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REC UREDNISTVA

Postovani &itaoci i saradnici,

Casopis ,,Elektroprivreda“ je po¢eo da izlazi davne 1948. godine, najpre pod drugadijim nazivom, kao stru¢no glasilo u
kome su objavljivani mnogobrojni stru¢ni, pa i nauéni rukopisi, iznose¢i iskustva iz elektroprivredne delatnosti na celom
prostoru tadasnje Jugoslavije. Casopis je objavljivan u kontinuitetu, uglavnom kvartalno, u stampanom obliku, pune
64 godine. Stoga se moze slobodno reéi da je bio i savremenik i svedok elektrifikacije zemlje, ubrzanog razvoja, ali i
potonjih, velikih problema, kao i brojnih preobrazaja elektroprivrede celog ovog podruéja, a i Sire interkonekcije. Stoga
nije ¢udno $to je tokom svoje duge istorije, stekao rang istaknutog ¢asopisa, nacionalnog znacaja. Poslednji broj starog
Casopisa ,,Elektroprivreda®, medutim, izaao je jos 2011. godine. Naime, Casopis se suo¢io sa organizaciono-tehni¢kim
problemima i rad na pripremi i publikovanju novih izdanja je ubrzo prekinut.

Sa vizijom strateskog razvoja i razumevajuci da bez ¢vrste saradnje ljudi iz struke i prakse sa nauéno-istrazivackim
institucijama i inovativnim centrima, kao ni bez otvorene razmene njihovih misljenja i iskustava, nema daljeg napretka u
oblasti elektroenergetike, rukovodstvo EPS je 2022. i pocetkom 2023. godine donelo dve znacajne odluke. Prva je
oformljavanje i pocetak rada Nau¢nog saveta EPS, koji ¢ine predstavnici akademske, nau¢no-istrazivacke zajednice i
zaposlenih u EPS sa akademskim i nau¢nim zvanjima. Druga je odluka o ponovnom pokretanju izdavanja ¢asopisa
~Elektroprivreda®, kao nauéno-struénog, po novoj, siroj koncepciji i dvojezi¢no, na srpskom i engleskom. Nau¢ni savet
EPS i nova ,.Elektroprivreda®“ predstavljate poligone, platforme i alate za prikazivanje iskustava, konstruktivno
iskazivanje i suceljavanje stavova, struéne diskusije i formulisanje saveta i zaklju¢aka po pitanjima strateskog razvoja i
opredeljivanja za nove tehnologije. Naime, uvereni smo da ¢e samo na taj nacin elektroprivredna delatnost u Srbiji, a i
Sire, suo¢ena sa neminovnos$¢u dekarbonizacije, digitalizacije i tranzicije ka odrzivom razvoju, biti u stanju da iznade
adekvatne i optimalne tehni¢ko-tehnoloske, pravno-ekonomske i organizaciono-poslovne odgovore na sve izazove.

Na liniji ovih ideja, Urednistvo vas poziva na saradnju i drzi stalno otvoren ljubazan poziv za dostavu vasih rukopisa koje
¢e detaljno recenzirati eminentni stru¢njaci u oblastima na koje se rukopisi odnose. Takode pozivamo zainteresovane
eksperte s iskustvom u recenziranju, da se prijave za recenzente rukopisa koji budu prijavljivani za objavljivanje u
Casopisu. Sve ¢itaoce takode pozivamo da se ukljuée u nas rad, slanjem pisanih diskusija, u slu¢aju da osete potrebu da
na neki od objavljenih tekstova u Casopisu daju svoj komentar, da priloze polemiku ili pruze neki sli¢an doprinos. Naime,
samo uz interesovanje i dragoceno, aktivno ucesce Citalatke publike, autora i recenzenata, bice moguce ne samo uspesno
ponovno pokretanje ¢asopisa ,,Elektroprivreda“, nego i njegova odrzivost, redovnost izlaZenja, aktuelnost i kvalitet.

U ime Urednistva,

. A
[ (L 24 A7 7RALs A
[/ / 4 A 5

dr Vladimir Siljkut
glavni i odgovorni urednik

© EPS AD Beograd GB All rights reserved
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REC GOSTUJUCEG UREDNIKA

Postovani ¢itaoci,

Pred vama se nalazi prvi broj obnovljenog ¢asopisa ,,Elektroprivreda“. Odluci Akcionarskog drustva ,,Elektroprivreda
Srbije* (EPS AD) da ponovo pokrene njegovo izdavanje, prethodilo je uspe$no odrzavanje 13. Savetovanja U organizaciji
nacionalnog komiteta za elektrodistributivne mreze, CIRED Srbije, na Kopaoniku, septembra 2022. S obzirom na raniju
praksu starog Casopisa, u okviru i formalno donete Odluke EPS AD predvideno je da neparnim kalendarskim godinama
budu objavljivani nagradeni radovi sa prethodno odrzanog savetovanja CIRED Srbije, ali sada u okviru posebnog,
specijalnog izdanja, tekstualno prosireni za najmanje tre¢inu u odnosu na nagradeni rad, kvalitativno unapredeni i dodatno
recenzirani, po istoj proceduri koja je predvidena za rukopise kandidovane za objavljivanje u redovnim izdanjima
Casopisa. Sticajem okolnosti i pomenutog sleda dogadaja, prvi broj obnovljenog Casopisa je upravo Specijalno izdanje,
posveceno radovima nagradenim na CIRED Srbije 2022.

Nacionalni komitet CIRED Srbije, po uzoru na medunarodni CIRED, ima Sest svojih Struénih komisija (STK).
Nacionalna savetovanja sa regionalnim u¢e$¢em odrzavaju se bijenalno i tom prilikom svaka STK dodeljuje nagradu za
najzapazeniji rad u oblastima elektrodistributivne delatnosti kojima se ta STK bavi. Takode, predvidena je moguénost
dodele i sedme nagrade, za rad koji prikazuje tehni¢ku inovaciju, i ona se moze dodeliti samo jednom radu, na nivou
celog nacionalnog komiteta CIRED Srbija. Upravo na 13. Savetovanju je to bio slu¢aj — dodeljena je i ta nagrada.

Autori svih radova nagradenih u septembru 2022. odazvali su se na$em i ljubaznom pozivu stalnog Urednistva Casopisa
i dostavili rukopise sa pro$irenim i unapredenim verzijama svojih radova. Nakon sprovedenog postupka detaljnih pregleda
i recenzija rukopisa, usaglasavanja autora sa recenzentima, pred vama se nalazi izbor onih nagradenih radova koji su
obezbedili najmanje dve pozitivne recenzije i dobili kona¢no odobrenje za objavljivanje.

Nadam se da ¢e nagradeni radovi, objavljeni u ovom izdanju u svojim prosirenim i unapredenim verzijama, dati naucni i
stru¢ni doprinos elektroenergetici u Srbiji i podstaci autore iz Srbije i drugih zemalja da ubuduce objavljuju svoje radove
u novom ¢asopisu ,,Elektroprivreda“.

U ime Gostujuceg uredivackog odbora
Specijalnog izdanja Casopisa,
A\

{ —

{

A
[ X \
OO NV LYy 4

PNDNY) A C AAATL

Y

dr Zoran Simendié
gostujuci glavni urednik

© EPS AD Beograd GB All rights reserved



Elektroprivreda Godina 1, Broj 1, 2023 3
UDK: 621.383.51
621.316

Nikola N. Krsti¢?, Dragan S. Tasi¢!

Metoda za odredivanje optimalne lokacije i ,
konfiguracije sistema sacinjenog od fotonaponskog

i sistema za skladiStenje energije uzimajucdi u obzir /
smanjenje gubitaka u distributivnoj mrezi

1 Elektronski fakultet u Nisu, Nig, Srbija”

Kategorija rada: originalni nau¢no-istrazivacki ¢lanak

Kljucéne poruke

e Ovaj rad razmatra smanjenja gubitaka u distributivnoj mreZi priklju¢enjem sistema sacinjenog od
fotonaponskog (PV) i sistema za skladiStenje energije (ESS).

e (Odredena je optimalna lokacija i optimalna snaga sistema sacinjenog od PV sistema i ESS uvazavajuci
minimizaciju gubitaka.

e IzvrSeno je dimenzionisanje PV sistema i ESS.

e Sagledan je uticaj nepoklapanja stvarnih i o¢ekivanih vrednosti opterecenja i sunceve iradijacije na
povecanje gubitaka u mreZi i promenu nivoa napunjenosti ESS.

Kratak sadriaj

U ovom radu je predstavljena dvostepena metoda za odredivanje optimalne lokacije i konfiguracije
sistema sacinjenog od PV sistema i ESS uzimajuci u obzir smanjenje gubitaka u distributivnoj mrezi. U prvom
koraku je wuvaZavajuéi ocekivani dnevni dijagram opterecenja distributivne mreZe, a koris¢enjem
metaheuristicke optimizacione metode roja cestica (PSO), odredena optimalna lokacija i optimalna snaga u
toku dana sistema sacinjenog od PV sistema i ESS kako bi se minimizovali gubici u distributivnoj mrezi. U
drugom koraku procedure, odredene su pojedinacne snage PV sistema i ESS i izvrSena je njihova konfiguracija
(dimenzionisanje). Ovo je uradeno iterativnim postupkom koristeci vrednosti optimalne zbirne snage ova dva
sistema u toku dana dobijene u prvom koraku i oblika dnevnog dijagrama sunceve iradiajacije PV sistema u
slucaju vedrog dana. Postupak konfiguracije je detaljno objasnjen, a u okviru njega je odredena potrebna
maksimalna snaga PV sistema, maksimalna snaga ESS kao i energetski kapacitet ESS. Takode, sagledan je
uticaj odstupanja stvarnog od ocekivanog dijagrama optereéenja kao i smanjenje sunceve iradijacije u toku
dana na povecanje gubitaka u distributivnoj mrezi i promenu nivoa napunjenosti ESS. U radu su razmatrani
slucaji sa razlicitim dijagramima opterecenja i razlicitim stepenima efikasnosti ESS. Svi rezultati su dobijeni
koriscenjem IEEE radijalne distributivne mreze sa 33 c¢vora.

Kljucne reci
Fotonaponski (PV) sistem, sistem za skladiStenje energije (ESS),

optimizaciona metoda roja cestica (PSO), gubici u distributivnoj mrezi

Napomena:

Clanak predstavlja prosirenu, unapredenu i dodatno recenziranu verziju

rada ,,Optimalna lokacija i konfiguracija sistema sacinjenog od

. . . . fotonaponskog i sistema za skladistenje energije uzimajuci u obzir

Prlmlj_eno: 5. april _2023' Recenzirano: 25._apr|| 2023. smanjenje gubitaka u distributivnoj mrezi®, nagradenog u Strucnoj

lzmenjeno: 28. april 2023. Odobreno: 4. maj 2023. komisiji STK-4 Distribuirana proizvodnja i efikasno koriséenje elektricne

Korespondirajuci autor: Nikola N. Krsti¢ energije, na 13. Savetovanju CIRED Srbija, Kopaonik, 12-16. septembra
E - mail: nikola krstic@elfak.ni.ac.rs

COBISS.SR-ID 121923849 © EPS AD Beograd. All rights reserved


mailto:nikola.krstic@elfak.ni.ac.rs

Elektroprivreda Godina 1, Broj 1, 2023

Nikola N. Krsti¢, Dragan S. Tasi¢, Metoda za odredivanje optimalne lokacije i konfiguracije sistema sacinjenog
od fotonaponskog i sistema za skladi$tenje energije uzimajuéi u obzir smanjenje gubitaka u distributivnoj mrezi

1. UVOD

Povecanje ekoloske svesti je wuslovilo da
poboljsanje efikasnosti i koris¢enje zelenih tehnologija
postanu jedni od osnovnih zahteva i prioriteta koji se
postavljaju prilikom razmatranja rada elektroenergetskog
sistema. U ostvarenju ovih zahteva znacajnu ulogu igraju
obnovljivi izvori energije, koji se na sve moguce nacine
pokusavaju implementirati u elektroenergetski sistem i
poboljsati njegov rad [1]. Jedan posebno vazan vid njihove
primene je priklju¢enje na distributivnu mrezu [2] gde
imaju ulogu distribuirane proizvodnje. Ovime obnovljivi
izvori energije priblizavaju proizvodnju  potrosnji
smanjujuéi gubitke u prenosu [3], ali zbog intermitentnog
karaktera njihove proizvodnje Cesto nisu u mogucnosti
ostvariti potrebnu snagu koja bi donela Zeljeno povecanje
efikasnosti mreze. Jedno od reSenja ovog problema,
posebno u sluCajevima gde distribuirana proizvodnja i
optereéenje u vecoj meri nisu usaglaseni, jeste koris¢enje
ESS [4]-[5]. Uzimajuéi u obzir gore navedeno, u ovom
radu je razmatrano poboljsanje efikasnosti rada
distributivne mreze, odnosno smanjenje gubitaka u njoj
[6], koris¢enjem sistema koji se sastoji od PV sistema i
ESS [7]. Sistemi od kojih je sastavljen omogucavaju mu da
se prema distributivnoj mrezi ponaSa kao distribuirana
proizvodnja sa moguéno$éu upravljanja izlaznom snagom
[8]-[9]. Ovom snagom sistem ostvaruje rastereéenje
odredenih deonica distributivne mreze, posebno onih
napojnih, smanjujuéi gubitke u njima. Tokovi snaga u
distributivnoj mrezi i struje u njenim vodovima su
odredene iterativnom metodom za proracun tokova snaga
u radijalnim distributivnim mrezama [10].

Za minimizaciju gubitaka u distributivnoj mrezi, u
ovom slucaju, potrebno je ispravno locirati pomenuti
sistem i u svakom trenutku obezbediti adekvatnu vrednost
njegove izlazne shage [8]. Optimalna lokacija i snaga koju
je potrebno da u distributivnu mrezu injektira sistem
sacinjen od PV sistema i ESS, kako bi minimizovao
gubitke u njoj, [3], [11], odredene su koris¢enjem PSO
metaheuristicke  optimizacione  metode, [12]-[15],
uvazavajuéi ocekivani dnevni dijagram opterecenja. Na
osnovu dobijene optimalne snage sistema u toku dana i
dnevnog dijagrama sunceve iradijacije PV sistema u
slu¢aju vedrog dana, odreduju se pojedinacne snage PV
sistema i ESS i vr§i se njihova optimalna konfiguracija,
odnosno dimenzionisanje [11], [16]. Ovde se odreduje
potrebna maksimalna snaga PV sistema, maksimalna snaga
ESS i potreban energetski kapacitet ESS, za razliite
dijagrame i tipove opterecenja, koristec¢i razlicite stepene
efikasnosti ESS.

Procedura za odredivanje konfiguracije sistema
sacinjenog od PV sistema i ESS je iterativnog tipa kod koje
se na osnovu pretpostavljenih vrednosti za periode
punjenja/praznjenja ESS odreduje maksimalna snaga PV
sistema [17] na osnovu koje se tacnije odreduju periodi
punjenja/praznjenja ESS u narednoj iteraciji. Pocetne
vrednosti za periode punjenja/praznjenja ESS se odreduju

na osnovu oblika dnevnog dijagrama opterecenja
distributivne mreze 1 dnevnog dijagrama sunceve
iradijacije PV sistema. Iterativni postupak se zavrSava kada
u dve susedne iteracije periodi punjenja/praznjenja ESS
imaju istu vrednost. Navedena procedura za odredivanje
optimalne lokacije i konfiguracije sistema sacinjenog od
PV sistema i ESS zahteva poznavanje dnevnog dijagrama
optere¢enja distributivne mreze 1 dijagrama sunceve
iradijacije PV sistema. Ovi dijagrami se zbog svoje
stohasticke prirode ne mogu sa sigurno$¢u prognozirati
[18], zbog Cega se optimalna konfiguracija sistema vr$i na
osnovu njihovih najverovatnijih vrednosti u koje spadaju
oCekivani dijagram opterecenja i dijagram sunceve
iradijacije PV sistema u vedrom danu. 1z ovog razloga je
takode sagledan wuticaj nepoklapanja stvarnih sa
ocekivanim (prognoziranim) vrednostima opterecenja kao
i uticaj smanjenja sunceve iradijacije PV sistema usled
oblacnosti u toku dana, na povecanje gubitaka u mreZzi i
promenu nivoa napunjenosti ESS [19].

2. DEFINISANJE OPTIMIZACIONOG
PROBLEMA | KRITERIJUMSKA
FUNKCIJA

Smanjenje gubitaka u distributivnoj mreZzi kori§¢enjem

sistema sa¢injenog od PV sistema i ESS predstavlja
nelinearni optimizacioni problem sa ograniCenjima.
Nelinearnost proizilazi iz nelinearne zavisnosti gubitaka
distributivne mreze i kori§¢enih ograni¢enja od snage
injektiranja pomenutog sistema.
Upravljacke veli¢ine u ovom optimizacionom problemu su
lokacija i srednje jednoCasovne snage sistema sadinjenog
od PV sistema i ESS. Ogranicenja upravljackih veli¢ina su
data slede¢im relacijama:

i € {iy, iy, . in} (1)
Pmin(k) < P(k) < Pmax(k) (2)

gde je i indeks ¢vora u distributivnoj mrezi u kome je
prikljucen sistem sacinjen od PV sistema i ESS, dok je
P (k) srednja jednocCasovna snaga koju ovaj sistem injektira
u distributivnu mreZu u k-tom satu. Skup indeksa ¢vorova
u kojima je moguée prikljuciti sistem sacinjen od PV
sistema i ESS je dat kao {iy, i3, ... in}, @ Prin (k) i Prax (k)
su njegova minimalna i maksimalna snaga u k-tom satu,
koje su odredene minimalnim i maksimalnim snagama PV
sistema i ESS  (Ppin(k) = Ppymin(k) + Pessmin(k),
Prnax (k) = Ppymax (k) + Pgssmax (k)).

Zavisne veliCine koje se pojavljuyju u ovom
optimizacionom problemu su snage PV sistema i ESS, nivo
napunjenosti ESS, struja duz vodova distributivne mreze i
napon u njenim ¢vorovima.

Ogranienja  zavisnih  veli¢ina su  odredena
minimalnim i maksimalnim snagama PV sistema i ESS,
maksimalnom radnom strujom i dozvoljenim opsegom
napona distributivnih vodova, kao i dozvoljenim opsegom
nivoa napunjenosti ESS, §to je dato relacijama (3)-(7):
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Ppymin (k) < Ppy (k) < Ppymax (k) 3)
Pgssmin (k) < Pgss(k) < Pessmax (k) 4)
I < Iyay (5)

Vinin <V < Viax (6)

SO0Cin < SOC < SO0Cp0x @)

gde su I i V struja i napon u distributivnoj mrezi, dok je
SOC nivo napunjenosti ESS.

Snage  Ppy (k)i  Pggs(k) predstavljaju  srednje
jednocGasovne snage PV sistema i ESS u k-tom satu, koje
kao i ostale veli¢ine moraju biti izmedu svojih minimalnih
(Ppymin (k), Prssmin(k)) 1 maksimalnih  vrednosti
(Poymax (k), Pessmax(k)). Grani¢ne vrednosti za snage
ESS (maksimalna snaga punjenja i maksimalna snaga
praznjenja) usvojene su tako da ne predstavljaju
ogranicavajuci faktor za dobijanje optimalnog reSenja i
imaju istu vrednost u toku celog dana. Za razliku od toga,
gornja grani¢na vrednost snage PV sistema Ppypqy (k)
zavisi od rednog broja sata u danu k, i prati oblik dnevnog
dijagrama sunceve iradijacije PV sistema. Donja grani¢na
vrednost za snagu PV sistema Ppy i (k) je jednaka nuli za
svaki sat u toku dana.

Kako bi dobijeni radni rezimi ESS bili odrzivi u
vremenu, prilikom odredivanja optimalne konfiguracije
sistema, usvojiée se da su nivoi napunjenosti ESS na
pocetku (SOC,) i kraju (SOC;) radnog ciklusa (dana)
jednaki. U ovu svrhu je usvojeno dodatno ogranicenje
vezano za nivo napunjenosti ESS, uvazeno realcijom (8):

S0C; —S0C, = 0 (8)

ReSenje optimizacionog problema je potrebno da
omogudi minimizaciju gubitaka u distributivnoj mrezi. 1z
ovog razloga je kori§¢ena jednoparametarska kriterijumska
funkcija jednaka srednjoj dnevnoj shazi gubitaka
distributivne mreze, data relacijom (9):

1
C= ;'Zzzci1 T, 317 iR; 9)

gde je: C —kriterijumska funkcija ¢iju minimizaciju je
potrebno izvrsiti, I, ; —efektivna vrednost struje u k-tom
satu na j-toj deonici distributivne mreze, R; —aktivna
otpornost j-te deonice distributivne mreze, m —ukupan
broj deonica distributivne mreze.

3. RESAVANJE OPTIMIZACIONOG
PROBLEMA I ODREDIVANJE
OPTIMALNE KONFIGURACIJE SISTEMA

U cilju dobijanja optimalne lokacije i konfiguracije
sistema sacinjenog od PV sistema i ESS potrebno je prvo
resiti postavljeni optimizacioni problem. ReSavanje ovog
optimizacionog problema se svodi na nalaZenje optimalnih
vrednosti za lokaciju i snagu sistema sacinjenog od PV
sistema i ESS tako da se ostvari minimizacija gubitaka u
distributivnoj mrezZi. Za dobijanje optimalne lokacije i

optimalnih srednjih jednoCasovnih snaga u toku dana
sistema saCinjenog od PV sistema i ESS koris¢ena je
metaheuristicka optimizaciona metoda PSO. Prednost PSO
i metaheuristi¢kih optimizacionih metoda uopste je njihova
fleksibilnost 1 mogucnost primene na Sirokom opsegu
razli¢itih optimizacionih problema.

3.1 ReSavanje optimizacionog problema

Kao §to je reCeno, PSO je koriséen za reSavanje
postavljenog optimizacionog problema. PSO spada u
populacione metaheuristicke optimizacione metode i
inspirisan je procesom traZenja hrane jata ptica u prirodi.
Populacija se sastoji od skupa jedinki, od kojih svaka
predstavlja vektor upravljackih veli¢ina i potencijalno
reSenje optimizacionog problema. Jedinke u populaciji
komuniciraju medusobno i krecu se prema onoj koja je na
mestu sa najvecom koli¢inom hrane, odnosno koja ima
najnizu vrednost kriterijumske funkcije. U cilju bolje
pretrage prostora u kojem se moze naci optimalno resenje,
na smer kretanja jedinke ne utiCe samo lokacija sa
najve¢om koli¢inom hrane do tada pronadena (gjes), veé
i lokacija sa najve¢om koli¢inom hrane koju je ta jedinka
do tada pronasla (pp.s:;)- Na ovaj nacin u svakoj sledecoj
iteraciji jedinke su blize nalaZzenju mesta sa najve¢om
koli¢inom hrane, a time 1 najmanjom vrednoscu
kriterijumske funkcije. Jedinka koja na kraju ima najmanju
vrednost kriterijumske funkcije ujedno predstavlja i
resenje optimizacionog problema. Navedena
optimizaciona metoda se analitiCki moze opisati preko
relacija (10) i (11):

vi(t + 1) =w- vi(t) + Cl AT (pbesti(t) -
xi(£)) + C - 15 (Gpese (8) — x:(£)) (10)

x(t+1) =x0@) +v(t+1) (1)
gde je: t — redni broj iteracije, x;,— lokacija i-te jedinke,
v; — pomeraj i-te jedinke, w — koeficijent inercije, C;, C, —
koeficijenti ubrzanja, ry, 7, — slu¢ajni brojevi iz intervala
[0.4]-

Kod resavanja navedenog optimizacionog problema
jedinku predstavlja vektor upravljackih veli¢ina sa 25
koordinata, od kojih je prva lokacija (indeks ¢vora u
distributivnoj mrezi u kojem se vrsi prikljucenje sistema),
a ostale 24 koordinate predstavljaju srednje jednoCasovne
snage posmatranog sistema u toku dana. Nakon svake
iteracije menjaju se koordinate jedinki u cilju smanjenja
vrednosti njihovih kriterijumskih funkcija, $to posle
odgovaraju¢eg broja iteracija (kada je promena
kriterijumske funkcije najboljeg reSenja zanemarljiva) daje
reSenje optimizacionog problema. Kao deo reSenja
optimizacionog problema, direktno je dobijena optimalna
lokacija sistema sacinjenog od PV sistema i ESS, dok su
dobijene optimalne snage iskoriS¢ene za odredivanje
optimalne konfiguracije sistema.
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3.2 Odredivanje optimalne konfiguracije sistema
sacinjenog od PV sistema i ESS

U ovom radu je za optimalnu konfiguraciju
sistema sacinjenog od PV sistema i ESS, cija je
principijelna Sema prikazana na slici 1, usvojena ona
konfiguracija koja moze da obezbedi minimizaciju
gubitaka u distributivnoj mrezi uz minimalno
dimenzionisanje PV sistema i ESS.

IESS

Distributivna
mreza

P sistem

PV

Slika 1. Principijelna $ema sistema sacinjenog od PV
sistema i ESS

Za odredivanje optimalne konfiguracije iskori§¢ena je
dobijena optimalna snaga, koju pomenuti sistem treba
injektirati u distributivnu mrezu u toku dana kako bi
minimizovao gubitke u njoj, kao i dnevni dijagram sunceve
iradijacije PV sistema. U kori§¢enom pristupu prvi korak u
odredivanju optimalne konfiguracije sistema sa¢injenog od
PV sistema i ESS je dimenzionisanje PV sistema, odnosno
odredivanje njegove maksimalne snage. Kako bi ovo bilo
moguce, potrebno je izraziti snagu PV sistema za svaki sat
u toku dana preko njegove maksimalne snage (Ppymax) i
sunceve iradijacije u toku dana:

Ic(h)
Ppy(h) = PPVmaxI;m_ax

(12)

gde su Ppy(h) i I-(h) snaga i sunleva iradijacija PV
sistema u h-tom satu, dok je I, maksimalna sunéeva
iradijacija PV sistema u toku dana. Snaga PV sistema prati
dnevni dijagram sunceve iradijacije njegovih panela, zbog
Cega najceSée ovaj sistem nije u stanju da sam ispuni
trazenu optimalnu snagu. Za reSavanje ovog problema
iskoris¢en je ESS koji u skladu sa potrebama moze imati
ulogu potrosnje (period punjenja) ili proizvodnje (period
praznjenja) ¢ime obezbeduje da snaga koja se injektira u
distributivnu mrezu bude jednaka optimalnoj (Pyp.).

(13)

PESS=Popt_PPV

Uzimaju¢i u obzir da su u ovom radu koris¢ene srednje
jednocasovne snage, nivo napunjenosti ESS na kraju k-tog
sata, za vreme punjenja i praznjenja se moze odrediti iz
relacija (14) i (15) respektivno:

S0C;, = SOCy_; — ﬁpm(k) (14)

SOC, = SOC,_, — @PM(@ (15)

gde je: SOC,, — nivo napunjenosti ESS na kraju k-tog sata,
SO0Cy_, — nivo napunjenosti ESS na kraju k-1-og sata,
Pggs(k) — srednja jednoCasovna snaga ESS u k-tom satu
(ima vrednost manju od nule za vreme punjenja, a ve¢u od
nule za vreme praznjenja ESS), Qgss — ukupni, ra¢unski
energetski kapacitet ESS, n — stepen efikasnosti procesa
punjenja i praznjenja ESS.

Zamenom izraza (12) u (13), a zatim izraza (13) u (14)
i (15), razlika izmedu nivoa napunjenosti ESS na kraju i
pocetku posmatranog perioda (4SOC) se moze odrediti
kao:

450C = Z;n (PPVmax Ilcﬂ - Popt(i) )L -

Cmax QESs

Z?(Popt(i) - PPVmax ﬁ) - (16)

Icmax ~ MQESS

gde je i redni broj sati, a n ukupan broj sati kada dolazi do
praznjenja ESS, dok je j redni broj sati, a m ukupan broj
sati kada dolazi do punjenja ESS u posmatranom radnom
ciklusu.

Periodi punjenja ESS nastaju kada je traZena
optimalna snaga sistema sacinjenog od PV sistema i ESS
manja, a periodi praznjenja kada je ona veca od snage PV
sistema. Kako unapred nije poznata maksimalna snaga PV
sistema, ovi periodi se moraju pretpostaviti sagledavanjem
oblika dijagrama optimalne snage i dijagrama sunceve
iradijacije. Koriste¢i pretpostavljene vrednosti za periode
punjenja i praZnjenja, za zadati stepen efikasnosti i nultu
razliku izmedu nivoa napunjenosti ESS na kraju i pocetku,
maksimalna snaga PV sistema na oshovu izraza (16) je:

. ~1
Z;n Popt(])""'zln Popt(L)E
nIc® 1
Hemax M

P PVmax = (17)

Zm Ic)

! +Y
J Icmax n

Nakon odredivanja maksimalne snage PV sistema na

osnovu izraza (17), potrebno je proveriti taénost na¢injene
pretpostavke o periodima punjenja i praznjenja ESS. Ovo
se vrsi uporedivanjem optimalne snage sistema sa¢injenog
od PV sistema i ESS sa snagom PV sistema odredenom na
osnovu njegove maksimalne snage koriste¢i izraz (12).
Ukoliko se ispostavi da pretpostavka nije tacna potrebno je
ponoviti navedeni postupak koriste¢i nove, bolje
procenjene periode punjenja i praznjenja. Potrebno je istaci
da ukoliko je stepen efikasnosti ESS jednak jedinici,
situacija je znatno jednostavnija jer nije potrebno
pretpostavljati periode punjenja 1 praznjenja, pa se
maksimalna snaga PV sistema dobija direktno.
Kada je poznata maksimalna snaga PV sistema, koriste¢i
izraze (12) i (13) moguce je odrediti snagu ESS za svaki
sat posmatranog perioda. Najveca jedno¢asovna snaga ESS
po apsolutnoj vrednosti u toku perioda rada (T') predstavlja
snagu prema kojoj je potrebno dimenzionisati ESS:

Prssmax = max{lpESS(k)l} , k={12,..T} (18)

Nakon toga, pomocu izaraza (14) i (15), odreduju se
nivoi napunjenosti ESS na kraju svakog sata u
posmatranom periodu rada. Na osnovu dobijenih vrednosti
za nivoe napunjenosti ESS vr§i se njegovo
dimenzionisanje, odnosno  odredivanje = potrebnog
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energetskog kapaciteta. Minimalni potrebni energetski
kapacitet (4Qgss) koji bi omoguéio navedeni rezim rada
ESS se odreduje pomocu izraza (19):

AQgss = Qgss " (SOCyax — SOCuyin) (19)

gde su SOCyax | SOCyin, maksimalni i minimalni nivo
napunjenosti ESS u posmatranom periodu rada.

Pored potrebnog energetskog kapaciteta ESS, za
ostvarivanje zeljenog (optimalnog sa aspekta smanjenja
gubitaka u mrezi) rezima rada, neophodno je odrediti i
dozvoljeni opseg u kome se moze naci pocetni nivo
napunjenosti ESS, kako bi nivo napunjenosti u toku dana
bio u okviru dozvoljenih vrednosti. Maksimalni i
minimalni nivo napunjenosti ESS se mogu izraziti preko
poletnog nivoa napunjenosti (SOC,) |1 shage
punjenja/praznjenja ESS (Pgss) kao:

1 /
SO0Cyax = SOC, — @Zﬁrznfx Pgss(k) (20)

SOCuin = SOCy = —— Sk Ppss (k) (21)
QEss

gde SU ki | Kkmar redni broj sati u kojima se javlja

minimalni odnosno maksimalni nivo napunjenosti ESS, pri

¢emu za vreme punjenja ESS vazi da je Pggs = nPggs, @ Za

vreme praznjenja Pggs = Pgss /M.

Minimalni i maksimalni nivo napunjenosti koji se
pojavljuju u radu ESS moraju biti u dozvoljenim granicama
(S0Cuyax < SOCpax 1 SOCyin = SOC,1n), tako da se za
dozvoljeni opseg u kome se moze naci pocetni nivo
napunjenosti ESS dobija:

SOCyuin + 5— TN Phss (k) < SOCo <

SOCmax + 5 SEIE™ Piss () (22)
ESS

4. UTICAJ NEPOKLAPANJA STVARNIH 1
OCEKIVANIH VREDNOSTI
OPTERECENJA I SUNCEVE IRADIJACIJE

Kao $to se moze videti u poglavlju 3, izlozena metoda
koristi ocekivani dijagram opterecenja distributivne mreze
kako bi odredila optimalnu snagu koju sistem sacinjen od
PV sistema 1 ESS treba da injektira u mrezu. Takode, kod
odredivanja optimalne konfiguracije sistema metoda
zahteva poznavanje oblika dnevnog dijagrama sunéeve
iradijacije PV sistema za slucaj vedrog dana. Uvazavajuéi
navedeno, jasno je da optimalnost konfiguracije sistema,
pa time i smanjenje nivoa gubitaka u distributivnoj mrezi,
u velikoj meri zavisi od tacnosti prognoze dijagrama
opterecenja i dijagrama sunceve iradijacije PV sistema.
Kao S$to se moze pretpostaviti moguca su tri razliCita
slucaja:

1. nepoklapanje stvarnog i prognoziranog dijagrama
opterecenja,

2. nepoklapanje stvarnog i prognoziranog dijagrama
sunceve iradijacije PV sistema,

3. nepoklapanje stvarnih i prognoziranih vrednosti
oba razmatrana dijagrama.

Kako bi se kvantifikovao uticaj nepoklapanja stvarnih
sa ocekivanim vrednostima optereenja i sunceve
iradijacije na povecanje gubitaka u mrezi, u okviru svakog
od navedena tri slucaja razmotrice se primeri u kojima
dolazi do promene satnih karakteristika u odnosu na one
koje se prognoziraju ocekivanim dijagramom opterecenja i
dijagramom suncéeve iradijacije PV sistema za slucaj
vedrog dana.

U zavisnosti od nacina reSavanja pomenutog problema
razmotrena su dva pristupa. Kod oba pristupa, u cilju §to
veéeg iskoriS¢enja sunceve energije, usvojeno je da PV
sistem radi sa maksimalnom mogué¢om snagom u datom
trenutku, koja je direktno proporcionalna intenzitetu
sunCeve iradijacije na njegove panele. Sa druge strane,
naéin odredivanja snage ESS zavisi od kori$é¢enog
pristupa. Naime, u prvom pristupu jednakost nivoa
napunjenosti ESS na pocetku i kraju radnog ciklusa mora
biti o¢uvana, dok u drugom pristupu to nije sluéaj, vec se
kao jedini prioritet postavlja minimizacija gubitaka u
mrezi. Zbog toga je snaga ESS u prvom pristupu (Plgs)
jednaka snazi ESS koja je dobijena u procesu konfiguracije
sistema (Pgss), gde je bio zadovoljen uslov jednakosti
nivoa napunjenosti ESS na pocetku i kraju radnog ciklusa.

(23)

Imajuéi u vidu da snaga PV sistema zavisi od sunceve
iradijacije na koju se ne moze uticati, a da je snaga ESS
unapred odredena, injektirana snaga sistema sacinjenog od
PV sistema i ESS u prvom pristupu moze u velikoj meri
odstupati od optimalne vrednosti, §to bi za posledicu moglo
ima znatno uveéanje gubitaka u mrezi. Ovo moze biti
posebno izrazeno u periodima sa vecom oblacnoscéu i
opterecenjem iznad ocekivanog, kada snaga PV sistema
bude tek tolika da obezbedi adekvatnu dopunu ESS.

Za razliku od prvog, u drugom pristupu se vrsi merenje
opterecenja i na osnovu te informacije kori§¢enjem PSO
odreduje optimalna snaga koju sistem u datom trenutku
treba injektirati u mrezu kako bi minimizovao gubitke.
Snaga ESS u drugom pristupu (PLLs) se podesava tako da
se u svakom trenutku, nezavisno od trenutne snage PV
sistema (Ppy ), u mrezu injektira optimalna vrednost snage
sa aspekta minimizacije gubitaka (Py¢).

| —
PESS - PESS

(24)

)7 -
PESS_Popt_PPV

Jasno je da se na ovaj nacin vrsi uspe$no minimizacija
gubitaka u mrezi, ali se takode moze javiti i velika razlika
izmedu nivoa napunjenosti ESS na kraju i onog na pocetku,
zbog Cega je upotreba ovog pristupa ogranicena na
specijalne situacije. Mora se napomenuti da nezavisno od
koris¢enog pristupa ograni¢enja u vidu potrebne
maksimalne snage (Pgssmax) 1 POtrebnog energetskog
kapaciteta ESS (AQgss), dobijenih u procesu konfiguracije
sistema, moraju biti zadovoljena. Ova ogranicenja za K-ti
sat su data izrazima (25) i (26), respektivno:
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(25)
(26)

Pblsl.é(k) < PESSmax

be;;(k) < AQpss — X1 Plzfslé(l)

5. PRIKAZ | ANALIZA REZULTATA

Svi rezultati dobijeni u ovom radu se odnose na IEEE
radijalnu distributivhu mrezu sa 33 ¢vora, prikazanu na
slici 2. Usvojeno je isto rastojanje izmedu svaka dva
susedna ¢vora i ono iznosi 250 m. Ovo je uradeno radi
jednostavnosti izvodenja opstih zaklju¢aka. Naponski nivo
distributivne mreze je 10 kV, dok vrednosti poduzne
aktivne otpornosti i reaktanse iznose r =0,414 Q/km i
x =0,365 2/km.

PSO optimizaciona metoda je realizovana tako da je
optimalno resenje dobijeno posle 100 iteracjia koris¢enjem
populacije od 200 jedinki. Na osnovu veceg broja izvrSenih
simulacija usvojene su vrednosti koeficijenta inercije i
koeficijenata ubrzanja koje daju najbolje rezultate, a one
su:w =085C;=05iC, =0,6.
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Slika 2. IEEE 33 distributivna mreza

Razmatrana su tri razliCita dijagrama opterecenja
distributivne mreZe, prikazana na slikama 3, 4 i 5. Oblici
prva dva dijagrama optereCenja imaju viSe teorijski
karakter i odabrani su kao primeri opterecenja koje se u
veéoj ili manjoj meri poklapa sa dnevnim dijagramom
sunceve iradijacije PV sistema. Kao §to se moze videti sa
slika 3 i 4, prvi i drugi dijagram opterecenja distributivne
mreze imaju razliCite raspodele snage opterecenja u
vremenu, ali istu maksimalnu (Pyq1, = 4,462MW) i
srednju snagu (Pg4, = 3,285MW). Za razliku od njih,
oblik tre¢eg dijagrama opterecenja, prikazanog na slici 5,
bolje opisuje optereéenje koje se moze naci u praksi i ima
ne§to vecu maksimalnu (Pg.3 = 4,75MW) i srednju
snagu (P53 = 3,398MW). U svim razmatranim
slucajevima je koris¢ena uniformna raspodela opterec¢enja
po c¢vorovima distributivne mreze. Takode, za svaki
dijagram opterecenja sagledana su dva slucaja, u prvom je
optere¢enje  tipa  konstantne snage  (industrijsko
opterecenje), a u drugom je ono tipa konstantne impedanse
(rezistivno opterecenje), pri ¢emu su za naznaceni napon
distributivne mreze (10 kV) aktivne snage kod oba tipa
opterecenja iste i jednake onima sa dijagrama opterecenja.
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Slika 3. Prvi dijagram optereéenja distributivne mreze
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Slika 4. Drugi dijagram opterec¢enja distributivne mreze
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Slika 5. Tre¢i dijagram opterecenja distributivne mreze

Vazno je napomenuti da je u svakom razmatranom
slucaju vremenska raspodela optere¢enja svakog ¢vora ista
i prati koriS¢eni dijagram optereenja distributivne mreZe.
Takode, faktor snage optereéenja je isti u toku celog dana
i jedinstven na celoj distributivnoj mrezi, pri ¢emu mu
vrednost iznosi cosgp =1 i cosp = 0,89 za rezistivni i
industrijski tip opterecenja, respektivno.

Dnevni dijagram sunceve iradijacije panela PV
sistema, koriS¢en pri odredivanju snage PV sistema,
izraZen u relativnim jedinicama, je dat na slici 6.
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Te(r.j) Tabela 1l Srednja dnevna snaga gubitaka nakon
1.0 priklju¢enja sistema sacinjenog od PV sistema i ESS,
09 lokacija prikljuc¢enja i parametri konfiguracije sistema za
08 razlicite stepene efikasnosti ESS
o7 Dijagram | I i
o opterecenja
0 Pysr kW] 24,047 24,047 25,970
0.4 (11,257) (11,257) (12,125)
0> i 5 5 5
o (5) (5) (5)
01 PpymaxiIMW] 8,530 8,529 8,830
P T 232 5678 01011121514151617 1515 2021 233 iy (8,354) (8,354) (8,640)
. g T . Pgss1[MW] 4,988 6.855 5,056
Slika 6. Dnevni dijagram sunéeve iradijacije PV sistema (4,905) (6.702) (4.972)
. . . . AQgss1 [IMWh] 27,115 40,783 29,219
U tabeli I su prikazane vrednosti srednje dnevne snage (26.680) (39.827) (28.701)
guvbltgka u dlStI’lbutlYIlQ] mreZi pre prlkljuce.nja“swtema Prymaras MIW] 9382 0825 0758
sacinjenog od PV sistema i ESS, za sva tri dijagrama (9.192) (9.619) (9.551)
optver.ecenja, pri éemu se Vredn.ostl u zagradama odnqse na Prosos[MW] 5 841 8 154 5 084
slu¢aj opterecenja konstantne impedanse, a vrednosti koje (5.744) (7.968) (5.884)
U njima nisu — na slucaj opterecenja konstantne snage. ' : '
AQgssoo[MWHh] | 29,508 44,861 32,131
. . e 29,045 43,817 31,554
Tabela | Srednja dnevna snaga gubitaka pre prikljucenja b W] (10 522) (11 594) (11 026)
sistema sacinjenog od PV sistema i ESS PVmax0,8 ’ ’ '
(10,316) (11,347) (10,796)
Dijagram | 1l 11 Pgssog[MW] 6,981 9,923 7,252
opterecenja (6,867) (9,695) (7,128)
Pysr kW] 63,037 63,037 68,097 AQgssog[MWHh] | 32,370 49,784 35,657
(46,001) (46,001) (49,498) (31,872) | (48,624) (35,017)

Rezultati iz tabele | su oc¢ekivani, s obzirom da su
snage prvog i drugog dijagrama opterecenja, iako
vremenski razli¢ito rasporedene, iste po vrednostima i
nesto manje nego u slucaju treéeg dijagrama opterecenja.
Takode, Cinjenica da su naponi ¢vorova mreZze nesto
manji od naznac¢enog, kao i postojanje tokova reaktivnih
snaga u mrezi u slu¢aju optereéenja konstantne snage, za
posledicu ima pojavu vecCih gubitaka za taj tip
opterecenja.

Uzimajuéi u obzir dobijene optimalne lokacije i snage
sistema saéinjenog od PV sistema i ESS, tabela Il sadrzi
rezultate dobijene nakon njegovog priklju¢enja na
distributivnu mrezu. Ovi rezultati, pored srednje dnevne
snage gubitaka (Fys, ), sadrze optimalnu lokaciju (indeks
¢vora distributivne mreze) u kojoj je sistem safinjen od
PV sistema i ESS prikljuéen (i), kao i potrebnu
maksimalnu snagu PV sistema (Ppymax), POtrebnu
maksimalnu snagu ESS (Pggs) i potreban energetski
kapacitet ESS (4Qyss) za razlicite stepene efikasnosti
ESS (n=1,71=0,9 i1=0,8). Vazno je ista¢i da u izlozenom
postupku stepen efikasnosti ESS ne uti¢e na lokaciju i
snagu sistema sacinjenog od PV sistema i ESS, ve¢ samo
na njegovu konfiguraciju (maksimalnu snagu PV
sistema, maksimalnu snagu ESS i energetski kapacitet
ESS).

Na osnovu rezultata iz tabele 11 moze se zakljuditi da
se prikljuenjem sistema sacinjenog od PV sistema i ESS
mogu znatno smanjiti gubici u distributivnoj mrezi. Kako
je srednja snaga gubitaka nakon prikljudenja ista za prvi i
drugi dijagram optereenja, a neSto veca kod treceg,
konstatuje se da na visinu gubitaka nakon prikljucenja utice
vrednost snage opterecenja, a ne njen raspored u vremenu.
Takode, iz tabele |l da se primetiti da optimalna lokacija
sistema sacinjenog od PV sistema i ESS ne zavisi od
dijagrama optereCenja, i da je za sva tri dijagrama
opterecenja, nezavisno od tipa opterecenja, to ¢vor 5. Pored
toga, tabela Il pokazuje da vrednost maksimalne snage PV
sistema raste sa povecanjem srednje dnevne snage
opterecenja, dok je uticaj oblika dijagrama optere¢enja veci
ukoliko je efikasnost ESS manja (za jedini¢nu efikasnost
ne postoji). Za energetski kapacitet i maksimalnu snagu
ESS od najveeg znacCaja je poklapanje dijagrama
opterecenja sa dijagramom proizvodnje PV sistema, $to se
pokazuje daleko veéim energetskim kapacitetom i
maksimalnom snagom ESS u slucaju drugog nego u
slucaju prvog dijagrama opterecenja. Kao i maksimalna
snaga PV sistema i potreban energetski kapacitet i
maksimalna snaga ESS se povefavaju sa smanjenjem
efikasnosti ESS. Ovo proizilazi iz ¢injenice da je za istu
injektiranu snagu potrebna veéa snaga praznjenja ESS, kao
i da je za istu snagu punjenja ESS potrebna veca snaga koja
dolazi iz PV sistema, ukoliko dode do smanjenja
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efikasnosti ESS. Navedena zapazanja vaZze za oba tipa
optereéenja, pri cemu su nesto vece vrednosti maksimalnih

snaga PV sistema i ESS, kao i energetskih kapaciteta ESS,
kod opterecenja konstantne snage posledica neSto veceg
optereéenja u tom slucaju.

Na slikama 7 i 8 su prikazane srednje jednoc¢asovne
snage gubitaka na deonicama distributivne mreze pre i
nakon prikljuéenja sistema sacinjenog od PV sistema i
ESS, za oba razmatrana tipa opterecenja koja prate treci
dijagram optereéenja. Indeksi (redni brojevi) deonica su
jednaki indeksima ¢vorova na njihovim krajevima.

18
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Slika 7. Srednja snaga gubitaka na deonicama
distributivne mreze za optereéenje konstantne snage
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Slika 8. Srednja snaga gubitaka na deonicama
distributivne mreZe za opterecenje konstantne impedance

Na osnovu slika 7 i 8 moze se zakljuditi da se
prikljuenjem jednog sistema sacinjenog od PV sistema i
ESS najvece smanjenje gubitaka ostvaruje na napojnim
deonicama distributivne mreze odakle se granaju vise
njenih ogranaka i gde su gubici snage najveci. Takode,
moZe se uociti da su zbog postojanja tokova reaktivnih
snaga na koje se znacajnije nije moglo uticati, gubici u
napojnim deonicama veéi u slucaju opterecenja konstantne
snage.

Slike 9 i 10 prikazuju aktivnu snagu optereéenja,
optimalnu (radnu) snagu sistema sacinjenog od PV sistema
i ESS, kao i snage PV sistema i ESS pojedinac¢no za

jediniéni stepen efikasnosti ESS i tre¢i dijagram
opterecenja.
10 :
snaga PV sistema
gt — snaga ESS
— snaga opterecenjal
6 — optimalna snaga
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Slika 9. Snaga opterecenja, optimalna (radna) snaga
sistema sacinjenog od PV sistema i ESS, snaga PV
sistema i snaga ESS za opterecenje konstantne snage
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Slika 10. Snaga opterecenja, optimalna (ukupna) snaga
sistema sacinjenog od PV sistema i ESS, snaga PV
sistema i snaga ESS za opterecenje konstantne impedanse

Na slikama 9 i 10 se moze videti da optimalna (radna)
shaga sistema sacinjenog od PV sistema i ESS prati oblik
snage opterecenja, i u periodima velike sunceve iradijacije
je obezbedena iz PV sistema, dok nocu i u periodima sa
malom suncevom iradijacijom nju generise ESS. Kao §to

je 1 ocekivano, u periodima velike sunceve iradijacije vrsi

se dopuna ESS, dok se u periodima sa malom suncevom
iradijacijom odvija njegovo praznjenje.
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U tabeli Il je data minimalna srednja dnevna snaga
gubitaka, srednja dnevna snaga gubitaka dobijena prvim i
drugim pristupom i promena energetskog nivoa ESS
dobijena u drugom pristupu, za razli¢ita odstupanja snage
optereéenja i1 sunéeve iradijacije od ocekivanih vrednosti.
Vazno je napomenuti da je usvojeno odstupanje snage
optereCenja (AP) procentualno isto za svaki sat u toku
dana, S§to takode vazi i za odstupanje sunceve iradijacije
(Al.). Minimalna srednja dnevna snaga gubitaka je
dobijena za slucaj kada sistem sadinjen od PV sistema i
ESS u svakom satu injektira optimalnu snagu sa aspekta
smanjenja gubitaka, uvazavaju¢i stvarnu vrednost
optereéenja u mrezi, a zanemarujuci ograni¢enja odredena
konfiguracijom sistema. Ova snaga gubitaka ima teorijski
karakter i sluzi kao referenca na osnovu koje se ocenjuje
efikasnost prvog i drugog pristupa. Pomenuta dva pristupa
su detaljno objasnjena u ¢etvrtom poglavlju.

Tabela 11l Minimalna srednja dnevna snaga gubitaka,
srednja dnevna snaga gubitaka dobijena prvim i drugim
pristupom i promena energetskog nivoa ESS dobijena u
drugom pristupu, za razli¢ita odstupanja snage optereéenja
i sunceve iradijacije od ocekivanih vrednosti.

AP(%), Pgsr.min [kW} Pglsr [kW] Pglér [kW] AWI:%S [MWh
Al (%)
30, 44,339 48,202 44,340 -19,365
0 (20,414) (23,564) (20,414) (-18,949)
20, 37,651 39,355 37,652 -12,910
0 (17,416) (18,823) (17,416) (-12,632)
10, 31,530 31,953 31,530 -6,454
0 (14,653) (15,006) | (14,653) (-6,316)
-10, 20,951 21,367 21,839 3,207
0 (9,837) (10,190) | (10,625) (3,154)
—20, 16,501 18,152 18,885 6,401
0 (7,780) (9,214) | (9,904) (6,290)
-30, 12,593 16,282 17,402 9,596
0 (5,963) (9,206) | (10,284) (9,426)
0, 25,970 26,921 25,970 -6,455
-10 (12,125) (12,963) | (12,125) (-6,316)
0, 25,970 29,807 25,970 -12,910
—20 (12,125) (15,505) | (12,125) (-12,632)
0, 25,970 34,674 25,970 -19,365
-30 (12,125) (19,790) | (12,125) (-18,948)
30, 44,339 66,161 51,240 -29,219
-30 (20,414) (38,681) | (26,270) (-28,701)
20, 37,651 54,174 39,322 -29,219
-30 (17,416) (31,468) | (18,903) (-28,701)
10, 31,530 43,689 31,530 -25,819
-30 (14,653) (25,167) | (14,653) (-25,264)
=30, 12,593 14,349 12,593 6,454
—20 (5,963) (7,565) | (5,963) (6,316)
=30, 12,593 14,385 13,657 9,324
-10 (5,963) (7.545) | (6,911) (9,159)
=20, 16,501 18,110 16,501 0
—20 (7,780) (9,255) | (7,780) (0)

Na osnovu rezultata iz tabele 111 moze se zakljuditi da
su u najve¢em broju sluéaja gubici dobijeni u drugom
pristupu znatno manji od onih dobijenih koris¢enjem prvog
pristupa. Razlika izmedu gubitaka dobijenih drugim
pristupom i minimalnih gubitaka je posledica ograni¢enja
vezanih za maksimalnu snagu i energetski kapacitet ESS
odredenih konfiguracijom sistema, koja onemoguc¢avaju da
se u svakom cCasu ostvari optimalna injektirana snaga.
Takode, rezultati iz tabele 1l pokazuju da se koris¢enjem
drugog pristupa ESS dopunjuje (AWgss>0) u slucaju kada
je smanjenje opterec¢enja znacajnije od smanjenja sunceve
iradijacije, dok se u suprotnom ESS prazni (AWggs<0).
Praznjenje ESS nakon radnog ciklusa je posebno izrazeno
kada istovremeno dode do poveéanja opterecenja i
smanjenja sunCeve iradijacije u odnosu na njihove
ocekivane vrednosti toku dana.

Uporedivanjem vrednosti minimalne snage gubitaka i
snage gubitaka dobijene kori§éenjem prvog pristupa, moze
se konstatovati da zanemarivanje odstupanja stvarnih od
o¢ekivanih vrednosti optereCenja i sunceve iradijacije
prilikom odredivanja snage PV sistema i ESS dovodi do
uveCanja gubitaka u mrezi. Sa druge strane, velika
praznjenja ESS kod drugog pristupa ukazuju da se
uvazavanje odstupanja i prilagodavanje snage injektiranja
u mrezu ne bi trebalo vrsiti samo na racun snage ESS ve¢ i
poveéanjem snage PV sistema u fazi konfiguracije.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljena metoda za
odredivanje optimalne lokacije i konfiguracije sistema
sa¢injenog od PV sistema i ESS u cilju smanjenja gubitaka
u distributivnoj mrezi. Dobijeni rezultati su pokazali da se
priklju¢enjem ovakvog sistema mogu znacajno smanjiti
gubici u distributivnoj mrezi, nezavisno od oblika
dijagrama optereéenja i njegovog tipa i da je optimalna
lokacija za prikljuéenje C¢vor blizu centra mreze
(opterecenja). Takode, na osnovu rezultata se moze
zakljuciti da najveci uticaj na dimenzionisanje PV sistema,
odnosno na njegovu maksimalnu snagu ima srednja dnevna
snaga opterecenja, dok maksimalna snaga i energetski
kapacitet ESS u najve¢oj meri zavise od poklapanja
dijagrama optereéenja sa dijagramom sunceve iradijacije
PV sistema. Uporedivanjem rezultata za razliite stepene
efikasnosti ESS moze se ustanoviti, da smanjenje
efikasnosti ESS dovodi do povecanja maksimalne snage
PV sistema i ESS, kao i do povecanja energetskog
kapaciteta ESS za isti nivo smanjenja gubitaka u mrezi. Na
kraju, potrebno je ista¢i da nepoklapanje stvarnih i
oc¢ekivanih vrednosti snage optereéenja i smanjenje
sunceve iradijacije ispod ocekivane vrednosti moze dovesti
do uvecanja gubitaka u mrezi ili u velikoj meri promeniti
nivo napunjenosti EES.
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Poslednjih godina doslo je do ubrzane tranzicije distributivnog elektroenergetskog sistema iz pretezno
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1. UvOD

Nezavisno od toga kojom ¢e se brzinom razvijati
inovativnosti u oblasti energetike, ubrzavati energetska
tranzicija ili iznalaziti alternativni nacini kori$¢enja
energenata, ¢injenica je da se elektri¢na energija (u daljem
tekstu: EE) svakodnevno proizvodi i tro$i. U ovom procesu
imamo proizvodade sa jedne strane, i potrosate EE sa
druge. | jedni i drugi nastoje da optimizuju proizvodnju
odnosno potrosnju EE na nacin da se ona efikasnije
proizvodi odnosno tro$i uz nize marginalne troskove.
Tamo gde je to tehnicki i regulatorno moguce, a ekonomski
isplativo, klju€ je u njihovom udruzivanju zarad postizanja
zajednickog cilja i tu na scenu stupaju agregatori.

Tradicionalna podela da su sa jedne strane proizvodaci
i sa druge strane potroSaci EE pokazala je nedostatke u
praksi, usled ¢injenice da se ponuda i traznja EE na trzistu
ne samo nikada ne mogu idealno poklopiti, ve¢ i stoga §to
u pojedinim periodima u toku kalendarske godine dolazi do
znacajnih odstupanja izmedu EE koja se proizvodi i one
koja se trosi u datom trenutku. Brojni su razlozi za ovakvu
neuskladenost kao $to su npr. nedostatak EE iz
hidroelektrana usred suSa, povecana potroSnja EE u
zimskim mesecima, veca koli¢ina EE koja u toku no¢i ulazi
u sistem iz vetroelektrana u periodu kad je potroSnja
smanjena, itd. Agregiranje tezi da postigne optimizaciju
navedenih neuskladenosti i zbog toga ono moze
predstavljati znaCajan faktor stabilnosti i samog
distributivnog elektroenergetskog sistema (u daljem tekstu:
DEES), pa i prenosnog elektroenergetskog sistema (u
daljem tekstu: PEES). Agregatori imaju pozitivan uticaj i
na povecanje fleksibilnosti DEES i PEES. Stoga je u radu
dat i primer koji prikazuje mogu¢nosti koje agregatoru
stoje na raspolaganju za povecanje tih fleksibilnosti.

Bitan preduslov za formiranje i razvoj agregatora i
samo agregiranje predstavlja postojanje odgovarajuce
zakonske regulative u ovoj oblasti. Kako u Republici Srbiji
navedena regulativa jo$ uvek nije u potpunosti zaokruzena,
ovaj rad predstavlja priliku da se ukaZe na postojece
zakonsko reSenje, kao i reSenja koja bi regulativa koja bi
tek trebalo da bude doneta mogla da sadrzi, kao i modele
poslovanja agregatora ukljucujuci i nacine objedinjavanja
proizvodnje i potros$nje EE Koji bi po miSljenju autora
predstavljali optimalno reSenje u okviru postojeéih trzisnih
uslova. Dodatno ¢e u ovom radu biti predstavljeno i jedno
regionalno iskustvo u ovoj oblasti.

Pocetak rada prvih agregatora u Republici Srbiji
predstavljace izazov i za operatora DEES (u daljem tekstu:
ODS). Kako bi se obezbedilo optimalno upravljanje DEES,
ODS bi trebalo, oslanjaju¢i se izmedu ostalog i na
nedostajucu regulativu u ovoj oblasti, da u svakom
trenutku bude u mogucnosti da kontroliSe rad agregatora
usled tehnickih specifi¢nosti, kao $to je na primer promena
tokova snaga usled pristupa agregatora DEES odnosno
proizvodaca i1 potroSaca Ciju proizvodnju i potro$nju
agregira agregator. Stoga ¢e ovaj rad posebnu paznju
posvetiti i uticaju agregatora na poslovanje ODS.

2. 1ZAZOVI KOJI SU PRED ODS USLED
PRIKLJUCENJA NOVIH KORISNIKA
U DEES

2.1 Novi korisnici DEES

Zagadenje Zivotne sredine, ubrzane klimatske promene,
kao i ograniCeni resursi fosilnih goriva doveli su do povecanja
svesti CoveCanstva o potrebi za proizvodnjom EE iz
obnovljivih izvora, Stednjom elektriéne (kao i svih drugih
vidova) energije, kao i povec¢anjem energetske efikasnosti.

S obzirom na navedeno, u Republici Srbiji, kao i u
drugim zemljama Evrope i sveta intenzivno se grade
proizvodni objekti za proizvodnju EE iz obnovljivih izvora,
pre svega iz biomase, sunca i vetra. Pored toga, znac¢ajan broj
krajnjih kupaca se odlucuje na izgradnju sopstvenih
proizvodnih objekata iz obnovljivih izvora energije koje ¢e
prikljuciti na svoje unutraSnje instalacije pri ¢emu Ce
proizvedenu EE koristiti za sopstvene potrebe, a viskove
isporu¢ivati u DEES, pri ¢emu sti¢u status kupca-
proizvodaca [1,2,3]. Republika Srbija na razli¢ite nacine
podsti¢e upotrebu obnovljivih izvora energije (kao §to su
fid-in tarife i aukcije [2] za proizvodace, dok su za kupce-
proizvodace gradanima izmedu ostalog ponudene drzavne
subvencije [4], kao i model obracuna putem neto merenja,
odnosno neto obracuna [2,3].

Kao znacajan korisnik DEES i ucesnik na trzistu
prepoznat je i skladistar [1], koji bi u periodima kada ima
viSak EE na raspolaganju istu skladistio, kako bi se ona
koristila kada za to bude potrebe. Moguénost ugradnje
skladista data je i kupcima-proizvoda¢ima [2,3].

Pored promena u ponasanju svih krajnjih kupaca EE,
uzrokovanih promenama Zivotnih navika, modernizacije
brojnih procesa, kao i uslova na trzistu EE posebno treba
imati u vidu sektor transporta. Ovaj sektor se nalazi u
tranzicionom periodu, usled potrebe za oCuvanjem Zivotne
sredine, smanjenjem emisije izduvnih gasova, kao i
usporavanjem klimatskih promena. Navedene okolnosti
uti¢u na sve veci broj elektriénih vozila i vozila na hibridni
pogon (u daljem tekstu: e-vozila) na putevima Republike
Srbije. Kako bi se njihov broj u buducnosti povecao
neophodno je razviti potrebnu infrastrukturu, u smislu
izgradnje dovoljnog broja javnih punionica ¢ija je potro$nja
izuzetno nepredvidiva. Pored navedenog, treba imati u vidu
i prednost koriSCenja baterija za e-vozila koje mogu
predstavljati potencijalna pokretna skladista EE [5].

S obzirom na sve navedeno DEES postaje dinamican,
aktivan sistem u kom su tokovi snaga sve manje predvidivi
usled prikljucenja novih, i promene delovanja postojecih,
korisnika DEES sa razli¢itim ulogama u novonastalim
trziSnim uslovima. Usled prethodno opisanog, ODS se
SuoCava sa izazovima u upravljanju DEES, regulacijom
napona, povecanim tehnickim i netehnickim gubicima,
povecanjem opterecenja DEES, smanjenjem kapaciteta za
prikljucenje novih korisnika DEES, zaguSenjima u DEES,
injektiranjem EE iz DEES u PEES, kao i potrebama za
znaCajnim investicijama u DEES kako bi se omogucio
stabilan, pouzdan i siguran rad DEES. Sve navedeno
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dovodi do potrebe veée fleksibilnosti DEES koja je
predvidena i u Direktivi o zajednickim pravilima za
unutra$nje trziste EE [6].

2.2 Fleksibilnost DEES

Veca fleksibilnost DEES moze se posti¢i na razlicite
nacine. Pre svega, sam ODS moze vrsiti rekonfiguraciju
DEES u cilju povecanja fleksibilnosti. Jedan od nacina
povecanja fleksibilnosti je promena izvora napajanja za
pojedine korisnike DEES usled prikljugenja novog
proizvodnog objekta kako bi se proizvedena EE efikasnije
koristila i manje optere¢iva0o DEES. Takode, pogodan
izbor tacke prikljucenja korisnika DEES moze biti dodatni
izvor fleksibilnosti, kao §to je npr. prikljucenje proizvodnih
objekata na lokacijama sa zna¢ajnim optere¢enjem, kako
bi se izbeglo njihovo prikljuc¢enje na lokacijama na kojima
je DEES inace slabo optereéen §to moze dovesti do novih
problema u upravljanju DEES.

Pored navedenog i korisnici DEES mogu povecati
fleksibilnost DESS. Razvojem trzista EE korisnici DEES
mogu menjati svoje navike usled fluktuacije cene EE.
Proseéne satne cene EE po mesecima 2021. godine sa berze
HUPX?! date su na slici 1 [7]. MozZe se primetiti da kriva
satnih cena prati krivu satnog opterecenja DEES, koja je
data na slici 2 [8], te da su u periodima veceg opterecenja
DEES i cene EE vise i obrnuto. Ukoliko bi snabdevaci
prodavali EE krajnjim kupcima po dinamickim cenama
koje bi pratile opisane trendove (razli¢ite cene po satima,
delovima dana ili sli¢no), korisnici DEES, kako bi sebi
smanjili troSkove za EE, prirodno bi smanjivali svoju
potrosnju u delovima dana u kojima je DEES optere¢en
(viSe cene) i svoju potro$nju odlagali za periode manjeg
optere¢enja DEES (periodi nizih cena), a time bi
doprinosili i fleksibilnosti DEES.

Proseéne satne cene €l en. po mesecima 2021, godine - berea HUPX
(evra/MWh)
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Slika 1. Prose¢ne satne cene EE po mesecima 2021.
godine - berza HUPX (evra/MWh) [7]

Kako bi se opisani efekat pojacao i tarife za pristup
DEES u buducnosti mogu postati dinamicnije.

1 Za potrebe ovog rada, kao primer, kori¢ene su cene sa berze
HUPX. Na slici 3 prikazano je poredenje proseénih mese¢nih
cena u periodu od januara 2020. do marta 2022. godine na

Redefinisanjem tarifa kroz izmene i dopune [9] krajnji
kupci (ukljuuju¢i i punionice za e-vozila), kupci-
proizvodadi, skladi$tari itd. bili bi motivisani da EE iz
DEES ne preuzimaju u periodima kada je DEES veoma
opterecen, ve¢ u periodima manjeg optere¢enja. Trenutnim
konceptom tarifa sa dnevnom tarifom u trajanju od 16 sati
i no¢nom u trajanju od 8 sati ne postiZe se Zeljeni efekat u
potpunosti, te je predlog da se odrede bar Cetiri razliCite
tarife koje ¢e oslikavati objektivno stanje u DEES.
Najskuplja tarifa bi bila u periodu od 17-21 ¢, a najjeftinija
u periodu od 00-08 &. (videti sliku 2) [5]. Takode, predlaze
se modelovanje posebnih tarifa za proizvodace i skladiStare
kroz izmene i dopune [9] kojima ¢e se stimulisati
skladistari i proizvodacdi da upravo u periodima dana kada
je DEES opterecen isporu¢uju EE u DEES, odnosno da u
periodima manjeg optereCenja isporuku smanje ili
obustave. Opisanim izmenama korisnici DEES bi se
podstakli da svoju potro$nju i proizvodnju samostalno,
izazvani samo cenovnim signalima, prilagode stanju u
DEES ¢ime ¢e pomagati poslovanju ODS.

Srednja satna maksimalna optereéenja DEES (MW)
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Slika 2. Srednja satna maksimalna optere¢enja DEES po
mesecima 2021. godine (MW) [8]

Pored navedenog, ODS se podsti¢e da eksplicitno
nabavlja uslugu fleksibilnosti u transparentnim,
nediskriminatornim i trZi§nim postupcima nabavke [6] u
cilju podsticanja poslovanja i razvoja ODS. S obzirom na
navedeno, ODS moze u buduénosti sa korisnicima DEES
zakljuCivati i posebne ugovore kojima bi se definisao
odnos korisnika DEES i ODS u smislu povecanja
fleksibilnosti DEES. ODS bi korisnicima, sa kojima ima
zakljucen ugovor, izdavao naloge ¢ijom bi realizacijom
ODS imao olaksano poslovanje, a korisnik DEES
odgovarajucu finansijsku nadoknadu. Takode, ODS u
narednom periodu moze korisnicima DEES koji Zele da
ucestvuju u povecanju fleksibilnosti DEES davati razlicite
povlastice u smislu smanjenja troSkova prikljucenja na
DEES, prioritetnog pristupa DEES i sli¢no.

Korisnici DEES, motivisani prvenstveno finansijskim
uStedama 1 dodatnim prihodima, ali i o€uvanjem Zivotne

berzama HUPX i SEEPEX. Moze se primetiti da su cene gotovo
identi¢ne.
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sredine, postaju aktivni ucesnici na trzistu EE, te ¢e tako
imati interesa da se ukljuce i u poveéanje fleksibilnosti
DEES na neki od opisanih na¢ina. Opravdano je ocekivati
da ¢e se u budu¢em periodu opisani trend nastaviti jer je
doslo do naglog i znacajnog povecanja cena EE na trziStu
EE koje nemaju tendenciju pada (videti slike 1 i 3).
Medutim, zbog svojih relativno malih kapaciteta korisnici
DEES cesto ne mogu samostalno istupati na trzistu EE.
Upravo zbog toga prepoznat je agregator [1,6] kao korisnik
DEES i ucesnik na trzistu.

Cene elektri¢ne energije na berzama SEEPEX i HUPX
(evra/MWh)

h
=
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E=)
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Slika 3. Prose¢ne meseéne cene EE (evra/MWh); januar
2020 — mart 2022.; berze SEEPEX i HUPX [7, 10]

3. REGULATIVA U OBLASTI
AGREGATORA U REPUBLICI SRBI1JI

lako je pojam agregatora globalno ve¢ rasprostranjen i
konstantno se razvija [11], zakon o energetici [1] svojim
izmenama i dopunama iz aprila 2021. po prvi put u
zakonodavstvo Republike Srbije uvodi pojam agregatora.
Tako se u ¢lanu 2 stav 1 tatka la) Zakona agregator
odreduje kao pravno ili fizi¢ko lice koje pruza uslugu
objedinjavanja potrosnje i/ili proizvodnje EE u cilju dalje
prodaje, kupovine ili aukcija na trzistima EE, dok se u tacki
1) istog stava agregiranje odreduje kao objedinjavanje
potro$nje i/ili proizvodnje EE radi kupovine, prodaje ili
aukcija na trzistima EE. Iz navedenih zakonskih definicija
proizlazi da agregator moze agregirati samo potrosnju, ili
proizvodnju EE, a moze objediniti i proizvodnju i
potro$nju. To zapravo znaci da agregator koordinira
potros$nju odnosno proizvodnju uéesnika na trzistu u skladu
sa zakonom, pri ¢emu npr. kupcima-proizvodacima usled
njihove prirode moze koordinirati i proizvodnju i
potros$nju.

Zakon prepoznaje agregatora i kao korisnika sistema i
uCesnika na trziStu EE, Sto im garantuje Sirok krug kako
prava tako i obaveza koje proizlaze iz [1], na prvom mestu
pravo na pristup DEES, pravo na nediskriminatoran
tretman, itd. Clanom 195. stav 1. tatka 17 [1] predvidena
je duznost snabdevaca da krajnje kupce koji su zakljucili
ugovor sa agregatorom ne izlaze neosnovanim troskovima
ni ugovornim ogranienjima. Na ovaj nacin je
zakonodavac zeleo da garantuje da krajnjim kupcima EE
ne¢e biti nametnute dodatne obaveze u slucaju da se
opredele za saradnju sa agregatorom u odnosu na one koje

ve¢ imaju u skladu sa zakonom, ¢ime je indirektno
obezbedeno slobodno odludivanje krajnjih kupaca na
trziStu EE da se njihova potrosnja agregira.

Na nesto detaljniji nacin prava i obaveze agregatora
odredeni su u ¢lanu 210b [1]. Tako je propisano da
agregator nastupa na trziStu EE u ime i za racun uéesnika
na trzistu za koje vrSe uslugu objedinjavanja potrosnje i/ili
proizvodnje, ¢ime se agregator stavlja u funkciju
zastupnika shodno opstim pravilima obligacionog prava.
To zapravo znaci da radnje koje preuzme agregator na
trzistu EE, u granicama zakonskih ovlasc¢enja, pravne
posledice tako preuzete radnje neposredno pogadaju
proizvodaca odnosno potroSaca EE koji ima zakljucen
ugovor sa agregatorom. Na agregatora bi se stoga shodno
imao primeniti institut zastupniStva iz vazeceg Zakona o
obligacionim odnosima, ukljuéujuéi i institut prekoracenja
granice ovlaséenja, ukoliko isti nisu u suprotnosti sa
prirodom agregatora. Stoga je potrebno da se proizvodaci
i/ili potrosaci EE koji se odlue za agregiranje svoje
proizvodnje odnosno potros$nje detaljno upoznaju sa
pravnim posledicama delovanja agregatora, posebno u
pogledu odgovornosti koju bi eventualno mogli da snose
usled radnji koje je u€inio sam agregator u njihovo ime i za
njihov racun.

Istim ¢lanom [1] dalje je propisano da je agregator
duzan da: 1) postupa prema ucesniku na trziStu na
nediskriminatoran nacin; 2) objavi opste uslove ponude za
zakljuCenje ugovora, odnosno da ucesnika na trzistu
obavesti na prigodan nadin o ponudenim uslovima; 3)
besplatno obezbedi sve relevantne podatke ucesniku na
trziStu najmanje jednom u toku obracunskog perioda
ukoliko ucesnik na trziStu to zatrazi; i 4) da na svojoj
internet stranici, ili na drugi prikladan nacin, obavesti
ucesnika na trziStu o funkciji agregiranja. Navedena
pravila su samo nacelno postavljena i ocekuje se njihova
dalja razrada, prvenstveno kroz izmene i dopune vazeéih
Pravila o radu operatora sistema [12, 13] i Pravila o radu
trziSta [14].

4. ULOGA AGREGATORA NA TRZISTU EE

Svaki korisnik sistema, pa tako i agregator, duzan je da
uredi pristup sistemu na koji je prikljucen, kao i balansnu
odgovornost. Svi korisnici sistema samostalno ureduju
pristup sistemu i balansnu odgovornost, izuzev onih koji sa
snabdevatem imaju zaklju¢en ugovor 0 potpunom
snabdevanju. U opisanom slu¢aju snabdeva¢ ima obavezu
regulisanja pristupa sistemu i balansne odgovornosti za
mesta primopredaje predmetnih  korisnika sistema.
Korisnici sistema koji su deo agregirane grupe, pored
ugovora kojima reguliSu snabdevanje, pristup sistemu i
balansnu odgovornost, sa agregatorom zakljucuju zaseban
ugovor o agregiranju. Takode, agregator kao korisnik
sistema i uCesnik na trziStu duzan je reguliSe pristup
sistemu i balansnu odgovornost. [1]
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4.1 Odnos ODS i agregatora

Osnovni cilj ODS je da u svakom trenutku u DEES
postoji dovoljno EE da zadovolji potrebe svih korisnika
DEES. Upravo u realizaciji ovog cilja u buduénosti klju¢nu
ulogu moze imati agregator. Kao $to je ve¢ navedeno,
njegova uloga je da objedini potros$nju i proizvodnju vise
ucesnika na trziStu sa njihovim razli¢itim funkcijama (krajnji
kupci, proizvodaci, skladistari, kupci-proizvodadi, itd.) kako
bi se medusobno dopunjavali i omogucavali vece finansijske
ustede agregiranim udesnicima na trzistu (u daljem tekstu:
agregirana grupa), profit agregatoru, snabdevacu i balansno
odgovornoj strani (u daljem tekstu: BOS), ali omoguditi i
veéu fleksibilnost DEES c¢ime se postize pun efekat
agregacije. Agregator ¢e dobijati finansijsku nadoknadu od
strane ODS, dok ¢e ¢lanovi agregirane grupe za promene
svog plana rada, uzrokovane delovanjem agregatora,
dobijati finansijsku nadoknadu od agregatora (direktnu
finansijsku nadoknadu, ili razlicite povlastice u smislu
smanjenja racuna za EE itd, u zavisnosti od uslova pod
kojima je zaklju€en ugovor o agregiranju).

U cilju realizacije naloga ODS od strane agregatora u
nastavku ¢e biti dati primeri delovanja agregatora na
¢lanove agregirane grupe. Za potrebe ovog rada analizirace
se slucaj agregirane grupe u kojoj su agregirani Krajnji
kupci (industrijski krajnji kupci, javne punionice e-vozila,
domacinstva, krajnji kupci koji su vlasnici e-vozila itd.),
proizvodaci iz obnovljivih izvora, kupci-proizvodaci (sa
sopstvenim skladiStem i bez njega) i skladistari.

U slucaju da je DEES preoptere¢en ODS ¢e agregatoru
izdati nalog, u skladu sa zaklju¢enim ugovorom, da
obezbedi koli¢inu X EE U DEES. Pri tome agregator, u
skladu sa ugovorima o agregaciji koje ima sa ¢lanovima
agregirane grupe, moze izdati nalog:

« upravljivim proizvodnim jedinicama da povecaju
proizvodnju EE za koli¢inu PRp;

e krajnjim kupcima (izmedu ostalih i javnim
punionicama e-vozila) da smanje potros$nju za koli¢inu
KKp, u odnosu na svoj inicijalni plan, ¢ime ¢e se
smanjiti koli¢ina potrebne EE za predmetne krajnje
kupce;

» skladistima (ukoliko su napunjena) da preko planirane
koli¢ine EE za isporuku u DEES isporuc¢e dodatnu
koli¢inu EE Sp, odnosno da smanje preuzimanje iz
DEES za Ssp, u odnosu ha plan;

» kupcima-proizvoda¢ima da poveéaju isporuku EE u
DEES (ukoliko u predmetnom trenutku proizvodni
objekat proizvodi EE, odnosno iz baterije ukoliko je
imaju) za koli¢inu KPIp, odnosno smanje preuzimanje
iz DEES (da smanje potrosnju ili da koriste EE iz
sopstvene baterije ukoliko je imaju i ukoliko je
napunjena) za koli¢inu KPPp.

Svim opisanim merama, delovanjem razlicitih
ucesnika na trzistu koji su deo agregirane grupe, putem
agregatora, povecava se ukupna raspoloziva EE u DEES, u
skladu sa zahtevom ODS, za koli¢inu X:

X =PRp+ KKp+ Sp+Ssp+ KPIp+ KPPp (1)

Takode, postoje i obrnute situacije, u kojima u DEES
postoji vise EE nego §to je to potrebno u datom trenutku
(npr. u toku no¢i). ODS izdaje nalog agregatoru, u skladu
sa zakljuCenim ugovorom, da u DEES smanji ukupnu
koli¢inu raspolozive EE u sistemu za koli¢inu Y. Pri tome
agregator, u skladu sa ugovorima o agregaciji koje ima sa
¢lanovima agregirane grupe, moze izdati nalog:

« upravljivim proizvodnim jedinicama da smanje
proizvodnju EE za koli¢inu PRs;
e krajnjim kupcima (izmedu ostalih 1 javnim

punionicama e-vozila) da povecaju potrosnju EE za
koli¢inu KKs u odnosu na njihov inicijalni plan, ¢ime
¢e se povecati potrebna EE za predmetne krajnje kupce,

» skladiStima da smanje isporuku EE u DEES za koli¢inu
Ss u odnosu na plan, odnosno da povecaju preuzimanje
iz DEES za Sss u odnosu na planske koli¢ine

» kupcima-proizvoda¢ima da smanje isporuku EE u
DEES za koli¢inu KPIs (ukoliko u predmetnom
trenutku proizvodni objekat proizvodi EE da povecaju
potro$nju proizvedene EE, odnosno da pune svoje
baterije ukoliko je mogudée), odnosno da povecaju
preuzimanje iz DEES za koli¢inu KPPs (da povecaju
potro$nju ili da EE koriste iz DEES umesto iz sopstvene
baterije ukoliko je napunjena).

Svim opisanim merama, delovanjem razli¢itih
ucesnika na trzistu koji su deo agregirane grupe, putem
agregatora smanjuje se ukupna raspoloziva EE u DEES, u
skladu sa zahtevom ODS, za koli¢inu Y:

Y = PRs + KKs + Ss + Sss + KPIs + KPPs 2

Agregator odreduje, prvenstveno na osnovu
ekonomskih parametara i ugovora o agregaciji koje ¢e od
nabrojanih resursa da angazuje kako bi ispunio nalog ODS.
Dejstvo agregatora ekvivalentno je jednoj elektrani koja je
proizvela koli¢inu EE X u zahtevanom trenutku u slucaju
da je potrebno povecati ukupnu raspolozivu EE u DEES,
odnosno smanjila svoju proizvodnju za koli¢inu EE Y i
time za tu koli¢inu smanjila ukupnu raspolozivu EE u
DEES. S obzirom na izneto, u literaturi se ¢esto moze
videti da se agregatori posmatraju kao virtuelne elektrane
[15, 16, 17].

4.2 Modeli poslovanja agregatora na trzistu EE

Snabdevac, koji je ujedno i BOS, ili je preneo balansnu
odgovornost na drugu BOS, moZze imati i ulogu agregatora.
Dosadasnja praksa evropskih zemalja pokazala je da
snabdevaci nerado preuzimaju ulogu agregatora [18], jer
time uti¢u na smanjenje prodaje EE (narocito u periodima
visokih cena) §to je njihova osnovna delatnost, ¢ime
umanjuju sopstveni profit.

Nasuprot tome, agregator moze poslovati nezavisno od
snabdevacda koji je i BOS tzv. nezavisni agregator [6].
Nezavisni  agregator moze  aktiviranjem  svojih
mehanizama izazvati dodatne troskove kako snabdevacu
(neprodata nabavljena EE u nekom satu) tako i BOS
(debalans u posmatranom satu). U takvim slucajevima
predvidena je nadoknada za neprodatu EE snabdevacu i

© EPS AD Beograd GB All rights reserved



20

Elektroprivreda Godina 1, Broj 1, 2023

Dunja S. Gruji¢, Milo§ M. Kuzman, Uloga agregatora u razvoju trzista elektri¢ne energije

troskove debalansa BOS od strane uéenika na trzistu ali
samo do realne mere koje je izazvalo delovanje agregatora
[6]. U [6] je definisano da na¢in proraduna visine navedene
nadoknade odobrava regulatorno telo.

Tre¢a moguénost je da nezavisni agregator bude i
BOS, nezavisno od snabdevaca. Ovakav koncept je za prvo
vreme realniji, jer u slucaju da ne postoje nalozi od ODS
agregator moze upravljati uCesnicima na trziStu koje
agregira tako da doprinese smanjenju sopstvenih troSkova
debalansa. Snabdevaéi nabavljaju EE koju ¢e prodati
krajnjim kupcima, kupcima-proizvoda¢ima, skladistarima
itd. koje snabdevaju u skladu sa njihovim planom potreba
za EE. Takode, snabdevaci planiraju i koli¢inu EE koju ¢e
otkupiti od proizvodaca, kupaca-proizvodaca, skladistara
itd. BOS satne koli¢ine EE za svoju balansnu grupu
prijavljuju operatoru PEES (u daljem tekstu: OPS) za dan
unapred. Poredenjem pravih, realizovanih satnih vrednosti
i prijavljene pozicije za BOS, OPS za svaku BOS
obracunava trosak debalansa na sathom nivou [14].
Realizacija koja se u posmatranom satu razlikuje od
prijavljene pozicije (npr. kiSovit dan umesto suncanog te je
proizvodnja solarnih elektrana znacajno ispod planirane,
iznenadan prestanak rada velikog industrijskog krajnjeg
kupca usled havarije te je njegova potrosnja 0 kWh umesto
znaCajne koja je planirana, ili iznenadno neplanirano
poveéanje potroSnje npr. grejanje veceg broja
domacdinstava uredajima koji rade na EE usled kvara na
centralnom grejanju) izazvace znacajne troSkove debalansa
za predmetnu BOS. Upravo u takvim situacijama, kada
pritom ne postoje nalozi ODS za agregatora, agregator
moze imati klju¢nu ulogu u smanjenju troskova debalansa
BOS. U slucaju neplaniranog smanjenja potro$nje on moze
smanjiti proizvodnju EE upravljivih elektrana, povecati
potro$nju ostalih krajnjih kupaca, smanjiti isporuku EE iz
skladista itd. i obrnuto u slucaju nepredvidenog povecanja
potreba u posmatranom satu za BOS. Na opisan nacin
agregator, koji je istovremeno i BOS, imace prihode od
obezbedivanja fleksibilnosti ODS, ali i znacajno smanjenje
troskova debalansa svoje balansne grupe.

Dakle, agregator svojim funkcionisanjem moze doneti
finansijsku korist samom agregatoru, ali i snabdevacu,
BOS, kao i ¢lanovima agregirane grupe. Pored toga,
agregatori imaju znacajan pozitivan uticaj na ODS u smislu
povecéanja fleksibilnosti DEES (generalne i lokalne) npr.
pomeranjem potro$nje iz dela dana u kom je DEES
preopterecen u deo dana u kom je optere¢enje DEES
manje, bolje izbalansiranosti celokupnog DEES,
neutralisanja efekta nepredvidive proizvodnje varijabilnih
izvora EE, smanjenja gubitaka u DEES, integracije novih
proizvodnih kapaciteta iz obnovljivih izvora bez velikih
investicija u DEES, kao i poveéanja fleksibilnosti PEES i
odlaganje investicija u njega. Takode, delovanjem
agregatora moze se zameniti upravljanje skupim
proizvodnim kapacitetima tako S§to ¢e se upravljati

......

aktivirati proizvodne jedinice ¢ije je upravljanje jeftinije.

5. NACINI UPRAVLJANJA PROIZVODNJOM
I POTROSNJOM U OKVIRU
AGREGIRANE GRUPE

Agregatori  proizvodnjom i potroSnjom mogu
upravljati izdavanjem naloga za povecanje/smanjenje
proizvodnje, odnosno potro$nje ucesnicima na trzistu koje
agregiraju. UCesnici na trziStu nalog agregatora mogu
realizovati u potpunosti ili u manjoj ili ve¢oj meri od
zadate. Drugi nacin upravljanja je automatski, gde
agregator daljinski izdaje nalog automatici koja fizicki
smanjuje/povecava potrosnju, odnosno proizvodnju. Za
ovakav vid upravljanja potreban je izvestan stepen
tehnicke opremljenosti ¢lanova agregirane grupe, pri cemu
oni koji ve¢ imaju moguénost automatskog upravljanja uz
relativno mala finansijska ulaganja mogu realizovati
zahteve agregatora. Za ostale Clanove agregirane grupe
neophodno je uraditi procenu isplativosti automatskog
upravljanja u odnosu na upravljanje putem klasi¢nog
naloga agregatora. Drugi model je znacajno pouzdaniji od
prvog, jer ne zavisi od samog ¢lana agregirane grupe, veé
mu se potrosnja, odnosn0 proizvodnja automatski
smanjuje, odnosno povecava dejstvom agregatora. U oba
slu¢aja agregator mora voditi racuna i o izdatom nalogu i o
realizaciji istog. U literaturi se predlaze da i nezavisni
agregator bude balansno odgovoran za svoj debalans
(razlika izmedu izdatog naloga i realizacije istog) [18].

U Republici Srbiji postoji mogucénost daljinskog
upravljanja kotlovima na EE, TA pecima i proto¢nim
bojlerima kod nekolicine krajnjih kupaca iz kategorije
Siroka potro$nja. Za navedenu upravljivu potros$nju
definisana je posebna tarifa za pristup DEES [9]. Iskustva
ODS su pokazala da ovaj koncept koristi mali broj krajnjih
kupaca, sa zanemarljivim koli¢inama EE, i da nema
velikog uticaja na fleksibilnost DEES. Medutim, opisani
model upravljanja moze biti inicijalna ideja za dalji razvoj
daljinskog upravljanja potroS$njom, jer upravo sistemi za
grejanje i hladenje imaju znacajan potencijal za povecanje
fleksibilnosti DEES, kao i veliki industrijski potrosaci sa
izdvojenom potrosnjom kojom se mozZe neposredno
upravljati.

6. PREDUSLOVI ZA FUNKCIONISANJE
AGREGATORA

Preduslovi za uspe$no funkcionisanje agregatora su pre
svega precizna prognoza proizvodnje i potrosnje EE u
okviru agregirane grupe, kao i pracenje realizovane
proizvodnje i potro$nje u realnom vremenu. Na prognozu
proizvodnje uti¢e mnostvo parametara u zavisnosti od vrste
proizvodnog objekta (lokacija, temperatura, brzina vetra,
iradijacija itd.). Prognoza potrosnje je takode izuzetno
zahtevna, u smislu razli¢itih vrsta krajnjih kupaca, njihovih
navika i delatnosti. Pored toga, i potros$nja i proizvodnja
zavise od perioda dana i godine.

Napredni merni sistemi, predvideni u [1], neophodni su
kako bi agregatori u svakom trenutku mogli da prate
proizvodnju i potroSnju agregirane grupe, kao i odziv na
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naloge koje su izdali za promenu potro$nje, odnosno
proizvodnje EE [19]. U 2020. godini, u Republici Srbiji
OPS je na svim mestima primopredaje imao merne uredaje
sa moguénostima dvosmernog merenja (od mreze i ka
mrezi), ¢uvanja podataka, upravljanja tarifama, daljinskog
ocitavanja od strane OPS, kao i od strane korisnika putem
aplikacije itd. [20]. Na DEES situacija je nesto drugacija
pri ¢emu je na 1,6% mesta primopredaje krajnjih kupaca
ugraden digitalni merni uredaj, kao i kod 99% proizvodaca
[20]. Zbog opisane situacije sa merenjem EE ODS je
formirao predefinisane, zamenske dijagrame potros$nje
[12] na osnovu kojih proratunava satne potro$nje
pojedinac¢nih krajnjih kupaca bazirano na njihovoj
mesecnoj potros$nji. Primenom predefinisanih profila
potroSnje zanemaruju se specificnosti pojedinacnih
krajnjih kupaca, i ne moze se ste¢i u potpunosti realna slika
njihovog delovanja. U cilju lakSeg i boljeg poslovanja ODS
1 agregatora, intenzivnijeg razvoja trzista, bolje reakcije
ucesnika na trziStu na cenovne signale, ali i povecanja
fleksibilnosti i smanjenja gubitaka u DEES, ODS
intenzivno radi na razvoju naprednih mernih sistema.

Pored navedenog potrebno je raditi i na unapredenju
upravljanja DEES, digitalizaciji ODS, sistemima za zastitu
podataka i efikasniju razmenu podataka sa korisnicima
DEES i OPS [21].

7. PRIMER POTREBE ZA POVECANJEM
FLEKSIBILNOSTI DEES U TRENUTNOJ
PRAKSI ODS

Povecanjem broja proizvodnih kapaciteta koji su
prikljuceni na DEES, ODS se suocava sa problemom
injektiranja EE u PEES. Opisana pojava se prvenstveno
uocava u slucaju prikljuenja znacajnih proizvodnih
kapaciteta u predelima sa generalno malom potro$njom
(npr. devastirana podrucja, planinski nenaseljeni ili slabo
naseljeni predeli). S obzirom na to da u opisanom slu¢aju
osnovni princip da proizvedena EE mora biti potro$ena nije
ispunjen na nivou DEES, EE odlazi u PEES. U 2017.
godini prve koli¢ine EE su isporu¢ene u PEES u iznosu od
3 GWh, da bi ve¢ u 2020. godini bilo isporuceno 12 GWh
[20]. Tarifa za isporuku EE iz DEES u PEES (na 110 kV
naponskom nivou) nije odredena [9], te ODS isporucuje
predmetnu EE u PEES bez nadoknade. OPS opisanu EE
posmatra kao proizvodnju virtuelne elektrane koju dalje
isporucuje svojim korisnicima sistema (izmedu ostalih i
ODS) i za nju obra¢unava pristup PEES.

Pored navedenog finansijskog gubitka, predmetna EE
povecava gubitke u DEES, pa samim tim i troSkove za njih,
a takode i dodatno optere¢uje DEES. S obzirom na to da se
opisana pojava najcesce deSava u podru¢jima sa slabo
razvijenom mrezom, rekonfiguracija mreze nije moguca.
Definisanjem novog tarifnog sistema, koji je ranije opisan,
kao i izbor pogodne tacke za prikljucenje proizvodnih
objekata, a naroCito delovanjem agregatora, opisani
problem moze biti uspesno resen tako Sto ¢e se potro$nja u
datim predelima uskladiti sa proizvodnjom, a proizvodnja
prilagoditi realnim potrebama potrosaca.

Navedeni primer je samo jedan od brojnih izazova sa
kojim se ODS trenutno suocava i sa kojim ¢e se suocavati
u buducnosti. Dakle, u budué¢nosti delovanje agregatora,
kao i nalozi koje mu ODS izdaje, mogu biti opSteg
karaktera za celu agregiranu grupu, ali i lokalizovani na
odredeno geografsko podrudje (tj. na deo agregirane grupe)
u kom dolazi do preoptere¢enja/podopterecenja.

8. PRIMER RADA AGREGATORA NA
TRZISTU ELEKTRICNE ENERGIJE

8.1 Opis podataka kori$¢enih u prorac¢unima

U okviru ovog rada bice dat i praktican primer nekih
od mogué¢ih nadina rada agregatora, kao i finansijskih
pogodnosti za agregatora i ¢lanove agregirane grupe, a
takode i pogodnosti za ODS u smislu vece fleksibilnosti.

Posmatrana su 233 domacinstva koja se napajaju iz
jedne transformatorske stanice (u daljem tekstu: TS) pri
¢emu svako od njih ima pametni merni uredaj sa
moguénostima detektovanja i uvanja satnih podataka, kao
i daljinskog o¢itavanja. Za potrebe ovog rada korisc¢ena je
njihova potrosnja EE na satnom, kao i na mese¢nom nivou.
Meseéne koli¢ine EE ODS je koristio za obra¢un pristupa
DEES domacinstvima koja su uzeta kao primer [1, 9] u
toku 2022. godine. Pojedini podaci o satnoj potrosnji EE
za neka od mernih mesta su nedostajala, $to je o¢ekivano s
obzirom na vrstu mernih uredaja i tehnologiju prikupljanja
satnih podataka [22]. Nedostajuci satni podaci su estimirani
na osnovu meseéne potro$nje posmatranog domacinstva i
profila potro$nje koji su definisani Pravilima o radu DEES
[1, 12].

Na osnovu raspolozivih merenih i estimiranih satnih
podataka o potro$nji EE svih posmatranih domacinstava
odredena je satna potro$nja prose¢nog domacinstva koje se
napaja iz posmatrane distributivne TS (u daljem tekstu:
prose¢no domacinstvo). Potro$nja aktivne EE proseénog
domacinstva, po mesecima 2022. godine, i po tarifama —
vi$oj i nizoj [9] prikazana je na slici 4. Prose¢na satna
potrosnja aktivne EE po mesecima 2022. godine prose¢nog
domacinstva prikazana je na slici 5.
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Slika 4. Potrosnja aktivne EE prose¢nog domacinstva u
toku 2022. godine (kWh)
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8.2 Moguénosti za povecanje fleksibilnosti ODS
na nivou prosenog domacdinstva

Saslika 4 i 5 moze se zakljuditi da je u svim mesecima
potro$nja aktivne EE niska u periodu od 08 do 17 ¢. §to je
i ocekivano jer je re¢ o potrosnji domacinstava u radno
vreme. Nakon 17 €. dolazi do naglog povecanja potro$nje
koje traje do 21 ¢., 22 ¢. nakon Cega sledi ponovni pad
potro$nje Koji traje do jutarnjih ¢asova. Upravo i ovaj
konkretan primer potvrduje opravdanost predloga za
izmenu tarifnog sistema opisanog u poglavlju 2.2. Takode,
prikazani dijagram potro$nje daje mnostvo mogucnosti za
poboljsanje fleksibilnosti ODS na osnovu upravljanja
potros$njom (pomeranje potrosnje iz perioda 17-21¢. u
period 00-08 ¢. ili u period 08-17 ¢.).

Ukoliko bi prose¢no domacinstvo izgradilo sopstveni
objekat za proizvodnju EE iz obnovljivih izvora i
priklju¢ilo ga na svoje unutra$nje instalacije i time steklo
status kupca-proizvodaca [1, 2, 3], moguénosti za
upravljanje potrosnjom bi bile jo§ raznovrsnije uz
izrazeniji povoljan uticaj na kupca-proizvodaca, BOS,
agregatora i snabdevaca (finansijske ustede i profit), kao i
na ODS (manje optereéenje DEES, manji gubici, olak$ano
upravljanje). Na slici 6 prikazana je razmena EE kupca-
proizvodaca, koji je proseéno domacinstvo, sa DEES po
mesecima, dok je na slici 7 prikazana razmena na nivou
prosecnog sata na godiSnjem nivou. U prora¢unima je
kori$¢en proizvodni objekat optimalne instalisane snage za
zadovoljenje potreba kupca-proizvodaca koji je prose¢no
domacinstvo? [23, 24].

Za  odredivanje optimalne instaliSane  snage
fotonaponske elektrane neophodno je poznavati resurse
solarne energije na ciljnoj mikrolokaciji, geografsku Sirinu,
karakteristike elemenata sistema i ambijentalne uslove [24,

2 Za potrebe ovog rada pretpostavljeno je da je proizvodni
objekat kupca-proizvodaa solarna elektrana jer je takva
situacija kod svih kupaca-proizvodaca priklju¢enih na DEES do
dana pisanja ovog rada [23], $to je i ofekivano s obzirom na
visinu investicije i kasnijih relativno malih potreba za
odrzavanjem.

25]. Optimalna instalisana snaga je odredena pomocu
programskog paketa PVGIS® i njegovih integrisanih baza
podataka [26]. Na osnovu prorauna iz programskog
paketa PVGIS preuzeti su i podaci o satnoj proizvodnji
optimalne solarne elektrane za prose¢no domacinstvo.
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Slika 6. Razmena kupca-proizvodaca, koji je prose¢no
domacéinstvo, sa DEES (kWh)
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Slika 7. Razmena kupca-proizvodaca, koji je prose¢no
domacinstvo, sa DEES u prose¢nom satu na godisnjem
nivou (kwh)

3 PVGIS je besplatan online programski paket. Moze se koristiti
za procenu proizvodnje solarnih elektrana, za bilo koju lokaciju u
Evropi. Za proracune koristi baze podataka o sunéevom zracenju,
temperaturi okoline, brzini vetra i karakteristikama terena
dobijenih na osnovu satelitskih snimaka, [26].
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Na slici 6 moZe se primetiti da je znac¢ajno veca isporuka
u DEES od preuzimanja iz DEES u letnjim mesecima, dok je
u zimskom periodu situacija obrnuta. Sa slike 7, kao $to je i
ocekivano, znacajno je veca isporuka u DEES u periodu od
06-15 ¢. od preuzimanja EE dok je u ostalim periodima dana
situacija obrnuta. Ovo navodi na zakljucak da je upravljanje
potrosnjom potpuno opravdano s ciljem da se ona premesta iz
dela dana u kom solarna elektrana ne proizvodi EE u deo dana
kada ona proizvodi EE. Upravo tako se postize minimalna
razmena EE sa DEES S§to donosi sve ranije opisane
pogodnosti i za samog kupca-proizvodaca, njegovog
snabdevaca, BOS ali i ODS.

Pored svega navedenog ugradnja skladista, ili koris¢enja
baterije elektri¢nog vozila kao skladista EE [5] mozZe zameniti
upravljanje potrosnjom tako S§to bi se EE skladistila u

periodima kada proizvodni objekat proizvodi EE i zatim
koristila u periodima kada proizvodni objekat ne proizvodi
EE. Najbolji rezultati bi se, naravno, dobili kombinacijom
upravljanja potrosnjom i skladiStenja EE.

8.3 Mogucénosti za povecéanje fleksibilnosti ODS
putem agregiranja proizvodnje i potrosnje EE

Ukoliko bi sva posmatrana domacinstva (njih 233) koja
se napajaju iz posmatrane TS bila ¢lanovi jedne agregirane
grupe, potencijal za povecanje fleksibilnosti bio bi jo$
znacajniji. Na slici 8 prikazan je dijagram potro$nje svih 233
domacinstava zajedno ukoliko bi svega 20% potroSnje u
periodu od 18-21 ¢. bilo pomereno na period od 08-16 ¢.
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Slika 8. Prose¢na satna potro$nja aktivne EE po mesecima 2022. godine na nivou TS sa upravljanjem potro$njom (kWh)

Analizom dijagrama sa slike 8, i poredenjem njegovog
oblika sa dijagramom na slici 5, mozZe se zakljuéiti da i
opisano minimalno upravljanje potro§njom moze doprineti
ustedama krajnjih kupaca u slu¢aju izmene tarifnog sistema i
dinamickih cena EE kao i lakSe planiranje rada BOS. Samim
tim moze do¢i i do smanjenja troskova balansiranja, 0dnosno
povecanja prihoda za BOS i agregatore. Takode i ODS moze
lakse upravljati DEES (uravnotezeniji dijagram potro$nje), a
do¢i ¢e i do manjeg opterecenja DEES u smislu smanjenja
pikova, 0dnosno povecanja minimuma potro$nje.

Ukoliko bi neka od domacinstava koja su c¢lanovi
posmatrane agregirane grupe stekli status kupca-proizvodaca
ili ugradili skladista elektri¢ne energije (ili oba istovremeno)
njegovo poslovanje lakse i profitabilnije.

Navedeno bi bilo jo$ uocljivije ukoliko bi u sklopu
agregirane grupe bile npr. i solarne elektrane (jedna ili vise
njih) ¢ija proizvodnja zadovoljava potrebe krajnjih kupaca
¢lanova agregirane grupe. Na slici 9 prikazan je dijagram
proseCne satne potro$nje odnosno proizvodnje EE na
godisnjem nivou u sluéaju posmatranih 233 domacinstava i
solarne elektrane optimalne instalisane snage. U proradunima
proizvodnje koriS¢en je programski paket PVGIS, [26]. Na
slici 9 prikazana je proizvodnja odnosno potrosnja u okviru
posmatrane agregirane grupe na nivou prose¢nog sata na
godisnjem nivou.

Ukoliko bi u okviru agregirane grupe bile i solarne i
vetroelektrane i elektrane na biomasu, zbog prirode njihove
proizvodnje, pozitivan uticaj na fleksibilnost ODS, BOS,
snabdevace i agregatore bi bio jo§ ve¢i. Dodatni potencijal
agregatora moze biti i skladiste EE u sklopu agregirane
grupe. EE se moze skladistiti u periodima nize cene EE i
isporucivati iz skladista u periodima vise cene EE a takode
moze i raditi u cilju smanjenja troskova balansiranja BOS,
kao i u cilju povecanja fleksibilnosti ODS putem agregacije.

Proizvodnja odnosno potro$nja u okviru
agregirane grupe na nivou prosecnog sata na
godisnjem nivou (kWh)
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8.4 Uticaj rada agregatora na ¢lanove agregirane
grupe, druge ucenike na trzistu i ODS

Agregator moZe upravljati ¢lanovima agregirane grupe
na nacin opisan u poglavlju 4. Na taj nacin, koji je prikazan
na konkretnom primeru u okviru ovog poglavlja, agregator
moze ostvariti prihod na trzi$tu pomo¢nih usluga [6], kao i
smanjenje troSkova debalansa BOS, jer se radom
agregatora proizvodnja odnosno potro$nja agregirane
grupe moze lakSe planirati ili realizacija prilagodavati
planu. Clanovi agregirane grupe mogu imati finansijske
ustede, odnosno dodatni prihod, od nadoknade od strane
agregatora u slu¢aju njegovog delovanja, kao i od
prilagodavanja preuzimanja EE iz DEES u periodima nizih
cena, odnosno isporuke EE u DEES u periodima visih cena
EE u slucaju ugovora sa snabdevacem Sa dinamickim
cenama [6], odnosno potro$njom EE iz sopstvenog
proizvodnog objekta u sluc¢aju kupaca-proizvodac¢a. ODS
zeljenim dejstvom agregatora moze povecati fleksibilnost,
odnosno obezbediti vise EE u DEES kada je nema
dovoljno ili obezbediti vecu potraznju za EE kada je u
DEES ima viSe nego §to je potrebno (primer dat u poglavlju
7). Navedeno olakSava upravljanje DEES, smanjuje ili
odlaze potrebe za dodatnim investicijama u DEES i PEES,
i dovodi do smanjenja gubitaka u DEES i PEES [27].

Svi opisani efekti bi bili jos izrazeniji u slucaju agregacije
potro$nje krajnjih kupaca sa vecom potrosnjom EE (npr.
industrija) jer su vee mogucénosti za upravljanje potro$njom i
eksploataciju kapaciteta skladista EE te bi i uticaj na
fleksibilnost ODS bio znacajniji, kao i finansijski efekti na
krajnje kupce, snabdevace, BOS i agregatore jer cena EE za
krajnje kupce koji nisu domacinstva i mali kupci nije
regulisana [1, 28] ve¢ je trzi$na (slika 3) tj. znacajno je visa.
Efekti bi naravno bili znacajni i ukoliko bi ¢lanovi agregirane
grupe bila samo domacinstva (kao u datom primeru),
proizvodaci EE iz obnovljivih izvora i skladista, narocito
imajuéi u vidu da je njihov veliki broj priklju¢en na DEES.
llustracije radi, na kraju 2021. godine, na DEES bilo je
priklju¢eno  ukupno 3.307.538 mernih mesta tipa
domacinstvo, njima je isporuceno nesto vise od polovine
ukupne EE koja je isporucena korisnicima DEES [8].

Dodatnom povecanju fleksibilnosti ODS mogao bi
doprineti agregator koji agregira proizvodnju i potro$nju koja
je geografski grupisana npr. na nivou TS. Medutim, iako
pozeljno, to nije preduslov za funkcionisanje agregatora, te
korisnici DEES nemaju nikakva ogranicenja prilikom izbora
agregatora.

Pored svega navedenog, agregatori svojim radom, koji je
opisan u ovom radu, doprinose i smanjenju zagadenja Zivotne
sredine i tranziciji ka obnovljivim izvorima energije.

9. REGIONALNI PRIMER REGULARNOG
OKVIRA ZA AGREGATORE

Do dana pisanja ovog rada drzave ¢lanice Evropske unije
su u vecoj ili manjoj meri preuzele odredbe Direktive o
zajedni¢kim pravilima za unutra$nje trziSte EE [6] u svoje
zakonodavstvo, kojom se na osnovni nacin regulise polozaj

agregatora na trziStu EE Republika Srbija kao drzava kandidat
za pristupanje Evropskoj uniji se nalazi u procesu
uskladivanja svog zakonodavstva s ,,acquis communautaire®,
te ¢e stoga u bududnosti biti u obavezi da preuzme odredbe
ove direktive u svoje zakonodavstvo. Republika Hrvatska kao
drzava ¢lanica Evropske unije je implementirala ovu direktivu
u svoje zakonodavstvo. Ona predstavlja drzavu sa slicnom
pravnom tradicijom kao i Republika Srbija i elektroenergetski
sistem (u daljem tekstu: EES) u ove dve drZave se decenijama
razvijao na sliCan nacin. Stoga ¢e u susret detaljnijem
regulisanju agregatora u Republici Srbiji ovaj rad prestaviti
regulativu vezanu za agregatora u Republici Hrvatskoj.

Generalno se pitanjem agregatora u Republici Hrvatskoj
bavi Zakon o trzistu EE (u daljem tekstu: Zakon o trzistu) [29]
kao i drugi propisi kao §to su Op¢i uveti za koristenje mreze i
opskrbu EE [30], Pravila o promjeni opskrbljivada i
agregatora [31] doneta od strane Hrvatske energetske
regulatorne agencije (u daljem tekstu: HERA), kojima se
ureduju uslovi i postupak promene snabdevaca i/ili agregatora
u pogledu snabdevanja EE, otkupa EE i agregiranja.

Agregator se u smislu Zakona o trzistu odreduje kao
uCesnik na trziStu koji se bavi agregiranjem, nezavisni
agregator je agregator koji nije povezan sa snabdevacem
krajnjih  kupca, odnosno nije povezani subjekt sa
snabdevacem krajnjih kupaca, dok se pod agregiranjem
smatra delatnost koju obavlja fizicka ili pravna osoba koja
moze kombinovati snage i/ili iz mreZze preuzete elektricne
energije viSe kupaca, ili operatora skladista energije, ili snage
i/ili u mrezu predane elektri¢ne energije vise proizvodaca ili
aktivnih kupaca ili operatora skladiSta energije, radi
sudelovanja na bilo kojem trzistu elektri¢ne energije. Dalje je
u zakonu predvideno da agregiranje predstavlja energetsku
delatnost [29].

U daljem tekstu ovaj zakon propisuje pravila za promenu
i pravila o naknadama za promenu snabdevaca i agregatora,
kojima je predvideno da se ova promena sprovede U
najkra¢em moguéem roku bez naknade, osim u slucaju kada
korisnik sistema dobrovoljno raskine ugovor s agregatorom
kojim je predvideno obavezno trajanje i fiksne cene.
Posebnim ¢lanom regulisana su pravila koja se odnose na
ugovor o agregiranju, u kome je predvideno i pravilo da
snabdevaci krajnje kupce s kojima imaju ugovor o
snabdevanju ne smeju podvrgnuti diskriminatornim uslovima,
zahtevima, postupcima i obaveznim dodatnim naknadama, na
0SNOVU toga Sto imaju ugovor o agregiranju [29].

Clanom 28 Zakona o trzi$tu odredena su pravila za
upravljanje potroSnjom putem agregiranja, kojima je
predvideno da krajnji kupac moze samostalno ili putem
agregiranja ravnopravno ucestvovati na svim trzistima EE u
skladu s pravilima koja ureduju pojedina trzista EE, a da
agregator moze biti ucesnik na svim trzistima EE u skladu s
pravilima koja ureduju pojedina trzista EE. Jasno je propisano
da snabdeva¢ ne sme svom krajnjem kupcu koji je zakljucio
ugovor s nezavisnim agregatorom naplatiti neopravdane
troskove ili ugovorne kazne odnosno nametnuti druga
neopravdana ugovorna ograniCenja  diskriminatorskih,
tehnickih, upravljackih zahteva ili postupaka, kao i da krajnji
kupac koji samostalno ili preko nezavisnog agregatora
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ucestvuje u upravljanju potrosnjom pla¢a naknadu svom
snabdevacu koji je direktno pogoden aktiviranjem upravljanja
potrosnjom. Odreden je i karakter navedene naknade, pa je
izmedu ostalog predvideno da je naknada strogo ograni¢ena
na pokrivanje troskova snabdevaca kupca koji uCestvuje u
upravljanju  potroSnjom putem agregiranja, troSkova
snabdevaca kupca koji samostalno ucestvuje u upravljanju
potrosnjom ili troskova snabdevaceve BOS, a koji su im
uzrokovani aktiviranjem upravljanja potrosnjom.

Navedeni sistem pravila u Republici Hrvatskoj stvara
jasne i transparentne osnove za razvoj agregatora i povecanja
njihovog broja i funkcionalnosti, $to ¢e doprineti ojacavanju
pomoc¢nih sistema sistemu za snabdevanje kao i DEES u
Republici Hrvatskoj. Sa druge strane, i pored toga §to u
Republici Srbiji jos uvek nije donet set podzakonskih propisa
koji reguliSu pitanja koja se odnose na agregatore, u stru¢nim
krugovima je zapoceto sa razmatranjem njihovog znacaja i
uloge za EES, te bi predstavljanje propisa 0 agregiranju u
Republici Hrvatskoj trebalo da kvalitativno doprinese ovim
razmiSljanjima. Zaokruzivanje potrebne regulative bi trebalo
da omogu¢i reSavanje navedenih izazova i da u konacnici,
izmedu ostalog, omogu¢i efikasniji rad DEES.

10. ZAKLJUCAK

U prethodnom vremenskom periodu znacajan broj
novih ucesnika na trziStu EE unet je u zakonodavstvo
Republike Srbije. Neki od njih su ve¢ postojali u praksi i
obavljali svoju funkciju kao npr. punionice e-vozila, dok bi
neki drugi kao Sto je agregator tek trebalo da zazive.
Preduslov za to je zaokruzivanje regulatorne celine kako bi
svi ucesnici u procesu mogli da imaju izvesnost o
procedurama i standardima koji su potrebni kako bi
agregatori koji posluju na trzistu Republike Srbije postali
svakodnevica.

Najvise koristi od razvoja agregatora pored samih
proizvodaca, potrosaca i agregatora, trebalo bi da ima sam
EES, kome bi agregatori pomagali u periodima visoke
proizvodnje ili visoke potrosnje, tako $to bi upravljanjem
Clanovima svoje agregirane grupe pruzali podrsku
stabilnom i efikasnom upravljanju EES. Stoga bi najvecéa
podrska uvodenju ovog ucesnika na trzistu EE upravo
trebalo da budu ODS i OPS, kao potencijalno buduci
svakodnevni korisnici usluga agregatora.

Donosenje zakonske regulative koja se odnosi na
agregatore predstavlja samo pocetak ka promovisanju
prethodno navedenih pogodnosti za EES. Dalji razvoj
regulative u ovoj oblasti trebalo bi da doprinese energetski
efikasnijem kori$¢enju EE kroz propisivanje jasnih pravila
koja ¢e omoguciti da se minimizuju neefikasni oblici
potro$nje kao i proizvodnje. Resenja koja su prikazana u
ovom radu, ukljucujuci i regionalnu praksu, sluze da se
donosioci propisa upoznaju sa pojedinim aspektima
tematike koja se odnosi na agregatore i da je Koriste
prilikom razmatranja sadrzine buducih relevantnih akata.
Takode je rad namenjen i $iroj stru¢noj javnosti koja ima
interes da razume prirodu i znacaj agregatora pre njegovog
zazivljavanja u praksi.
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Kljucéne poruke

e Dat detaljni prikaz literature o virtuelnim elektranama, pregled koncepata i konkretnih reSenja
e Sagledani izvori energije, na¢ini agregacije i tehni¢ki potencijal za uspostavljanje virtuelne elektrane
e PredloZen koncept kompozitne virtuelne elektrane, procenjeni troskovi, koristi, zakonska ograni¢enja

Kratak sadriaj

Elektroenergetski sektor Srbije se sve vise suocava s izazovima buducnosti. Vecina proizvodnje elektricne
energije zasniva se na niskokaloricnom lignitu. Njegov sve losiji kvalitet uzrokuje pad nivoa sigurnosti,
pouzdanosti i efikasnosti termoelektrana, uz poveéanje zagadenja. Osim znacajnih sredstava namenjenih
njihovoj revitalizaciji, velika su ulaganja u nove, skupe sisteme za smanjenje emisija Stetnih materija. Uz
najavljene ugljenicne takse, Ciji se rast ocekuje u buducnosti, isplativost ovih izvora i trziSna konkurentnost
cene elektricne energije dobijene iz njih, postaju krajnje upitni i neizvesni. U procesu neminovne
dekarbonizacije, postavija se i stratesko pitanje pred srpske eksperte — cime nadomestiti znatne bazne
(termo)kapacitete, koji ¢e verovatno biti ugaseni?

Na drugom kraju sistema, problem predstavljaju neefikasno koriscenje elektricne energije, neprihvatljivo
visok nivo njenih gubitaka, ukljucujuci i one usled njenog neovlaséenog korisc¢enja. Pri tome, ni iz bliza nisu
iskoriscene tehnicke mogucnosti za upravljanje opterecenjem niti za primenu veceg broja tarifnih stavova,
radi Zeljenog odziva potrosnje.

U takvim okolnostima, kljucno je pitanje — kakvu strategiju investiranja treba odabrati? Ovaj rad predlaze
resenje koje bi imalo pozitivan uticaj na oba kraja sistema i njegove aktere, ali i na mreze izmedu njih i njihove
operatore. ,, Elektroprivreda Srbije “ bi mogla da iskoristi najavijeno uvodenje agregatora, kao novog ucesnika
na trzistu elektricne energije, za svojevrsni zajednicki poduhvat sa krajnjim korisnicima, za uspostavijanje
kompozitne virtuelne elektrane. Ona bi za elektroprivredu predstavljala novi, zamenski kapacitet, a za kupce
izvor uSteda i potencijalnog prihoda. Ovakva elektrana bi obuhvatila razlicite, dispergovane obnovljive izvore,
kako elektricne energije, tako i toplotne, sisteme za skladistenje energije, punjace za elektricna vorzila,
upravljivo opterecenje kupaca i razlicite programe za odziv potrosnje. Povecanjem obima ovakve agregacije,
kompozitna virtuelna elektrana bi agregatoru takode omogucila pruzanje pomocnih sistemskih usluga
operatoru prenosnog sistema, Sto bi predstavijalo dodatni benefit. U sinergiji s drugim neophodnim, strateskim
koracima, predlozeni koncept bi Srbiji mogao da obezbedi sigurniju energetsku buducnost.

Kljuéne reci
Agregacija, dekarbonizacija, distribuirana proizvodnja, pomoéne usluge, odziv potrosnje,

upravljanje optereéenjem, virtuelna elektrana

Napomena:

Clanak predstavlja prosirenu, unapredenu i dodatno recenziranu verziju rada
Primljeno: 7. april 2023. Recenzirano: 9. maj 2023. ,Agregacija kompozitne virtuelne elektrane — jedan od moguéih odgovora na
Izmenjeno: 16. maj 2023. Odobreno: 25. maj 2023. izazove za elektroenergetski sistem srbije u procesu dekarbonizacije*,

nagradenog u Struénoj komisiji STK-5 Planiranje distributivnih sistema

Korespondirajuci autor: Vladimir M. Siljkut na 13. Savetovanju CIRED Srbija, Kopaonik, 12-16. septembra 2022.

Tel. +381-64-897-46-72 E - mail: vladimir.siljkut@eps.rs
COBISS.SR-ID 121966345 © EPS AD Beograd. All rights reserved



mailto:vladimir.siljkut@eps.rs

Elektroprivreda Godina 1, Broj 1, 2023

29

Vladimir M. Siljkut i ostali, Agregacija kompozitne virtuelne elektrane — moguénosti i ograni¢enja primene u Srbiji

1. UvOD
1.1 Kontekst problematike elektroenergetike u Srbiji

Izuzev funkcionalnog i organizacionog razdvajanja
kom je bio izlozen u prethodnom periodu tokom procesa
deregulacije, a C¢ijim se efektima jo§ prilagodava,
kompletan elektroenergetski sektor Srbije sve viSe se
suofava sa novim, preteim izazovima koje donosi
buduénost. Primaran problem predstavlja viSedecenijsko
vecinsko oslanjanje na lignit kao primarno gorivo za
proizvodnju  elektricne  energije. Njegov  kvalitet
(kalorijska vrednost) je poslednjih godina zabelezio
znacajan pad, a i raspolozive koli¢ine su sve vise upitne.
Posledice su viSestruke — od pada nivoa sigurnosti,
pouzdanosti rada i efikasnosti termoelektrana, preko
dodatnog habanja opreme, do povecanja zagadenja
vazduha. Termoelektrane (TE) su izuzetno stare pa
zahtevaju ogromna ulaganja, ne samo u revitalizacije, nego
i izgradnju novih i skupih (investiciono, ali i
eksploataciono) pratecih sistema u funkciji zastite Zivotne
sredine. Kad se tim troskovima dodaju i najavljene
ugljeni¢ne takse koje ¢e rapidno rasti u buduénosti,
isplativost ovih izvora i trziSna konkurentnost cene
elektriéne energije dobijene iz njih, postaju krajnje
neizvesni. U uslovima neminovne dekarbonizacije se, u
slu¢aju Srbije, postavlja i pitanje — ¢ime nadomestiti bazne
(termo)kapacitete, kojima, iz jednog ili drugog razloga,
preti gasenje?

Obnoviljivi izvori energije (engl. Renewable Energy
Sources, RES) na prenosnom sistemu nadomesti¢e deo
elektricne energije nakon povlacenja termokapaciteta.
Znacajna integracija varijabilnih RES (Variable RES, V-
RES) uslovi¢e nove probleme. V-RES imaju niZi stepen
iskori§¢enja kapaciteta u odnosu na TE na ugalj. Da bi se
nadomestila energija koju u toku jedne godine isporuci
jedna TE na ugalj, neophodno je izgraditi RES znacajno
vecée instalisane snage, $to moze dovesti do zagusenja u
postojecoj prenosnoj mrezi ili moze ograniciti prikljucenje
novih RES. Takode, integracija V-RES usloviée povecanje
neophodne balansne rezerve za balansiranje sistema u
realnom vremenu, a problem ¢e postati i bilansiranje
sistema, odnosno neuskladenost proizvodnje i potros$nje na
duzem, sezonskom nivou.

Na drugom kraju sistema, ne manji problem
predstavlja neefikasno koris¢enje elektricne energije,
gubitke usled njenog neovlaséenog koriséenja. Pri tome, ni
iz bliza nisu iskori§¢ene, ve¢ sada raspoloZive, tehnicke
moguénosti za upravljanje opterecenjem ili koriS¢enje
eventualno veceg broja tarifnih stavova, u cilju Zeljenog
odziva potrosnje. Nadasve, interesi snabdevaca i operatora
distributivnog i prenosnog sistema ne moraju biti
podudarni, [1]; prvi tezi da proda §to vecu koli¢inu
elektricne energije, sa $to veCom zaradom, a drugi da
sistem odrzi stabilnim, tj. da njegovi elementi ne budu
preoptereceni.

U takvim okolnostima, pred dugorofne planere i
kreatore razvoja elektroenergetskog sistema (EES), kao
celine, postavlja se pitanje — u kom pravcu treba i¢i, kakvu
strategiju investiranja treba odabrati?

Ovaj rad predlaze, kao temu za razmatranje, reSenje
koje bi imalo pozitivan uticaj, kako na tehnicki aspekt
sistema (i to na oba njegova kraja), tako i na njegove
aktere, ali i na mreze izmedu njih i njihove operatore.
Umesto ogromnih investicija u termosektor upitne
perspektivnosti i isplativosti, Akcionarsko drustvo
,Elektroprivreda Srbije* (EPS) bi moglo da iskoristi
najavljeno uvodenje agregatora, kao novog ucesnika na
trziStu elektri¢ne energije, [2], za svojevrsni zajednicki
poduhvat sa svojim krajnjim korisnicima — kupcima
elektricne energije, za uspostavljanje multienergetske,
kompozitne (tj. kolaborativne, kooperativne) virtuelne
elektrane, [3]-[5]. Ona bi za EPS fakti¢ki predstavljala
novi, zamenski kapacitet, a za kupce izvor uSteda i
potencijalnih prihoda. Ovakva elektrana bi obuhvatila
razli¢ite, dispergovane, upravljive 1 neupravljive,
obnovljive izvore, i to ne samo elektriéne, veé i toplotne
energije (npr. solarne kolektore za zagrevanje vode),
sisteme za skladiStenje energije, punjace za elektricna
vozila, upravljivo  optereéenje  kupaca  (termo-
akumulacione peci, elektri¢ne bojlere i kotlove) i razlicite
programe za odziv potroS$nje. Poveéanjem obima ovakve
agregacije — svojevrsnim ,,poveéanjem kapaciteta“ i svoje
fleksibilnosti — kompozitna virtuelna elektrana bi EPS-u
kao Agregatoru stvorila dodatnu moguénost za pruzanje
pomoc¢nih sistemskih usluga operatoru prenosnog sistema,
poput ucesca u regulaciji frekvencije, kao i pruzanje usluga
operatoru distributivnog sistema, $to bi u odgovaraju¢em
regulatornom okviru predstavljalo jos jedan izvor prihoda
za EPS. U sinergiji s drugim potrebnim koracima, kao $to
je jace oslanjanje na hidropotencijale, ovakav koncept bi
Srbiji mogao da obezbedi sigurniju energetsku buduénost.

1.2 Virtuelne elektrane - pregled literature i iskustava

1.2.1 Definicije i funkcije virtuelne elektrane. U svetu,
osnovni motiv za nastanak i razvoj koncepta virtuelne
elektrane predstavlja sve veéi udeo V-RES. Naime, zbog
svoje neizvesne i isprekidane (tj. varijabiljne) prirode,
obnovljivi izvori energije kakvi su sunce i vetar, mogu
izazvati probleme u radu elektroenergetskog sistema, kao
Sto su oni sa balansiranjem i bilansiranjem sistema,
kvalitetom elektricne energije, efikasnoscu, stabilnoséu i
pouzdanos¢éu. Koncept virtuelne elektrane, (engl. Virtual
Power Plant, VPP) osmiSljen je kako bi se olaksala
integracija V-RES, bez ugrozavanja stabilnosti i
pouzdanosti rada sistema, uz nudenje mnogih drugih
tehno-ekonomskih benefita. Sta je, zapravo, virtuelna
elektrana? U [6] ona je definisana kao ,.koncept koji
objedinjuje jednu raznolikost distribuiranih izvora
elektricne energije, upravljivog optereCenja i skladista
elektricne energije, radi uces¢a u dispecingu i upravljanju
trziStem elektricne energije i radom mreZe, u vidu jos
jedne, specijalne elektrane. Druga definicija kaze da je
»VPP struktura ICT (informaciono-komunikacione
tehnologije — prim. aut.) koja integriSe razlifite vrste
distribuiranih izvora energije, fleksibilnih potrosaca i
skladiSta energije, medusobno i sa drugim trziSnim
segmentima, u realnom vremenu, putem inteligentne
(smart) mreze*, [3]. U [7] se koristi naziv ,novi
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teleinformati¢ki sistem koji omogucéava upravljanje
energetskim resursima.” Tako VPPs obavljaju zadatak
fleksibilnog  upravljanja  konsolidacijom  V-RES,
efektivnim skladiStenjem 1 distribucijom elektricne
energije, u promenljivim razmerama kada je to potrebno.

Brojna su istrazivanja i modelovanja beskrajnih

moguénosti napajanja pametnih gradova pomocu
tehnologije VPP i uopste, moguénosti o¢uvanja ekosistema
zivotne sredine i oCuvanja tj. Stednje energije koje se time
postizu. ,,Pametni gradovi“ predstavljaju model buduceg
gradskog planiranja i urbanog razvoja, integrisuci ICT
reSenja, kao i mehanizme za ocuvanje energije i borbu
protiv klimatskih promena sa osnovnom tehnologijom
poznatom kao internet stvari (engl. Internet of Things,
IoT). Buduéi da je bazirana na ICT i (najcesce) na IoT,
VPP je najefikasnije sredstvo distribucije energije za
pametne gradove, [8].
1.2.2 Korisnici, nosioci i nacini agregacije. Postavlja se i
pitanje ko moze da razvija i primenjuje koncept VPP i u
kakvim okolnostima? Koncept VPP mogu da razvijaju
mnoge vrste entiteta / energetskih subjekata, npr. operatori
distributivnih sistema, proizvodacéi elektri¢ne energije,
energetski klasteri, [7]. Postoji mnogo reSenja zbog veoma
Sirokog spektra mogucih primena, a moguénost izgradnje
sistema zasnovanog na modulima omogucava da se on
prilagodi potrebama korisnika, lakSe menja i integriSe u
vece sisteme. Donose se propisi i primenjuju koncepti koji
omogucavaju razvoj obnovljivih izvora energije,
ukljucujuéi kupce-proizvodace i tzv. aktivne kupce, i
omogucavaju aktivno ucescée potrosaca energije na trzistu
energije. Pored toga, uvode se strozi zahtevi za balansiranje
proizvodnje i potro$nje energije, Sto zahteva vecu tacnost
balansiranja, [7]. U nastavku ¢emo dati pregled razlicitih
reSenja koja se mogu nacdi u relevantnoj literaturi.

Lit. [9] prikazuje strukture, tipove, arhitekturu i rad
VPP, kao i stanje njihove primene Sirom sveta. Tipovi VPP
su dati detaljno, s optimizacionim algoritmima koji se
koriste za svaki od njih. VPP je povezana sa ve¢inom
komponenti elektroenergetskog sistema, kao S$to su
distribuirana proizvodnja (Distributed Generation, DG),
aktivni  kupci-proizvoda¢i  (prosumers),  operatori
prenosnih  (Transmission System Operator, TSO) i
distributivnih sistema (Distribution System Operator,
DSO), mrezne usluge poput eliminacije kvarova,
upravljanje reaktivnom snagom, sve to uz pomoé
tehnologija komunikacija, upravljanja i optimizacije.
Clanak daje jedan sveobuhvatni uvid u transformaciju
mikromreze u VPP koji moze biti od koristi istrazivacima,
potro$acima, kupcima-proizvodac¢ima 1 operatorima
sistema. Sustina pristupa u [9] je da mikromreza sa
optimizacijom, sposobnos¢u komunikacije i uz primenu
metodda  veStacke  inteligencije,  postaje = VPP.
Automatizacija mikromreze se podrazumeva, kao
preduslov za upravljivost proizvodnje 1 potrosnje i
optimizaciju troSkova njenog rada.

Rad [10] navodi koncepte VPP iz studija raznih
istrazivaca i daje detaljna objasnjenja. Predstavljeni su i
neki tipi¢ni projekti VPP Sirom sveta. Pored toga, izlozeni
su i neki potencijalni izazovi i saveti za budu¢i razvoj u
studijama o VPP. Raspoznata su tri tipa korisnika VPP:
samostalni (Standalone), kupac energije (Energy buying) i
prodavac (Energy selling). Nezavisni operator sistema

(Independent Power System Operator, IPSO) je klju¢ni,
»vezni“ igra¢ izmedu spoljasnjeg trziSta, sa kojim
razmenjuje podatke o prognozi opterefenja i trziSnim
informacijama, i centra odlu¢ivanja, kome ispostavlja
cenovnu strategiju i od koga dobija rezultate aktivnosti.
1.2.3 Arhitektura, koncepti i modeli VPP. U [11] su
predstavljeni  koncept i eksperimentalni  rezultati
mikromreze pod nazivom Okruzna elektrana (District
Power Plant), dizajnirane da radi kao aktivni element u
lokalnoj distributivnoj mrezi, sposoban da pruzi usluge kao
§to su odziv potro$nje (Demand Response, DR), aktivno
napajanje i napredno merenje. Prikazan je stabilan rad
ovakvog sistema u ostrvskom rezimu i reZimu ponovnog
povezivanja, kao i dobar kvalitet energije i u povezanom i
u ostrvskom rezimu.

Rad [12] predlaze novi sistem gradske VPP, koji
integriSe distribuirane proizvodne jedinice, sisteme za
skladistenje energije i upravljivo opterecenje. Koristi
napredne tehnologije za komunikaciju i koordinisano
upravljanje kako bi realizovao sveukupnu regulaciju i
upravljanje razli¢itim vrstama distribuirane energije i
opterecenja. Time su ublazeni izazovi nastali usled velikog
udela nasumiéne i promenljive distribuirane proizvodnje
na rad elektroenergetske mreze i dispecing, i smanjena
neravnoteza izmedu ponude i potraznje. U radu je
ilustrovana predlozena arhitektura sistema gradske VPP i
prikazani njeni resursi na strani korisnika.

Efikasno upravljanje i dispeCing takode su predmet
rada [6]. U cilju efikasnog dispecinga i upravljanja velikim
brojem resursa za odziv potrosnje (poput termicki
upravljivin kapaciteta opterecenja), ovaj rad proucava
sistem upravljanja energetskom efikasno§¢u ha bazi
koncepta zasnovanog na tehnologiji odziva potrosnje i
teoriji VPP i efikasno koristi sistem upravljanja
temperaturom. Prikupljanjem i kontrolom parametara
snage resursd za upravljanje opterecenjem, potpunim
iskori§tavanjem potencijala za smanjenje optere¢enja na
strani potro$nje, postize se odgovarajuée pomeranje vr$nog
elektricnog  opterecenja, pogodno za ublazavanje
neusaglasenosti izmedu napajanja (proizvodnje elektricne
energije) i potraznje i za obezbedivanje bezbednog i
stabilnog rada elektroenergetske mreze.

VPP i komponente ,,smart” energije, mreza, sistema i
gradova prikazane su i povezane u ¢lanku [13]. Prikazana
je VPP i odgovaraju¢e komponente ,,pametne” mreze koje
je sacinjavaju. Prikazana je struktura ,pametne energije,
koju sacinjavaju podgrupe niskougljeni¢ne proizvodnje,
efikasne distribucije i optimizovanje potro$nje elektri¢ne
energije.

Jedna platforma za integraciju razlicitih tipova
distribuiranih  izvora energije (Distributed Energy
Resources, DER) prikazana je u istrazivanju [14]. Za
planiranje i izgradnju ove platforme bili su neophodni
razli¢iti domeni znanja — telekomunikacije, elektrotehnika,
mehanika, automatizacija, informatika, arhitektura,
sociologija. Klju¢no je bilo definisanje obima projekta,
usaglaSavanje specifikacija i zajednickog razumevanja
kao i definisanje zajedni¢kog jezika za efikasnu saradnju.
Osim toga, istaknuto je da korisnici-domacini moraju biti
informisani §to je vise moguce tokom faze instalacije i
povezani sa projektom tokom njegove operativne faze. Oni
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takode Zele da razumeju svrhu intervencija i da budu svesni
kada instalirani uredaji rade. Naglasena je kriti¢nost
integracije razli¢itih tehnologija i standarda: autorizacija
http-klijenta, SSL sertifikata, web servisd, zajednickih
informacionih modela (Common Information Models,
CIM), pametnih energetskih profila (Smart Energy
Profiles, SEM) i dr. Pod platformom jednog tako
integrisanog centra upravljanja, kome je nadreden
Agregator, moguce je objediniti razlicite korisnike i
njihove uredaje i dispergovane izvore; rezidencijalne
(termicka skladista i toplotne pumpe, fotonaponske panele,
baterije za skladiStenje viskova elektricne energije,
upravljanje optere¢enjem), podesivo javno osvetljenje,
industrijske korisnike (proizvodnju iz toplotnih solarnih
kolektora, hladnjace), stanovanje i poslovne prostore
(solarna termalna skladista, upravljanje optere¢enjem),
[14].

Uveden je i pojam energetskog trziSta stvari (Energy
Market of Things, EMoT), [15]. Za trgovce energijom
pojava DER je istorijska prilika koja moze doneti brojne
prednosti, npr. mogucnost da se otvori obilna ponuda
fleksibilnosti na strani snabdevanja na niskom i srednjem
naponu, koja se sastoji od energetskih zajednica, pa ¢ak i
malih farmi PV panela i baterija. Neophodan je pristup
podacima iza brojila koji se mogu Koristiti za fino
podesavanje algoritama trgovanja i predvidanja. Uredaji,
od toplotnih pumpi do punjaca elektricnih vozila
(Electrical Vechicles, EV), DER i elektroenergetskih
objekata i opreme, sada mogu prikupljati i razmenjivati
podatke (tj. komunicirati) i biti povezani sa bilo kojom
vrstom trzista elektri¢ne energije.

EMoT omogucava umrezavanje fizickih uredaja koji
su u vezi sa elektricnom energijom, za mali obim njene
proizvodnje, skladiStenje i fleksibilnu potrosnju elektri¢ne
energije, [15]. Ove ,stvari“ imaju ugradene senzore,
raspolazu softverom i drugim tehnologijama u svrhu
povezivanja i razmene podataka sa drugim uredajima i bilo
kojom vrstom trzista elektri¢ne energije — bilo da su to
lokalna trzista fleksibilnosti, platforme za balansiranje
energije ili klasi¢ne berze kao $to su EPEX SPOT, Nord
Pool i HUPX. Ovi uredaji variraju od obi¢nih predmeta na
nivou domadinstva do velikih komercijalnih ili
industrijskih uredaja.

1.2.4 VPP kao mreZa ili sistem saradnje. U lit. [3] VPP
je prikazana kao mreza saradnje. Tu je istaknuto da je VPP
jedan od tipova virtuelnih organizacija, ali da su definicije
VPP prvenstveno usmerene na njen tehnicki aspekt i da se
nedovoljno paznje poklanja aspektu upravljanja i, posebno,
poslovnom modelu. Stoga je u [3] predstavljena pravna
pozadina za uspostavljanje VPP, kao i pravne mogucnosti
i pretnje za stvaranje VPP u Poljskoj. Naglaseno je da je
pravna analiza polazna osnova za svaki prakti¢ni projekat.
Prikazani su zakonski propisi koji se odnose na kupce-
proizvodace i podrzavanje energetskih mikroklastera. Ova
pitanja zahtevaju stvaranje novih proizvoda, npr. VPP.
Zatim je napravljen pregled poslovnih modela kako bi se
izabrao adekvatan model, [3]. Raspoznata su uglavnom tri
tipa modela; prvi je uglavnom Kkarakteristika odnosa
izmedu kupaca, klijenata, partnera i dobavljaca; drugi
naglasava znacaj resursa kompanije, koji se mogu prosiriti
i Koristiti, i potencijalnih izvora buducih ekonomskih
koristi; treci predstavlja kombinaciju prva dva i kombinuje

kljucne resurse i klju¢ne odnose koji su vazni za VPP (ovo
odgovara sistemskom pristupu). Na osnovu odabranog
modela strukturira se VPP kao mreza saradnje izmedu
razli¢itih  vrsta energetskih subjekata. Pri tome,
segmentacija mogucih korisnika VPP vr$i se po dva
kriterijuma — prema vrsti trziSta i prema vrsti proizvoda,
[3].

Trend konvergencije VPP ka kolaborativnim mrezama
potvrden je i u [4,5]. Tu se, naime, tvrdi da po svom
sastavu, VPP formira neku vrstu kolaborativnog poslovnog
ekosistema sa  visokim stepenom interakcije i
meduzavisnosti medu  zainteresovanim  stranama.
Istrazivanje [4,5] je fokusirano na analizu trendova i
identifikaciju oblasti konvergencije izmedu discipline
kolaborativnih mreza (Collaborative Network, CN) i
koncepta VPP, kao i razvoja, Kkoriste¢i predznanje iz
domena CN. Rezultati su pokazali da se u okviru VPP
formiraju razli¢iti strateski i dinamiéni saradnicki savezi,
poput mreza orijentisanih ka cilju, okruZzenja za
razmnozavanje virtuelnih organizacija (Virtual
Organizations Breeding Environment, VBE), mreza
vodenih koris¢enjem moguénosti i mreza vodenih
kontinuiranom  proizvodnjom.  Razli¢iti ~ osnovni
funkcionalni principi VPP su sliéni onima kod CN:
stvaranje, rad 1 raspuStanje virtuelne organizacije,
pregovori, brokerske usluge, VBE administratorske
usluge, wusluge planera i koordinatora virtuelne
organizacije, i procesi trazenja i odabira partnera, [4,5].
Uces¢e DER na energetskom trziStu se, naravno,
obezbeduje kroz agregaciju VPP, [4]. Ona obuhvata vise
zainteresovanih  strana: trziSta/kupce, operatore
distributivnih usluga, DER/kupce-proizvodace/upravljace
kupcima-proizvoda¢ima, sisteme upravljanja energijom,
provajdere usluga, energetske zajednice i energetske
kooperacije, regulatorna tela, [4].

Autori [4,5] su nadalje, u [16], razvili i razmatrali
pojam ekosistema kolaborativne virtuelne elektrane
(Colaborative/Cooperative/Composite VPP  Ecosystem,
CVPP-E). On doprinosi efikasnoj organizaciji obnovljivih
energetskih zajednica (Renewable Energy Communities,
REC) na nacin da one mogu delovati kao VPP ili
ispoljavati njene atribute. Ovaj koncept je izveden
spajanjem ili integracijom principa organizacionih
struktura i mehanizama iz domena CN u oblast VPP.
Ocekuje se da, ukoliko se akteri u REC angazuju u
saradni¢kim akcijama, to omogu¢i da REC obavlja
funkcije koje su sliéne VPP. Konceptualno, CVPP-E se
sastoji od menadzerske zajednice, zajednickog sistema za
skladistenje energije u zajednici, potrosaca koji poseduju
kombinaciju fotonaponskih i sistema baterijskih skladista i
pasivnih potro$aca, koji su svi povezani na energetsku
mrezu. Kljucni atribut ovog predlozenog ekosistema je da
se ¢lanovi angazuju u kolektivnim akcijama ili saradni¢kim
poduhvatima koji se zasnivaju na zajednickom cilju,
usmerenom na postizanje odrzive proizvodnje energije,
potro$nje i prodaje. U studiji [16] predstavljen je model
visokog nivoa za aspekte saradnje u CVPP-E. Ovo
ukljucuje okvir kompatibilnih (zajednickih) ciljeva, okvir
za deljenje i okvir kolektivnih akcija. Ovi okviri sluze kao
okosnica CVPP-E i igraju vitalnu ulogu u modeliranju
CVPP-E. Za procenu predlozenog modela, u [16] su
kori$éeni razliciti scenariji simulacije.
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1.2.5 Komponente VPP i optimizacioni modeli. Veoma
su raznovrsne komponente koje mogu biti obuhvacene
konceptom kompozitne VPP, CVPP. U [17] je razmatrano
balansiranje flote vetrogeneratora portfoliom fleksibilnih
sredstava — elektranama na biogas i kondenzatorskim
baterijama. Prvobitna namena elektrana na biogas koje su
razmatrane u VPP bila je zarada na berzi, pre svega na
trzi$tu dan unapred. Kada ova sredstva postanu deo VPP,
njihov zadatak se menja tako da on postaje maksimiziranje
profita od prodaje elektricne energije uz obezbedivanje
balansiranja flote vetrogeneratora, Sto takode rezultira
uceS¢em na unutardnevnom trziStu. Ovaj zadatak je
izazovan u smislu metoda optimizacije i predvidanja cena.
U [17] se razmatraju dva aspekta: optimizacija i prognoza
cena. Prva je meSovita celobrojna optimizacija i razvijene
su sofisticirane metode dekompozicije. Za prognozu cena
sprovodi se nekoliko metoda predvidanja zasnovanih na
masinskom ucenju (Machine Learning, ML), sa ciljem da
se maksimizira rezultuju¢i kumulativni prihod. Takode se
koriste komercijalna predvidanja i metoda iz [17] se
pokazala konkurentna ovim predvidanjima u smislu
rezultuju¢eg kumulativnog prihoda. Takode je posebna
paznja posveéena robusnosti VPP da rukuje velikim
koli¢inama sredstava koje obuhvata. Osim toga,
prediktivna kontrola robusnog modela (Robust Model
Predictive Control, RPMC) koristi se za uzimanje u obzir
mnogih scenarija tokom donosenja odluka.

Moguénosti koncepta CVPP se ne ograni¢avaju samo
na poveéanje fleksibilnosti sistema kombinovanjem
razli¢itih, kompatibilnih izvora energije. Tako je u [18],
osim promovisanja multienergetske komplementarnosti, u
cilju niske Kkarbonizacije predlozen optimalni model
planiranja rada jedne VPP sa hvatanjem ugljenika i
spaljivanjem otpada, uzimaju¢i u obzir koordinaciju
elektriéne energije i gasa. Uvodenjem kolaborativnog
okvira za Kkoris¢enje sistema gashog postrojenja za
hvatanje ugljenika — “elektri¢na energija u gas” (power-to-
gas, P2G), uhvac¢eni CO, moze se koristiti kao sirovina za
P2G, za proizvodnju prirodnog gasa koji se isporucuje
gasnoj jedinici. Pored toga, potro$nja energije za hvatanje
ugljenika i tretman dimnih gasova moze se preneti putem
zajednickog dispecinga kako bi se ublazile fluktuacije
izlazne snage iz V-RES, tako da elektri¢na energija
dobijena iz vetra i fotonaponskih panela moze biti
indirektno dispecabilna i fleksibilno iskoris¢ena. S
obzirom na visoku dimenzionalnu  nelinearnost
predloZenog modela optimizacije i poteSko¢e U njegovom
reSavanju, novi Gausov sloZeni diferencijalni evolucioni
algoritam je dizajniran u [18] da bi reSio ovaj model.
Rezultati simulacije pokazuju da predlozeni model i
metoda mogu da obezbede kapacitet pomeranja vrsnog
opterecenja i da poboljSaju potro$nju obnovljive energije,
efektivno smanjujuci cenu i emisiju ugljenika iz VVPP.

Da bi se resio veliki broj diskretnih klastera razlicitih
distribuiranih energetskih resursa u ruralnim podrucjima, u
[19] je trgovac elektriénom energijom (Electricity Retailer,
ER) postavljen kao agent ovih klastera putem VPP,
odnosno prodavac elektricne energije (ER) je integrisan sa
virtuelnom elektranom (VPP-ER). Zatim se u [19]
raspravlja o kolaborativnom rezimu transakcija “elektri¢na
energija-ugljenik” i optimalnom modelu transakcije
kupovine-prodaje, na dva nivoa. Model viSeg nivoa

primenjuje  metod uslovne vrednosti pod rizikom
(Conditional Value-at-Risk, CVaR) za uspostavljanje
modela koordinisane transakcije “elektrina energija-
ugljenik” za ruralni VPP-ER. Model nizeg nivoa
primenjuje teoriju robusne optimizacije za merenje rizika
neizvesnosti izlazne snage vetroelektrane (VE) ili solarne
PV elektrane, da bi uspostavio optimalni model dispecinga
za VPP. Trece, model se pretvara u uslove optimalnosti
Karush—Kuhn-Tucker (KKT) da bi se resio dvostepeni
model transakcije kupovine—prodaje. Na primeru jednog
industrijskog klastera (Henan Lankao), rezultati pokazuju,
izmedu ostalog, da predlozeni dvostepeni model moze
uspostaviti koordinisanu optimalnu Semu trgovanja
elektricnom energijom i ugljenikom. Zakljucak studije [19]
je da bi njeni nalazi mogli da obezbede efikasan alat za
donosenje odluka za ruralni VPP-ER na kineskom trzi§tu
elektri¢ne energije.

Ucesce elektroprivrede u trgovini ugljenikom i zelenim
sertifikatima je efikasan pristup, zasnovan na trziStu, za
reSavanje negativnih eksternih efekata proizvodnje
elektri¢ne energije. U tom pogledu se i VPP pokazuje kao
efikasno sredstvo. Tako je u [20] VPP uzeta kao agregator
za koordinaciju i optimizaciju trgovine ugljenikom i
zelenim sertifikatima izmedu kupca elektri¢ne energije i
krajnje prodaje elektri¢ne energije, kako bi se postigao cilj
maksimiziranja sveobuhvatne koristi od VPP. Prvo,
analizira se nacin rada VPP koji agregira razliCite vrste
distribuirane energije i razlicite korisnike koji u¢estvuju na
trziStu zelenih sertifikata i trzi§tu emisija ugljenika. Drugo,
konstruisan je dvostepeni kolaborativni optimizacioni
model VPP koji ucestvuje u transakciji kupovine i prodaje
elektri¢ne energije i transakciji zelenog sertifikata. S jedne
strane, troSkovi kupovine elektricne energije i sticanja
zelenog sertifikata minimiziraju se kombinovanjem
razli¢itih vrsta resursa za proizvodnju elektri¢ne energije
pri krajnjoj kupovini elektri¢ne energije, a sa druge strane,
kupljena energija se distribuira medu razli¢itim tipovima
korisnika prilikom prodaje elektri¢ne energije, kako bi se
maksimizirao prihod od prodaje elektricne energije i
prihod od prodaje zelenih sertifikata. Na osnovu toga, VPP
kao celina ucestvuje na trzistu elektricne energije, trziStu
emisija ugljenika i trziStu zelenih sertifikata kako bi se
maksimizirao sveobuhvatni prihod. Kona¢no, VPP je uzeta
kao primer za verifikaciju ekonomicnosti i efikasnosti
modela predlozenog u [20].

1.3 Sadrzaj, doprinos i struktura ¢lanka

Koncept CVPP koja bi — osim elektri¢ne — obuhvatila i
druge vrste energije, kakav predlazu autori ovog ¢lanka,
prikazan je u poglavlju 2 i zasnovan je na vertikalnom
konceptu Industrijskog interneta stvari (Industrial Internet
of Things, 110T), [21-23], uvazavajuci njegove prednosti
kako sa aspekta upravljanja i obrade podataka i
informacija, tako i sa aspekta distribuirane realizacije i
sajber sigurnosti. Osim veoma Sirokog dijapazona vrsta
distribuiranih resursd za proizvodnju energije i njenih
potrosaca, koncept koji se predlaze u ovom ¢lanku ne samo
da razmatra poziciju i ulogu CVPP u §irem okruzenju, nego
ostaje otvoren i za obuhvatanje pojedinacnih vecih
proizvodnih jedinica ili skladista energije. Kad je re¢ o
distribuiranim resursima, u uslovima tipi¢nim za Srbiju,
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kao najznacajnije i potencijalno najefektivnije, raspoznato
je uspostavljanje  funkcionalnosti upravljanja nad
pripremom sanitarne tople vode. Osim toga, akcenat je
stavljen 1 na moguéi doprinos optimizaciji rada i
fleksibilnosti  sistema koji bi dalo funkcionalno
povezivanje i podvodenje pod koncept CVPP toplotnih
skladista (kako distribuiranih manjih, tako i vecih,
namenski gradenih) i skladista potencijalne energije (poput
vodotornjeva) i upravljanja njima.

Osim tehnicko-tehnoloskog povezivanja razlicitih
komponeneti, na kome je inace zasnovan koncept CVPP, u
slu¢aju kada bi se EPS pojavio kao Agregator, i njegova
funkcija upravljanja elektroenergetskim portfeljom (tzv.
»Trgovina®“) bi, zakljuéivanjem dugoro¢nih ugovora sa
privatnim investitorima vetroparkova i solarnih farmi o
isporuci elektriéne energije (Long Term Power Purchase
Agreement, LT PPA), kroz nudenje usluge balansiranja
mogla doprineti ovde predloZzenom modelu CVPP. Tako bi
i ovaj deo ,,zelene* energije postao jedna od komponenti
predloZenog koncepta i portfelja EPS, bio zadrzan u Srbiji
i stavljen na raspolaganje za optimizaciju rada i povecanje
fleksibilnosti sistema.

Na napred opisane nacine, CVPP bi stekla dodatne
performanse kao alat za optimizaciju rada sistema i
koris¢enje elektricne i toplotne energije, proizvedenih i
uskladisStenih ne samo u kapacitetima EPS i njegovih
krajnjih korisnika, nego i drugih energetskih i privrednih
subjekata. Sve ovo, naravno, ne ograni¢ava samostalne
energetske subjekte da se na trzi$tu pojave kao nezavisni
agregatori (nudeéi svoje usluge i1 razvijajuéi sopstvene
koncepte VPP), shodno prihvacenoj evropskoj praksi i
regulativi.

U poglavlju 3 ovog ¢lanka prikazani su naéini
agregacije distribuirane proizvodnje kupaca-proizvodaca i
njihove potrosnje. U poglavlju 4 data je gruba procena
efekata koji bi mogli da se postignu uvodenjem i primenom
koncepta virtuelne kompozitne elektrane. U prikazanom
primeru proraCunati su i prezentovani samo efekti koji bi
se imali od agregiranja akumulacionih bojlera za pripremu
sanitarne tople vode, opremljenih daljinski upravljivim
termostatima i ,,pametnim* prekida¢ima. Poglavlje 5 daje
pregled zakonskog okvira i trenutnih ograni¢enja u Srbiji
za dalji razvoj ovoga koncepta. Na kraju rada su dati
odgovarajuci zakljucci.

2. ORGANIZACIONA STRUKTURA |
TEHNICKI POTENCIJAL ZA
USPOSTAVLJANJE KOMPOZITNE
VIRTUELNE ELEKTRANE

Autori rada su prepoznali tri kljuna pitanja na koja
treba odgovoriti pre investicionog planiranja i prakticne
realizacije virtuelne elektrane. Prvo pitanje se odnosi na
kontrolu i upravljanje procesima proizvodnje i potrosnje,
drugo se odnosi na tehnoloske aspekte razlicitih izvora i

potro$nje elektricne energije i tre¢e je organizacione
prirode, s obzirom da se mora usaglasiti prostorna
razudenost izvora i potrosnje, odnosno da se stvori njihova
jedinstvena mreza.

2.1 Vertikalna i hibridna koncepcija kontrole i
upravljanja

Primena modernih koncepata kontrole, obrade
podataka, upravljanja i odlucivanja podrazumeva da se
mnogi procesi odlu¢ivanja sa operativnog nivoa prebacuju
na viSe hijerarhijske nivoe. Osnovni cilj modernih
koncepata kontrole, upravljanja i odlu¢ivanja je smanjenje
operativnih troSkova i skra¢enje vremena analize i obrade
podataka. Virtuelna elektrana predstavlja izuzetno slozen
sistem sa velikim brojem podsistema. Polazeéi od
prednosti vertikalnih koncepcija kontrole, upravljanja i
obrade podataka i informacija, koje su postale jedno od
pouzdanih prihvatljivih reSenja koncepata baziranih na
I1oT-u [21-23], na Slici 1 je dat predlog strukture buduce
virtuelne elektrane EPS.

Danas nove tehnologije omogucavaju brzu i jeftinu
dvosmernu komunikaciju izmedu kupaca i energetskih
kompanija. ,Pametni“ merni uredaji sa mogucéno$cu
daljinskog  upravljanja mogu  pratiti, analizirati,
prosledivati i/ili skladistiti podatke o potrosnji razlicitih
oblika energije sa visokim ucestanostima odabiranja.
Dostupnost stotina hiljada vremenskih profila optereenja
razli¢itih grupa potrosa¢a stvara moguénost primene
algoritama veStacke inteligencije (Artificial Inteligence,
Al) za grupisanje potrosaca sa sliénim obrascima
potrosnje.

Analiza velikog broja podataka (Big Data Analytics,
BDA) je znacajno izmenila prakse poslovanja u razli¢itim
industrijama. Mozda najizrazeniji primeri su velike
platforme za kupovinu preko interneta (Alibaba, Amazon i
dr.) koje se znacajno oslanjaju na BDA i podatke o
prethodnim kupovinama korisnika i bihevioralnoj analizi
na osnovu istorije pregledanja i aktivnosti na internetu,
[24].

Slika 2 prikazuje mogucu shemu BDA primenjenu na
EES. Proces prikupljanja podataka pocinje razlicitim
izvorima informacija (Slika 2.a)), kao $to su ,,pametna‘“
brojila, trziste elektriCne energije, vremenske prognoze,
senzori za merenje brzine vetra itd. Nad tim podacima
moguca je obrada (Slika 2.b) i primena naprednih
statistickih metoda i tehnika masinskog uéenja (Machine
Learning, ML) (Slika 2.¢)), kao $to su analiza vremenskih
serija, grupisanje (clustering) i duboko ucenje (deep
learning) da bi se generisale informacije o osobenostima
celokupnog sistema koje se mogu primeniti za potrebe
estimacije tehnickog potencijala i prediktivnog upravljanja
resursima, [25]. Ovakve informacije mogu da se koriste za
dobrobit energetskih kompanija, njihovih korisnika i tre¢ih
strana koje su ukljucene u ovaj proces (Slika 2.d)).
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2.2 Tehnicki potencijal na strani krajnjih korisnika

Virtuelna elektrana moze da integriSe (agregira)
krajnje korisnike u smislu upravljive potrosnje elektricne
energije, a kad su u pitanju kupci-proizvodaci, moze da
agregira i upravljivu dispergovanu proizvodnju elektricne
energije. Ideja koja se zagovara u ovom radu je integracija
dispergovane proizvodnje i upravljive potro$nje i drugih
vidova energije. Pri tome, svi razmatrani tipovi energije
posmatraju se u odnosu na elektricnu energiju. Krajnji
korisnik moze biti domacinstvo ili privredni subjekt (v.
Sliku 1, gore levo). Virtuelna elektrana mozZe da pruZi i
valorizuje dve vrste usluga, balansiranje i ekonomski
dispecing, i shodno tome analiziran je tehnic¢ki potencijal
krajnjih korisnika koji bi mogli da povecaju kapacitet
virtuelnih elektrana za pruzanje predmetnih usluga
operaterima sistema, kao korisnicima najviSeg ranga (v.
Sliku 1, gore desno).

Potro$nja elektricne energije krajnjih korisnika se
svodi na pretvaranje elektricne energije u neki drugi oblik
energije. Najvecim delom se elektri¢na energija pretvara u
toplotnu, potom u hemijsku, u potencijalnu energiju ili u
druge vidove energije. Sa stanovista virtuelne elektrane, od
znacaja je upravljiva potrosnja koja u svom tehnoloskom
procesu ima odredeni vid skladistenja energije, bez uticaja
na tehnoloski proces potrosSnje energije. Tehnoloski
procesi u kojima se trosi elektri¢na energija, a koji nemaju
odredene akumulacije energije, nee biti razmatrani u
ovom radu.

Finalna energija se dominantno tro§i na procese
zagrevanja i hladenja. U zemljama EU28, polovina finalne
energije se pretvori u toplotu, [26], a za zemlje koje su na
nizem nivou ekonomskog razvoja taj procenat je i veci. U
Republici Srbiji, na osnovu grube procene, priblizno jedna
tre¢ina ukupne potro$nje u zimskom periodu odlazi na
zagrevanje prostora (prosecan dnevni konzum elektri¢ne
energije u mesecu maju je oko 80 GWh, a u januaru oko
120 GWh). Sa niskom cenom akumulatora toplote,
potrosnja toplotne energije predstavlja najznacajniji resurs
virtuelnih elektrana i za balansne usluge i za ekonomski
dispe€ing. Upotreba potro$nje elektri¢ne energije za
proizvodnju toplotne u svrhu balansiranja sistema ve¢ je u
primeni. U Belorusiji je, [27], za potrebe balansiranja
sistema, instalirano oko 1200 MW upravljivih elektriénih
bojlera za potrebe daljinskog grejanja i zagrevanja tople
vode za gradanstvo.

Potrosnja elektriéne energije u svrhu pretvaranja u
hemijsku energiju je u najveéem porastu. U pitanju su
baterije, a dominantan rast predstavljaju baterije
elektricnih automobila. Pravac razvoja punjaca baterija ne
ide u korist upravljive potro$nje. Proizvodaci elektri¢nih
automobila ulazu znatna sredstva da smanje vreme
punjenja baterija, tako §to povecavaju snagu punjaca, pa
punjaci dostizu snage od 400 kW, [28]. Baterije elektri¢nih
automobila u toku procesa punjenja, u sprezi sa
,,pametnim‘ punjacima, u bliskoj budu¢nosti mogu postati
znacajan resurs za upravljanje potro$njom.

Drugi vid pretvaranja elektri¢ne energije u hemijsku je
proizvodnja vodonika ili produkata vodonika, Sto postaje
jedan od glavnih pravaca razvoja energetskog sektora. EU
je zarazvoj projekata za koris¢enje vodonika krajem 2021.
godine izdvojila sredstva u iznosu od preko 500 mlrd € koja

bi trebalo da budu utroSena do 2030. godine. Trenutno se
broj krajnjih korisnika, koji mogu da proizvode vodonik,
svodi na privredne subjekte koji se bave proizvodnjom
tehnickih gasova, ali je cilj EU da se poveca koriS¢enje
vodonika, prvenstveno u svrhe transporta. S adekvatnim
rezervoarima za vodonik, i postrojenjima za proizvodnju
vodonika koja dostizu gradijent promene potro$nje od
10%/s, proizvodnja vodonika u bliskoj buduénosti moze
postati znacajan resurs za virtuelne elektrane, i za usluge
balansiranja 1 za ekonomski dispecing. Izrazen problem
skladiStenja vodonika trenutno se reSava u dva pravca,
dobijanjem metanola ili amonijaka.

Pretvaranje elektricne energije u potencijalnu kod
krajnjih potroSaca je takode perspektivno sa stanovista
VPP. Krajni korisnici koji vr§e ovu konverziju energije su
prvenstveno javna komunalna preduzeéa vodovoda i
kanalizacije. Tehnoloski procesi snabdevanja vodom i
odvodenja kanalizacione vode, podrazumevaju procese
pumpanja vode iz prostord akumuliranja vode/kanalizacije,
ili u njih, i uvobicajeno imaju odredenu slobodu kretanja
nivoa u akumulaciji (rezervoaru). Kao takvi, predstavljaju
znaCajan potencijal za agregiranje upravljive potroSnje,
pogotovo sa stanoviSta ukrupnjavanja krajnjih korisnika
koji su agregirani. Na razvoj resursa ovog tipa potroSnje
nije potrebno cekati blizu ili dalju buduénost, oni su veé
sada dostupni.

2.2.1 lzvori energije. Najznacajniji izvori energije krajnjih
korisnika EES, Kkoji su perspektivni za agregiranje u
virtuelne elektrane mogu se podeliti u grupe prema
upravljivosti:

o Neupravljivi izvori energije:

o solarni paneli,

o solarni kolektori,

o solarni termo paneli (paneli ¢ijim se hladenjem
zagreva voda);

e Upravljivi izvori energije, ¢iju primenu je moguce
optimizovati (ekonomski dispe¢ing):

biomasa i biogas (toplotna energija),
fosilna goriva (toplotna energija),

toplotne pumpe (izvor toplotne energije),
neupravljivi izvori sa skladistima energije;

e Kombinovani izvori energije, najperspektivniji sa
stanovi§ta primene u aplikacijama virtuelnih
elektrana, sa znacajnim brojem promenjivih stanja
koje je potrebno pratiti:

o kogeneracije (uglavhom ih Kkoriste privredni
subjekti Ciji proizvodni proces zahteva primenu i
elektricne 1 toplotne energije, eventualno i
tehnoloske pare),

o toplotne pumpe u kombinaciji sa skladiStima
toplote (izvori toplotne energije ¢ijom primenom
se povecava kapacitet termalnih skladista),

o niskotemperaturni izvori toplotne energije (izvori
koji su u znafajnom razvoju, kombinacija
toplotnih pumpi i otpadne toplote iz industrijskih
procesa ili toplote nastale hladenjem rac¢unarskih
centara).

2.2.2 Upravljiva potrosnja i skladiStenje energije.
Skladista energije na strani krajnjih korisnika EES koja su

O O O O
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trenutno u primeni, odgovaraju ve¢ pomenutim vidovima
transformacije elektriéne energije u drugi vid energije.
Najces¢e su prisutna skladiSta toplotne energije
(akumulatori  toplote), skladista hemijske energije
(dominantno baterije) i skladiSta energije u kojima se
elektri¢na energija skladisti kao potencijalna. S obzirom na
to da su trenutno Siroko dostupni i da nije potrebno Cekati
na njihov razvoj, u ovom radu bife razmatrani samo
akumulatori toplote i skladiSta potencijalne energije.
Akumulatori toplote mogu biti ciljno realizovani, a mogu
se 1 termicke kapacitivnosti raznih drugih objekata koristiti
kao akumulatori toplote (npr. zidovi prostora koji se greje).
Upravljiva potrosnja u kombinaciji sa skladistima energije
proSiruje opseg usluga koje sistemu moze da pruzi
virtuelna elektrana — balansiranje sistema i ekonomski
dispecing.

Koncept upravljanja potroSnjom kao podrska
regulaciji frekvencije pominje se pre vise od Cetrdeset
godina, [29], gde je pored koncepta ,,proizvodnja prati
potro$nju”, prikazan 1 koncept ,potro$nja prati
proizvodnju®“. U [29] je izvrSena i kategorizacija na
pasivno i aktivno upravljanje potroSnjom. Pasivno
upravljanje potroSnjom se uglavnom odnosi na opterecenja
koja prirodno koriste radni ciklus i mogu da se
ukljuce/iskljuce privremeno bez ugrozavanja radnog
ciklusa i komfora korisnika. Kao prvi kandidati za
upravljivu potros$nju, kod kojih nisu potrebna dodatna
ulaganja sem upravljanja, izdvajaju se termostatski
kontrolisani uredaji, koji svojstveno poseduju skladistenje
toplotne energije, a istovremeno su i veliki potroSaci u
domacinstvima kao krajnjim korisnicima, [30]. Takvi
uredaji ukljuéuju klima-uredaje, elektricne bojlere, TA
peci, 1 slicno. Autori [29] su prikazali moguénosti za
upotrebu uredaja koji, na osnovu merenja uéestanosti
mreze na koju je prikljuéen, moze da ukljuci/iskljuci
odredenog elektri¢nog potro§aca. Medutim, u to vreme na
raspolaganju nije postojala infrastruktura i tehnologija koja
bi mogla da podrzi brzi protok, skladiStenje i obradu
velikog broja informacija.

Uz primenu novih tehnologija na stare ideje, u [31] je
prikazan prototip daljinski upravljivog prekidaca
elektricnog bojlera, zasnovan na IloT konceptu, sa
moguéno$¢u ocitavanja vrednosti sa senzora za merenje
temperature vode, struje potrosnje i ucestanosti mreze. U
[31] je izvrSena statisticka analiza rada elektri¢nog bojlera
i date su procene raspolozivih promena njegove snage i
energije — povecanja i smanjenja, zavisno od trenutnih
potreba EES, ali i o¢ekivanih zahteva kupaca. Na osnovu
dobijenih statistickih pokazatelja, predlozen je dinamicki
model velikog broja bojlera koji se koriste na slican nacin
— dinamicki model jednog klastera. Analizom moguc¢nosti
rada u sekundarnoj regulaciji ucestanosti, pokazano je da
je ovakvim sistemom moguce postici ¢ak i bolje rezultate
u pogledu vremena odziva, te rasteretiti postojece,
konvencionalne proizvodne jedinice i doprineti stabilnosti
EES kao i sigurnom snabdevanju kupaca. Pored tehnickih
analiza, u [31] je izvrSena i upro$éena ekonomska analiza
jednog takvog projekta. Istaknuto je da bi se investicija
vratila korisniku za oko pet meseci, te da je stopa godiSnjeg
prihoda ve¢ u prvoj godini oko 270%.

Toplotni akumulatori, kao ciljno realizovana skladista
energije, predstavljaju jedan od najjeftinijih oblika

skladista energije, sa cenom ispod 15 USD/kWht, [32], dok
prema [33] velika skladista toplote mogu da imaju cenu u
opsegu od 15-50 €/m?. Jeftini toplotni akumulatori toplotu
akumuliraju najées$ée u vodi, a u primeni su akumulatori od
50 litara vode, pa sve do sezonskih akumulatora toplote
kapaciteta od preko 500.000 m® vode, [34]. U kombinaciji
sa toplothom pumpom, koja spuSta donju granicu
temperature vode koju je moguce iskoristiti na ispod 20 °C,
toplotni akumulatori predstavljaju izuzetno elasti¢no
postrojenje sa stanovista upravljivosti potrosnje.

Ukoliko se skladiSte zonira, tako da ima dva posebna
skladista, energija iz toplijeg skladiSta se moze koristiti
direktno za grejanje prostora kada je cena elektri¢ne
energije visoka, a u slucaju povoljne cene elektriéne
energije, preko toplotne pumpe se toplota iz hladnijeg
akumulatora moze iskoristiti tako da konvertovana preko
toplotne pumpe ima parametre za primenu u grejanju
prostora. lzvor toplote akumulatora su najcesce solarni
kolektori (kao na slikama 1 i 3), ali mogu biti i otpadna
toplota iz kogeneracije ili ¢ak pretvaranje elektri¢ne
energije u toplotnu. Veliki akumulatori toplote (Large
Thermal Energy Storages) mogu da dostignu i kapacitet od
preko 40 GWh pojedina¢no. Na prostorima gde se 27%
finalne energije troSi na grejanje prostora, [26], mogu
predstavljati idealno reSenje za godiSnje balansiranje
proizvodnje elektriéne energije iz V-RES. Gubici energije
sezonskih akumulatora toplote mogu da se spuste i do 10%.

Upravljiva potrosnja sa skladiStenjem energije u vidu
potencijalne, prisutna je u tehnoloskim procesima u kojima
se fluid pretace sa jednog na drugo mesto, vise nadmorske
visine. Primer krajnjeg potroSaca elektri¢ne energije koji
vr§i opisanu konverziju energije su javna komunalha
preduzeca vodovoda i kanalizacije. U ravnicarskim
krajevima uobiéajeno je da se pritisak vode u vodovodnom
sistemu odrzava tako §to se voda upumpava u vodotoranj,
najvisu tacku naseljenog mesta. Vodotoranj je akumulacija
vode koja ima mera¢ nivoa, sa maksimalnom i
minimalnom dozvoljenom vredno$¢u. U zavisnosti od
potrosnje vode, pumpe vodovodnih sistema su upravljive
na satnom nivou, a upravljivost zavisi od dozvoljenih
minimalnih i maksimalnih volumena vode u vodotornju.
Kanalizacioni sistemi, poseduju kolektore koji takode
imaju dozvoljene nivoe i pumpe kojima je moguce
upravljati, kao i u slu¢aju vodovoda.

3. NACINI AGREGACIJE PROIZVODNJE I
POTROSNJE

3.1 Aktivni nacin agregacije — EPS kao moguéi
Agregator

Budu¢i da EPS, izmedu ostalog, obavlja uloge
proizvodjaca, trgovca i snabdevaca elektriénom energijom,
prilikom optimizacije celokupnog portfelja EPS, izraduju
se razliCite vrste planova, na nekoliko vremenskih
horizonata. Pri izradi srednjero¢nih (kvartalnih, mese¢nih i
sedmic¢nih) i kratkoro¢nih (dan-unapred i unutardnevnih)
planova proizvodnje i trgovine elektricnom energijom, cilj
je da se maksimalnim iskori§¢enjem fleksibilnosti
elektrana optimizuje njihova proizvodnja, tako da
kompanija ostvari najve¢i moguci profit. Da bi se to
postiglo, potrebno je najve¢i moguci deo raspolozive
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energije plasirati u periode najvisih trziSnih cena, uz
zadovoljenje  ve¢  ugovorenih  obaveza/isporuka
(snabdevanje i prethodno zaklju€eni ugovori za trgovinu) i
postojecih ogranicenja (pre svega tehnickih karakteristika
elektrana, kao i maksimalnih i minimalnih sadrZaja
akumulacija, odnosno deponija uglja). Sredstvo kojim se to
postiZe je trgovina elektricnom energijom, tako §to se u
periodima niskih trzi§nih cena elektrane ,,potiskuju® do
tehnic¢kih, odnosno biolo§kih minimuma, dok se razlika
izmedu potrosnje (,,konzuma®) i proizvodnje nadomescuje
kupovinom na ,,Spot* trziStu, ¢ime se najveci deo primarne
energije (uglja, vode) prenosi u periode visokih cena. U
tom smislu, da bi se $to veéi deo primarne energije preneo
iz perioda niskih, u period visokih cena, potrebno je da
elektrane raspolazu S$to veéim rasponom izmedu
nominalnih snaga i tehni¢kih (odnosno biologkih)
minimuma, tj. da poseduju Sto vecu fleksibilnost.

Sa druge strane, isti efekat se moze postic¢i koris¢enjem
raspolozivog opsega upravljive potro$nje, odnosno
»pomeranjem® dela potroSnje iz perioda visih cena u
periode niZih cena. Ipak, moguénost primene upravljive
potrosnje je prili€no ogranicena, jer postoji relativno mali
broj velikih industrijskih/komercijalnih potrosaca (kupaca)
elektricne energije kojima proces proizvodnje dozvoljava
upravljanje potroSnjom i kod kojih troSak elektricne
energije predstavlja znaCajan udeo u ceni finalnog
proizvoda (energetski intenzivni kupci), kako bi se mogli

Nivo
oblaka /7 Ivigni
l server

Paneli za vizuelizaciju l

motivisati adekvatnim cenovnim signalima. Nasuprot
tome, postoji relativno veliki broj malih kupaca i
domacinstava gde je ,,pomeranje” potroSnje moguce, ali
jo§ uvek ne postoji adekvatna regulativa, infrastruktura,
kao ni cenovni signali koji bi to omogu¢ili. Osim toga,
znacajniji efekti upravljive potroSnje mogu se postici
jedino agregacijom (objedinjavanjem, grupisanjem)
velikog broja (uglavnom manjih) krajnjih korisnika EES,
$to je jedan od osnovnih razloga zbog kojih se i uvodi novi
ucesnik na trzistu elektri¢ne energije — Agregator.
Agregator moZe objediniti i manje, distribuirane
(dispergovane) proizvodaée elektriCne energije, i to
naj¢eS¢e one sa upravljivom proizvodnjom, kakav je
primer kupca-proizvodata sa moguénoséu skladiStenja
elektricne energije, ilustrovan na Slici 3. Na njoj je
prikazana jedna energetski ,,pametna‘“ kuca, kao i radijalno
napojena elektrodistributivna mreza na koju je prikljuen
niz takvih, prostorno rasporedenih, kuca. Sa aspekta
potrosaca i ,lokalne zelene proizvodnje, prikazana je
ivi¢na (edge) koncepcija, ¢ije su osnovne prednosti kratko
vreme obrade podataka (smanjenja kasnjenja) i
jednostavnije upravljanje lokalnim procesima proizvodnje
i potros$nje. Na Slici 3 je prikazan opsti slucaj -

domacinstvo koje moze da proizvodi i akumulira i toplotnu
i elektriénu energiju. Agregator moze objediniti i manje
kompleksne slucajeve, kao u [31].
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Slika 3 Hibridna koncepcija 10T za agregaciju i upravljanje kompozitnom virtuelnom elektranom

Cilj je obezbediti S$to vecu fleksibilnost, koju
Agregator kasnije valorizuje na trzistu elektri¢ne energije.
U zavisnosti od tehnickih moguénosti kojima raspolaze u

okviru svog portfelja, pored ,pomeranja‘
potro$nje/proizvodnje, Agregator ostvaruje prihode od
fleksibilnosti i na trziStima sistemskih usluga i balansne
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energije. S tim u vezi, Agregator ostvaruje profit nudeci
svoje usluge (fleksibilnost) razliCitim zainteresovanim
stranama (trzi$nim ucesnicima):

e drugim proizvoda¢ima/snabdevacima, kojima je
fleksibilnost bitna zbog optimizacije portfelja
proizvodnje/snabdevanja, kao i zbog balansne
odgovornosti na trziStu balansne energije,

e operatoru prenosnog sistema, kroz pruzanje
sistemskih usluga (obezbedivanje sekundarne i
tercijarne rezerve snage), ¢ime se indirektno smanjuje
potreban nivo rezerve na strani proizvodnje (a time i
oportunitetni troskovi proizvodnje),

e operatoru distributivnog sistema, imaju¢i u vidu
¢injenicu da zbog sve masovnijeg priklju¢ivanja V-
RES na distributivnu mreZzu postoji potreba za
fleksibilno$¢u u cilju efikasnog i sigurnog upravljanja
distributivnom mrezom, kao i mogucih smanjenja
investicionih troskova (u distributivnu mrezu).

Uzimajuéi u obzir veli¢inu portfelja EPS, delatnosti koje

EPS obavlja, kao i potencijale koje uloga Agregatora
donosi, postoji jasan interes EPS za obavljanjem ove uloge,
kako bi se upotpunile moguénosti portfelja EPS i
obezbedio dodatni izvor prihoda. S obzirom da se u okviru
EPS nalazi i funkcija snabdevanja elektricnom energijom,
a da je u [2] sagledana i moguénost da se na trZistu
elektricne  energije, osim nezavisnih agregatora,
agregiranjem bave i snabdevaci, jedna od moguéih opcija,
¢iju izvodljivost treba istraziti, jeste da se ,,EPS
Snabdevanje” registruje i kao Agregator.

U tom pogledu, kao ugledni primer mogao bi da
posluzi nacin poslovanja slicnog drzavnog preduzeca,
poput GEN-I. Ova kompanija vr§i ulogu agregatora-
snabdevaca u vise zemalja u centralno-isto¢noj Evropi. U
pogledu agregacije, GEN-I raspolaze i upravljivom
potro$njom, kao i distribuiranom proizvodnjom. Koncept
virtuelne elektrane im se zasniva na razvoju jedinstvene
platforme koja objedinjuje upravljanje agregatorskim
portfeljem, pristup razli¢itim trzistima, e-mobilnost,
naprednu analitiku. Ovakav koncept omoguc¢ava GEN-I da
u Sloveniji i Austriji aktivno uéestvuje u pruzanju
balansnih usluga iz virtuelne elektrane, [35].

3.2 Pasivni nacin agregacije — dinamicko tarifiranje

Dinamicko tarifiranje, opcija koju obi¢no nude
tradicionalni ~ snabdevaéi  elektricnom  energijom,
predstavlja tip ugovora o snabdevanju koji sadrzi
varijabilni deo cene koji, donekle ili u potpunosti, odrazava
fluktuaciju cene na veleprodajnom trziStu elektricne
energije. U ovakvom ugovornom obliku, kupci se podsticu
da reaguju na cenovne signale sa trzista, te podeSavaju
svoju potrosnju u skladu sa promenama cena (tj. teze da
smanje potroSnju energije tokom sati sa visokom cenom i
povecaju je tokom sati sa niskom cenom). Ovakav
proaktivan pristup kupaca moze dovesti do uSteda u raunu
za elektri¢nu energiju. Medutim, potrebno je ista¢i da taj
pristup nosi i odredene rizike sa sobom, u pogledu
iznenadne izloZzenosti visokim cenama u odredenim
periodima. Iz tog razloga vrlo je vazno da kupac bude
dobro upoznat sa svim aspektima i rizicima, da dobro
sagleda mogucnost upravljanja sopstvenom potrosnjom, a

mozda i ispregovara takav ugovor koji ¢e sadrzati odredene
limite koji bi ga zastitili od nagle promene cena energije ili
njene velike volatilnosti u kratkom roku.

Neki od primera dinamickog tarifiranja iz evropske
prakse, [36], opisani su u nastavku:

e Snabdevac Octopus (Velika Britanija): u ponudi ima
tarifu pod nazivom ,Agile* unutar koje se cena
elektricne energije za kupca menja na svakih 30
minuta. Snabdeva¢ na svojoj internet stranici nudi
interaktivni prikaz primera kupca za koga je ovaj vid
tarifiranja najpogodniji, a takode daje i pregled i
poredenje sa ostalim stati¢kim tarifama koje ima u
ponudi. Ugovor sadrzi klauzulu o limitu (,,price
cap“), tj. maksimalnoj ceni kojoj kupac moze biti
izlozen.

e Snabdeva¢ easyEnergy (Holandija): u ponudi ima
tarifu koja reflektuje cenu za krajnjeg korisnika kao
kombinaciju varijabilnog dela (satne veletrziSne
cene) i fiksnog dela (fiksna taksa definisana na
meseénom nivou). Ne postoji neki vid zastite ili
alarma za kupca koji bi ukazao na pojavu visokih
cena 1 samim tim naglog povecCanja raCuna za
elektri¢nu energiju.

4. TEHNO-EKONOMSKA OPRAVDANOST
REALIZACIJE VPP

U Srbiji postoji relativno mali broj velikih
industrijskih (komercijalnih) kupaca elektricne energije
kojima bi proces proizvodnje dozvolio upravljanje
potrosnjom i kod kojih troSak elektricne energije
predstavlja znacajan udeo u ceni finalnog proizvoda. To su
energetski intenzivni kupci, koji bi mogli biti motivisani
adekvatnim cenovnim signalima. Poslednjim rastom cene
elektri¢ne energije za komercijalne kupce dodatno je
uvecan njen udeo u finalnim proizvodu kod velikog broja
energetski intenzivnih kupaca, tako da bi trebalo ispitati
zainteresovanost komercijalnih kupaca za wucesce u
moguéim programima upravljanja potrosnjom.

Nasuprot njih, postoji relativno veliki broj malih
kupaca i domacéinstava kod kojih je ,,pomeranje* potroSnje
moguce, ali za to jo§ uvek ne postoji adekvatna
infrastruktura (npr. ,,pametna“ brojila, daljinski upravljivi
prekidaci i sl). Osim toga je i cena za garantovano
snabdevanje i dalje znacajno niza od trzisne, tako da su
relativno retki periodi u kojima bi bilo moguée cenovnim
signalima motivisati domacinstva i male kupce da izmene
nacin i vreme kori$¢enja svojih elektri¢nih uredaja. Naime,
retko se desava da je cena na trziStu niZza od cene za
garantovano snabdevanje.

Iz navedenih razloga, a nadasve zbog nedostajuce
regulative (v. Poglavlje 5) i sada$nje nemoguénosti da
upravlja asetima koji nisu njegovi (poput akumulacionih
bojlera u primeru iz [31]), EPS u svojstvu iskljucivo
snabdevaca (kada je re¢ o potros$nji) ne moze ostvariti
onakve uStede na strani svojih postojeéih kupaca kakve bi
to mogao u svojstvu agregatora jedne virtuelne elektrane i
nakon obezbedivanja tehni¢kih preduslova za takav,
aktivni pristup. Procena troSkova i mogucih benefita
uspostavljanja VPP ilustrovana je u ovom poglavlju, i to
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samo za komponentu upravljive potrosnje bazirane na
daljinski kontrolisanoj pripremi sanitarne tople vode.

4.1 Troskovi realizacije VPP — procenjeni troskovi
potrebnih hardverskih i softverskih resursa

U =zavisnosti od tipa prekidata i broja senzora
(simbolicki prikazanih na slikama 1 i 3, kod upravljive
potrosnje), cena uredaja IloT za akviziciju sa daljinskim
prekidacem, sa ugradnjom, iznosi izmedu 50 1 300 EUR po
potrosacu/prekidacu. Ukupna cena po korisniku zavisi od
broja i tipa uredaja jednog entiteta (npr. domacinstva).
Potrebna su i sredstva za kupovinu ili iznajmljivanje
servera, kao 1 za odrzavanje 1 razvoj softvera.
U zavisnosti od kompleksnosti i océekivanog broja
korisnika, sredstva za razvoj softvera se procenjuju na
opseg od 300.000 do 1.000.000 EUR. Za opseg 10.000 do
100.000 korisnika troSkovi odrzavanja softvera i zakupa
servera iznosili bi od 30.000 do 60.000 EUR/god. Procena
investicionih 1 eksploatacionih troskova za 10.000
korisnika, S§to bi odgovaralo okvirnom opsegu jedne
kompozitne VPP od 50 MW, prikazani su u Tabeli . Vazno
je istaci da troskovi razvoja softvera prakti¢no ne zavise od
broja korisnika, te se njihov udeo procentualno umanjuje
sa porastom broja korisnika.

Tabela | Procena troskova za VPP od 50 MW

10.000 korisnika | Vrsta troska Iznos
uredaji [IoT 1.000.000
E:E'TJPRE)X razvoj softvera 500.000
ukupno CAPEX 1.500.000
OPEX seryer _ 40.000
(EUR/god.) troskovi ljudstva 40.000
ukupno OPEX 80.000

4.2 Trzisne moguénosti upotrebe virtuelne elektrane
i primeri benefita

Vecéa fleksibilnost na strani potro$nje elektricne
energije i distribuirane proizvodnje, agregirana i
upravljana kroz koncept virtuelne elektrane, moze dovesti
do brojnih benefita u pogledu efikasnosti i troskova rada
EES. Operator virtuelne elektrane, u zavisnosti od
tehnickih  karakteristika 1 moguénosti agregirane
proizvodnje i potrosnje, moze je koristiti za trgovinu i
optimizaciju sopstvenog portfelja na veleprodajnom
trziStu, kao 1 za pruzanje sistemskih usluga operatorima
prenosnog i distributivnog sistema.

U tom kontekstu, kao primer efekata uvodenja
koncepta virtuelne elektrane, razmotrena je trziSna
vrednost virtuelne elektrane sainjene od 50 MW
agregirane fleksibilne potroSnje, upravljane od strane
nezavisnog agregatora. Vazno je napomenuti da se
navedenih 50 MW odnosi na ekvivalentni fleksibilni deo
potros$nje iz ukupnog potrosackog portfelja, koji ¢e biti
raspoloziv i koji agregator optimizuje na trzistu. Pravilna
procena ovog nivoa raspolozivog fleksibilnog kapaciteta
za kreiranje ponude VPP je veoma znacajna. U slucaju da
agregator nepravilno proceni, tj. preceni nivo raspolozivog

fleksibilnog dela portfelja, bi¢e izlozen vecem
finansijskom riziku wukoliko dode do neispunjenja
ugovorenih usluga (npr. debalans na balansnom trzistu,
penali za neispunjenu rezervu, itd.). Fleksibilnost
agregirane potrosnje je predstavljena kroz opciju
mogucénosti ,,pomeranja“ unutar dana (,,Load Shifting“) u
maksimalnom trajanju od 4 sata. Opisana Vvirtuelna
elektrana je modelovana u komercijalnom softverskom
alatu za energetsko-trzisne simulacije, PLEXOS, i
optimizovana kao ucesnik na trziStu prema trziSnim
uslovima u Srbiji zabeleZenim u 2021. godini (satni profil
veleprodajnih cena sa berze SEEPEX, [37]). llustracija ove
optimizacije data je na Slici 4. Sagledani su potencijalni
prihodi za Agregatora koji se mogu ostvariti na
veleprodajnom trziStu, bez razmatranja dodatnih usluga
koje bi virtuelna elektrana eventualno mogla pruzati. Ti
prihodi su prikazani u Tabeli II.

Tabela Il Potencijalni prihodi Agregatora za primer
optimizacije VPP od 50 MW, sa slike 4

Indikator Jedinica | Vrednost
Preuzeta energija GWh/god. 72,8
Isporuéena energija GWh/god. 72,8
Prose¢na kupovna cena EUR/MWh 79,68
Prose¢na prodajna cena EUR/MWh 144,74
Prosec¢na trzi$na cena EUR/MWh 114,02
RaShoednéfg'i(jl:p”e”“ MEUR/god. | 5,80
Prihod od prodaje energije | MEUR/god. 10,54
Trzisna dobit MEUR/god. 474

Cilj analiziranog primera je ilustracija potrebe trzista
za izvorima fleksibilnosti, tj. moguéih prihoda za jedan
oblik upotrebe virtuelne elektrane. Na oshovu sprovedene
analize (Slika 4, Tabela II), moze se zakljuciti da postoji
znaCajan potencijal u pogledu ekonomskih prihoda od
upravljanja virtuelnom elektranom.

Naglasavamo da je za svaki potencijalni poslovni
slu¢aj implementacije virtuelne elektrane potrebno
detaljno analizirati tros$kove i benefite, tj. sprovesti
kompletnu tehno-ekonomsku analizu sa analizom
osetljivosti rezultata na promene ulaznih parametara. Ovo
je posebno vazno imajuéi u vidu poslednju energetsku
krizu i enormni rast cena na trzistu elektricne energije (s
tim u vezi treba zapaziti da su u Tabeli II prosene cene
nize od onih koje su se javile u meduvremenu).

Takode, treba naglasiti da je preduslov za efikasnu
implementaciju agregacije postojanje pravno-regulatornog
okvira sa otklonjenim barijerama za nastup agregatora na
razli¢itim trziStima, naro€ito u pogledu pruzanja pomo¢nih
usluga operatorima prenosnog i distributivnog sistema.
Naime, od adekvatnog vrednovanja ovih usluga uveliko ¢e
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Slika 4 Primer optimizacije VPP od 50 MW na veleprodajnom trzistu elektri¢ne energije,
na uzorku jedne sedmice

5. ZAKONSKI OKVIR | TRENUTNA
OGRANICENJA U SRBLJI

Izmenama i dopunama Zakona o energetici (,,S1. glasnik
RS* broj 40/2021, u daljem tekstu: ZoE) uvodi se novi
ucesnik na trzistu elektri¢ne energije — Agregator, ali njegova
uloga, kao i prava i obaveze na trzistu elektri¢ne energije, jos
uvek nisu u potpunosti definisane i razradene u sekundarnoj
legislativi. Pojam agregiranja je definisan ¢lanom 2. ZoE kao
Lobjedinjavanje potrosnje i/ili proizvodnje elektricne energije
radi kupovine, prodaje ili aukcija na trzistima elektricne
energije, dok je Agregator kao jedan od ucesnika na trzistu
elektri¢ne energije definisan kao ,pravno ili fizicko lice koje
pruza uslugu objedinjavanja potrosnje i/ili proizvodnje
elektricne energije u cilju dalje prodaje, kupovine ili aukcija
na trzistima elektricne energije”. Uloga Agregatora je
definisana Clanom 210b ZoE, u kome je navedeno da
,yAgregator nastupa na trzistu elektricne energije u ime i za
racun ucesnika na trzistu za koje vrsi uslugu objedinjavanja
potrosnje i/ili proizvodnje®, i duzan je da:

1) postupa prema ucesniku na trzi$tu na nediskriminatoran
nadin;

2) objavi opste uslove ponude za zakljucenje ugovora,
odnosno da ucesnika na trzistu obavesti na prigodan
nacin o ponudenim uslovima;

3) besplatno obezbedi sve relevantne podatke uc¢esniku na
trziStu najmanje jednom u toku obracunskog perioda
ukoliko uéesnik na trzi$tu to zatrazi;

4) na svojoj internet stranici ili na drugi prikladan nacin,
obavesti ucesnika na trziStu o funkciji agregiranja.
Agregator i ucesnici na trziStu zakljucuju ugovore kojim

reguliSu medusobne odnose (ilustrovano na Sl. 1, gore).

Zakonom o kori$¢enju obnovljivih izvora energije (,,Sl.
glasnik RS, broj 40/21, u daljem tekstu: ZOIE) takode je,
posredno, predvideno postojanje i uloga agregatora; u ¢lanu
58. ZOIE utvrdeno je da ,kupac-proizvodac ima pravo da
samostalno ili posredstvom agregatora proizvodi elektricnu
energiju za sopstvenu potrosnju, skladisti elektricnu energiju
za sopstvene potrebe, visak proizvedene elektricne energije
isporuci u prenosni, distributivni, odnosno zatvoreni
distributivni sistem i ne moze koristiti podsticajne mere u vidu
trzisne premije i fid-in tarife, niti mozZe imati pravo na

garancije porekla“. Takode, ¢lanom 66. ZOIE odredeno je da
,,Zajednica obnovljivih izvora energije, odnosno pravno lice
osnovano na principu otvorenog i dobrovoljnog uceséa svojih
Clanova‘... . ima pravo na proizvodnju, potrosnju, skladistenje
i prodaju obnovljive energije i pravo na pristup svim trzistima
energije, direktno ili preko agregatora, na nediskriminatorni
nacin, kao i druga prava i obaveze povlascenog proizvodaca
u skladu sa ovim zakonom.*

lako je, navedenim zakonima kojima se ureduje oblast
energetike u Republici Srbiji, agregator predviden kao
uCesnik na trziStu/korisnik sistema i definisana delatnost
agregiranja, pravna regulativa u ovom delu nije u potpunosti
uredena. Posebno se mora imati u vidu cinjenica da
agregiranje nije predvideno kao energetska delatnost, pa
agregator (fizicko ili pravno lice koje pruza uslugu
objedinjavanja potros$nje i/ili proizvodnje elektri¢ne energije
u cilju dalje prodaje, kupovine ili aukcija na trziStima
elektricne energije), ne moze da obezbedi licencu ili drugu
saglasnost za pruzanje ove usluge.

Stoga je za dalje definisanje uloge agregatora potrebno
izmeniti nacionalnu sekundarnu legislativu u skladu sa
~Paketom ciste energije” Evropske unije koji je stupio na
snagu juna 2019. godine i smernicama iz EU Direktive
2019/944. Ovim Paketom su odredeni i novi ucesnici na
trzistu kao $to su agregatori, odnosno nezavisni agregatori, i
blize odredene energetske delatnosti kao $to su agregiranje i
skladiStenje energije. Prema Direktivi, generalno, svaki
ucesnik na trziStu elektricne energije duzan je da ugovorom
uredi svoju balansnu odgovornost; da je prenese na drugog
ucesnika na trzistu elektriéne energije, da potpiSe ugovor o
potpunom snabdevanju ili da se registruje kao balansno
odgovorna strana. U skladu sa ¢lanom 17(3.d) ove Direktive,
ta obaveza nije zaobiSla ni novog ucesnika na trzistu —
Agregatora. U tom smislu, nema sustinske razlike izmedu
Snabdevaca i Agregatora. Ipak, jedna od osnovnih razlika
izmedu ova dva ucesnika na trzistu je §to Snabdevac upravlja
potro$njom implicitno (kupac reaguje na cenovne signale
Snabdevaca iz racuna, a teznja je da se ide ka dinamickom
tarifiranju sa uvodenjem ,,pametnih* brojila), dok Agregator
ima moguénost da upravlja potrosnjom i eksplicitno (direktno,
aktivno). To bi trebalo da podrazumeva
definisanje/ugovaranje uslova pod kojima Agregator upravlja
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potro$njom kupca i po kojoj ceni, u okviru posebnog ugovora
ili u okviru Ugovora o snabdevanju. Eksplicitno upravljanje
potrosnjom bi omogucilo Agregatoru da ostvaruje profit i na
trziStima sistemskih usluga i balansne energije, ali je za to,
pored trenutno nedostajuce regulative, neophodna i adekvatna
infrastruktura  koja podrazumeva masovnu  upotrebu
odgovarajucih ,,pametnih* brojila, $to je jos jedna od prepreka
koju je potrebno otkloniti u cilju pune primene koncepta
Agregatora na trzistu Republike Srbije.

Dodatno ogranicenje i moguéi problem, pre svega u
regulisanju odnosa izmedu Agregatora i DSO, predstavlja i
legislativna odrednica da je upravljanje obnovljivim izvorima
ve¢im od 160 kW u nadleznosti DSO, ,Elektrodistribucije
Srbije* (EDS).

Misljenje autora ovog rada je da bi EDS trebalo da
upravlja elektranama na RES pojedinacne snage veée od
160 kW samo u funkciji obezbedjenja sigurnog rada
elektrodistributivnog sistema. U tom smislu, Agregator bi
trebalo da planira angaZovanje i ovih elektrana i da upravlja
njima, dok bi EDS imao moguénost promene njihovog
angazovanja (ukljuujuéi i ogranienje/smanjenje snage)
jedino u trenucima kada je ugrozena sigurnost distributivnog
sistema (tzv. "Redispatching* — mera promene proizvodnje
1/ili potro$nje koju sprovodi operator sistema, u cilju promene
fizickih tokova snaga u sistemu kako bi se obezbedila
sigurnost sistema i otklonila zagusenja u njemu). Oni resursi
(elektrane na RES, upravljiva potro$nja, skladista) Cije je
angazovanje izmenjeno od strane EDS u odnosu na plan (zbog
ugrozene sigurnosti sistema), trebalo bi da budu finansijski
kompenzovani zbog izgubljene dobiti.

Prakti¢no, upravljanje elektranama na RES pojedinacne
snage veée od 160 kW od strane DSO (EDS) trebalo bi urediti
na sli¢nim tehnic¢kim i trzi$nim principima kao kada TSO (u
Srbiji: EMS AD) u trenucima ugroZene sigurnosti sistema
upravlja elektranama veée snage, priklju¢enim na prenosni
sistem.

6. ZAKLJUCAK

Na strani krajnjih korisnika EES-a postoji znacajan
kapacitet u upravljivoj potro$nji. Sa pojavom i o¢ekivanim
Sirenjem dispergovane (distribuirane) proizvodnje elektri¢ne
energije, ukljucujuéi i “kupce-proizvodace”, za koje je tokom
2021. godine u Srbiji stvoren zakonski okvir, ja¢aée potreba,
ali i interes, da se efektivno i efikasno upravlja potro$njom i
proizvodnjom na nivou korisnika. Kada se tome doda nuznost
unapredenja energetske efikasnosti na strani potrosnje, kao i
Cinjenica da mozda i najveci potencijal — kako za ustede, tako
i za upravljivost i fleksibilnost — lezi u uredajima za grejanje
vode i prostora, kao moguce reSenje namece se koncept
agregacije u multienergetsku, kompozitnu (kooperativnu,
kolaborativnu) virtuelnu elektranu. Investiranje u njeno
kreiranje, razvoj, tehnicku realizaciju i ekspanziju moze se
ispostaviti kao povoljnije reSenje od ulaganja u dotrajale
termoenergetske kapacitete Cija se proizvodnja zasniva na
niskokalori¢nom i ekoloski sve manje prihvatljivom lignitu. U
tom pogledu, kompozitna virtuelna elektrana moze olaksati
ocekivani veéi obim integracije V-RES i fakticki predstavljati
zamenski kapacitet u EES Srbije.

Za realizaciju virtuelne elektrane, prvo je potrebno
definisati metodologiju na osnovu koje bi se ocenjivali
tehnicki uslovi upravljivosti za krajnje kupce koji Zele da budu

deo virtuelne elektrane. Metodologija bi morala da sadrzi
ocenu dostupnosti upravljive potro$nje krajnjeg korisnika,
kapacitet skladista i rezerve, kao i maksimalnu aktivnu snagu
skladista. Veliki broj krajnjih korisnika, koji bi bio uklju¢en u
realizaciju virtuelne elektrane, generisao bi velike
administrativne troSkove. Primarno treba Kkoristiti veca
skladista. Najpre je potrebno iskoristiti upravljivost znacajnih
korisnika EES-a. Sa stanovista iskori§¢enja skladi$nih
kapaciteta, redosled u strategiji investiranja u owvu
komponentu kompozitne virtuelne elektrane, bio bi sledeci:

* iskoristiti postojeca termalna skladista,

* iskoristiti postojeca skladi$ta potencijalne energije,

« ulaganje u nova termalna skladista,

- kada se iscrpe sve opcije izgradnje i primene termalnih
skladista, ukljuciti u projekat realizacije skladisSta na bazi
baterija i vodonika.

Jasno je da je jedan od preduslova za realizaciju
virtuelne elektrane primena savremenih, “pametnih”
uredaja, kakvi su daljinski upravljani prekidaci, zatim
primena odgovaraju¢ih softvera za upravljanje i
komandovanje i odgovaraju¢ih protokola za dvosmernu
komunikaciju i prenos podataka. Sto se ti¢e slozene
strukture sistema virtuelne elektrane, kao najpodesniji za
njeno organizovanje u efikasan sistem kontrole, obrade
podataka, upravljanja i odluc¢ivanja, ocenjen je koncept
zasnovan na [loT. Veca fleksibilnost na strani potroSnje
elektri¢ne energije i distribuirane proizvodnje, agregirana i
upravljana kroz tako osmisljen koncept virtuelne elektrane,
moze dovesti do brojnih benefita u pogledu efikasnosti i
troskova rada EES-a.

U zavisnosti od tehnickih karakteristika i moguénosti
agregirane proizvodnje i potro$nje, Agregator tj. operator
virtuelne elektrane, moZe je Koristiti za trgovinu i
optimizaciju sopstvenog portfelja na veleprodajnom
trzistu, kao 1 za pruzanje sistemskih usluga operatorima
prenosnog i distributivnog sistema.

Treba istaci da preduslov za efikasnu implementaciju
agregacije jeste postojanje odgovarajuéeg pravno-
regulatornog okvira sa otklonjenim barijerama za nastup

......

pomoc¢nih usluga.
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Highlights
e A detailed review of the literature on virtual power plants, an overview of concepts and particular
solutions is given
e Considered energy sources, methods of aggregation and technical potential for establishing a virtual
power plant
e Proposed composite virtual power plant concept, estimated costs, benefits, legal restrictions

Abstract

Serbian power industry increasingly faces the challenges of the future. Electricity generation is based
mostly on low-caloric lignite. Its deteriorating quality causes a decline in the level of safety, reliability, and
efficiency of thermal power plants, increasing pollution. Beside their revitalization, there are huge investments
in new, expensive systems for reduction of pollutants’ emissions. With the announced introduction of carbon
taxes, which will grow rapidly in the future, the profitability of these power sources and the market
competitiveness of the price of electricity obtained from them become extremely questionable and uncertain.
In inevitable decarbonization process, a strategic question arises for Serbian experts — how to compensate
significant basic (thermal) capacities, which will be probably shut down?

At the other end of the system, the problem is inefficient use of electricity, unacceptably high level of its
losses, including those due to its theft. At the same time, the technical possibilities for load management and
for the application of a larger number of tariffs were not used sufficiently, to provide the desired demand
response.

In such circumstances, the key question is - what investment strategy to choose? This paper proposes a
solution that would have a positive impact on both ends of the system and its actors, but also on the networks
between them and their operators. "Electric Power Industry of Serbia" could use the announced introduction
of aggregator, as a new participant in the electricity market, for a kind of joint venture with its end-users, to
establish a composite virtual power plant. It would represent a new, replacement capacity for the power
industry, and a source of savings and even income for customers. Such a power plant would include various,
dispersed renewable sources, both of electricity and heat, energy storage systems, chargers for electric
vehicles, controllable customer load and various demand response programs. By increasing the volume of
such aggregation, a composite virtual power plant would enable the aggregator to provide ancillary services
to the transmission system operator, which would be an additional benefit. In synergy with other necessary,
strategic steps, such a concept could provide Serbia more secure energy future.
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Kljuéne poruke

e Kablovske prikljuéne kutije mogu biti znacajan izvor magnetskog polja kada se nalaze u neposrednoj
blizini zona povecéane osetljivosti

¢ Neophodno je sprovodenje prvih ispitivanja nejonizujuéeg zracenja U zonama povecane osetljivosti
koje na svom zidu imaju kablovske priklju¢ne Kutije

o Kablovske prikljuéne kutije mogu biti izvor nejonizujuceg zra¢enja od posebnog interesa

Kratak sadriaj

U radu su analizirani nivoi magnetske indukcije u stanu koji se javljaju usled uticaja kablovskih prikljucnih
kutija. Analiza je zasnovana na rezultatima merenja magnetske indukcije u stanu. U razmatranom primeru
kablovske prikljucne kutije se nalaze na spoljasnjem zidu stana sto dovodi do povisenih nivoa magnetske
indukcije u prostoriji koja se nalazi sa druge strane zida. Pokazano je da vrednosti magnetske indukcije u
stanu mogu da prekorace vrednost od 4 uT, sto predstavija Kriterijum da izvor bude kategorisan kao izvor od
posebnog interesa, u skladu sa odredbama vazeée nacionalne regulative iz oblasti zastite stanovnistva od
nejonizujuceg zracenja. Cilj rada je da se pokaze da u pomenutoj konfiguraciji vrednosti magnetske indukcije
u stanu mogu biti znacajne, kako bi se u buducnosti izbegla primena ovakvih tehnickih resenja prilikom
projektovanja i izgradnje novih objekata koji predstavijaju zone poveéane osetljivosti. Takode je ukazano na
znacaj sprovodenja ispitivanja u stanovima i drugim zonama povecane osetljivosti koje u svojoj neposrednoj
blizini imaju kablovske prikljucne kutije.

Kljucne reci

Zona povecéane osetljivosti, kablovska priklju¢na kutija, magnetsko polje,
magnetska indukcija, nejonizujuce zracenje, referentni nivo

Napomena:

Clanak predstavlja prosirenu, unapredenu i dodatno recenziranu
verziju rada ,,Analiza nivoa magnetske indukcije u stanu usled uticaja
niskonaponskih prikljucnih kutija*, nagradenog u Stru¢noj komisiji
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1. UvOD

U radu su analizirani nivoi magnetske indukcije koji se
javljaju u stanu usled uticaja kablovskih prikljuénih kutija
(KPK). U razmatranom slucaju kablovske priklju¢ne kutije
se nalaze na spoljasnjem zidu stana, zbog ¢ega je potrebno
izvrsiti ispitivanje nivoa magnetske indukcije u prostoriji
koja se nalazi sa druge strane zida. Ispitivanje je zasnovano
na merenju magnetske indukcije u stanu. Na kablovske
priklju¢ne kutije prikljuceni su kablovski vodovi iz dve
transformatorske stanice (TS) naponskog nivoa 10/0,4 kV,
koje se nalaze u istoj zgradi. U radu je dat kratak pregled
medunarodne [1]-[3] i nacionalne regulative [4]-[10] iz
oblasti zastite stanovniStva od elektromagnetskih polja, a
rezultati dobijeni merenjem magnetske indukcije u stanu
uporedeni Su sa granicama izlaganja stanovnistva
elektromagnetskom polju koje su propisane vaze¢om
nacionalnom regulativom iz ove oblasti. Cilj rada je da se
pokaze da u pomenutoj konfiguraciji vrednosti magnetske
indukcije u stanu mogu biti znacajne, kako bi se u
buduénosti izbegla ovakva tehni¢ka resenja, kao i da se
ukaZe na znacaj kablovskih priklju¢nih kutija kao izvora
magnetskog polja, kako bi se vodilo racuna o njihovoj
lokaciji prilikom projektovanja novih objekata. U radu je
takode ukazano na znacaj sprovodenja ispitivanja u
stanovima i drugim zonama povecane osetljivosti koje u
svojoj neposrednoj blizini imaju kablovske prikljuéne
kutije ili razvodne ormare niskog napona.

2. MEDPUNARODNA | NACIONALNA
REGULATIVA U OBLASTI ZASTITE
STANOVNISTVA OD NEJONIZUJUCIH
ZRACENJA

2.1 Medunarodna regulativa

Medunarodna komisija za zastitu od nejonizujuéih
zraCenja je 1998. godine objavila Preporuku za
ograniavanje  izlaganja  vremenski  promenljivim
elektricnim, magnetskim i elektromagnetskim poljima
ucestanosti do 300 GHz [1]. Cilj preporuke jeste da
obezbedi  smernice za ograniCavanje izlaganja
elektromagnetskim poljima, koje ¢e obezbediti zastitu od
dokazanih stetnih uticaja na zdravlje. Preporukom [1]
definisane su granice izlaganja elektromagnetskom polju
koje se razlikuju za stanovnistvo i za radnike, pri ¢emu su
za stanovnistvo utvrdene nize granice. Granice izloZenosti
ljudi takode zavise od frekvencije polja. Granica
izloZenosti stanovniStva propisana Preporukom [1] za
magnetsku indukciju uéestanosti 50 Hz iznosi 100 uT.

Na osnovu predloga Evropske komisije, Savet
Evropske unije usvojio je 1999. Preporuku [2], koja
predstavlja okvir za ujednaceniju zastitu stanovniStva od
nejonizujuceg zraCenja. Preporuka [2] utvrduje skup
ogranicenja izlaganja elektromagnetskim poljima kojih bi
trebalo da se pridrzavaju sve zemlje Evropske unije
prilikom usvajanja nacionalnih propisa. Preporucena
ogranienja preuzeta su iz Preporuke [1] bez ikakvih
izmena, pri ¢emu je oblast uredivanja Preporuke [2]
isklju¢ivo javna bezbednost, tj. zastita Zivotne sredine.

Posto je zaStita stanovniStva odgovornost svake
pojedinaéne drzave, ostavljena je moguénost da nacionalni
propisi defini$u nize vrednosti ogranic¢enja izlaganja i time
dodatno poostre zahteve. Pregled granica izlaganja
propisanih u zemljama Evropske unije, ali i u pojedinim
zemljama izvan Evrope, dat je u [11]. Pojedine evropske
zemlje su U svojim nacionalnim propisima usvojile granice
izlaganja utvrdene Preporukom [2], dok su neke zemlje
propisale stroze granice izlaganja. U nekim evropskim
zemljama propisane su razli¢ite granice izlaganja za nove i
zateene izvore polja.

Medunarodna komisija za zastitu od nejonizujuéih
zratenja je 2010. godine objavila Preporuku za
ograniCavanje  izlaganja  vremenski  promenljivim
elektriénim i magnetskim poljima ucéestanosti od 1 Hz do
100 kHz [3]. Ova preporuka je zamenila Preporuku [1] u
delu koji se odnosi na opseg ucestanosti od 1 Hz do
100 kHz. Granica izloZenosti stanovniStva propisana
Preporukom [3] za magnetsku indukciju u¢estanosti 50 Hz
iznosi 200 uT.

2.2 Nacionalna regulativa

Zagtita stanovni§tva od nejonizujucih zradenja pravno
je regulisana u Republici Srbiji tokom 2009. godine,
usvajanjem Zakona o zastiti od nejonizujuéih zracenja [4]
i Sest prate¢ih pravilnika [5]-[10]. Predmet uredivanja
Pravilnika [5] predstavlja ograniCenje izlaganja
stanovniStva nejonizuju¢em zracenju iskljucivo u tzv.
»Zonama povecane osetljivosti”. Prema [5] i [6] zone
povecane osetljivosti SU ,,podru¢ja stambenih zona u
kojima se osobe mogu zadrzavati i 24 sata dnevno; skole,
domovi, predskolske ustanove, porodilista, bolnice,
turisticki objekti, te de¢ja igraliSta; povrSine neizgradenih
parcela namenjenih, prema urbanistickom planu, za
navedene namene, u skladu sa preporukama Svetske
zdravstvene organizacije”. Pravilnikom [5] utvrden je
referentni grani¢ni nivo izlaganja koji za magnetsku
indukciju industrijske ucestanosti (50 Hz) u zonama
povecane osetljivosti iznosi 40 uT. Pravilnik [6] definise i
pojam izvora nejonizujuceg zracenja 0od posebnog interesa.
Prema ¢lanu 3 Pravilnika [6] ,.izvorima nejonizujuéih
zraenja o0d posebnog interesa smatraju Se izvori
elektromagnetnog zracenja koji mogu da budu Stetni po
zdravlje ljudi, a odredeni su kao stacionarni i mobilni izvori
C¢ije elektromagnetno polje U zoni povecane osetljivosti
dostize najmanje 10% iznosa referentne, grani¢ne
vrednosti propisane za tu frekvenciju”. U sluéaju
magnetske indukcije industrijske ucestanosti  10%
referentne grani¢ne vrednosti iznosi 4 uT. Prema ¢lanu 7
Pravilnika [6] ,,nakon izgradnje, odnosno postavljanja
objekta koji sadrzi izvor nejonizujuéeg zraCenja, a pre
izdavanja dozvole za pocetak rada ili upotrebne dozvole,
vr§i se prvo ispitivanje, odnosno merenje nivoa
elektromagnetnog polja u okolini izvora”. Prema ¢lanu 8
istog pravilnika korisnik izvora za ¢iju je upotrebu nadlezni
organ izdao odobrenje, obezbeduje periodi¢na ispitivanja
nakon pustanja izvora u rad i to jedanput svake Cetvrte
godine za niskofrekventne izvore. Ako se u toku prvog ili
periodi¢nog ispitivanja utvrdi nivo elektromagnetnog polja
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manji od 10% propisanih grani¢nih vrednosti, korisnik
nece vrSiti periodi¢na ispitivanja, prema ¢lanu 11 ovog
pravilnika.

3. ISPITIVANJE MAGNETSKOG POLJA

Ispitivanja su sprovedena u skladu sa zahtevima
standarda [12]-[15].

Ispitivanja su sprovedena putem merenja efektivnih
vrednosti magnetske indukcije (B). Intenzitet vektora
magnetske indukcije meren je izotropski, istovremenim
merenjem sve tri prostorne komponente vektora u
diskretnim vremenskim trenucima. Uredaj koji je kori§¢en
za merenje magnetske indukcije takode meri i frekvenciju
magnetskog polja. Istovremeno sa vrednostima magnetske
indukcije merena je i frekvencija polja, koja je u svim
slu¢ajevima  iznosila 50 Hz.  PoSto je izvor
elektromagnetskog polja niskog napona i nalazi se sa druge
strane zida vrednosti jacine elektri¢énog polja u stanu su
zanemarljive zbog ¢ega elektri¢no polje nije mereno.

Za merenje magnetske indukcije koris¢en je uredaj
koji je optickim kablom povezan sa sondom za merenje
magnetske indukcije, koja je tokom merenja bila
postavljena na stalak od izolacionog materijala (slika 1).

Slika 1. Polozaj sonde za merenje magnetske indukcije u
stanu (merno mesto 1)

Merni sistem prikazan na slici 1 obezbeduje
istovremeno merenje sve tri prostorne komponente vektora
magnetske indukcije, na osnovu c¢ega instrument
izraCunava i prikazuje rezultantnu vrednost. Merni sistem
je etaloniran i ispunjava zahteve standarda [13].

Merenje magnetske indukcije je sprovedeno na visini
od 1m iznad poda prostorije [14], [15]. Preliminarna
merenja su izvrSena na ve¢em broju mernih mesta koja se
nalaze u prostoriji stana na ¢ijem zidu se, sa spolja$nje
strane, nalaze kablovske prikljuéne kutije, radi
pronalazenja zone u kojoj su nivoi magnetske indukcije
najvisi i U kojoj ¢e biti sprovedena detaljnija merenja.

Preliminarnim merenjem je utvrdeno da se najvise
vrednosti magnetske indukcije javljaju ha mernom mestu 1
(slika 2), koje se nalazi na 20 cm od zida na kome se nalaze
kablovske priklju¢ne kutije. Merno mesto 1 je udaljeno
20 cm od zida, u skladu sa zahtevom standarda [15].
Merenja su sprovedena i na mernom mestu 2 koje se nalazi
na 30 cm od ovog zida, mernom mestu 3 koje se nalazi na
rastojanju od 35cm, kao i na mernom mestu 4 koje se
nalazi na 160cm od zida. U trenutku sprovodenja
ispitivanja, na osnovu preliminarnih rezultata merenja, bilo
je poznato da ¢e u stanu biti neophodna primena mera za
smanjenje nivoa magnetske indukcije, koje ¢e biti
zasnovane na prekrivanju zida sa ¢ije druge strane se
nalaze kablovske prikljuéne kutije, zastitnim ekranom.
Radi poredenja dobijenih rezultata pre i nakon primene
mera zastite, merenja su sprovedena i ha mernim mestima
2 i 3, koja se nalaze na rastojanju od priblizno 20 cm od
zida nakon primene mera zastite, tj. postavljanja zastitnih
ekrana. Merno mesto 4 se nalazi priblizno na sredini
prostorije na mestu na kome se ocekuje najduze
zadrzavanje ljudi.

71 A4
*—

[ rfelelt]

Slika 2. Polozaj kablovskih priklju¢nih kutija u odnosu na
prostoriju u stanu i raspored mernih mesta

Vrednosti magnetske indukcije u stanu zavise od
trenutne struje opterecenja izvora magnetskog polja (1).
Zbog toga je prilikom merenja magnetske indukcije
neophodno istovremeno merenje struje opterecenja izvora,
radi procene nivoa magnetske indukcije koji bi se javili pri
maksimalnom optereéenju izvora. Prilikom svih merenja
magnetske indukcije u stanu istovremeno su merene struje
svih kablovskih prikljuénih kutija (slika 3).
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KablizTS br. 1

Sematski prikaz rasporeda i nadina povezivanja
provodnika u kablovskim priklju¢nim kutijama 1-4 dat je
na slici 4.

Na kablovskim prikljuénim kutijama 1 i 2 struje su
merene u sva tri fazna provodnika (la, lg, Ic) i u neutralnom
provodniku (In). Na kablovskoj prikljuénoj kutiji 3 merene
su struje u sva tri fazna provodnika, na osnovu ¢ega merni
instrument izraGunava struju u neutralnom provodniku. Na
kablovskoj priklju¢noj Kutiji 4, ¢ije je opterecenje u vreme
merenja bilo najmanje, merene su struje la i lc, zbog
ograni¢enja opreme koja je koris¢ena za merenje.

Kao maksimalne struje koje mogu da proticu kroz
fazne provodnike usvojene su naznac¢ene struje osiguraca.
Za KPK 1i 2 one iznose 200 A, dok za KPK 3 i 4 iznose

Kabliz TS br. 2

Slika 4. Raspored provodnika u kablovskim priklju¢nim kutijama

4. REZULTATI ISPITIVANJA

Na mernom mestu 1 magnetska indukcija je merena u
trajanju od 20 minuta sa vremenskim intervalom izmedu
dva merenja od 1 sekunde, tako da je dobijeno ukupno
1200 rezultata merenja magnetske indukcije. Na mernim
mestima 2, 3 i 4 magnetska indukcija je merena u trajanju
od po 15 minuta sa vremenskim intervalom izmedu dva
merenja od 1 sekunde, tako da je na svakom mernom mestu
dobijeno po 900 rezultata. Istovremeno je merena i struja
sa istim vremenskim korakom. Rezultati merenja na
mernim mestima 1-4 prikazani su na slikama 5-8. U

tabeli | je za svako merno mesto prikazan opseg u kome se
nalaze izmerene vrednosti magnetske indukcije, kao i
njihova srednja vrednost (Bs) tokom perioda merenja.
Takode su prikazani i opsezi u kojima se nalaze izmerene
vrednosti struja.

Najvise vrednosti magnetske indukcije izmerene su na
mernom mestu 1. Zbog toga je na ovom mestu sprovedeno
i dugotrajno merenje magnetske indukcije u trajanju od
preko 8 ¢asova (slika 9). Posto su ispitivanja sprovedena u
duzem vremenskom periodu nije bilo moguée obezbediti
pristup kablovskim priklju¢nim kutijama, tako da prilikom
0v0g merenja nisu merene struje.
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Slika 5. Rezultati merenja na mernom mestu 1
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Slika 7. Rezultati merenja na mernom mestu 3
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Slika 8. Rezultati merenja ha mernom mestu 4
Tabela | Rezultati merenja na mernim mestima 1, 2,3i4
Merno mesto | B (uT) Bsr (UT) Struja KPK 1 KPK 2 KPK 3 KPK 4
Ia(A) | 9,32-14,51 | 12,02-28,53 | 2,30-8,70 | 0,60-1,00
Iz (A 4474 22-11,91 1,60
1 2,05537 | 3,46 8 (A) A74.% | 6, 3 /60-6,80 /
Ic (A) 4,49-4,97 8,96-16,81 1,60-5,80 0,60-1,10
In (A) 4,17-8,19 5,10-15,26 1,60-3,50 /
la (A) 3,03-10,99 | 12,11-16,13 | 2,30-4,80 0,60-0,80
Is (A) 4,54-4,57 6,41-14,42 1,60-4,80 /
2 1,44-3,30 1,99
Ic (A) 4,55-10,45 | 8,63-14,87 | 1,60-3,90 0,60-0,90
In (A) 1,40-6,15 4,52-8,56 1,60-2,70 /
Ia (A) 3,51-6,75 | 12,92-18,41 | 2,30-4,30 0,60-1,00
3 0.83-2.43 142 Is (A) 454-469 | 6,59-15,78 | 1,60-4,00 /
Ic (A) 4,93-11,12 | 9,55-17,56 1,60-3,60 0,60-1,00
In (A) 1,72-6,48 3,81-10,41 1,50-2,60 /
Ia (A) 3,17-5,64 7,10-9,26 2,30-13,70 1,20-1,40
Is (A) 4,55-4,60 6,64-8,93 1,60-14,20 /
4 0,16-0,39 0,28
Ic (A) 4,60-4,98 |10,35-21,36 | 1,60-13,10 | 2,80-3,00
In (A) 1,48-3,64 | 459-875 | 1,60-3,50 /
0‘0 I T T T I T T T I T I
0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000 »

Slika 9. Rezultati dugotrajnog merenja na mernom mestu 1
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Na mernom mestu 1, koje je najblize izvoru magnetskog
polja, izmerene su vrednosti magnetske indukcije koje
prekoracuju 4 UT. Vrednosti magnetske indukcije opadaju
sa povecanjem rastojanja od izvora, tako da su najnize
vrednosti magnetske indukcije izmerene na mernom mestu
4, koje se nalazi na najveéem rastojanju od izvora
magnetskog polja. Srednje vrednosti magnetske indukcije
Bs na mernim mestima 1, 2, 3 i 4 iznosile su redom
3,46 uT, 1,99 uT, 1,42 uT i 0,28 uT.

Na mernom mestu 1, na kome su dobijene najvise
vrednosti magnetske indukcije, sprovedeno je i dugotrajno
merenje magnetske indukcije u trajanju od preko 8 ¢asova,
u periodu od 10.55.26 ¢. do 19.48.45¢. Merenje je
sprovedeno sa vremenskim korakom od 1 sekunde, tako da
je dobijeno ukupno 32.000 rezultata merenja magnetske
indukcije. Tokom dugotrajnog merenja, izmerene
vrednosti magnetske indukcije su se nalazile u opsegu od
0,63 uT do 6,00 uT, dok je srednja vrednost magnetske
indukcije u ovom vremenskom periodu iznosila 1,87 uT.

Prilikom oba merenja na mernom mestu 1 izmerene su
vrednosti magnetske indukcije koje prekora¢uju vrednost
od 4 uT. Zbog toga se kablovske priklju¢ne Kkutije, koje
predstavljaju izvor magnetskog polja u stanu, prema
definiciji iz ¢lana 3 Pravilnika [6] kategorisu kao izvor od
posebnog interesa. Prema ¢lanu 8 istog pravilnika,
neophodno je da korisnik izvora obezbedi sprovodenje
periodi¢nog ispitivanja nakon cetiri godine. Takode je
znacajno napomenuti da su struje opterecenja U vreme
merenja bile veoma niske, tako da bi pri vecem optereé¢enju
izvora i vrednosti magnetske indukcije u stanu bile znatno
vise. Struje optereéenja svih provodnika su se tokom
merenja magnetske indukcije na mernim mestima 1-4
kretale od 0,60 A do 28,53 A. Naznacene struje osiguraca,
koje su usvojene kao maksimalne struje, iznose 200 A za
KPK 1i2, 0odnosno 125 A za KPK 3i 4. Na osnovu odnosa
maksimalnih struja i struja u periodu merenja zaklju¢uje se
da bi pri vetim opterecenjima vrednosti magnetske
indukcije u stanu bile znacajne.

5. ZAKLJUCAK

Rezultati prikazani u radu ukazuju na cinjenicu da
kablovske priklju¢ne kutije mogu biti veoma znacajan
izvor magnetskog polja ukoliko se nalaze u neposrednoj
blizini zona povecane osetljivosti. U radu je razmatran
slu¢aj u kome se kablovske priklju¢ne kutije nalaze na zidu
sa Cije se druge strane nalazi stan, tj. spavaca soba.
Prilikom merenja magnetske indukcije u stanu dobijene su
vrednosti koje prekoracuju vrednost od 4 uT, zbog cega je
zakljuéeno da se u analiziranom slucaju kablovske
prikljuéne Kutije kategorisu kao izvor od posebnog
interesa, u skladu sa ¢lanom 3 Pravilnika [6]. Prema ¢lanu
8 pomenutog pravilnika, neophodno je sprovodenje
periodi¢nog ispitivanja nakon &etiri godine. Zaklju¢ak da
kablovske prikljuéne kutije mogu biti izvor od posebnog
interesa je veoma znacajan imajuci U vidu ¢injenicu da u
¢lanu 5 Pravilnika [6] one nisu navedene kao stacionarni
izvor niskofrekventnog elektromagnetskog polja. Struje
optereCenja U vreme merenja su bile znatno niZze od
maksimalnih struja, zbog ¢ega se zakljucuje da bi pri ve¢im

optere¢enjima vrednosti magnetske indukcije u stanu bile
znadajne. Zbog toga sSu u stanu primenjene mere za
smanjenje nivoa magnetske indukcije, koje su zasnovane
na prekrivanju zida sa ¢ije druge strane se nalaze kablovske
prikljuéne kutije, zaStitnim ekranom. lako bi se veca
efikasnost mera zastite postigla oklapanjem kablovskih
prikljuénih kutija, u konkretnom sluéaju ovakav pristup
nije bio dozvoljen. Cilj rada je da se ukaze na znalaj
kablovskih prikljuénih kutija kao izvora koji mogu dovesti
do povisenih vrednosti magnetske indukcije. Postavljanje
kablovskih priklju¢nih kutija na zid sa ¢ije druge strane se
nalazi zona povecane osetljivosti predstavlja veoma
nepovoljno reSenje, koje bi u praksi trebalo izbegavati. O
tome bi naroCito trebalo voditi ra¢una prilikom
projektovanja novih zgrada, radi izbegavanja nepotrebnog
izlaganja ljudi magnetskom polju. Znatno povoljnije
reSenje bi bilo kada bi se kablovske prikljuéne kutije
postavile tako da se povisene vrednosti magnetskog polja
javljaju u pomoc¢nim prostorijama u kojima se stanari ne
zadrzavaju U duzem vremenskom periodu, kao $to su
podrumi, garaze, hodnici i sli¢no. Takode, po$to se
nacionalna regulativa iz oblasti zastite stanovni$tva od
nejonizujucih zradenja odnosi i na postojeée, tj. zatecene
izvore, potrebno je sprovesti prva ispitivanja u zonama
povecane osetljivosti koje na svom zidu sa druge strane
imaju postavljene kablovske priklju¢ne kutije. Kada se radi
0 novim objektima, potrebno je da ,,Elektrodistribucija
Srbije” pre preuzimanja nove instalacije u svoju nadleznost
od investitora pribavi izvestaj o prvim ispitivanjima
nejonizujucih zracenja.
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e Itis necessary to carry out the first non-ionizing radiation testing in the areas of increased sensitivity
with cable terminal boxes on their walls

o Cable terminal boxes can be the non-ionizing radiation source of special interest

Abstract

The paper analyzes the levels of magnetic flux density in the apartment that occur due to the influence of
cable terminal boxes. The analysis is based on the results of magnetic flux density measurements in the
apartment. In the considered example, the cable terminal boxes are located on the outer wall of the apartment,
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Kratak sadriaj

Operator Distributivnog Sistema ,, Elektrodistribucija Srbije (ODS), prilikom izdavanja Uslova za
projektovanje i prikljucenje (UPP) korisnicima distributivnog sistema (KDS) pod stavkom 4. tih Uslova jasno
definise Osnovne tehnicke podatke o distributivnom elektroenergetskom sistemu (DEES) na mestu
prikljucenja. Ovim podacima industrijski KDS dobija informacije o tehnickim karakteristikama podesenja u
DEES kojima prilagodava svoje proizvodne procese. U protivnom, proizvodni proces ce biti osetljiv na
isporuku elektricne energije tehnickih karakteristika definisanih kroz UPP.

U operativhom upravijanju DEES desavaju se reklamacije KDS na kvalitet isporucene elektricne energije.
Strucne sluzbe ODS nakon uloZene reklamacije postavijaju analizator kvaliteta elektricne energije visokih
tehnickih performansi, na mestu prikljucenja KDS. Cilj je dobiti tehnicki kvalitetnu analizu kojom e se utvrditi
uzroci problema zastoja proizvodnog procesa kod KDS.

Ovaj rad ima za cilj da predstavi jedan primer iz prakse na distributivnom podrucju ,,DP Novi Sad* na
podrucju ogranka ,, Elektrodistribucija Novi Sad “, gde je KDS ,, Barry-Callebaut-chocolate factory Novi Sad”
ulozio reklamaciju na kvalitet elektricne energije. Rezultati monitoringa isporucene elektricne energije su
predstavljeni u ovom radu.
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1. UvoD

Pojam kvaliteta elektriCne energije se namece kao
nezaobilazna stavka kada su u pitanju ocene vrednosti
isporu¢ene robe kako se trZiSte ponasa i otvara. Jedan
aspekt je dat u radu kao intervencija na reklamaciju, dok je
to samo jednostrani pogled, moze se nhaslutiti ogromno
polje ispitivanja kada je u pitanju uticaj rada korisnika na
DEES i druge korisnike. Posebno je zanimljiva
problematika merenja elektri¢ne energije u nesinusnom
okruzenju i mogucoj koreciji obrac¢unskih parametara pri
odredenim uslovima, naroCito faktora snage. Tacnost
merenja pri ovim uslovima iziskuje promenu zakonskih i
podzakonskih akata kako bi se sa¢inila koretkivna formula.

Ogranak ,.Elektrodistribucija Novi Sad“ je jedan od
sedam Ogranaka na konzumu Distributivnog podrucja
(DP) Novi Sad Operatora distributivnog sistema (ODS)
elektrine energije, ,,Elektrodistribucija Srbije*.

,,Barry-Callebaut-chocolate factory Novi Sad“ je
korisnik distributivnog sistema (KDS) na konzumu
Ogranka ,.ED Novi Sad“ koji se napaja iz distributivne
transformatorske ~ stanice TS 20/0,4kV ,Fabrika
cokolade®, koja se nalazi u distributivnoj mrezi kojom
upravlja Ogranak ,,ED Novi Sad“. Kompanija ,,Barry-
Callebaut-chocolate factory Novi Sad“ je od strane
Republike Srbije prepoznata kao znaCajan investitor u
oblasti ekonomskog razvoja drzave, $to svakako unosi
dodatnu obavezu ODS o brizi za kvalitet isporuke i
isporucene elektri¢ne energije ovom KDS. Potreba za
analizom isporuke i isporucene elektricne energije KDS
,,Barry-Callebaut-chocolate factory Novi Sad“ je nastala
zbog zalbe ovog KDS ODS-u na Cceste zastoje u
proizvodnom procesu fabrike. Prekidi u proizvodnom
procesu fabrike su po misljenju KDS prouzrokovani lo§im
kvalitetom elektri¢ne energije ODS. U okviru sektora za
upravljanje DEES Ogranka ,,ED Novi Sad*“ formiran je tim
zaduzen za postavljanje uredaja za pracenje kvaliteta
isporuke i isporucene elektri¢ne energije, kao i za analizu
podataka.

U ovom radu su, u okviru tri celine, predstavljene
karakteristike DEES, analiza problema u vezi sa zalbom
KDS na kvalitet elektri¢ne energije, kao i zakljucci analize.

2. KVALITET ELEKTRICNE ENERGIJE:
DEFINICIJE | REZULTATI

Jedan od najvaznijih koraka u pra¢enju pouzdanosti
rada sistema je monitoring karakteristika
elektroenergetskog sistema. Monitoring moze pomo¢i pri
odredivanju uzroka poremecaja, pa ¢ak i pri identifikaciji
stanja u sistemu, koja su bila pre nego Sto su izazvala
prekid ili poremeca;j.

Monitoring kvaliteta elektricne energije (shage)
predstavlja proces prikupljanja, analize i interpretacije
merenih podataka u svrhu izvlacenja korisnih informacija.

Da bi se poboljSao kvalitet ili posebno zastitili osetljivi
potrosaci, elektrodistribucije preduzimaju veliki broj mera
za stabilizaciju rada elektroenergetskog sistema i

obezbedenja kvalitetne isporuke. Investiraju se znacajna
sredstva u opsezne projekte istrazivanja parametara
kvaliteta, donose se tehnicke regulative za limitiranje nivoa
harmonika i flikera, uvode se strozije norme za prikljucenje
nelinearnih potroSaca, a u poslednje vreme se razvijaju
specijalne metode i uredaji za isporuku elektri¢ne energije
garantovanog kvaliteta [1].

2.1 Karakteristike konzuma DEES
na koji je priklju¢en KDS

TS 20/0,4 kV ,,Fabrika ¢okolade* se u DEES nalazi na
konzumu TS 110/20/10 kv ,Novi Sad 9¢ ET
110/20/10 kV broj 1, na 20 kV izvodu Zrenjaninski put. TS
110/20/10 kV ,Novi Sad 9 se napaja sa dva 110 kV
dalekovoda DV broj 176/1 sa TS 400/220/110 kV ,,Novi
Sad 3“ i DV broj 176/2 sa ,,Termoelektrane Toplane Novi
Sad“ (,,TE-TO*). 110 kV postrojenje se sastoji od dva
dalekovodna polja i dva energetska transformatora
110/20/10 kV instalisane snage 63 MVA. TS 110/20/10 kv
»Novi Sad 9% snabdeva elektricnom energijom 9993
korisnika. Distributivna mreza oba ET 110/20/10 kV iznosi
77,465 km kablovske mreze i 55,617 km nadzemne mrezZe.
Na konzumu ove napojne TS se nalaze KDS koji po
internim Uputstvima i Procedurama ODS imaju status
»zhaCajan korisnik DEES*“. Pored ,Barry-Callebaut-
chocolate factory Novi Sad* isti status imaju i kompanije
,Lear i ,CTP Gama Continental“, , Naftovod,
,,Rafinerija“ i drugi.

TS 110/20/10 kV ,,Novi Sad 9% je u sistemu daljinskog
nadzora, kontrole i upravljanja (SCADA), sto daje
moguénost pracenja rada rasklopne opreme i jedinstvenog
sistema zaStite, nadzora, kontrole i upravljanja u
normalnim pogonskim uslovima kao i u rezimu kvara.
Zvezdista energetskih transformatora su uzemljena preko
zajednickog otpornika od 40 Q u neutralnoj tacki, ¢ime se
struje  zemljospojeva ograni¢avaju na 300 A. Za
otklanjanje prolaznih kvarova u srednjenaponskoj mrezi
koristi se kombinacija tehnike zemljospojnog prekidaca
(ZP) i automatike ponovnog ukljucenja izvoda (APU).

Automatika ZP treba da detektuje u kojoj fazi je kvar
a potom da da nalog za ukljuéenje ZP u fazi pogodenoj
kvarom, tj. da uzemlji fazu sabirnica 20 kV koja je
pogodena kvarom. Za vreme dok je prekida¢ ukljucen,
fazni naponi zdravih faza porastu do vrednosti medufaznih
napona, fazni napon faze u kvaru je nula, a medufazni
naponi ostaju prakticno nepromenjeni. Kako je sprega
distributivnih transformatora Dyn ili Yzn i po$to se
medufazni naponi ne menjaju, potrosaci na niskom
naponskom nivou nece imati prekide u napajanju. Ako je
kvar bio prolazan, posle iskljuenja ZP nastavlja se
redovan pogon DEES. Ukoliko kvar ne prode nakon
iskljucenja pola ZP, reagovace zastita izvoda i APU izvoda
(brzi/spori APU). Ukoliko kvar bude eliminisan radom
APU (brzi/spori) nastavlja se redovan pogon DEES. Ako
kvar nije bio prolazan, i ukoliko je kvar definitivan,
zemljospojna zastita 20 kV izvoda c¢e iskljuciti izvodni
prekidac (definitivno iskljucenje izvoda).
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KDS-u se prilikom izdavanja Uslova za projektovanje
i prikljuéenje (UPP) daju i 0snovni tehnicki podaci o DEES
na mestu priklju¢enja KDS. Kroz stav 4 Uslova su
definisani parametri zaStitnih uredaja u mrezi DEES
(vremena i vrednosti) na koje proizvodni proces KDS ne
sme biti osetljiv.
Konkretno, stav 4 UPP za navedenog KDS je:
,»4. Osnovni tehni¢ki podaci 0 DEES na mestu prilkjucenja
Nivo pouzdanosti: 2. nivo
Subtranzijentna (,,S«*) snaga tropolnog kratkog spoja na
sabirnicama 20 kV u TS110/20 kV/kV iznosi 500 MVA,
vreme trajanja kratkog spoja t=0,2 s.
Vrednost struje jednofaznog zemljospoja u uzemljenim
mrezama 20 kV napona je ogranicena na vrednost 300 A.
Za eliminisanje prolaznog zemljospoja primenjuje se:
- jednopolni zemljospojni prekida¢ sa brzinom
delovanja manjom od 0,2 s,
- zemljospojna zastita na izvodnom prekidacu sa
vremenom trajanja do 0,5 s,
- na izvodima 20 kV u TS 110/20 kV/kV se
primenjuje automatsko ponovno ukljucenje
(APU) sa dva pokusaja. U prvom pokusaju se vrsi
brzo APU sa beznaponskom pauzom (trajanje)
0,3 s. Ako je kvar i dalje prisutan, vrsi se drugi
pokusaj ukljucenja posle beznaponske pauze
(trajanje) do 3 min (sporo APU). Ukoliko je i
nadalje prisutan kvar, zastita izvrSava trajno
iskljucenje 20 kV izvoda, nakon Cega se pristupa
lokalizaciji kvara i njegovom otklanjanju.
Ukoliko rad wuredaja stranke prouzrokuje smanjenje
kvaliteta elektriéne energije drugim korisnicima, pod
uslovom da prekoracuje emisione nivoe dozvoljene
Pravilima o radu distributivnog sistema ,,EPS Distribucija“
d.o.o. Beograd, moze stranki da obustavi isporuku
elektri¢ne energije sve dok se ne otklone uzroci smetnji.*
Iste stavke definisane su i u okviru Pravila o radu
distributivnog sistema, [2], ODS, deo 2 Kvalitet elektri¢ne
energije, Odeljak Neprekidnost isporuke, stavke 2.3.4 i
2.3.5, koje kazu:

o Naponske smetnje uzrokovane operacijama rasklopnih
aparata, dejstvom uredaja relejne zastite i iskljuéenjem
optereéenja u poremecenom pogonu Cije se dejstvo nije
moglo predvideti ni izbe¢i ne smatraju se prekidima u
isporuci elektri¢ne energije.

¢ Na korisniku DEES je odgovornost da ugradi dodatnu
opremu u svoj objekat u cilju zastite tehnoloskog
procesa za slucaj pojave poremecaja u distributivnoj
mrezi. Ova oprema ne sme biti aktivirana od prelaznih
procesa.

Svakako kroz dokument UPP, KDS prihvata da se njegov
pogon projektuje tako da rad zastitnih uredaja u DEES ne
remeti proizvodni proces u postrojenju KDS.

2.2 Kvalitet elektri¢ne energije - obaveza ODS

Odgovornosti 1 duznosti Operatora distributivnog
sistema elektriéne energije definisane su i ¢lanom 135.
Zakona o energetici, stav 1 u kome se navodi da je Operator
distributivnog sistema elektri¢ne energije odgovoran za

siguran, pouzdan i bezbedan rad distributivnog sistema i
kvalitet isporuke elektri¢ne energije, [3].

U skladu sa ¢lanom 136. Zakona o energetici, [4],
Operator distributivnog sistema je doneo Pravila o radu
distributivnog elektroenergetskog sistema (DEES), [2].
Ovim pravilima ureduju se medusobni odnosi ODS,
korisnika i1 snabdevaca. U delu 2 navedenog pravila
defini$e se Kvalitet elektri¢ne energije, [2].

ODS je odgovoran za kvalitet elektricne energije, a
koji obuhvata:

- kvalitet isporucene elektri¢ne energije i
- kvalitet isporuke elektri¢ne energije.

Kuvalitet isporucene elektriCne energije ocenjuje sena
osnovu kvaliteta napona i kvaliteta frekvencije. Kvalitet
isporuke elektri¢ne energije ocenjuje se na osnovu trajanja
i ucestalosti prekida u isporuci elektri¢ne energije.

Pouzdanost isporuke elektricne energije prati se preko
slede¢ih pokazatelja pouzdanosti: prose¢no trajanje
prekida isporuke u minutima po mestu predaje elektri¢ne
energije, SAIDI, prose¢na ucestalost prekida isporuke po
mestu predaje elektricne energije, SAIFI, i prosecno
trajanje prekida isporuke, CAIDI.

Pravilima o Radu DEES se utvrduju parametri i nacin
kontrole kvaliteta elektricne energije. Kvalitet elektri¢ne
energije se procenjuje u odnosu na normalne pogonske
uslove. Merenje parametara kvaliteta elektricne energije
vr§i se na mestu preuzimanja ukoliko postoje tehnicke
mogucnosti ili na tehnic¢ki pogodnom mestu za obavljanje
merenja, a po potrebi i u objektima korisnika radi
utvrdivanja ¢injeni¢nog stanja.

2.2.1 Kuvalitet napona. Kvalitet napona na mestu
prikljuéenja objekta korisnika i proizvodaca, odnosno
povezivanja DEES sa prenoshim sistemom, drugim DEES
i zatvorenim DEES, utvrduje se merenjem i pracenjem
parametara:

o veli¢ine (amplitude Ues),

e talasnog oblika (THD),

o fluktuacije (flikeri) i

e  simetri¢nosti faznog napona.

Velicina (amplituda) napona utvrduje se merenjem. Pri
normalnim pogonskim uslovima tokom sedam dana u bilo
kojem periodu godine, 95% desetominutnih srednjih
efektivnih vrednosti napona napajanja mora biti u opsegu
definisanom u aktu kojim se ureduje isporuka elektri¢ne
energije i to £ 10%.

Talasni oblik napona utvrduje se merenjem. Pri
normalnim pogonskim uslovima tokom sedam dana u bilo
kojem periodu godine, 95% desetominutnih srednjih
efektivnih vrednosti napona za svaki pojedinacni harmonik
napona ne sme da prede vrednost datu u tabeli |. Faktor
ukupnog harmonijskog izobli¢enja napona napajanja,
THD, ne sme da prede 8%.

Fluktuacija napona koja se ispoljava pojavom flikera
utvrduje se merenjem. Pri normalnim pogonskim
uslovima, tokom sedam dana u bilo kojem periodu godine,
dugotrajni fliker faktor koji je izazvan fluktuacijom
napona mora da bude manji ili jednak 1,0 tokom 95%
vremena.
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Simetri¢nost faznog napona se utvrduje merenjem. Pri
normalnim pogonskim uslovima tokom sedam dana u bilo
kojem periodu godine, 95% desetominutnih srednjih

Tabela | - Harmonici napona —

efektivnih  vrednosti inverzne komponente napona
napajanja mora biti u opsegu od 0% do 2% direktne
komponente osnovnog napona napajanja.

dozvoljene vrednosti, izvor: [5]

Neparni harmonici Parni harmonici
Nisu umnosci broja 3 Umnosci broja 3
Red Relativna Red Relativna Red Relativna
harmon. | amplituda Un | harmon. amplituda Up | harmonika | amplituda Un

5 6% 3 5% 2 2%

7 5% 9 1,5% 4 1%
11 3,5% 15 0,5% 6...24 0,5%
13 3% 21 0,5%

17 2%

19 1,5%

23 1,5%

25 1,5%

Faktor snage se utvrduje merenjem. Pod normalnim
pogonskim uslovima tokom sedam dana u bilo kojem
periodu godine vrednost faktora snage u distributivnoj
mrezi treba da bude u opsegu od 0,95 do 1,0.

2.2.2 Neprekidnost isporuke. Prekid u isporuci elektricne
energije se moze klasifikovati kao:
1) planirani prekid koji je prethodno dogovoren i kada su
korisnici DEES blagovremeno obavesteni;
2) neplanirani prekid nastao usled trajnih ili prolaznih
kvarova.
Neplanirani prekid nastaje usled dogadaja koji nisu
mogli biti predvideni u DEES. Neplanirani prekid prestaje
uspostavljanjem normalnih pogonskih uslova.

2.3 Analiza merenja ODS i podataka KDS

Na osnovu zalbe KDS na kvalitet isporucene
elektricne energije kojom su poremeceni poslovni i
proizvodni procesi u fabrici, ODS postavlja uredaj za
merenje kvaliteta isporuéene elektri¢ne energije i to u dva
maha.

Merenja i analiza su radeni u skladu sa obavezuju¢om
regulativom u oblasti elektroenergetike:

e Zakon o energetici, [3,4];

o Uredba o uslovima isporuke elektri¢ne energije, [6];

¢ Pravila o radu DEES, [2], Poglavlje 2;

e Pravilnik o tehnickim normativima za elektri¢ne
instalacije niskog napona, [7], Sluzbeni list SFRJ br.
53/88, 54/88, 28/95, Poglavlje 5, od ¢lana 163. do
¢lana 167.

Merenja su obavljena mreznim analizatorom
proizvodaca ELSPEC tip BlackBox G4500 klass A,
direktnim prikljucenjem na mestu primopredaje elektricne
energije. Merenja su izvrSena u dva vremenska intervala.
Mrezni analizator je prikljuCen na mestu primopredaje
elektricne energije (slika 1) KDS, odnosno na redne
stezaljke mernog uredaja (brojila elektricne energije).
Brojilo elektriéne energije je priklju¢eno na sekundare
mernih transformatora u 20 kV mernoj éeliji, odnosno
merenje je indirektno u TS 20/0,4 kV ,,Fabrika ¢okolade*.
Sam priklju¢ak mreznog analizatora je izveden preko
petoamperskih strujnih klesta, a napon od 100 V, 50 Hz se
dovodi direktno na ulaz mreznog analizatora.

Slika 1 — Mrezni analizator na mestu merenja
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Merenja su izvrSena u dva vremenska intervala

1) od26.7.2021. do 11.8.2021. i

2) o0d11.8.2021 do 19.8.2021.

2.3.1 Merenje u intervalu od 26.7. do 11.8.2021.
Dijagram efektivne vrednosti snimljenog napona u periodu
od 26.7. do 11.8.2021. je prikazan na slici 2.

Zabelezeni poremecaji napona (pocetak, kraj) i
njihovo trajanje u intervalu od 26.7. do 11.8.2021.
prikazani su u tabeli II.

U intervalu od 26.7. do 11.8.2021. zabelezeno je 20
poremecaja napona. NajduZe trajanje poremecaja napona
je iznosilo 409,97 ms. U navedenom intervalu KDS

,Fabrika cokolade* nije imala poremecaje u proizvodnom
procesu u fabrici.

Kao zaklju€ak za merenje u intervalu od 26.7. do
11.8.2021. moze se re¢i da su poremecaji napona
zabelezeni u navedenom vremenskom intervalu bili
posledica prolaznih zemljospojeva na konzumima ET broj
1ili ET broj 2 u TS 110/20/10 kV ,,Novi Sad 9“. Nijedan
od registrovanih dogadaja, koji su posledica rada zastitnih
uredaja zbog prolaznih kvarova u mrezi ODS nisu
poremetili proizvodni proces u fabrici KDS ,Barry-
Callebaut-chocolate factory Novi Sad“.
1z analize merenja je utvrdeno da nijedan red harmonika ne

,,Barry-Callebaut-chocolate

factory Novi

Sad*®,

TS

prelazi dozvoljene granice.

22 kW
20 kW
18 kW +
16 kW
14 kV
12 kW

Trend: RMS Voltage, Current, PQZIP 18.08.2021 23:48:57
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Slika 2 - Dijagram efektivne vrednosti snimljenog napona za prvi interval merenja

Tabela Il - Datum i trajanje poremecéaja napona

27.07.2021 17:38:49.219509 27.07.2021 17:38:49.629483400 00:00.409974400
27.07.2021  17:38:49.829520100 27.07.2021 17:38:49.939565600 00:00.110045500
28.07.2021  03:10:30.493782300 28.07.2021 03:10:30.553778300 00:00.059996000
28.07.2021  06:28:29.728859700 28.07.2021 06:28:30.038845 00:00.309985300
28.07.2021  13:04:15.924266400 28.07.2021 13:04:16.244345100 00:00.320078700
28.07.2021  18:44:38.754079800 28.07.2021 18:44:39.064087100 00:00.310007300
28.07.2021  19:20:02.246888900 28.07.2021 19:20:02.556910800 00:00.310021900
28.07.2021  19:56:31.011820100 28.07.2021 19:56:31.331837700 00:00.320017600
30.07.2021  02:11:57.180045100 30.07.2021 02:11:57.209942400 00:00.029897300
31.07.2021  07:40:30.307342500 31.07.2021 07:40:30.617221200 00:00.309878700
01.08.2021 08:41:34.315292100 01.08.2021 08:41:34.625395400 00:00.310103300
01.08.2021  14:36:46.761285500 01.08.2021 14:36:47.071219700 00:00.309934200
02.08.2021  06:21:12.931802800 02.08.2021 06:21:13.251630800 00:00.319828000
06.08.2021  08:16:10.583357300 06.08.2021 08:16:10.893396100 00:00.310038800
06.08.2021  09:04:10.214360700 06.08.2021 09:04:10.544534100 00:00.330173400
10.08.2021  05:18:23.057959800 10.08.2021 05:18:23.367890600 00:00.309930800
10.08.2021  07:48:09.167658300 10.08.2021 07:48:09.487674500 00:00.320016200
10.08.2021  16:54:30.962519 10.08.2021 16:54:31.022538 00:00.060019000
10.08.2021  17:00:41.195713800 10.08.2021 17:00:41.265594 00:00.069880200
10.08.2021  17:00:42.325034200 10.08.2021 17:00:42.385018100 00:00.059983900

Sa dijagrama prikazanog na slici 3 se vidi da se u
periodu monitoringa prelaze dozvoljene granice flikera u
razli¢itim  vremenima  monitoringa. Dozvoljena
maksimalna vrednost flikera je manja ili jednaka 1.

Dijagram na slici 4 predstavlja merenje THD faktora
napona, sa grani¢nom vredno$¢u od 8%. Sa dijagrama se
moze utvrditi da su merene vrednosti iznad dozvoljene
granice u razli¢itim vremenima monitoringa.
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Trend: PST Voltage, PQZIP 18.08.2021 23:48:57
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Slika 3 - Flikeri napona (flikermax<1)
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Slika 4 - THD napona (THDmax<8%)

2.3.2 Merenje u intervalu od 11.8. do 19.8.2021.
Dijagram efektivne vrednosti merenog napona snimljenog
u periodu od 11.8. do 19.8.2021. je prikazan na slici 5, dok
je tabelarni prikaz dat u Tabeli Il1.

Tehnicka sluzba KDS ,Barry-Callebaut-chocolate
factory Novi Sad“ je tehni¢koj sluzbi upravljanja ODS
dostavila tri dokumenta u excel formi, gde su prikazani
rezultati izveStajnih funkcija upravljackih jedinica u
fabrici, sa zabelezenim poremecajima u procesu
proizvodnje.

Dostavljena dokumenta su:

1. VCP1l.xls - dogadaj od 15.7.2021.

2. VCP12.xls- dogadaji od 13.8.2021.1jedan od 18.8.

3. HMLO1L.xls - dogadaji od 18.8.2021.
Uporedna analiza dostavljenih podataka KDS i
podataka merenja analizatorom:

1. U dostavljenom dokumentu pod rednim brojem jedan
VCP11.xls je dat podatak o dogadaju od 15.7.2021. u
23:45:47. gde je registrovan jedan dogadaj, gubitak
faze (Phase 1 Loss). Navedeni datum je datum pre
pocetka snimanja mreznim analizatorom. Ne postoji
snimljen dijagram napona sa mreznog analizatora za
navedeni datum. Snimanje je pocelo 26.7. U SCADA
sistemu ODS u mreznoj topologiji hijerarhijski
nadredenih objekata KDS-u nema zabelezenih
dogadaja za navedeni datum i vreme. U SCADA

© EPS AD Beograd GB All rights reserved



62

Elektroprivreda Godina 1, Broj 1, 2023

Milica Porobi¢ i ostali, Analiza isporucene elektri¢ne energije korisniku ,,Barry-Callebaut-Chocolate Factory Novi Sad*

sistemu OPS (Operator prenosnog sistema) za
hijerarhijski nadredene objekte ODS-u nema
zabeleZenih dogadaja za navedeni datum i vreme.
Poremec¢aj u proizvodnom procesu KDS od
15.7.2021. u 23:45:47 nije posledica dogadaja u DEES

niti poremecaja u kvalitetu isporucene energije od
strane ODS. Poremecaja u kvalitetu isporucene
elektriéne energije od strane ODS nije bilo, za navedeni
datum i vreme.

Trend: RMS Voltage, PQZIP 19.08.2021 17:52:37
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Slika 5 - Dijagram efektivne vrednosti snimljenog napona za drugi interval merenja

U dostavljenom dokumentu KDS-a pod rednim brojem
dva, VCP12.xls, dati su podaci o dogadajima od 13.8.2021.
podeljenih u vise vremenskih intervala. U navedenom
intervalima je registrovano ukupno 65 dogadaja, gubitak
faze (Phase 1 Loss ili Phase 2 Loss ili Phase 3 Loss) u
fabrici.

U istom dokumentu je jedan dogadaj od 18.8. u
04:00:32, gubitak faze (Phase 1 Loss). Dostavljeni
dogadaji Phase 1 Loss od 13.08.2021. su podeljeni u vise
vremenskih intervala:

a) od 07:19:26 do 07:53:51 AM ukupno 9 dogadaja

b) 0d 01:05:59 do 01:06:42 PM ukupno 4 dogadaja

¢) od 02:41:54 do 02:48:38 PM ukupno 31 dogadaj

d) od 4:36:26 do 6:31:43 PM ukupno 3 dogadaja

e) u9:11:41 PM 1 dogadaj

f) od 12:04:30 do 12:53:38 PM ukupno 16 dogadaja

Od svih 65 dogadaja Phase x Loss (x=1,2 ili 3)
registrovanih 13.8. u kojim su se desili poremecaji
proizvodnog procesa kod KDS u fabrici, na dijagramu
snimljenog napona za 13.8. zabeleZena su samo tri
poremecaja u mrezi ODS.

Prvi se desio u 7:27:59.470 ms u trajanju od 39,8 ms,
drugi u 7:27:59.540 ms u trajanju od 319,8 ms, tre¢i se
desio u 10:17:30.950 i trajao je 309,9 ms.

Prvi dogadaj u trajanju od 39,8 ms se nece razmatrati,
obzirom na duzinu trajanja poremecaja.

Druga dva poremecaja su posledica delovanja
zemljospojnog prekidaca za kvarove na izvodu koji se
napaja sa drugog energetskog transformatora u odnosu na
izvor napajanja 20 kV izvoda ,,Zrenjaninski put“ na kome
se nalazi fabrika, a koji se napaja sa ET broj 1.

U dostavljenom dokumentu iz fabrike, VCP12.xls, u
intervalu a) postoje dva dogadaja u 07:27:52 Phase 1 Loss
i 07:27:21 Phase 3 Loss koji su bliski vremenu snimljenog
dogadaja poremecaja u mrezi ODS u 7:27:59.540 ms. Ne
moze se sa sigurno$c¢u tvrditi da je poremecaj u fabrici kod
KDS prouzrokovan poremecajem u mrezi ODS
zabelezenim mreznim analizatorom u 7:27:59.540.

Ako pretpostavimo da je poremecéaj u mrezi ODS od
7:27:59.540 prouzrokovao poremecaj kod KDS u
07:27:52, zakljucili bismo da je od ukupno prijavljenih 65
dogadaja poremecaja proizvodnog procesa u fabrici 13.08.
samo jedan mogao biti prouzrokovan dogadajem u mrezi
ODS, dok 64 dogadaja poremeéaja proizvodnog procesa u
fabrici KDS-a sigurno nisu posledica poremecaja u
kvalitetu isporuke i isporucene elektricne energije ODS
KDS-u, jer ih nema zabelezenih za period monitoringa
mreznim analizatorom.

Za sve preostale tehni¢ki slicne zabeleZene dogadaje u
mrezi ODS, a njih je, pored razmatranog, bilo jo§ Sest u
periodu monitoringa (tabela I11) zaklju¢eno je da nijedan
poremecaj koji je bio posledica prolaznih zemljospojeva na
20 kV izvodima konzuma ET broj 1 ili ET broj 2 u TS
110/20/10 kV ,Novi Sad 9%, nije uticao na poremecaj
proizvodnog procesa u fabrici KDS.

Mreznim analizatorom su 13.8. u 16:23 zabelezena dva
dogadaja definisana kao RVC (rapid voltage changes) tj.
brza promena efektivne vrednosti napona u trajanju oko
100 ms, a KDS nije imao problem u proizvodnji zbog ovih
dogadaja.
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Tabela Il - Datum i trajanje poremecaja napona

Problem u

Value proizvodnom
NEIITE Phase n Dogadaj u mreii 0DS Value n (% from lﬂ Start time n End time Duration n procesu
Dip  |V3N radio ZP-eliminisao Z5 Kaliste-ET2 [833,3125 |[7,226563% |12.08.2021 16:24:31 623986 12.08.2021 15:24:31 944034 00:00.320048000 | NE
Swell [VINVIN |radio ZP-eliminisao ZS Kaliste-ET2 21384 185,1563% |12.08.2021 16:24:31.633922100 (12.08.2021 16:24:31.944034 00:00.310111900| NE
Dip V3N radio ZP-eliminisao Z5 Kovilj-ET1  [B07,25 7,03125%  [12.08.2021 17:54:08.083165 12.08.2021 17:54:09.383227 00:00.300062000| NE
Swell |VINVIN |radio ZP-eliminisao Z5 Kovilj-ET1 21405 185,3516% |12.08.2021 17:54:09.073232100 (12.08.2021 17:54:09.383227 00:00.309994900 | NE
Dip  |VIN radio ZP- ZP + APU brzi Kaliste-ET2 |8172 70,80078% [13.08.202107:27:59.470624800 |13.08.2021 07:27:59.510510100 |00:00.039885300| DA
Swell [VIN,V3N |radio ZP- ZF + APU brzi Kaliste-ET2 |17594 152,3438% |13.08.202107:27:59.470624800 (13.08.2021 07:27:59.510510100 |00:00.059885300| DA
Swell |VINV3N |radio ZP- ZP + APU brzi Kaliste-ET2 20841 181,3477% [13.08.2021 07:27:59.540526900 |13.08.2021 07:27:59.850410100 |00:00.309883200(DA
Dip  |VIN radio ZP- ZP + APU brzi Kaliste-ET2 [673,1563 |5,859375% |13.08.202107:27:59.540526800 |13.08.2021 07:27:59.860403700 |00:00.319876900| DA
Dip V3N radio ZP-eliminisao ZP Kaliste-ET2 [782,375 5,787109% |13.08.2021 10:17:30.913030400 (13.08.2021 10:17:31.213005500 |00:00.299975100|NE
Swell [VINVIN |radio ZP-eliminisao ZP Kaliste-ET2 21162 183,252%  |13.08.2021 10:17:30.903104400 (13.08.2021 10:17:31.213005600 |00:00.309901200|NE
Dip  |VIN radio ZP-eliminisao Z5 Kovilj-ET1 [920,1875 |[B,007813% |15.08.2021 0B:10:37.623383700 |15.08.2021 08:10:37.933534200 |00:00.310150500|NE
Swell |V2N,V3N |radio ZP-eliminisao Z5 Kovilj-ET1 [20834 181,25% 15.08.2021 08:10:37.613319100 |15.08.2021 08:10:37.933534200 |00:00.320215100|NE
Dip VIN radio ZP-eliminisao ZP Kaliste-ET2 [B39,0625 |[7,275391% |18.08.202107:10:45.626192800 |18.08.2021 07:10:45.936341100 |00:00.310148300|NE
Swell [VINV3IN [radio ZP-eliminisao ZP Kaliste-ET2 (20986 181,7583% |18.08.202107:10:45.616266700 |18.08.2021 07:10:45.936341100 |00:00.320074400|NE

U dostavljenom dokumentu KDS-a postoji i jedan
dogadaj od 18.8. u 04:00:32, gubitak faze (Phase 1 Loss).
Za dati dogadaj poremecaja kod KDS nema snimljenih
poremecaja mreznim analizatorom u toku monitoringa.

2. U dostavljenom dokumentu KDS-a pod rednim brojem
tri, HMLO1.xIs, dati su podaci o dogadajima od
18.8.2021. u 02:47:55 do 02:56:39. U navedenom
intervalu je registrovano osam dogadaja, gubitak faze
(Phase 1 Loss ili Phase 2 Loss).

U navedenom vremenskom intervalu na dijagramu
napona snimljenog mreznim analizatorom nije zabelezen
nijedan poremeéa;.

Poremecaj u proizvodnom procesu KDS od 18.8.2021.
nije posledica poremecaja u kvalitetu isporucene energije
od strane ODS.

Mreznim analizatorom za navedeni datum i vreme nije
registrovan nijedan poremecaj u kvalitetu isporucene
elektri¢ne energije.

6%
5% -
4%

3% -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Harmonics : values and limits for report time period

13 14 15 16

Za navedeni vremenski interval od 11.8. do 19.8.2021.
KDS je dostavio podatke o ukupno 74 dogadaja u kojima
su se desili problemi u proizvodnim procesima u fabrici.

MreZnim analizatorom je u datom periodu monitoringa
registrovano sedam poremec¢aja napona. Samo jedan
poremecaj napona od strane ODS (13.08. u 7:27:59.540) je
blizak vremenu dogadaja u kome se desio problem u
proizvodnom procesu u fabrici (13.08. 07:27:52).

Za preostala 73 dogadaja u kome su se desili problemi
u proizvodnom procesu u fabrici KDS, monitoring
mreznim analizatorom ne registruje nijedan poremecaj u
kvalitetu isporucene elektri¢ne energije KDS.

Poremecaji proizvodnog procesa u fabrici ,,Barry-
Callebaut-chocolate factory Novi Sad“ nisu posledica
problema kvaliteta isporucene elektri¢ne energije od strane
ODsS.

Na dijagramu na slici 6 vidi se da veliki broj
harmonika razli¢itog reda prelazi dozvoljene granice
(prikazani u odeljku 2.2.1).

17

18 19 20 21 22 23 24 25

—— Limit 95% Of Time

. IEC 61000-4-30 Voltage and Current - Harmonics Amplitude (%) V1N (10 Minutes) Min/Max
. IEC 61000-4-30 Voltage and Current - Harmonics Amplitude (%) V2N (10 Minutes) MinMax

. IEC 61000-4-30 Voltage and Current - Harmonics Amplitude (%) V3N (10 Minutes) MinMax

Slika 6 - Harmonici napona od 2. do 25. sa oznacenim dozvoljenim granicama za svaki harmonik
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Merenjem je utvrdeno da se u periodu monitoringa
prelaze dozvoljene granice flikera u razli¢itim vremenima
monitoringa. Dozvoljena maksimalna vrednost flikera je
manja ili jednaka 1.

Zaklju¢ak za merenje THD faktora, sa grani¢nom
vrednoSéu od 8% jeste da su merene vrednosti iznad
dozvoljene granice u razli¢itim vremenima monitoringa.

Dijagram na slici 7 predstavlja merenje faktora snage,
cos®. Sa dijagrama se uoCava da je faktor snage cosp u

razli¢itim vremenima monitoringa ispod granice definisane
UPP.

Sa dijagrama merenja harmonika, flikera, THD i cose
se moze zakljuciti da postoji negativan uticaj rada pogona
KDS na DEES. Potrebno je da KDS regulise proizvodni
proces tako da navedeni faktori kvaliteta elektricne
energije ne prelaze unapred definisane i dozvoljene
granice.

1IND
0,98 IND
0,96 IND
0,94 IND
0,92 IND
0,91IND
0,88 IND

0,86 IND ‘
0,84 IND

0,82IND +

0,8IND -

Trend: RMS Voltage Power Factor, PQZIP 19.08.2021 17:52:37

T T T
12,08.2021 13.08 14.08
A Power Factor Total Min/Max

T
15.08

T T T T
16.08 17.08 18.08 19.08

Slika 7 - Faktor snage cos@

2.3.3 Merena distorzija struje. Autori su Zeleli da u
okviru ovog rada daju i napomenu o rezultatima
laboratorijskih merenja koja su vr§ena u svrhu utvrdivanja
uticaja strujne distorzije na merenja indukcionih brojila,
[8]. Naime, ispitivanjem opisanim u [8], ustanovljeno je da
brojilo vrlo brzo izlazi iz klase ta¢nosti nakon Sto strujna
distorzija prede 50%. Greske merenja brojila se tada kre¢u
od (3-5)%. Nazalost, u okviru usvojene zakonske
regulative u oblasti elektroenergetike nije definisana
granica dozvoljenog izoblienja talasnog oblika struje,
THD struje. Autori su mi$ljenja da bi bilo dobro razmotriti
uvodenje strujne distorzije KDS u zakonsku regulativu,

¢ime bi se upotpunilo regulisanje uticaja KDS na DEES.
Potreba za tim se o€ituje i na ovom konkretnom primeru.
Naime, dijagrami sa rezultatima merenja THD struje,
pokazuju da je THD struje u prvom intervalu merenja u
viSe mahova prelazi 50%, slika 8, dok je u drugom
intervalu sve vreme merenja izmedu 10% i 50%. Stoga je
jasno da KDS ,Fabrika ¢okolade®, sa ovakvim talasnim
oblicima struje, svakako ima nepovoljan uticaj na mrezu
DEES i da je upitna tanost njegovog obracunskog
merenja.

Na slici 8 dato je THD struje za interval prvog merenja
26.7.2021. — 11.8.2021.

80 %

70 %

60 %

Trend: THD Current, PQZIP 18.08.2021 23:48:57

T T
3007 01.08

29.07 31.07

T
2807

27.07.2021 02.08

T
03.08

A THD I1 Min/Max A THD 12 Min/Max A THD I3 Min/Max

T T
09.08 1108
10.08

T T
05.08 07.08

04.08 06.08 08.08

Slika 8 - THD struje — prvi interval merenja

© EPS AD Beograd GB All rights reserved



Elektroprivreda Godina 1, Broj 1, 2023 65
Milica Porobi¢ i ostali, Analiza isporucene elektri¢ne energije korisniku ,,Barry-Callebaut-Chocolate Factory Novi Sad“

Na slici 10 je data THD napona gde se mogu uociti

Na slici 9 je prikazan THD struje za interval drugog | niske vrednosti THD napona. Slika 11 predstavlja uvecani

merenja 11.8.2021.-19.8.2021. deo (zoom) slike 10 u intervalu od 13.08. u 10.00 ¢. do
15.08.u 07.00 ¢.

Trend: THD Current, PQZIP 02.04.2023 00:23:55

50 % -

T T T T T T T T
12.08.2021 13.08 14.08 15.08 16.08 17.08 18.08 19.08
A THD I1 Min/Max A THD 12 Min/Max A THD I3 Min/Max

Slika 9 — THD struje — drugi interval merenja

Trend: THD Voltage, Current, PQZIP 02.04.2023 00:23:55
120 % -
100 % -
80 % 4
60 % -4
40 % -
20% =
—— i L —— 1 4 -'—L—q.,_.ﬂ*——‘.-nl"‘-‘—-—-lh
1 2.08‘.2021 1 3?08 14‘08 1 5‘08 1 6‘[]-5 1 7?[]-5 13?08 19?08
A.THD V1IN Min/Max A THD V2N Min/Max A THD V3N Min/Max

Slika 10 - THD napona
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2.5% -

2% o

Trend: THD Veltage, Current, PQZIP 02.04.2023 00:23:55

T T T T T
15:00 21:00 03:00
13.08 12:00 18:00

14.08 00:00 06:00
A THD V1IN Min/Max A THD V2N Min/Max A THD V3N Min/Max

T T T T T T T
09:00 15:00 21:00 03:00
12:00 18:00 15.08 00:00 06:00

Slika 11 - THD napona - zoom vremenskog intervala 13.08. 10.00 ¢. - 15.08. 07.00 ¢.
(dato je uvecanje vremenskog intervala slike 10 — od 12.08. do 19.08)

2.3.4 Faktor korekcije. Ako se pode od osnovnih
definicija distorzija napona i struja, uz odredene usvojene
pretpostavke, moze se zakljuciti da je opravdan faktor
korekcije dat u poslednjem izrazu u [8], jer ako su
harmonici struje i napona prisutni, tada se struje i naponi
mogu izraziti na slede¢i nacin:

v(t) = Xioy Ugsin(kwot +8) (1)
i(t) = Xpoq Iksin(kwot + 6;) . 2

Srednje kvadratne (efektivne) vrednosti (Root Mean

Square) napona i struje su:

(oo} Uz oo
Urms:.’Zkzlf = Zk:l Ulgrms ’ (3)

(00 12 (o]
Irmsz,’2k=17k=1’2k=1llgrms : (4)

Srednja snaga je data kao:

Pavg = z Ukrms Ikrms® €0s(8x — 6)
k=1
= Piavg + Paavg + P3avg + )

gde se vidi da svaki harmonik odstupa od vrednosti srednje
snage u minusu ili plusu. Efekat harmonika se moze videti
i objasniti preko aktivne i reaktivne snage:
P = [T UMI(t)dt = 2™ cosp, +
+%c0592+... , (6)

Q= %Sinel . (7

Totalna harmonijska distorzija napona je:

e Vzrms Yo p2
THDy =" 100% = Y= 100% . (8)
irms 1

Totalna harmonijska distorzija struje je:

¥ Izr ¥ 2
THD, = Y2 5™ 1009% = Y22 100% . (9)

I1rms Vi

Efektivne vrednosti napona i struje su:

THD
Urms = Uipms |1+ (TOU)Z J (10)
THD
Lrms = Tiyms |1+ (oD% - (11)
Faktor snage je:
Pftrue = L (12)
Uirmslirms \/ 1+ (TIIJOL;U)2 J 1+ (%)2
uz uslove:
Pavg i Plavg ! (13)
THDy < 10% (14)
Urms = Ulrms ' (15)

Faktor snage u nelinearnim rezimima je:

Piavg . 1

Uirmslirms \/1+ (THDI)Z
100

= pfdisp 'pfdist ) (16)

1

Pfirue =

Pfirue < Plaist = (17)

i+ (THDI)Z '
100

U (1) do (17), upotrebljene oznake imaju sledeca znacenja:
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Pfirue — faktor snage u nesinusnom okruzenju
Pfaise — distorzioni faktor snage

Dfaisp — faktor snage pomeranja
(displacement power factor)

Izraz (17) je faktor korekcije koji se moze koristiti u
sistemima obracuna, gde se kod ovog KDS moze uociti
izrazit porast THD struje i samim tim opravdan zahtev za
penalizaciju.

3. ZAKLJUCAK

Na osnovu merenja parametara kvaliteta elektricne
energije i reklamacije KDS na odredene parametre
kvaliteta moze se zakljuciti da je na mestu predaje
elektricne energije (20 kV obra¢unsko merno mesto)
efektivna vrednost napona u okvirima tehnickih propisa
definisanim kroz obavezujuéu regulativu u oblasti
elektroenergetike;

Na osnovu analize rezultata merenja i uocenih
dogadaja zakljuceno je da KDS u svom pogonu treba da
sagleda karakteristike tehnoloskih procesa, tehnicke
osobine pogona i elektri¢ne instalacije, kako bi se postigla
veca pouzdanost i stabilnost procesa, na Sta ukazuju i
vazeci propisi definisani kroz obavezujucu regulativu u
oblasti elektroenergetike i uslovi definisani u UPP;

Vrednosti merenja faktora snage (ispod 0,95) ukazuju
na neophodnost revizije kompenzacije, odnosno dovodenje
faktora snage KDS do nazna¢ene vrednosti (definisano u
izdatim uslovima UPP).

U okviru zakonske regulative razmotriti uvodenje THDImax
za KDS.
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Highlights
o Reasons of complaints of end-users of the distribution system
o Measurement of the desired parameters of the quality of electricity
e Analysis of measured values and consideration of the causes of events
o Mutual influences between the end-user and the distribution power system

Abstract

The Distribution System Operator "Elektrodistribucija Srbije" (DSO), when issuing Design and
Connection Conditions (DCC) to the users of the distribution system (UDS) under paragraph 4 of those
Conditions, clearly defines the basic technical data on the distribution electric power system (DEPS) at the
user’s connection point. With this data, industrial UDS receives information about the technical
characteristics of the settings in DEPS according to which it adjusts its production processes. Otherwise, the
production process will be sensitive to the delivery of electricity of technical characteristics defined through
DCC.

In the operational management of DEPS, UDS complaints about the quality of delivered electricity occur.
Professional services of DSO, after filing a complaint, install an electricity quality analyzer of high technical
performance, at the point of connection to UDS. The goal is to obtain a technically high-quality analysis that
will determine the causes of the production process stoppage problem at UDS.

This paper aims to present an example from practice in the distribution area "DA Novi Sad" in the area of
the branch "Elektrodistribucija Novi Sad", where UDS "Barry-Callebaut-chocolate factory Novi Sad" filed a
complaint about the quality of electricity. The results of the monitoring of the delivered electricity are
presented in this paper.
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Power quality, Customer’s complaint, Measurement analysis
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UREDPIVACKA POLITIKA I TEMATSKE OBLASTI CASOPISA

Pri ponovnom pokretanju izdavanja ¢asopisa ,,Elektroprivreda®, odlu¢eno je da on ima nauéno-struéni karakter i da bude
pripreman i publikovan po novoj, §iroj koncepciji i dvojezi¢no, na srpskom i engleskom. Pri tome ¢e na engleskom jeziku
biti objavljivani samo oni rukopisi za koje autori iz Srbije i regiona iskazu takvu Zelju, a recenzenti i Uredni$tvo procene
da imaju odgovaraju¢i doprinos i da bi mogli biti od interesa i za ¢italaCku publiku van srpskog govornog podrucja.
Casopis je, naravno, otvoren i za rukopise stranih autora &iji su originali na engleskom jeziku. Uz saglasnost ovih autora,
odobreni rukopisi ¢e biti prevodeni i objavljivani i na srpskom jeziku. Na srpskom jeziku dostupne su ¢irili¢na i latiniéna
verzija objavljenih ¢lanaka.

Casopis se, po pravilu, izdaje dva puta godisnje, iskljugivo elektronski (on line). Casopis je otvorenog pristupa (Open
Access), pri ¢emu je objavljivanje prihvacenih rukopisa besplatno, bez bilo kakvih finansijskih obaveza autora. Sa druge
strane, takode nema ni finansijskih obaveza Izdavaca prema autorima, kako prijavljenih rukopisa, tako ni objavljenih
¢lanaka.

Sadrzaj rukopisa prijavljenog za objavljivanje u Casopisu mora biti originalno delo autora i ne sme biti ve¢ objavljen ili
javno predstavljen (niti objavljen ili predstavljen u meduvremenu, pre prvog objavljivanja u ,,Elektroprivredi*), bilo gde
u svetu, u bilo kom obliku. Ovo pravilo se nece primenjivati na rukopise prijavljene za posebna, specijalna izdanja
Casopisa, koja budu posveéena veé prezentovanim, izabranim radovima sa partnerskih konferencija, pri ¢emu takav
rukopis mora biti prosiren najmanje 30% u odnosu na prezentovani konferencijski rad, unapreden i dodatno recenziran
po istoj proceduri kao i rukopisi prijavljeni za redovna izdanja Casopisa.

U Casopisu se objavljuju samo oni rukopisi koji dobiju najmanje dve pozitivne recenzije od strane renomiranih eksperata
u oblasti na koju se rukopis odnosi, odnosno vecinu pozitivnih recenzija, u sluaju angazovanja veceg broja recenzenata.

Casopis prihvata na razmatranje rukopise i objavljuje radove nauéno-istrazivadkog i stru¢nog karaktera, a posebno
rukopise/radove u oblastima:

* novih tehnologija za obezbedivanje, obradu i koriS¢enje primarnih energenata,
*  proizvodnje, prenosa i distribucije elektri¢ne energije,

»  skladistenja i konverzije elektri¢ne i toplotne energije,

* racionalne potrosnje elektrine i toplotne energije,

« razvoja obnovljivih izvora energije,

« informacionih i telekomunikacionih sistema,

+ organizacije rada elektroenergetskog sistema,

e zaStite zivotne sredine,

» revitalizacije elektroenergetskih objekata,

*  pronalazastva i inovacija,

« restrukturiranja i privatizacije u energetskom sektoru,

*  trziSta elektri¢ne energije,

«  primene pravne regulative Evropske unije u oblasti energetike i
* drugih srodnih oblasti.

Casopis je zamisljen kao platforma i alat za prikazivanje iskustava, konstruktivno iskazivanje i suéeljavanje stavova,
struéne diskusije eksperata iz struke i prakse i iz nau¢no-istrazivackih institucija i inovativnih centara. Naime, otvorena
razmena njihovih misljenja 1 iskustava, po pitanjima strateS§kog razvoja i opredeljivanja za nove tehnologije moze
doprineti iznalaZzenju adekvatnih i optimalnih tehni¢ko-tehnoloskih, pravno-ekonomskih i organizaciono-poslovnih
odgovora na sve izazove dekarbonizacije, digitalizacije i tranzicije elektroenergetike ka odrzivom razvoju.

U ime Urednistva,

dr Vladimir Siljkut
glavni i odgovorni urednik
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KATEGORIZACIJA (RANGIRANJE) RUKOPISA

Prilikom pregleda rukopisa i popunjavanja lzvestaja 0 tome, recenzenti predlazu, a Uredni$tvo — u sluéaju prihvatanja
rukopisa za objavljivanje — utvrduje njegovu kategoriju (rang). Kategorizacija (rangiranje) rukopisa vrsi se prema
Pravilniku o kategorizaciji i rangiranju naucnih casopisa (,,Sluzbeni glasnik RS“, br. 159 od 30.12.2020.) i ovde
priloZenoj tabeli:

Naucni ¢lanci:

Originalni/izvorni nau¢no- Rad u kome se iznose prethodno neobjavljivani rezultati
istrazivacki rad sopstvenih istrazivanja nau¢nim metodom
Pregledni rad Rad koji sadrzi originalan, detaljan i kriti¢ki prikaz istraZivackog

problema ili podrucja u kome je autor ostvario odredeni doprinos

Kratko ili prethodno saopstenje | Originalni nau¢ni rad punog formata, ali manjeg obima ili
preliminarnog karaktera

Naucna kritika, odnosno Rasprava na odredenu nau¢nu temu zasnovana iskljucivo na
polemika i osvrti nauénoj argumentaciji i koris¢enjem nauéne metodologije

Struéni ¢lanci:

Stru¢ni rad Prilog u kome se nude iskustva korisna za unapredenje
profesionalne prakse, ali koja nisu nuzno zasnovana na nau¢nom
metodu

Informativni prilog Uvodnik, komentar i sl.

Prikaz Prikaz knjige, raCunarskog programa, slucaja, nau¢nog dogadaja
isl.

Struéna kritika, odnosno Rasprava / diskusija na odredenu stru¢nu temu

polemika i osvrti
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Uputstvo za pripremu radova - naslov rada
(NE VISE OD CETIRI REDA)

wd

1 Afilijacija prvog autora - institucija, grad, zemlja"
2 Afilijacija drugog autora - institucija, grad, zemlja (ako se razlikuje od 1)
3 Afilijacija treceg autora - institucija, grad, zemlja (ako se razlikuje od 1,2)

Kategorija rada: (unosi Redakcija)
UDK: (unosi Redakcija)

Kljucéne poruke

e U najvise Cetiri kratke stavke/bullets treba izloziti kljuéne aspekte i poruke rada
e Recenice ovih stavki moraju biti kratke, jezgrovite, pomo¢ni glagoli mogu biti izostavljeni
e Npr: Uputstvom sagledani struktura i oblikovanje rada za publikovanje

Kratak sadriaj

Kratak sadrzaj rada treba da sadrzi sazet opis problema, primenjene metode i zakljucke. On je esencijalni
deo rada i treba da bude jasan i koncizan. Kratak sadrzaj treba da bude informativan, dajuéi pregled
problematike, postupka i glavnih zakljucaka, rezultata i njihovog znacaja. Ne treba pisati u prvom licu, ne
navoditi reference i jednacine i izbegavati skracenice. Ne treba da sadrzi vise od 300 reci (na srpskom) do 350
(na engleskom, ukljucujuci i odredene i neodredene c¢lanove ispred imenica).

Kljucne reci

Navesti do maksimalno $est klju¢nih reci, odvojenih medusobno zapetama

Primljeno: (unosi Redakcija) Recenzirano: (unosi Redakcija)
Izmenjeno: (unosi Redakcija) Odobreno: (unosi Redakcija)

*Korespondirajuc’i autor: (ime i prezime, telefon)
E - mail:

© EPS AD Beograd. All rights reserved
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1. UvOD

U cCasopisu “Elektroprivreda” se  objavljuju
kategorisani Clanci: originalni naucni radovi, prethodna
saopsStenja, pregledni 1 struéni radovi iz oblasti
elektroprivrede i energetike.

Svi radovi podlezu recenziji. Za originalnost rada,
kvalitet i verodostojnost rezultata odgovorni su iskljucivo
autori. Predajom rada autori prihvataju sva pravila
navedena u ovom Uputstvu.

Ovaj dokument sadrzi uputstva za pripremu radova.
Mole se autori da se u pripremi radova u potpunosti
pridrzavaju ovog Uputstva kako bi se izbegli problemi pri
Stampanju rada.

Dokument je uzorak za Microsoft Word (verzija 7 i
viga) i ujedno je i primer Zeljenog izgleda rada. U njemu su
sadrzane sve potrebne informacije o formatu rada, tipu i
veli¢ini fontova, kao i pravila koja objasnjavaju postup-ke
u vezi sa jednaCinama, mernim jedinicama, slikama,
tabelama i ostalim delovima rada.

Kompletan rad koji sadrzi rukopis, tabele, grafikone,
crteze, fotografije i puna imena i prezimena autora sa
afilijacijama treba dostaviti postavljanjem on line na
Aplikaciju za rukovanje rukopisima, dostupnu na veb-
sajtu Casopisa, https://epijournal.eps.rs/prijava ili,
alternativno, slanjem na e-mail adresu:
epijournal.editor@eps.rs.

Obim rada je najviSe deset strana (ne racunajuci spisak
literature i naslov, klju¢ne poruke, kratak sadrzaj i kljucne
reci na engleskom jeziku), osim u slucajevima preglednih
radova i specijalnih izdanja Casopisa sa proSirenim
nagradenim radovima sa konferencija, u kom slucaju broj
stranica nije ogranicen, ali se preporucuje da bude do 16.

Original rada treba da bude prezentovan u formatu A4
(210x297) mm. Tekst rada treba da bude poravnat po obe
margine. Sve margine treba da budu podeSene na 2 cm.
Tekst rada treba da bude uraden sa single proredom. Rad
moze biti napisan na srpskom ili engleskom jeziku.
(Urednistvo odlucuje koji radovi ¢e biti prevedeni i na
drugi jezik, kako bi bili dostupni $to ve¢em skupu Citalaca.)
Velicina fonta za pojedine delove teksta je kao u ovom
Uputstvu. U radu treba izbegavati celovita matematicka
izvodenja. Neophodna izvodenja mogu se dati, po potrebi,
kao celine, u vidu jednog ili vise priloga.

Ovaj dokument mozZe se direktno preuzeti sa web
adrese https://epijournal.eps.rs i Koristiti kao podloga za
pripremu rukopisa, jednostavnim unos$enjem delova teksta
rada na odredena mesta u ovom dokumentu.

Preporuka je da tekst rada po¢ne uvodom u kome se
formuliSu problem i zadatak rada. Daje se pregled i
komentar kori§¢ene literature iz navedene oblasti i ukazuje
na poziciju i doprinos rada u odnosu na navedenu
literaturu.

2. NASLOV POGLAVLJA
(na primer: PRIPREMA TEKSTA)

Radi vece jasnoce tekst rada treba podeliti na poglavlja
i potpoglavlja. Poglavlja i potpoglavlja treba numerisati
arapskim brojevima, potpoglavlja brojevima razdvojenim
tackom. Naslove poglavlja i potpoglavlja od teksta pre i
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posle naslova odvojiti jednim praznim redom. Treba
izbegavati prelom teksta na naslovu ili podnaslovu u
tekstu.

2.1 Nivoi potpoglavlja
Sa potpoglavljima nije poZeljno i¢i nize od drugog
nivoa, na primer 2.1, 3.3 i sl.

2.1.1 Treéi nivo potpoglavlja. Dozvoljen je samo
izuzetno, ukoliko doprinosi metodoloskoj i generalnoj
jasno¢i teksta rada i piSe se, kao i naslovi potpoglavlja,
boldiranim malim slovima, ali se zavrSavaju tackom,
nakon koje, u nastavku tog reda i pisana normalnim
fontom, pocinje prva recenica tog potpoglavlja.

2.2 Pozicioniranje tabela i grafickih priloga

Tabele, slike i grafici mogu, po potrebi, da budu u
jednoj ili preko obe kolone. Sve slike i tabele treba da budu
postavljene u tekst blizu, ali nikako ispred, mesta u tekstu
na kome se prvi put pominju. Slike i tabele u prilozima
treba da budu oznacene na isti nacin kao u tekstu rada.

2.3 Prva strana

Na sredini prve strane navodi se naslov rada bold
slovima veli¢ine 16, tipa Times New Roman. Ispod naslova
navode se puna imena i prezimena autora slovima veli¢ine
11. Ispod imena i prezimena navode se afilijacije autora,
slovima veli¢ine 10. Posle navodenja podataka o autorima,
na prvoj strani se navode kljuéne poruke rada, rezime rada
i kljucne reci, slovima velic¢ine 11.

Ukoliko je rad pisan i za objavljivanje odobren samo
na srpskom jeziku, posle sadrzaja opisanog u prethodnom
pasusu, u kona¢noj verziji rada za publikovanje navode se
i naslov rada, kljuéne poruke, rezime rada i kljuéne reci na
engleskom jeziku.

Ukoliko je rad pisan na engleskom jeziku i odobren za
objavljivanje, u celosti se prevodi i objavljuje i na srpskom
jeziku, u identi¢nom formatiranju.

Ukoliko je rad pisan na srpskom jeziku i odobren za
objavljivanje na oba jezika, u celosti se prevodi i objavljuje
i na engleskom, u identi¢nom formatiranju.

U donjem levom uglu prve strane treba dati pune
podatke potrebne za ostvarenje kontakta sa prvim autorom
rada.

Sve ovo se jednostavno realizuje kori¢enjem datog
modela prve strane jednostavnim unoSenjem predvidenog
teksta na za to predvidena mesta u Uputstvu.

2.4 Podnaslov (na primer: Tekst rada)

Tekst rada se jednostavno unosi umesto teksta
Uputstva u ovaj format unosenjem ili kopiranjem delova
teksta koji su uradeni u skladu sa ovim uputstvom na za to
predvidene mesta u Uputstvu.

2.5 Jednacine
Jednacine treba postaviti na sredinu teksta i numerisati

ih arapskim brojevima u malim (okruglim) zagradama uz
desnu marginu teksta. Za jednadine treba koristiti
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matematic¢ki softver (Microsoft Equation Editor for MS
Word ili MathType). Na primer:

_ -J ‘/éEA
Z,+Z,

D)

FZIB _Ic

Jednacine treba odvojiti od teksta pre i teksta posle
razmakom od 6 pointa. Simboli koji se koriste u jednadini
moraju biti definisani pre nego §to se pojave u jednacini ili
neposredno posle jedna¢ine. Pozivanje na neku jednacinu
u tekstu vr8i se navodenjem broja jednaCine u maloj
zagradi (1). Ako se re¢enica podinje pozivom na jednacinu
tada koristiti “Jednaéina (1) je ...”.

2.6 Tabele

Tabele treba da budu ubacene u tekst na mestima gde
se prvi put pominju ili neposredno posle. Treba da budu
oznaCene oznacene rimskim brojevima, a broj i naziv
tabele treba da budu iznad tabele. Na primer:

Tabela | Trajanje simulacija i zauze¢e memorije

ISCAS kolo | CPU vreme [s] zauze¢e memorije [MB]
cl7 2 3.9
c432 62 68.7
€880 160 152.6
c1355 283 178.8
2.7 Slike

Slike treba da budu brizljivo pripremljene i unesene u
tekst na predvideno mesto. Broj i naziv slike moraju biti
ispod slike. Brojeve slika oznacavati arapskim brojevima.
Radi boljeg razumevanja izbegavati prekomerne informa-
cije na slikama. Svi komentari koji se odnose na slike treba
da se nalaze u zaglavlju. Kucane oznake treba da budu
izabrane paZljivo da bi se obezbedila jasno¢a. Pokusati da
se ose na slikama opisu i re¢ima, ne samo simbolima. Na
primer, bolje je napisati vreme t, nego samo t. Oznake za
merne jedinice treba staviti u zagrade.

10 | .

o / e
8 H : o
=1 // ~
A A -
¢ 15702 //// ;
= g
4 +H L:O.% // A ?/
2 | e
s A —T (
0.0 02 04 06 08 10

Slika 1. Opis slike
3. ZAKLJUCAK

lako zakljucak treba da sadrzi pregled klju¢nih rezul-
tata rada, u njemu ne treba ponavljati deo naveden u
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Kratkom sadrzaju. Zaklju¢ak moze da objasni znac¢aj rada
ili predlozi moguce primene ostvarenih rezultata i da
smernice za dalja istrazivanja problematike tretirane u
radu.

ZAHVALNICA

Zahvalnice za sponzorstvo, finansiranje ili pomo¢ u
radu, ako ih ima, treba da budu kao poseban, nenumerisan
deo pre spiska literature. U naslovu koristiti jedninu i kada
ima vise zahvalnica.

LITERATURA

Spisak korisc¢ene literature treba da bude na kraju rada
u posebnom, nenumerisanom delu. Reference se numerisu
arapskim brojevima u srednjim (uglastim) zagradama, po
redosledu citiranja u tekstu rada. Pri navodenju, obratiti
paznju na to da reference budu tacne i kompletne, tj. da
potpuno opisuju izvore podataka.

Sve navedene reference moraju biti direktno citirane u
samom tekstu rada navodenjem broja reference u srednjoj
(uglastoj) zagradi. Ne ograniCavati se samo na navodenje
svojih referenci, veé navesti i relevantne reference iz
posmatrane oblasti.

U nastavku se daju primeri nac¢ina navodenja litera-
ture: rad objavljen u ¢asopisu [1], knjiga [2], poglavlje u
knjizi vise autora [3], rad objavljen u zborniku radova sa
konferencije [4] i ¢lanak preuzet sa veb sajta [5].

[1] Siljak D. D, Stipanovi¢ D. M, “Robust stabilization of
nonlinear systems - the LMI approach”, Mathematical
Problems in Engineering, Vol. 6, No. 5, pp. 461-493,
2000.

[2] Markovi¢ Z., “Grani¢na stanja ¢eli¢nih konstrukcija
prema evrokodu”, Akademska misao, Beograd, 2014.

[3] Deavours D., “UHF RFID antennas”, in: Boli¢ M.
(Ed.), RFID systems - research trends and challenges,
Ch. 3, Wiley, New York, 2010.

[4] Ocokolji¢ G., Zivkovi¢ S., Subotié¢ S., “Aerodynamic
coefficients determinations for the ATM model with
lateral jets simulation - experimental and numerical
methods”, Proc. 4™ International scientific conference
on defensive technologies OTEH 2011, Belgrade,
Serbia, pp. 17-22, 6-7 October 2011.

[5] Vuki¢ B., “Drustvene igre za visokopozicionirane
poslovne ljude” [Internet]. Beograd; Novi Sad: Adizes
Southeast Europe; 2010 [citirano 19.03.2012].
Dostupno na: http://www.asee.rs/?page=142&0i=69
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DODATAK (PRILOG) 1

Dodaci, ukoliko su neophodni, treba da budu navedeni
posle Literature. Ako ih ima vise, treba da budu numerisani
arapskim brojevima. U sludaju da prilozi sadrze tabele ili
slike, oni se numerisu slovom “A” iza koga sledi tacka i
redni broj (i to: za tabele rimski, od “I” nadalje, redom
jedinstveno za sve priloge; a za slike arapski, od “1”
nadalje, jedinstveno za sve priloge).

Tabela A.I Naziv prve tabele u Prilogu

Elektroprivreda Godina 1, Broj 1, 2023
Prvi A. Autor, Drugi B. Autor, Tre¢i C. Autor, Naslov rada

DODATAK (PRILOG) 2

U zavisnosti od njihovog sadrzaja, prilozi mogu biti
formatirani dvostubacno ili jednostubac¢no. U slucaju kada
to citaocu omoguéava bolju preglednost, slike i tabele u
prilozima mogu biti zarotirane ulevo za 90°.

Zaglavlje | Kolonal | Kolona?2 Kolona 3

Kolona 4

Kolona 5 Kolona 6 Kolona 7

Red 1

Red 2

Red 3

Red 4

Red 5

Red 6

BIOGRAFIJE

Treba dati kratku biografiju za svakog autora. Podeti
imenom i prezimenom autora i dati njegovu kratku,
pretezno stru¢nu biografiju. Treba ukljuciti i fotografiju
autora. Primer biografije je dat u nastavku.

Nikola Tesla je roden u Smiljanu u
Austrijskom carstvu, 9. jula 1856.
ZavrSio je Austrijsku politehnicku
Skolu u Gracu i studirao na
Univerzitetu u Pragu. Njegovo radno
iskustvo ukljuéivalo je American
Telephone Company, Budimpesta,
Edison Machine Works,
Westinghouse Electric Company i Nikola Tesla
Laboratories. Njegova posebna polja interesovanja su bile
oblasti visokih frekvencija. Tesla je dobio po€asne diplome

od institucija visokog obrazovanja uklju¢ujuci Univerzitet
Kolumbija, Univerzitet Jejl, Univerzitet u Beogradu i
Univerzitet u Zagrebu. Dobio je medalju Elliott Cresson
Instituta Franklin i Edisonovu medalju IEEE. Godine 1956.
termin "tesla" (T) je usvojen kao jedinica za gustinu
magnetnog fluksa u sistemu MKSA. 1975. godine
Elektroenergetsko drustvo (Power Engineering Society) je
ustanovilo nagradu Nikola Tesla u njegovu cCast. Tesla je
preminuo 7. januara 1943. godine.

Autori su obavezni da Redakciji ¢asopisa
prilikom dostave rada dostave i potpisanu
Izjavu o autorstvu i originalnosti rukopisa, €iji
se obrazac moZe preuzeti sa sajta Casopisa,
https://epijournal.eps.rs.
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First A. Author!, Second B. Author?, Third C. Author3, ... ,

Instructions for the preparation g
of article - the title of the article /

(NOT MORE THAN FOUR LINES)

L Affiliation of the first author - institution, city, country”
2 Affiliation of the second author - institution, city, country (if differs from 1)
3 Affiliation of the third author - institution, city, country (if differs from 1, 2)

Category of article: (Editor's input)
UDK: (Editor's input)

Highlights

o Key aspects and messages of the work should be presented in a maximum of four short items/bullets
e The sentences of these items must be short, concise, auxiliary verbs can be omitted
e E.g.: The structure and design of work for publication are considered by the instruction

Abstract

The Abstract of the article should contain a concise description of the problem, applied methods and
conclusions. It is an essential part of the article and should be clear and concise. The Abstract should be
informative, giving an overview of the issues, the procedure and the main conclusions, results and their
significance. Do not write in the first person, do not list references and equations, and avoid abbreviations. It
should not contain more than 300 words (in Serbian) to 350 (in English, including definite and indefinite
articles before nouns).

Keywords
Specify up to six keywords, separated by commas

Received: (Editor’s input) Reviewed: (Editor’s input)
Modified: (Editor’s input) Accepted: (Editor’s input)
“Corresponding author: (name, phone)

E - mail:
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