR programa moze da
ublazi ovu pojavu i posledi¢ne probleme u vezi sa tokovima snaga, Sa reagovanjem
relejne zastite, ili da optere¢enje transformatora SN/NN ucini bliZim optimalnom.
Naime, na konkretnom, analiziranom slucaju, potvrdeno je da DSM/DR mere i
programi mogu da odigraju znacajnu ulogu skladiStenja energije, posebno u mrezama
sa snaznim uplivom intermitentne distribuirane proizvodnje. Na taj nac¢in, DSM/DR
mozZe da smanji fluktuacije snage i1 strmine u profilima optereCenja i da doprinese
optimizaciji rada mreZe, ukljucujuci i smanjenje gubitaka u njoj.

Pri radu V-RES kombinovano sa ,,fiksnim*“ DSM modelom (kada se aktivira fiksni
1znos dodatnog opterecenja), smanjenje gubitaka je slabije. Za manji broj PV panela
¢ak dolazi i do povecanja gubitaka, u poredenju sa prvobitnim slucajem, bez V-RES i
bez DSM. Pri kombinovanom radu V-RES sa sofisticiranijim, fleksibilnim DSM
modelom, smanjenje gubitaka snage je na priblizno istom nivou kao u slucaju
isklju€ivog angazovanja V-RES.

Najbolji kandidati za DSM/DR programe su potroSa¢i podvedeni pod projekte
daljinskog odcitavanja brojila (AMR) u elektrodistribucijama, pre svega zbog
postojece infrastrukture koja omoguéava komunikaciju izmedu potro$nje i Centra
upravljanja isporucioca elektri¢ne energije.

Jedan od vaznih zakljuc¢aka ove disertacije je, medutim, i slede¢i: ukoliko AMR sistem
nije dovoljno razvijen ili nije u zadovoljavaju¢oj meri pouzdan, za procene kapaciteta
DSM/DR i za simulacije njegove i primene V-RES, bolje je Koristiti dostupne i
pouzdane podatke sa SCADA na SN nivou. Time ¢e se dobiti precizniji rezultati, nego li
koris¢enjem podataka sa NN strane ili uzorkovanjem nedovoljnog broja potroSaca, za
koje ne moZemo biti sigurni da li su tipi¢ni reprezenti analiziranog konzuma.
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napojenim sa njih, preuzeti iz baze podataka aplikacije IPS SDU

Graficki podaci o uklopnom stanju i topologiji mreze SN EDB, preuzeti iz aplikacije
Full Screen

Podaci sa SCADA EDB o hronoloskim 15-minutnim opterecenjima izvodd SN, TS
x/10kV i konzuma EDB (bez Mladenovca i direktnih potrosaca), preuzeti iz baze
podataka aplikacije WinMer

Dusan Vukoti¢ i ostali, godis$nji izvestaji o optere¢enju elemenata mreze u toku zimskog
perioda za sezone 2012/2013, 2011/2012, 2010/2011, 2009/2010, itd.

Podaci o kupcima podvedenim pod AMR sistem EDB i o njihovim potro$njama i
hronoloskim dijagramima opterecenja, prikupljeni iz baze podataka prateCeg softvera za
AMR.
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PRILOG - DODATAK D.I

NOMENKLATURA

Skraéenice koriS¢ene u tekstu, na slikama i u tabelama

Skracenica Znacenje - engleski original Znacenje - srpski prevod
AD Active Demand Aktivna potro$nja
ADA Advanced Distribution Automation Napredna automatizacija distribucije
ADMS Advanced Distribution Management | Sistem upravljanja naprednom
System distribucijom
ADNA Advanc?ed Distribution Network Analiza napredne distributivne mreze
Analysis
AMI Advanced Metering Infrastructure Napredne merne infrastrukture
AMM Automated Metering Management Automatsko upravljanje merenjem
AMR Automatic Meter Reading Automatsko ocitavanje brojila
AVC Analog Voice Channel Analogni tonski kanal
AVR Automatic Voltage Regulator Automatski regulator napona
BAS Building Automation System Sistem automatizacije zgrada
B-EMS Building Energy Management Sistem upravljanja energijom u
System zgradama
BESS Battery Energy Storage System Sistem punjenja AKU baterija
BMS Batery Management System Sistem upravljanja AKU baterijama
BPSK Binary-phase Shift Keying Signal u satelitskoj navigaciji
CA Customer Automation Automatizacija potrosaca
CAN Control Area Network MreZa kontrolnog podruéja
ccC Control Centre Centar upravljanja
CHP Co-generated Heat and Power KOger_l_eraCija toplote 1 elektricne
energije
CIM Common Information Model Zajedni¢ki informacioni model
CIS Customer Information System Informacioni sistem o potroSac¢ima
COSEM Comp_anion Specification for Energy Pratec'fl specifikacija za merenje
Metering energije
CPU Central Processor Unit Centralna procesorska jedinica
CRM Customer Relation Management Upravljanje odnosima sa potroSa¢ima
DCU Data Concentrator Unit Koncentrator podataka
DDC Data Distribution Center Centar distribuiranih podataka
DEM Dynamic Energy Management Dinamic¢ko upravljanje energijom
DER Distributed / Dispersed Energy Distribuirani / rasuti energetski izvori
Resources
DG Distributed Generation Distribuirana proizvodnja elektri¢ne

energije
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Skracéenica | Znacenje - engleski original Znacenje - Srpski prevod
DLC Distribution Lines Carrier / Prenos / komunikacije distributivnim
Communication vodovima
DLMS Data Link Management System Sistem upravljanja vezama podataka
DMS Distribution Managment System Sistem upravljanja distribucijom
DNA Distribution Network Analysis Analiza distributivne mreze
DNP Distributed Network Protocol Protokol distribuirane mreze
DR Demand Response Odziv potrosnje
DSE Distribution State Estimator Distributivni estimator stanja
DSM Demand Side Management Upravljanje potro$njom/opterecenjem
DSO Distribution System Operator Operater distributivnog sistema
EIP Energy Information Portal Energetski informacioni portal
EIS Energy Information System Energetski informacioni sistem
EMCS Energy Management Control System Kontrolni sistem upravljanja energijom
u zgradama
EMS Energy Management System Sistem upravljanja energijom
EVC Electrical Vehicle Charger Punja¢ elektri¢nog automobila
FA Feeder Automation Automatizacija voda
F-EMS Fabric Energy Management System Siste_:m upravijanja energijom u
fabrikama
Metod prenosa digitalnih signala
FSK Frequency-shift Keying pomerajem frekvencije (frekventnom
modulacijom)
GPRS General Packet Radio Service TehrToIogija E)renosa podateka kroz
mobilnu mrezu
gsm | Global System for Mobile E;z]buaﬂ;;t:Zenr:r?s;g.';a celularnih
Communications telefona)
HAN Home Area Network Mreza kuénog podruéja
HEMS | Home Energy Management System ifﬁgiﬁsz\ﬂ:ma energijom u
HN Home Network Kuéna mreza
ICT Information and Communication Informacione i komunikacione
Technology tehnologije
IED Intelligent Electronic Device(s) Inteligentni elektronski uredaj(i)
IHD In-Home Display Kuc¢ni displej
IP Information Portal Informacioni portal
ISO Independent System Operator Nezavisni operater sistema
LVvC Low Voltage Concentrator Niskonaponski koncentrator
MDMS Meter Data Management System Sistema upravljanja mernim podacima
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Skracéenica | Znacenje - engleski original Znacenje - srpski prevod
MGA Meter Gateway Architecture Ulazna arhitektura brojila
MID Multiple Interface Device Uredaj visestrukog interfejsa
MMS Meter Management System Sistem upravljanja brojilima el. en.
NAN Neighborhood Area Network Mreza podrucja susedstva
NIS Network Information System Mrezni informacioni sistem
OLT On-Load Tap Changer Regulator napona pod optere¢enjem
(na transformatoru)
OMS Outage Management System Sistem upravljanja kvarovima
PCCS Pow?r Consumation Consulting Konsultantske usluge u vezi potrosnje
Service elektri¢ne energije
PCS Power Conditioning System Sistem podeSavanja snage (energije)
PHEV Plug-In Hybrid Electrical Vehicle Uti¢ni hibridni elektri¢ni automobil
PLC Power Lines Carrier/Communication Prenos_ podataka energetskim
vodovima
POD Point of Delivery Tacka isporuke
PSTN Public Switched Telephone Network | Javna automatska telefonska mreza
PV Photovoltaics Fotonaponski izvori (paneli)
RC Recloser Riklouzer (uklopnik, daljinski APU)
RES Renewable Energy Sources Obnoviljivi izvori energije
RTP Real-Time Pricing Tarifiranje u realnom vremenu
SA Substation Automation Automatizacija TS
SCADA Super_v?s_ory Control and Data Upravljanje nadzorom i prikupljanjem
Acquisition podataka
SCM System Control and Monitoring Upravljanje i nadzor nad sistemom
SDG Smart Distribution Grid “Pametna” distributivna mreza
SS Substation Transformatorska stanica, skr. TS
STATCOM | Static Synchronous Compensator Stati¢ki sinhroni kompenzator
TCP Transmission Control Protocol Protokol upravijanja prenosom
(podataka)
TCS Trouble Call System Sistem prijave kvara
TLC Telecommunication Line Controller | Kontroler telekomunikacione linije
TRS Trunked Radio System Radio sistem
TSO Transmision System Operator Operater prenosnog sistema
USB Universal Serial Bus Univerzalna serijska magistrala
VPP Virtual Power Plant Virtuelna elektrana
WPAN Wireless Personal Area Network Bezi¢na mreza licnog podrucja
WTG Wind-Turbine Generator Turbinski vetrogenerator
ZDO ZigBee Device Object Objekat ZigBee uredaja
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ALGORITMI SPROVEDENIH ISTRAZIVANJA

Medusobno poredenje Primena na

Prediog: celom -

Najefektivnija konzumnom

Osmisljavanje

iprimena

Mereni

metodologija za
procenu DSM/DR
kapaciteta

Metodologijeza podrudjuED
procenu DSM/DR

kapaciteta

Ukupni kapacitet u zime
termo-akumulacionim

uredajima

podaci

- . = Tokom
= ogranitenja r:::::::;:::::::;:ﬁ( > vrine letnje
za firenje sezone
DSM/DR programa Predlog:

Kombinovani
DSM/DR
program

Postojece Zadaci:

Smanjenje
opterecenja

Osmisljavanje D Izmena profila
Istrazivanje ..
i primena , . opterecenja
mogudénosti

Proraéun efekata '

Smanjenje godinjeg
vrinog opteraéenja

tehnologijei

sistemi

. . - [ |
Alternativne metode Dinamika uvodenja i [
prognoziranja Sirenja DSM/DR Nove tehnologije i koncepti
programa (Smart grid & metering, AMR,
t PEV, HAN, ...
Preciznije Proraéun troskova energy storage, FEV, r )
prognoze

Methodologija za odredivanje | Osmisljavanje Resultati tehno-

Proradun koristi prihvatljivog iznosa troskovaza | i primena ekonomske analize

osmisljeni DSM/DR program :>

(modul)
Slika D.Il.1 Algoritam istrazivanja sprovedenog na studiji slucaja celog konzumnog
podrucja ,,Elektrodistribucije Beograd*

Rezultati analize

osetljivosti
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Primena na

konzumnom
Osmisljavanje Predlog: podrudju jedne
Mereni podaci | primena TS SN/NN

Methodologija za odredivanje
specifi¢nograshladnog

kapaciteta prostorija

Temperatura
okoline
Srednja dnevna temperatura

' Tokom UOptereéenje
Lokalni kapacitet u . .
vrine letnje
rashladnim uredajima

= ogranitenje sezone

za primenu programa
DSM/DR & V-RES
Zadaci:

Proraéun efekata - B“’“ﬂﬂfﬂ'ﬂje
optereéenja
Predlog tehnitkog Osmisljavanje S — Optimizacija rada
IstraZivanje .
redenja i primena o mreie
mogudénosti

-_._,_--"""'--_—
' Simulacija rada V-RES |

DSM/DR
program

Postojeée

tehnologijei

(opciono) uslovi

I
(PV panela) uistom RaspoloZive nove tehnologije
konzumnom podruéju (PV paneli, AMR, stohastiéko

upravljanje optereéenjem,

Gubicisnageu
zavisnosti od

Proraéun
broja PV panela dinamiéki termostati...)

J— gubitaka snage

Proraéun koristi

Poboljéano

Pristup za odredivanje Osmisljavanje

optimalnog broja PV panela I primena balansiranje snage

u razmatranom podrugju Optimalan broj

PV panela

Slika D.11.2 Algoritam istrazivanja sprovedenog na studiji slu¢aja konzumnog podrucja
jedne TS 10/0,4 kV u Beogradu
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Hacnos paga EHEF"AI“E“I%@%MM NPE"khMA CA BAPKH ﬂdﬁﬁw ﬂPC’H.%gZ’.ﬂJbW

Mexrop ___(POD. np HUKONA PAIAKOBUIR

Notmcanm BIAALUMUP M. WUIBRYT

3jaBrbyjeM Aa je wramnaHa Bepauja Mor AOKTOPCKOr pafa UCTOBETHA eneKTPOHCKO]
Bepauju kojy cam npepao/na 3a ofjaerbuBare Ha nopTany LururanHor
peno3utopyyma YHusepautera y Beorpaay.

[Nossorbaesam aa ce objase MOjU NWYHW NopjauM Belanu 3a gobujarbe akapemekor
3Barka AOKTOPa Hayka, Kao LTo CYy UMe 1 Npe3uMe, roguHa U MecTo pofiersa u 4aTym
onbpaxe pana.

OBy nuuHM nogauu Mory ce oGjaBuT Ha MPEXHUM CTpaHWUaMa AuruTanHe
6ubnuoTexe, y enexTpoHCKoM Karanory v y nyénukaumjama Yuusepautera y beorpaay.

MoTnuc AokToparaa

Y beorpagay, :‘23 ?O\ 20’15\

/




Mpunor 3.

U3jasa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHueepauretcky 6ubnuoreky ,CseTosap Mapkosuh* pa y Ourdrantu
penosuTopujym YHusepauteta y Beorpagy yHece Mojy AOKTOpPCKY auceprauujy nog
Hacnosom;

JTPARJBAHE NOTPOWHOM Y UHTESMTEHTHUM EHEP-
FETCkUM MPESKAMA CA BAPHIABUNHOM MPOHBBONL O

koja je Moje ayTopcko geno.

Avcepraunjy ca caum npuno3uma npegao/na cam y enekTPOHCKOM cdhopmary nerogHom
3a TpajHo apxusuparse.

Mojy AokTopcky avcepTauujy noxparseHy y JuruTanHu penosuTopujym YrAnsepauTera
y beorpapy mory na kopucte ceu Koju nowTyjy oapeaSe cappxaHe y onabpaHoM tviny
nuuerue KpeameHe sajeqHuue (Creative Commons) aa kojy cam ce onnyuuol/pe’

@Ay‘ropcrao
2. AyTOPCTBO - HeKoMepU1janHo
3. AyTopcTEOo — HekomepumjanHo — 6es npepajae
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPUMjanHo — AeNTIA NOA UCTUM YCNIOBUMA
b Alyropcrao- 6e3 npepage
6. AyTopcTBO — A48NMTH NOA UCTUM YCROBUMA

(Monumo aa 3aokpyxwure camo jeaHy oA wecT NoHYREHMX fULEHUM, KpaTak onuc
NULEHUM AaT je Ha nonefuHu nucTa).

MoTnue pokropalna

23.10.2015 /
Y beorpagy, ~
k%a: ¢; I f@a/t/x/jg?




