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Primena Sirinske pretrage i georeferenciranja za odredivanje
optimalne trase dalekovoda

Application of Breadth-First Search and Georeferencing for
Optimizing Overhead Line Route

Vladan Risti¢”", Darko Soi¢™, Dragana Risti¢

N * Akcionarsko drustvo ,,ElektromreZa Srbije” Beograd, Kneza Milosa 11, 11000 Beograd
Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu, Bulevar kralja Aleksandra 73, 11000 Beograd
Projektni biro i usluge ,,AL & SA” d.o.0. Panéevo, Milosa Trebinjca 78, 26000 Pancevo

Rezime - Tranzicija kroz koju energetski sektor trenutno prolazi
podrazumeva izlazak iz pogona konvencionalnih generatorskih
kapaciteta koji koriste fosilna goriva, kao i posledi¢no okretanje
prema obnovljivim izvorima energije i odrzivim principima
proizvodnje. Ovo ¢e neizbezno dovesti do potrebe za izgradnjom
nove prenosne infrastrukture u cilju plasiranja energije koja je
generisana u ovim kapacitetima ka ostatku sistema i ublaZzavanja
potencijalnih problema u vezi sa preoptere¢enjem postojec¢ih
elemenata mreze. Kako bi se Sto preciznije ocenio uticaj novih
projekata, poZeljno je da se inZenjerima na raspolaganju nalaze
§to bolje procene tehnickih parametara tih projekata, s tim §to se
0vo, za nove vodove, najve¢im delom moze prevesti u estimacije
duzina trasa. To se, ¢ak i u struénim krugovima, uglavnom radi
prema empirijskim metodama. Kako bi se to izbeglo, u ovom
radu se predlaze inovativna tehnika za aproksimaciju duZine
nadzemnih vodova, zasnovana na principu Sirinske pretrage i
georeferenciranoj projekciji sistema koji ¢e biti ojadan novim
dalekovodom. Taj pristup dopusta, izmedu ostalog, i uzimanje u
obzir postojanja zona kroz koje trasa ne sme da prode, poput
gradskih sredina ili zasticenih oblasti, i prelazak sa standardnog
dvodimenzionalnog naéina predstavljanja trase voda na mapi na
trodimenzionalnu projekciju pomocu koje je moguce uvrstiti u
razmatranje i razlike u nadmorskim visinama delova terena preko
kojih dalekovod prelazi. Ovo bi, zajedno sa prilagodljivos¢u
razli¢itim mreZama i smanjivanjem rizika vezanog za nastanak
greSaka usled loSih procena parametara novih dalekovoda, moglo
svrstati opisanu tehniku u red alata koji ¢e u narednom periodu
biti vrlo znacajni za adekvatan razvoj prenosnih mreza.

Kljuéne re¢i - georeferenciranje, dalekovodi, najkraca trasa,
planiranje razvoja sistema, Sirinska pretraga

Abstract - The transition through which the entirety of energy
sector is passing at the moment causes the shift from the
conventional generation capacities, based on fossil fuels, towards
the renewable sources and sustainable energy production. This,
in turn, can lead to the need for constructing the new
transmission infrastructure, necessary for the evacuation of the
produced energy and mitigation of the potential overloading of
the existing elements. In order to evaluate the impact of the

proposed new projects, the engineers need to have the proper
information regarding the technical characteristics of those
projects, with this, for the power lines, meaning as accurate the
estimation of the line length as possible. This estimation is rather
difficult to perform even for the experts, with some of them
frequently turning towards the empirical methods instead. To
avoid that, this paper proposes a technique for approximation of
the length of the line connecting the two specified nodes of the
grid, founded on the breadth-first search principle and the
georeferenced projection of the system. This allows the inclusion
of the zones through which the route cannot pass, such as the
cities or the protected habitats, and also provides opportunity to
expand the common two-dimensional definition of line’s length
to the three-dimensional space, since the heights of the terrain
sections can also be included. That, together with the ease of
modifications for application on the various systems, could make
this method a powerful tool for the system planning engineers,
mitigating the risk of the potential errors that would be caused by
the misestimations of the parameters of the new overhead lines.

Index Terms - Breadth-first search, Georeferencing, Overhead
lines, System planning, Shortest route

| UvoD

Kao $to je ve¢ poznato i u strucnim, i u laickim krugovima, u
poslednjih desetak godina je doSlo do znacajnih promena u
nacinu doZivljavanja koncepta rada elektroenergetskih sistema. U
okviru promena, doslo je do okretanja od prethodno dominantnih
elektrana na ugalj, proglaSenih za jedne od glavnih izvora gasova
izazivaca efekta staklene baste. Pri tome su, kao njihova zamena,
predlagani izvori zasnovani na obnovljivim energentima, poput,
na primer, vetroelektrana i solarnih elektrana. Ovakav zaokret bi
mogao dovesti do posledica kao Sto su, primera radi, promene u
smerovima tokova energije kroz elemente sistema, prebacivanje
glavnih proizvodnih centara iz regija u kojima su locirani rudnici
uglja u oblasti sa znacajnim potencijalom za ekoloski prihvatljivu
proizvodnju energije i potrebe za hitnim razvojem infrastrukture
za prenos energije u skladu sa novom konfiguracijom sistema i
integracijom novopodignutih kapaciteta u njega. Naravno, razvoj
infrastrukture mora, pored omogucéavanja plasmana energije koja
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je proizvedena u obnovljivim izvorima, obezbediti potro§acima
pouzdano napajanje elektricnom energijom, shodno potrebama i
odgovarajuc¢im standardima koji pokrivaju ovu problematiku.

Iako je ovaj zadatak ve¢ i sam po sebi jako izazovan, situacija se
dodatno komplikuje ako se u obzir uzmu i prakti¢na ogranicenja
sa kojima se suocavaju inzenjeri zaduzeni za planiranje razvoja
sistema, posebno ukoliko se razmatraju projekti koji obuhvataju
izgradnju novih dalekovoda. Konkretno, empirijski je pokazano
da je jedan od koraka na koje se potrosi najvec¢i deo vremena pri
realizaciji takvih projekata definisanje trase tih vodova i, shodno
tome, pribavljanje potrebnih dozvola i uslova. Na ova odlaganja,
na primer, mogu uticati teSkoce vezane za zabrinutost stanovnika
u oblastima kroz koje bi trasa trebalo da prode. Ta zabrinutost je,
u najveéem broju slucajeva, vezana za potencijalni uticaj voda na
zdravlje [1,2]. Uz to, problem mogu predstavljati i efekti koje bi
nova elektroenergetska infrastruktura mogla da ima na odredene
ekoloSke indikatore, kao Sto je biodiverzitet, Sto postaje posebno
znacajno u slucajevima u kojima bi predvidena trasa dalekovoda
trebalo da prode kroz neke od zasti¢enih prirodnih oblasti [3-5].
Kao ilustrativni primer takvih problema se moze navesti slucaj iz
NiSa [6], gde su, iz protesta protiv podizanja novog dalekovoda,
gradani naselja Brzi Brod zatrpavali rupe kopane za postavljanje
temelja stubova. Time je realizacija ovog projekta jako usporena,
a rok njegove realizacije pomeren za viSe meseci. 1z tog primera
se jasno moZe videti kompleksnost problema koje planeri razvoja
sistema moraju reSavati kako bi se funkcionalnost istog odrzala.

Uz to, operatori sistema Cesto raspolazu ograni¢enim budzetom,
zbog Cega se od predlozenih projekata moraju odrediti oni koji se
smatraju prioritetnim, dok se preostali projekti, ako budzet kojim
se barata nije dovoljan, odlazu ili se od njih potpuno odustaje. Ta
problematika ¢e u narednim godinama biti posebno izrazena zato
§to su cene materijala potrebnih za realizaciju novih projekata od
proleca 2022. godine zabeleZzile znacajan porast. Kao $to se moze
zakljuciti, ovo je direktno uvezano sa ratom u Ukrajini i uticajem
istog na prilike u ekonomiji i oblasti prekograni¢nog transporta.
Za bolje pojasnjenje efekata koje ovaj sukob ima na pokazatelje
od interesa za projekte operatora sistema, moZe iskoristiti primer
naveden u [7], gde je istaknuto da je cena Celi¢ne armature Samo
u martu 2022. godine skocila za ¢ak 30% u odnosu na februar te
godine. Kada se uvazi i to da je ¢elik potreban za gotovo svaki od
projekata izgradnje novih dalekovoda, gde se koristi i za stubove,
i za mehanicko ojacavanje provodnika, postaje jasno u kojoj meri
ovakvo stanje moze da uti¢e na cene ovakvih projekata. Ovakav
zakljucak predstavlja dodatni argument u korist prethodno iznete
tvrdnje prema kojoj ¢e operatori sistema morati da redukuju broj
projekata koje mogu u potpunosti zavrSiti u narednom periodu.

Kako bi se, kao Sto je ve¢ pojasSnjeno, definisali prioritetni medu
svim predloZenim projektima, operatori sistema moraju smisljati
razli¢ite naCine na koje ¢e vrsiti ocenjivanje projekata. Ti nacini,
poznatiji kao metodologije za prioritizaciju, mogu da se vide i u
desetogodisnjim planovima razvoja razli¢itih sistema, gde bi se
primer mogao naéi u Planu razvoja prenosnog sistema Republike
Srbije za period od 2021. do 2030. godine [8]. Po metodologiji iz
ovog dokumenta, moraju se posmatrati kako sredstva koja treba
uloziti u realizaciju svakog projekta, tako i poboljsanja prilika u
sistemu do kojih bi svaki od projekata mogao da dovede. Jasno je
da je za ovu procenu, na osnovu koje se odreduje i to koji ¢e od
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projekata biti uvrSteni u trogodiSnji Plan investicija u prenosni
sistem, neophodno raspolagati ulaznim informacijama $to boljeg
kvaliteta kako bi se povecala pouzdanost sprovedenog postupka.

Kvalitet ovih ulaznih podataka, sa druge strane, direktno zavisi i
od pretpostavki koje je potrebno naciniti pre prioritizacije, poput,
primera radi, procena duZina novih dalekovoda. Ovaj parametar
uti¢e kako na estimaciju potrebnih ulaganja u projekat (posto se
cena ovakvih projekata tipi¢no izracunava tako $to se procenjena
duzina mnozi odgovaraju¢om jedini¢nom cenom, te je, po pitanju
potrebnih ulaganja, bolje da trasa voda bude §to kraca), tako i na
fazu procene uticaja projekta na situaciju u sistemu (zato Sto se,
kao i ulaganja, i tehnicki podaci o vodu obi¢no odreduju tako $to
se procenjena duZina istog pomnozi jedinicnim parametrima).
Pored toga Sto je takvu procenu teSko napraviti samo upotrebom
geografske mape, dodatnu dimenziju ovom problemu daje i to Sto
postoje oblasti preko kojih novi vodovi ne bi smeli da predu, kao
$to su urbana podrucja i nacionalni parkovi, na primer. Sada bi se
moglo postaviti pitanje na koji je nac¢in moguce u obzir uzeti sve
potrebne aspekte uz zadrzavanje odgovarajuceg stepena tacnosti i
efikasnosti predloZenih procedura. ReSenja za ovo su predlagana
u nemalom broju radova [9-12], gde je svaki od tih radova makar
u izvesnoj meri dodavao neko pobolj$anje u uobicajeno usvajane
metode za mapiranje reljefa terena i odredivanje duzine najkrace
trase dalekovoda kojim bi se povezala neka dva ¢vora u sistemu.
Na primer, rad [9] predlaze i do detalja analizira opciju primene
LIDAR (eng. Light Detection and Ranging) tehnologije kako bi
se, pre samog pocetka definisanja trase dalekovoda, raspolagalo
Sto boljim informacijama vezanim za stanje terena u regionima u
kojima bi ta trasa trebalo da se nalazi. Kroz ovakva ispitivanja, u
radu se doslo do zakljucka da bi preciznost koju bi koris¢enje te
tehnike moglo da donese dovela do ustede u projektima u okviru
kojih ¢e se graditi novi dalekovodi. Usteda bi, zavisno od slucaja
do slucaja, mogla da dostigne ¢ak i 10% inicijalno procenjenog
iznosa ulaganja u razmatrani projekat. Ako se uzme u obzir da se
vrednosti investicija u projekte novih dalekovoda na kojima rade
operatori prenosnih sistema leZe u granicama od nekoliko stotina
hiljada evra do nekoliko desetina miliona evra (posebno ukoliko
se posmatraju 400 kV koridori dugacki po vise od 100 km), jasno
je da bi usteda od 10% te vrednosti mogla u velikoj meri pomo¢i
operatoru oslobadanjem prostora u raspolozivom budzetu. Na taj
nacin bi se sredstva koja bi inace bila rezervisana za postavljanje
novog dalekovoda mogla da budu preusmerena u neke od ostalih
projekata, ¢ime bi se ubrzala i realizacija tih projekata, a situacija
u sistemu relaksirala. Naravno, dodatno se mora naglasiti da bi to
bila usteda koja bi se ostvarila samo na jednom projektu. Ako bi
se ta uSteda sada pomnoZila brojem projekata podizanja vodova
na kojima operatori sistema ¢esto i simultano rade, postalo bi jo$
jasnije koliko bi preciznije odredivanje trase novog dalekovoda
moglo unaprediti pouzdanost procesa planiranja razvoja sistema.
Na primer, prema [8], operator prenosnog sistema Srbije planira
da u narednom periodu izgradi ¢ak Cetiri 400 kV koridora koji ¢e
prelaziti preko teritorije Srbije. Svaki od ovih koridora (Panonski
koridor, Transbalkanski koridor, Severni koridor i Centralno-
balkanski koridor) obuhvata izgradnju 400 kV dalekovoda ¢ija ¢e
se duzina kretati u granicama od oko 80 km do viSe od 300 km.
Takode, potrebno je ista¢i da procenjena ulaganja u ove koridore
iznose nekoliko stotina miliona evra, kao i da se, uz njih, planira
i izgradnja velikog broja internih dalekovoda 110 kV naponskog
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nivoa. Ako bi se razmatranje sada vratilo na to da bi, koris¢enjem
tehnike predloZene u [9], uStede mogle iznositi i do 10% ulaganja
u ove projekte, postalo bi jos jasnije u kojoj bi meri takve tehnike
ubuduc¢e mogle uticati na raspodelu budZeta operatora sistema.

NaZzalost, nijedna od metoda iz navedenih radova nije, bez obzira
na potencijalne pozitivne posledice koje bi se mogle o¢ekivati od
njihovog kori$¢enja, naisla na adekvatan odziv medu inZenjerima
zaduZenim za planiranje razvoja mreZe. Ako bi se ovde postavilo
pitanje uzroka usled koga je doSlo do manjka interesovanja za te
tehnike, moglo bi se do¢i do dva osnovna razloga iz kojih, prema
misljenju autora ovog rada, nije zabeleZena njihova Sira primena.
Prvi je opStepoznata ¢injenica po kojoj se predlaganje ma kakvih
inovativnih tehnologija vrlo ¢esto susrece sa skepticizmom medu
zaposlenima na ¢ije bi aktivnosti ta inovacija uticala. Drugi uzrok
bi bila ¢injenica da se, ukoliko se tehnika predstavi kao napredna
i apstraktna, smanjuje stepen voljnosti zaposlenih da je isprobaju,
na Sta bi se, za razliku od prvog navedenog razloga, moglo uticati
tako Sto bi se tehnika pribliZila zaposlenima i predstavila striktno
kao nadogradnja empirijskih metodologija koje oni svakodnevno
koriste. Uz uzimanje i ove problematike u obzir, u ovom radu se
predlaze metoda za nalazenje optimalne trase novih dalekovoda,
zasnovana nha Sirinskoj pretrazi - jednostavnoj, intuitivnoj i
efikasnoj tehnici namenjenoj pretrazi grafova u svrhe nalaZenja
najkraceg puta kojim bi se povezala dva predefinisana ¢vora uz
uvaZavanje postavljenih pravila i ograni¢enja [13]. Pored toga 5to
se primenom ove tehnike unapreduje proces nalazenja optimalne
trase novog voda, upotreba georeferencirane projekcije sistema je
dozvolila da se u razvijenu metodu uklju¢e kako tehnicke odlike
tog sistema, tako i karakteristike terena na kome se sistem nalazi.
Ovo je, opet, dopustilo da se iz standardnog dvodimenzionalnog
predstavljanja sistema u ravni, po logici geografske mape, prede
u prikazivanje mreze u trodimenzionalnom prostoru. Ova odluka
je dovela do toga da je bilo moguce da se, prilikom izracunavanja
duZine trase voda, u obzir uzmu i razlike u nadmorskim visinama
delova terena preko kojih bi ta trasa prelazila. lako bi se, na prvi
pogled, moglo uéiniti da te razlike nemaju veliki uticaj na duZinu
trase, u praksi bi se mogao naci veoma veliki broj primera kojima
bi se dokazalo suprotno, posebno u planinskim predelima gde bi
trasa morala da prelazi provalije i litice ¢iju bi gotovo vertikalnu
prirodu bilo poZeljno uzeti u razmatranje pri proceni duzine iste.

Sto se organizacije rada ti¢e, on ¢e, pored uvodnog segmenta, biti
podeljen u jos Cetiri poglavlja. Drugo poglavlje rada ¢e se, u cilju
Sto boljeg pojasnjavanja uvodnih pretpostavki koje su koris¢ene
za potrebe sprovedenih analiza, zasnivati na detaljnom opisivanju
kreiranog test-sistema i reljefa terena na kome usvojeno da se taj
sistem nalazi. Trece poglavlje ¢e se baviti samom metodologijom
za odredivanje duzina trasa novih dalekovoda. Pritom ¢e se poci
od opSte definicije Sirinske pretrage koja se koristi za grafove, da
bi se potom pojasnila svaka od modifikacija koje je bilo potrebno
implementirati u ovu tehniku kako bi se omoguéila primena iste
u svrhe navedene u ovom radu. Nakon toga ¢e Cetvrto poglavlje
biti fokusirano na prikaz rezultata dobijenih u okviru sprovedenih
analiza, pri ¢emu ¢e posebna paznja biti obrac¢ena na poboljSanja
koja je koriSéenje razvijene metodologije donela u poredenju sa
standardnim tehnikama koje se koriste za procenu duzina vodova
u operatorima sistema. Stoga ¢e se u ovom poglavlju pruziti uvid
u uradenu uporednu analizu rezultata dobijenih za slucaj u kome
je koriS¢ena standardna empirijska metoda i za slu¢aj u kome je u

te svrhe primenjena ovde razvijena tehnika, bazirana na Sirinskoj
pretrazi grafova. Na samom kraju rada ¢e se nalaziti zaklju¢ak u
kome ¢e se rezimirati ishodi aktivnosti uradenih za potrebe rada i
napomenuti potencijal koji ova tehnika nudi za dalja istraZivanja.

11 OPIS TEST-SISTEMA | RELJEFA TERENA

Kako bi se primena razvijene metode ilustrovala na odgovarajuci
nacin, kreiran je test-sistem, saCinjen od Sest ¢vorova. lako ovde
nije bilo presudno kog su naponskog nivoa ti ¢vorovi, u praksi se
moze dogoditi da naponski nivo predstavlja ogranicavajuci faktor
i trebalo bi ga, stoga, uzeti u obzir ako bi se ova tehnika koristila
za proracune koji bi prethodili nekom od stvarnih projekata. Pri
formiranju test-sistema, pretpostavljeno je da je svaki od ¢vorova
u njemu povezan samo sa dva susedna ¢vora, te da je test-sistem
koncipiran prstenasto.
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Slika 1. Georeferencirana mapa terena i test-sistema
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Slika 2. Nadmorske visine terena u izabranoj oblasti

Za potrebe analiza obavljenih u ovom radu je smatrano da se
ovaj test-sistem nalazi na delu terena ¢iji reljef potpuno odgovara
reljefu oblasti oko grada KruSevca, locirane u Centralnoj Srbiji.
Ova oblast je izabrana posto raspolaze obema karakteristikama
bitnim sa aspekta razvijene metode - urbanom sredinom preko
koje trasa voda ne bi mogla pre¢i i varijacijama u nadmorskoj



visini koje su dovoljno izraZene da bi mogle uticati na procenu
duZine novog dalekovoda. 1zabrana oblast se proteZze po 10 km u
pravcima od istoka ka zapadu i od severa ka jugu, te je njena
ukupna povrsina jednaka 100 km2. Mapa na kojoj je data ova
oblast sa ucrtanim test-sistemom (oznaéeno zelenom bojom) i sa
naznacenom gradskom sredinom (oznaceno crvenom bojom) se
moZe videti na SlI. 1. Nadmorske visine delova terena u oblasti
izabranoj za ove analize, preuzete iz [14], prikazane su na Sl. 2.

111 OPIS KORISCENE METODOLOGIJE

Kao sto je i naznaceno u uvodnom poglavlju ovog rada, njegovo
tre¢e poglavlje je posveéeno opisivanju kreirane metodologije za
procenjivanje duzina trasa novih dalekovoda. Ovde je, pre svega,
potrebno objasniti Sta je Sirinska pretraga grafova i zbog Cega je
ba$ ona odabrana kao baza na kojoj je zasnovana tehnika koja je
predstavljena u ovom radu. Kako bi se to uradilo, potrebno je, na
samom pocetku, malo izmeniti nacin na koji se sistem posmatra.
Naime, za primenu ove metode je neophodno sagledavati sistem i
teren na kome se on nalazi ne kao skup postrojenja i vodova, veé
kao graf sacinjen od ¢vorova i grana izmedu njih. Ako bi se Citav
region na kome se nalazi posmatrani sistem podelio na definisan
broj delova terena, tada bi svaki od tih delova terena predstavljao
po jedan ¢vor grafa. Postrojenja ovog sistema bi, u ovom slucaju,
bila pripisana ¢vorovima grafa koji odgovaraju delovima terena
na kojima se ta postrojenja u praksi nalaze. Grane grafa bi, prema
tome, postojale izmedu ¢vorova koji odgovaraju delovima terena
koji se fizi¢ki graniCe. U takvoj predstavi sistema bi najkraci put
od jednog do drugog ¢vora grafa zapravo bio jednake duzine kao
i optimalna trasa novog voda izmedu postrojenja koja su locirana
na delovima terena koji odgovaraju povezanim ¢vorovima. Zbog
toga su, prilikom odabira metode za pronalazenje optimalne trase
novog dalekovoda, razmatrane samo dve tehnike koje se najcesce
biraju za pretrazivanje grafova i nalaZzenje najkraceg puta izmedu
dva ¢vora u njima - dubinska pretraga i Sirinska pretraga. Kako bi
se objasnilo i zbog Cega je Sirinska pretraga dobila prednost u
odnosu na dubinsku pretragu, bi¢e detaljno razmotrena primena i
jedne, i druge metode na primer fiktivnog grafa u kome bi trebalo
naci najkraci put izmedu dva ¢vora. Ilustracija primene dubinske
pretrage za pronalaZenje Zeljenog puta se moze videti na Sl. 3.

Ovaj primer podrazumeva slucaj u kome se trazi najkra¢i put od
¢vora oznacenog crvenom bojom (¢vor broj 1 na Sl. 3) do ¢vora
oznacenog zelenom bojom (Evor broj 8 na istoj slici. Brojevi koji
su upisani u svaki od ¢vorova predstavljaju redosled kojim bi ovi
¢vorovi bili testirani ukoliko bi se koristila dubinska pretraga. Tu
bi algoritam krenuo od pocetnog ¢vora, a potom bi pronasao prvu
granu koja vodi od tog ¢vora. Put trasiran tom prvom granom bi
bio ispracen sve do prvog sledeceg racvanja, gde bi algoritam jo$
jedanput izabrao prvu moguéu granu i nastavio da je prati. Kada
stigne do kraja puta definisanog granama biranim na ovaj nacin,
algoritam se, ukoliko na tom putu nije pronasao ciljni ¢vor, vraca
do poslednjeg racvanja koje je presao i nastavlja da prati sledecu
granu koja vodi od tog rac¢vanja. Taj postupak se ponavlja dok se
ne pronade ciljni ¢vor. Medutim, ovakav pristup ima i nekolicinu
nedostataka. Prvo, ako duzina puteva nije ograni¢ena, moze do¢i
do situacije u kojoj bi algoritam zavrsio u beskonacnoj petlji koja
bi morala da se zaustavi manuelno. Drugo, ako bi postojalo vise
od jednog puta od poéetnog do ciljnog &vora, algoritam bi, nakon
zavrSetka postupka, predlozio taj na koji je prvo naisao, Sto ne bi
nuzno znacilo da neki od ostalih puteva nije bio kra¢i od njega. U
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cilju izbegavanja takvih problema, odluceno je da se predloZena
metoda ipak bazira na Sirinskoj pretrazi, predstavljenoj na Sl. 4. |
u ovom primeru je bilo potrebno naci put od crvenog do zelenog
¢vora, s tim §to je, kao $to se moze zakljuéiti na osnovu upisanih
brojeva, ova metoda to uradila daleko efikasnije. Ovakva tehnika
pretrage polazi od poCetnog Cvora, a zatim proverava da li je neki
od ¢vorova direktno povezanih sa njim ciljni. Ako nije, algoritam
testira ¢vorove direktno povezane sa ¢vorovima koji su povezani
sa pocetnim i tako sve dok ne pronade ciljni ¢vor. Kada se zeljeni
¢vor nade, korisniku se predlaze optimalni put izmedu ¢vorova.

Slika 3. Primer dubinske pretrage grafa

Nakon $to je objasnjeno zbog Cega je odabrana Sirinska pretraga,
moze se preci i na pojasnjenje toga na koji bi nacin ona mogla da
pomogne prilikom traZzenja optimalne trase novog dalekovoda. U
te svrhe, formirana je posebna mreza od 24 kvadratna polja, gde
je duzina stranice svakog od ovih kvadrata smatrana jedinicnom.
Zadatak je bio pronadi optimalni put od polja ozna¢enog slovom
A do polja oznacenog slovom B, pri ¢emu taj put nije smeo preci
preko polja obojenih crvenom bojom. Ukoliko bi se primenio veé
pojasnjeni princip prema kome bi svako polje odgovaralo jednom
¢voru grafa, postalo bi jasno da bi prikazani zadatak bilo moguée
svesti na problem sa prethodne dve slike, gde bi polje obeleZeno
slovom A bilo polazni, a polje obelezeno slovom B ciljni ¢vor. U
slucaju primene standardne metode Sirinske pretrage, prvi korak
bi, shodno opisu, predstavljala provera da li je neki od ¢vorova sa
kojima je polazni ¢vor direktno povezan ciljni ¢vor. Ako bi se tu
smatralo (u skladu sa uobic¢ajenim nac¢inom primene ove tehnike
za pretragu prostora) da je polje direktno povezano samo sa onim
poljima sa kojima deli stranicu, tada bi se u prvom koraku obavio
test polja iznad, ispod i desno od pocetnog polja. To je prikazano
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na Sl. 5. Unapredena verzija ovog algoritma, predlozena u ovom
radu, uvazava pretpostavku po kojoj se polje granici sa nekim od
drugih polja i u slu¢aju u kome dele samo teme. Ovime se metodi
pretrage dozvoljava da ve¢ u prvom koraku testira ne tri, ve¢ pet
polja, kao §to se moze videti na Sl. 6. U opStem slucaju bi se broj
mogucih smerova kretanja povecao sa Sest na osam, ali je to ovde
bilo nemoguce zato §to bi kretanje nalevo narusilo granice mreze.
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Slika 4. Primer Sirinske pretrage grafa

Slika 5. Prvi korak prema standardnoj pretrazi prostora

Naravno, ovo se moralo odraziti na nacin na koji se, nakon §to se
optimalna trasa pronade, izraCunava njena duzina. Ukoliko bi se
koristila tipiéna metoda pretrage prostora zasnovana na Sirinskoj
pretrazi, duzZina trase bi bila jednaka proizvodu broja koraka koje
je bilo potrebno napraviti da bi se do$lo do cilja i duZine stranice

kvadratnog polja. Ako bi se koristila opisana unapredena tehnika,
duZina svakog koraka na¢injenog preko temena kvadratnog polja
bi morala biti odredena kao duzina stranice tog polja pomnozena
kvadratnim korenom iz dva. Kako bi se to moglo uzeti u obzir pri
izraCunavanju duzine odabranog puta, potrebno je upamtiti i broj
dijagonalnih koraka nacinjenih na tom putu. Takode, u slucaju da
se do ciljnog ¢vora moze sti¢i na vise od jednog nacina, a u istom
broju koraka, kao optimalni put se, zbog manje apsolutne duZine,
korisniku nudi onaj koji ukljucuje manje dijagonalnih koraka, te
je predlog koji korisnik vidi onaj koji je, za taj slu¢aj, optimalan.
Da bi se prikazali efekti kori§¢enja unapredene metode, SI. 7 1 SL
8 prikazuju trase optimalnih puteva od polja A do polja B sude¢i
po standardnom i po unapredenom algoritmu. Optimalni put je, u
slu¢aju u kome je kori$éena standardna metoda, pronaden u osam
koraka, te je njegova duZina jednaka osmostrukoj duZini stranice
kvadratnog polja, Sto je, za ovde iznete pretpostavke, jednako 8.
Sto se ti¢e sluéaja u kome je korii¢ena unapredena metoda, tu je
optimalni put naden u pet koraka, od kojih su tri bila dijagonalna.
Shodno tome, dobijena je duZzina trase jednaka 5,63. To znaci da
je duzina trase predloZene od strane standardne metode za 28,4%
veca od duzine trase dobijene pomocu unapredene tehnike.

Slika 6. Prvi korak prema unapredenoj pretrazi prostora

Slika 7. Optimalna trasa prema standardnoj pretrazi prostora

Iako je evidentno da je i samo ukljucivanje dijagonalnog kretanja
kroz mrezu doprinelo povecanoj tacnosti dobijenih rezultata, ovo
nije jedino poboljsanje koje je nacinjeno u predlozenoj tehnici za
procenu duZine trasa novih dalekovoda. Naime, sva ovde izneta
razmatranja su se odnosila isklju¢ivo na slucaj pri kome je sistem



predstavljen u dvodimenzionalnoj ravni. Ipak, u stvarnom Zivotu,
situacija moze biti drugacija, pa moze postojati znacajna razlika
izmedu visina razli¢itih delova terena preko kojih trasa treba da
prede. Ovo mozZe uticati na duzinu te trase, ali ne moze biti uzeto
u razmatranje sve dok se oblast u kojoj se taj sistem nalazi gleda
samo kao ravan. Kako bi uticaj razlika nadmorskih visina mogao
biti uvaZen u razvijenoj metodologiji, bilo je neophodno preci iz
dvodimenzionalne ravni u trodimenzionalni prostor, pri ¢emu je i
svakom od kvadratnih polja na koje je podeljena obradena oblast
bilo potrebno pripisati odgovarajué¢u nadmorsku visinu. Postupak
nakon toga bi se najbolje mogao opisati na sledec¢em test-primeru
u kome bi bilo potrebno naéi udaljenost izmedu kvadratnih polja
112, pri ¢emu bi se ova polja graniCila preko jedne stranice. Prvi
korak bi ovde bio usvajanje pretpostavke po kojoj bi ova distanca
mogla biti izjednacena sa udaljenos$¢u izmedu centara ovih polja.
Udaljenost izmedu centara bi tada mogla biti odredena prema:

D, = \/(Dr%on—z + (H; — H1)2 1)

gde su:

D;., - udaljenost izmedu centara polja,

Dhor1-2 - horizontalna udaljenost izmedu centara projekcija polja
u ravni,

H; i H, - nadmorske visine polja. Oznake su date i na SI. 9.

Slika 8. Optimalna trasa prema unapredenoj pretrazi prostora.
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Slika 9. Ukljuéivanje nadmorskih visina u proceduru

Ako bi sada bilo potrebno odrediti optimalnu trasu puta izmedu
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unapred definisanog pocetnog i ciljnog kvadratnog polja, slicno
primeru sa prethodne stranice, krenulo bi se od toga da se
pronade ne samo najkraci put izmedu njih u dvodimenzionalnoj
ravni, ve¢ bi se pronaslo (pod uslovom da ih toliko postoji) deset
nezavisnih najkra¢ih puteva izmedu ovih polja. Ako ovih puteva
ne bi postojalo toliko, uzelo bi se onoliko nezavisnih trasa koliko
ih postoji. Broj od deset nezavisnih puteva u dvodimenzionalnoj
ravni, odredenih u skladu sa metodologijom ilustrovanoj na SI. 8§,
odabran je empirijski, kroz veliki broj testiranja razvijene tehnike
na razli¢itim primerima. Potom bi svaki od tih deset puteva bilo
potrebno prebaciti u trodimenzionalni prostor, primenom obrasca
(1) onoliko puta koliko je iteracija odradeno kako bi se formirala
razmatrana trasa. Kada bi se to izvrsilo, ona trasa koja bi u ovom
prostoru imala najmanju duZinu bila bi proglasena optimalnom, a
njena duzina bi potom bila prikazana kao duZina najkraceg puta.
Ovime bi se procedura opisana u ovom radu i zvani¢no zavrsila.

IV PRIKAZ DOBIJENIH REZULTATA

Kako bi se sprovelo testiranje razvijenoj algoritma, uzet je primer
prikazan na Sl. 1, pri ¢emu je usvojeno da je novim dalekovodom
potrebno povezati ¢vor 2 (na levoj strani mape) sa ¢vorom 4 (na
desnoj strani mape). Ti ¢vorovi su prevashodno izabrani zato $to
se izmedu njih nalazi gradska sredina, oznacena crvenom bojom,
pa je algoritam imao prilike da demonstrira ugradenu sposobnost
zaobilaZenja zona preko kojih u realnosti ne bi bilo moguée proéi
novim nadzemnim vodom. Prema kooridnatnom sistemu Kkoji je
oznacen na odgovarajuc¢oj mapi mreze, kvadratnom polju na kom
se nalazi ¢vor 2 bi odgovarale koordinate (1, 4,6), dok bi polju na
kome je lociran ¢vor 4 bio pripisan par koordinata (9,4, 3,4). Kao
Sto se moZe videti, duZina stranice jednog kvadratnog polja je, za
ovaj slucaj, iznosila 400 m.
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Slika 10. Uporedni prikaz dobijenih rezultata.

Sprovedene su Cetiri simulacije:

e Simulacija (a): duZina novog dalekovoda je racunata po
empirijskoj formuli, tako §to je duzina duZi povucene od
jednog do drugog ¢vora na mapi uvecana za 10%. Po toj
metodi, dobijeno je da je duZina voda jednaka 9,34 km.

e Simulacija (b): duzina novog dalekovoda je racunata po
sistemu klasi¢ne Sirinske pretrage u dvodimenzionalnoj
ravni, sli¢no onome §to je prikazano na Sl. 7. Prema toj
metodi, dobijeno je je duZina voda jednaka 12 km.

e Simulacija (c¢): duzina novog dalekovoda je racunata po
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principima unapredene Sirinske pretrage u ravni, slicno
onome 5to je prikazano na Sl. 8, na prethodnoj stranici.
Na ovaj nacin je dobijeno da je duzina voda 9,88 km.

e Simulacija (d): duzina novog dalekovoda je racunata po
pravilima algoritma za pretragu prostora u tri dimenzije,
kao Sto je opisano pred kraj prethodnog poglavlja. Po toj
metodi, dobijeno je da je duZina voda jednaka 10,13 km.

Da bi se olakSala uporedna analiza dobijenih rezultata, kreiran je
dijagram na Sl. 10, na kome se mogu videti sve Cetiri rezultata iz
gornje liste. Na kraju je, za simulaciju (d), to jest, slu¢aj u kome
je koris¢en razvijeni inovativni algoritam, formirana i mapa koja
je data na SI. 11. Ova mapa predstavlja nadogradnju mape sa SI.
1, pri ¢emu se na njoj, osim svega datog na osnovnoj mapi, moze
videti 1 preporucena trasa novog dalekovoda izmedu ¢vorova 2 i
4, memorisana u toku vrienja iteracija obuhvacenih algoritmom i
naznacena ljubi¢astom bojom na ovoj mapi u svrhe vidljivosti.
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Slika 11. Preporucdena trasa novog dalekovoda.

V ZAKLJUCAK

Kao §to se moze zakljuditi sa dijagrama datog na SI. 10, rezultati
dobijeni razli¢itim metodama ukazuju na to da su u simulacijama
(a) i (c) izracunate duzine koje su manje od duZzine koja odgovara
simulaciji (d). Sa druge strane, krajnji rezultat simulacije (b) bila
je duzina koja je veca od one dobijene simulacijom (d). Mada se,
na prvi pogled, moze €initi da su apsolutne razlike u rezultatima
ovde prili¢no male, to se moze i mora pripisati tome §to je duzina
voda koji se posmatra svega oko 10 km, a da je cela obuhvacena
oblast povrsine jednake 100 km2. Ukoliko bi se identi¢ne metode
primenile na slucajeve iz inzenjerske prakse u kojima je potrebno
povezati postrojenja udaljena po nekoliko desetina, pa i nekoliko
stotina kilometara, postalo bi jasno u kojoj bi meri iste relativne
razlike uticale na raspodelu raspoloZivog budZeta operatora. lako
je i iz prikazanog test-primera relativno evidentno u kojoj bi meri
inovativna tehnika predlozena u radu mogla pomoc¢i u planerskim
aktivnostima, to bi postalo jo§ o¢iglednije ako bi se uzelo u obzir
i to da tipi¢na cena 110 kV dalekovoda iznosi oko 175000 €/km
[15]. Pored toga $to se koris¢enjem novog algoritma inzenjerima
omogucéava dodatni stepen pouzdanosti pri raspodeli finansijskih

sredstava, ugradena funkcionalnost ove tehnike pomoc¢u koje se,
pored duZine novog voda, korisnicima daje uvid u trasu kojom bi
taj vod trebalo da se krec¢e dozvoljava blagovremeno otpocinjanje
procedura pribavljanja neophodne dokumentacije, ¢ime se mogu
znacgajno ublaziti kasnjenja u gradnji projekata usled nedostataka
potrebnih dozvola i birokratskih petlji koje bi se time pokrenule.

Sve ovo se moZe uzeti kao potvrda ne samo toga da bi razvijena
metoda mogla biti od koristi velikom broju stru¢njaka zaduzenih
za planiranje novih projekata u sistemima, ve¢ i toga da se u ovoj
oblasti moze naci znacajan prostor za unapredivanje, pri cemu Se
gotovo svaki aspekt planerskih procesa moze bar u izvesnoj meri
udiniti preciznijim ili efikasnijim. U skladu sa time, i autori ovog
rada ¢e svoja dalja istraZivanja usmeriti ka automatizaciji ostalih
koraka u realizaciji projekata, posebno onih koji podrazumevaju
izgradnju infrastrukturnih objekata od znacaja kako za operatora
sistema, tako i za korisnike koji se preko tog sistema snabdevaju.
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Analiza kapaciteta za izgradnju fotonaponskih sistema na krovovima
stambenih zgrada u Srbiji

Analysis of Capacity for the Construction of Photovoltaic Systems on
Residential Building Roofs in Serbia

Iva Bati¢', Aleksandar Ivanéi¢

" Elektrotehnicki fakultet, Univerziteta u Beogradu
™ Sistemes Avancats d'Energia Solar Térmica - AIGUASOL

Rezime - Krovovi stambenih zgrada predstavljaju relevantan
potencijal za izgradnju fotonaponskih panela. S obzirom da su
krovne konstrukcije pasivne, konstrukcija fotonaponskih sistema
na stambenim zgradama ne ometa funkcionalnost zgrade, niti na
bilo koji drugi na¢in utiCu na Zivotnu sredinu. Instalacijom
fotonaponskih sistema na krovovima stambenih objekata u
maksimalnoj mogucoj meri se priblizavaju proizvodnja i potro$nja
elektrine energije, pa ovakvi sistemi obezbeduju znacajno
smanjenje gubitaka elektri¢ne energije u distributivnoj i prenosnoj
mreZzi. U ovom radu prikazani su rezultati istraZivanja koje je
imalo za cilj postavljanje okvira za decentralizovanu i
dekarbonizovanu proizvodnju elektricne energije iz fotonaponskih
sistema integrisanih u krovove stambenih zgrada u Srbiji, kroz
podrsku pristupa kupac-proizvoda¢. Za svaku utvrdenu kategoriju
stambene zgrade u Srbiji, procenjena je moguéa godisSnja
proizvodnja elektricne energije po jedinici proseéne povrSine
krova. Sumirajuéi sve rezultate, uradena je procena moguceg
instalisanog kapaciteta fotonaponskih sistema, kao i procena
godisnje proizvodnie elektri¢ne energije na nacionalnom nivou.

Kljuéne recéi - stambeni objekti, krovne povrSine, fotonaponski
sistemi, instalisana snaga

Abstract - The roofs of residential buildings represent a relevant
potential for the construction of photovoltaic panels. Given that
roof structures are passive, the construction of photovoltaic
systems on residential buildings does not interfere with the
functionality of the building, nor do they affect the environment
in any other way. By installing photovoltaic systems on the roofs
of residential buildings, the production and consumption of
electricity are brought closer to the maximum possible extent, so
such systems ensure a significant reduction of electricity losses
in the distribution and transmission network. This paper presents
the results of research aimed at establishing a framework for
decentralized and decarbonized production of electricity from
photovoltaic systems integrated into the roofs of residential
buildings in Serbia, through the support of the prosumer
approach. For each defined category of residential building in
Serbia, the possible annual production of electricity per unit of
average roof area was estimated. Summarizing all the results,

assessments of the possible installed capacity of photovoltaic
systems and annual electricity production at the national level
were made.

Index terms - Residential buildings, Roof surfaces, Photovoltaic
systems, Installed power

| UvoD

lektri¢na i toplotna energija se u Srbiji jo§ uvek proizvodi

koris¢enjem fosilnih goriva u zastarelim 1 energetski
neefikasnim proizvodnim postrojenjima. Preko 70% elektri¢ne
energije se dobija iz termoelektrana, a oko 25% se dobija iz
hidroelektrana. Procenjuje se da se svega 5% elektri¢ne energije
dobija iz vetro i solarnih elektrana. Posledice toga su brojne, kao
na primer, visoke emisije gasova staklene baste (GHG emisije),
povecano zagadenje vazduha, kao i lokalno zagadenje Zivotne
sredine. Vlada Republike Srbije je prepoznala solarni energetski
potencijal naSe zemlje i za cilj postavila povecanje uce$ca
obnovljivih izvora energije (OIE) u bruto finalnoj potrosnje
energije, kao i poboljSanje energetske efikasnosti u svim
sektorima. Kupac-proizvodaé (prozjumer) pristup uveden je u
novi Zakon o kori§¢enju obnovljivih izvora energije [1], kao
modalitet sopstvene potroSnje i sopstvene proizvodnje za
pojedince i energetske zajednice. Instaliranjem fotonaponskog
sistema na krovu zgrade, kupac-proizvoda¢ postaje samostalni
proizvoda¢ elektricne energije za sopstvenu potroS$nju, dok
istovremeno sav viSak energije koju proizvede moZze da skladisti
u mreZi ili je moZe skladistiti u baterijama.

Stambeni objekti u Srbiji predstavljaju znacajan potencijal za
izgradnju fotonaponskih sistema, koji bi bili integrisani u
krovove ovih objekata. lzgradnja fotonaponskih sistema ne
narusava funkcionalnost objekta, niti na bilo koji nacin negativno
utie na okolinu i Zivotnu sredinu [2,3].

Fotonaponski sistemi sluze za proizvodnju elektricne energije
pomocu konverzije energije Suncevog zracenja u elektricnu i
znacajni su ne samo zbog smanjenja emisije CO,, ve¢ se postiZe i
efekat lokalne proizvodnje elektriéne energije i smanjuje se neto
preuzeta elektricna energija iz distributivnog sistema, Cime se
znacajno smanjuju gubici elektricne energije u prenosnoj i


https://sr.udc-hub.com/search.php
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distributivnoj mreZi. Koli¢ina elektricne energije koja se moZe
dobiti iz fotonaponskih sistema pre svega zavisi od dozracene
solarne energije na lokaciji objekta koji se posmatra i analizira.
Snaga solarnog zracenja na povrsini Zemlje zavisi od viSe
faktora, kao Sto su: geografska Sirina, obla¢nost, godisnje doba i
doba dana.

Za kreiranje nacionalne energetske politike izuzetno je znacajno
imati uvid o solarnom potencijalu na teritoriji Republike Srbije
[3,4]. Na slici 1. prikazana je mapa globalnog potencijala
solarnog zradenja na teritoriji Republike Srbije. MoZe se
zaklju€iti da prose¢na godiSnja dozraCena energija sunca po
jedinici horizontalne povrSine na otvorenom terenu iznosi od
1450 kWh/m? na jugu, do oko 1250 kWh/m? na severu Srbije [5].
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Slika 1. Solarni potencijal Srbije [5]

Il METODOLOGIA

Kao baza podataka u ovom istrazivanju je koris¢ena postojeca
Nacionalna tipologija stambenih zgrada u Srbiji, koja je nastala
tokom nekoliko viSegodisnjih istrazivackih projekata grupe
profesora i saradnika Arhitektonskog fakulteta Univerziteta u

Beogradu, ¢iji je cilj bio izrada prve te vrste, sveobuhvatne
klasifikacije jedno i viseporodi¢nih stambenih zgrada u Srbiji.

Rezultati istraZivanja su publikovani u monografskoj publikaciji
Nacionalna tipologija stambenih zgrada u Srbiji [6], u kojoj je
definisana 39 tipologija zgrada do 2011. godine. Pored toga, ista
istrazivatka grupa, uz podrSsku Deutsche Gesellschaft fur
Internationale Zusammenarbeit (G1Z) GmbH, razvila je on-line
platformu http://eekalkulator.mgsi.gov.rs/ [7], gde se informacije
0 objektima aZzuriraju do 2016. godine. Platforma uvodi jos 4
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nove tipologije zgrada koje opisuje novije zgrade i sada broji 43
tipologije stambenih zgrada, Sto je prikazano na slici 2.

Slika 2. Tipologije stambenih objekata
http://eekalkulator.masi.gov.rs/ [7]

U ovom istrazivanju analizirano je svih 43 tipologija stambenih
objekata. Obimnim ispitivanjem terena, analiza je obuhvatila sve
relevantne parametre, a to su: ukupna povrsina otiska zgrade,
vrsta krova (dvovodni, ¢etvorovodni, ravan krov), nagib krova,
vrsta podru¢ja zgrade (urbano/ruralno), procena raspolozivosti
slobodne povrSine krova za postavljanje fotonaponskih panela.

Tipologije stambenih  objekata, obuhvacenih  navedenim
izvorima, obuhvataju ukupno 3.202.850 stanova. Najnoviji
statisticki podaci pokazuju povecanje od 111.000 stanova u Srbiji
u periodu od 2017. do 2021. godine. Razlika izmedu ove dve
baze podataka iznosi 3,4%, $to se moze smatrati zanemarljivim.

Metodologija prora¢una koji se koristi za procenu nacionalnog
fotonaponskog potencijala, u smislu mogucéeg instalisanog
kapaciteta (kWp) 1 moguce godisnje proizvodnje elektricne
energije (kwh/god) je podeljena na tri glavna koraka. Svaki od
ovih koraka je detaljno opisan u narednim delovima rada.

11l PROCENA RASPOLOZIVE POVRSINE KROVA

Prvi korak ima za cilj da proceni raspoloZivu povrSinu koja moze
da se prilagodi za postavljanje fotonaponskih panela. Uglavnom
se zasniva na prikupljanju i obradi podataka prikupljenih iz
Nacionalne tipologije stambenih zgrada i pratece on-line
platforme.

Da bi procenili krovne povrSine stambenih objekata koje su
pogodne za postavljanje fotonaponskih sistema, od velike
vaznosti je odrediti tipologiju zgrade kojoj krov pripada, znati
nagib krova, izraunati otisak zgrade, kao i znati procenat vec
iskoris¢enog dela krova drugim gradevinskim elementima.

Nedostatak detaljnih informacija je veoma cest slucaj prilikom
procena fotonaponskog potencijala, pa je potrebno uvesti
nekoliko pretpostavki. Pretpostavke se uglavnom baziraju na
referentnim vrednostima koje poti¢u iz drugih sli¢nih studija i
prakse ili iz sopstvenog iskustva istrazivaca.


http://eekalkulator.mgsi.gov.rs/
http://eekalkulator.mgsi.gov.rs/
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U ovom istrazivanju uvedene su sledece pretpostavke [4, 8].:

e Tipologije zgrada su podjednako rasporedene Sirom
zemlje, $to zna¢i da su zastupljene u svim regionima
Srbije.

e Kaod svake tipologije objekata krov moZe biti geografski
orijentisan ka severu, jugu, istoku i zapadu. Unutar svih
tipologija postoji jednak broj objekata sa tom
orijentacijom.

e Razmatraju se tri osnovna oblika krova: dvovodni,
¢etvorovodni i ravni krovovi.

e Razmatraju se Cetiri nagibna ugla kosih krovova: 15°, 20°,
30°, 40°. Ravni krovovi omogucavaju da se na njima moze
postaviti nosec¢a konstrukcija sa optimalnom orijentacijom
(azimutnim i nagibnim uglom). Kod izgradnje
konstrukcije mora se voditi ratuna o medusobnom
rastojanju redova fotonaponskih panela tako da ne dolazi
do medusobnog zasencenja.

e Razli¢iti krovni elementi poput dimnjaka, kucica za lift i
ostali gradevinski objekati zauzimaju izmedu 5 i 15%
ukupne povrsine krova u zavisnosti od tipologije zgrade i
predstavlja se koeficijentom Cy

o Efekat zasencenja od drugih zgrada i drveca se smatra da
iznosi izmedu 10 i 40% u zavisnosti od tipologije zgrade i
predstavlja se koeficijentom Cq,

e Pretpostavlja se da prostor potreban za ugradnju i
odrzavanje fotonaponskih modula zauzima 20%
raspoloZive povrSine krova i predstavlja se koeficijentom
Ccov.

e Pretpostavlja se da je efikasnost fotonaponskog modula
19,5%. Uzimajuéi u obzir minimalne razmake izmedu
panela od 5% povrsine koja je pogodna za postavljanje
fotonaponskih panela dobija se gustina shage od 0,18
kw/m?. Takva efikasnost podrazumeva koriséenje
monokristalne fotonaponske tehnologije.

e Gubici sistema se procenjuju na 14% i tu spadaju gubici
usled zaprljanja panela, neuparenosti modula u stringu,
degradaciju efikasnosti panela u toku eksploatacije,
gubitaka na invertoru i gubitaka u elektri¢cnim vezama.

Usled ovih gubitaka, snaga koja se isporucuje potrosacu ili
elektricnoj mrezi manja je od shage koju proizvode sami
fotonaponski moduli.

Izgradnja  fotonaponskih sistema je podrazumevana na
raspoloZivim krovnim povrSinama koje imaju najbolju prostornu
orijentaciju sa aspekta ukupne godisnje insolacije. Moduli sa
neodgovaraju¢om orijentacijom primaju samo mali deo sunéevog
zraenja, te na taj nacin proizvode malu koli¢inu elektricne
energije. RaspoloZive povrsine koje se mogu koristiti za ugradnju
fotonaponskih modula su po pretpostavci kose ili ravne povrsine
krovova Gija je orijentacija u granicama +90° u odnosu na jug.

Na slici 3. Zuta boja predstavlja odgovaraju¢u orijentaciju krova,
a plava boja neodgovaraju¢u orijentaciju krova. Prikazani su
slucajevi za sve tri vrste krova: dvovodne, ¢etvorovodne i ravne.

Vrednosti raspolozivih krovnih povrsina analiziranih stambenih
objekata su dobijene koriS¢enjem podatka o povrSini otiska
zgrade iz Nacionalne tipologije stambenih zgrada u Srbiji, za
svaku od 43 tipologije stambenih zgrada. Kod stambenih
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objekata sa kosim dvovodnim i ¢&etvorovodnim krovovima,
povrsina krova je dobijena geometrijskom projekcijom uzimajuci
u obzir procenjeni nagibni ugao krova, izraz (1).

v Otisak zgrade
Povrsina krova = ———=2979%¢

1)

cos(Nagib krova)

N
/" \ o
X_H““---H‘L___d- e e
N \ \
i t J
| |
a)
o
N N 1
| I |
b) c)

Slika 3. Moguce orijentacije kod a) dvovodnih krovova, b)
Eetvorovodnih krovova, ¢) ravnih krovova [9]

Za stambene objekte sa ravnim krovom, povrSina krova je
jednaka povrsini otiska zgrade.

Na osnovu obradenih podataka, ukupna krovna povrsina za fond
stambenih zgrada u Srbiji iznosi 133.751.452 m? odnosno 133,75
km?  Vrednosti dobijene geometrijskim projekcijama ne
odgovaraju korisnoj povrsini krova, ona se dobija oduzimanjem
zauzete povrSine krova ostalim gradevinskim objektima od
ukupne povrsine krova.

Usvajanjem kriterijuma o odabiru samo pravilnih orijentacija
krovova za svaku tipologiju i oduzimanjem povrSina koje
zauzimaju razli¢iti gradevinski elementi koji se nalaze na
krovovima prema odgovaraju¢im koeficijentima C; za svaku
tipologiju zgrade, dobijena korisna povrina je 80.451.664 m?.

Konaéno usvajanjem faktora zasenéenja Cg, koji odgovaraju
svakoj tipologiji stambenih zgrada i prostoru potrebnom za
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fizicku instalaciju i odrzavanje fotonaponskih modula Cg
korisni krovni prostor pogodan za instaliranje fotonaponskih
modula iznosi 52.022.709 m? odnosno 52 km?.
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Na grafikonu na slici 4. je prikazana ukupna krovna povrsina
stambenih objekata u Srbiji pogodna za postavljanje
fotonaponskih panela sa odgovarajuéim orijentacijama [9].
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Slika 4. Krovna povrsina stambenih objekata u Srbiji pogodna za postavljanje fotonaponskih panela sa odgovaraju¢im orijentacijama [9]

IV PROCENA INSTALISANOG KAPACITETA

Drugi korak je procena instalisanog kapaciteta, kao i geografska
segmentacija koja je uradena kako bi se dobila regionalna
distribucija kapaciteta elektricne energije.

Faktor instalisanog kapaciteta odgovara instalisanom kapacitetu
po raspoloZivoj jedinici povrsine i izraZen je u kW/m% Njegova
vrednost je direktno povezana sa tipom tehnologije od koje su
izradeni fotonaponski paneli koji ¢e se koristiti i sa vrstom krova
na Koji ¢e paneli biti postavljeni. Kori§¢en je monokristalni
fotonaponski modul snage 365W i nazivne efikasnosti 19,5%.
Fotonaponski moduli ove efikasnosti su izabrani kao moduli
proseéne efikasnosti koja uzima u obzir tehnolodki napredak
fotonaponskih modula u narednom periodu, kao i degradaciju
efikasnosti modula tokom njihovog Zivotnog veka [10].

Faktor instalisanog kapaciteta je uzet u obzir za svaki tip krova
(dvovodni, ¢etvorovodni i ravan krov).

U slucaju kada stambeni objekat ima dvovodni krov
fotonaponski paneli se postavljaju pod istim nagibom uglom kao
Sto je i nagibni ugao samog krova. Razmatrani faktor instalisanog
kapaciteta je 0,18 kWp/m?. Kod stambenih objekata koji imaju
&etvorovodni krov, isto kao u prethodnom slucaju, fotonaponski
paneli se postavljaju pod istim nagibom uglom kao Sto je i
nagibni ugao samog krova. Geometrija ovog tipa krova ne
dozvoljava pokrivanje cele povrSine krovne ravni, pa se
pretpostavlja da se moZe iskoristiti samo 50% povrsine.
Razmatra se faktor instalisanog kapaciteta od 0,09 kWp/m?.

U slucaju kada stambeni objekat ima ravan krov, fotonaponski
paneli se postavljaju pod nagibnim uglom od 15°. Razmak

izmedu panela se Koristi za spreCavanje zasenéenja izmedu
redova postavljenih panela. Razmatra se faktor instalisanog
kapaciteta od 0,1 kWp/m?.

Kapacitet instalisane snage za svaku tipologiju zgrada se
izratunava mnozenjem povrsine pogodne za ugradnju FN panela
za svaku datu tipologiju stambene zgrade i faktorom instalisanog
kapaciteta koji je povezan sa odgovaraju¢im tipom krova.
Ukupni nacionalni kapacitet instalisane snage je zbir kapaciteta
za sve tipologije zgrada.

Da bi se dobio potencijal za izgradnju fotonaponskih sistema za
svaki region Sirom zemlje, potrebno je izvrSiti raspodelu krovne
povrSine za svaku analiziranu tipologiju zgrada po regionu.
Geografska raspodela je napravljena da bi se procenio udeo
instalisanog kapaciteta Sirom zemlje. Napravljena je podela na
Cetiri geografska regiona, vodeéi rauna o rasporedu gradskog i
seoskog stanovniStva u skladu sa podacima nacionalne statistike.
To su: Region Vojvodine, Beogradski region, Region Sumadije i
Zapadne Srbije i Region Juzne i Istoéne Srbije. U obzir je uzeta
adminstrativna podela Republike Srbije,prema zakonski vazecoj
teritorijalnoj podeli, a u skladu sa kojom su organizovani podaci
Statistickog Zavoda Srbije.

Svaka tipologija zgrada je podjednako rasporedene Sirom zemlje,
§to znadi da je zastupljena u svim regionima zemlje. Svakoj
tipologiji zgrade dodeljen je tip urbane ili ruralne sredine, $to je
prikazano u tabeli 1.

Iz raspodele po regionima, moguce je izraCunati udeo
instalisanog kapaciteta u razliitim geografskim regionima
zemlje. Raspodela tipologije zgrada izmedu gore predstavljenih
regiona omogucava da se odredi instalacioni kapacitet svakog
regiona.
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Tabela 1. Raspodela nacionalnog stambenog fonda po regionima

Redi Ruralno Urbano
egion L y
podrucje podrucje
Beogradski region 11% 30%
Region Vojvodine 27% 29%
Region Sumadije i Zapadne Srbije 35% 22%
Region Juzne i Isto¢ne Srbije 271% 19%

Ukupna insalisana snaga fotonaponskog sistema koje je moguce
instalirati na krovove svih stambenih objekata u Srbiji dostize
6.917 MWp. Na slici 5. prikazana je mapa raspodele potencijala
kapaciteta po regionima Srbije. Ukupni kapaciteti su rasporedeni
na 4 regiona na prilicno ravnomeran nacin, pri ¢emu najveci
potencijal ima region Vojvodine, zatim Sumadija i Zapadna
Srbija, Beogradski region, dok jugoisto¢na Srbija ima najmanji
potencijal.

Najveci potencijal za izgradnju fotonaponskih sistema imaju
tipologije iz tri perioda: 1971-1980 (E1), 1981-1990 (F1), 1991-
2012 (G1). Tipologija E1 predstavlja skoro 20% fotonaponskog
kapaciteta, dok tipologije F1 i G1 predstavljaju 18% i 12%
respektivno. Ove tipologije su prisutne i u ruralnim i u urbanim
sredinama. Instalisani fotonaponski kapacitet za svaku tipologiju
zgrada je prikazan naslici 6.
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Slika 6. Instalisani fotonaponski kapacitet po tipologijama stambenih zgrada [9]

V PROCENA PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGIJE

Konaéno, poslednji korak ove metodologije predstavlja
koris¢enje podataka o sunc¢evom zraéenju za reprezentativni grad
u svakom od posmatrana 4 regiona zemlje i na taj nacin
omogucéava procenu proizvodnje elektriCne energije iz
rezultujuceg instalacionog kapaciteta.

Proracun elektri¢ne energije koja se moze dobiti iz fotonaponskih

sistema integrisanih u krovove stambenih objekata je izvrSena na
osnovu: potencijala solarne energije na pretpostavljenoj lokaciji
posmatranog stambenog objekata, raspoloZive krovne povrSine
objekta i njene prostorne orijentacije i efikasnosti fotonaponskih
modula.

Za proracune proizvodnje elektricne energije koriScen je
besplatan PVGIS on-line kalkulator [11] za 4 regiona, kao i za
svaki od parova nagiba/orijentacije. Dobijene su vrednosti
proizvodnje snage po jedinici kapaciteta - kWh/kWp, koje su
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prikazane u tabeli 2. Lokalni meteorolo3ki podaci koji se koriste
za svaku zonu odgovaraju reprezentativnim gradovima: Beograd,
Novi Sad, Kraljevo i NiS. Pretpostavlja se da su tipologije zgrade
podjednako zastupljene u svim regionima zemlje.

Tabela 2. Specifi¢na proizvodnja elektri¢ne energije po
regionima za razlicite nagibe i orijentacije fotonaponskih modula

Proizvodnja kWh/kWp
Nagibni ugao Jug Zapad Istok Jugoza | Jugoist
/Orijentacija pad ok
Beograd
15° 1,217 1,067 1,070 1,173 1,175
20° 1,246 1,053 1,058 1,190 1,193
30° 1,284 1,021 1,028 1,206 1,211
40° 1,291 978 988 1,198 1,206
Novi Sad
15° 1,212 1,061 1,064 1,168 1,170
20° 1,241 1,048 1,053 1,185 1,188
30° 1,279 1,018 1,025 1,202 1,207
40° 1,287 977 986 1,197 1,202
Kraljevo
15° 1,164 1,027 1,039 1,123 1,131
20° 1,189 1,013 1,030 1,135 1,146
30° 1,218 979 1,004 1,145 1,161
40° 1,220 936 966 1,133 1,154
Ni$
15° 1,260 1,116 1,113 1,220 1,217
20° 1,288 1,103 1,100 1,235 1,233
30° 1,321 1,070 1,067 1,250 1,247
40° 1,323 1,027 1,023 1,240 1,238

Proizvodnja elektri¢ne energije se prvo posebno izratunava za
svaki od 4 regiona. Instalisani kapacitet je rasporeden prema
nekoliko orijentacija, gde je svaka orijentacija povezana sa

specificnim  faktorom  proizvodnje elektricne  energije.
Proizvodnja elektricne energije je jednaka instalisanom
kapacitetu neke orijentacije pomnoZenom sa specifiénim

faktorom proizvodnje elektri¢ne energije. Proizvodnja tipologije
zgrada je zbir proizvodnje svih orijentacija, dok je ukupna
proizvodnja elektricne energije u svakom regionu zbir
proizvodnje elektriCne energije procenjene za svaku tipologiju
zgrade.

Dobijeni rezultati za svaki region omogucavaju da se dobije
nacionalni potencijal jednostavnim sabiranjem proizvodnje
elektri¢ne energije u sva Cetiri regiona zemlje.

Sa instaliranim fotonaponskim kapacitetom od 6.917 MWp
godis$nja proizvodnja elektri¢ne energije na nacionalnom nivou

14

dostigla bi 7.909 GWh/god.

Regionalna distribucija godisnje proizvodnje elektri¢ne energije
odrzava isti trend kao instalisani kapacitet, sa malim varijacijama
u procentima, Sto je u skladu sa Klimatskim razlikama. Najveca
godidnja proizvodnja elektriéne energije se dostize u regionu
Vojvodine, zatim slede Sumadija i Zapadna Srbija, kao i region
Juzne i Istoéne Srbije, dok bi Beogradski region ostvario
najmanju proizvodnju elektricne energije godiSnje.

Region Vojvodine
2.247 GWh/god
28% Beogradski region
1.771 GWh/god

22%

Region Sumadije i
Zapadne Srbije
2.065 GWh/god

26%

Region Juzne i
~ Isto€ne Srbije
"\ 1.826 GWh/god

y 23%

Slika 7. Mapa raspodele godi$nja proizvodnja elektri¢ne energije
po regionima Srbije [9]

Najveci proizvodni potencijal u skladu sa potencijalom za
izgradnju FN sistema imaju tipologije naziva porodi¢ne
samostojeée kuce iz tri perioda: 1971-1980 (E1), 1981-1990
(F1), 1991-2012 (G1). Tipologija G1 predstavlja skoro 50%
potencijala proizvodnje elektricne energije. Ove tipologije su
prisutne i u ruralnim i u urbanim sredinama.

Dobijene vrednosti procene fotonaponskog kapaciteta i
odgovarajuce proizvodnje elektri¢ne energije ukazuju na to da je
dostizanje punog potencija u Republici Srbiji svakako dugoro¢na
obaveza. Pod pretpostavkom da je sadaSnji faktor emisije u
miksu elektriéne energije u Repulici Srbiji od 1,099 tCO,/MWHh,
proizvodnja 7.909 GWh/god dCiste energije, uz nultu emisiju,
ustedela bi 8.692 kt/god emisije CO, godisnje, s obzirom na to da
svaki kWh proizveden pomoéu solarne energije zamenjuje
prosecni kWh iz sadasnjeg miksa elektricne energije u Srbiji.
Ova koli¢ina predstavlja 19% nacionalne emisije CO, koja dolazi
iz energetskog sektora i koja se trenutno procenjuje na 48.120
ktCO,/godisnje. Potencijal smanjenja emisije CO, u odnosu na
sadaSnje ukupne emisije energetskog sektora u Srbiji prikazan je
na slici 9.
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Slika 8. Proizvodnja elektri¢ne energije po tipologijama stambenih zgrada [9]
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Slika 10. Instalirani fotonaponski kapacitet na krovovima
stambenih zgrada po glavi stanovnika za odabrane zemlje EU i
potencijal fotonaponskog kapaciteta Srbije [9]

Potencijal ukupne instalisane shage fotonaponskih sistema na
krovovima svih stambenih objekata dostize 6.917 MWp, §to je
oko 1 kWp po glavi stanovnika u Republici Srbiji. Ako se to
uporedi sa statusom u nekim naprednim zemljama Evropske

Unije, moze se zakljuciti da je ova cifra daleko od nerealne. Tako
je na primer, Holandija u 2021. godini dostigla 0,82
kWop/stanovniku, a Nemacka 0,7 kWp/stanovniku, a Gréka 0,33
kWhp/stanovniku dok je prosek u EU bio 0,4 kWp/stanovniku.
Instalirani fotonaponski kapacitet po glavi stanovnika za
odabrane zemlje Evropske Unije i potencijal fotonaponskog
kapaciteta Srbije je prikazan na slici 10.
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Slika 11. Raspored potrosnje elektriéne energije [9]

Sadasnja potroSnja elektrine energije na nacionalnom nivou
dostize oko 30,4 TWh godisnje, od ¢ega oko 45% ili 13,8 TWh
odgovara stambenom sektoru. Razvijanje punog potencijala
fotonaponskih kapaciteta na krovovima stambenih zgrada daje
7,909 TWh/god, a to bi izmirivalo 58% potrosnje elektri¢ne
energije u domadinstvu.

Da bi se procenila cena investicije potrebne za implementaciju
punog tehnickog potencijala fotonaponskih sistema na
krovovima stambenih zgrada u Srbiji, potrebno je da se
pretpostavi specifi¢na cena fotonaponskog sistema. Ovaj troSak
ukljuCuje izradu projekta, nabavku komponenti, instalaciju
sistema i puStanje u rad. Istorijski gledano, jedini¢ni troskovi su
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bili u stalnom padu. Ipak, sa nedavnom Kkrizom sirovina i
svetskim trendom inflacije, jedini¢ni troSak je postao manje
predvidljiv. Specificni troSak koji se pretpostavlja u ovom
istrazivanju je 1.200 €/kVp, odnosno 140.820 RSD/kKWp. S
obzirom na ovu cifru, ukupna investicija za instaliranje 6.917
MVp bila bi 8.300 miliona €.

Ako dobijenu vrednost investicije stavimo u kontekst vrednosti
dozvola za emisiju CO, u zemljama Evropske Unije, koja je
iznad 70 €/t CO,, period povrata samo na oshovu vrednosti
smanjenja emisije CO, je manji od 15 godina.

VI ZAKLIUCAK
Cilj ovog istrazivanja je bilo podizanje svesti i postavljanje
okvira za decentralizovanu i dekarbonizovanu proizvodnju
elektricne energije iz fotonaponskih sistema integrisanih u
krovove stambenih zgrada u Srbiji, kroz podrsku pristupa kupac-
proizvodac. Za svaku utvrdenu kategoriju stambene zgrade u
Srbiji, procenjena je moguéa godisnja proizvodnja elektri¢ne
energije po jedinici prose¢ne povrsine krova. Sumirajudi sve
rezultate, uradena je procena mogucéeg instalisanog kapaciteta
fotonaponskih sistema, kao i procena godiSnje proizvodnje
elektri¢ne energije na nacionalnom nivou.

Na osnovu sprovedenih analiza utvrdeno je da tehnicki potencijal
Republike Srbije za izgradnju fotonaponskih sistema koji bi bili
integrisani u krovove stambenih zgrada prema utvrdenim
tipologijama iz Nacionalne tipologije stambenih zgrada u Srbiji
iznosi 6.917 MWp, a procenjena godisnja proizvodnja elektricne
energije na nacionalnom nivou dostigla bi 7.909 GWh/god.

Krovovi stambenih objekata cCesto imaju povrSine razliite
orijentacije i nagiba, pa izgradnja fotonaponskih sistema na svim
povrSinama nema iste energetske i ekonomske pokazatelje. 1z tog
razloga prioritet izgradnje treba da imaju povrSine sa najboljom
godisnjom insolacijom, koje ¢e obezbediti najbrzi povracaj
investicije i najvecu proizvodnju energije.

Izgradnja fotonaponskih sistema na stambenim objektima Sirom
Srbije svakako predstavlja znaajnu investiciju s obzirom na
cenu koStanja komponenti ovog sistema. Sa druge strane,
prednost fotonaponskih sistema je $to su oni modularni, tako da
je moguca njihova fazna izgradnja, odnosno prosirivanje
kapaciteta u toku vremena. Procenjeno je da bi ukupna investicija
za instaliranje 6.917 MWp na krovove stambenih objekata u
Srbiji iznosila 8,3 milijardi evra.
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Konfuzija u energetskoj tranziciji - svet i Srbija danas

Confusion in the Energy Transition — The World and Serbia Today

Petar Dukic , Slavisa Pukanovié

*'[ghnoloéko-metaluréki fakultet, Univerzitet u Beogradu
Visoka poslovna Skola strukovnih studija, Novi Sad

Rezime - Vanredne prilike usled pandemije trajale su skoro tri i
po godine. Za to vreme nastupili su neoéekivani novi izazovi u
razvoju Covelanstva. Razumljivo je, s toga 3to se i vecina
deSavanja u dana$njem svetu definiu kao razli¢ita krizna stanja,
koja karakteriSu: usporavanje globalnog rasta i medunarodne
trgovine, skoro nesputana inflacija kao globalni fenomen,
turbulencije na trzistima energije i hrane, kona¢no rat bez
presedana u Evropi, geopolitiCka zaoStravanja odnosa nosilaca
globalne modi, pracena Siroko primenjenim mehanizmima
razli¢itih ekonomskih i politickih sankcija. Sve to lako moze da
dovede do faktickog prekida globalne akcije za klimu,
organizovane borbe protiv siromastva, Stetnih nejednakosti i
humanitarnih iskuSenja u mnogim delovima sveta.

Energetska tranzicija kao jedan od klju¢nih izazova globalnog
usaglaavanja privredne prakse i ekonomske politike u cilju bolje
buduénosti u velikoj meri postaje zrtva nespremnosti na dogovor
i dijalog, posebno medu kljuénim globalnim rivalima za
ekonomsko-tehnolosku i vojnu dominaciju. Konceptualno
energetska tranzicija, kao deo zelene tranzicije, ostaje u fokusu
svih politika, dokumenata i strategija, bar na papiru. Medutim, u
praksi se ispostavlja da su strateSka opredeljenja uvek Zrtve
taktiCkih podeSavanja politika i praksi na kratak i srednji rok.

Covedanstvo Se jo§ jednom nalazi na prekretnici: ili ée se vratiti
praksi globalne saradnje, mukotrpnog usaglaSavanja i akcija koje
ukljucuju klimatsku politiku, socijalni 1 humani aspekt
energetske tranzicije i preobrazaja industrije u kontekstu
zajedni¢kih ciljeva zaustavljanja rasta globalne temperature na
nivou od 1,5 stepeni u odnosu na predindustrijsku eru, ili ¢e se
klimatski planovi i akcije raspasti kao mehur od sapunice u
dominaciji kratkoro¢nih privrednih, militarnih i tehnolo3kih
ciljeva.

Srbija spada u zemlje sa natprose¢no izrazenim klimatskim
promenama a njena energetika medu one s najvecim Stetnim
emisijama, kao i s najvisim ude lom uglja (preko 50%) u
proizvodnji finalne energije. Restrukturiranje njena privrede i
ekonomsko-tehnoloSke strukture u procesu energetske tranzicije
bice izlozeno visokim socijalnim i psiholoskim izazovima, koji
se posebno ti¢u lokalnih i regionalnih zajednica i javnih
energetskih kompanija. Sa politicke scene, do velikog dela
zaposlenih u sektoru energetike stizu kontroverzne vesti i signali.
Deo tih kontroverzi i nesporazuma potice iz medunarodne javne
scene, na koju uti¢u kriza rasta i dugova, inflacija i nove globalne
konfrontacije. Uporedo sa eksternim sukobima, konfrontacije u

nasem regionu, takode mogu da budu snaZan izazov u narednom
periodu.

Uprkos svemu, tranzicija energetike u svetu je nezaustavljiv
proces, koji ima klimatske, ekoloSke, resursne, socijalne i
kulturne ciljeve, na kojima treba insistirati pri svakoj
konceptualnoj krizi.

Kljuéne reé¢i - deglobalizacija, postpandemijska ekonomija,
restrukturiranje sektora, konceptualna konfuzija, energetska
tranzicija i antiratna politika

Abstract - The extraordinary circumstances due to the pandemic
have been lasted for almost three and a half years. During that
period unexpected new challenges arose in the development of
humanity. It is understandable, since most events in today's
world are defined as different crisis situations, which are
characterized by: slowing down of global growth and
international trade, almost unrestrained inflation as a global
phenomenon, turbulence in the energy and food markets, finally
an unprecedented war in Europe, geopolitical tightening of
relations between the bearers of global power, followed by
widely applied mechanisms of various economic and political
sanctions.

All this could easily lead to the de facto interruption of global
climate action, the organized fight against poverty, harmful
inequalities and humanitarian trials in many parts of the world.
As one of the key challenges of global harmonization of
economic practice and economic policy for the purpose of a
better future, energy transition is largely becoming a victim of
unwillingness to agree and to dialogue, especially among key
global rivals for economic-technological and military dominance
in the world. Conceptually, the energy transition remains, at least
on paper, in the focus of all policies and documents and
strategies as part of the green transition. However, in practice, it
turns out that strategic decisions are always victims of tactical
adjustments of policies and practices in the short and medium
term.

Humanity is once again at a turning point: either it will return to
the practice of global cooperation, painstaking harmonization and
actions that include climate policy, the social and human aspects
of the energy transition and industrial transformation in the
context of the common goals of stopping the increase in global
temperature at the level of 1.5 degrees comparing to the pre-
industrial era, or climate plans and actions will collapse like a
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soap bubble dominated by short-term economic, military and
technological goals.

Serbia belongs to the countries with above-average climate
changes intensity, and its energy sector is among those with the
highest harmful emissions, as well as the highest share of coal
(over 50%) in the production of final energy. The restructuring of
its economy and economic-technological structure in the process
of energy transition will be exposed to high social and
psychological challenges, which especially concern local and
regional communities and public energy companies.
Controversial news and signals arrive from the political scene to
a large part of employees in the energy sector. Part of these
controversies and misunderstandings originate from the
international public scene affected by the growth and debt crisis,
inflation and new confrontations. Confrontations in our region
confrontation, along the global, may be strong challenges in the
coming period.

Despite everything, the energy transition in the world is an
unstoppable process, which has climatic, ecological, resource,
social and cultural goals, which should be insisted upon in every
conceptual crisis.

Index Terms - Slowbalization, Post-pandemic economy,
Sectorial restructuring, Conceptual confusion, Energy transition
and anti-war policy

| UvoD

Dana 5. maja 2023. Svetska zdravstvena organizacija
proglasila je kraj opasnosti od Kovid pandemije. Taénije
reCeno, direktor SZO saopstio je kako ,sa velikom nadom
proglalava da je Kovid-19 zavrien kao globalna zdravstvena
kriza”. To bi se moglo tumaciti i kao veoma oprezna prognoza u
vezi s moguéim povratkom sliéne, ili izbijanjem novih
pandemija. U svakom slucaju, podaci govore da je ,,najmanje
sedam miliona ljudi" umrlo od posledica korona virusa, ali da su
prave brojke blize cifri od 20 miliona - tri puta vece.® Sve u
svemu, danas$nji svet u sve vecoj meri pohode novi rizici po
javno zdravlje, stabilnost i razvojnu odrzivost [1].
Globalna politika i globalna zajednica danasnjeg Covecanstva,
nazalost, i nakon viSegodiSnje kovid krize i distanciranja ljudi,
nacija i c¢itavih drustvenih slojeva, ostaje veoma podeljena.
Protivreénosti su uticale na produbljivanje nepoverenja i straha,
po razli¢itim osnovama. Danas je, mozZda viSe nego prethodno,
jasno da su sve razvojne strategije pa i energetska, pod snaznim
pritiskom ratnih deSavanja, eskalacije sankcijske politike u svetu,
kao i opste deglobalizacije [2].

Valutna kriza (posebno evra i dolara), a zatim i neuobiéajeno
globalno ispoljavanje inflacije, kao i krize i potresi na trziStima
hrane i pojedinih energenata, samo su deo ikonografije koju

! Doktor ~ Adhanom  Tedros  Gebrejesus, prema  BBC News,
https://www.bbc.com/serbian/lat/svet-65500181, (pristup 1. jula 2023). Navedeni
podaci govore da je od posledica pandemije umrlo izmedu 1 i 3 promila svetske
populacije. Podaci o posledicama velike “Spanske groznice” koja je okon&ana pre
jednog veka, govore da je od ove opake boljke tokom nekoliko godina, nakon
iscrpljujuéeg Prvog svetskog rata, umrlo viSe od 50 miliona ljudi, (vise nego u
ratu) $to predstavlja oko 27 promila u odnosu na tadasnju globalnu populaciju
koja je iznosila oko 1,8 milijardi ljudi. SuviSe pojednostavljani i nestru¢no
usvojeni zakljucci se ne preporucuju, ali ovu ¢injenicu treba imati u vidu.
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namecée novi ambijent U kojem dominira konfuzija u odnosu na
Sve razvojne strategije, pa i one koje se ti¢u energetike.

Mozda bi pre razmatranja kljuéne teme ovog rada, valjalo
potraziti odgovore na slede¢ih sedam strateSkih, ali
kontroverznih pitanja:

1. Da li ¢e veéi deo sveta (potpisnici Pariskog klimatskog
sporazuma) ikada ispunjavati u celini obaveze iz njega. Prema
dosadasnjoj praksi, verovatnije je da nece;

2. Da li glavni rivali pri preraspodeli globalne mo¢i ostaju na
putu klimatske strategije i politike? Prema onome to smo videli
u vreme Trampove ere (ili moZda njene prve faze?!) tesko je u to
verovati;.

3. Kolika je ratna potroSnja energije po stanovniku (vojniku) u
ratom zahvaéenom podrucju, i koliki deo te energije ide na
destruktivne, antihumane i antiekoloSke ciljeve? Da li se takva
praksa uskoro moze zaustaviti? Prema dosadasnjoj istoriji sukoba
(Jemen, Juzni Sudan, Ukrajina) veoma tesko;

4. Da li ¢e nova postpandemijska i postkrizna strategija zemalja u
razvoju moc¢i da se uklopi u koncept "zelene" tranzicije, kakva se
trasira na nivou razvijenih zemalja i podru¢ja? Takode tesko;

5. Kakve ¢e posledice doneti aktuelni poremecaji na globalnom

druStvenim grupama? Po svoj prilici produbljivanje krize.

6. Standard ljudi u krizi pada selektivno. Najveci gubitnici bili su
najsiromasniji slojevi najbogatijih zemalja sveta, kao i veliki deo
nize srednje klase. To se vidi na osnovu socijalnih i ekoloskih
pobuna u Francuskoj, SAD... Bi¢e ih jos.

7. Da li ¢e se obnoviti politicki protesti, prisutni pocetkom ove
godine u velikom broju zemalja Sirom planete (od SAD i Kine,
preko Francuske, Belorusije, Gruzije, Turske, Latinske Amerike,
Oni su samo delom pacifikovani usled Sokova kao Sto je rat u
Evropi, poplave u Indo-Kini, zemljotres u Turskoj i Siriji. Mnoge
od ucesnika tih protesta interesuje, ne samo bolji Zivot, standard,
zaposlenost i dohodak, ve¢ i borba protiv korupcije, za
funkcionalne institucije, konac¢no i oseéaj prave slobode.

Nesto slobodnija, ,,raspevana® interpretacija ovih pitanja, mogla
bi da (bar na ovo poslednje pitanje) odgovori pitanjem naSeg
legendarnog pesnika Branka Miljkovi¢a: “Da li ¢e sloboda umeti
da peva, kao $to su suznji pevali o njoj?“.” Tada, u njegovoj 24.
godini nije ni slutio da ¢e jednog dana “suznji” postati Zzitelji
celog sveta, ali i da njihovo formalno oslobadanje nece biti ni
malo veselo, obespokojavajuce, pa cak ni oslobadajuce.

I1 OPSTE EKONOMSKO-POLITICKE OKOLNOSTI
Globalna kriza je zajedni¢ki imenilac za skoro sve nevolje
danasnjeg svetskog poretka, ali i za pogorsanja pesrpektiva ljudi
Sirom sveta. | umesto da svet proslavi pobedu nad pandemijom,
on strahuje za sutra$njicu, u vecoj meri nego u prvim godinama
pandemije.

A. Produbljivanje deglobalizacije

Nije u pitanju tek samo puka reorganizacija bilo kog sektora

2 Iz njegove prve zbirke pesama ,,Uzalud je budim®, 1956.


https://www.bbc.com/serbian/lat/svet-65500181
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ekonomije, niti ¢ak preobrazaj samog sistema postpandemijske
privrede, industrijskih odnosa, digitalne ekonomske organizacije
i radnih odnosa. Investiciona aktivnost je slaba, proizvodnja
skupa i komplikovana, usled pokidanih lanaca snabdevanja,
proizvodnje i isporuke veéine dobara na svetskom nivou.

Citava struktura globalne ekonomije nalazi se pred temeljnim
strukturalnim promenama, koje je na izvestan nadin inicirala
pandemija, ali i pred blokadama tih promena, izazvanih strahom,
opstim nepoverenjem i nesigurno$¢u. Globalne investicije i rast
trgovine nalaze se na udaru deglobalizacije, ili jedne nove pojave
koja se u varijanti izvestata MMF-a naziva slowglobalisation.
Uslovno bi se mogla prevesti kao usporavanje globalne
medunarodne saradnje, mada ga autori izveStaja MMF-a tumace
kao usporavanje i preobrazaj slobodne medunarodne trgovine.

[3].

Medutim, rast medunarodne trgovine i saradnje je zakonitost
svetskih tehnoloSkih i kulturnih tokova. Logi¢na posledica
prekida politickih veza izmedu pojedinih ekonomskih regiona je
opadanje interesa za multilateralne sporazume, uz Stetno kidanje
veza prethodnog globalnog poretka, uspostavljanje novih geo-
strateSkih, ekonomskih i tehnoloskih veza na regionalnom nivou.
Naroc¢ito je bitna saradnja po osnovu geoekonomskih i
geopoliti¢kih interesa i vojne saradnje, tako da se svet na
izvestan nacin udaljava od standarda prethodne slobodne
globalne saradnje i principa slobodne, bescarinske trgovine.

Ekonomski rast, sa prognozom za

2023.i 2024.
6
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Slika 1. Neocekivano (i nepotrebno) usporavanje globalnog rasta
i nakon pandemije (nalazi MMF)

B. Ponovo kriza rasta

.Medunarodne finansijske institucije, poput Svetske banke i
MMF-a, prognoziraju da ¢e globalni rast privrede u ovoj godini
biti najnizi u poslednje tri decenije (ne racunajué¢i godine
recesije) dovoljno je zabrinjavajuca, a trebalo bi da bude i
upozoravaju¢a za celi danaSnji svet. Stopa rasta u razvijenim
ekonomijama ¢ak ne viSe od jedan odsto. Male, otvorene i
nedovoljno produktivne ekonomije, bi mogle da ostanu na
vetrometini  poremecéenih ekonomskih tokova. Floskula tzv.
“pokidanih globalnih lanaca snabdevanja” viSe nije dovoljna da
objasni strukturne izazove pred kojima se nalazi svetska
privreda, kao i ¢itav globalni poredak. Kako je Rusija za
Evropsku uniju glavni dobavlja¢ nafte, prirodnog gasa i metala, a
zajedno sa Ukrajinom i pSenice i kukuruza, smanjena ponuda
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ovih roba naglo je uveéala njihove cene, podizu¢i na preko 8%
inflaciju u EU (rekordnu u poslednje cetiri decenije) [4].
Osnovna prognoza jeste da se rast globalne privrede usporava i
da ¢e nakon stope od 3,4% u 2022. moguca stopa rasta u 2023.
biti svega 2,5%, dok bi u razvijenim ekonomijama stopa rasta
pala ispod 1% (slika 1)

C. lzazovi novih nestabilosti

Pored skoro nesputane inflacije i nastavljanja trenda rasta
kamata, najava bankarsko-finansijske krize u SAD, rat u
Ukrajini, dalja geopoliticka zao$travanja izmedu SAD s jedne
strane i Rusije i Kine s druge - sve su to faktori dugoroé¢nih rizika
na koje se do skora nije moglo racunati

A inflacija, koja je na globalnom nivou iznosila u proseku 8,7%,
u 2022, u 2023. bi mogla da padne samo za nesto viSe od jedan
procentni poen, odnosno na 7%. To je i dalje visoka cenovna
nestabilnost, koja moze da vodi novim trzi§nim poremecajima a
iz monetarne sfere da se prelije u realnu. Pojednostavljeno rec¢eno
prosecni rast cena zivotnih dobara iznosi blizu dvocifrenog! A to
zna€i da ¢e se veoma brzo otvoriti sistemski i organizovani
napori sindikata i drugih asocijacija zaposlenih za indeksaciju
zarada i to tako da se nominalne zarade povecéavaju iznad
inflacije, Sto sigurno vodi u stagflaciju. Ova pak dalje obara
kupovnu mo¢ nominalnih zarada i podriva elementarno

poverenje u ekonomski sistem, poreze, novac i uopste u
industrijske odnose. Demonstracioni efekt dalje dovodi do
zahteva za povecanjem zarada i tamo gde nema nikakvog osnova
u niskoakumulativnim i niskoproduktivnim poslovima.

Slika 2. Ekoloska katastrofa Nova Kahovka, detalj zagadenja iz
vazduha®

Podse¢amo kako se svet, ¢itavu deceniju tokom sedamdesetih
godina XX veka, borio protiv stagflacije. ,,Najuspesnija“ borba,
bila je u Britaniji i SAD, uz primenu najnepopularnijih mera
(otpustanje zaposlenih u javnom sektoru i pad realnih zarada -
Reganomika 1 Tacerizam). Ako dode do obnove takve
industrijske politike, bi¢e to nove (stare) nevolje za globalnu
ekonomiju, koje su uvek vece za male i neprilagodene privrede.

% Izvor: https://www.slobodnaevropa.org/a/kakhovka-brana-ekoloska-
katastrofa/32455627.html



https://www.slobodnaevropa.org/a/kakhovka-brana-ekoloska-katastrofa/32455627.html
https://www.slobodnaevropa.org/a/kakhovka-brana-ekoloska-katastrofa/32455627.html
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D. Militarno-ekoloske katastrofe

Obic¢no se ekoloski problemi (pogresno) tretiraju van konteksta
politi¢kih i ekonomskih zbivanja, pa i ratnih katastrofa. Njihov
tretman ide nekako najcesce uporedo sa analizama pojedinih
zagadujucih sektora kao Sto su rudarstvo, industrija, energetika.
To je za danaSnje uslove potpuno pogreSan pristup, jer zapravo
nema ni jedne ljudska aktivnosti koja ostavlja “prirodu
netaknutom”. | brojne zablude o apsolutnoj ekoloskoj
prihvatljivosti slobodnog delovanja prirodnih faktora, kao i
ekolo3ki destruktivnom delovanju svih tehnologija u dana$njem
svetu traganja za odrzivo§éu potrebno je razobligiti [5].

Zato sada na red dolazi ekolo3ka, socijalna, ekonomska i humana
dimenzija savremenog rata. Poznato je da je najve¢i nuklearni
akcident (eksplozije nuklearke Cernobilj, krajem aprila 1986.)
desio nedaleko od Kijeva, u Sovjetskom Savezu, dana3njoj
Ukrajini. Po svemu sudeéi odneo je vise desetina hiljada Zivota,
mahom kroz odlozene smrti izazvane radijacijom, kao
svojevrsnom zagadenja zivotne sredine oslobodenim nuklidima.

Skoro 40 godina nakon tog akcidenta, deSava se jedna nova, ovaj
put ratna (ili mozda tehnoloSka) katastrofa, u kojoj je na
energetskom objektu hidroelektrane Nova Kahovka na Dnjepru
“eksplodirala” brana Sto je dovelo do poplavnog talasa, koji je
usmrtio hiljade zivota, zagadio zemljiste, useve, kuce, podzemne
izvore vode, na prostoru od vise hiljada kilometara kvadratnih,
ostavivsi stotine hiljada ljudi bez zdrave vode [6].

Blatnjave poplave u Hersonu, 10. juna dobile su nove nijanse,
usled kombinacije izlivene naftne i mulja. Treba li podsetiti da
smo takve i sliéne fotografije 0 tome kako moze da gori more,
gledali za vreme rata u Zalivu, u koji su bile upletene Irak, Iran i
Sjedinjene Americke Drzave 1991.

Verovatno ¢e ih biti jo§. Rat i odrZivi razvoj, pa i odrZiva
energetika jednostavno ne idu zajedno. Ne treba se cuditi
preovladujucoj prioritizaciji zaustavljanja rata, u odnosu na sve
politike pa i u odnosu na energetsku tranziciju. Stoga ratno-
ekoloske katastrofe dodatno deluju na konfuziju u vezi sa
strategijama energetske tranzicije, kao i krizama koje nastaju u
vezi sa njenom dinamikom i sadrZajima u kriznim i ratnim
uslovima.

111 SRBIJA — EKONOMSKO-ENERGETSKE PRETPOSTAVKE ZA NOVU
FAZU TRANZICIJE ENERGETIKE

Srbija je mala otvorena ekonomija s mno$tvom nasledenih
strukturnih problema i nedoumica, sa ne baS uspeSnim
strategijama restrukturiranja neefikasnog javnog sektora. A
mnoStvo novih socio-ekonomskih pa i humanitarnih problema,
(narocito za male i siromasne ekonomije, formalno srednjeg
dohotka) mogao bi da izazove pad eksterne traznje i narudzbi
njihovih proizvoda i usluga od strane najrazvijenijih zemalja. Tu,
naravno, pored inflacije spada i posebno povecéanje troSkova
proizvodnje i trgovine dobara i usluga na globalnom nivou, usred
promene postojec¢ih trzi$nih i tehnoloskih struktura. ViSe od te
¢injenice bitna je domaca predistorija inflacije. Dok Narodna
banka Srbije, ve¢ dve godine unazad predvida vracanje inflacije
u ocekivane okvire, stvarnost govori suprotno. Naime dok za kraj
2023. IMF u Srbiji predvida inflaciju od 12%, Nacionalna banka
je svodi i stalno revidira na oko 6%. Ni jedna revidirana procena
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jo$ se nije ostvarila, a naro¢ito u godini u kojoj se od strane
medunarodnih finansijera u Srbiji o¢ekuje rast od oko 2%, Sto bi
moglo da se prolongira za nekoliko narednih godina. Valutna
kriza (pad kupovne mo¢i evra i dinara jo$ vise) i inflacija koja je
u Srbiji dvostruko veca (medugodisnja u junu 2023. iznosi ¢ak
16,2%) veliki su izazovi za ¢itavu privredu i drustvo u Srbiji [4].

Ma koliko su zvani¢na opredeljenja za ,,zelenu agendu®, kao i za
tranziciju energetike i citave industrije i privrede, u vazduhu
lebdi pitanje uruSavanja standarda i socijalne sigurnosti usled
moguce recesije ili sve nizeg rasta. Takva, nesigurna i kolebljiva
druStvena scena i ikonografija namecu jedan novi ambijent u
kojem dominira konfuzija u odnosu na sve razvojne strategije, pa
i one koje se ticu energetike.

U trenutku dovrSavanja ovog rada, nacrt novog Integrisanog
nacionalnog energetsko-klimatskog plana za Srbiju je na javnoj
raspravi [7]. Bez obzira na relativno visoku zainteresovanost
javnosti, pokazuje se da su procene o moguc¢im energetsko-
ekoloskim ciljevima veoma rastegljive. Zapravo, danasnje vreme
i nije za nove strategije koje se ticu dugoro¢ne energetske
buduénosti. Sa druge strane, Srbija je u drastiénom zaostajanju za
velikim delom zemalja Balkana, koje su zaSle u duboku
tranziciju energetike. Rumunija je Sampion evropske energetske
tranzicije, Gréka, Bugarska i Ceska ostvaruju zavidne ali
postepene rezultate, dok je Srbija uglavnom Zrtva ne ¢injenja.

IV HAOTICNI ENERGETSKI TOKOVI

Energetska tranzicija se odvija u ¢itavom dana$njem svetu pod
uticajem tehnoloSkih promena, energetske kulture i ekoloske
svesti. To je i proces ubrzane dekarbonizacije, smanjenja svih
Stetnih emisija i ,,0zelenjavanja“ energetike. Sa druge strane se
podrazumeva stalno unapredivanje energetske efikasnosti.

Zelena tranzicija nije isto $to i energetska tranzicija. Medutim, u
sadasnjoj strukturi industrije, ozelenjavanje energetike, kao i
povecanje energetske efikasnosti, klju¢ni su pravci za odrzivu
energetiku i zelenu tranziciju privrede u celini. Sli¢no tome,
zelena tranzicija nije isto Sto i dekarbonizacija privrede, a
dekarbonizacija nije isto Sto i tranzicija energetike. Toga bi
trebalo da su svesni nosioci svih energetskih strategija, ako ih jo$
uopste ima.

U danasnjim uslovima potvrdilo se takode da nema jednog
(makar i genijalnog) reSenja za energetiku, u smislu univerzalno
primenljivog i dovoljnog energenta ili postupka®, ¢ak i da nema
trajne koncepcije viSe usagladenih reSenja i opcija. To pokazuje
aktuelna kriza postpandemijskog privrednog i socijalnog razvoja.

Srbija spada u zemlje koje drasti¢no kasne u preobrazaju Citave
ekonomske strukture, a narocito energetike. To pokazuju podaci
o strukturi izvora energije koju koristi (dominacija uglja, uz udeo
neobnovljivih goriva od 87%) kao i niska energetska efikasnost i
visoka produkcija zagadujucih materija.

4 Naravno, da u delu teorija (zavere) postoje reminiscencija o nekakvom dobro
skrivanom Teslinom pronalasku koji je univerzalno redenja za energetiku. Uprkos
pokusajima da se do njega dode, stvari ostaju tajnovite, a energeticari i dalje
razbijaju glave oko toga koji miks reSenja je najmanje loS. Mnogo toga moze se
naci u knjizi, americke novinarke Margaret Cejni, ,,Tesla — ¢ovek van vremena“

(8]
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V 1ZAZOVI DEGLOBALIZACIJE | ENERGETIKA.

Usporavanje medunarodne saradnje govori i 0 Krizi institucija.
Bilateralni i regionalni sporazumi umesto globalnih sve vise
dominiraju svetskom ekonomijom i politikom, §to sve uz krizu
poverenja, dogovora i usaglaSavanja, zajedno sa posledicama rata
u Evropi, nosi nesagledive buduce ishode. Kao da se sve pretvara
u jedno militarno-politicko zivo blato, sa bezizlaznim
posledicama. A sto se ti¢e aktuelnih kratkoro¢nih i srednjoro¢nih
posledica, to su na prvom mestu: doprinos ve¢ pomenutom
usporavanju rasta, kriza trgovine na osnovu kidanja proizvodnih
lanaca i prethodne ,,medunarodne podele rada“.

Tu su naravno i nove psiholoSke blokade koje se ti¢u ratnih
humanitarnih i mozda i novih ekolo$kih katastrofa. Poznato je da
su Sjedinjene Americke Drzave, tokom iscrpljujuéeg rata u
Vijetnamu, Koristile taktiku ,,sprZzene zemlje* radi ,,CiS¢enja“
neprijatelja sa terena, na kome, zbog delovanja bacaca plamena i
hemikalija, kasetnih bombi, nema uslova za Zivot. Posledice su
bile viSedecenijske za obe strane. Sada, kao da se sli¢an scenario,
ne znamo c¢ijom zaslugom, ponavlja oko Hersona taktikom
poplavljene zemlje. Naslede ekoloske Kkatastrofe oko Dnjepra i
Kahovke bi¢e daleko od lokalnog i ograni¢enog karaktera. O
njemu vojni stratezi, kao i veéina politi¢ara, nikada (dovoljno
odgovorno) ne razmi$ljaju, valjda §to na umu imaju ,Vvisi
interes”.

Informativni i obavestajni rat, koji se na osnovu svega toga Siri
fakticki Citavim svetom, preti da na dugi period zatruje (i
preusmeri) moguéu saradnju medu velikim delom globalne
populacije. Trenutno, jedna od najvecih socio-psiholoskih
opasnosti jeste da ratna deSavanja (od Sudana, preko Jemena do
Ukrajine, postanu sporedna vest, koja se na medijima tretira u
skladu sa rutinskim ratnim saop$tenjima: ,,na frontovima nista
novo*.

Poseban efekt na danasnji i buduci globalni ekonomski razvoj
uzrokuje ,sankcijska politika“. Naime politika izricanja i
primene ekonomskih sankcija u danaSnjem svetu neocekivano je
,.napredovala“ skoro do neslu¢enih granica. U ovom momentu,
kao da se ne nazire kako bi se stiSala ili bar normalizovala.
Podaci MMF-a govore da je 2010. u svetu bilo ukupno manje od
40 zemalja pod sankcijama, a 2022. ih je veé bilo oko 80.°
Razli¢iti oblasti ekonomskih, sportskih, kulturnih, nauénih
komunikacijskih  sankcija, suStinski predstavljaju meSanje
politike u ekonomiju, trgovinu i globalnu tehnoloku saradnju.®
Razume se da energetika povezuje zemlje i regione viSe nego
bilo koji drugi sektor, tim pre Sto globalnom trZistu pogoduje
slobodna razmena energenata, a narocito globalna energetsko-

® Ova tematika posebno je tretirana na savetovanju Nauénog drustva ekonomista
Srbije i Ekonomskog fakulteta odrzanom 22 maja 2022. Sledi publikovanje
monografija s nalazima autora na ovom skupu.

® Verovatno je najveca Zrtva izricanja i delovanja sankcija globalne zajednice bila
SR Jugoslavija (kao Srbija i Crna Gora). | pre Rezolucije Saveta bezbednosti 757
(30. maja 1992) kojim je proglaSen prekid svih veza globalne zajednica (OUN) sa
SRJ, Evropska Unija je Srbiji i Crnoj Gori 11. novembra 1991. uvela sistem
sopstvenih sankcija, koje su znadile prekid preferencija, saradnje u okviru
PHARE programa. Sankcijski sistem je, na ovaj ili onaj na¢in, ostao da deluje na
SRJ sve do novembra 2000. godine, dakle punih devet godina, koje su znacile
najveca moguca iskusenja za drustvo, privredu pa i energetiku Srbije, najvise u
smislu necinjenja i odlaganja neophodnih reformi. O tome vide u knjigama autora
[9] i [10].
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tehnoloSka saradnja. Sve to danas dolazi u pitanje, i na izvestan
nacin poskupljuje i komplikuje procese, pa i ciljeve energetske
tranzicije.

Pojedine opsStevazeée ekonomske c¢injenice i zakonitosti, pre
svega one koje se ticu trziSta energije u senci su militarno-
rivalistiCkih scenarija dominacije, sankcija, kao i manje vise
nepoznatih i bilateralnih energetskih sporazuma.’

Energetika je u toku nezaustavljive tranzicije iz mnogo razloga.
Danas je ta tranzicija po formi, tokovima pa i konceptualno u
konfuziji. Zasto? Svet se nije dovoljno pripremio za
postpandemijsku ekonomiju. Emisija novca bez pokri¢a, veoma
uzdrman evro i dolar, inflacija kao globalni fenomen,
turbulencije na trziStu hrane i energenata, ratne i geostrateSke
neizvesnosti, slabljenje saradnje i poverenja, novi hladni rat
Zapadnih zemalja sa jedne i Rusije i njenih pomagaca sa druge
strane. Rat u direktnoj vreloj formi, kao i onaj hladni, latentni
uvek je destruktivan, kako u humanom, materijalnom,
kulturnom, tako i u ekoloSkom smislu.
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Slika 3. Ekspanzija sankcijske politike u danaSnjem svetu kao
indikator deglobalizacije [3].

C. Eneregtska tranzicija - preoblikovanje ili kriza procesa

Sve govori da je danaSnja globalna politika veoma podeljena, a s
njom i energetska politika. Naime, vecina strategija energetske
tranzicije, pod pritiskom su ratnih deSavanja u Evropi,
konfrontacije velikih sila ili tihog trgovinskog rata izmedu SAD i
nekih azijskih ekonomija, posebno Kine.

VI MULTISEKTORSKA KRIZA | REKONFIGURACIJA ENERGETSKE
TRANZICIE

Svet je do%ao u ¢udnu i neoc¢ekivanu situaciju. Umesto da tokom
prole¢a i leta 2023. slavi izlazak iz kovid-krize, kao i trajni
oporavak medunarodne trgovine, usluga, posebno turizma,

" Tako je, naprimer, pro3le 2022. godine do$lo do diverzionog onesposobljavanja
Severno-evropskog gasnog toka kojim je trebalo da se zemlje EU snabdevaju
ruskim gasom. Kao posledica tog dogadaja, pooStrena je ruska politika koja
zahteva da se isporuke ruskog gasa Zapadu placaju u rubljama. Jo§ su
(bez)smisleniji tajnoviti Putinovi dogovori o isporukama energenata Indiji, Kini i
Turskoj po potpuno netransparentnim uslovima, koji Sirom otvaraju vrata sivoj
ekonomiji i podrivaju energetsku bezbednost zapadnih zemalja. Evropske zemlje
ubrzano razvijaju alternativne naCine snabdevanja, izmedu ostalog skupim
ameri¢kim komprimovanim gasom, tako da je poremecaj svetskih energetsko-
ekonomskih tokova objektivno preskupa igra velikih igraca i ogroman tro$ak koji
pla¢aju gradani i privreda. Naravno da je posledica pad standarda i nastavak
inflacije.
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transfera 1 putovanja, sve veci broj ljudi na Paneti zabrinut je za
neposrednu buduénost.

Mogucnost eskalacije kriznih geopolitickih tenzija i sukoba
interesa dolazi sada i kao produkt privikavanja na jedan opasan
rat u Evropi, u ¢ije su podsticanje upleteni interesi i akcije
najvecih snaga militarne mo¢i u svetu, posebno Rusije, NATO-a,
a na izvestan nadin i Kine, Irana, potencijalno i posredno drugih
nuklearnih sila. Vesti o stradanjima u bombardovanju gradova,
pa Cak i o ekoloskoj katastrofi usled eksplozije (?) brane na
Dnjepru sve viSe se povlace na kraj dnevnih politickih
informacija.

Ostvarenje planova i strategija preobraZaja energetike, nakon
velike energetske krize, koja je nastupila ve¢ u jesen 2021. a
produzila se tokom ¢itave 2022, sa jo§ neizvesnim posledicama u
2023. u svetu postkovid ekonomije postaje mislena imenica. Niti
viSe deklarativnih akcija i novih dokumenata, niti straha za
neposrednu egzistencijalnu buduénost, na koju veéina smrtnika
gotovo ne moze da utiCe. Osecaj bespomocénosti postaje nova
globalna opasnost, koja stavlja glave neduZnih ljudi danaSnjeg
sveta u vrece i torbe trgovinskih predstavnika globalne mo¢i.

Svima je jasno da kriza prelazi iz jedne forme u drugu, a postoje
verodostojna tumacenja da je re¢ o jednoj strukturalnoj krizi
globalne ekonomije i svetskog poretka koja je nastupila jo$ 2008,
i koja prelazi iz faze u fazu, menjajuéi oblike i sadrZaje. Naime,
ako se i dalje povecava globalna emisija gasova staklene baste, a
posebno ugljendioksida (jo§ 2015. presla je preko 400 ppm) a
prose¢na temperatura, i klimatske promene u XXI veku
napreduju daleko brzim tempom nego u drugoj polovini XX
veka, onda su klimatske promene i njihove posledice, kao i
nedostatak zajednicke reakcije, uzrok za daleko veéu uzbunu
nego Sto to jeste. DoduSe, prema podacima najnovijeg Svetskog
izvesStaja za obnovljive izvore energije [11], investicije u primenu
obnovljivih izvora su tokom 2022. godine, na svetskoj ravni
uvecane za 17,2% u odnosu na prethodnu godinu! To je
rezultiralo instalisanjem novih 348 GW vrsne snage postrojenja
za proizvodnju ,,zelene® struje, ¢ime su obnovljivi izvori dostigli
uces¢e od 30% u strukturi ukupnih izvora za proizvodnju
elektriéne energije, koja je, tokom 2022. godine, doprinosila sa
23% u ukupnoj svetskoj energetskoj potrosnji. [11]

Evropska unija je, zbog rata u Ukrajini, po pitanju primene
obnovljivih izvora energije, bila joS aktivnija. Naime, tokom
2022. godine, udeo OIE, u strukturi ukupne proizvodnje
elektricne struje na teritoriji EU, dosegao je visokih 39%! Pri
tome, najve¢i napredak je ostvaren u oblasti primene solarnih
¢elija i vetroelektrana, puStanjem u rad novoinstalisanih
kapaciteta za proizvodnju elektri¢ne energije poreklom sa sunca i
vetra od 41 GW i 16 GW, vrsne snage, respektivno. [12]

Sa druge strane, svedoci smo pomenute ekspanzije sankcijske
politike i privrede. Ako se pri tom i Stetne nejednakosti (koje
ukljucuju i energetsko siromas$tvo) u svetu povecavaju U
najveéem broju od ukupno 200 zemalja ponaosob, i ako se
standard najsiromasnijeg dela Planete i dalje drasti¢no srozava a
samo jedan procent ljudi na planeti raspolaze ve¢im delom
planetarnog bogatstva, nego ostalih 99%, onda neSto duboko nije
u redu s ekonomskim institucionalnim, pa i kulturnim modelom
danasnjeg globalnog drustva.
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To drustvo nije u stanju da kontroli§e sve protivreénosti, Sto bi
moglo da dovede do neslu¢enih posledica, drustvenih sukoba i
tragi¢ne destrukcije ljudi i Planete. Energetska tranzicija koja u
osnovnim pravcima uticaja i globalnog delovanja treba da
dovede do dekarbonizacije, smanjivanjem svih Stetnih emisija i
povecavanjem udela obnovljivih izvora, pre svega pametnim
energetskim reSenjima, pa i Stednjom, Sto se sve ispoljava kao
unapredenje efikasnosti, lepo je zamisljen proces za koji trenutno
nema jasnih i ostvarivih pretpostavki, bar kada je u pitanju
globalni razvojni put. Oni koji uporeduju i mere aktivnosti
energetske tranzicije po zemljama i regionima, stalno postavljaju
nove teze, parametre i ocene. Sampioni energetske tranzicije u
svetu iznenada postaju zemlje Azije i Afrike (KambodZa, Kenija,
Etiopija, Indija, Banglades...) kao i nove zemlje ¢lanice EU (EU
Sampion Rumunija...). [13,14].

I Svetski energetski savet, u svojim analizama primecuje da je
nakon kovid-krize, doSao ,volatilan period energetske
tranzicije*, izmedu 2020 i 2022. registrujuci sve teze okolnosti
kao $to su ekstremna vremenska dogadanja i akcidenti, Rat u
Ukrajini, energetska kriza i inflacija [13].

VIl ZAKLIUCAK: POLITICKA VOLJA I DALJE NAJVECE ISKUSENJE

Kombinacija obuhvaéenih ciljeva kratkog roka, medu koje spada

podsticanje rasta, monetrana stabilizacija, pa i restrukturiranje
sektora energetike, kao prioritet preteZze u danasSnjem trenutku,
kako u svetu tako i u Srbiji. | takav scenario predstavlja nekakav
razvoj, jer ne iskljucuje institucionalne promene, kako
organizaciono-tehnoloSke, tako ni strukturne, a pogotovo ne
investicije u energetska postojenja i infrastrukturu pa i nove
izvore, o ¢emu je redovno porucivao Savez energeticara Srbije.

Medutim, sve to je veoma daleko od osmisljenih koncepcija i
zajednickih usaglasenih koraka i projekata, koji bi podsticali
svetsku tranziciju energetskog sektora. Razume se da je takav
razvojni scenario daleko od odrZivosti.

Scenario odrZive energetske tranzicije po definiciji treba da bude
plod preklapanja ekonomskh, ekoloSkih socio-humanitarnih i
ciljeva sa odgovaraju¢om institucionalnom reorganizacijom
sektora. Da bi energetska tranzicija bila uspeSna i odrZiva, ona
takode treba da bude usaglaSena sa strategijama globalne
trgovine, tehnolodkog progresa, poljoprivrede i turizma, urbanog
i ruralnog palaniranja, zastite prirode i prirodnih resursa, kao i sa
humanitarnim pitanjima i kontrolom nejednakosti. Ovakav
pristup nije ni na pomolu. | globalna zajednica ljudi (OUN) kao
da je odustala od usaglaSavanja osnovnih ljudskih nacela i
ciljeva.

Veliki deo zemalja nakon kovid-krize kao da se ponaSaju veoma
pragmati¢no, ali nojevski (s glavom u pesku) pokusavajuéi da
osnaze tek samo rast i zaposlenost. Bez obzira na dugoro¢ne i
strukturne probleme, nejednakosti, pa i na preteci svetski sukob.
Aktuelna faza konceptualne konfuzije i pregrupisavanja ciljeva u
srednjem roku mogla bi da donese mnoge nove nevolje svetu u
celini. Oxfam tvrdi da ,,nejednakost doprinosi smrti najmanje
jedne osobe svake Cetiri sekunde,...ali mnoge od smrtnih
sluéajeva zbog nejednakosti se mogu izbe¢i odgovarajuéim
politi¢kim odlukama i ulaganjima” [15].

Srpska ekonomsko-energetska scena takode je konfuzna.
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Strategija razvoja energetike, radi se, sa velikim zastojima, jos od
2020. Za to vreme menjaju se zakoni, predlaZu i usvajaju
nacionalni energetski i klimatski planovi. Bez obzira na
zakonsku konstataciju da je Strategija energetike glavni strateski
dokument iz kog proisticu planovi, u praksi je stanje obrnuto.
Sadasnji Integralni klimatsko energetski plan je na javnoj
diskusiji i predstavlja navodno kljuéni strateski dokument koji bi
trebalo da bude usvojen na jesen 2023. Javna diskusija pokazuje
mnoStvo nedoumica u pogledu najverovatnijeg scenarija i uslova
da se vrednosti navedene u planu uopste ostvare. Mnogi ciljevi
postavljeni su veoma fleksibilno, a dileme oko tempa
dekarbonizacije i povecanja udela OIE ostaju dobrim delom
nepoznanica [16].

I globalne stru¢ne ocene stanja energetske tranzicije u Srbiji i
svetu prili¢no su upitne. Dok je svetski energetski forum u okviru
rangiranja odrzivosti energetike Srbiju rangirao na 70 mestu (od
oko 140 zemalja, sadaSnje rangiranja (najnoviji rang Energy
Trillema za 2022, Srbiju od ukupno 91 zemlje stavlja na 47
mesto, ovaj put ispred Severne Makedonije (52) i BiH (54). To
ne bi trebalo mnogo da sluzi na ponos, jer je ta pozicija daleko
iza naprednijih referentnih zemalja: Madarska (14), Hrvatska
(18), Albanija (43), Crna Gora 44) [14].

Zastoj u procesu energetske tranzicije logicna je posledica
pogorSanja globalnih ekonomskih i politickih okolnosti i
neizvesnosti. Zajednica mladih, =zajedno sa nau¢nom i
akademskom zajednicom ljudi Sirom sveta ima izvestan
potencijal da kroz usaglaSavanje izvrsi pritisak na politicku elitu
da se vrati pregovorima, kroz osmisljene ekoloSke i antiratne
akcije, kao Sto je to pre pet decenija bio pritisak na aktere
Vijetnamskog rata. Energetiari, kao deo globalne savesti
Covecanstva, treba u tome aktivno da ucestvuju.
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Sistemi za upravljanje distribuiranim energetskim resursima: stanje
u oblasti

Distributed Energy Resource Management Systems: State of the Art

Luka Strezoski
Departman za energetiku, elektroniku i telekomunikacije, Fakultet tehni¢kih nauka, Trg Dositeja Obradovica 6, 21000, Novi Sad

Rezime - Ovaj rad istraZuje sisteme za upravljanje distribuiranim
energetskim resursima (DERMS), inovativne softverske platforme
dizajnirane da pruze operatorima distributivnog sistema (DSO)
specijalizovani skup alata za optimizaciju integracije i upravljanja
znacajnom koli¢inom distribuiranih energetskih resursa (DER). U
idealnom sluc¢aju, DERMS bi trebalo da obuhvati §irok spektar alata,
pruzajuci prednosti kako DSO-ima, tako i krajnjim korisnicima.
Medutim, s obzirom na to da se tehnologija DERMS jos§ uvek
razvija, njegova definicija ostaje nejasna, obuhvatajuci razlidite
nivoe softverske hijerarhije, od virtualnih elektrana i DER
agregatora do centralizovanih sistema za kontrolne centre
distributivnih preduzeca, poznatih kao "Mrezni DERMS." Iako se
ove razli¢ite tehnologije Cesto kolektivno nazivaju DERMS, one
predstavljaju razlic¢ite koncepte sa razli¢itim skupovima alata, tezeci
da pruze razlicite usluge razli¢itim interesnim stranama. Cilj ove
studije je da se opise struktura DERMS alata, da se istaknu izazovie
i problemi sa kojima se DSO suo¢avaju zbog integracije velikog
broja DER-ova, i da se izloZze moguénosti prevazilazenja ovih
izazova kori§¢enjem i integracijom razli¢itih nivoa DERMS reSenja.

Kljucne reci - distribuirani energetski resursi, distributivni sistemi,
DERMS, DMS.

Abstract - Distributed Energy Resource Management Systems
(DERMS) are new software platforms designed to provide
distribution system operators (DSO) with a specialized set of tools
that enable them to maximize the benefits of integrating and
managing a large amount of distributed energy resources (DER).
Ideally, DERMS should cover a wide range of tools, offering
advantages to both DSOs and end users. However, as DERMS
technology is still evolving, its definition remains unclear and can
refer to very different levels of software hierarchy, ranging from
virtual power plants and DER aggregators to centralized systems
intended for control centers of distribution companies, called Utility
DERMS. Although all these different technologies are often simply
referred to as DERMS, they are distinct concepts with different sets
of tools and aim to provide different services to different
stakeholders. The goal of this paper is to describe the structure of
DERMS tools, to highlight the problems and challenges faced by
DSOs due to the integration of a large amount of DERs, and to
indicate the possibility of overcoming these challenges through the
use and integration of different levels of DERMS solutions.

Index Terms - Distributed energy resources, Distribution systems,
DERMS, DMS

I UvoD

S obzirom na sve vecu integraciju distribuiranih energetskih
resursa (DER) Sirom sveta, distributivne mreZe postaju sve

sloZeniji sistemi [1-3]. DER obuhvata razliite vrste resursa,
ukljuéujuéi distribuirane generatore (DG) poput solarnih panela i
vetro-turbina, razne sisteme za skladiStenje energije kao S§to su
baterije ili zamajci, elektricna vozila (EV) i stanice za njihovo
punjenje [4-5]. Ovi novi resursi unose veliku sloZenost u
tradicionalno pasivne distributivne mreze, kao i u njihovo
upravljanje, kontrolu i vodenje [6-7].

Izazovi usled stohasticke integracije DER-ova postaju sve izraZeniji
kod svih u€esnika u distributivnim mrezama. Operateri distributivnih
mreza (DNO) suoCavaju se s preoptere¢enjima, naponskim
problemima i problemima koordinacije zastite zbog dinamicke i
intermitentne prirode DER-ova [8-9]. Sa druge strane, krajnji
potrosaci sa DER-ovima, poznati kao "kupci-proizvodaci”, koji se
nalaze iza brojila i koji Zele da trguju svojim viskom energije, ¢esto
su premali da bi konkurisali na trziStu elektriéne energije [10].

Da bi se premostio jaz izmedu tradicionalnih praksi upravljanja
distributivnim mrezama i novih izazova uzrokovanih integracijom
velike koli¢ine DER-0va, tradicionalni DNO razvijaju se ka mnogo
aktivnijim ucesnicima, poznatim kao Operatori distributivnog
sistema (DSO) [11]. Tradicionalno pasivni potrosaci, takode se
agregiraju u takozvane DER grupe, i ponude svoje usluge na
agregiranom nivou [12].

Medutim, ova tranzicija zahteva pratecu digitalizaciju kontrolnih
centara i razvoj mnogo inteligentnijih softverskih reSenja koja ce
omoguciti pracenje, kontrolu, agregaciju i zaStitu ovako sloZenog
distributivnog sistema sa velikom koli¢inom DER-ova, rasprostrtih
po celoj mrezi [13-14]. Ovde dolaze do izrazaja nova softverska
reSenja, poznata kao Sistemi za upravljanje DER-ovima (DERMS
sistemi), koja imaju za cilj da obezbede bezbednu integraciju novih
DER-ova i potrosaca, kao i pouzdano i bezbedno upravljanje takvim
distributivnim sistemima [15-16].

U idealnom sluc¢aju, DERMS bi trebalo da pokrije $irok skup alata,
pruzajuéi prednosti kako DSO-u, tako i krajnjim kupcima. Medutim,
kako se DERMS tehnologija jo§ uvek razvija, njena definicija je
nejasna i moZe se odnositi na veoma razlifite nivoe softverske
hijerarhije, koja se proteze od virtualnih elektrana i DER agregatora,
do centralizovanih sistema, nazvanih "Mrezni DERMS". Iako se svi
ovi sistemi &esto jednostavno nazivaju DERMS, ove softverske
tehnologije imaju razli¢ite skupove alata i imaju za cilj da pruze
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razli¢ite usluge razli€itim zainteresovanim stranama. Dva grani¢na
slucaja, koja se Cesto nazivaju DERMS, jesu DER agregatori i
Mrezni DERMS. Iako se njihov cilj moZe ¢initi sliénim, ova dva
reSenja se uveliko razlikuju po svojoj prirodi i odgovornostima.
Razvojni put ovih softverskih alata, prikazan je na Slici 1, u skladu
sa literaturom [16].

Potreba

Vodenje tradicionalnih DM Upravljanje tradicionalnim potrasagima

Y Y

Alati

SKADA i DMS Demand respons i En. efikasnost

Y Y

Pojava DER-ova

Potreba

Vodenje DM sa velikom koligéinom DER-ova Koritcenje DER-ova za potrebe potrodata

Y Y

Alati

Razlicite vrste DERMS softvera

Slika 1. Razvojni put DERMS softvera

Cilj ovog rada je da opiSe strukturu DERMS alata, da ukaZze na
probleme i izazove sa kojima se DSO suocavaju usled integracije
velike koli¢ine DER-ova, i da ukaze na moguénost prevazilazenja tih
izazova koriS¢enjem i integracijom razli¢itih DERMS resenja.

Il INTEGRACIJA DER U DISTRIBUTIVNE MREZE

Izazovi usled integracije DER-ova razlikuju se po svojoj prirodi.
Prvo, integracija velike kolicine DER-ova u postojece mreze, ako
nije ispravno planirana i projektovana, moze izazvati nestabilnost i
probleme zagusenja, a moze zahtevati i velika ulaganja u izgradnju
novih kablova i/ili jacanje postojecéih [1].

Dalje, distribuirani generatori (DG) i skladiSta energije, kada se
njima stohasti¢ki upravlja, mogu uneti ozbiljne tehni¢ke izazove, s
obzirom da mogu izazvati preopterecenja na postoje¢im fiderima i
znacajno povecati napon na lokacijama na kojima su prikljuceni na
mrezu. Stavise, u periodima niske potrosnje, ali visoke proizvodnje
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obnovljivih DG (npr. visoko zracenje sunca ili energija vetra), javlja
se novi fenomen obrnutog toka energije. To znaci da bi u ovim
kriticnim periodima struja mogla da tece iz distributivnih u prenosne
sisteme, za Cega tradicionalni elektri¢ni sistemi nisu projektovani.
Ovo posledi¢no mozZe da izazove neispravan rad zaStitne opreme,
kao 1 probleme sa naponom duz fidera [13].

Zatim, ve¢ina DG je zasnovana na obnovljivim izvorima, pa je
intermitentna po svojoj prirodi, §to uzrokuje visok nivo neizvesnosti
u njihovoj proizvodnji. Stoga, ako se njome ne upravlja na
inteligentan nacin, ova intermitentnost moze izazvati probleme u
kratkoroénom i dugorocnom operativnom planiranju distributivnih
sistema.

Sa druge strane, na strani potrosaca, sve veca koli¢ina krovnih
solarnih panela, malih skladista energije i elektri¢nih vozila, ubrzano
menjaju ponasanje tradicionalnih niskonaponskih mreza. Konacno,
dinamicko ponaSanje danasnjih sistema uvodi jo§ jednu promenu
paradigme u upravljanju elektricnim  sistemima. Naime,
tradicionalan rast potroSnje od nekoliko procenata godiSnje, brzo
nestaje. U danasnjim elektroenergetskim sistemima sa velikom
koli¢inom malih DG, kao i skladiSta energije iza brojila, povecanje
opterecenja postaje minimalno ili ¢ak negativno. Stoga tradicionalni
balansni mehanizmi kori§¢enja ogromnih elektrana na ugalj ili
nuklearnih elektrana, viSe nisu prikladni i moraju se pojaviti novi
nacini brzih i fleksibilnih usluga balansiranja [14-15].

Dalje, novi koncepti poput mikromreza i programa za odziv na
potraznju (,,Demand Response), takode wunose izazove u
tradicionalno vodenje distributivnih mreza. Mikromreze, kao
lokalizovani sistemi za generisanje, skladistenje i distribuciju
energije, mogu biti izazov za tradicionalne modele upravljanja
elektricnom energijom, jer zahtevaju visok stepen automatizacije i
sofisticiranog upravljanja da bi se osigurala pouzdanost i efikasnost.
S druge strane, programi za odziv na potraznju, koji podsticu
potrosate da prilagodavaju svoju potro$nju energije u skladu sa
stanjem u mrezi, donose dodatnu slozenost. Ovi programi zahtevaju
napredne tehnologije za pracenje i kontrolu potrosnje, kao i nove
metode za predvidanje i odgovor na promenljive obrasce potro$nje.
Ove inovacije dovode do potrebe za modernizacijom infrastrukture
distributivnih mreZza, Sto moze biti skupo i vremenski zahtevno, ali
su kljuéne za integraciju obnovljivih izvora energije i postizanje
vece energetske efikasnosti.

Svi ovi izazovi su danas dobro poznati, a inicijative za pronalaZenje
odgovarajuceg resenja za njihovo suocavanje su uveliko u toku. Iz
ovog razloga DERMS sistemi Sirom sveta postaju sve aktuelniji
[16]. Pored uspesnog suoCavanja sa izazovima nametnutim DER-
ovima i obezbedivanja sistematskog 1 inteligentnog upravljanja
Sirokim spektrom razli¢itih DER-ova, DERMS tehnologije nastoje
da postignu jo§ viSe. Naime, cilj DERMS alata jeste da potencijalne
izazove nametnute velikom koli¢cinom DER-ova pretvore u
operativne i novcane benefite, kako za DSO, tako i za krajnje
potroSace [13-16]. potrosace.

111 SISTEMI ZA UPRAVLIANJE DISTRIBUIRANIM ENERGETSKIM
RESURSIMA - DERMS

Kako se sam koncept DERMS-a jos uvek razvija, njegova definicija
1 dalje nije jasno uspostavljena. DERMS, kao Sto sam naziv kaze,
jeste softversko resenje za upravljanje DER-ovima. Medutim, termin
DERMS moze se odnositi na veoma razliCite nivoe softverske
hijerarhije [13].

S jedne strane, postoje decentralizovana softverska reSenja za
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agregaciju velikih koli¢ina resursa malih snaga, koji se nalaze iza
brojila, kao Sto su sistemi za klimatizaciju ili grejanje, krovni solarni
paneli, mala skladiSta energije ili EV, sa ciljem da obezbede bolju
preglednost niskonaponske mreze i da omoguée ovim malim
resursima pruzanje svojih usluga na agregirani i mnogo korisniji
nac¢in - na primer, ulazak na trziSte elektricne energije kao i
programe energetske efikasnosti [13-14].

S druge strane, postoje centralizovani sistemi koji obezbeduju
preglednost rezima, ruénu/automatsku kontrolu DER-ova, reSavanje
naruSenja tehni¢kih ogranicenja, kao 1 napredne aplikacije za
optimizaciju i efikasno upravljanje srednjim i velikim DER-ovima i
DER grupama koje se sastoje od puno malih DER-ova, sa ciljevima
pruzanja operativnih i nov¢anih benefita DSO-u [15].

Dva grani¢na slucaja, koja se Cesto nazivaju DERMS, jesu DER
agregator i Mrezni DERMS [13-15]. lako njihovi ciljevi na prvi
pogled mogu izgledati slicno, ova reSenja se uveliko razlikuju po
prirodi i odgovornostima. Medutim, oni se takode savrSeno
dopunjuju u obezbedivanju Citavog spektra usluga neophodnih za
danasnje DSO, odgovorne za obezbedivanje bezbednog i optimalnog
upravljanja sve vecom koli¢cinom DER-ova.

Osnovni cilj DER agregatora je da agregira male DER-ove,
uglavnom locirane iza brojila, u DER grupe, a zatim da pruzaju
razli¢ite usluge DSO-u, koristec¢i agregisanu snagu DER-ova. Usluge
koje DER Agregatori mogu da pruze ukljucuju ucesée na trzistu,
angazovanje DER-ova u Semama za uStedu energije, programe za

é%%!aa

Ste elektri¢ne energije

Mrezni DERMS

€22 energija, ekonomija, ekologija, 2023, god. XXV, br. 3

smanjenje optere¢enja, 1 druge usluge, uglavnom vezane za
potrosacki nivo [13-15]. Medutim, DER agregatori obi¢no nemaju
pristup tacnom mreznom modelu i nisu svesni tehnickih ograni¢enja
na nivou mreze, kao §to su preopterecenja transformatora i vodova,
ograni¢enja napona, itd.

S druge strane, Mrezni DERMS je inteligentna softverska platforma
za optimalno upravljanje srednjim i velikim DER-ovima i DER
grupama, sa ciljem da se svi ovi resursi iskoriste za postizanje
optimalnog vodenja distributivnih mreza sa puno DER-0va, bez
narusavanja tehnickih ogranicenja [16]. Pored toga, Mrezni DERMS
koristi sve svoje resurse (kako DER-ove tako i tradicionalne resurse)
da resi ve¢ naruSena ogranicenja ili ¢ak da proaktivno spreci
predvidena naruSavanja tehnickih granica. Prema tome, u pogledu
velikih i srednjih DER-ova, ¢iji uticaj na mreZne uslove moze biti
znacajan, Mrezni DERMS predstavlja prirodno okruZenje za njihovo
upravljanje i kontrolu [13-16].

Medutim, iako se 1 DER Agregator i Mrezni DERMS mogu koristiti
kao samostalna reSenja i uspes$no pruZziti brojne prednosti, njihove
pojedinacne vrednosti se znacajno povecavaju kada se integrisu i
koriste zajedno [13, 14]. Kada su pravilno integrisani da rade
zajedno, ova dva softverska reSenja mogu da pokriju Citav spektar
usluga u vezi sa pravilnim, bezbednim i sigurnim upravljanjem
distributivnih mreza sa puno DER-ova. Drugim re¢ima, integrisani
zajedno, DER agregator i Mrezni DERMS bi omogucili DSO-vima
da iskoriste DER-ove kao vredne resurse u obavljanju Sirokog skupa
neophodnih aplikacija.

Slika 2. Hibridno DERMS resenje [16, 17]

Kroz komunikaciju sa Mreznim DERMS-om, DER agregator bi u
velikoj meri pobolj$ao vidljivost i sposobnost DSO-a da kontroliSe i
upravlja DER-ovima koji se nalaze iza brojila, posebno u
aplikacijama koje se odnose na potroSace, kao §to su uce$ce na
trziStu elektricne energije, poboljSanje energetske efikasnosti, ili
uces¢e u takozvanim ,,demand response” programima. S druge
strane, kroz svoje napredne aplikacije, i kroz integraciju sa DER
agregatorima, Mrezni DERMS bi mogao da ponudi DSO-ima
sposobnost da uspe$no upravljaju i optimizuju svoje distributivne
sisteme, sa velikom koli¢inom razli¢itth DER-ova, rasprostrtih po
celoj mrezi. Pored koriS¢enja DER agregatora kao resursa u svojim

naprednim aplikacijama, Mrezni DERMS bi stekao dodatni uvid u
ponasanje DER-ova iza brojila, kroz komunikaciju sa DER
agregatorom. Konacno, DER agregatori, ako su integrisani sa
Mreznim DERMS-om, mogli bi da obezbede mnogo bolji kvalitet
usluga, posto bi svi njihovi programi morali da budu validirani od
strane Mreznog DERMS-a i time bi osigurali da se tehnicka
ograniCenja ne krSe. Dakle, ova integracija bi znacajno pomogla
DSO-vima u prelasku u novu eru distributivnih sistema sa velikom
koli¢inom DER-ova, bez opasnosti da se ugrozi njihovo bezbedno
funkcionisanje. Ova integracija je u skladu sa referencama [16, 17],
prikazana na Slici 2, formirajuci tzv. ,,Hibridno DERMS* resenje.
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[11-1 Hibridni DERMS

Hibridno DERMS reSenje integrisSe razliite aspekte distribucije i
potrosnje elektricne energije. Trziste elektricne energije deluje kao
centralno mesto za trgovinu energijom, dok hibridni DERMS sluzi
kao spona izmedu trziSta i entiteta niZe u hijerarhiji. Na ovom mestu
je vrlo vazno naglasiti da uklju¢ivanje DER u trgovinu elektri¢cnom
energijom jo§ uvek nije regulisano na globalnom nivou, kao i da se i
u drzavama gde jeste regulisano, ove regulative znacajno razlikuju
od drzave do drzave. Stoga, ovaj dijagram i ideju hibridnog DERMS
reSenja treba shvatiti kao potencijalno reSenje u blizoj ili daljoj
buduénosti.

U srzi sistema su Cetiri kljuéna komponenta koja komuniciraju s
mreZznim DERMS-om: mikromreZe, EV agregatori, DER agregatori
i upravljanje potrosnjom. Mikromreze su prikazane kao
samodovoljne jedinice koje mogu efikasno upravljati lokalnom
proizvodnjom i potro$njom energije. EV agregatori organizuju i
optimizuju punjenje elektricnih vozila kako bi se postigla veca
energetska efikasnost. DER agregatori upravljaju izvorima energije
kao Sto su solarni paneli i vetrogeneratori, obezbeduju¢i njihovu
integraciju u distributivnu mrezu. Sistemi za upravljanje potroSnjom
predstavljaju inicijative i tehnologije koje korisnicima omogucavaju
prilagodavanje njihove potrosnje na temelju trenutnih uslova na
trzistu i u mrezi.

Ovaj hibridni DERMS pristup omogucava sloZzenu i dinamicku
interakciju izmedu svih wucesnika u energetskom sistemu,
optimizujuci distribuciju i potro$nju energije za postizanje odrzivosti
i pouzdanosti u celokupnom energetskom lancu.

IV REPREZENTATIVNI PRIMERI UPOTREBE DERMS RESENJA U
PRAKSI

U ovoj sekciji bic¢e prikazano nekoliko primera Koriséenja
industrijskog DERMS res$enja za prevazilazenje izazova koje unosi
integracija velike koli¢ine DER-ova [7], [13-16].

IV-1 Integracija DER-ova

Planiranje integracije velike koli¢ine DER-ova predstavlja izazov u
svetlu nove paradigme u elektroenergetskim  sistemima.
Tradicionalne planerske procedure, zasnovane na jednostavnim
proracunima, viSe nisu primenljive zbog kompleksnosti koju donosi
integracija DER-ova [16]. Intermitentna priroda ve¢ine DER-0va,
gotovo stohasticko koriSéenje elektricnih automobila, kao i
mogucnost skladiSta elektricne energije da injektiraju ili uzimaju
elektricnu energiju iz sistema, zahtevaju napredne proracune za
adekvatno planiranje njihove integracije.

DERMS sistemi pruzaju kompletna planerska alata koja
omogucavaju inZenjerima u distributivnim preduze¢ima da porede
razli¢ite scenarije integracije novih DER-ova, kao i potencijalna
reSenja za ojacavanje mreze na mestima gde bi novi DER-ovi mogli
ugroziti bezbedan rad sistema. Kako je opisano u referenci [16],
Mrezni DERMS alati omoguéavaju analizu 1 poredenje
tradicionalnih planerskih procedura, recimo ojacavanja ugrozenih
delova mreze, nadogradnjom i/ili zamenom pod-dimenzionisanih
elemenata ja¢im elementima, sa novim metodima kori$¢enja
fleksibilnosti DER-ova u svrhu re$avanja tehnic¢kih ograni¢enja bez
ulaganja u nadogradnju i ojaéavanje mreze.

Pored toga, kriterijumi poredenja mogu biti finansijske i/ili tehnicke
prirode. Na ovaj nacin, Mrezni DERMS alati pruZaju moguénost
brze 1 efikasnije integracije velike koli¢ine DER-ova, usput
omogucavajuéi distributivnim preduze¢ima da uStede i vreme i
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novac, odlaganjem ili potpunim izbegavanjem nepotrebnih ulaganja
u ojacavanje mreze.

IV-2 Opservabilnost velike kolicine DER-ova u distributivnoj

mrezi
S obzirom na razlicite vrste i tehnologije distribuiranih energetskih
resursa (DER-ova), na njihovu dinami¢ku i stohasti¢ku prirodu, kao
i na ¢injenicu da DER-ovi mogu biti snage od svega nekoliko kW
(npr. krovni solarni paneli), do nekoliko desetina MW (farme
solarnih panela ili vetrogeneratora), kao i da oni mogu biti locirani u
svim delovima distributivne mreZe (i na niskom i na srednjem
naponu), opservabilnost njihovog ponasanja u realnom vremenu je
od kljunog znacaja za operatore distributivnih mreza [7]. Mrezni
DERMS pruza skup sofisticiranih alata koji operatorima pruZaju
uvid u ponasanje DER-ova u realnom vremenu, njihov uticaj na
ostatak mreze, fleksibilnost snage koju skladista elektricne energije i
agregisane baterije elektri¢nih automobila mogu da ponude, kao i
mogucnost upravljanja DER-ovima [7].

Pored toga, integracijom Mreznog DERMS-a sa DER agregatorima,
koji grupiSu i upravljaju malim DER-ovima iza brojila, operatori
distributivnih mreza dobijaju uvid i u ponasanje ovih DER-ova,
lociranih na niskonaponskom delu mreze, kao i mogucnost njihove
grupne kontrole [13, 14]. Ovo omogucava preciznije planiranje,
analizu i reakciju na promene u mrezi, poboljSavajuci tako
efikasnost i pouzdanost distributivnih sistema. Integracija ovih
sistema takode pruza mogucnost za implementaciju naprednih
strategija upravljanja, ukljucuju¢i demand response inicijative i
optimizaciju rasporeda punjenja elektri¢nih vozila, ¢ime se dodatno
povecava fleksibilnost i otpornost distributivne mreze.

IV-3 Optimizacija napona pomocéu DER-ova

Velika koli¢ina DER-0va, rasprostrtih svuda po distributivnoj mrezi,
moze ugroziti naponske prilike duz distributivnih izvoda [1, 7].
Medutim, s obzirom da je ve¢ina DER-ova povezana na mreZu
pomoc¢u invertera, ukoliko bi se sa njihovim naponskim
podesavanjima i proizvodnjom/apsorpcijom aktivne i1 reaktivne
snage upravljalo na inteligentan nac¢in, DER-ovi bi mogli da posluze
kao znacajni resursi za regulaciju napona.

Mrezni DERMS alati pruzaju upravo ovu moguénost kroz
centralizovane aplikacije za optimizaciju napona, aktivnih i
reaktivnih snaga [14, 15]. Ove aplikacije koriste tradicionalne
resurse kao $to su regulacioni transformatori i baterije kondenzatora,
u kombinaciji sa inteligentnim upravljanjem naponskih podesavanja,
kao i aktivnih/reaktivnih snaga invertorskih DER-ova, u cilju
postizanja optimalnih naponskih profila, smanjenja gubitaka, kao i
ekonomi¢nog vodenja distributivnih mreza [14, 15].

Implementacija ovakvih alata omogucava operaterima mreze da
efikasno upravljaju razli¢itim izazovima koje predstavljaju DER-ovi,
ukljucujuci i one vezane za naponsku stabilnost. Koris§¢enje ovih
alata takode doprinosi vecoj pouzdanosti distributivnih mreza, §to je
posebno vazno u kontekstu sve veceg uce$éa obnovljivih izvora
energije. Dodatno, integracija ovakvih sistema omogucava bolje
upravljanje rizicima i efikasnije reagovanje na promenljive uslove
rada mreze, $to u konacnici vodi ka vecéoj energetskoj efikasnosti i
odrzivosti distributivnih sistema.

IV-4 Koris¢enje fleksibilnosti DER-ova u svrhu resavanja
tehnickih problema u distributivnoj mrezi
Kao §to je diskutovano u sekciji IV.A u kontekstu planiranja,
fleksibilnost distribuiranih energetskih resursa (DER-ova) je mozda
jos§ vaznija u realnom vremenu, kao resurs za reSavanje naruSenja
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tehni¢kih  ograniCenja mreZe, kao S§to su preopterecenja
transformatora i izvoda, obrnuti tokovi snage, naponski problemi,
itd. U tu svrthu, Mrezni DERMS pruza ¢itav skup alata nazvan
,Upravljanje ogranienjima - Constraint Management”, koji
detektujuéi naruSenja tehni¢kih ograni¢enja, koristi slobodne
kapacitete skladiSta energije i grupisanih baterija elektri¢nih
automobila, neiskoriS¢eni kapacitet obnovljivih izvora elektri¢ne
energije, kao i upravljanje potro$nje, kako bi na optimalan naéin, bez
potrebe za drastinim merama kao $to su ,.seCenje potroSnje ili
iskljuéivanje DER-ova sa napajanja, resili tehni¢ke probleme i vratili
mreZu u optimalan pogon [13-17].

U ovu svrhu, do posebnog izrazaja dolaze DER agregatori i njihova
integracija sa Mreznim DERMS-om, s obzirom da se agregisanjem
ogromne koli¢ine malih DER-ova u potpunosti Koristi potpuni
potencijal fleksibilnosti DER-ova, svih vrsta i veli¢ina [13, 14]. Ovo
omogucava efikasnije  upravljanje distributivnom mrezom,
smanjenje rizika od narusavanja stabilnosti mreze, i povecanje
pouzdanosti napajanja za sve korisnike. Integracija DER agregatora
sa Mreznim DERMS-om takode pruza dodatne mogucnosti za
optimizaciju distributivne mreze, omogucavajuci bolje iskoris¢enje
resursa 1 smanjenje troSkova upravljanja mrezom. Ovakva
integracija predstavlja kljucan korak ka modernizaciji i digitalizaciji
distributivnih  sistema, ¢ime se postavljaju temelji za buduce
inovacije i razvoj u oblasti pametnih mreZza.

IV-5 Proaktivno upravijanje DER-ovima u svrhu rasterecenja
distributivnih izvoda

Konac¢no, vode¢a Mrezna DERMS reSenja poseduju i module za
»Upravljanje ograni¢enjima u buduénosti - Lookahead Constraint
Management®, koji idu korak dalje, koriste¢i sofisticirane alate za
prognozu stanja mreZe u buducnosti. Ovi alati detektuju potencijalna
narusenja tehnickih ogranicenja i zatim, uz komunikaciju sa DER
agregatorima i upravljivim DER-ovima, prognoziraju njihovu
fleksibilnost u trenucima detektovanih preoptere¢enja u mrezi kako
bi manipulacijom njihove fleksibilnosti predupredili predvidene
probleme [16]. Ovo se radi tako §to se u DERMS-u prepoznaju
planirane proizvodnje/potro$nje DER-0va, a zatim se kroz SCADA i
internet protokole kojima je DERMS povezan sa DER-ovima i DER
agregatorima, nove planirane proizvodnje/potro$nje komuniciraju ka
krajnjim resursima. Na ovaj nadin se potpuno predupreduju
narusenja tehni¢kih ograni¢enja distributivne mreze, pa se samim
tim 1 znacajno produzava zivotni vek elemenata.

Implementacija Lookahead Constraint Management modula unutar
DERMS sistema predstavlja kljuan korak ka proaktivnom
upravljanju distributivnim mrezama, omogucavajuci operaterima da
ne samo reaguju na trenutna stanja, ve¢ i efikasno planiraju i
prilagodavaju se budu¢im uslovima. Ova napredna funkcionalnost
omogucava optimizaciju rada mreze, smanjenje rizika od otkaza i
prekida, te povecanje efikasnosti i pouzdanosti celokupnog sistema.
U konacnici, sofisticirani DERMS alati pruzaju osnovu za stvaranje
pametnijih, otpornijih i efikasnijih elektroenergetskih sistema,
sposobnih da se nose sa izazovima moderne energetske tranzicije.

IV-6 Ukljucivanje DER-ova u trgovinu elektricnom energijom

Implementacija DER-ova moze biti skupa, a njihova integracija u
elektroenergetski sistem unosi izazove, kako je detaljno objasnjeno u
¢lanku. Regulatori, operatori trzista i agregatori DER-0va poceli su
da predlazu koriS¢enje njihovog potencijala za pruzanje trziSnih
usluga mreze koje mogu smanjiti ukupne troskove zivotnog ciklusa.
Medutim, regulativa o uées¢u DER-a na trzi$tu je jo§ uvek u povoju,
i pravila se znacajno razlikuju u razlicitim delovima sveta. Pored
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toga, iako mogu biti privlacne, trZiSne cene elektri¢ne energije i
pomoéne usluge, veli¢ina pojedinaénih DER-ova predstavlja
znacajnu prepreku za njihov ulazak na trziste [19-21].

Da bi se stvorila znacajna koli¢ina fleksibilnog kapaciteta DER-ova
za uceS¢e na trziStu elektricne energije, neophodno je dozvoliti
agregaciju ovih resursa. Agregirani DER-ovi mogu pruzati bitne
usluge operaterima distributivnih sistema (DSO) i ¢ak operatorima
prenosnih sistema (TSO) i ucestvovati na trziStima prodajom
elektri¢ne energije ili pomo¢nih usluga [16]. Ipak, prvi i osnovni
korak ka ostvarenju ovog cilja mora biti regulatorna reforma koja bi
pruzila podsticaj za iskoriS¢avanje potencijala DER-ova putem
agregacije. Znacajan korak ka regulisanju uklju¢enosti DER-ova na
trzita elektricne energije i pomoc¢nih usluga bio je nalog br. 2222
Federalne energetske regulatorne komisije (FERC), Sjedinjenih
Ameri¢kih Drzava (SAD) koji odobrava agregatorima DER-ova da
ucestvuju 1 budu ravnopravni igrac¢i na veleprodajnim trzistima
elektri¢ne energije u SAD [22-23].

Ipak, kao S$to su novi entiteti koji prihvataju, sortiraju i komuniciraju
ponude i aukcije nabavke od agregatora DER-ova postali stvarnost
Sirom sveta, tako i lokalni operatori trzista elektri¢ne energije moraju
imati uspostavljene komunikacione kanale s DERMS-om koji je
svestan stanja mreze kako bi validirali dobijene rasporede na osnovu
uslova i ograni¢enja mreze. Nekoliko pilot projekata testira ovakvu
vrstu integracije izmedu DERMS-a, agregatora DER-a i lokalnih
operatora trziSta elektriCne energije, obecavajuci visoku stopu
uspeha [16]. Medutim, da bi se ova reSenja primenila u punoj meri,
na celoj distributivnoj mreZi ili bar na njenim ve¢im delovima,
mnoga pitanja regulatornih odgovornosti jo§ uvek treba razjasniti,
kao $to su: ko je odgovoran za uspostavljanje ugovora s DER-ovima
i agregatorima DER-ova, ko moze i sme da kontroliSe pojedinaéne
DER-ove, treba 1i lokalno trziSte elektricne energije biti
centralizovano, decentralizovano ili hibridno, i kona¢no, treba li
agregatori DER-ova da nude svoje usluge direktno TSO-u ili na
lokalnom trzistu elektri¢ne energije.

Sve navedeno su i dalje otvorena pitanja, i predstavljaju jedan od
pravaca buducih istraZivanja autora.

IV-7 Diskusija

Predstavljeni slucajevi isti¢u vaznost DERMS resenja za za DSO-e.
Prvo, DERMS pruza DSO-ima moguénost uvida u stvarno stanje
vrlo dinami¢kih uslova u nadolaze¢im distributivnim mrezama.
Drugo, Mrezni DERMS i agregatori DER-ova pruzaju DSO-ima
sposobnost da pomognu operaterima prenosnih sistema (TSO) u
njihovim potrebama za balansiranjem i drugim vaznim uslugama, na
primer, smanjenju vr$nih opterecenja, inteligentnim kori§¢enjem
fleksibilnosti  dostupnih DER-ova i optimizacijom njihovog
ponasanja U skladu sa zahtevima za agregiranom energijom.

Konacno, da bi se DER-ovima omoguéilo ucesée na trzistu
elektriéne energije, distributivne kompanije moraju biti sigurne da
tehni¢ka ogranicenja nece biti prekrSena rasporedima (agregiranih)
DER-ova. Kako je diskutovano u radu, ovo je takode omoguceno
integracijom Mreznog DERMS-a i agregatora DER-ova, gde MrezZni
DERMS validira rasporede grupa DER-ova u odnosu na tehni¢ka
ograni¢enja distributivnih mreza. Cilj ovog rada, predstavljajuci
kljuéne slucajeve koris¢enja DERMS-a, bio je da prikaze trenutno
stanje tehnologije u razvoju industrije DERMS-a. Ovo su neki od
najnovijih primera iz stvarnih industrijskih slu¢ajeva upotrebe, koji
pokazuju gde se trenutno nalazi zajednica elektroenergetskih
sistema, kao i industrija, u razvoju DERMS-a, posebno sa
integracijom Mreznog DERMS-a i agregatora DER-ova.
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Iako je ve¢ mnogo toga uinjeno na ovom polju, za postizanje
idealnog slucaja koji bi omogucio integraciju i upravljanje
nadolaze¢im distributivnim sistemima s vrlo velikom koli¢inom
DER-ova, potrebno je mnogo bolje razumeti razlicite nivoe resenja
DERMS-a kako bi se iskoristio njihov pun potencijal.

Autor se nada da ¢e ovaj rad doprineti toj oblasti i pomo¢i u boljem
razumevanju kako razli¢iti hijerarhijski nivoi DERMS mogu raditi u
skladu i doprineti transformaciji distributivnih mreza i primeni
DERMS-a u kontrolnim centrima nadolaze¢ih distributivnih mreza.

V ZAKLJUCAK

U radu je opisana struktura razli¢itth DERMS alata. Na pocetku je
ukazano na probleme i izazove sa kojima se Operatori distributivnog
sistema (DSO) suocavaju usled integracije velike koli¢ine DER-0va.
Potom su diskutovane razli¢ite vrste softverskih alata za upravljanje
DER-ovima i ukazano je na moguénost prevazilazenja navedenih
izazova koriS¢enjem i integracijom razli¢itth DERMS reSenja.
Posebno su diskutovana dva grani¢na sluc¢aja - DER Agregator i
MreZzni DERMS, kao i moguénost njihove integracije u svrhu
obezbedivanja neophodnih alata operatorima distributivne mreze pri
prevazilaZzenju izazova usled velike koli¢ine DER-ova. Konacno,
kroz nekoliko ilustrativnih primera iz prakse, pokazano je kako DSO
mogu iskoristiti DERMS alate kako bi obezbedili nesmetanu
tranziciju ka elektroenergetskim sistemima zasnovanim na
obnovljivim izvorima i distribuiranom proizvodnjom elektri¢ne
energije. U budu¢em radu autora, bi¢e detaljno obradene i razliCite
mogucnosti koris¢enja DERMS alata u svrhu zastite distributivnih
sistema i mikromreza, sa puno razli¢itih vrsta DER tehnologija [18].
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Energetska efikasnost domacinstva sa toplotnom pumpom i solarnom
elektranom

Energy Efficiency of Households with a Heat Pump and a Solar Power
Plant

Zoran Simendié¢, Goran Svenda’, Tatjana Latas ™, Dalibor Mraovi¢

* Fakultet tehnic¢kih nauka Novi Sad
** Somborelektro d.0.0. Sombor
Aqua Flam Vent d.o.0. Sombor

Rezime - U radu je razmatrano domacinstvo sa solarnom
elektranom i toplotnom pumpom. U zavisnosti od potrodnje i
proizvodnje elektriéne energije, kretanje energije kroz elektri¢no
brojilo je u oba smera. Moguénosti i ekonomska opravdanost
primene razmatranog, integrisanog sistema uporedeni su sa
sistemima za grejanje domacdinstava koji se uobicajeno koriste u
Republici Srbiji. Analize i prikazani rezultati zasnivaju se na
merenjima koja su realizovana kod kupca-proizvodaca u
Elektrodistribuciji Sombor.

Kljuéne reci - Toplotna pumpa, solarni paneli, solarna elektrana,
energetska efikasnost

Abstract - The paper considered a household with a solar panel
and a heat pump. Depending on the consumption and production
of electricity, the flow of energy through the electric meter is in
both directions. The possibilities and economic justification of
the application of the considered integrated system were
compared with the household heating systems that are commonly
used in the Republic of Serbia. The analysis and presented results
are based on measurements that were carried out at the prosumer
in Elektrodistribucija Sombor.

Index Terms - Heat pump, solar panels, solar power plant,
energy efficiency

I UvoD

lobalni rast potraznje energije u svetu u uslovima visokih i

nestabilnih cena zahteva njenu racionalnu upotrebu i Stednju
[1]. U tu svrhu Republika Srbija je izmenila Zakon o energetici
[2] i donela viSe zakona medu kojima je i zakon o energetskoj
efikasnosti. Definisan je kupac-proizvoda¢, kao pravno ili fizicko
lice, odnosno preduzetnik. To je krajnji kupac elektri¢ne energije
(el.en.) koji deo svojih potreba za el.en. zadovoljava iz sopstvene
proizvodnje, i po potrebi Koristi distributivnu mrezu (DM) za
predaju viSka proizvedene i preuzimanje el.en. kada njegova
proizvodnja nije dovoljna da zadovolji sopstvene potrebe [3].

Ugradnja toplotne pumpe (TP) ima ekspanziju kako u svetu tako
i kod nas. TP Koristi energiju vazduha, zemlje i podzemnih voda
da bi vrSila hladenje ili grejanje objekta. Kao takva, ona
minimalno optereéuju zivotnu sredinu. Kori§¢enjem samo TP

domacinstvo znatno poveéanu potro$nju el.en. i zbog toga dobija
velike ra¢une (u plavoj, a ¢esto i u crvenoj zoni). Ugradnjom
solarne elektrane i njenom integracijom sa TP omoguceno je
znadajno Smanjenje preuzimanja el.en. iz DM, odnosno znaéajno
smanjenje racuna. Na taj naéin se osim povecanja efikasnosti u
grejanju i hladenju, povecava i proizvodnja i potrodnja zelene
el.en.

Integracijom sistema za grejanja i hladenja sa obnovljivim
izvorima energije postizu se tri stepena energetske efikasnosti
[4]: smanjenje gubitaka energije, efikasno kori$¢enje energije i
efikasna proizvodnja energije.

NaZalost, po¢etna ulaganja za realizaciju integrisanog sistema su
velika: projektantska cena TP je 4.000+7.000€ za 100 m?
domacdinstva, u zavisnosti da li se koristi za grejanje, grejanje i
hladenje ili grejanje, hladenje i zagrevanje vode. Cena solarnih
elektrana se kre¢e od 700+1.200 € po 1 kW panela (kWp). Dakle,
za realizaciju integrisanog sistema potrebno je unapred
optimalno dimenzionisati TP i solarnu elektranu [5], sve u skladu
sa potroSnjom razmatranog domacinstva (potro$nja, grejanje,
hladenje).

Za potrebe ovog rada, analizu i verifikaciju isplativost
integrisanog reSenje, razmatran je kupac-potro$a¢ na teritoriji
Eelektrodistribucije Sombor.

Nakon uvoda, u drugom poglavlju su prikazani osnovni podaci o
TP, solarnim elektranama, integrisanom sistemu koji se sastoji od
solarne elektrane i TP, energetskoj efikasnosti, cenama i
osnovnim podacima o0 kupcu-proizvodacu. Eksperiment i
ostvareni rezultati su prikazani u tre¢em poglavlju. Rezultati
analize ekonomske opravdanosti prikazani su u cetvrtom
poglavlju. Nakon zakljucka, referentno je navedena literatura
koris¢ena za realizaciju ovog rada.

Il POSTAVKA PROBLEMA

Princip odrzivog razvoja zna¢i da se resursi Koriste tako da
zadovoljavaju potrebe sadaSnjice i da se ne dovodi u pitanje
sposobnost buducih generacija da zadovolje njihovih potreba. U
skladu sa tim, potrebna je sve veca proizvodnja zelene el.en. koja
se koristi u domadinstvima i industriji [6]. Poveanjem
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proizvodnje el.en. putem obnovljivih izvora smanjuje se njena
proizvodnja na osnovu fosilnih goriva, ¢ime se smanjuje
zagadenje zivotne sredine i doprinosi se odrzivom razvoju. Na
tom putu, veliki doprinos ima ekonomski isplativaq resenja za
grejanje i hladenje objekata.

Toplotna pumpa

TP za potrebe grejanja ili hladenja preuzima energiju sa jednog
mesta i prebacuju je na drugo mesto. Ona ima tri osnovne
jedinice: spoljasnju jedinicu (ispariva¢), unutrasnju jedinicu
(kondenzator) i rashladni fluid, slika 1. Rashladni fluid prenosi
toplotu tako §to cirkuliSe izmedu spoljasnje i unutradnje jedinice.
Ispariva¢ crpi energiju iz obnovljivog izvora (vazduh (kao na
slici 2), voda, geotermalni ili solarni izvor) pri ¢emu dolazi do
isparavanja rashladnog fluida. Kompresor komprimuje gas ¢ime
mu povecava temperaturu. Kondezator prenosi toplotu sa gasa na
grejni sistem, a gas se vraéa u tecno stanje. Ekspanzioni ventil
sniZava pritisak rashladnog sredstva, Sto izaziva isparavanje i
pocetak novog ciklusa. Prilikom hladenja ovaj ciklus je obrnut,
slika 2 [7].

Danasnje TP podnose izuzetno niske temperature. One mogu da
rade na -25°, pritom do -15° imaju na raspolaganju pun kapacitet
bez upotrebe grejaca. Iste TP omogucavaju i zagrevanje sanitarne
vode i unutradnjih prostorija. Cena TP se smanjuje tako da one
postaju sve vise konkurentne u odnosu na ostale sisteme grejanja.

Nadzor sistema i upravljanje radnim i servisnim parametrima
omogucen je sa fabricki isporu¢enim softverom. Njegovom
primenom omoguceno je da se u svakom momentu nadzire i po
potebi promeni rad svih komponenti TP [8].

Slika 1. UnutraSnja jedinica sa kompresorom i spoljasnja
jedinica

Krug grejanja
podno, zidno, fan-coil
ili radijatorsko

Unutradnja N Bojler za zagrevanje
jedinica \Py sanitarne vode
Spoljadnja f
jedinica =25
===
[l

Slika 2. Sematski prikaz rada toplotne pumpe
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Solarna elektrana

U oblasti fotonaponskih sistema za domacinstva mogu da se
realizuju [9]:
e sistem na mreZi (on grid),
kuéni hibridni sistem (on grid, ili off grid),
minigrid sistem (off grid),
ostrvski sistemi (off grid).

On grid sistemi su sistemi koji rade paralerno sa DM i zavisni su
od njega. Oni predstavljaju vise od 90% trZisnih fotonaponskih
sistema. Vazno je da svaki invertor kao sistem ne degradira
kvalitet snabdevanja el.en. u tacki konekcije. Modalitet rada je
proizvodnja el.en. za sopstvene potrebe uz vracanje viska u DM
da bi se ista kasnije koristila. Na slici 3 je prikazana solarna
elektrana instalirana kod kupca-proizvodaca (domacinstvo i
industrija). Najc¢esce se iza mernog uredaja (elektriéno brojilo)
ugraduje uredaj za merenje tokova energije. Na osnovu tih
merenja se u svakom trenutku mozZe pratiti rad solarne elektrane.

e w51

Elektricno
brojilo

Fotonaponski paneli
R P Invertar

...............

Potrogaci
Slika 3. Solarna elektrana [9]

Ku¢éni hibridni sistemi su sistemi koji koriste vise izvora el.en.
(solarnu elektranu, punjive baterije ili vetrogeneratore). Minigrid
sistemi se grade tamo gde DM nije dostupna, i/ili moZe da
snabdeva viSe domacinstava. Ostrvski sistemi se grade za
domacinstva gde DM nije dostupna i za ona domacinstva koja
povremeno troSe el.en.

Integrisan sistem

: SOLARNA ELEKTRANA

Domacéinstvo

: wh pv
Fotonapons| dom ~ qum
paneli 1
Razvodni orman 1
p.v -
Invertor I— Wqor > ]

g mmmmmm e

i Grejanje i

! W gju:'/n hladlenje

i =P Elektricna energija inpigl - 17

| o o> Tovomaenesi R —
kwh| Merno mesto

DISTRIBUTIVNAMREZA o —3
Slika 4. Integrisani sistem, solarna elektrana i TP u domacinstvu
Na slici 4 je prikazan integrisani sistem koji obuhvata solarnu

elektranu i TP primenjene u domacinstvu. Kretanje energije kroz
elektricno brojilo je u oba smera u zavisnosti od potrosnje
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domacdinstva i proizvodnje el.en. solarne elektrane. Oznake na
slici su definisane u delu Kupac-proizvoda¢. Kada je proizvodnja
solarne elektrane veca od potrosnje u domacinstvu el.en. se krece
prema DM. Kada je proizvodnja solarne elektrane manja od
potrosnje domadinstva el.en. se kre¢ce od DM prema
domacinstvu. TP se koristi za zagrevanje i hladenje domacinstva.

Cene

Za potrebe ovog rada kori§¢ene su cene energenata koje su vazile
u toku maja 2023. godine:

e gas: 1 kWh iznosi 4,917 din. sa PDV, za 1 kWh potrebno
je 0,0871143 m® gasa (radun Sombor gas);

o pelet: za 1 kWh potebno je 0,244 kg peleta proseéne
kalorijske vrednosti, 1t peleta iznosi 38.400 din. [11]
(internet [10]);

e nadan 21.5.2023. godine srednji kurs 1 € = 117,2808 din.
(kupovni 116,8 din, a prodajni 117,25 din. [12]).

Napomena: U tabeli 6 je ura¢unato povecéanje cena energenata od
9% koje je planirano od novembra 2023. godine.

Kupac-proizvodac

Kupac-proizvoda¢ je krajnji kupac koji je na unutrasnje
instalacije priklju¢io sopstveni objekat za proizvodnju el.en. iz
obnovljivih izvora energije, pri ¢emu se proizvedena el.en.
koristi za snabdevanje sopstvene potrosnje, a njen viSak se
predaje u prenosnu mrezu, DM, odnosno zatvorenu DM [2]. Na
osnovu donetog Zakona o koris¢enju obnovljivih izvora energije
kao i Uredbe o kriterijjumima, uslovima i nacinu obracuna
potraZivanja i obaveza izmedu kupca-proizvodaca i snabdevaca,
Elektrodistribucija Srbije je donela neophodnu proceduru za
sticanje statusa kupac-proizvodac [13].

Kupci-proizvodaéi su podeljeni u tri kategorije i na osnovu toga
za svaku kategoriju definisana je posebna procedura priklju¢enja:
e domadinstva sa direktnim merenjem i objekti koji nisu
domacinstva 1 stambene zajednice instalisane snage
fotonaponskih modula do 10,8 kW;

e objekti koji nisu domadinstva i stambene zajednice, a
imaju instalisane snage fotonaponskih modula od 10,8
kW do 50 kW;

e stambene zajednice.

Za Kkategoriju kupac-proizvoda¢ domacinstvo sa direktnim
merenjem i objekti koji nisu domacinstva i stambene zajednice
instalisane snage fotonaponskih modula do 10,8 kW sticanje
statusa kupac-proizvoda¢ se vrsi po pojednostavljenoj proceduri.
U tu svrhu, Elektrodistribucija Srbije definisala je Opste uslove
za prikljucenje fotonaponskih modula na unutra$njenje instalacije
postojeceg objekta kupca [14].

U uredbi o kriterijumima, uslovima i nainu obracuna
potraZivanje [15] su definisani osnovni pojmovi za obradun
el.en.:

e preuzeta el.en. je el.en. koju preuzme kupac-proizvodac iz
elektroenergetskog sistema;

e isporuena el.en. je aktivna el.en. koju objekat za
proizvodnju el.en. iz obnovljivih izvora isporuc¢i u
elektroenergetski sistem;

e neto elektricna energija predstavlja razliku ukupne
preuzete i ukupne isporucene elektri¢ne energije kupca -
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proizvodaca u prenosni, distributivni, odnosno zatvoreni
distributivni sistem u toku jednog meseca, utvrdene u
kWh na osnovu ocitavanja brojila elektricne energije koja
ispunjavaju propisane metroloske zahteve i utvrduje se po
vremenima primene tarifa za aktivnu energiju zasebno u
skladu sa ovom uredbom;

e utroSena el.en. za svaki obracunski period, kupcu -
proizvodacu obracuna kao pozitivnu vrednost razlike neto
el.en. utvrdene po vremenima primene tarife za aktivnu
el.en. i viSak el.en. iz prethodnog perioda, utvrdene po
vremenima primene tarife za aktivnu energiju.

Kretanje el.en. u jednotarifnom domacinstvu za bilo koji period
prikazan je na slici 5. Tri varijante kretanja energije kroz brojilo
prikazane su na slikama 5a, b,i c.

Na slikama i izrazima koji slede koris¢ene su sledece oznake:

U radu su kori$¢eni slede¢i periodi vremena (p.v): m (mese¢ni), g

(godisnji) kao i trenutak t. Oznaka my oznacava mesec u godini.

t - trenutak

WEY, Py - proizvedena energija i snaga solarne elektrane;

tW]Y, +PY . - energijaisnaga iz DM u domacinstvo (znak +),
domacinstvo skladisti u DM (znak -);

W,im: Poum - energija i snaga potrodnje TP;

Wi Pi,m - energijaisnaga potronje domacinstva bez TP;

WEY, Pl - utroSena energija i snaga kupca-proizvodaca;
Whe Phe - preuzetaenergija i snaga kupca-proizvodada;
Wby, P, - isporudena energija i snaga u DM;
VI/s’;';’, Pstop - sopstvena isporucena energija i snaga od
solarne elektrane kupcu-proizvodacu;
wr> - rezervna energija Kupca-proizvodaca
skladiStena u DM;
- proizvodnj rgije koja se meri
D oizvodnja toplotne energije koja se meri na
TP.
§ T mT e T T 1
I KUPAC - PROIZVODAC E Distributivna
i - [ Memi mreza
E Domadinstvo : uredaj
L1 p.v
' <« W
| Wi tW P
i pum = =" dom | b o
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! v | awg
: woy 1| HWais s
1 1
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R e o

= Elektri¢na energija S-Skladistena energije kupca —proizvodaca

Slika 5. Kretanje el.en. kod integrisanog sistema kupac-
proizvodac

Za integrisan sistem kupca-proizvodaca vaze sledece relacije:

Weor = Wig, + Weoy, (1)

Wit = Waer + Wore = Wigy), @
.V v v v v

Wi + Waiom = Way + Wyre + Wegy), (3)
v v v

Wey = Wore + Wz (4)
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Slika 5a. Proizvodnja solarne elektrane je veca od potrosnje

domacinstva
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Slika 5b. Proizvodnja solarne elektrane je manja od potrosnje
domacinstva, ili ne radi, a postoji el.en. u DM u rezervi
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Slika 5c. Proizvodnja solarne elektrane je manja od potrosnje
domacinstva, ili ne radi, ne postoji el.en. u DM u rezervi i koristi
seelen.izDM

Ako je domacdinstvo ostvarilo rezervu energije u DM prvo se
trosi ta energija. Kada viSe nema rezervne energije energija koju
koristi domacdinstvo je utroSena energija. U gornjim izrazima
postoji sledece ogranicenje:
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Wk < ke ®)
pre = "Wrez
Isto tako u domacinstvu je u svakom trenutku t odnos snaga:
Psol = Pltsp + Pstop! (7)
szum"'Pdom =P1Etr+szre+Pstop: (8)
chis = PISL'T + Pptre Pltsp (9)

U izrazima (7) i (8) postoje slede¢a ogranicenja:

t t t _ pt _—
Psol>Pd0m+Ppum Putr_Ppre_o
Piot < Piom + Phum  Pier = 0 ako postoji rezervna el.en.,
Piot < Piom + Pium  Pyre = 0 ako ne postoji rezervna el.en.

Kao pokazatelji energetske efikasnosti domacintstva u ovom
radu koriste se sledece veli¢ine:

e godiSnja usteda el.en. kWh,

e godisnja usteda ostalih energenata za grejanje,

e smanjenje proizvodnje CO,.

11l EKSPERIMENT

Za potrebe ovog rada razmatra se jednospratna kuéa stambene
povrdine 260 m* koja se nalazi u Gradu Somboru i izgradena je
2002. godine. Objekat ima elektroenergetsku saglasnost 27,6
kW. Do 2022. godine objekat se grejao putem elektri¢nog kotla
snage 18 kW (najvise je istovremeno bilo uklju¢eno 12 kW
grejada elektri¢nog kotla). Pored elektriénog kotla tokom leta i
zime je radila i jedna inverterska klima. PodeSena temperatura u
prizemlju je iznosila 22°C. U kuéi je vladala neujednacenost
temperature u prizemlju i na spratu. Takvo grejanje je
prouzrokovalo velike rafune za el.en. Spoljadnji izgled

stambenog objekta kao i raspored postavljenih solarnih panela
prlkazanl su naslici 6.
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Slika 7. Potrosnja el.en. domacdinstva, 2021. god.
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Do 2022. godine stambeni objekat je imao status domacinstva sa
merenom snagom. Ukupna godisnja potrodnja el.en. je presla
30.000 kWh zbog grejanja putem elektricnog kotla, slika 7.
Godine 2021. u visoj tarifi (VT) potroSeno je 14.167 kWh, a u
nizoj tarifi (NT) 10.762 kWh. Godisnja potrosnja el. en. je bila
33.909 kWh, odnosno godi$nje 130 kWh/m? $to pokazuje da je
domacinstvo standardno izolovano. Na oshovu dopisa EPS
Snabdevanja, zbog velike potrosnje, domacinstvo je trebalo preci
iz kategorije garantovanog snabdevanja u komercijalnog kupca.
To bi dodatno povecalo postojece, velike racune.

Krajem 2022. godine u domacinstvo je ugradena trofazna TP
vazduh-voda snage 20 kW, gde se kompresor nalazi u
unutradnjoj jedinici TP. Prednost je bezSumnost TP i efikasnije
postizanje vecih temperatura u sistemu grejanja putem radijatora.
TP je podeSena da odrzava temperaturu u prostorijama na 25°C.
PodeSena je za grejanje i pripremu sanitarne tople vode.

Procena proizvodnje buduceg solarnog sistema izvrSena je na
sajtu [16]. Na osnovu ulaznih podataka za procenu potrosnje
(grad Sombor, 40 solarnih panela snage 380 W, koje se
postavljaju na krov, nagib panela 40°, azimut 25° i gubitak
sistema od 6%) dobijena je prosena meseéna proizvodnja el.en.
od 19.376 kWh (ocekivano od solarne elektrane na razmatranom
objektu), slika 8. Prilikom projektovanja i izgradnje kori$¢ena su
iskustva jedne od prvih solarnih elektrana [17].
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Slika 8. Procenjena mese¢na proizvodnja solarne elektrane

Ukupna snaga solarne elektane iznosi 15,2 kW. Solarna elektrana
sa invertorom, ormanima zaStite na jednosmernom i
naizmeni¢nom naponu prikazana je na slici 9.

Slika 9. Slika solarne elektrane
Za procenjenu potros$nju domacinstva, ocekivan rad TP i
proizvodnju solarne elektrane ugraden je invertor 20 kW (nesto
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vece snage od trenutno potrebne, da bi se omoguéilo prosirenje
kapaciteta solarne elektane, zbog planiranih investicija u
buduénosti, kao §to su elektriéni automobil, sistemi skladistenja
el.en., itd.). Displej invertora prikazan je na slici 10. Za razmatrani
trenutak solarna elektana proizvodio 11,3 kW, od toga domacinstvo
troSilo 3,29 kW, a razlika proizvedene snage od 7,21 kW se injektira
uDM.

Kupac je 11.4.2023. godine preSao iz statusa kupca u status
kupac-proizvodac.

Slika 10. Kretanje energije u domacinstvu na invertoru

Na slici 11 je prikazana jednopolna Sema elektroinstalacija u
domacdinstvu, sa amperazom osiguraca. Kompletna Sema je u
skladu sa OpStim uslovima Elektrodistribucije Srbije [14].
Uocavaju se dva postavljena merna uredaja koji memorisu jedno-
minutne srednje vrednosti merenja modula struja i napona, kao i
protok el.en. Te vrednosti se koriste u ovam radu.

Razvodni orman

— Domacinstvo
-
L
e : ’
‘ paneli Grejanje ijhladenje
Merno mesto 1

| TP

kwh
§ 3BHA I Kupac-proizvoda¢
\ 40 Al - Uredaj za merenje

D elektri¢nih veli¢ina

Distributivni sistem

Slika 11. Jednopolna Sema elektroinstalacije integrisanog
sistema

Ostvareni rezultati

U ovom delu detaljno je prikazan i analiziran rad integrisanog
sistema za jedan karakteristiCan dan, 18.4.2023. godine.

Na slici 12 je prikazana proizvodnja solarne elektrane, sa
periodom ocitavanja pet minuta. Mogu se uoéiti velike oscijacije
u proizvodn;ji el.en. od maksimalnih 14 kW pa do manje od 1
kW.
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Slika 12. Dijagram rada solarne elektrane
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Slika 13. Dijagram rada toplotne pumpe
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Slika 14. Dijagram aktivne snage iz DM u domacinstvo (+), iz
domacinstva u DM (-)

PotroSnja TP tokom dana je prikazana na slici 13, jednominutna
oéitavanjima. U toku dana TP dvadesetak minuta radi i troSi
el.en. do 4 kW, a dvadesetak minuta ne radi. No¢i su duzi periodi
kada je TP ne radi. Promena vrednost aktivne snage na brojilu
domacinstva prema DM je prikazana na slici 14, jednominutna
o¢itavanja. Mogu se uoditi velike oscilacije kako noc¢u kada
domacinstvo preuzima elen iz DM, tako i po danu kada
domacinstvo pretezno Salje el.en. u DM, ali i povremeno el.en.
preuzima DM. Velike oscilacije vrednosti napona su direktna
posledica tako velikih oscilacija u razmeni el. en. Na slici 15 je
prikazana promena vrednosti modula napona na sabirnicama
potroSaca.
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Slika 15. Dijagram vrednosti modula napona

Energija proizvedena i potrosena u domacinstvu sa integrisanim
sistemom za prvih pet meseci 2023. godine prikazana je u tabeli
1. U drugoj koloni je prikazana proizvodnja solarne elektrane
domacinstva od 11. aprila kada je puStena u rad. Potrodnja
domacinstva i potrodnja TP, od pocetka godine, prikazani su u
kolonama tri i Cetiri, respektivno. U petoj koloni je prikazana
proizvedena toplotna energija u kWh. MoZe se uoditi da je
proizvodnja solarne elektrane manja od ocekivane, slici 8.
Istovremeno, zbog neuobicajno hladnog i KkiSovitog maja
potro$nja domacinstva je bila iznad proseka.

Tabela 1. Merena proizvodnja i potro$nja domacinstva

mesec Wsrgl sz)lm VVPr{le er’rlllm
kWh | kWh | kWh kWh
januar - |1.140| 1.145 | 3.200
februar - |11.084] 1.016 | 2.800
mart - |1.259| 781 1.800
do 11 aprila - 334 197 700
od 11 aprila |1.516| 459 396 1.300
maj 1.720| 679 242 1.000

Tabela 2. Procenjena mese¢na proizvodnja i potro$nja
domacinstva

mesec Wsrtr)ll Wd’ﬁ m Wp":}m Vl/rzlz M/rgz
kWh KWh kWh kWh kWh
april 2.047 1.200 593 254 254
maj 1.720 1.068 242 410 664
jun 2.122 900 242 980 1.644
jul 2.317 800 242 1275 2.919
avgust. 2.254 800 242 1212 4,131
septem. 1.808 900 242 666 4.797
oktob. 1.579 1.000 600 0 4,776
novem. 1.054 1.000 800 0 4.030
decem. 708 1.000 1.000 0 2.738
januar 798 1.100 1.100 0 1.336
februar 976 1.100 1.000 0 212
mart 1.640 1.100 600 0 152
ukupno 19.023 | 11.968 6.903 - -
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Na osnovu prethodno prikazanih vrednosti, i izraza (1)-(9),
uradena je procena vrednosti meseCne proizvodnje i potrosnje
domacinstva, za period od godinu dana, april 2023 - mart 2024,
tabela 2. Proizvodnja solarne elektrane je procenjena na 90% od
procenjene proizvodnje solarne elektrane putem sajta. Od
oktobra se trosi rezerva el.en. koja je tokom godine deponovana
u DM, posledenje dve kolone. Tokom februara i marta viSe nema
deponovane energije u DM.

Na osnovu vrednosti koje su prikazane u tabeli 1, izvrSena je
procena potrodnje i proizvodnje TP za godinu dana, tabela 3. U
poslednjoj koloni je prikazan odnos proizvedene i potroSene
el.en. TP - koeficijent u¢inka, COP (coefficient of performance).
Sto je veéi koeficijent uinka to je efikasnost TP veéa. U toku
letnjih meseci je manja, a u toku zimskih meseci je preko 3 $to je
dobro.

Tabela 3. Procena mese¢ne proizvodnje i potrodnje TP

mesec van&m Q{;'ﬁm copP = er)rlltm/%n&m
kWh kWh -
april 593 2.033 3,4
maj 242 1.023 4,2
jun 242 500 2,1
jul 242 500 2,1
avgust 242 500 2,1
septem. 242 1.100 45
oktob. 600 1.800 3,0
novem. 800 2.503 3,1
decem. 1.000 3.361 3,4
januar 1.100 3.283 3,0
februar 1.000 2.758 2,8
mart 600 1.646 2,7
ukupno 6.903 21.007 3,0

Moguénosti i ekonomska opravdanost primene sistema u kojem
su integrisani solarna elektrana i TP, uporedeni su sa drugim
sistemima koji se uobic¢ajeno koriste za grejanje domacinstava u
Republici Srhiji (gas i pelet). U tu svrhu u tabeli 4 su prikazane
procenjene koli¢ine energenata koje su potrebne za grejanje
domacinstva za godinu dana, na osnovu proizvedene energije iz
TP, gasa i peleta (u skladu sa podacima iz dela Cene).

U tabeli 5 je data godidnja potro3nja el.en. i potroSnja za grejanja
domacinstva preracunata u kWh, u zavisnosti da li radi integrisan
sistem, samo solarna, samo TP ili neka od kombinacija sistema
za grejanje. Koris¢eni su podaci iz tabele 2.

U tabeli 6 su dati troskovi domacinstva u zavisnosti od sistema
za (grejanje. Najskuplje grejanje je grejanje na kotao
komercijalno i garntovano snabdevanje a najjeftinije je
koriS¢enje integrisanog sistema TP i solarne elektrane.

Tabela 4. Uporedna godiSnja procena potrebe za grejanjem

Elektri¢na energ. Gas Pelet
kWh m® RSD kg RSD
23.300 2.030 115.000 5.685 218.000

Primenom integrisanog sistema, TP i solarna elektrana, dobija se:

e godiSnja usteda el.en. od 34.000 kWh u odnosu na
grejanje na elektriéni kotao;

e godi$nja ustedu energenata - 2.030 m® gasa, ili 5.685 kg
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peleta, ili 23.300 kWh, u odnosu na grejanje na gas ili
pelet;

e godiSnje smanjenje proizvodnje CO, - 13,5 t za smanjenje
od 18.871 kWh ili smanjenje proizvodnje CO, - 19,7 t za
smanjenje od 34.000 kWh.

Tabela 5. Procenjena godiSnja potroSnja el.en. u zavisnosti od
nacina grejanja

9 ’ Energija | Ukupna
Vrsta grejanja Wsor Wiom gre?ane %cz)trn?jéni jlil
kWh | kWh kWh KWh
toplotna pumpa 19.023 18.871 0
- 18.871 18.871
elekt.kotao - garantovano 19.023 34.000 14.977
- 34.000 34.000
elekt.kotao - komercijalno - 34.000 34.000
gas 19.023 | 11.968 - 0
- 11.968 - 11.968
pelet 19.023 | 11.968 - 0
- 11.968 - 11.968

Tabela 6. Godi$nji troskovi domacinstva za vise vrsta grejanja

; ; Energija | Ukupni
- W, w za troSkovi
Vrsta grejanja oot dom grejanje | domacin
din. din. din.

toplotna pumpa + 73.000 73.000
- 310.000 310.000
elekt.kotao - garantovano ki 372.000 372.000
- 823.000 823.000
elekt.kotao - komercijalno - 818.000 818.000
gas + 64.000 | 124.000 | 188.000
- 171.000 | 124.000 | 295.000
pelet + 64.000 | 218.000 | 282.000
- 171.000 | 218.000 | 389.000

Moze se uociti da je TP u prednosti u odnosu na elektro kotao.
Napomena: Primenom integrisanog sistema podignuta je zadata
temperatura, sa 22° na 25°. Na osnovu kataloSkih podataka
povecanjem temperature za 1° povecava se potrodnja TP za 7%.
Da je temperatura ostala na 22° potroSnja el.en. TP bi bila jo$
manja i integrsani sistem jo§ isplativija.

Posle integrisanog sistema TP i solarna elektrana, integrisani
sistemi gas i solarna elektrana imaju najmanje godi3nje troskove.

IV EKONOMSKA OPRAVDANOST

Procena ekonomske opravdanosti investicionih projekata je
uradena u cilju Sto kvalitetnijeg dono3enja odluka o izboru
potencijalne investicije.

Postoje razli¢iti nalini ispitivanja efikasnosti investicionog
ulaganja u odredeni projekat. Uobicajeno je da se za ocenu
isplativosti investicionih projekata koriste staticke i dinamicke
metode [19]. Staticke metode, za razliku od dinamickih, ne
uvazavaju vremensku dimenziju novca i retko se uzimaju kao
jedini kriterijumi za ocenu isplativosti projekta.

Za analizu isplativosti zamene sistema grejanja koriS¢ene su
slede¢e metode [19]: period povracaja (staticka metoda), neto



€22 energija, ekonomija, ekologija, 2023, god. XXV, br. 3

sadaSnja vrednost, interna stopa prinosa i indeks profitabilnosti
(dinamicke metode).

Metod neto sada3nje vrednosti (NSV) je jedan od najpopularnijih
alata za evaluaciju projekta, s obzirom na to da vrednost svakog
projekta svodi na ukupnu procenjenu vrednost projekta izrazenu
u danadnjim €. Ulazni podaci u ovom sluéaju su bili: ukupna
investiciona ulaganja (€), godiSnja neto uSteda (€), troSkovi
odrZavanja (€), troSkovi altenativnih energenata (€) i diskontna
stopa (%).

Procena troSkova el.en. uradena je na osnovu podataka koji su
dati u tabeli 6, korigovanih za predvideni rast [19] u prvoj godini
i 5% godi3njeq rasta cena el.en. u svakoj narednoj godini.

Procena ocekivanih troskova uradena je na osnovu procene
troSkova odrzavanja svakog pojedinacnog sistema i troSkova
alternativnih energenata (tabela 4), korigovanih za predvideni
rast [19] u prvoj godini (samo u slucaju gasa) i 5% godiSnjeg
rasta cena energenata u svakoj narednoj godini.

Tabela 7. Pregled investicija u razli¢ite sisteme grejanja sa
ekonomskim parametrima
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sistem grejanja sa TP imaju pribliZzno istu neto sadasnju vrednost,
koriste¢i indeks profitabilnosti kao dodatni kriterijum, dolazi se
do zakljucka da je ekonomski najopravdanije investirati u sistem
grejanja na gas, jer obezbeduje bolji profit. Medutim, prilikom
odlucivanja, vazno je imati u vidu da investicija u sistem grejanja
sa TP i solarnom elektranom obezbeduje potpunu nezavisnost od
fosilnih goriva, njihove dostupnosti i njihovih cena.

V ZAKLJUCAK

U radu je razmatrano domacinstvo u kojem su integrisani solarna
elektrana i toplotna pumpa. Njegove mogucnosti i ekonomska
opravdanost primene uporedene su sa sistemima za grejanje
domacinstava koji se koriste u Republici Srbiji (gas i pelet).
Prednosti integrisanog reSenja (solarna elektrana i toplotna
pumpa) su kvantifikovane na realnom primeru, domacinstvo
kupac-proizvodac u Elektrodistribuciji Sombor.

I pored velikih pocetnih ulaganja, integrisani sistem se pokazao
kao najisplativiji sistem. Njegovom primenom omoguéeno je
stvaranje energetski efikasnih domacinstava, sa radikalno
smanjenom zavisnoséu od upotrebe fosilnih goriva. U skladu sa
tim, ugradnja takvog sistema bi trebala da se ekonomski podrzi.

= = S| o © .= | Praktino, taj sistem bi se dodatno unapredio dodavanjem
= § o | S § % 2% ~§ 5| o é baterija za skladistenje el. en..
¥ SS| 58| 28| £ |38 |=£E|83
"'BJ =8l 2z| 2 | 8| s |s85|5 £ | LITERATURA/REFERENCES
- .= o= (5] b
g ﬁ E 3 z = o [1] Rajakovi¢, N. Da li je pravo vreme za izgradnju velike solarne elektrane u
p p Srbiji, Energija, ekonomija, ekologija, Vol. 23, No. 2, pp. 1-10, 2021.
God. € God. | % € N | - https://doi.org/10.46793/EEE21-2.01R
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[pristupljeno 03.03.2023]

Ukupna NSV za period eksploatacije sistema od 25 godina i
diskontnu stopu od 5% prikazana je u tabeli 7. S obzirom na to
da je u svim slucajevima NSV>0 realizacija svih projekata po
ovom pokazatelju je opravdana. Interna stopa prinosa je za iste
ulazne podatke (tabela 7), viSa u odnosu na baznu diskontnu
stopu (5%), Sto takode potvrduje opravdanost investicije u bilo
koji od navedenih projekata. Indeks profitabilnosti je u svim
slucajevima veéi od 1 (tabela 7), Sto takode ukazuje na
opravdanost investicija. U tabeli 7 se moze uociti da se
investicije u jednostavnije sisteme grejanja, otplacuju ve¢ u
drugoj godini, dok je za sloZenije sisteme potrebno od 4 do 6
godina.

Tabela 8. Isplativost projekata po razli¢itim metodama

Kriterijum Predlog Vrednost
NSV solarna i toplotna pumpa 103.605 €
Inerna stopa prinosa samo pelet 92%
Indeks profitabilnosti  [samo pelet 20
Period povracaja samo pelet i samo gas 1,2 god.

Posmatrano pojedina¢no svaki od ovih projekata je ekonomski
opravdan. Najisplativiji je projekat sa najveom NSV. U
razmatranom primeru to je integrisani sistem TP i solarna
elektrana, tabela 8. Imajué¢i u vidu da sistem grejanja na gas i
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Predlog modela za predvidanje koncentracije suspendovanih (PM;5s)
Cestica u vazduhu

Proposing the Predictive Model for Airborne PM,s Concentration

Filip Nasti¢
Fakultet inZenjerskih nauka Univerziteta u Kragujevcu

Rezime - Rastudéi broj istraZivanja ukazuje na negativan uticaj
suspendovanih (PM) Cestica na zdravlje ljudi. Jedan od nac¢ina da
se izbegnu njihove negativne posledice, jeste blagovremena
predikcija koncentracije PM,s u vazduhu. Znaju¢i casovnu
koncentraciju, gradani bi mogli organizovati Svoje dnevne
aktivnosti sa ciljem smanjenja njhovog izlaganja intezivnom
zagadenju. U cilju formiranja optimalnog modela za casovnu
predikciju koncentracije PM,s u vazduhu, analizirane su
prediktivne performanse tri razli¢ita algoritma masinskog ucenja:
“Random forest”, “XGBoost” i “Light gradient boosting
machine”. Koriste¢i pomenute algoritme masinskog udenja
stvoreni su modeli koji koriste¢i meteoroloske i hronolodke
podatke mogu izvrSiti predikciju koncentracije PM,s na
C¢asovnom nivou sa zadovoljavajuéom ta¢no$éu. Podaci o
koncentraciji PM,s su prikupljeni laserskim senzorom u gradu
Kragujevcu, ¢ija su ofitavanja preuzeta sa sensor.community
otvorene baze podataka. Evaluacija modela je izvrSena koristeci
koeficijent determinacije (R?), osrednjenu apsolutnu gresku
(MAE) i koren srednje kvadratne greSke (RMSE).

Kljuéne reéi - Zagadenje vazduha, ¢asovna predikcija, masinsko
ucéenje, PM, s, zdravlje ljudi

Abstract - Increasing number of studies indicate the negative
influence of Particulate Matter on human health. One of the ways
to avoid their negative consequences is a timely prediction of
airborne  PM,s concentrations. Knowing hourly PM;s
concentrations, people could organize their daily activities to
reduce exposure to intensive pollution. With the goal to train an
optimal predictive model, the predictive performances of three
machine learning algorithms were analysed: ,,Random forest®,
»~XGBoost“, and ,Light gradient boosting machine“. Using
mentioned regression algorithms in  combination  with
meteorological and chronological data, the models were trained
to predict hourly airborne PM,s concentrations with relatively
high accuracy. The data about airborne PM,s concentrations
were collected using the laser sensor in the city of Kragujevac,
Serbia. The trained models were evaluated using the coefficient
of determination (R?), mean absolute error (MAE), and root-
mean-square error (RMSE).

Index terms - Air pollution, hourly prediction, human health,
machine learning, PM, 5

| UvoD

agadenje vazduha je postao jedan od najveéih problema

danasnjice. Aktuelna istraZzivanja ukazuju na Stetan uticaj
zagadenja na zivotnu sredinu, zdravlje ljudi i kvalitet Zivota [1].
Prema Svetskoj zdravstvenoj organizaciji, zagadenje je
odgovorno za oko 6.7 miliona prevremenih smrti godiSnje [2],
pri ¢emu je oko 4 miliona prevremenih smrti godiSnje izazvano
zagadenjem PM,s [3]. Suspendovane (PM) &estice predstavljaju
sve Cvrste 1 teéne Cestice koje se mogu naci u vazduhu. Razlikuju
se:

e PMjy, - Cestice u vazduhu pre¢nika manjeg od 10 pum,

e PMj5- Cestice u vazduhu precnika manjeg od 2.5 pm.

PM, s predstavljaju veliku pretnju po ljudsko zdravlje, jer one
mogu, zahvaljujuéi svojim malim dimenzijama, preko pluca da
dospeju u krvotok [4]. Problemi sa zdravljem koje izaziva
izloZzenost PM,s su bolesti respiratornog i kardiovaskularnog
sistema i kancer pluca [5].

Trenutno je poznato da se u Srbiji oko 70% elektri¢ne energije
dobija iz termoeletrana na ugalj [6]. Ako se uzme u obzir uticaj
uglja na Zivotnu sredinu i kvalitet vazduha, starost postojecih
termoelektrana, zakljucuje se da su gradani Republike Srbije
izloZeni znacéajnoj koli¢ini zagadenja. Ideja ovog rada jeste da se
razvije model za predvidanje Casovne koncentracije PM,s u
vazduhu. Blagovremena predikcija zagadenja moZe ponuditi
gradanima mogucénost pravilne organizacije svojih obaveza i
aktivnosti  sa  ciljem smanjenja  izloZenosti  visokim
koncentracijama ovih ¢estica.

Rad [7] je analizirao uticaj meteorolodkih faktora na
koncentraciju PM,s u vazduhu Sirom Kine. Navedeno je da
spoljna temperatura, brzina vetra, relativna vlaznost, precipitacija
1 atmosferski pritisak imaju znacajan uticaj na koncentraciju ovih
Cestica. Istrazivanje [8] je potvrdilo pomenute ¢injenice baveci se
uticajem temperature, brzine vetra, apsolutne vlaznosti vazduha i
precipitacije na koncentraciju PM,s tokom letnje, zimske i
jesenje sezone. Postoje razligiti indikatori vlaznosti vazduha, dok
je rad [9] zakljucio da se relativna vlaznost moZe koristi kao
dobar indikator koji je u jakoj korelaciji sa koncentracijom PM, 5
u vazduhu. Bave¢i se zavisno$¢u koncentracije PM, s u vazduhu i
spoljadnje temperature, rad [10] je do3ao do zanimljivih rezultata.
Pokazano je da je spoljadnja temperatura u pozitivnoj korelaciji
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sa koncentracijom predmetnih cestica, iz razloga Sto visoke
temperature pozitivno uti¢u na hemijski proces formiranja PM u
vazduhu. Istrazivanje [11] daje kontradiktorne zakljucke,
ukazujuéi na negativnu Kkorelaciju izmedu temperature i
koncentracije suspendovanih cestica izazvanu intezivnijim
sagorevanjem goriva za potrebe grejanja usled nizih temperatura.
Moze se zakljuciti da znak korelacije u slucaju temperature
zavisi od toga da li se ona posmatra tokom ili van grejne sezone,
Sto ukazuje na jo$ jedan uticajni parametar, faktor grejne sezone.
Takode, ljudska aktivnost (saobracaj, poljoprivreda, industrija,
itd.) imaju znacajan uticaj na koncentraciju suspendovanih
Cestica [12]. Ljudski uticaj na koncentraciju suspendovanih
Cestica u vazduhu se moze opisati faktorom “Sat” koji opisuje
promenu inteziteta ljudskih aktivnosti tokom dana.

Poredenjem performansi razli¢itih regresionih algoritama sa
aspekta predvidanja koncentracije PM,s u vazduhu, rad [13] je
pokazao da su Random forest i Gradient boosting regressor
algoritmi dali najvecée koeficijente determinacije koji iznose
0,9872 i 0,9983 respektivno. Sa istim ciljem, rad [14] je
proveravao prediktivne performanse regresionih algoritama u
kombinaciji sa AdaBoost algoritmom (klasifikacioni meta-
algoritam). Ponovo, Random forest i XGBoost algoritmi su se
pokazali kao najbolji, rezultiraju¢i koeficijentom determinacije
od 0,922, pri ¢emu je koris¢enjem AdaBoost algoritma postignut
skroman skok u performansama (0,3%). Rezultati dati u
istraZivanju [15] ukazuju na jo$ jedan regresioni algoritam koji
moze pruziti dobre prediktivne performanse, a to je CatBoost
algoritam. U ovom istrazivanju poredene su performanse Arima-
Artificial neural network, Arima-Support vector machine,
Decision tree i CatBoost algoritama sa aspekta predikcije
koncentracije PM,s u vazduhu, gde je CatBoost nadmasio
ostatak rezultiraju¢i koeficijentom determinacije od 0,95. Rad
[16] je analizirao moguénost predikcije koncentracije PM,s U
vazduhu koriste¢i Light gradient boosting machine algoritam
poredivdi njegove evulacione pokazatelje sa rezultatima iz
referentnih radova. Ovaj algoritam se pokazao kao najbolji,
rezultiraju¢i koeficijentom determinacije od 0,84 za dnevnu
predikciju.

Na osnovu priloZene literature, mogu se usvojiti uticajni
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parametri i algoritmi koji ¢e se koristiti u analizi:

e Uticajni parametri koji ¢e se koristiti u predmetnoj analizi
u ovom radu su: Spoljasnja temperatura, brzina vetra,
relativna vlaznost, atmosferski pritisak, faktor ,Sat,
faktor grejne sezone i koncentracija PM,s 24 h pre
momenta predikcije;
regresioni algoritmi koji ¢e se koristiti u predmetnoj
analizi u ovom radu su: Random forest, XGBoost,
CatBoost i Light gradient boosting machine.

Il MATERIJAL | METODOLOGIA

Ovaj rad je istrazivao moguénost predikcije koncentracije PM, 5
u vazduhu na primeru grada Kragujevca. Posmatrana lokacija je
jedan od najve¢ih gradova u Republici Srbiji i jedan od najvecih
administrativnih, edukativnih i industrijskih centara koji broji
preko 150.000 stanovnika. Posmatraju¢i pomenutu lokaciju,
glavni izvori zagadenja su:

Toplana koja je pretezno koristila ugalj kao energent (od
grejne sezone 2022/2023 toplana je u potpunosti preSla na
prirodni gas)

Individualna lozZiSta u kombinaciji sa zgradama niske
energetske efikasnosti;

Intezivan saobracaj karakteristi¢an po nedostatku kruznih
tokova;

Izvori zagadenja van grada, kao Sto je obliznji auto-put
Al (Beograd - Nis).

Na slici 1 je prikazana varijacija koncentracije PM,s u gradu
Kragujevcu za period od 1.03.2021. do 28.02.2022. godine.

PM,s koncentracije su merene na 3 razli¢ite lokacije u
Kragujevcu koriste¢i senzor ,,SDS 011 postavljen od strane
gradana, ¢ija je verodostojnost proverena u radu [17]. Ovaj rad je
pokazao da ovaj senzor ima veliki potencijal za stvaranje
niskobudZetne mreze za monitoring zagadenja, jer je pokazivao
visoku ta¢nost sve dok se ne dostigne vrednost relativne
vlazZnosti vazduha od 70%, nakon koje su se javljale blage greske
pri merenju. Sva merenja sa pomenutog senzora su prikupljena sa
sensor.community [18] otvorene internet baze podataka.
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Slika 1. Varijacija koncentracije PM, s u Kragujevcu za period od 1.3.2021. do 28.2.2022.



Treniranje modela baziranih na Random forest,
XGBoost, CatBoost i LightGBM algoritmima

Prikupljanje podataka
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podatka

Osredyjavange poditaks na Casovnom
nivou i korekelja podataka koji nedostaju
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Odabir modela
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prediktiviim performansama
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Podels biaee podalaka na bazu 2o renimnje (70%0)

i na bam 7a testiranje (30%)

Evaulacija modela

Prikarivanje rerultatata testiranja primenom kocficijenta

Uetermir
srednje kvadraine greike (RMSE)

Slika 2. Metodologija istraZivanja

cije, osredujene apsolnine greske (MAE) i Korena
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Meteoroloski podaci za Kragujevac za posmatrani period
preuzeti su sa internet stranice ,,Nasa Data Acess Viewer* [19]
&ija je verodostojnost proverena u radu [20] na primeru
predikcije solarne iradijacije.

Na slici 2 je prikazana metodologija istraZivanja.

Prvi koraci istraZivanja jesu prikupljanje podataka i njihovo
pretprocesiranje. Podaci su skinuti sa archive.sensor.community
[18] i Nasa Data Access Viewer [19] internet stranica, izvrSeno
je njihovo casovno osrednjavanje i korekcija podataka Kkoji
nedostaju, i na kraju su svi podaci spojeni u jednu bazu podataka.
Baza podataka je zatim podeljena na bazu za treniranje, koja
sadrZzi 70% nasumi¢no odabranih podataka, i na bazu za
testiranje, koja sadrZi preostalih 30% podataka. Koris¢eno je
ukupno 4 regresionih algoritama Kkoji su trenirani u cilju
dobijanja prediktivnog modela, a to su: Random forest (RF),
XGBoost (XGB), CatBoost (CB) i Light gradient boosting
machine (LGBM) algoritmi. Pomenutim algoritmima je
ponudena baza za treniranje, na kojoj su uéili i razvili prediktivni
model. Nakon treniranja ovih regresionih algoritama, svaki od
treniranih modela je testiran primenom baze za testiranje, pri
¢emu su njihove prediktivne performanse opisane koeficijentom
determinacije (R?), osrednjenom apsolutnom greskom (MAE) i
korenom srednje kvadratne greSke (RMSE). Na osnovu
pomenutih pokazatelja prediktivnih performansi modela je
odabran model koji pruza najvecu tacnost pri najoptimalnijem
broju ulaznih varijabli.
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Pristup samom problemu je baziran na pretpostavci da vecina
uticajnih parametara ima, pored trenutnog, i retrospektivni uticaj
na koncetraciju PM,s. Pod retrospektivnim uticajem se
podrazumeva da varijacije odredenog uticajnog parametra
odreden broj sati pre momenta predikcije ima direktan uticaj na
posmatrani trenutak u sadaSnjosti. Varijabla koja opisuje
vremenski dijapazon u proslosti u kojem se uzimaju ¢asovne
varijacije svih uticajnih parametara se naziva uticajni period.
Uticajni periodi (n) koji su uzeti u razmatranje su: 48h, 24h, 12h,
8h, 4h, 2h, 1h i Oh. Vizuelizacija pristupa problemu je data na
slici 3.

11l REZULTATI | DISKUSIJA

Za svaki od primenjenih algoritama razvijen je model koji koristi
razli¢it uticajni period parametara. U tabeli 1 su prikazani
pokazatelji prediktivnih performansi za svaki algoritam pri
svakom od analiziranih uticajnih perioda.

Tabela 1. Pokazatelji prediktivnih performansi istreniranih
modela

Uticajni period  48h  24h  12h 8h 4h 2h 1h Oh
2

R 0,78 076 075 074 072 071 070 071
RF MAE 490 515 521 534 554 558 5,60 5,61
RMSE 827 873 882 902 929 950 958 9,37

R? 080 0,77 075 074 071 0,70 0,68 0,66
MAE 479 500 537 560 589 599 6,15 6,34
RMSE 794 851 890 9,07 957 972 1010 10,40

XGB

R’ 083 081 078 075 072 070 069 0,69
CB MAE 445 474 516 544 578 593 6,04 6,04
RMSE 736 771 838 880 941 971 990 984

R? 080 0,78 0,75 0,74 070 069 0,67 0,68

LGBM MAE 493 510 544 552 598 597 6,08 6,12
RMSE 798 832 882 904 976 988 10,12 10,07
Broj ulaznih 199 103 55 39 23 15 11 7

Na osnovu tabele 1 je uoéljivo da su prediktivne performanse
svih korisc¢enih algoritama sli¢ne, pri ¢emu je najbolje rezultate
dao CB. Takode je uodljivo da se sa povefanjem uticajnog
perioda, samom algoritmu nudi ve¢i broj ulaznih varijabli za
ucenje, pa je samim tim njegova ta¢nost veca. Preporuceni model
jeste CatBoost algoritam u kombinaciji sa uticajnim periodom od
8h koji je dao relativno visok R® faktor (0.75) pri relativno
niskom broju ulaznih varijabli (39). U cilju poboljSanja
prediktivnih performansi preporu¢enog modela potrebno je
optimizovati hiperparametre CB regresora. Prema zvani¢noj
internet stranici catboost.ai [19], tri hiperparametra ovog
algoritma imaju znacajan uticaj na njegove performanse, a to su:
dubina stabla (Tree depth), broj iteracija (Number of iterations) i
stopa udenja (Learning rate). Sto se tie dubine stabla, sa
povecanjem dubine bi trebalo da se poveca tacnost predikcije, pri
¢emu su preporucene vrednosti ovog hiperparametra od 4 do 10,
zbog Cega se usvaja da je dubina stabla 10. Hiperparametri
stepen uCenja i broj iteracija su zavisni jedan od drugog, i
preporucuje se da se pri manjem stepenu ucenja smanji broj
iteracija i obratno. Kako je predodredena vrednost stepena ucenja
samog algoritma 0.03, usvaja se da je broj iteracija 5000.

Optimizovani model baziran na CatBoost algoritmu i uticajnom
periodu od 8h je postigao znacajan skok u svojim prediktivnim
performansama. On je rezultovao viSim koeficijentom
determinacije (0,815), nizom osrednjenom apsolutnom greSkom
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(4.55) i nizim korenom srednje kvadratne greSke (7.63). Na slici
4 je prikazan scatter dijagram koji pokazuje odnos stvarnih i
predvidenih vrednosti za preporuc¢eni model.
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Slika 4. Odnos stvarnih i predvidenih vrednosti za preporuceni
model

Na osnovu prikaza sa slike 4 je moguce zakljuciti sledece:

e najveca gustina tacaka je oko linije trenda, §to ukazuje na
relativno dobre prediktivne performanse preporucenog
modela,

e postoji relativno mali udeo rasprsenih tacaka koji ukazuje
na moguce, ali ne toliko ceste, greske prediktivnog
modela.

U tabeli 3 je izvrSeno poredenje pokazatelja prediktivnih
performansi preporu¢enog modela i modela razvijenih u drugim
istrazivanjima koji su se bavili sli¢cnim problemom.

Tabela 2. Komparacija prediktivnih performansi preporu¢enog
modela i modela razvijenih u drugim istrazivanjima

Literatura Lokacija Algoritam R® MAE RMSE
[22]  Tjencin _ XGB 0,95 11,77 16,29
[14] Delhi XGB 0,92 25,84 15,02

Ovajrad  Srbija CB 0815 455 7,63
[16] Kina LGBM 08 / 198
[23] Kina RF 0,78 28 /
[24] Indija RF 0,69 30,78 44,69

Na osnovu rezultata datih u tabeli 3 moguce je zakljuditi:

e posmatrajuci koeficijent determinacije, preporuceni model
prevazilazi veéinu modela razvijenih u pregledanim
radovima;

e posmatraju¢i pokazatelje greski (MAE 1 RMSE),
preporuc¢eni model prevazilazi sve modele razvijene u
pregledanim radovima, $to moZe biti izazvano ili boljim
prediktivim  performansama modela, ili  manjim
vrednostima koncentracija PM, s na posmatranoj lokaciji;

e uzimajuéi u obzir da je preporuceni model ucen na
podacima  izmerenim  niskobudZetnim  senzorima
postavljenih od strane gradana, dok su modeli u
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pregledanim radovima uceni na podacima izmerenim
visokobudZetnim senzorima postavljenih od strane drzave,
preporuceni model je pokazao veoma dobre prediktivne
performanse.

Na osnovu priloZzenih rezultata moZe se =zakljuéiti da je
prikazanom metodologijom razvijen model zadovoljavajucih
prediktivnih performansi koji se moZe Koristiti u svrhe
blagovremenog informisanja gradana 0 budué¢im
koncentracijama PM, s u vazduhu.

IV ZAKLJUCAK

Sa ciljem da se ublaze posledice koje PM,s imaju na zdravlje
ljudi, ovaj rad je analizirao potencijal algoritama maSinskog
ucenja za predikciju ¢asovnih koncentracija PMys u vazduhu.
Prediktivni modeli su uceni na podacima koji su izmereni
niskobudZetnim laserskim senzorima za merenje PMys U
vazduhu (,,SDS 011) postavljenih od strane gradana a koji su
skinuti sa sensor.community otvorene baze podataka i
meteoroloskim podacima koji su skinuti sa ,,Nasa Data Access
Viewer” internet stranice. Skinuti podaci su prikupljeni u jednu
bazu podataka, osrednjeni su na ¢asovnom nivou i izvrSeno je
korigovanje podataka koji nedostaju.

Analizirane su prediktivne performanse cCetiri algoritma
masinskog ucenja: Random forest, XGBoost, CatBoost i Light
gradient boosting machine. Odabir pomenutih algoritama je
izvrSen na primeru drugih radova koji su se bavili sli¢nim
problemom. Pristup problemu je baziran na ¢injenici da varijacija
svih meteorolodkih parametara pre momenta predikcije takode
ima uticaj na koncentraciju PM2.5 u momentu predikcije. Vodec¢i
se ovom pretpostavkom, uveden je parametar koji definise
vremenski interval u proslosti (u odnosu na trenutak predikcije) u
kome se uzimaju ¢asovne vrednosti svakog od meteorolo3kih
parametara koji se naziva uticajni period. Analizirani uticajni
periodi su 48h, 24h, 12h, 8h, 4h, 2h, 1h i Oh. Analizom
prediktivnih performansi svakog od pomenutih algoritama, pri
svakom od pomenutih uticajnih perioda, zaklju¢eno je da CB
daje najbolje performanse. Uzimaju¢i u obzir vrednost
koeficijenta determinacije i broja ulaznih varijabli, preporucuje
se model baziran na CB algoritmu i uticajnom periodu od 8h koji
je okarakterisan sa 39 ulaznih varijabli. Sa ciljem poboljSanja
prediktivnih performansi preporu¢enog modela, izvrSena je
optimizacija njegovih hiperparametara. Optimizovani
preporuceni model je dostigao relativno visoku vrednost
koeficijenta determinacije (0,815) i relativno niske vrednosti
osrednjene prosecne greske (4,55) i korena srednje kvadratne
greske (7,63).

Poredenjem preporu¢enog modela, koji je baziran na
niskobudZetnim senzorima, sa modelima razvijenim u drugim
istraZivanjima, koji su bazirani na visokobudZetnim senzorima,
zakljucuje se da dati model daje veoma dobre prediktivne
performanse i da se moZe primeniti za blagovremenu predikciju
koncentracija PM;s.

Predmetno istrazivanje pruza univerzalnu metodologiju za
precizno predvidanje koncentracije PM, 5 Koja je primenjena na
primeru grada Kragujevca za period od 1. 3. 2021. do 28. 2.
2022. godine. Usled razli¢itosti klimatskih uslova, ljudskih
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aktivnosti, saobracaja i industrije, svaka lokacija predstavlja
jedinstven slucaj koji bi zahtevao zasebno ucenje modela.
Analogno tome, svaka promena ovih uslova za neku lokaciju bi
zahtevala ponovno uéenje modela na novim podacima Koji
uzimaju u obzir predmetnu promenu.
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Simulacija proizvodnje elektri¢ne energije iz fotonaponskih panela
koriS¢enjem solarnih sistema za pracenje

Simulation of Photovoltaic Panels Electricity Generation Using Solar
Tracking Systems

Andreja Stefanovié¢
Akademija strukovnih studija kosovsko metohijska, Leposavi¢

Rezime - Krovovi i zidovi zgrada predstavljaju znacajnu lokaciju
za instalaciju fotonaponskih sistema u urbanim sredinama.
Soliteri, sa specifiénim prostornim oblikom, pruzaju moguénost
instalacije ovih sistema i na krovu i na spoljadnjim zidovima.
Jedan od mogucih nacina poveéanja efikasnosti solarnih sistema
je kori¢enje solarnih sistema za pracenje koji maksimizuju
proizvodnju elektricne energije. U ovom radu je izvrSena
simulacija proizvodnje elektricne energije fotonaponskih sistema
postavljenih na krovu i zidovima solitera u gradu Kragujevcu u
Srbiji, uz koris¢enje fiksne instalacije i instalacija koje koriste
jednoosni i dvoosni sistem za praéenje Sunca. Simulacija je
izvedena u programu EnergyPlus. Rezultati pokazuju da je
koris¢enjem solarnih sistema za pracenje moguce ostvariti
znacajna povecanja proizvedene elektricne energije, narocito
kori§¢enjem dvoosnog sistema kod solarnih sistema nepovoljne
orijentacije.

Kljuéne re¢i - fotonaponski paneli, solarni sistem za pracenje,
simulacija, EnergyPlus

Abstract - Roofs and walls of buildings represent an important
location for the installation of photovoltaic systems in urban
areas. High-rise buildings, with a specific spatial shape, provide
the possibility of installing these systems both on the roof and on
the exterior walls. Possible way to increase the efficiency of solar
systems is to use solar tracking systems which maximize
electricity production. In this paper, a simulation of photovoltaic
systems installed on the roof and walls of a high-rise building in
the city of Kragujevac, Serbia was performed, using fixed
installation and installations with single and dual axis systems for
solar tracking. The simulation was performed in the EnergyPlus
software. The results show that usage of solar tracking systems
increases electricity production, especially dual axis system for
solar systems with an unfavourable orientation.

Index Terms - Photovoltaic panels, Solar tracking system,
Simulation, EnergyPlus

I UvoD
Pronalaienje dovoljnih izvora giste energije bice jedan od
najznacajnijih  izazova druStva u buduénosti. Zato

proizvodnja elektricne energije iz obnovljivih izvora energije

danas postaje sve konkurentnija energiji proizvedenoj iz drugih
izvora. Pored svoje neiscrpnosti, obnovljivi izvori energije
nemaju Stetan uticaj na zivotnu sredinu i njihovo koriscenje utice
na globalno smanjenje emisije ugljen-dioksida i drugih gasova sa
efektom staklene baste.

Medu svim obnovljivim izvorima energije, solarna energija je
jedan od najzastupljenijih izvora energije. Oko 1,2:10° TW
Sunlevog zralenja stize do povrdine Zemlje [1]. Sunéevo
zracenje ima najveci potencijal za zelene i Ciste tehnologije jer je
Cist, besplatan i neiscrpan izvor energije [2].

Sunce zraci energiju u obliku elektromagnetnih talasa i koli¢ina
elektromagnetnog zraCenja koja dospeva do Zemlje naziva se
Suncevo zragenje. Solarna elektromagnetna energija koja prode
kroz atmosferu, normalno na jedinicu povrSine u jedinici
vremena, naziva se Solarna konstanta i iznosi oko 1367 W/m?

3.

Direktno pretvaranje Sunceve svetlosti u elektricnu energiju
ostvaruje se preko fotonaponskih solarnih celija, uz upotrebu
poluprovodnika. Industrija fotonaponskih panela je doZivela brzi
razvoj od bilo koje druge industrije u oblasti obnovljive energije i
sada je ekonomski konkurentna tehnologija [4].

Trenutno je u nekim zemljama isplativije proizvoditi energiju
koriste¢i fotonaponsku tehnologiju i tehnologiju vetra nego iz
novih elektrana na ugalj. Medutim, ove vrste Cistih tehnologija
nastavljaju da se suoCavaju sa izazovima kao §to je nastavak
ulaganja u fosilnu energiju, uprkos ociglednoj Steti po zivotnu
sredinu usled emisije gasova sa efektom staklene baste.

Zbog toga je neophodno nastaviti sa inovacijama kako bi se
pobolj3ale globalne performanse solarne tehnologije. Generalno,
postoje dva nacina za poboljSanje performansi fotonaponske
tehnologije. Jedan je upotreba novih materijala i poboljSanje
postojecih materijala za proizvodnju fotonaponskih modula.
Drugi je koriS¢enje uredaja za orijentaciju solarnog
fotonaponskog modula prema Suncu. Da bi se postigla najveca
efikasnost konverzije, Sunceva svetlost mora da pada pod pravim
uglom na povrSinu modula.

U ovom radu je izvrSena simulacija proizvodnje elektricne
energije fotonaponskih sistema postavljenih na krovu i zidovima
solitera u gradu Kragujevcu u Srbiji, uz koris¢enje fiksne
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instalacije i instalacija koje koriste jednoosni i dvoosni sistem za
pracenje Sunca. Simulacija je izvedena u programu EnergyPlus,
koji se koristi za razli¢ite energetske simulacije u zgradama [5, 6,
7].

Il SOLARNI SISTEM ZA PRACENJE

Jedan od nacina optimalnog iskoris¢enja Sunceve energije u
solarnim sistemima je pozicioniranje solarnih panela tako da se
prikupi maksimalna moguca energija, $to je moguce kori§c¢enjem
solarnih sistema za pracenje koji mogu pratiti poloZaj Sunca
tokom godine i doba dana [8].

Da bi se prikupila Sunceva energija na Zemlji, vazno je znati
ugao izmedu Suncevih zraka i povrSine panela. Kada Suncevi
zraci nisu usmereni pod pravim uglom u odnosu na panel, gubi se
deo energije koja bi se mogla prikupiti.

Polozaj Sunca iznad posmatrane lokacije zavisi od njene
geografske Sirine, dana u godini i vremenskog trenutka u datom
danu.

Solarni sistem za pracenje je uredaj koji na posmatranoj lokaciji
na Zemlji obezbeduje orijentisanje aktivne povrSine panela u
odnosu na relativni poloZaj Sunca na nebu i maksimizira ukupnu
izlaznu snagu sistema odrZavajuci panele tako da Suncevi zraci
padaju na njih pod pravim uglom, tokom maksimalnog broja sati
dnevno.

Solarni sistem za pracenje ne zahteva narocitu preciznost. I kada
su paneli nagnuti za 5° u odnosu na normalu prema Suncu,
njihova izlazna snaga 0,5% je manja od maksimalne snage koja
bi se dobila kada su Suncevi zraci pod pravim uglom usmereni
na solarni panel [9].

Prema stepenu slobode, odnosno broju nezavisnih kretanja koje
paneli mogu da vrSe, solarni sistemi za pracenje se dele na
jednoosne i dvoosne sisteme. Jednoosni solarni sistemi za
pracenje ukljucuju jednu osu oko koje se vrsi rotacija, kako bi se
pozicionirali u odnosu na Sunce u Zeljenoj orijentaciji za
maksimalno prikupljanje Sunceve energije. Osa oko koje se vrsi
rotacija je najéeS¢e horizontalna ili vertikalna. Dvoosni solarni
sistemi za pracenje imaju dva stepena slobode, odnosno dve ose
rotacije panela, koje su obi¢no normalne jedna na drugu. Ovaj
sistem zahteva sloZeniji sistem kontrole, ali je efikasniji od
sistema sa jednom osom.

Prema koriS¢enom sistemu pogona solarni sistemi za pracenje
dele se na pasivne i aktivne sisteme. Pasivni solarni sistem za
pracenje ne ukljuéuje mehanicki pogon za orijentaciju panela
prema Suncevom zraCenju. Umesto toga, koristi komprimovani
gas ili fluid kao aktuatore koji po prijemu neuravnotezenog
osvetljenja, vrSe ugaono pomeranje panela. Aktivni solarni
sistemi za pracenje koriste elektri¢ne, hidrauli¢ne ili pneumatske
pogone i mehanicke prenosnike koji orijentiSu panele normalno u
odnosu na Sunéevo zracenje. Ovi sistemi su tacniji i efikasniji od
pasivnih, ali sa druge strane je potrebno njihovo napajanje posto
troSe energiju [10].

Prema nacinu pracenja putanje Sunca solarni sistemi za pracenje
mogu biti hronoloski, sistemi koji koriste opticke senzore i
hibridni.  HronoloSki sistemi  koriste unapred definisane
dijagrame putanje Sunca koji mapiraju putanju Sunca preko
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neba. Oni pokazuju polozZaj Sunca u odnosu na lokaciju solarnog
sistema za praéenje, tokom dana i godine. Sistemi koji koriste
optike senzore pomoéu fotootpornika odreduju intenzitet
Sunéevog zracenja i Salju signal kontrolnoj jedinici koja pokrece
fotonaponske panele. Hibridni sistemi rade po unapred
definisanom algoritmu ali mogu da vrSe proveru putanje Sunca
koris¢enjem senzora.

Osnovni elementi solarnog sistema za pracenje su slede¢i [11]:

o algoritam za pracenje Sunca,

e kontrolna jedinica koja izvrSava algoritam za pracenje
Sunca i koordinira kretanje sistema za pozicioniranje,

e sistem pozicioniranja koji pomera panel tako da bude
okrenut prema Suncu pod optimalnim uglovima. Sistemi
za pozicioniranje mogu biti elektri¢ni, hidraulicki i
pneumatski,

e pogonski prenosni mehanicki mehanizam,

e senzorski uredaji.

111 PREDMET PROUCAVANJA

U radu je izvriena simulacija generisanja elektri¢ne energije iz
fotonaponskih panela postavljenih na krov i suprotno orijentisane
spoljasnje zidove solitera u gradu Kragujevcu u Srbiji. Soliter je
izabran kao objekat na kome se solarni fotonaponski sistemi
mogu postaviti i na ravnom krovu i delimi¢no na spoljasnjim
zidovima. Na ovaj nacin moguce je izucavati potencijal solarnih
sistema postavljenih i na horizontalnim i na vertikalnim
povrSinama modeliranjem samo jedne zgrade.

Slika 1. Soliter koji je predmet prouc¢avanja

Krov solitera ima povrsinu 422,4 m? i pretpostavljeno da je ceo
dostupan za postavljanje panela, odnosno da je u potpunosti
ravan.

Spoljasnjost izucavanog solitera je takva da su dve suprotne
fasade gotovo potpuno pokrivene prozorima, dok se ostale dve
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sastoje od po dve slobodne povrsine razdvojene jednom kolonom
prozora. Delovi spoljasnjih zidova koji su pogodni za
postavljenje panela su orijentisani u pravcu jugoistok i
severozapad i njihova povrsina iznosi 168 m? sa svake strane
zgrade.

Solarni potencijal ovog solitera je procenjen u ranijem
istrazivanju [12], ali je tada uzet u obzir samo fiksni sistem
fotonaponskih panela instaliran na spoljasnjim zidovima.

krov

zid severozapadne
orijentacije

zid jugoistoéne
orijentacije

Slika 2. PovrSine solitera na kojima su instalirani solarni
fotonaponski sistemi

IV MODELIRANJE SOLITERA | SIMULACIJA GENERISANE
ELEKTRICNE ENERGIJE 1Z FOTONAPONSKIH SISTEMA

Za modeliranje solitera kori§éen je program Sketchup (zajedno sa
plug-in programom Legacy OpenStudio) koji predstavlja graficki
editor za fajlove koji su ulazni podaci za simulacije u programu
EnergyPlus. U programu Sketchup ucrtana je geometrija zgrade i
izvrSeno je pozicioniranje zgrade na realne koordinate u prostoru.
Soliter je predstavljen njegovim konstrukcionim omotacem, uz
izdvajanje povrSina na fasadama koje su pogodne za instalaciju
fotonaponskih panela.

Simulacija je sprovedena za period cele godine i Koristi fajl
klimatskih podataka za grad Kragujevac Kkoji je dobijen
kori§¢enjem programa Meteonorm [13].

Model fotonaponskog panela na osnovu ¢ijih dimenzija i
nominalne izlazne snage su izracunati broj instaliranih panela i
ukupna snaga solarnog sistema je Exe Solar A-EXP285/156-60,
kao model koji je dostupan u prodaji u Srbiji. KoriS¢ene
karakteristike ovog panela su: nominalna izlazna snaga: 285 W,
duzina: 1640 mm i Sirina: 991 mm [14].

Na osnovu raspoloZivog prostora, uz uzimanje u obzir
mogucnost zasencenja koje paneli mogu stvarati na susednim
panelima sistema [15], na krovu je moguée postaviti 120 (12x10)
fotonaponskih panela sa izlaznom snagom sistema od 34,2 kW,
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dok je na spoljadnjim zidovima na jugoisto¢noj i severozapadnoj
strani moguce ugraditi po 57 (3x19) panela sa ukupnom
izlaznom snagom od 16,24 kW.

Fotonaponski paneli na krovu su okrenuti ka jugu, sa optimalnim
uglom nagiba panela od 35° za podrucje Srbije, preuzetim sa
sajta PV-GIS [16]. Paneli na spolja$nim zidovima su pri¢vr§éeni
za zidove i njihove povrSine i orijentacija su definisani
povrsinom spoljasnjih zidova.

Simulacija proizvedene elektricne energije iz fotonaponskih
panela izvrSena je u softveru EnergyPlus. Ta¢nost programa je
opsezno potvrdena [17, 18] i pokazao se kao jedan od
najpodobnijih alata u oblasti simulacije energije u zgradama, u
istraZzivanju koje su sprovela grupa autora [19], gde su
uporedivane sposobnosti velikog broja simulacionih programa.
Ovaj alat se koristi u Sirokom spektru istraZivanja i u fazi je
aktivnog razvoja, $to znaci da je svaka nova verzija programa
funkcionalnija i poboljsana.

Opcija ,,PVWatts“ je iskori§¢ena kao model za predvidanje
proizvodnje elektri¢ne energije iz fotonaponskih panela. Objekat
»Generator:PVWatts“ koristi web aplikaciju [20] i modul u
NREL-ovom (National Renewable Energy Laboratory) softveru
Sistem Advisor Model (SAM) koji procenjuje proizvodnju
elektri¢ne energije fotonaponskog sistema na osnovu nekoliko
jednostavnih ulaza, kao $to su lokacija sistema, tip fotonaponskih
modula, vrsta sistema za pracenje, sistemski gubici i ugao nagiba
i azimuta. Ovaj modul je izabran zato $to poseduje mogucnost
simulacije jednoosnog i dvoosnog solarnog sistema za pracenje.
U polju Field: Array Type korisnik moze izabrati jednu od
sledeéih opcija:
o FixedRoofMounted — koristi se za tipi¢ne nepokretne
fotonaponske panele montirane na krovu,
e OneAxis — ugao nagiba i ugao azimuta su fiksni, paneli
mogu rotirati oko ose, kao $to je prikazano na Slici 3,
e TWOAXIS — ugao nagiba i ugao azimuta prate Sunce.

4, Osa rotacije

Osa rotacije
Ugao nagiba

s
1

Osa rotacije
c

gao azimuta

J
. b) J

Slika 3. Tipovi fotonaponskih panela u modulu PWVatts:
a) fiksni, b) jednoosni i c) dvoosni

Ugao nagiba je ugao izmedu horizontale i ravni fotonaponskog
panela. Za fiksni panel, ugao nagiba je 0° za horizontalno, a 90°
za vertikalno postavljen panel. Za panele sa jednoosnim
pracenjem, ugao nagiba je ugao izmedu horizontale i ose rotacije
panela. Ugao nagiba se ne primenjuje na panele sa sistemom za
pracenje dve ose (Slika 3).

Za fiksni panel ugao azimuta je ugao meren u smeru kretanja
kazaljke na satu izmedu pravca severa i normale na ravan panela.
Ovo znaci da je fiksni panel sa uglom azimuta od 180° okrenut



48

prema jugu, dok je za ugao azimuta od 0° okrenut prema severu.
Za panel sa pracenjem po jednoj osi, ugao azimuta je ugao meren
u smeru kretanja kazaljke na satu izmedu pravca severa i ose
rotacije. Ugao azimuta se ne primenjuje na panele sa sistemom
za pracenje dve ose (Slika 3).

V REZULTATI | DISKUSIJA

Simulacija generisanja elektrine energije iz fotonaponskih
panela je sprovedena za solarne sisteme na tri povrsine zgrade
(krov, deo spoljaSnjeg zida orijentisan ka jugoistoku i deo
spoljadnjeg zida orijentisan ka severozapadu), za fiksni solarni
sistem i za dva tipa sistema solarnog pracenja (jednoosno
pracenje i dvoosno pracenje). Ukupna godiSnja generisana
elektricna energija za svaki od devet slucajeva prikazana je u
Tabeli 1.

Tabela 1. Godi$nja generisana elektricna energija na soliteru koji
je predmet prouc¢avanja

Godisnja generisana elektri¢na energija
[kWh]
Povrsina solitera I . Jednoos_nl DVOOSU'
Fiksni solarni solarni solarni
sistem sistem za | sistem za
pradenje | pracenje
Krov (120 panela) 36.846,54 | 43.763,37 | 51.493,69
Spoljasnji zid
usmeren ka 12.484,50 | 14.260,69 | 20.302,22
jugoistoku (57
panela)
Spoljasnji zid
usmeren ka
severozapadu (57 7.015,92 | 7.992,05 | 14.194,54
panela)

Rezultati pokazuju da je solarnim sistemom za pracenje moguce
u najcesée primenjivanim solarnim sistemima koji se instaliraju
na krovu povecati efikasnost za 19% za jednosne i 40% za
dvoosne sisteme, u odnosu na fiksni solarni sistem. Ovo je
znadajno povecanje po$to se fiksni fotonaponski paneli na
krovovima najceS¢e postavljaju sa takvim uglovima azimuta i
nagiba da maksimalno iskoriste energiju Sunca.

Posto je u proucavanom slu¢aju ugao azimuta i nagiba
fotonaponskih panela definisan povrSinom spoljadnjeg zida na
kome se nalaze, primena jednoosnog sistema generise samo 14%
viSe elektri¢ne energije u obe orijentacije, U odnosu na fiksni
solarni sistem. Ali zato, ovi sistemi pri kori§¢enju dvoosnog
solarnog sistema za prac¢enje generiSu na jugoistocnoj 63% a na
severozapadnoj ¢ak 102% vise elektricne energije u odnosu na
fiksni solarni sistem.

Na Slici 4 prikazano je mesefno procentualno povecanje
proizvodnje elektricne energije fotonaponskog sistema na krovu
solitera, za slucajeve sistema sa jednoosnim i dvoosnim solarnim
pra¢enjem, u odnosu na fiksni solarni sistem. Najvece povecanje
efikasnosti sistema je u januaru kada je generisana elektri¢na
energija veca za 31% za jednoosni sistem a 55% za dvoosni
sistem pracenja.
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Slika 4. Meseéno procentualno povecanje generisane elektri¢ne
energije iz fotonaponskog sistema na krovu

Na Slici 5 prikazano je meseéno procentualno povecanje
proizvodnje elektricne energije fotonaponskog sistema na
jugoisto€nom spoljaSnjem zidu solitera, za sluCajeve sistema sa
jednoosnim i dvoosnim solarnim praé¢enjem, u odnosu na fiksni
solarni sistem. Najvece povecanje efikasnosti sistema je u
januaru za jednoosni sistem kada je generisana elektri¢na
energija veca za 25% 1 u junu za dvoosni sistem kada je
generisana elektriCna energija veca za 82%.
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Slika 5. Mesec¢no procentualno povecéanje generisane elektri¢ne
energije iz fotonaponskog sistema na jugoistoénom spoljasnjem
zidu

Na Slici 6 prikazano je mesetno procentualno poveéanje
proizvodnje elektricne energije fotonaponskog sistema na
severozapadnom spoljasnjem zidu solitera, za sluéajeve sistema
sa jednoosnim i dvoosnim solarnim pracenjem, U odnosu na
fiksni solarni sistem. Najvece povecanje efikasnosti sistema je u
septembru za jednoosni sistem kada je generisanje elektricne
energije vec¢e za 23% i u novembru za dvoosni sistem kada je
generisanje elektri¢ne energije vece za 162%.

Sa Slika 4, 5 i 6 se moZe primetiti da je razlika izmedu povecanja
proizvodnje elektricne energije koriS¢enjem jednoosnog i
dvoosnog sistema, u odnosu na fiksni solarni sistem, najmanje
izrazena kod solarnog sistema na krovu, u odnosu na sisteme na
jugoisto¢nom i naroc€ito severozapadnom zidu.

Najveéi mese¢ni porast proizvodnje elektriéne energije zavisi i
od orijentacije fotonaponskih panela u slucaju fiksnih sistema.
Tako se za solarni sistem na krovu najvete povecanje
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proizvodnje javlja u zimskim mesecima i za jednoosni i za
dvoosni sistem pracenja. Za solarni sistem na jugoisto¢nom zidu
najveée povecanje proizvodnje je u zimskim mesecima za
jednoosni i letnjim za dvoosni sistem pracenja. Za solarni sistem
na severozapadnom zidu najveée povecanje proizvodnje je u
martu i septembru za jednoosni i u zimskim mesecima za
dvoosni sistem pracenja.

B ]losa M2ose

Slika 6. Mese¢no procentualno poveéanje generisane elektri¢ne
energije iz fotonaponskog sistema na severozapadnom
spoljasnjem zidu

VI ZAKLIUCAK

Energija iz fotonaponskih solarnih sistema je u mnogim
zemljama postala ekonomski konkurentan nacin proizvodnje
elektricne energije. Slede¢i korak u primeni fotonaponskih
sistema je povecanje njihove efikasnosti. Jedan od nacina za to je
primena solarnih sistema za pracenje. U ovom radu je simulirana
proizvodnja elektricne energije iz fotonaponskih sistema
postavljenih na krovu i suprotno orijentisanim zidovima solitera
u gradu Kragujevcu u Srbiji, za slucaj fiksnog sistema i
jednoosnog i dvoosnog solarnog sistema za praéenje.

Upotreba solarnog Sistema za pracenje je za panele na krovu
povecala proizvodnju 19%, odnosno 40%, za jednoosni, odnosno
dvoosni sistem pracenja, u odnosu na fiksni solarni sistem. Za
fotonaponske panele na jugoistocnom zidu povecanje je 14%,
odnosno 63%, dok je na severozapadnom zidu povecanje
proizvodnje elektricne energije 14%, odnosno 102%, za
jednoosni, odnosno dvoosni sistem pracenja, u odnosu na fiksni
solarni sistem.

Opsti zakljucak je da koriScenje solarnih sistema za pracenje
moze znaajno povecati proizvodnju elektricne energije iz
fotonaponskih panela. Dodatni zaklju¢ak do koga se dolazi je da
Sto je orijentacija fiksiranog fotonaponskog sistema nepovoljnija,
upotreba dvoosnih solarnih sistema za pracenje je efikasnija. Ovo
se narocito odnosi na solarne sisteme koje su pored nepovoljne
orijentacije ograniceni i prostorom na kome se nalaze, poput
fasada zgrada.
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Potencijali koriS§¢enja razlicitih supstrata u procesu proizvodnje
biogasa

Potentials of Using Different Substrates in the Process of Biogas
Production
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Rezime - Biogas od odgovarajucih sirovina nastaje u biogasnim
postrojenjima koja se koriste za proizvodnju elektriéne i/ili
toplotne energije u takozvanim CHP ili kogenerativnim
postrojenjima. U procesu proizvodnje biogasa koriste se razli¢ite
vrste supstrata sa odgovarajuéim energetskim potencijalom.
Potencijalni prinos biogasa od odgovarajuéih sirovina izrazava se
po toni sveZze, suve ili organske suve mase razmatranog supstrata.
U ovom radu su prikazani potencijali koriS¢enja razlicitih vrsta
supstrata za proizvodnju biogasa. Narocito je dat osvrt na
potencijalni prinos biogasa iz supstrata koji nastaju u stocarstvu
kao Sto su tecni i Cvrst stajnjak, zatim iz energetskih biljaka, iz
organskog otpada prehrambene industrije, organskog otpada
klani¢ne industrije, komunalnih otpadnih voda prehrambene
industrije i komunalnog ¢vrstog organskog otpada.

Kljuéne reé¢i - Biogas, biogasna postrojenja, biomasa, supstrat,
metan, organska suva masa

Abstract - Biogas made of appropriate raw materials in biogas
plants is used for the production of electrical and thermal energy
in so-called CHP or cogenerative plants. In the biogas production
process, different types of substrates with appropriate energy
potential are used. The potential biogas yield of appropriate raw
materials is expressed in tons of fresh, dry or organic dry mass of
the substrate considered. This paper presents the potentials of
using different types of substrates for biogas production. A
review of the potential yield of biogas are especially given in
animal husbandry such as liquid and firm manure, from energy
waste of food industry, organic waste industry, utility wastewater
of food industry and communal solid organic waste.

Index Terms - Biogas, Biogas plants, Biomass, Substrate,
Methane, Organic dry mass

I UvoD

ojam ,,biogasna postrojenja” obuhvata postrojenja koja mogu

da proizvode biogas od odgovarajucih raspolozivih supstrata,
sirovina ili biomase sa odgovaraju¢im energetskim potencijalom
za kombinovanu proizvodnju elektriéne i toplotne energije [1].
Biomasa predstavlja biorazgradivi deo proizvoda, otpada ili
ostatak bioloSkog porekla [2]. Postoji Sirok spektar organskih
materija koje su pogodne za anaerobnu (bez prisustva kiseonika)
razgradnju u malim biogasnim postrojenjima [3]. Tokom procesa

anaerobne digestije nastaje biogas. Biogas je gas koji se najve¢im
delom sastoji od metana (CH,4) i ugljen-dioksida CO,) [4].
Proizvedeni biogas u malim biogasnim postrojenjima, trebalo
bi da se koristi u postrojenju za kombinovanu proizvodnju
elektri¢ne i toplotne energije (CHP - kogeneraciono posrojenje).
Na proces metanogeneze, stvaranje metana, utiCu sastav
supstrata, brzina punjena fermentora, vreme zadrZavanja
supstrata (izrazen u danima) i temperatura [5].
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n
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w
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Slika 1. Uticaj temperature i vremena zadrZavanja supstrata na
relativni prinos biogasa [7]
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Slika 2. Uticaj temperature na rast populacije metanogenih
bakterija [7]
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Uticaj vremena zadrZavanja supstrata i temperature na relativni
prinos biogasa prikazan ja na slici 1. Na rast i aktivnost
anaerobnih mikroorganizama, odnosno na efikasnost anaerobne
digestije, utie odsustvo kiseonika, snabdevanje hranljivim
materijama, intenzitet meSanja kao 1 prisustvo i koli¢ina
inhibitora [5]. Osim anaerobnih uslova, neophodni uslovi su
konstantna temperatura i pH vrednost od 6,5 do 7,5 [6].
Anaerobna digestija se moze odvijati na temperaturi od < 20 °C
(psihrofilne bakterije), 30 do 42 °C (mezofilne) i 43 do 55 °C
(termofilne) [6].

Uticaj temperaturnog rezima na rast metanogenih bakterija je
prikazan na slici 2. Minimalno vreme zadrZavanje se pokazalo da
je izmedu 15 do 20 dana za termofilne bakterije, 30 do 40 za
mezofilne i 70 do 80 za psihrofilne [5].

Il SUPSTRATI KOJI SE KORISTE ZA PROIZVODNJU BIOGASA

Termin supstrat je naziv sirovine za proizvodnju biogasa koji je
Siroko rasprostranjen. Ukoliko kombinujemo viSe supstrata,
dobija se kosupstrat. U razmatranju potencijalne proizvodnje
biogasa, najbitnije su koli¢ine i cena potencijalnih supstrata [7].
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Odnosno moraju se analizirati karakteristike supstrata koje
predstavljaju potencijal za proizvodnju biogasa, a time i
dimenzionisanje biogasnog postrojenja. Prinos biogasa odreduje
se na osnovu koli¢ine sveze, suve ili organski suve materije
odredenog supstrata. Potencijalni prinos metana je jedan od
vaznih kriterijuma za procenu razli¢itih supstrata koji se mogu
koristiti u biogasnim postrojenjima u procesu anaerobne digestije
[5]. Prinos biogasa iz datog supstrata je potencijalan, jer koli¢ina
proizvedenog biogasa u biogasnom postrojenju zavisi od
pogonskih uslova i stabilnosti procesa. [7]. Supstrati koji se
mogu koristiti za proizvodnju biogasa su [3,8]:
e stajnjak sa farmi,
e energetski usevi (kukuruzna silaza),
e ostaci iz poljoprivredne proizvodnje,
e Dbiorazgradivi organski otpad iz prehrambene i slicnih
industrija,
e biorazgradiva frakcija komunalnog otpada i otpada iz
ugostiteljstva (ostaci hrane),
e otpadne vode prehrambene industrije i otpadni muljevi
iz postrojenja za tretman voda.

700
__ 600
| -
3
=2 500
E
meO
]
= 300
E
w 2
g 200
5
a 100 1
0 < '
5 5 ® " | ® ® ©° ®m ®m om ® = oo @ @ 8 € ol = @ @
EgEilggggssgglseglgsszeggesseegss
g Qs @ S5 > B 8 - 219 S =|g 2 § 8 F 8 § O olE 8 = E
2 E = sl &9 v P e PAIMN B g =R SR D Ee B G
= 2 2 E|S 8 o » 2 B8 E T 7 2| @ 53*2;'6:85"38
S 2 E C w > @ 2 N o~ @|E & £ oS =
X 5 N NI S @ > £ n S 8 8 @ & 2 s = v 2
n = s = £ ® z &£ ¥ 5 =|€E E & & 5 ;= 2|l @ =
-~ (= E B g W s"'n-ﬁa o 2 3 U”E 2 a
3 - = 5 “ & < E & B 886
% P s = % 2 E
o g3 B 2 <] -
=1 M - o
= w @ = o
5 8 2
& g
e
o

Slika 3. Potencijalni prinos biogasa po toni organske suve materije razli¢itih supstrata [8]

2.1 Stajnjak

Postoji te¢ni i Cvrsti stajnjak. Tecni Se sastoji od ekskremenata
Zivotinja i moZe se transportovati pumpama i cevovodima do
biogasnog postrojenja. Tabela 1 pokazuje sadrZaj suve i organske
suve materije za dve vrste te¢nog stajnjaka, govedi i svinjski, i za
tri vrste ¢vrstog stajnjaka, od goveda, svinja i peradi. Za te¢ni
stajnjak sadrZaj suve materije je najve¢i kod govedeg te¢nog
stajnjaka i ide do 11%. SadrZaj organske suve materije je veci
kod te¢nog svinjskog stajnjaka i ide do 86%. Supstrati koji imaju
sadrZzaj suve materije manji od 20% koriste se za ,,mokru
digestiju* i tu spada stajnjak [8].

Prinos biogasa je najpre uslovljen sadrZzajem organske suve

materije [9]. Na osnovu slike 3, moZe se videti da stajnjak ima
relativno malu potencijalnu proizvodnju metana po jedinici
organske suve materije [8]. Ovaj prinos je uslovljen sastavom,
odnosno tecni stajnjak goveda sadrzi pretezno ugljene hidrate,
dok tecni stajnjak svinja uglavnom proteine Sto daje veci sadrzaj
metana [9]. Prinos biogasa kod govedeg teCnog stajnjaka je
izmedu 20-30 m 3 Sto je neSto ispod svinjskog te¢nog stajnjaka
koji ima izmedu 20-35 po toni sveZe materije (Tabela 2).
Ukoliko se koristi prostirka, dobija se ¢vrsti stajnjak [7]. Kod
¢vrstog stajnjaka sadrzaj organske suve materije je najveéi kod
svinja i peradi sa sadrZzajem od 80% (Tabela 1). Zbog toga je i
najveci prinos biogasa za Cvrst stanjak od svinja i peradi dok je
udeo metana izjednacen i krece se do 60% (Tabela 2).
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Tabela 1. Procenat suve i organske materije za razli¢ite vrste
stajnjaka [7]

Supstrat Suva materija, Organgka suva
(%) materija, (%)
Govedi tecni stajnjak 8-11 75-82
Svinjski tecni stajnjak 7 75-86
Cvrsti stajnjak goveda 25 68-76
Cvrsti stajnjak svinja 20-25 75-80
Cvrsti stajnjak peradi 32 63-80

Tabela 2. Potencijalni prinosi biogasa sa udelom metana za
razliCite vrste stajnjaka [7]

Prinos biogasa
3 Stm/t Udeo
Supstrat Stmv/t organska CHy,,
sveza
o suva (%)
materija "
materija

Govedi teCni stajnjak 20-30 200-500 60
Svinjski te¢ni stajnjak 20-35 300-700 60-70

Cvrsti stajnjak goveda 40-50 210-300 60

Cvrsti stajnjak svinja 55-65 270-450 60

Cvrsti stajnjak peradi 70-90 270-450 60

Sto se ti¢e srednjih vrednosti i potencijalnog prinosa metana iz
organske suve materije je najveca kod stajnjaka peradi (Tabela
3). Sadrzaj vode kod stajnjaka je visok i kre¢e se izmedu 68 do
93% i uslovljava njegov nizak energetski potencijal [7]. Sadrzaj
vode u stajnjaku je povoljan ukoliko se kombinuje sa drugim
kosupstratima sa viSim udelima suve mase, i to moZe biti silaza
kukuruza. Ako poredimo stajnjak sa silazom kukuruza, stajnjak
moZe da ima i deset puta manji prinos biogasa po jedinici teZine,
Sto znaci da je za istu veli¢inu biogas postrojenja potrebno deset
puta veca koli¢ina stajnjaka, nego silaze kukuruza [9]. Dakle, za
postrojenje nazivne elektriéne snage 150 kW, bilo bi potrebno
najmanje 1.000 uslovnih grla goveda jer jedno uslovno grlo,
govedo mase 500 kg, daje svega 0,11 do 0,15 kWe [7]. Sa
stanovniStva ekonomicnosti povoljnija je izgradnja i koris¢enje
vecih postrojenja, nazivne elektricne snage od 500 do 1.000 kW
[10]. 1z ovog razloga savremena postrojenja koriste meSavinu
stajnjaka i drugih kosupstrata kao 5to se energetske biljke.

Tabela 3. Potencijalni prinos metana iz organske suve materije
za razliCite vrste stajnjaka [5]

Potencijalni prinos metana iz

Supstrat organske suve materije (Nm®/t oSM)
- srednje vrednosti
Govedi tecni stajnjak 210
Svinjski tecni stajnjak 250
Govedi Cvrsti stajnjak 250
Stajnjak peradi 280

2.2 Energetske biljke

Energetske biljke se ne koriste samo kao kosupstrat ve¢ kao i
glavna sirovina u biogasnim postrojenjima [7]. Energetske biljke
su namenski uzgajana biomasa, koja se naj¢esce silira i na taj
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nacin skladisti. Najcesce se koristi silaza kukuruza, silaza celih
biljaka Zitarica na primer raz, ili sve vrste Zitarica kao i njihove
meSavine, zrna Zitarica, silaza trave, silaza repe (stocna ili
Se¢erna) kao i list Se¢erne repe. Pored koriS¢enja cele biljke u
vidu kukuruzne silaZe, uobiCajene varijante su i silaZa
kukuruznog Klipa i lista komuSine, meSavina zrna i klipa,
kukuruz u zru kao i kori$¢enje isklju¢ivo klipa [9]. SadrZaj suve
i organske suve materije kod raznih energetskih biljaka je
prikazan u tabeli 4.

Tabela 4. Procenat suve i organske materije za razli¢ite vrste
energetskih biljaka [7]

Supstrat Suva materija | Organska suva materija,
(%) (%)
Silaza kukuruza 20-35 85-95
Raz, silaza cele biljke 30-35 92-98
SilaZa trave 25-50 70-95
Seéerna repa 23 90-95
List Secerne repe 16 75-80

Procenat suve materije je najveci kod silaze trave i iznosi 50%,
dok je najmanji kod lista SeCerne repe i iznosi 16%. Procenat
organske suve materije je najveli za raz, za silazu cele biljke, i
iznosi 98%, a najmanji kod silaze trave 70%. Energetski usevi i
silaZe sa sadrZzajem suve materije oko 35% ili ve¢im se obi¢no
koriste u anaerobnoj digestiji koja se zove ,,suva digestija“ [8].
Sadrzaj suve materije kod kukuruza manji od 28% uslovio bi
pojavu procednih voda pa samim tim i znatne energetske gubitke
[11]. Sto se tige silaze celih biljaka Zitarice, Zetva bi, trebalo da
se obavi u trenutku najveéih prinosa suve materije (monokulturni
sistem), a to je na kraju mle¢ne zrelosti odnosno pocetku vostane
zrelosti [9]. Kod travne silaze veoma je bitno da sadrzaj suve
materije ne prelazi 35% jer raste udeo lignina i vlakana, ¢ime
dolazi do opadanja prinosa metana u odnosu ha organsku suvu
materiju [11]. Najveci prinos biogasa daje Se¢erna repa sa 860 m?
biogasa po toni organske suve materije, dok se udeo metana
krec¢e do 55% (Tabela 5).

Tabela 5. Potencijalni prinosi biogasa sa udelom metana za
razli¢ite vrste energetskih biljaka [7]

Prinos biogasa Udeo
3 M 3
Supstrat Stm°/t sveze Stm°/ t orgar}%ke metana, %
materije suve materije
Silaza 170-200 450-700 50-55
kukuruza
Raz, silaza
cele biljke 170-220 550-680 55
Silaza trave 170-200 550-620 54-55
Seéerna repa 170-180 800-860 53
List Secerne ca. 70 550-600 54-55
repe

Najveca srednja vrednost za prinos metana po toni organske suve
materije je kod zrna Zitarica i iznosi 380 m®, a najmanja kod
silaZe trave 310 m® (Tabela 6). Zrna Zitarice se koriste kao
dopuna uz postojece supstrate, pri tome vrsta zitarice nije bitna, i
posebno su pogodna za precizno upravljanje proizvodnjom
biogasa [11]. Usled povoljnih energetskih prinosa po hektaru i
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fermentacionih osobina kukuruz je posebno pogodan za
proizvodnju biogasa [9]. Od jedne tone silaZe kukuruza, dobija se
350 do 400 kWhe [7]. Za postrojenje nazivne snage 500kWe,
bilo bi potrebno 170 do 250 ha za proizvodnju silaZze kukuruza
[7]. U zemljama sa povoljnim feed-in tarifama, udeo biogasa koji
se proizvodi iz silaze je od 30 do 100% [10].

Tabela 6. Potencijalni prinos metana iz organske suve materije
za razli€ite vrste energetskih biljaka [9]

Potencijalni prinos metana iz
Supstrat organske suve materije (Nm*/t 0SM)
-srednje vrednosti
Kukuruzna silaza 340
Sllazav(_:ellh biljaka 329
Zitarica

Travna silaZa 310
Zrna Zitarica 380
Seéerna repa 350
Sto¢na repa 350

2.3 Organski otpad prehrambene industrije

Organski otpad iz prehrambene industrije nastaje, na primer, u
proizvodnji Secera, alkohola, ulja, piva, prerada voca i povréa itd.
Radi se o materijama, koje nastaju prilikom prerade biljaka,
odnosno sastavnih delova biljaka [9]. Komina kao sporedni
proizvod nastaje prilikom prerade grozda i voca u vino i voéne
sokove, kao sporedni proizvod nastaje u proizvodnji alkohola od
Zitarica, repe, krompira ili vo¢a [11]. Prilikom proizvodnje piva
nastaje kao sporedni proizvodni pivski trop, dok u proizvodnji
SeCera kao sporedni proizvod nastaju rezanci Secerne repe.
Melasa i repini rezanci usled preostalog sadrZaja Secera
predstavljaju pogodan kosupstrat za proizvodnju biogasa [9].
Koris$éenje ovih sporednih proizvoda u druge svrhe je neizvesno,
ali zbog dobrog prinosa biogasa pogodni su da se koriste kao
supstrati ili kosupstrati za proizvodnju biogasa. Ovo vaZi za
nusproizvode iz proizvodnje alkohola, koji imaju prinos biogasa
uporediv sa stajnjakom [7]. Generalno gledano prikazani
supstrati u tabeli 7 imaju visok procenat organske suve materije.

Tabela 7. Procenat suve i organske mase za razli¢ite vrste
organskog otpada iz prehrambene industrije [7]

Supstrat Suva materija (%) O;}%?inlj(: (S(;)\;a
Repin rezanac 22-26 95
Melasa 80-90 85-90
Komina Zitarica 6-8 83-88
Komina krompira 6-7 85-95
Komina voca 2-3 95
Pivski trop 20-25 70-80

Repin rezinac, komina krompira i vo¢a imaju 95% organske suve
materije. Melasa ima znatno ve¢i prinos biogasa po sveZoj masi
supstrata, do 340 m®, nego $to imaju druge energetske biljke, to
pokazuje da sadrzi puno organske materije (Tabela 8) .

Tabela 8. Potencijalni prinosi biogasa sa udelom metana za
razli¢ite vrste organskog otpada iz prehrambene industrije [10]

53
Prinos biogasa Udeo
3 > 3
Supstrat Stm°/t sveze Stm°/t organ_s_ke metana, (%)
materlje suve materlje
Repin 60-75 250-350 70-75
rezanac
Melasa 290-340 360-490 70-75
Komina 30-50 430-700 58-65
Zltarica
kKom”?a 36-42 400-700 58-65
romplra
Komina 10-20 300-650 58-65
voca
Pivski trop | 105-130 580-750 59-60

Ostali potencijalni supstrati (repin rezanac, komina Zitarica,
krompira, voéa, pivski trop) imaju znatno niZi potencijalni prinos
biogasa po toni sveZe masi, na primer pivski trop do 130 m?, dok
repin rezinac do 75 m®. Medutim, najveéi potencijalni prinos
biogasa po toni organske suve mase ima pivski trop sa 750 m?,
komina Zitarica i krompira sa 700 m? i komina voéa sa 600m?,
gde se udeo metana krece do 75% (Tabela 8). Najveéu srednju
vrednost za potencijalni prinos metana po toni organske suve ima
komina jabuke sa 453 m®, zatim komina grozda sa 448 m? i
pogaca uljane repice sa 396 m® (Tabela 9).

Tabela 9. Prinos metana iz organske suve materije za razlicite
vrste supstrata iz prehrambene industrije [11]

Potencijalni prinos metana iz
Supstrat organske suve materije (Nm*/t 0SM)
- srednje vrednosti

Pivski trop 313
Komina od Zitarica 385
Komina od krompira 362
Voéna komina 285
Sirovi glicerin 185
Pogaca uljane repice 396
Pulpa krompira 336
Rezanci Secerne repe 218
Melasa 308
Komina jabuke 453
Komina grozda 448

2.4 Organski otpad klanicne industrije

Uredba Evropske unije, otpad nastao u klani¢noj industriji
razvrstava u tri kategorije, K1, K2 i K3 [12]. Jedna od
tehnologija zbrinjavanja ovog otpada jeste i biogas tehnologija.
Uglavnom kao supstrat za proizvodnju biogasa koristi se klani¢ni
otpad kategorije K2 i K3 [10]. Biogasna postrojenja koja koriste
organski otpad nastao iz klani¢ne industrije kao karakteristi¢nu
opremu obi¢no sadrzi sistem za usitnjavanje i homogenizaciju
klani¢nog otpada [7].

2.5 Komunalne i otpadne vode prehrambene industrije

Komunalne otpadne vode ili otpadne vode nastale iz domacinstva
su nastale iz stambenih naselja i rezultat su pretezno ljudskog
metabolizma i kucnih aktivnosti. Otpadne vode nastale u
prehrambenoj industriji predstavljaju otpadne vode iz procesa
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proizvodnje. Neretko se komunalne i otpadne vode nastale u
prehrambenoj industriji ispustaju direktno u vodotoke i jezera
¢ime negativno uti€u na zivotnu sredinu. Zbog ovog razloga
otpadne vode moraju da se pre¢is¢avaju, odnosno definisani su
nacini i uslovi ispustanja otpadnih voda u recipijent radi
spreCavanja zagadivanja Zivotne sredine [13]. Pre ispustanja u
recipijent, otpadna voda se tretira fizickim, bioloskim i
hemijskim postupcima [14]. Nakon procesa pre¢is¢avanja
otpadnih voda nastaje otpadni mulj. Jedan od izazova jeste
adekvatno zbrinjavanje otpadnog mulja na nacin kojim se ne
ugrozava Zivotna sredina i zdravlje ljudi. Anaerobnim procesom,
moguce je uraditi organsku stabilizaciju i higijenizaciju otpadnog
mulja [15]. Nakon anaerobne digestije, ukoliko to analize
pokaZzu, moguce je otpadni mulj bezbedno odloZiti na deponiju ili
iskoristi na poljoprivrednim povrSinama [7]. Procenat suve
materije u mulju ide i do 5%, dok generalno gledano, komunalne
i otpadne vode prehrambene industrije sadrZe nizak udeo suve
materije, ponekad i manje od 1%, odnosho imaju visok udeo
vode $to utie na veliinu biogasnog postrojenja [10]. Biogasna
postrojenja, koja koriste otpadne vode kao supstrat za
proizvodnju biogasa, uglavnom su deo sistema za precisc¢avanje
otpadnih voda, tako da proizvodnjom elektri¢ne energije iz
biogasa, pokrivaju jedan deo svojih energetskih potreba [16].

2.6 Komunalni ¢vrst organski otpad

Pod komunalnim ¢vrstim organskim otpadom podrazumeva se
biorazgradivi otpad, koji je pogodan za anaerobnu razgradnju, i
ukljucuje otpad iz basti, parkova, od hrane, kuhinjski otpad iz
domacinstava, restorana, ugostiteljstva, odrzavanja zelenih
povrSina [17]. Ovu vrstu otpada KarakteriSe nehomogenost
sastava 1 neujednaéenost, stoga je potrebna primarna separacija
otpada i biogasna postrojenja koja koriste ovu vrstu otpada
moraju imati opremu za odvajanje krupnih necistoca i metala,
kao i uredaj za usitnjavanje supstrata [7]. Sto se ti¢e sadrzaja
suve materije, u poredenju sa drugim supstratima, znacajno je
viSa nego kod stajnjaka, a uporediva sa energetskim biljkama [7].
Tako da prinos biogasa iz ovog supstrata iznosi oko 100-120 m®
po toni [10]. Dok je potencijalni prinos metana iz jedne tone
organske suve mase od zelenog otpada 369 m* (Tabela 10).

Tabela 10. Potencijalni prinos metana iz organske suve materije
za zeleni otpad [11]

Supstrat Potencijalni prinos metana iz organske
P suve materije (Nm® /t 0SM)
Zeleni otpad 369

Izgradnjom biogasnog postrojenja, koje bi koristilo ovu vrstu
supstrata, pored toga Sto bi se reSio problem zbrinjavanja
komunalnog biorazgardivog otpada, ostvarili bi se prihodi od
proizvodnje elektri¢ne i toplotne energije.

11 PRIMER 1Z PRAKSE

Malo biogasno postrojenje (slika 4.) je puSteno u rad 2016.
godine i integrisano je u organsku poljoprivrednu farmu da
doprinese njenoj isplativosti i zaStiti Zivotne sredine [180].
MeSavina supstrata sastoji se od govedeg Cvrstog stajnjaka i
svinjskog te¢nog stajnjaka, svaki po 41% od ukupnog unosa
supstrata. Preostali udeo supstrata ¢ini silaza deteline. Dnevni
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unos supstrata je oko 15 t, prose¢nog sadrzaja suve materije 20%.
Tecni stajnjak se iz predjame zapremine 300 m® pumpa u
fermentor, dok se Cvrsti supstrati ubacuju pomocu uredaja
zapremine 12 m* montiranog na betonski ravan krov fermentora.

Fermentor ima radnu zapreminu 850 m®, a post-fermentor
1.400 m® sa integrisanim skladitem za biogas od 450 m®.
Fermentori su zagrejani na 44 i 38 °C, respektivno (mezofilni
rezim). Ukupno hidraulicko retenciono vreme je 150 dana u
proseku, Cime je ispunjen pravni zahtev da rezervoar ostatka
fermentacije zapremine 1.800 m* nije potrebno da se pokriva.

Prasitoriie farme. radionica, 4 domatnsta

Slika 4. Sema malog biogasnog postrojenja [1]

Kogenerativno postrojenje sa gasnim motorom ima instaliranu
elektricnu snagu 75 kW 1 elektricnu efikasnost oko 37%.
Kompletna koli¢ina elektri¢ne energije 1.780 kWh/d isporucuje se
u mrezu. Sopstvene potrebe za pogon biogas postrojenja iznose
10% za elektriénu i 19% za toplotnu energiju, u odnosu nha
generisane koli¢ine. Oko 22% generisane koli¢ine toplotne
energije iskoristi se za grejanje svinjske staje, objekata u okviru
farme i Cetiri stambena objekta.

Ukupni troSak investicije iznosio je 550.000 €. Prosec¢an godidnji
prihod je oko 168.500 €, od cega se 87% ostvaruje prodajom
elektri¢ne energije, dok ostatak plasiranjem ostatka fermentacije i
iskoris¢enjem toplotne energije. GodiSnji troSkovi su oko
110.500 €, od cega je 23% za nabavku supstrata, 40%
amortizacija, 31% operativni troSkovi, a 6% za radnu snagu.

IV ZAKLJUCAK

Cilj rada jeste da prikaze potencijalni prinos biogasa odnosno
metana od strane razliCitth vrsta supstrata ili biorazgradive
materije odnosno biomase. Potencijalni prinos biogasa ili metana
moZe se prikazati prema toni sveze materije ili organski suve
materije. Gledajuci potencijalni prinos biogasa po toni sveze
materije, za tri vrsta supstrata, stajnjaka (te€ni 1 Cvrsti),
energetskih biljka i organskog otpada nastao iz prehrambene
industrije, najveéi potencijalni prinos ima melasa sa 340 m® u
odnosu na najveCe prikazane vrednosti. Ako se uporedi
potencijalni prinos metana po toni organske suve materije, od
stajnjaka (tecni i ¢vrsti), energetskih biljka i organskog otpada
nastao iz prehrambene industrije, najve¢u srednju vrednost ima
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komina jabuke sa 453 m® od prikazanih vrednosti. Sto se tice
potencijalnog prinosa biogasa po toni organske suve materije,
najveéu vrednost ima $ecerna repa od 860m® u poredenju sa
najve¢im datim vrednostima. Pored pojedinac¢nog koris¢enja
razli¢itih tipova supstrata u funkciji proizvodnje biogasa, u radu
je naznacena uloga kosupstrata odnosno koris¢enja dve ili vise
razli¢itih tipova supstrata a cilju veéeg potencijalnog prinosa
biogasa ili metana. Pored navedenog osnovnog cilja, u rada je
prikazana fundamentalna funkcija biogasnog postrojenja, a to je
potencijalno zbrinjavanje navedenih supstrata, a narocito
organskog otpada iz klaniéne industrije, mulja nastao iz
precis¢avanja komunalnih i prehrambenih otpadnih voda i
komunalnog ¢vrstog organskog otpada u svrhu proizvodnje
biogasa. Anaerobnom digestijom navedenih supstrata u
biogasnim postrojenjima nastaje biogas od koga se proizvodi
elektri¢na i toplotna energija (kogeneracija), ¢ime se $titi Zivotna
sredina, sa aspekta manjeg koriS¢enja neobnovljivih izvora
energije i time se manje emituje otpadnih gasova, otpadnih voda
i drugih tipova zagadenja u Zivotnu sredinu.

LITERATURA/REFERENCES

[1] Datkov, b., Viskovi¢, M., Martinov, M., Nesterovi¢, A., Boji¢ S., Venus,
T., Effenberger, M. Mala biogas postrojenja, Fakultet tehni¢kih nauka,
Novi Sad, Srbija i Institut za poljoprivredu tehniku i stocarstvo, Frajzing,
Nemacka, 2021. https://www.euki.de/wp-
content/uploads/2021/03/Brosura_Biogas-Initiative WEB.pdf [pristupljeno
12.03.2023]

[2] Zakon o kori§¢enju obnovljivih izvora energije, "Sluzbeni glasnik RS", broj
40/20210 i 35/2023. https://www.paragraf.rs/propisi/zakon-o-koriscenju-
obnovljivih-izvora-energije.html [pristupljeno 12.03.2023]

[3] Kulié, F., Kamenko, 1., Bugarski, V., Nikoli¢, P. Odredivanje biometanskog
potencijala za razli¢ite vrste sirovina, Energija, ekonomija, ekologija, Vol.
24, No. 2, pp. 1-5, 2022. https://doi.ub.kg.ac.rs/2022/10-46793-eee22-2-
01k/

[4] Climate and clean air coalition. Prirucnik za upravljanje bio otpadom, Novi
Sad, April 2020.
https://www.ccacoalition.org/sites/default/files/resources/6_se_europe_citie
s_organic_waste mgt_guidance_final_draft.pdf [pristupljeno 12.03.2023]

[5] Al Seadi, T., Rutz, D., Prassl, H., Kéttner, M., Finsterwalder, T., Volk, S.,
Janssen, R. Biogas Handbook. University of Southern Denmark, Esbjerg,
Danska, Oktobar, 2008.
https://www.lemvigbiogas.com/BiogasHandbook.pdf [pristupljeno
12.03.2023]

[6] Vukasinovi¢, V. Tehnologije koris¢enja biomase, Fakultet inZenjerskih
nauka Univerziteta u Kragujevcu, Kragujevac, 2022.

[7] Martinov, M., Kovacs, K., Dakov, D. Biogas tehnologija, Novi Sad, 2012.

55

[8] Cvekovi¢, S. Modelovanje i optimizacija procesa korisé¢enja biogasa u
proizvodnji zelene energije, Doktorska disertacija, TehnoloSko-metalurski
fakultet, Beograd, 2016.

[9] Stru¢na agencija za obnovljive resurse, registrovano udruzenje (FNR)
Prirucnik o biogasu: od proizvodnje do koriséenja, Gulzow-Priizen,
Nemacka, 2016.

[10] Martinov, M. Patkov, D. Biogas postrojenje - Uputstvo za izradu
prethodnih studija opravdanosti sa primerom za jedno biogas postrojenje,
Fakultet tehni¢kih nauka, Univerzitet u Novom Sadu, 2012.
https://www.psegs.vojvodina.gov.rs/wp-content/uploads/2013/03/Biogas-
postrojenje-Uputstvo-za-izradu-prethodnih-studija-opravdanosti.pdf
[pristupljeno 12.03.2023]

[11] Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR), Leitfaden Biogas - Von
der Gewinnung zur Nutzung, Rostock,
https://www.fnr.de/fileadmin/allgemein/pdf/broschueren/Leitfaden_Biogas
web_VO01.pdf [pristupljeno 12.03.2023]

[12] Regulation (EC) 1069/2009 laying down health rules as regards animal by-
products and derived products not intended for human consumption and
repealing Regulation (EC) No 1774/2002, Official Journal of the European
Union, 2009. https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2009/1069/0j [pristupljeno
21.03.2023]

[13] Zakon o vodama ,,Sluzbeni glasnik RS*, br. 30/2010, 9/2012, 101/2016,
95/2018, - dr. zakon.
https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_vodama.html [pristupljeno
21.03.2023]

[14] Aleksi¢, A., Gordi¢, D., Sustersic, V., Babi¢, M. Application of fat trap for
the wastewater treatment in margarine production, Desalination and Water
Treatment, Vol.57, No.8, pp. 3466-3472, 2016.
https://doi.org/10.1080/19443994.2014.986529

[15] Sustersi¢, V. Tehnologije i postrojenja u pripremi vode za pice i tretmanu
otpadnih voda, Fakultet inzenjerskih nauka Univerziteta u Kragujevcu,
2014.

[16] Aleksié, N., Sustersic¢, V., Rakié¢, N., Gordié, D. Potrognja energije i
primena obnovljivih izvora energije u postrojenjima za tretman otpadnih
voda, Energija, ekonomija, ekologija, VVol. 24, No. 3, pp. 7-15, 2022,
https://doi.ub.kg.ac.rs/2022/10-46793-eee22-3-07a/

[17] Zakon o upravljanju otpadom “Sluzbeni glasnik RS”, br. 36/2009, 88/2010,
95/2018- dr zakon 35/2023.
https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_upravljanju_otpadom.html
[pristupljeno 21.03.2023]

[18] Curgi¢, S., Nikoli¢, D., Veskovi¢, M. Mala biogasna postrojenja, In 37.
Medunarodno savetovanje Energetika 2022., Zbornik apstrakata, pp. 66, 21-
24.Jun 2022, Zlatibor, Srbija

AUTORI/AUTHORS

msr Nikola Stankovi¢ - vodeci inZenjer za zastitu zivotne
sredine za TE i TE-TO, Javno preduzece ,,Elektroprivreda
Srbije*, stankovic.nikola@eps.rs, ORCID 0000-0002-8053-4488
dr Srec¢ko Curéié - red. prof., Univerzitet u Kragujevcu,
Fakultet tehni¢kih nauka u Cacku, srecko.curcic@ftn.kg.ac.rs,
ORCID 0000-0002-6632-293X



https://www.euki.de/wp-content/uploads/2021/03/Brosura_Biogas-Initiative_WEB.pdf
https://www.euki.de/wp-content/uploads/2021/03/Brosura_Biogas-Initiative_WEB.pdf
https://www.paragraf.rs/propisi/zakon-o-koriscenju-obnovljivih-izvora-energije.html
https://www.paragraf.rs/propisi/zakon-o-koriscenju-obnovljivih-izvora-energije.html
https://doi.ub.kg.ac.rs/2022/10-46793-eee22-2-01k/
https://doi.ub.kg.ac.rs/2022/10-46793-eee22-2-01k/
https://www.ccacoalition.org/sites/default/files/resources/6_se_europe_cities_organic_waste_mgt_guidance_final_draft.pdf
https://www.ccacoalition.org/sites/default/files/resources/6_se_europe_cities_organic_waste_mgt_guidance_final_draft.pdf
https://www.lemvigbiogas.com/BiogasHandbook.pdf
https://www.psegs.vojvodina.gov.rs/wp-content/uploads/2013/03/Biogas-postrojenje-Uputstvo-za-izradu-prethodnih-studija-opravdanosti.pdf
https://www.psegs.vojvodina.gov.rs/wp-content/uploads/2013/03/Biogas-postrojenje-Uputstvo-za-izradu-prethodnih-studija-opravdanosti.pdf
https://www.fnr.de/fileadmin/allgemein/pdf/broschueren/Leitfaden_Biogas_web_V01.pdf
https://www.fnr.de/fileadmin/allgemein/pdf/broschueren/Leitfaden_Biogas_web_V01.pdf
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2009/1069/oj
https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_vodama.html
https://doi.org/10.1080/19443994.2014.986529
https://doi.ub.kg.ac.rs/2022/10-46793-eee22-3-07a/
https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_upravljanju_otpadom.html
mailto:stankovic.nikola@eps.rs
https://orcid.org/0000-0002-8053-4488
mailto:srecko.curcic@ftn.kg.ac.rs
https://orcid.org/0000-0002-6632-293X

56

doi: 10.46793/EEE23-3.56S

€22 energija, ekonomija, ekologija, 2023, god. XXV, br. 3

Struchi rad
UDK 621.383.51:621.316.1

Uticaj solarnih panela na gubitke u niskonaponskoj mrezi

The Influence of Solar Panels on Losses in the Low-Voltage Network

Sinisa Spremié, Aleksandar Antonié¢
Elektrodistribucija Srbije — Tehnicki centar Novi Sad

Rezime - Najveéi deo tehni¢kih gubitaka elektri¢ne energije u
distribuciji  elektricne energije su tehnicki gubici u
niskonaponskim vodovima. Tehni¢ki gubici elektri¢ne energije
su gubici koji nastaju u distribuciji elektricne energije od
transformatora do potrosaca u elektrodistributivnoj opremi.
Komercijalni  gubici obuhvataju neovla$¢eno  koris¢enje
elektri¢ne energije i gubitke zbog greSaka merne opreme. Glavni
izvor tehniCkih gubitaka elektricne energije nastaje protokom
elektri¢ne struje kroz provodnike. Solarni paneli ugradeni kod
potroSaca mogu uticati na smanjenje gubitaka smanjenjem
protoka elektricne struje, tj. elektricne energije kroz
niskonaponske vodove. U ovom radu je dat prikaz
pretpostavljenog dnevnog dijagrama simetricnog opterecenja
niskonaponskog voda sa prorac¢unom gubitaka po satima sa i bez
uticaja solarnih panela. Uticaji solarnih panela su takode
prikazani dnevnim dijagramom, kao i vrednosti napona na kraju
niskonaponskog voda. U proratunu se za niskonaponski vod
koristi ekvivalentni vod sa pola duzine i punim satnim
opterec¢enjem.

Kljuéne reé¢i - tehnicki gubici, solarni panel, niskonaponski,
nadzemni vod, opterecenje

Abstract - The largest part of technical losses of electricity in
electricity distribution are technical losses in low-voltage lines.
Technical losses of electricity are losses that occur in the
distribution of electricity from transformers to consumers in
electrical distribution equipment. Commercial losses include
unauthorized use of electricity and losses due to errors in
measuring equipment. The main source of technical losses of
electricity is caused by the flow of electric current through
conductors. Solar panels installed by consumers can affect the
reduction of losses by reducing the flow of electric current, i.e. of
electricity through low-voltage lines. The presentation of the
assumed daily diagram of the symmetrical load of the low-
voltage line is given with the calculation of losses per hour with
and without the influence of solar panels. Solar panels effects are
also shown in the daily diagram, as well as the voltage values at
the end of the low-voltage line. In the calculation, an equivalent
line with half the length and full hourly load is used for the low-
voltage line.

Index Terms - Technical losses, Solar panels, Low voltage,
Overhead line, Load

| UvoD

nekim delovima sveta se ve¢ duze vreme koriste termalni

kolektori za zagrevanje i solarni paneli za proizvodnju
elektri¢ne energije za sopstvene potrebe i/ili za isporuku u
elektrodistributivnu ili prenosnu mrezu. U Srbiji je napravljeno
nekoliko solarnih elektrana na zemlji srednjih snaga i veéi broj
solarnih elektrana manjih snaga na objektu ili objektima najveéih
snaga do 500 kW. Za njih su obavljene analize uticaja na kvalitet
elektriéne energije u elektrodistributivnoj mrezi [1, 2]. Prema
proracunima, prikljuéenje solarnih elektrana na elektro-
distributivnu mrezu ima povoljan uticaj na smanjenje gubitaka u
prenosnoj mrezi [3]. Ukoliko snaga malih solarnih elektrana u
domacinstvima i kod malih poslovnih potrosada ne prelazi
minimalnu snagu niskonaponskog voda moze se oekivati da ¢e
se gubici u niskonaponskoj mreZi smanjiti. Povecanje gubitaka se
mozZe ocekivati samo kad solarne elektrane imaju vecu
proizvodnju snage od shage potrodnje na delu niskonaponske
mreZe. Domacinstva i mali poslovni potro$aci na hiskonaponskoj
distributivnoj mrezi ¢e zbog nize cene uglavnom Koristiti sisteme
na mreZi (on grid). Sistemi na mreZi rade paralelno sa mrezom i
zavisni su od elektricne mreZe. Ovakve solarne elektrane ¢ine 90
% trzista kod privatnih, ali i poslovnih objekata [4].

U radu je dat pretpostavljeni dnevni dijagram simetri¢nog
optereenja pretpostavljenog prose¢nog hiskonaponskog izvoda.
Dat je i pretpostavljeni dnevni dijagram proizvodnje elektricne
snage solarnih elektrana prikljuc¢enih na niskonaponski izvod.
Ovime se prave greSke u odnosu na stvarno stanje. Sve

prethodno navedene pretpostavke odudaraju od stvarnih
parametara  pojedinih  niskonaponskih izvoda, dijagrami
opterecenja  niskonaponskog izvoda su razli¢iti, postoji

nesimetrija optereCenja, proizvodnja elektricne snage solarnih
elektrana je zavisna od godiS$njeg doba i o osuncanosti, tj. 0
vremenskim prilikama (obla¢nost) 1 atmosferskom stanju
(zagadenost vazduha prasinom i dimom). Bez obzira na greske
moze da se sagleda mogucnost i proceni veli¢ina smanjenja
gubitaka elektri¢ne snage i elektriéne energije sa i bez prisustva
solarnih elektrana na NN izvodima.

Takode treba da se podrobno sagledaju i vrednuju uticaji solarnih
elektrana na smanjenje gubitaka elektri¢ne energije na viSim
nivoima napajanja: transformatorima x/0.4 kV, 35/x kV i 110/x i
srednjenaponskim vodovima.
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Il PRETPOSTAVKE, ZANEMARENJA | OPIS MODELA PRORACUNA

Pretpostavke za izradu modela proracuna su sledece:

e napon na pocetku voda (0,4 kV sabirnice transformatorske
stanice (u daljem tekstu: TS)) je simetri¢an i po fazi i po
velicini,

e razmatraju se samo ustaljeni reZimi bez kvarova,

e struja potroSaca se zadaje sa faktorom snage, tj. faznim
uglom struje potrosaca u odnosu na pocetni napon na 0,4
kV sabirnicama TS x/0,4 kV. Time je stvarni fazni ugao
izmedu napona i struje potrosaca razlic¢it od zadatog i u
proracunu se izraéunava i prikazuje,

e neutralni provodnik je iste vrste provodnika i preseka kao
fazni provodnici (Sto je stvarno stanje na najvecem delu
mreze) i za gubitke je bitno u sluCaju nesimetriénog
opterecenja,

e podaci o radnom otporu i induktivhom otporu provodnika
su dobijeni iz softverske aplikacije’.

Zanemarenja koja su kori§¢ena za pojednostavljenje modela
proracuna:

e zanemaruju se kapacitivnosti vodova zbog malog uticaja
na rezultat prorac¢una,

e zanemaruje se uticaj viSestrukog uzemljenja neutralnog
provodnika zbog malog uticaja na struju kroz neutralni
provodnik u ustaljenom rezimu bez kvara [5],

e ne razmatra se povecanje gubitaka usled povecanja
temperature provodnika,

e kod nadzemnih vodova se zanemaruje uticaj na
nesimetriju od faznog provodnika (posebno izvedenog) za
javno osvetljenje koji je obi¢no manjeg preseka od
provodnika voda, a javno osvetljenje Kkoristi nulti
provodnik niskonaponskog izvoda.

Model proraduna je prikazan u [6], s tim da se koristi jedna
deonica, tj. ekvivalentni vod sa pola duzine i punim satnim
optereCenjem potroSa¢a i punom Satnom snagom proizvodnje
solarne elektrane za dnevni dijagram (24 sata).

11l PODACI | REZULTATI PRORACUNA

Pretpostavka je da ¢e se najveéi broj malih solarnih panela
napraviti u domacinstvima tipa porodi¢na kuéa u gradu ili
porodicna kuéa sa pomoc¢nim objektima na selu. Ova
domacinstva su najve¢im delom priklju¢ena na niskonaponsku
nadzemnu mrezu ¢e$ce izvedenu golim provodnicima ili rede
samonosivim kablovskim snopom. U manjem delu su priklju¢ena
na NN kablovsku (podzemnu) mrezu. U proracun su ubaceni
podaci 0 NN nadzemnom vodu sa presekom aluminijumskog
provodnika od 50 mm? i za fazne i za neutralni provodnik 3to je
jo$ uvek najc¢esca vrsta NN nadzemnog voda. Pretpostavljeni NN
izvod je duZzine 400 m (10 deonica po 40 m), a u proracun ulazi
200 m. Procenjeno je da je prosecna potrosnja elektricne energije
pojedinacnog potroSaca iz kategorije domacinstvo (uvecano za
uticaj potroSaca iz kategorije ostala potro$nja) oko 500 kWh
meseéno odnosno 6000 kWh godisnje. Maksimalna snaga svih
potrosaca je 34,6 kVA sa pretpostavljenim faktorom snage
potrosaca je 0,95. Maksimalna snaga solarnih panela je 20 kW.

! Paket radunarskih programa (Fortran aplikacije) za izraGunavanje
gubitaka u elementima mreZe, J.P. Elektrovojvodina, 1992.
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Slika 1. Dijagram struje niskonaponskog (NN) izvoda bez izvora
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Slika 2. Dijagram struje izvora (solarnih elektrana)
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Slika 3. Dijagram struja niskonaponskog (NN) izvoda bez
izvora i sa potro$acima i izvorom

Na slici 1 je prikazan pretpostavljeni proseéan dijagram
simetricnog opterecenja niskonaponskog izvoda bez izvora, fj.
solarnih panela. Maksimalna struja opterecenja je 50 A u
vecernjim satima, a minimalna 25 A u poslepono¢nim satima. Na
slici 2 je prikazan pretpostavljen dijagram simetri¢nih struja
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izvora (solarnih panela) sa faktorom snage jednakim 1. Vidi se
da proizvodnja solarne elektrane postoji 13 sati. Na slici 3 je
prikazan dijagram sa strujom potrosaca i zajednickom strujom
potrosaca i izvora (solarnih elektrana).

Na slikama 1 i 2 se vidi da je maksimalna struja izvora veca od
minimalne struje potrosaca. Maksimalna struja izvora i
minimalna struja potroSaa su u razliitim vremenskim
periodima tako da prema prikazanim dijagramima nece do¢i do
toka struje (snage) sa nhiskonaponskog izvoda u srednjenaponsku
mrezu preko transformatora x/0,4 kV. Na slici 4 je prikazan
dijagram vrednosti napona na kraju izvoda u toku 24 sata.
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Slika 4. Dijagram napona na kraju niskonaponskog (NN) izvoda
bez izvora i sa izvorom

U periodu kada izvor daje struju (snagu) u niskonaponsku mrezu
dolazi do osetnog poboljsanja veli¢ine napona. U vreme kada su
najveta opterecenja na niskonaponskom izvodu i time najniZi
naponi izvor ne moze da utice na poboljSanje napona. Ovo bi bilo
moguce samo u slucaju da solarni paneli imaju mogucnost
skladiStenja energije. UskladiStena energija bi se onda mogla
koristiti u vreme vecih optereéenja. Time bi se na nisko-
naponskom izvodu tokom ¢itavog dana dobile ujednacenije
vrednosti napona. Prema prethodnim pretpostavkama naponi su u
standardom predvidenim granicama dozvoljenih vrednosti.

Gubici elektri¢ne energije
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Slika 5. Dijagram satnih gubitaka elektri¢ne energije na
niskonaponskom izvodu u toku 24 sata
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Na slici 5 je prikazan dijagram satnih gubitaka elektricne
energije na niskonaponskom izvodu u toku 24 sata.

Ovaj dijagram je sli¢an dijagramu struje sa slike 3, jer su gubici
snage i elektri¢ne energije proporcionalni sa kvadratom struje.

S obzirom da su prethodno prikazani dijagrami za
pretpostavljeno  usrednjeno  opterecenje  pretpostavljenog
prose¢nog niskonaponskog izvoda kod ovakvog niskonaponskog
izvoda bi bilo mnogo dana sa znacajno veéim optereéenjem.
Time bi i gubici mogli biti znadajno veci, a vrednosti napona
znacajno nize od onih prikazanih na slikama 4 i 5. Mogucée je da
bude i obrnuto, manja optereéenja, manji gubici i veée vrednosti
napona. U stvarnosti postoji mnogo niskonaponskih izvoda sa
znacajno ve¢im duZinama i/ili sa znagajno veé¢im opterecenjima.
Tada su gubici elektricne energije znacajno veéi od ovde
prikazanih, a vrednosti napona duZ i na kraju niskonaponskog
izvoda su znacajno manji od ovde prikazanih i u odredenim
vremenskim razdobljima odstupaju od dozvoljenih prema
standardu.

Na slici 6 su prikazane vrednosti dnevnih gubitaka elektri¢ne
energije za prethodne proracune slucajeva bez i sa izvorom.
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Slika 6. Dnevni gubici elektri¢ne energije na niskonaponskom
izvodu bez izvora i sa izvorom

Proratun je obavljen sa zadatim naponom na pocetku
niskonaponskog izvoda vrednosti 400/A3 V. Napon na pocetku
se stvarno menja zbog promene opterecenja i posledi¢no padova
napona u transformatoru x/0,4 kV i srednjenaponskoj mrezi.
Takode i zbog rada automatske regulacije napona i promene
polozaja  regulacione sklopke pod optereenjem na
transformatoru 110/x kV. Prikljucenje solarnih panela na
niskonaponske izvode treba da bude praceno. U slucaju
priklju¢enja veée snage solarnih panela na TS x/0.4 kV treba
prethodno proracunima, a kasnije merenjima proveriti potrebu
promene poloZzaja besteretnog menjaca transformatora x/0.4 kV.
Ukoliko se na nekom veéem podruéju koje napaja TS 110/x kV
prikljucuje veca snaga solarnih panela moguce je da ée se ukazati
potreba za prepodeSavanjem parametara automatske regulacije
napona. U svakom sluc¢aju je neophodno da odgovarajuce strucne
sluZzbe prate uticaj solarnih panela na dnevne promene
opterecenja i napona po radnim i neradnim danima i po
sezonama. Neophodno je sagledati i uticaje vremenskih prilika i
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atmosferskog stanja.

Dnevni gubici elektri¢ne energije na niskonaponskom
nadzemnom izvodu bez izvora (solarnih panela) iznose 13,033
kWh, a sa izvorom 8,71 kWh. Smanjenje gubitaka sa izvorom
iznosi 4,323 kWh, tj. gubici elektriéne energije su manji za
33,17%. Procentualno najve¢i deo gubitaka u elektro-
distributivnoj mrezi je u niskonaponskim nadzemnim vodovima,
tako da se priklju¢enjem solarnih panela u domacinstvima moze
ostvariti velika usteda na gubicima elektri¢ne energije.

Naredna istrazivanja treba da obuhvate sloZenije proracune i
ukljuce uticaje na transformatore viSeg nivoa i srednjenaponske
vodove. Neophodno je podrobno sagledati moguénosti
skladistenja elektricne energije iz solarnih panela u vreme
moguée vece proizvodnje solarnih panela od potro$nje na
niskonaponskim izvodima i kori§¢enje iste u vreme vr$nih
optere¢enja. Ovo bi moglo imati dodatni znacajan povoljan uticaj
na smanjenje gubitaka i poboljSanje naponskih prilika. Zbog
dodatnih troSkova ulaganja u akumulatorske baterije potrebno je
dodatno potaknuti vlasnike solarnih panela. Potrebno je
ustanoviti i na¢in pracenja uticaja priklju¢enih solarnih panela na
¢itavom elektrodistributivnom podrucju na svim naponskim
nivoima. Ovo se odnosi na veli¢ine napona, tokove struja
(snaga), veli¢ine faktora snage, gubitke elektricne energije i
parametre kvaliteta elektriéne energije. Razvijanje pametne
mreZe (smart grid) u ovom pravcu bi pomoglo u moguénosti
pracenja i analize.

IV ZAKLJUCAK

Priklju¢enje solarnih panela prema prikazanom proracunu moze
da ima znaajan uticaj na smanjenje gubitaka i poboljsanje
napona na niskonaponskim izvodima elektrodistributivne mreze.

Odredena sredstva se odvajaju kao podrSka i podsticaj veéem
kori$¢enju solarnih panela, ali su ta sredstva do sada bila mala. U
slu¢aju da solarni paneli potro$aca isporuc¢uju elektri¢nu energiju
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u niskonaponsku distributivnu mrezu neophodno je zbog koristi
usled smanjenja gubitaka i zbog povoljnog uticaja na zivotnu
sredinu podstaci potroSace na prikljucenje solarnih panela.
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Strucni rad
UDK 004.942:[621.577.2:728.22

Numericka analiza toplotnih performansi geotermaine toplotne
pumpe za potrebe grejanja i hladenja stambene zgrade

Numerical Analysis of the Ground Source Heat Pump Thermal
Performances for Heating and Cooling of the Residential Building

Aleksa Savi¢, Vanja Sustersi¢, Mladen Josijevi¢, Aleksandar Nesovi¢, Neboj$a JuriSevié¢, Vladimir Vukasinovié
Fakultet inZenjerskih nauka, Univerzitet u Kragujevcu

Rezime - U ovom radu izvrSena je numericka analiza (uz
koriséenje softvera EnergyPlus) primene geotermalne toplotne
pumpe za grejanje i hladenje trospratne stambene zgrade locirane
u Kragujevcu. Geotermalna toplotna pumpa je na primarnoj
strani povezana sa geotermalnim vertikalnim sondama, dok je na
sekundarnoj strani povezana sa podnim panelnim grejacima.
Rezultati simulacija pokazali su da je potrodnja elektri¢ne
energije za grejanje 6122,7 kWh/god, dok se za hladenje utrosi
1842,41 kWh/god. U radu su prikazane meseéne vrednosti
faktora grejanja i hladenja, kao i ekoloski indikatori koji su na
strani ovakvih termo-tehnickih sistema. Za zemlje u razvoju,
poput Srbije, koriS¢enje geotermalne energije je od jos veceg
nacionalnog znacaja, jer je energetska tranzicija u toku.

Kljuéne redi - geotermalna energija, toplotna pumpa, vertikalna
sonda, podni panelni greja¢, simulacija, EnergyPlus.

Abstract - In this paper, a numerical analysis (using EnergyPlus
software) of the ground source heat pump for heating and cooling
in a three-story residential building located in Kragujevac was
performed. The ground source heat pump is connected to
geothermal vertical probes on the primary side, while on the
secondary side, it is connected to floor panel heaters. The
simulation results showed that the electricity consumption for
heating is 6122.7 kWh/a, while 1842.41 kWh/a is used for
cooling. The paper presents monthly values of heating and
cooling factors, as well as ecological indicators that are on the
side of such thermos-technical systems. For developing
countries, such as Serbia, geothermal energy use is of even
greater national importance, because the ongoing energy
transition.

Index Terms - Geothermal energy, Heat pump, Vertical probe,
Floor panel heater, Simulation, EnergyPlus.

I UvoD

Ograniéenost zaliha fosilnih goriva za ispunjavanje
energetskih zahteva dovela je do sve veée potrebe za
primenom obnovljivih izvora energije (OIE). Za zemlje koje su
energetski zavisne, implementacija OIE moze povecati njihovu
nezavisnost od stranih uticaja [1]. U Evropskoj Uniji gradevinski
sektor je odgovoran za 40% potrosnje ukupne finalne energije u
stambenim i poslovnim zgradama [2], od koje se veliki deo trosi

za zagrevanje i hladenje domacdinstava i objekata [3]. Zadatak
energetskog sektora Srbije u buduénosti jeste povecanje
odrzivosti kroz veée uceSée obnovljivih izvora u proizvodnji
energije, kao i putem poboljSanja energetske efikasnosti, §to bi
uticalo na povecanje energetske sigurnosti zemlje i unapredenje
odrzivosti ovog sektora, a time i cele privrede [4]. Procenjeno je
da, ukoliko Republika Srbija ne zapoéne sa unapredenjem
energetske efikasnosti u svim sektorima privrede i drustva, za 50
do 60 godina bi se mogla suoditi sa energetskim i ekolo$kim
kolapsom, wuz ubrzano troSenje postoje¢ih neobnovljivih
energenata, kao i masovno kori§¢enje energetski neefikasnih
tehnologija [5].

Geotermalne toplotne pumpe (GTP), teorijski i prakti¢no, nude
mnoge pogodnosti, u odnosu na druge tehnologije, kada je u
pitanju grejanje i hladenje zgrada raznih namena [6]. Pored toga,
GTP su Siroko prihvacene kao tehnologija koja moze smanjiti
emisiju CO, pri zagrevanju stambenih zgrada, pogotovo u
kombinaciji sa fotonaponskim (FN) panelima [7]. Agencija za
zaStitu Zivotne sredine [8] je GTP ocenila kao najefikasniju i
ekolo3ki najpogodniju tehnologiju za grejanje i hladenje.

Sa druge strane, primena GTP u stambenom sektoru Srbije jo$
uvek nije dovoljna, bez obzira Sto sama tehnologija nije nova [9].
Prema proceni, trenutno se u Srbiji koristi oko 1.005 GTP
instalisanih snaga u opsegu 10-40 kW. Na godiSnjem nivou,
njihovo prose¢no angazovanje je oko 2860 sati pri punom
kapacitetu [10].

Osnovni prioriteti prilikom izbora na¢ina grejanja predstavlja
investicija u sistem i troSkovi energenta [11], dok su ekolo3Ki
faktor i svest o potrebi energetske tranzicije relativno slabo
izrazeni. Ekonomski aspekt nabavke modernih sistema je
identifikovan 1 kao najveca prepreka za zamenu postojecih
sistema, a oko polovine domacinstava u Srbiji ima pozitivan stav
prema potencijalnom subvencionisanju troSkova za zamenu
postoje¢ih sistema novim i efikasnijim [12]. Kombinacija
zagrevanja i hladenja upotrebom toplotne pumpe je efikasnija od
upotrebe tradicionalnih sistema ukoliko je u pitanju ugradnja u
novi objekat. U slucaju zamene postojeeg sistema, isplativost
toplotne pumpe zavisi od razli¢itih faktora na individualnom
slucaju [13].

Upotreba GTP svakako ima rastuci trend u Srbiji, jer se nalazi u
umereno kontinentalnom pojasu. Tokom grejne sezone, GTP
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treba da obezbedi toplotnu energiju [14] za grejanje prostora i
pripremu tople potroSne vode, a tokom sezone hladenja javljaju
se potrebe za rashladnom energijom.

Zbog svega navedenog, u ovom radu analizirana je potencijalna
implementacija GTP unutar trospratne stambene zgrade koja se
nalazi na podruéju grada Kragujevca - studija sluc¢aja. Pracenjem
glavnih toplotnih parametara GTP (potrodnja finalne, tj.
elektri¢ne energije, faktor grejanja, faktor hladenja, emisija CO,)
tokom cele godine, cilj rada je skretanje paznje stru¢noj javnosti
na znaCaj koriS€enja geotermalne energije, posebno u
nacionalnom stambenom sektoru.

Il METODOLOGIJA

Prilikom proracuna potrebne energije za grejanje i hladenje,
paznja je fokusirana na sve energetske tokove u analiziranoj
zgradi (SI. 1). Poznato je da parametri, poput unutradnje
projektne temperature, toplotnih dobitaka (unutradnji: ljudi,
uredaji, rasveta, ventilacija, itd., kao i spolja$nji: solarno zracenje
[15]) i spoljasnji vremenski uslovi (spoljadnja projektna
temperatura) uti¢u na krajnji rezultat [16].

Prema Direktivi EU [17] o energetskoj efikasnosti zgrada,
potrebna koli¢ina toplotne energije odreduje se prema jednacini
(1), dok se energija potrebna za hladenje odreduje prema
jednacini (2):

n n
En :ZEZ,H :Z(ET+EV_ESUN ~Enr) @)
z-1 z-1
n n
Ec = zEz,c =D (Er +Ey +Equy +Epr) )
z1 z1

gde su:

En [kWh/god] - ukupna koli¢ina energije potrebna za grejanje
zgrade tokom godine,

Ec [kWh/god] - ukupna koli¢ina energije potrebna za hladenje
zgrade tokom godine,

Ezn [KWh/god] - ukupna koli¢ina energije potrebna za grejanje
jedne zone unutar zgrade tokom godine,

Ezc [kWh/god] - ukupna koli¢ina energije potrebna za hladenje
jedne zone unutar zgrade tokom godine,

Er [kWh/god] - koli¢ina toplotne energije koja se transmisionim
putem odvodi (grejanje) ili dovodi (hladenje) zgradi tokom
godine,

Ev [kWh/god] - koli¢ina toplotne energije koja se ventilacionim
(prirodna ili vesStacka) putem odvodi (grejanje) ili dovodi
(hladenje) zgradi tokom godine,

Esun [kKWh/god] - koli¢ina toplotne energije koja se tokom
godine dovodi zgradi putem solarnog zracenja,

Eint - [kWh/god] koli¢ina toplotne energije koja se oslobada u
zgradi tokom godine zbog prisustva ljudi, rada uredaja i rasvete.

1l MATERIJAL

Analiziranju energetskih tokova u zgradi prethodi njeno
modeliranje u softveru Google SketchUp (Slika 1.). Ovaj
program omogucéava relativno jednostavan nadin za kreiranje
svih gradevinskih elemenata (transparentnih i netransparentnih)
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zgrade, odnosno zona (prostorija) od kojih se zgrada sastoji.
Znacaj ovog softvera je u preglednom vizuelnom prikazu, kao i
mogucénost predstavljanja dvodimenzionalnog plana zgrade.
Takode, veoma bitna ¢injenica na strani softvera je cuvanje
modela zgrade u formatu koji se moZe koristiti u okviru drugih
programa [18]. Svi podaci u okviru izradenog modela zgrade
predstavljaju ulazne podatke za softver EnergyPlus [19] koji je u
ovom slucaju kori$éen za simuliranje pomenutih energetskih
tokova.

Nakon izrade modela zgrade u softveru Google SketchUp, u
okviru programa EnergyPlus, pre samog prora¢una, neophodno
je definisati materijale i sastav svih gradevinskih elemenata. Sem
toga, treba definisati i rasporede prisustva ljudi, rasporede
koris¢enja uredaja i rasvete, kao i rasporede kori§¢enja drugih
termo-tehnickih sistema (ukoliko postoje u zgradi). Uz
odgovaraju¢u vremensku datoteku, EnergyPlus ¢e odrediti
potrosnju energije, za bilo koju namenu (grejanje, hladenje,
ventilacija, uredaji, rasveta, itd.), za bilo koji vremenski period
tokom godine (cela godina, sezona, mesec, dan, sat, minut).

IV STUDIJA SLUCAJA

U okviru ovog rada, a na osnhovu opisane metodologije,
proracunata je potrebna koli¢ina toplotne energije, kao i energija
neophodna za hladenje postojece stambene zgrade (Slika 1) koja
se nalazi na teritoriji grada Kragujevca.
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Slika 1. 1zometrijski prikaz analizirane zgade

Zgrada je namenjena stalnom boravku osmoclane porodice.
Sastoji se od 22 zona (prostorija) na tri etaze, sa karakteristikama
prikazanim u Tabeli 1. Ukupna neto povrsina analizirane zgrade
A;=364,2 m% od Gega se u termickom smislu tretira (greje i
hladi) 193,5 m?. Ostatak (170,7 m?) predstavlja negrejani prostor.

Tabela 1. Zonske geometrijske karakteristike

Zona | Az[m? | Hz[m] | Zz[m? th;tmml ;l:

DS1 27,65 2,67 73,83 DA
STEP1 10,56 2,67 28,20 NE
KUP1 4,07 2,67 10,87 DA
HOD1 4,39 2,67 11,72 DA
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Zona Az [m?] Hz [m] | Zz[m% Ttre'gtrtlrr: ;l:
HOD2 7,42 2,67 19,81 DA
SS1 18,54 2,67 49,50 DA
SS2 18,42 2,67 49,18 NE
DS2 27,65 2,67 73,83 DA
STEP2 10,56 2,67 28,20 NE
KUP2 4,07 2,67 10,87 DA
HOD3 4,39 2,67 11,72 DA
HOD4 7,42 2,67 19,81 DA
SS3 18,54 2,67 49,50 DA
SS4 18,42 2,67 49,18 DA
OST1 9,80 2,10 20,58 NE
OST2 9,48 2,10 19,91 NE
OST3 10,22 2,10 21,46 NE
DS3 25,27 2,10 53,07 DA
HOD5 4,39 2,10 9,22 DA
SS5 17,26 2,10 36,25 DA
STEP3 10,56 2,10 22,18 NE
KUP3 4,07 2,10 8,55 DA
KR 91,05 - - NE
p)) 364,20 - 677,41 -

Legenda: DS - dnevna soba, STEP - stepeniste, KUP - kupatilo, HOD -
hodnik, SS - spavaca soba, OST - ostava, KR - krov.

U Tabeli 2 dat je prikaz instalisanih snaga elektri¢nih uredaja
Qzu [WIm?] i svetiljki, tj. rasvete Qzgz [W/m?] po zonama u
analiziranoj zgradi (SI. 1).

Tabela 2. Zonska instalisana snaga uredaja i svetiljki

Zona | Qzy[W/m? | Qzg [WIm]
SS1 16,18 4,05
KUP1 638,82 24,57
DS1 72,33 4,34
SS3 16,18 4,05
SS4 16,29 4,07
KUP2 638,82 24,57
DS2 72,33 4,34
KUP3 638,82 24,57
DS3 79,15 4,75
SS5 17,38 4,35

U Tab. 3 prikazane su fizicke karakteristike (debljina, toplotna
provodljivost, gustina i specificna toplota) svih materijala
koris¢enih za geometrijsko definisanje analizirane zgrade (SI. 1).

Tabela 3. Fizi¢ke karakteristike kori§é¢enih materijala

Materijal o[m] | A[WImK] | p [kg/m?] Cp [I/kgK]
Kre¢ni malter 0,025 0,81 1600 1050
Cementna koSuljica 0,04 1,4 2100 1050
PVC folija 0,002 0,19 1100 1460
Staklena vuna 0,1 0,03 50 840
Ekstrud. polistiren 0,1 0,03 33 1260
Fasadni malter 0,012 0,7 1700 1050
Eksp. polistiren 0,1 0,03 33 1260
Keramicke plocice 0,015 0,87 1700 920
Parket 0,02 0,21 700 1670
Crep 0,01 0,99 1900 880
Gipsane ploce 0,12 0,19 800 1090
Giter blok 0,25 0,52 1200 920
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Materijal o[m] | A[WImK] | p [kg/m?] Cp [J/kgK]
Nearmirani beton 0,15 0,93 1800 960
Armirani beton 1 0,04 2,04 2400 960
Armirani beton 2 0,25 2,04 2400 960
Sljunak 0,2 0,81 1700 840
Heraklit 0,012 0,052 700 1500
Monta 0,16 0,6 1200 920
Borovina 0,07 0,14 550 2090

Sezona grejanja u Republici Srbiji traje od 15. oktobra do 15.
aprila. Sa druge strane, usvojeno je da sezona hladenja bude u
periodu od 15. aprila do 15. oktobra. Unutrasnja projektna
temperatura za sezonu grejanja iznosi 20°C, dok za sezonu
hladenja iznosi 24°C.

V REZULTATI | DISKUSIJA

Zonska izmena vazduha putem prirodne ventilacije, tj. zonsko
provetravanje n; [h™], zonska instalisana snaga sistema grejanja
Qzn [W], zonska instalisana snaga sistema hladenja Qzc [W],
kao i zonska duzina cevnih zmija u konstrukciji podnih panelnih
grejaca Lz [m], u analiziranoj zgradi (Slika 1), prikazane su u
Tabela 4. Broj izmena vazduha po zonama, odreden je prema
Pravilniku o energetskoj efikasnosti zgrada [20]. GTP tipa
HOTTERM EARTH EVI 19 [21], nominalne shage 18,7 kW,
usvojena je prethodnim sumiranjem vrednosti Qu=2Qzy |
Qc=207c.

Mese¢na potro$nja finalne (elektriéne) u analiziranoj zgradi za
potrebe grejanja (rad kompresora) tokom grejne sezone (Exomp
[kwh]) prikazana je u Tabeli 5. Ova vrednost odreduje se kao
razlika toplotne energije koja se putem kondenzatora (Exonp
[kWh]) isporucuje termicki tretiranim zonama (Tabela 1, Tabela
4) i toplotne energije koja se preko vertikalnih geotermalnih
sondi dovodi isparivaéu GTP (E,sp [KWh]).

MozZe se primetiti da je potro$nja elektriéne energije najveéa u
januaru (1589,94 kWh/mes), a potom u decembru (1434,68
kWh/mes), kada su spoljaSnje temperature najnize. Ukupna
potros$nja elektri¢ne energije, tokom sezone grejanja, iznosila je
6122,7 kWh/god.

Tabela 4. Opis sistema grejanja i hladenja u termicki tretiranim
Zonama

Zona | nz [h_l] Qzn [W] | Qzc [W] Lz [m]
DS1 15 3306,25 1071,68 184,32
KUP1 1,5 570,04 181,25 27,14
HOD1 0,5 469,26 50,02 29,26
HOD2 0,5 538,25 63,29 49,44
SS1 0,5 1257,99 298,71 123,60
DS2 15 3568,69 1233,76 184,32
KUP2 1,5 529,18 154,56 27,14
HOD3 0,5 450,87 53,90 29,26
HOD4 0,5 504,55 67,99 49,44
SS3 0,5 1328,99 291,34 123,60
SS4 0,5 1338,69 303,12 122,78
DS3 15 2663,40 895,47 168,44
HOD5 0,5 419,35 48,99 29,26
SS5 0,5 1097,52 264,44 115,09
KUP3 1,5 506,66 148,25 27,14
z - | 18549,69 | 5178,00 | 1290,23
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Tabela 5. Meseéna potros$nja finalne (elektri¢ne) energije u
analiziranoj zgradi za potrebe grejanja tokom grejne sezone

Mesec Exono [KWh] Eisp [kWh] Exomp [KWh]
Oktobar 409,09 277,29 131,81
Novembar 2411,36 1609,33 802,03
Decembar 4121,36 2686,68 1434,68
Januar 4491,08 2901,15 1589,94
Februar 3576,69 2309,45 1267,24
Mart 2259,34 1469,73 789,61
April 3119 204,51 107,39
x 17580,82 11458,13 6122,7

Mesecna potro$nja finalne (elektri¢ne) energije u analiziranoj
zgradi za potrebe hladenja tokom sezone hladenja prikazana je u
Tabeli 6. Sada se potro$nja elektriéne energije odreduje kao
razlika toplotne energije koja se putem kondenzatora (Exonp
[kWh]) predaje zemljiStu i toplotne energije koja se iz prostorija
odvodi preko podnih panelnih grejaca, i dalje predaje isparivacu
GTP (Eisp [kWH]).

Najveca koli¢ina toplotne energije predaje se zemljiStu tokom
jula, kada se utroSi 476,16 kWh elektri¢ne energije. Na drugom
mestu je avgust (Exomp=444,36 kWh). Ukupna koli¢ina
elektri¢ne energije, koja se za potrebe hladenja, utrosi tokom
sezone hladenja, iznosila je 1842,41 kWh/god.

Tabela 6. Meseéna potro$nja finalne (elektriéne) energije u
analiziranoj zgradi za potrebe hladenja

Mesec Exonp [kWh] Eisp [kWh] Exomp [kWh]
April 249,74 188,88 60,86
Maj 859,01 644,61 2144
Jun 1421,04 1054,1 366,94
Jul 1821,15 1345 476,16
Avgust 1698,53 1254,17 444,36
Septembar 934,97 692,84 242,14
Oktobar 146,65 109,09 37,56
x 7131,1 5288,69 1842,41

Na narednom dijagramu (Sika. 2), prikazane su mese¢ne
varijacije faktora grejanja &y [-] i faktora hladenja &c [-].
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Slika 2. Mese¢ne varijacije faktora grejanja i faktora hladenja

Faktor grejanja ¢y tokom sezone grejanja kretao se u granicama
od 2,82 (januar i februar) do 3,1 (oktobar). Sa druge strane,
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faktor hladenja bio je u istim granicama: od 2,82 (jul i avgust) do
3,1 (maj). Prose¢na godisnja (sveobuhvatna) vrednost toplotnog
indikatora GTP bila je 2,91.

Ako se usvoji da faktor emisije CO, iznosi 0,7662 kgCO,/kWh
(preporuka dostupna u [22]), godiSnja emisija gasova staklene
baste u slucaju koris¢enja GTP iznosila bi 6069,42 kgCO,/god.
Redukcija gasova staklene baSte odgovarala bi vrednostima
faktora grejanja i faktora hladenja. Drugim reéima, u sluéaju
kori$c¢enja elektri¢nog kotla, godisnja emisija CO,, bila bi 17662
kgCO,/god (2,91 puta veca u odnosu na GTP).

Tabela 7. Ekonomska analiza geotermalne toplotne pumpe u
sistemu grejanja i hladenja stambene zgrade [23]

Parametar Ce_na Cena [€]

[din] (1€=117,6 din)
Geotermalna toplotna pumpa 959.500 8.159,01
Dodatna oprema 370.000 3.146,26
Ugradnja 100.000 850,34
BuSotine 531.000 4.515,31
Ukupni investicioni troSkovi 1.960.500 16.670,92
TroSkovi grejanja 95.185 809,40
TroSkovi hladenja 26.689 226,95
Ukupni eksploatacioni troskovi 121.874 1.036,34

U ekonomskom smislu, ukupni investicioni troSkovi ovakvog
termo-tehnickog sistema (GTP sa svim prate¢im elementima)
iznosili bi oko 2 miliona dinara (Tabela 7). U slucaju
jednotarifnog brojila, troSkovi grejanja tokom grejne sezone
procenjeni su na 95.185 dinara, a troskovi hladenja na 26.689
dinara [24].

Analizom je dobijeno da bi ukupna duzina sondi bila 296 m. Ove
uslove mogle bi da zadovolje 4 busSotine, pri ¢emu bi dubina
svake buSotine iznosila 74 m. U svaku buSotinu bila bi poloZena
po jedna U-sonda.

Ako se u obzir uzmu varijabilnost trziSne cene energenata, i
varijabilnost potro$nje elektri¢ne energije zbog naruSavanja
termickih performansi GTP kroz vreme, moze se napraviti
predikcija ekonomskih troSkova GTP za ocekivani tehni¢ki vek
projekta od 20 godina (Slika 3).
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Slika 3. Predikcija ukupnih godisnjih troSkova GTP za period od
20 godina

Na dijagramu trodkova (Slika 3) moze se uociti blagi ekonomski
diskontinuitet koji nastaje nakon 10 godina ekspolatacije, zbog
dodatnih ulaganja (30% od vrednosti investicionih troSkova) u
skladu sa preporukama servisera ovakvih instalacija.
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VI ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada, razmatrana je moguénost primene GTP za
potrebe grejanja i hladenja postojeée trospratne zgrade u
Kragujevcu. U okviru programa Google SketchUp, izraden je
model pomenute zgrade, koji je dalje simuliran u softverskom
paketu EnergyPlus. U ovoj fazi, koris¢en je i odgovarajudi
vremenski fajl, kako bi simulacioni rezultati bili $to bliZi realnim
uslovima.

Rezultati simulacija pokazali su da bi potrosnja elektricne
energije za grejanje tokom grejne sezone, bila 3,3 puta veca od
elektri¢ne energije za hladenje.

Iako su pocetni investicioni troSkovi GTP viSi od pocetnih
investicionih troSkova drugih termo-tehnickih sistema za grejanje
i hladenje, primena GTP donosi ekonomske i ekoloske benefite
na duZe vremenske staze.
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