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sistem sjeveroistocne Bosne

Mia Lesi¢ Aganovi¢', Mugdin Agi¢’, Majda TeSanovié¢**, Izudin Kapetanovi¢**, Tatjana Konji¢**

“ Elektroprijenos — Elektroprenos BiH a.d. Banja Luka, Operativo podru&je Tuzla, Tuzla, BiH
™ Univerzitet u Tuzli, Fakultet elektrotehnike, Tuzla, BiH

Rezime - Razmatrajuc¢i obaveze nametnute od strane Evropske
zajednice, ali i klimatske promjene koje se viSe ne mogu
zanemarivati, nuzno je izvrsiti pomak u paradigmi proizvodnje
elektricne energije smanjenjem udjela konvencionalnih izvora
energije, a povecanjem proizvodnje iz obnovljivih izvora.
Elektroenergetski sistem Bosne i Hercegovine uglavnom se
temelji na proizvodnji elektricne energije iz termo i
hidroelektrana. U zadnjoj deceniji znacajno je porastao interes za
ulaganje u obnovljive izvore energije. Ovaj rad ima namjeru
ukazati na ograniCenja i potencijalne posljedice koje obnovljivi
izvori energije mogu imati na elektroenergetski sistem, ali i
predloZiti rjeSenja efikasnije integracije obnovljivih izvora
energije u elektroenergetski sistem koriste¢i model virtualnih
elektrana simuliranjem razli¢itih scenarija u prenosnoj mrezi u
sjeveroistoénom dijelu Bosne i Hercegovine koriStenjem
profesionalnog softvera.

Kljuéne re¢i — obnovljivi izvori energije, virtualne elektrane,
energetska tranzicija, analiza optere¢enja dalekovoda

| UVOD

manjenje proizvodnje elektri¢ne energije iz konvencionalnih

izvora poput fosilnih goriva nametnuto je kao prioritet, ¢ime
se mijenjaju osnovne karakteristike sistema gdje sistem evoluira
prema geografski razudenoj proizvodnji i sve vecem porastu
potrodnje [1]. Postavlja se pitanje da li postojeci
elektroenergetski sistem ima sposobnost odgovoriti na sve
predstojeée izazove, ispunjavanje svoje osnovne uloge i
odrzavanje svoje stabilnosti; sigurno i efikasno snabdijevanje
elektri¢nom energijom svih korisnika. Osnovni zadatak prenosne
mreze, kao dijela elektroenergetskog sistema, je prenos
elektricne energije iz proizvodnih jedinica smjeStenih na
razli¢itim lokacijama do distributivnog sistema, koji zatim
opskrbljuje energijom krajnje korisnike. Glavna razlika izmedu
prenosne i distributivne mreZe odraZava se u tokovima energije.
Povecana integracija distribuirane proizvodnje, poput obnovljivih
izvora energije, mijenja smijer toka energije u distributivnoj
mrezi s jednosmjernog na dvosmjeran, $to dodatno komplikuje
paradigmu upravljanja sistemom [2]. Medutim, promjene u vezi s
tokovima energije nisu jedini izazovi s kojima se
elektroenergetski sistem suocava instaliranjem neupravljivih
obnovljivih izvora energije. Kvalitet elektrine energije ima
veliki znacaj, a smanjenje kvaliteta energije u smislu onecis¢enja
mreze moZe uzrokovati smanjenje efikasnosti, povecanje
zagrijavanja opreme i u konacnici uzrokovati kvarove opreme u
sistemu [3]. Obnovljivi izvori ¢ija tehnologija se temelji na

invertorima, poput vjetroelektrana, solarnih elektrana, sistema
jednosmjerne struje i baterijskih sistema, uvode nekoliko
razli¢itih oneciS¢avaca u sistem, poput harmoni¢nih komponenti
ili varijacija napona. Obaveza pracenja kvaliteta elektricne
energije u prenosnom sistemu pripada operatorima prenosnog
sistema svake drZzave, u skladu sa nacionalnim mreZznim
kodeksima. U Bosni i Hercegovini je primjetan trend povecanja
instalisane snage iz obnovljivih izvora energije na svim
naponskim nivoima s jako velikim interesima za izgradnjom i
instaliranjem joS viSe proizvodnih jedinica, dominantno
fotonaponskih elektrana. Uvazavajuéi prethodno navedeno, uz
ranije pomenute prioritete, nameée se joS jedan, ocCuvanje
integriteta prenosne mreZe njenim racionalnim KkoriStenjem,
kontinuiranim ulaganjem i analitickim pristupom u obradi
podataka koji dostavljaju investitori u pogledu instaliranja novih
proizvodnih kapaciteta s ciljem osiguranja kontinuiranje, Ciste i
stabilne elektriéne energije svim krajnjim korisnicima.

U ovom radu prikazani su rezultati simulacija razli¢itih scenarija
u realnoj prenosnoj mrezi u sjeveroistocnoj Bosni, za slucajeve
prihvatanja razlicitih koli¢ina proizvedene snage iz obnovljivih
izvora energije. S obzirom na trenutno stanje opterecenja u
sistemu, prikazane su moguce koli¢ine proizvedene elektricne
energije iz obnovljivih izvora koje ¢e sistem u buducnosti mo¢i
prihvatiti.

Il ELEKTROENERGETSKI SISTEM SJEVEROISTOCNE BOSNE

Prenos elektri¢ne energije u Bosni i Hercegovini, kao posebna
elektroprivredna djelatnost, oblikovan je pedesetih godina
proslog stoljeca. Posebna kompanija za prenos elektricne
energije osnovana je 1953. godina sa sjediStem u Sarajevu i njena
osnovna djelatnost bila je uz prenos elektriCne energije i
projektovanje, izgradnja, odrzavanje i razvoj prenosne mreze u
Bosni i Hercegovini [4]. Elektroprenos-Elektroprijenos BiH se,
teritorijalno i1 funkcionalno gledano, sastoji od Cetiri operativna
podrucja: Banja Luka, Mostar, Sarajevo i Tuzla [5].

Elektroenergetski sistem sjeveroistoéne Bosne sastoji se od
proizvodnih jedinica, prenosne mreze 400/220/110 kV,
distributivne mreze 35/10/0,4 kV i fabricke, zeljeznicke i
rudarske mreze nazivnog napona 6 kV. Proizvodne jedinice
obuhvataju  termoelektrane  (TE), hidroelektrane  (HE),
termoelektranu na koksni gas (TEKG) i fotonaponske elektrane
(FNE) povezane s distribucijskom mreZom, kako je prikazano na
Slici 1. Termoelektrane u sjeveroisto¢noj Bosni ukljuc¢uju TE
Tuzla s instaliranom snagom od 723 MW i godidnjom
proizvodnjom od priblizno 3.100 GWh, TE Ugljevik s
instaliranom snagom od 300 MW i godiSnjom proizvodnjom od



priblizno 1.601 GWh, te TE Stanari s instaliranom snagom od
300 MW i godisnjom proizvodnjom od priblizno 1.601 GWh. TE
Tuzla je pustena u rad 1963. godine, TE Ugljevik 1985. godine, a
TE Stanari 2016. godine.

Jedina termoelektrana na koksni gas instalirana je u kompaniji za
proizvodnju koksa u Lukavcu. PusStena je u rad 1951. godine s
instaliranom snagom od 16 MW i projektovanom godisnjom
proizvodnjom od 130,68 GWh.

Prva mini hidroelektrana u ovom podruc¢ju pustena je u rad 1998.
godine na jezeru Modrac i ima instaliranu snagu od 257 do 1.998
kW, ovisno o dostupnom viSku vode na brani. Kod Zvornika,
Vlasenice i Teslica postoji nekoliko mini HE s instaliranom

snagom od 10,35 MW [6].
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Slika 1. Mapa elektroenergetskog sistema sjeveroistoéne Bosne

111 INTEGRACIJA OBNOVLIIVIH IZVORA ENERGIJE U PRENOSNU
MREZU

Obnovljivi izvori energije jedni su od kljuénih komponenti
odrzivog razvoja, te omoguéavaju pozitivne ekonomske,
ekoloske i socijalne efekte. Obnovljivi izvori energije smanjuju
negativne uticaje na Zivotnu sredinu, kao i ovisnost o uvozu
energije. Implementacija obnovljivih izvora energije ima niz
pozitivnih uticaja, u ekonomskom, ekoloSkom i drudtvenom
konceptu odrzivog razvoja. Zbog koristenja fosilnih goriva dolazi
do globalnog zagrijavanja, te kako bi se eliminisali ovi negativni
uticaji, posebice po Zivotnu sredinu, kao imperativ se namece
koriStenje obnovljivih izvora energije [7].

Integracijom neupravljivih obnovljivih izvora elektri¢ne energije,
poput vjetroelektrana i fotonaponskih elektrana, struktura
elektroenergetskog sistema postaje joS sloZenija s aspekta
njegovog upravljanja i vodenja. Razlog tome su karakteristike
ovih vrsta resursa, koje se razlikuju od konvencionalnih elektrana
na sljedece nacine [8, 9, 10]:

e intermitentnost proizvodnje — neupravljivi obnovljivi
izvori energije imaju proizvodnju koja varira s vremenom,
ovisno o trenuta¢noj snazi primarnih energetskih izvora
(brzina vjetra i insolacija), Sto se ne podudara s
varijabilno$¢u potrodnje;
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e geografski polozaj — proizvodnja elektriéne energije iz
obnovljivih izvora uveliko ovisi o njihovom geografskom
poloZaju;

e prognoza proizvodnje — prognoza proizvodnje jedan dan
unaprijed nije dovoljno pouzdana, tako da obnovljivi
izvori energije ne sudjeluju u ekonomskom dispeciranju
kao konvencionalni izvori energije;

o trodkovi tehnologije — niski marginalni troSkovi
tehnologija obnovljivih izvora daju prednost varijabilnim
izvorima u usporedbi s konvencionalnima, $to utie na
trziSnu cijenu elektricne energije, a koja ima nestabilan
karakter zbog varijabilnosti proizvodnje iz obnovljivih
izvora;

o kvalitet elektricne energije — oprema koja se temelji na
invertorskim tehnologijama, poput vjetroelektrana i
fotonaponskih sistema, moZe dovesti do problema u vezi s
kvalitetom energije, ali ih se takoder moze dizajnirati
kako bi se smanjili ili ogranicili ti u¢inci;

e stabilnost sistema — vrlo je vazno odrZavati napon unutar
dopustenih granica. Naponi iznad dopustenih granica
nepovoljno utiCu na karakteristike izolacije opreme,
smanjuju vijek trajanja opreme, a uz dielektricka
naprezanja i povecanje napona mogu uzrokovati dodatne
gubitke.

U skladu s navedenim, iako se obnovljivi izvori energije smatraju
Cistom 1 zelenom energijom, takvi izvori mogu uzrokovati
onelis¢éenje  elektroenergetskog sistema.  Zbog  njihove
intermitentnosti i varijabilnosti, mogu uticati na kvalitet energije
prenosne mreZe i smanjiti stabilnost sistema.

Prenosna mreza nema neograniCene kapacitete za prihvacanje
novih proizvodnih postrojenja. Ako se planira integracija veceg
broja proizvodnih kapaciteta, bit ¢e potrebna rekonstrukcija
postojec¢ih i izgradnja novih prenosnih kapaciteta. U skladu s
Pravilnikom o priklju¢ku [11] i MreZnim kodeksom [12], tokom
postupka priklju¢ivanja na prenosnu mrezu provodi se i studija
tehnickog rjeSenja prikljucka. Cilj studije je utvrditi tehnicki
izvediv nacin prikljucka s najmanjim troskovima prikljucka.
Svaki potencijalni projekt za koji se podnese zahtjev za
prikljucenje je specifican. Na odredenim lokacijama postojeci
prenosni kapaciteti su popunjeni, pa tehnic¢ki izvediv nacin
priklju¢ka moze biti, primjerice, prikljucak izgradnjom dugih
priklju¢nih vodova ili priklju¢ak na visem naponu. Svaki
pojedinaéni zahtjev se obraduje, a definiraju se i potrebni uslovi
za prikljuéak. Zbog problema u ispunjavanju uslova za
prikljucak, troSkovi investitora mogu znacajno porasti.

Da bi omogucili prijem elektricne energije proizvedene iz
obnovljivih izvora, potrebno je povecati kapacitete pojedinacnih
prenosnih vodova, povecavajué¢i ukupni kapacitet prenosne
mreze odredenog podrucja, dijela elektroenergetskog sistema ili
samog sistema. Moguce je povecati kapacitet prenosne mreze
izgradnjom novih ili pove¢anjem kapaciteta postojecih prenosnih
vodova.

IV PLANIRANI OBUHVAT OBNOVLIIVIH KAPACITETA U
SJEVEROISTOCNOJ BOSNI

Ne postoji strateSki dokument s jasno definiranim ciljevima za
integraciju novih proizvodnih postrojenja u Bosni i Hercegovini
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na osnovu kojeg bi se izradili detaljni planovi i odredile potrebne
akcije za provedbu. Takoder, investicije koje treba izvrsiti od
strane operatora prenosne mreze trebale bi pratiti integraciju
obnovljivih izvora, jer treba paziti da se izbjegne prekomjerno
dimenzioniranje ili nedostatna izgradnja mreze kako bi se
prilagodila  novim proizvodnim postrojenjima.  Trenutno,
prenosna mreza u Bosni i Hercegovini je podopterecena, vecina
prenosnih vodova je optereéena ispod svoje prirodne snage,
posebno na 220 i 400 kV naponskom nivou. Prirodna snaga
dalekovoda je svojstvo dalekovoda na nivou koje se gubici u
prenosnoj mrezi mogu smatrati zanemarivima. Opterecenje
dalekovoda ispod prirodne snage uzrokuje prenapone u sistemu
zbog viska reaktivne energije, dok veca opterecenja uzrokuju pad
napona, uzrokujuéi probleme u kvaliteti isporucene elektricne
energije uz dodatni toplinski stres na vodi¢ima. Realno je
ocekivati da ¢e prihvatanje dodatno proizvedene elektricne
energije dovesti do dodatnog toplinskog stresa na vodi¢ima.

Postoje¢a prenosna mreza izgradena je uzimaju¢i u obzir
postavljanje velikih proizvodnih jedinica u srediStima prenosne
mreZe, koja su na vrlo visokom naponu i dobro povezana s
ostatkom mreZe. Ovaj koncept osiguravao je stalnu proizvodnju
prema centrima potrodnje i dovoljne kapacitete za prenos
elektricne energije. Otvaranje trziSta elektricne energije i
prihvatanje obnovljivih izvora na prenosnoj mrezi donijelo je
znacajne promjene u strukturi proizvodnje elektricne energije.

Zbog svoje prirodne lokacije, 60% povrsine Bosne i Hercegovine
ima znacajan solarni potencijal u rasponu od 1.200-1.400
kWh/kWp godisnje. Sjeveroistoéna Bosna ima solarni potencijal
u rasponu od 1200-1350 kWh/kWp [13]. Budué¢i da Bosna i
Hercegovina ima znacajan potencijal za koriStenje obnovljive
energije, investitori iz cijele Bosne i Hercegovine Zele iskoristiti
priliku za ulaganje u izvore obnovljive energije. Potvrda toga je
vidljiva iz Registra podnesenih zahtjeva za prikljuenje na
prenosnu mrezu. U decembru 2023. godine podneseni su zahtjevi
za prikljucenje 3.978 MW vjetroelektrana i 9.685 MW
fotonaponskih elektrana [14].

U skladu s dijelom 4.1. MreZnog kodeksa [12], bilansiranje novih
proizvodnih jedinica vrSi se na osnovu vaze¢ih uslova za
prikljucenje na prenosnu mrezu i izjave korisnika o prihvacanju
tih uslova i potvrde entitetske institucije da je proizvodna
jedinica unutar maksimalne moguce prihvatljive snage s obzirom
na mogucénosti regulacije sistema. Do maja 2022. godine na snazi
je bila Odluka o odobrenju maksimalne moguce snage prihvata iz
neupravljivih obnovljivih izvora energije, s ograni¢enjima od 460
MW za vjetroelektrane i 400 MW za fotonaponske elektrane.
Nakon ukidanja tih ograni¢enja, podneseno je stotine zahtjeva za
proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora.

Unato¢ ponistenju Odluke o odobrenju maksimalne moguce
prihvatljive snage iz obnovljivih izvora energije, DrZavna
regulatorna agencija za elektri¢nu energiju (DERK) zahtijevala je
analiti¢ki pristup u obradi podataka koje investitori dostavljaju
tokom pripreme Indikativnog plana razvoja proizvodnje od
strane Operatora nezavisnog sistema (NOS), u pogledu
odredivanja realne dinamike izgradnje i puStanja u rad
postrojenja, kao i razmatranja uvodenja dodatnih kriterija za
balansiranje snage u skladu s MreZznim kodom. Zbog ovog
zahtjeva, u Indikativhom planu razvoja proizvodnje za razdoblje

od 2024. do 2033. godine tretirano je samo 769,4 MW
vjetroenergije i 312,206 MW solarnih kapaciteta. Ovaj razvojni

plan predvida pustanje u rad Bloka 7 TE Tuzla, ali i nijednu
vjetroelektranu ili  fotonaponsku elektranu na podrucju

sjeveroistoéne Bosne [6]. Vecina planiranih fotonaponskih
elektrana predvidena je za izgradnju u Hercegovini, zbog velikog
solarnog potencijala. To je doprinijelo ostvarenju 80 prikljucaka
na distributivnu mrezu i jo§ 116 koji ¢ekaju pustanje u rad.
Pregledom Registra podnesenih zahtjeva za prikljucenje na
prenosnu mrezu i podacima od elektroprivrednih drustava i
opéina, primjecuje se da je za izgradnju planirano nekoliko
fotonaponskih postrojenja u sjeveroisto¢noj Bosni:
e Banovici: fotonaponska elektrana s instaliranom snagom
od 8,8 MW i projektiranom godiSnjom proizvodnjom od
12,5 GWh,
e Zivinice: osam fotonaponskih elektrana s projektiranom
godisnjom proizvodnjom od 60 MWh,
e Gracanica: projektni zadatak za fotonaponsku elektranu
snage 2x25 MW dostavljen je korisniku,
e Deling 1: korisniku izdati uslovi
fotonaponske elektrane 2x29,75 MW,
e Jezero Modrac i Snjeznica: planirana izgradnja plutajucih
fotonaponskih elektrana od strane elektroprivredne
kompanije.

za prikljuéenje

Sa poniStenjem Odluke o odobrenju maksimalne moguce
prihvatljive snage iz neupravljivin obnovljivih izvora energije,
viSe ne postoji ogranienja za priklju¢enje novih neupravljivih
obnovljivih izvora energije u smislu regulacije sistema.
Medutim, postoje drugi problemi s kojima se sistem suocava, a
koji trebaju biti dalje razmotreni.

V VIRTUALNE ELEKTRANE — MOGUCE RJESENJE

Virtualna elektrana (eng. Virtual Power Plant, VPP) je mreZa
decentraliziranih, srednjih proizvodnih jedinica elektri¢ne
energije, kao i fleksibilnih potrosaca elektricne energije i sistema
za skladistenje. Ove izvore energije mogu Ciniti tri osnovne
forme [15]:

e male i srednje proizvodne jedinice elektrine energije,
poput vjetroelektrana i solarnih parkova,

o fleksibilni potrosaéi elektri¢ne energije su Korisnici
energije koji posjeduju energetske resurse s inherentnom
fleksibilnos¢u koja se moze koristiti kroz odgovor na
potraznju,

o fleksibilni  sistemi
baterijskih skladista.

za skladistenje energije, poput

Virtualne elektrane predstavljaju sistem u kojem se neupravljiva
distribuirana proizvodnja i fleksibilna potraznja mogu uspjesno
balansirati i optimizirati [16]. Virtualne elektrane ne moraju se
sastojati od samo jednog odredenog izvora energije, ve¢ mogu
biti kombinacija sva tri, kako je prikazano na Slici 2:

o fotonaponski solarni sistemi,

o vjetroelektrane,

o hidroelektrane.

Osim navedenog, dijelovi virtualne elektrane mogu biti i
elektrane na biogas i biomasu, te male elektrane s gasnim ili dizel
turbinama. Cilj virtualne elektrane je povezati razli¢ite izvore



energije u jedinstvenu cjelinu. To moze obuhvatiti sve, od
solarnih i vjetroelektrana do energetskih resursa i jedinica za
skladiStenje energije. Ova mreza distribuiranih energetskih
jedinica povezana je jednom centraliziranom platformom. Ta
platforma se koristi za pracenje, koordinaciju i upravljanje
energetskim resursima virtualne elektrane u jednom centralnom
upravljatkom sistemu. To osigurava da korisnici i potrosaci
elektri¢ne energije mogu dobiti optimalnu energiju u bilo kojem
trenutku kako bi obavljali niz operacija koriste¢i virtualnu
elektranu. Jako vazna komponenta virtualne elektrane su i
komunikacijske tehnologije i infrastruktura koje sluze u svrhu
upravljanja energijom i potroSnjom.
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Slika 2. Agregirane jedinice unutar virtualne elektrane [18]

U zavisnosti od toga koji su subjekti ukljuceni u planiranje i
vodenje virtualnom elektranom, Cetiri osnovna cilja se mogu
identificirati u radu virtualnih elektrana. Ekonomski, tehnicki i
ekolodki su najvazniji aspekti rada ovakvog sistema, dok je
Cetvrti kombinacija prethodno navedenih [17]. U ekonomskom
smislu, funkcija cilja je minimiziranje ukupnih troSkova
uvazavajuéi i najmanji uticaj na mreZu i ovo je osobina koju
koriste i wvlasnici distribuirane proizvodnje i operateri.
Ogranicavajuéi faktor ovog cilja su fizicke osobine i ogranicenja
mreze. S tehnic¢kog aspekta, pobolj$avaju se performanse mreze.
U ovom smislu, cilj je minimiziranje gubitaka i poboljSanje
naponskih prilika u mrezi bez razmatranja troSkova resursa ili
prihoda. Ovo je osobina kojom se uglavnom bave operateri
distributivnog sistema. Ekoloski cilj je vaZzan bez obzira na
ekonomsku, odnosno tehnicku komponentu cilja, jer se bazira
isklju¢ivo na potrebi za o€uvanjem Zivotne sredine i smanjenjem
emisije staklenickih plinova. Ovu osobinu u potpunosti
podrZavaju regulatori sistema.

Postoji veliki potencijal za proizvodnju energije putem virtualnih
elektrana u sjeveroistoénoj Bosni i potrebna su brza rjeSenja
nadleznih institucija na pravnim okvirima kako bi se mogli
formirati pravni subjekti koji bi aktivirali virtualne elektrane i
stvorile mrezu proizvodaca (domacinstava, kompanije itd.) na
nivou distribucije. Na ovaj bi se nad¢in kapacitet proizvodnje u
okviru konzuma trafostanice kompenzirao sa prenosnom mrezom
na koju bi se mogle instalisati fotonaponske elektrane. Ovaj vid
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proizvodnje elektricne energije mogao bi dosti¢i najvecu
ekspanziju od svih proizvodaca elektri¢ne energije, prvenstveno
zbog jednostavnosti i niskih cijena umreZavanja, te instalacije
mini vjetroelektrana, mini hidroturbina i fotonaponskih panela,
ukljucujuéi sisteme za skladiStenje elektricne energije. Promjena
paradigme elektroenergetskog sistema je nuzna kako bi ga
udinila odrzivim u novim radnim uslovima.

V MOGUCNOSTI MODERNIZACIJE UNUTAR PROIZVODNIH CENTARA
SJIEVEROISTOCNE BOSNE

Zbog obaveza nametnutih od strane Evropske zajednice za
napustanje  konvencionalnih  izvora, elektrana  poput
termoelektrana, modelirani su i analizirani razliciti scenariji za
prenosnu mrezu sjeveroistoéne Bosne. Analiziran je stvarni
slu¢aj iz decembra 2023. godine, kada je bio u pogonu samo
generator G3 u TE Tuzla. Generatori G4, G5 i G6 nisu bili u
pogonu.

Budu¢i da se vjetroelektrane i hidroelektrane ne planiraju
instalirati u elektroenergetski sistem sjeveroistoéne Bosne,
analizirani prijedlog obraduje fotonaponske elektrane, virtualne
elektrane i jednu elektranu na koksni gas koja bi poboljsala
energetski bilans analiziranog podru¢ja. Razliciti scenariji
analizirani su za energetske prstenove u prenosnoj mreZi
sjeveroistoéne Bosne. Analiza je izvedena pri optimalnom
optereéenju potroSaca, u zimskom periodu 2023. godine, za dio
110 kV prenosne mreZe.

Razmatrana su tri razli¢ita energetska prstena, te su za svaki 110
kV prsten analizirani razli¢iti scenariji energetskog bilansa, kao
Sto su slucajevi kada dode do kvara na jednom od dalekovoda,
Sto se manifestuje prekidom ili ispadom. Slika 3 prikazuje
detaljan energetski bilans za dio elektroenergetske mreze
sjeveroistocne Bosne koja se sastoji od objekata 400, 220 1 110
kV s naznaCenim kapacitetima opterecenja dalekovoda, prema
zaStitnim i1 kontrolnim uredajima. Simulacija je izvrSena za 110
kV mreZu, na osnovu stvarnih napona u 110 kV mreZi, koja je za
ovaj dio mreze podoptereCena i ima vise vrijednosti napona koje
su u ovom sluéaju 125 kV u ve€ernjim satima. U okviru 110 kV
prstenova ova analiza razmatra proizvodne jedinice u
distributivnoj mreZi 35/10 kV i prenosnoj mreZi 110 kV.
Razmatrane proizvodne jedinice su fotonaponske i virtualne
elektrane.

Na Slici 4 prikazan je prvi razmatrani energetski prsten (prsten 1)
koji obuhvata transformatorske stanice (TS) TE Tuzla — Tuzla
Centar — Tuzla 4 — Hak. Razmatrani su slu¢ajevi neraspoloZivosti
svakog pojedinaénog dalekovoda, te tokovi snaga u preostalom
dijelu mreze. Maksimalna opterecenja po dalekovodima iznose
122 MVA (za dalekovode 1, 4, 5 i 6), te 135 MVA (za
dalekovode 2 i 3). Slika 5 daje grafi¢ki prikaz bilansa snage u
prvom analiziranom prstenu sistema s prikljuenim virtualnim
elektranama, fotonaponskim elektranama i jednim generatorom
termoelektrane i elektrane na koksni gas. Termoelektrana i
elektrane na koksni gas su neophodne kako bi se ostvarila
kontinuirana opskrba energijom za predstavljeni dio sistema. Isti
scenariji izvrSeni su za sistem s priklju¢enim novim proizvodnim
jedinicama kao za stvarnu prenosnu mrezu.
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Slika 3. Detaljan energetski bilans za analizirani dio 110 kV mreZe
TS HAK
TE Tuzla

TS Tuzla Centar

TS Tuzla 4

TS Tuzla 5 (Dubrave)

TS Tuzla 3

Legenda:

. Transformatorska stanica  110/x kv
Dalekovod 110 kv

Slika 4.

Energetski prsten 1

TS Zivinice

TS Banovici
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Slika 5. Bilans snage za energetski prsten 1 s priklju¢enim VPP, FNE, TEKG i TE

Tabela 1 prikazuje kumulativne vrijednosti opterecenja za svaki
dalekovod koji se razmatra za iskljucivanje za prsten 1 TE Tuzla
— Tuzla Centar — Tuzla 4 — Hak (prsten 1, Slika 4) stvarne mreze
bez priklju¢enja obnovljivih izbora energije. Tabela 2 prikazuje
kumulativne vrijednosti opterecenja za svaki dalekovod koji se
razmatra za iskljucivanje za prsten prve podstanice (PS) TE
Tuzla — Tuzla Centar — Tuzla 4 — Hak (prsten 1) s priklju¢enim
novim proizvodnim jedinicama. U odnosu na maksimalna
opterecenja dalekovoda, za oba slucaja se moze zakljuciti da su
dalekovodi podoptereceni.

Tabela 3 prikazuje procentualne vrijednosti opterecenja
daleovoda i moze se zakljuciti da su dalekovodi podoptereceni uz
poStovanje stvarnih vrijednosti potrosSnje. Dalekovod DV 4 je u
analiziranom trenutku bio rasterecen, tok energije je bio preko
DV 3, tako da su vrijednosti optere¢enja DV 4 gotovo
zanemarive. Slika 6 prikazuje vrijednosti optere¢enja dalekovoda
prema postavkama zastitnih i kontrolnih uredaja za razmatrani
prsten i izvrSene modele za vrijednosti prikazane u Tabeli 3.

Tabela 1. Kumulativna optereéenja dalekovoda — prsten 1

Prekid

6.1 Lodas 28,30 0,64 0,00 13,93 0,00 28,23
Prekid

| odag | 46:27 | 2196 | 1393 | 03 | 2838 | 0,00

Tabela 2. Kumulativna optere¢enja dalekovoda s priklju¢enim
VPP, FNE, TEKG i TE — prsten 1

Scenarii DV 1 DV 2 DV 3 DV 4 DV 5 DV 6
J (MVA) | (MVA) | (MVA) | (MVA) | (MVA) | (MVA)
Bilans
1. snage 12,04 30,04 29,29 33,98 21,19 9,60
Prekid
2 voda 1 0,00 30,04 29,29 25,04 21,19 9,60
Prekid
3 | vodap | 1204 | 000 0,64 3398 | 21,19 | 9,60
Prekid
4| \odas | 1204 | 2500 | 0,00 3398 | 21,19 | 9,60
Prekid
5. voda 4 32,11 30,40 29,74 0,00 21,19 9,60
6. | Prekid | 1504 | 30,40 29,29 3398 | 0,00 28,23
voda 5
Prekid
§ voda 6 21,80 30,40 29,29 33,98 28,38 0,00

Tabela 3. Procentualna opterecenja dalekovoda s priklju¢enim
VPP, FNE, TEKG i TE — prsten 1

Scenari] DVLI | DV2 | DV3 | DV4 | DV5 | DVe
skl (MVA) | (MVA) | (MvA) | (MVA) | (MVA) | (MVA) — ST TV 5V 5V T 5vs T 5vE

1. snage 17,99 20,12 19,98 6,57 4,85 2157 1) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Prekid L | Bilanssnage | 14,75 | 2492 | 2401 | 27,86 | 17,37 | 17,68
2| oda1 | 000 | 3463 | 3123 | 1337 | 485 | 3100 | T prekidvodal | 000 | 28,39 | 25,60 | 2052 | 17.37 | 25,41
3 | 79830 | 000 064 | 1394 | 485 | 2157 ||3 | Prekidvoda2 | 2320 [ 000 | 052 | 27,86 | 17,37 | 17,68
vo E 5 4. | Prekidvoda3 | 23,20 | 20,49 | 0,00 27,86 | 17,37 | 17,68
4 | Prekid | 2830 | 064 000 | 1393 | 4,85 | 21,57 |[ 5 | Prekidvoda4 | 26,32 | 2492 | 24,38 | 0,00 | 17,37 | 17,68
Dok 6. | Prekidvodab | 23,20 | 2492 | 2401 | 27,86 | 0,00 | 23,14

5| vodas | 2357 | 2196 | 1393 | 025 485 | 2157 |[77] Prekidvoda6 | 37,93 | 24,92 | 2401 | 27,86 | 23,26 | 0,00
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Slika 6. Procentualna opterecenja dalekovoda s prikljuéenim VPP, FNE, TEKG i TE — prsten 1

Razli¢iti scenariji koji ukljuuju ispad dalekovoda izvedeni su za
druge prstene u analiziranoj prenosnoj mreZzi sjeveroistocne
Bosne. Na Slici 7, prikazan je energetski prsten 2 kojeg
sadinjavaju sljedece transformatorske stanice Ugljevik — Zvornik
- Vlasenica — Kladanj — Purdevik — Zivinice — Tuzla Centar —

TS Lopare TS Ugljevik

TS Tuzla 3

TS Tuzla Centar

TS Tuzla 4

TS Lukavac

TE Tuzla

TS Srebrenik

Tuzla 3 - Tuzla 4 - Lopare i energetski prsten 3 Kkoji
podrazumijeva transformatorske stanice Bijeljina 1 — Bijeljina 2
— Ugljevik — Lopare — Tula 3 — Tuzla Centar — Tuzla 4 -
Lukavac — Srebrenik — Bréko 1 — Bréko 2 — Bijeljina 3. Sva tri
razmatrana energetska prstena su medusobno povezana.

TS Bijeljina 2 TS Lednica (Srbija)

TS Janja

TS Bijeljina 3

TS Srebrenica

TS Bréko 2

TS Bréko 1

Legenda:
. Transformatorska stanica 35/x kV
. Transformatorska stanica

Dalekovod 110 kV
=== === Dalekovodiu prekidu 110 kV

Slika 7. Energetski prsten 2 i 3
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Slika 8. Bilans snage za energetski prsten 2 s prikljuéenim VPP, FNE, TEKG i TE
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Slika 9. Bilans snage za energetski prsten 3 s priklju¢enim VPP, FNE, TEKG i TE

Rezultati analize daju iste zakljucke kao u prikazanom slu¢aju za  su slucajevi sa prikljuéenim obnovljivim izvorima energije tipa
prsten 1. Bilans snaga za energetski prsten 2 i 3, kada su svi  fotonaponskih i virtualnih elektrana. Prilikom iskljuéivanja
dalekovodi u pogonu, prikazani su na Slikama 8 i 9. Razmatrani  svakog pojedinaénog dalekovoda i za ova dva energetska prstena
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dobijaju se rezultati analogni prvom slucaju. Dalekovodi ostaju
optereceni ispod maksimalne snage.

Prema rezultatima izvedenih simulacija, raspoloZivost prenosne
mreze za nove proizvodne kapacitete, u slucaju ograni¢ene
proizvodnje iz TE Tuzla, iznosi 725 MW za regiju sjeveroisto¢ne
Bosne. S rastom potraznje za potrosnjom u buduénosti, pojavit ¢e
se proizvodni kapaciteti s ciljem proizvodnje dovoljne energije
za krajnje korisnike. Tabela 4 prikazuje ukupne Kkapacitete
proizvodnje energije za svaki analizirani energetski prsten i na
naponskim nivoima prenosne mreze, kao i distributivne mreze u
sjeveroisto¢noj Bosni. Na osnovu prikazanih podataka, ova regija
ima veliki potencijal za koriStenje obnovljivih izvora energije za
proizvodnju elektri¢ne energije i grijanja. Svaki scenarij razmatra
upravljivu konvencionalnu proizvodnu jedinicu za kontinuiranu
proizvodnju elektri¢ne energije. Rekonstrukcija i nadogradnja
prenosne mreze mogla bi povecati dostupne kapacitete za
proizvodnju elektriéne energije iz fotonaponskih 1 virtualnih
elektrana, uz smanjenje proizvodnje iz termoelektrane i rast
potraznje. Da bi se to osiguralo, potrebno je da institucije Sto
prije usvoje strategije za razvoj i instalaciju fotonaponskih i
virtualnih  elektrana, mini i srednjih vjetroelektrana i
hidroelektrana te skladiSnih sistema kako bi se osigurala sigurna,
stabilna i kontinuirana opskrba svim krajnjim korisnicima.
Sjeveroisto¢na Bosna ima sve potrebne resurse za samoodrzivost.

Tabela 4. Moguénosti prihvata proizvodnje elektri¢ne energije iz
FNE i VPP u Sjeveroisto¢noj Bosni

energije svim korisnicima. Neprekidna ulaganja u razvoj
prijenosne mreZze su nuZzna kako bi se tranzicija prema
obnovljivim izvorima provela bez posljedica po stabilnost i
sigurnost sistema.
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Stambena zajednica u ulozi kupca-proizvodaca

Dunja Gruji¢’, Milo§ Kuzman™
" Elektrodistribucija Srbije d.0.0. Beograd, Bulevar umetnosti 12, Novi Beograd
** UdruZenje za pravo energetike Srbije, Pjarona De Mondezira 30, Beograd

Rezime - Kupci-proizvoda¢i su regulativom Republike Srbije
prepoznati kao korisnici elektroenergetskog sistema i ucesnici na
trziStu elektri¢ne energije od 2021. godine. Izmedu ostalih, i
domacdinstvima, kako u individualnim tako i u objektima
kolektivnog stanovanja, data je mogucnost sticanja statusa
kupca-proizvodada ¢ime mogu ostvariti uStede u meseénim
troSkovima za elektriénu energiju i doprineti smanjenju
zagadenja Zivotne sredine i usporavanju globalnog zagrevanja. U
okviru ovog rada analizirane su stambene zajednice kao kupci-
proizvodaci. Opisan je nacin sticanja statusa kupca-proizvodaca
za stambene zajednice i to od ideje, preko regulisanja
medusobnih odnosa ¢lanova stambene zajednice i zakljucenja
ugovora o snabdevanju do izgradnje i prikljucenja proizvodnog
objekta na elektroenergetski sistem. Takode, prikazan je i nacin
obracuna elektricne energije za kupca-proizvodaca koji je
stambena zajednica. Na kraju rada dati su predlozi za dodatne
uStede kupaca-proizvodada koji su stambene zajednice, kao i
modeli za unapredenje njihovog statusa.

Kljuéne re¢i - kupac-proizvoda¢, obnovljivi izvori energije,
trziste elektri¢ne energije, stambena zajednica

| Uvob

Poslednjih godina smo svedoci posledica globalnog
zagrevanja i zagadenja zivotne sredine. To se naroCito moze
osetiti tokom zimskog perioda, koji je iz godine u godinu sve
topliji, uz pratece zagadenje vazduha. Kako bi se bar delom
ublazile posledice dosadas$njeg zagadenja i delimi¢no sprecilo
buduce, zemlje Evrope i sveta ubrzano sprovode programe
energetske tranzicije sa tradicionalnih fosilnih goriva na
obnovljive izvore energije.

U Republici Srbiji oko 70% ukupne elektri¢ne energije na
godiSnjem nivou proizvede se iz fosilnih izvora [1]. Kako bi se
pomenuti procenat smanjio, odnosno poveéao procenat
proizvedene elektricne energije iz obnovljivih izvora energije,
Republika Srbija je poslednjih godina izmenama i dopunama
propisa dala brojne pogodnosti za prikljuéenje proizvodaca koji
proizvode elektriénu energiju iz obnovljivih izvora energije i
definisala nov model kori§¢enja obnovljivih izvora energije kroz
institut kupca-proizvodaca. Kupac-proizvoda¢ u Republici Srbiji
prepoznat je u izmenama i dopunama Zakona o energetici [2],
Zakonu o kori§¢enju obnovljivih izvora energije [3], Zakonu 0
energetskoj efikasnosti i racionalnoj upotrebi energije [4], Uredbi o
kriterijumima, uslovima i na¢inu obracuna potraZivanja i obaveza
izmedu kupca — proizvodaca i snabdevaca [5], Uredbi o uslovima
isporuke i snabdevanja elektricnom energijom [6] i Pravilniku o
nacinu vodenja registra kupaca - proizvodaCa priklju¢enih na

prenosni, distributivni, odnosno zatvoreni distributivni sistem i
metodologiji za procenu proizvedene -elektricne energije u
proizvodnom objektu kupca — proizvodaca [7]. Od uvodenja
instituta  kupca-proizvodaca do kraja 2023. godine na
elektroenergetski ~ sistem  prikljueno je 2.611 kupaca-
proizvodada, ukupne instalirane snage proizvodnih objekata
41.501 kW, od cega su samo dva kupca-proizvodaca stambene
zajednice snage 20 kW - dakle manje od 0,1% kupaca-
proizvodaca predstavljaju stambene zajednice [8].

U Republici Srbiji ukupan broj registrovanih stambenih
zajednica je 54.270 [9]. MoZe se zakljuciti da stambene zgrade,
koje su pretezno koncentrisane u gradskim naseljima, u kojima je
ina¢e vazduh uglavnom zagaden, predstavljaju veliki, za sada
neiskoris$¢en, potencijal za izgradnju proizvodnih objekata iz
obnovljivih izvora energije (pre svega solarnih elektrana na
krovovima). Samim tim stambene zgrade mogu postati sredstvo
za povecanje udela obnovljivih izvora energije u energetskom
miksu Republike Srbije i smanjenje zagadenja zivotne sredine.

S obzirom na navedeno u okviru ovog rada biée analiziran
trenutni model prikljuenja i obracuna elektrine energije za
kupce-proizvodace koji su stambene zajednice. Takode, bice dat
model za unapredenje njihovog polozaja, kako bi se procenat
stambenih zajednica koje su stekle status kupca-proizvodaca, tj.
izgradile zajednicki proizvodni objekat iz obnovljivih izvora
energije, znac¢ajno povecao.

Il STAMBENE ZAJEDNICE

Zakonom o stanovanju i odrZavanju zgrada [10] stambena zgrada
je definisana kao zgrada namenjena za stanovanje i koristi se za
tu namenu, a sastoji se od najmanje tri stana. Stambene zgrade se
sastoje od posebnih i zajednic¢kih delova. Posebni deo zgrade
jeste posebna funkcionalna celina u zgradi koja moZe da
predstavlja stan, poslovni prostor, garaZu, garazno mesto ili
garazni boks. Zajednicki delovi zgrade su delovi zgrade koji
sluze za zajednicko kori$é¢enje posebnih delova zgrade, kao $to
su: zajedni¢ki prostori (npr. stepeniste, hodnik, tavanski prostor,
podrum, zajednicka terasa), zajednicki gradevinski elementi (npr.
temelji, nose¢i zidovi 1 stubovi, fasade, krov, dimnjaci,
svetlarnici), kao i zajednicke instalacije, oprema i uredaji (npr.
unutrasnje elektricne instalacije, lift, gromobrani, svi komunalni
prikljucci koji su namenjeni zajedni¢kom koris¢enju).

Sticanjem prava svojine na posebnom delu zgrade stice se i pravo
svojine nad zajedni¢kim delovima zgrade, pravo uce$éa u
upravljanju stambenom zajednicom i pravo susvojine na zemljiStu
na kome je zgrada izgradena, odnosno zemljistu koje sluzi za
redovnu upotrebu zgrade. Nad zajednickim delovima vlasnici
posebnih delova zgrade imaju pravo zajedni¢ke nedeljive svojine.
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Stambenu zajednicu ¢ine svi vlasnici posebnih delova stambene,
odnosno stambeno-poslovne zgrade. Stambena zajednica ima
status pravnog lica, koji stie trenutkom kada najmanje dva lica
postanu vlasnici dva posebna dela. Da bi jedna stambena
zajednica zapocela postupak sticanja statusa kupca-proizvodaca
neophodna je odluka skupstine stambene zajednice, odnosno
saglasnost vlasnika posebnih delova stambene zgrade da se
zajednicki delovi stambene zgrade iskoriste za izgradnju
zajednickog proizvodnog objekta iz obnovljivih izvora energije.
Za ocekivati je da ¢e za ove potrebe biti koriS¢eni krovovi kao
najoptimalniji zajednicki delovi za izgradnju solarne elektrane.
Stoga je prethodno celishodno predstaviti osnovne zakonske
odredbe koje se odnose na stambenu zajednicu. Stambena
zajednica se upisuje u registar stambenih zajednica [9] i ima svoj
mati¢ni broj, PIB i tekuc¢i racun. Njeni obavezni organi su
skupstina i upravnik. Clanovi skupstine stambene zajednice koja
bira i razreSava upravnika su svi vlasnici posebnih delova. Ova
skupstina, izmedu ostalog, donosi program odrzavanja zajednic¢kih
delova zgrade, donosi odluke o preduzimanju radova na zajedni¢kim
delovima zgrade, raspolaganju zajednickim delovima zgrade,
unapredenju zajednickih delova zgrade, kao i postavljanju, odnosno
ugradnji stvari na zajedni¢kim delovima zgrade i zemljistu koje sluzi
za redovnu upotrebu zgrade i visini naknade koju placaju vlasnici tih
stvari. O raspolaganju zajedni¢kim delovima zgrade skupstina
stambene zajednice odlucuje na sednici skupstine ve¢inom koju
¢ine 2/3 ukupnog broja glasova. Kvorum za odrzavanje i rad
sednice skupstine po pravilu ¢ini obi¢na veéina od ukupnog broja
glasova ¢lanova koji imaju pravo glasa po odredenom pitanju.
Kvorum za odrzavanje i rad ponovljene sednice po pravilu ¢ini
1/3 ukupnog broja glasova ¢lanova.

Pored prednosti izgradnje solarnih elektrana na stambenim
zgradama u smislu smanjenja zagadenja zivotne sredine i ustede
u troskovima za elektri¢nu energiju za vlasnike posebnih delova
koji ucestvuju u izgradnji zajednicke solarne elektrane, treba
imati u vidu da odrZivi razvoj stanovanja predstavlja javni
interes. Odrzivi razvoj, izmedu ostalog, podrazumeva i
unapredenje energetske efikasnosti, smanjenje negativnih uticaja
na zivotnu sredinu i racionalno kori§¢enje resursa, odnosno
uskladivanje ekonomskog i socijalnog razvoja i zaStite Zivotne
sredine prilikom razvoja stambenog sektora, ¢emu izgradnja
zajednicke solarne elektrane i sticanje statusa kupac-proizvodac
moze znacajno doprineti.

11l STATUS KUPAC-PROIZVODAC

Kupac-proizvoda¢ definisan je kao krajnji kupac koji je na
unutrasnje instalacije prikljucio sopstveni objekat za proizvodnju
elektriCne energije iz obnovljivih izvora energije, pri ¢emu se
proizvedena elektricna energija koristi za snabdevanje sopstvene
potro$nje, a viSak proizvedene elektricne energije predaje u
prenosni, distributivni, odnosno zatvoreni distributivni sistem.
Kupac-proizvoda¢ ima pravo da samostalno ili posredstvom
agregatora proizvodi elektri¢nu energiju za sopstvenu potrosnju,
skladisti elektri¢nu energiju za sopstvene potrebe, da viSak
proizvedene elektri¢ne energije isporuci u prenosni, distributivni,
odnosno zatvoreni distributivni sistem i druga prava i obaveze
krajnjeg kupca [2, 3, 5].

Po pitanju prikljucenja, prava i obaveza kupci-proizvodaci se
dele na domacinstva, stambene zajednice i ostale [3, 5]. Kupac-
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proizvodac je korisnik sistema i ucesnik na trzistu te ima obavezu
uredenja pristupa sistemu i balansne odgovornosti [2]. Svi kupci-
proizvodaci sa izabranim snabdevacem zakljucuju ugovore o
potpunom snabdevanju. Kupci-proizvodaéi koji su domacinstva
ili stambene =zajednice zakljuuju ugovore o potpunom
snabdevanju sa neto merenjem, a ostali ugovore o potpunom
snabdevanju sa neto obracunom [3, 5]. Dakle, obavezu uredenja
pristupa sistemu i balansne odgovornosti za mesta primopredaje
elektri¢ne energije kupca-proizvodaca preuzima snabdeva¢ koji
ga snabdeva [2]. Kupac-proizvoda¢ nema pravo da koristi
podsticajne mere u vidu trziSne premije i fid-in tarife, niti moze
imati pravo na garancije porekla [3].

U okviru ovog rada bice analizirani samo kupci-proizvodaci koji
su stambene zajednice.

3.1 Merno mesto kupca-proizvodaca

Mesto razgraniCenja odgovornosti za isporuc¢enu elektri¢nu
energiju izmedu operatora sistema i korisnika sistema je mesto
na kome se graniCe instalacije objekta Korisnika sistema i
operatora sistema, a ujedno je to i tacka na kojoj se nalazi mesto
primopredaje elektri¢ne energije [6]. Svaki krajnji kupac za svoju
instalaciju ima zasebno merenje preuzete elektriCne energije iz
prenosnog, distributivnog, odnosno zatvorenog distributivnog
sistema. Za objekat koji u svom sastavu ima stanove ili poslovne
prostore, koji se prikljuuje na distributivni sistem, isporucena
elektri¢na energija se meri jednim posebnim mernim uredajem za
svaki stan ili poslovni prostor, osim u slufaju kada se za
odredene uredaje u stanu ili poslovnom prostoru izvodi posebna
instalacija preko koje operator distributivnog sistema moze da
upravlja potro$njom, pa se isporucena elektricna energija u tom
slu¢aju meri preko posebnog mernog uredaja [6]. Dakle, u okviru
stambene zajednice tipicno postoji merno mesto zajednicke
potro$nje (npr. za lift i osvetljenje), pri cemu svaka stambena
jedinica ima svoje zasebno merno mesto.

Krajnji kupci koji nisu stambene zajednice u postupku sticanja
statusa kupca-proizvodaca grade sopstveni proizvodni objekat iz
obnovljivih izvora energije i prikljucuju ga na svoje unutradnje
instalacije pri Cemu se postoje¢e merno mesto adaptira tako Sto
se, izmedu ostalog, merni uredaj koji meri samo preuzimanje iz
prenosnog, distributivnog, odnosno zatvorenog distributivnog
sistema menja dvosmernim mernim uredajem [5, 11] koji meri i
preuzimanje i isporuku elektriéne energije. Sa druge strane, u
postupku sticanja statusa kupca-proizvodaca stambena zajednica
na zajednickim delovima stambene zgrade gradi proizvodni
objekat iz obnovljivih izvora energije koji je u vlasniStvu
stambene zajednice i koji se prikljucuje, preko novog ili
posebnog mernog mesta u sastavu postojeCeg prikljucka,
opremljenog dvosmernim mernim uredajem [11], direktno na
distributivni elektroenergetski sistem [3, 5].

3.2 Proizvodni objekat kupca-proizvodaca

Proizvodni objekat kupca-proizvodada moze biti bilo koji objekat
za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije.
Ocekivano je da se kupci-proizvodaé¢i opredeljuju za solarnu
elektranu kao proizvodni objekat zbog relativno niske vrednosti
investicije, jednostavne tehnologije i minimalnih potreba za
odrzavanjem. U prilog tome govori i ¢injenica da su se upravo za
solarnu elektranu opredelili svi kupci-proizvodaci prikljuceni na
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distributivni sistem do kraja 2023. godine, ukljuc¢ujuci i stambene
zajednice [8]. S obzirom na prethodno navedeno u okviru ovog
rada analiziran je kupac-proizvoda¢ ¢iji je proizvodni objekat
solarna elektrana.

Prema vazecoj regulativi instalisana snaga solarne elektrane
kupca-proizvodaca jednaka je instalisanoj snazi invertora, u kW,
pri cos ¢ = 1, kada je nazivna snaga invertora manja ili jednaka
zbiru instalisanih snaga fotonaponskih panela ili zbir instalisanih
snaga fotonaponskih panela, kada je nazivna snaga invertora,
veca od zbira instalisanih snaga fotonaponskih panela. Instalisana
snaga ostalih tipova proizvodnih objekata iz obnovljivih izvora
energije jednaka je nominalnoj snazi instalisanih generatora [5].
Instalisana snaga proizvodnog objekta iz obnovljivih izvora
energije kupca-proizvodaca koji nije stambena zajednica ne
moze biti veca od odobrene snage prikljucka krajnjeg kupca [3,
5]. Takode, ne moze biti veca od ekvivalentne snage koja
odgovara struji od 10A, ako priklju¢ak na sistem nije trofazni,
10,8 kW ako je kupac - proizvoda¢ domacinstvo, odnosno 150
kW ako kupac - proizvoda¢ nije domacinstvo [3].

Maksimalna vrednost instalisane snage proizvodnog objekta iz
obnovljivih izvora energije stambene zajednice se odreduje kao
jednovremena snaga mernih mesta za zajednic¢ku potrosnju
elektri¢ne energije i pojedinacnih ¢lanova koji grade zajednicki
proizvodni objekat iz obnovljivih izvora energije u okviru
stambene zajednice [3, 5]. Dve ili vise stambenih zajednica ne
mogu koristiti isti proizvodni objekat, niti merno mesto moZze biti
ukljuceno u dve ili viSe stambenih zajednica [5].

3.3 Ugovor o snabdevanju ¢lanova stambene zajednice u
postupku sticanja statusa kupac-proizvodac

Pojedinacni cClanovi stambene zajednice koji ucestvuju u
izgradnji zajedni¢kog proizvodnog objekta iz obnovljivih izvora
medusobne odnose ureduju ugovorom koji naro¢ito sadrzi plan
raspodele proizvedene elektricne energije izmedu clanova i
podatke upravnika, odnosno profesionalnog upravnika stambene
zajednice. Ugovorom se definiSe koji deo proizvodnje
zajednickog proizvodnog objekta pripada zajednickoj potro$nji
(nije obavezno ali moze doneti znacajne ustede svim ¢lanovima
stambene zajednice), a koji sopstvenoj potrodnji pojedina¢nih
Clanova stambene zajednice koji su ucéestvovali u izgradnji
zajednickog proizvodnog objekta iz obnovljivih izvora. Ugovor
se dostavlja snabdevacu prilikom zakljucenja ugovora 0
potpunom snabdevanju u cilju definisanja nacina obracuna.
Nema zakonskog ogranicenja u pogledu izmena ugovora izmedu
¢lanova stambene zajednice, a upravnik, odnosno profesionalni
upravnik, o svakoj promeni ugovora blagovremeno obaveStava
snabdevaca koji je duzan da izmeni nacin obracuna pojedinacnim
¢lanovima stambene zajednice [5].

U postupku sticanja statusa kupca-proizvodaca c¢lanovi iste
stambene zajednice koji grade zajedni¢ki proizvodni objekat iz
obnovljivih izvora energije zakljucuju, sa istim snabdevacem,
ugovor o potpunom snabdevanju sa neto merenjem, i to
pojedina¢no za svakog c¢lana stambene zajednice koji gradi
zajednicki proizvodni objekat. Dakle, pre sticanja statusa kupac-
proizvodac i pre pocetka snabdevanja snabdevac je u obavezi da
uredi pristup sistemu i balansnu odgovornost za merno mesto
svakog Clana stambene zajednice koji gradi zajednicki proizvodni
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objekat, za merno mesto zajedni¢ke potro$nje (ukoliko ucestvuje u
raspodeli proizvedene elektriéne energije), kao i za merno mesto
preko kog je prikljucen proizvodni objekat [5].

Ugovor o pristupu distributivnom sistemu snabdeva¢ zakljucuje sa
operatorom distributivnog sistema, jer se stambene zgrade zbog
svoje snage ne prikljuuju na prenosni sistem, a takode ni u okviru
zatvorenog distributivnog sistema po pravilu ne postoje
domacinstva. Balansnu odgovornost snabdevac reguliSe ugovorom
sa operatorom prenosnog sistema kao balansno odgovorna strana
ili prenosom balansne odgovornosti na drugu balansno odgovornu
stranu [2,12]. Krajnji kupci koji nisu ucestvovali u izgradnji
zajednickog proizvodnog objekta iz obnovljivih izvora mogu
proizvoljno birati snabdevaca za sopstvenu potro$nju elektri¢ne
energije [2].

1V PRIKLJUCENJE PROIZVODNOG OBJEKTA KUPCA-PROIZVODACA
KOJI JE STAMBENA ZAJEDNICA

Priklju¢enje proizvodnog objekta kupca-proizvodaca koji je
stambena zajednica vrSi se u skladu sa vaze¢om regulativom [2,
3, 4, 5, 13, 14]. Stambena zajednica operatoru distributivnog
sistema podnosi zahtev za izdavanje odobrenja za prikljucenje
proizvodnog objekta. Nakon dobijanja odobrenja za prikljucenje
stambena zajednica sa operatorom distributivnog sistema
zakljuuje ugovor 0 pruzanju usluge za prikljuéenje i gradi
proizvodni objekat u skladu sa odobrenjem za prikljucenje. Pored
navedenog, stambena zajednica je duZna da ispuni obaveze iz
ugovora o pruZzanju usluge za prikljucenje i da zaklju¢i ugovor o
potpunom snabdevanju elektri¢nom energijom sa neto merenjem
kako je opisano u poglavlju 3.3 ovog rada. Po ispunjenju svih
uslova operator distributivnog sistema izvrSi¢e prikljucenje
proizvodnog objekta na distributivni elektroenergetski sistem i
stambena zajednica moze ste¢i status kupca-proizvodaca [14].

V OBRACUN ELEKTRICNE ENERGIJE ZA KUPCA-PROIZVODACA KOJI
JE STAMBENA ZAJEDNICA

Obracun elektricne energije za kupca-proizvodaca koji je
stambena zajednica vrSi se putem neto merenja [3, 5].

Neto elektricna energija predstavlja razliku ukupne preuzete i
ukupne isporucene elektrine energije kupca-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. Neto merenje je naCin obracuna neto elektri¢ne energije,
pri kome se viskom isporuéene elektricne energije, u toku jednog
meseca, umanjuje neto koli¢ina elektricne energije u toku
narednog meseca U toku perioda za poravnanje potraZivanja
izmedu kupca-proizvodaca i snabdevaca koji je jedna godina i
zavrSava se 1. aprila. Kupac-proizvoda¢ nema pravo na
potrazivanja za koli¢inu isporucene elektricne energije koja je
veéa od koli¢ine preuzete elektricne energije u periodu za
poravnanje potrazivanja [3, 5]. Dakle, ukoliko nakon 01. aprila
ostane visak elektricne energije koji bi se preneo u naredni
mesec, kupac-proizvoda¢ ga predaje snabdevacu bez naknade tj.
viSak se poniStava, a raGunanje neto elektriCne energije i viska
kre¢e ispoCetka. Visak, kao i neto elektriéna energija, Se
obrac¢unavaju po vremenima trajanja tarifa tj. odvojeno za visu i
nizu tarifu u sluéaju dvotarifnog obra¢una [3, 5, 15].
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S obzirom na to da su ¢lanovi stambene zajednice koji zakljucuju
ugovore o snabdevanju vecinski domacinstva, a merno mesto
zajednicke potrosnje koje je u vlasniStvu stambene zajednice
gotovo sigurno ispunjava uslove za sticanje statusa malog kupca®
pretpostavka je da ¢e vedini stambenih zajednica snabdevaé biti
garantovani snabdeva¢ [2]. Pravo na garantovano snabdevanje,
po regulisanim cenama koje su znacajno nize od trzi$nih, imaju
domacinstva i mali kupci [2, 15, 16, 17].

5.1 Obracun elektricne energije za kupce-proizvodace koji su
stambene zajednice

Kako je ranije navedeno sva domacinstva koja zajednicki grade
solarnu elektranu, kao i zajednicka potro$nja, zadrZzavaju posebne
postoje¢e merne uredaje, a solarna elektrana se prikljucuje
direktno na distributivni sistem. Fizi¢ki se u okviru stambene
zajednice  elektriéna energija za potroSnju preuzima iz
distributivnog sistema, a ukupna proizvedena elektri¢na energija
isporu¢uje u distributivni sistem. Dakle, za svako pojedina¢no
merno mesto za svaki obracunski period, proracun neto
elektricne energije, viska i elektri¢ne energije za obracun se vrsi
samo racunski.

S obzirom na to da stambene zajednice sa snabdevacem zakljucuju
ugovore o potpunom snabdevanju sa neto merenjem, snabdevac
ureduje pristup sistemu za mesta primopredaje stambene zajednice
koja je kupac-proizvoda¢. Obraun naknade =za pristup
distributivhom sistemu operator distributivnog sistema obra¢unava
snabdevacu pojedinacno za svako merno mesto domacinstava koja
su uéestvovala u izgradnji zajedni¢kog proizvodnog objekta, kao i
za merno mesto zajednicke potrosnje [2, 3, 5]. S obzirom nato da i
domacinstva i zajedniCka potro$nja pripadaju kategoriji korisnika
sistema “Siroka potroSnja” operator distributivhog sistema
snabdeva¢u za kupca-proizvodaca koji je stambena zajednica za
pojedina¢na merna mesta obracunava pristup distributivnom
sistemu samo za ukupnu aktivnu elektriénu energiju preuzetu iz
distributivnog sistema i odobrenu snagu [2, 15, 18].

Za zajedni¢ku potro$nju stambene zajednice i domacinstva koja
ucestvUju U izgradnji zajedni¢kog proizvodnog objekta, od strane
snabdevaCa obracunava se neto elektricna energija, pristup
distributivnom sistemu za celokupnu preuzetu elektri¢nu energiju
i odobrenu snagu (operator distributivnog sistema snabdevacu
obra¢una naknadu, a potom taj troSak snabdeva¢ obracuna
kupcu-proizvoda¢u), naknada za unapredenje energetske
efikasnosti, naknada za podsticaj povlaséenih proizvodaca,
akciza za ukupnu utro$enu elektri¢nu energiju (ukupnu elektri¢nu
energiju preuzetu iz distributivnog sistema), PDV na celokupan
iznos racuna [2, 5, 6, 15, 16, 17, 18, 19, 20].

5.2 Optimalna instalisana snaga zajednicke solarne elektrane
kupca-proizvodaca koji je stambena zajednica

S obzirom na prethodno navedeno, optimalna instalisana snaga
proizvodnog objekta kupca-proizvodaca koji je stambena

! Mali kupci elektricne energije su krajnji kupci (pravna lica i
preduzetnici) koji imaju manje od 50 zaposlenih, ukupan godisnji prihod
u iznosu do 10 miliona € u dinarskoj protivvrednosti, ¢iji su svi objekti
prikljuceni na distributivni sistem elektri¢ne energije napona nizeg od 1
kV 1 ¢ija je potrosnja elektricne energije u prethodnoj kalendarskoj

godini do 30.000 kwh [2].
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zajednica je ona kojom se moze na godiSnjem nivou proizvesti
onoliko elektricne energije kolika je potro$nja svih clanova
stambene zajednice koji ucestvuju u izgradnji zajednickog
proizvodnog objekta i zajednicke potrosnje u visoj tarifi. U tom
slu¢aju stambena zajednica nece predavati snabdevacu elektri¢nu
energiju bez naknade nakon isteka godisnjeg perioda za
poravnanje potrazivanja. Ukoliko se izgradi proizvodni objekat
veée instalisane snage investicija ¢e biti veéa od potrebne i
elektricna energija ¢e se isporucivati snabdevacu bez naknade,
§to znacajno moze produZiti period povrata investicije.

VI PRIMER OBRACUNA ELEKTRICNE ENERGIJE ZA KUPCA-
PROIZVODACA KOJI JE STAMBENA ZAJEDNICA

U okviru ovog rada analiziran je nacin obraCuna elektricne
energije za Kkupca-proizvodada koji je stambena zajednica u
okviru koje vise Clanova zajednice grade zajednicku solarnu
elektranu. Kako bi se prikazao nacin odredivanja optimalne
snage solarne elektrane i ustede koje ¢lanovima stambene
zajednice donosi izgradnja solarne elektrane, analizirana je
stambena zajednica koja u svom sastavu ima 20 posebnih
stambenih jedinica i zajedni¢ku potro$nju. Pretpostavljeno je da
u okviru stambene zajednice 15 stanova udéestvuje U izgradnji
zajednicke solarne elektrane, a 5 ne. Takode, raspodela
proizvedene elektri¢ne energije se vrsi i na zajednicku potrosnju.
Usvojeno je da svaki od stanova tro8i prose¢no 350 kWh na
mese¢nom nivou (4.200 kWh godisnje), a zajedni¢ka potro$nja
1.000 kWh (12.000 kWh godisnje), pri ¢emu se 70% elektri¢ne
energije potroSi u vi3oj tarifi, 30% u niZoj. Dakle, zajednicka
potrosnja i ¢lanovi stambene zajednice koji uéestvuju u izgradnji
proizvodnog objekta u viSoj tarifi potroSe na godiSnjem nivou
(15*350+1.000)*12*0,7 tj. 52.500 kWh.

Navedenu koli¢inu elektriéne energije proizvede solarna
elektrana snage 44 kW 5to je i optimalna snaga za posmatranu
stambenu zajednicu kako je ranije objasnjeno u poglavlju 5.2.
Optimalna snaga solarne elektrane, kao i njena satna proizvodnja
na godiSnjem nivou, odredena je koriSenjem online baze
podataka softverskog paketa PVGIS [21]. Na osnovu preuzetih
podataka proizvodnja predmetne elektrane je 52.543 kWh na
godi$njem nivou veéinski u vreme trajanja vise tarife. Za potrebe
ovog rada usvojeno je da je celokupna proizvodnja u visoj tarifi.
Pretpostavljeno je da je raspodela ukupne godiSnje potrosnje
elektricne energije po mesecima i za domacdinstva i za zajednicku
potro$nju odgovara opterecenju distributivnog sistema [22].

Sa slike 1 moze se uociti da ukupna potrosnja domacinstava koja
ucestvuju u izgradnji solarne elektrane i zajednic¢ke potroSnje
stambene zajednice u vi3oj tarifi nije usaglaSena sa proizvodnjom
solarne elektrane. Opisano je oCekivano s obzirom na to da je
potrosnja proseCnih domacdinstava u letnjim periodima kada
solarna elektrana viSe proizvodi manja i obrnuto. Upravo zbog
toga je odreden period poravnanja od Ol. aprila do 31. marta
naredne godine, jer je april prvi mesec u godini u kom je
proizvodnja solarne elektrane optimalne snage veca od potrosnje
tako da visak pocinje da se akumulira. Istovetna situacija je
tipi¢na za mesece sve do oktobra u kom potro$nja postaje vecéa
od proizvodnje i visak pocinje da se tro$i. Opisano je prikazano
na slici 2. U posmatranom slucaju viSak koji se predaje
snabdevacu bez naknade je svega 43 kWh.
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Slika 1. Proizvodnja zajednicke solarne elektrane i potro$nja zajednicke potrosnje i ¢lanova stambene zajednice koji u¢estvuju u
izgradnji zajednickog proizvodnog objekta [kWh]
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Slika 2. Proizvodnja zajednicke solarne elektrane i potro$nja zajedni¢ke potrosnje i ¢lanova stambene zajednice koji u¢estvuju u
izgradnji zajedni¢kog proizvodnog objekta u periodu poravnanja potrazivanja [kWh]

Ukoliko se pretpostavi da je svih 15 domacéinstava investiralo
isto u izgradnju solarne elektrane opravdano je pretpostaviti da je
ugovorom izmedu ¢lanova stambene zajednice ugovoreno da se
proizvedena elektricna energija deli srazmerno potro$nji
elektricne energije i broju ¢lanova koji grade zajednicku solarnu
elektranu. S obzirom na pretpostavljenu godisnju potrosnju
zajednicke potrosnje u visoj tarifi od 1.000¥12*0,7, sto je 8.400
kWh, i domadinstava koja grade zajednicki proizvodni objekat
15*350*12*0,7, odnosno 44.100 kWh pretpostavka da je
ugovorom definisano da 16% ukupne proizvodnje elektrane bude
opredeljeno za zajedni¢ku potrodnju, a 84% za domadinstva,
odnosno 5,6% po domacinstvu.

Imaju¢i u vidu prethodno navedeno uraden je obraCun neto
elektri¢ne energije, viska i obracunate elektri¢ne energije po principu
neto merenja za jedno domacinstvo koje ucestvuje u izgradnji
solarne elektrane, kao i za zajedni¢ku potro$nju. Rezultati su
prikazani na slikama 3 i 4. Detaljan opis obrauna putem neto

merenja za pojedina¢na domacinstva moZze se pronaci u [23].

Moze se primetiti da ¢e, uz ranije usvojene pretpostavke, obracun
elektricne energije u toku cele godine u vi$oj tarifi za zajednicku
potro$nju i domacinstva koja ucestvuju u izgradnji zajednicke
solarne elektrane biti 0 kWh. Ve¢ u aprilu, u prvom mesecu
perioda za poravnanje potrazivanja, neto elektri¢na energija je
negativna, odnosno kupac-proizvoda¢ pocinje da akumulira visak
elektricne energije pri ¢emu mu se obracunava 0 kWh. Ista
situacija je sve do oktobra, kada neto elektri¢na energija postaje
pozitivna. I dalje mu se obracunava 0 kWh, ali se visak smanjuje,
jer potrodnju u zimskim mesecima kompenzuje viskom koji je
akumuliran tokom letnjih meseci. Prethodno izneto se odnosi
samo na troskove elektri¢ne energije preuzete od snabdevaca. U
nastavku ¢e detaljno biti prikazan trenutni naCin kompletnog
obracuna elektricne energije za kupce-proizvodace koji su
stambene zajednice opisan u poglavlju V kao i uStede kupaca-
proizvodaca u odnosu na krajnje kupce. Treba imati u vidu da u
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niZoj tarifi ni domacinstva ni zajedni¢ka potro$nja ne mogu imati
nikakve ustede jer je usvojena pretpostavka (na osnovu realnih
parametara proizvodnje solarne elektrane) da solarna elektrana
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proizvodi elektricnu energiju iskljuc¢ivo u viSoj tarifi, tj. u toku
dana. Upravo navedeno je uzrok nacina odredivanja optimalne
instalisane snage solarne elektrane opisanog u poglavlju 5.2.
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Slika 3. Neto elektri¢na energija, vi$ak i obracun elektri¢ne energije za jedno domacinstvo koje uéestvuje u izgradnji zajednicke
solarne elektrane stambene zajednice [KWh]
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Slika 4. Neto elektri¢na energija, viSak i obracun elektriéne energije za zajedni¢ku potro$nju stambene zajednice [kWh]

V11 USTEDE CLANOVA STAMBENE ZAJEDNICE NAKON STICANJA
STATUSA KUPCA-PROIZVODACA

Kako bi se analizirale ustede ¢lanova stambene zajednice nakon
sticanja statusa kupac-proizvoda¢ prvo ¢e biti prikazan proracun
troSkova ¢lanova stambene zajednice kao krajnjih kupaca. U
posmatranom primeru ¢lanovi su 20 stanova i jedno merno mesto
zajedni¢ke potrosnje. Pretpostavljeno je da se troSkovi zajednicke
potrodnje dele na 20 jednakih delova (isti deo svaki stan).
Usvojeno je da je snabdevaC stambene zajednice garantovani
snabdevac. Svi troskovi izraCunati su po vaze¢im cenama pristupa
distributivhom sistemu [18] i garantovanog shabdevanja [16].

lako su u ceni garantovanog snabdevanja ve¢ uracunati troskovi
pristupa distributivnom sistemu [16, 17] za analize u okviru ovog

poglavlja od troSkova garantovanog snabdevanja oduzeti su
troSkovi pristupa distributivnom sistemu i prikazani zasebno. Na
opisan nacin jasnije se vidi koliki su troskovi svake pojedinacne
stavke i kolike su ustede nakon sticanja statusa kupac-proizvodac.

7.1 Troskovi ¢lanova stambene zajednice kao krajnjih kupaca

Zajednicka potrosnja pripada kategoriji korisnika sistema ,,Siroka
potro$nja“, grupa po nameni ,,javna i zajednic¢ka potro$nja‘““ [15].
Pretpostavljeno je da je snaga zajednic¢ke potroSnje, kao i svakog
pojedinaénog stana, 17,25 kW. Ukupni troskovi za elektri¢nu
energiju po stavkama za zajednicku potro$nju stambene
zajednice na godiSnjem nivou prikazani su na slici 5. Oni ukupno
iznose 174.142 RSD, odnosno priblizno 8.700 RSD po stanu.
Stanovi pripadaju kategoriji korisnika sistema ,,Siroka potrosnja“,
grupa po nameni ,domacinstvo [15]. Ukupni troSkovi za
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elektriénu energiju po stavkama za jedan stan na godiSnjem
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nivou prikazani su na slici 6. Oni iznose 53.937 RSD po stanu.

Troskovi zajednitke potro$nje kao krajnjeg kupea elektriéne energije na
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Slika 6. Troskovi za elektri¢nu energiju za jedno domacinstvo po stavkama na godi$njem nivou [din]

7.2 Troskovi zajednicke potrosnje nakon sticanja statusa kupac-
proizvodac

Nakon sticanja statusa kupac-proizvoda¢ troskovi pristupa
sistemu ostaju nepromenjeni kao i naknade za unapredenje
energetske efikasnosti i naknade za podsticaj povlaséenih
proizvodaca jer se i dalje sva elektri¢na energija potrebna za
potro$nju zajednicke potroS$nje i domacinstava preuzima iz
distributivnog sistema. Medutim, znacajno je smanjenje troskova
na aktivnoj elektri¢noj energiji, a posledi¢no i na PDV upravo
zbog modela neto merenja koje je trenutno na snazi u Republici
Srbiji [2, 3, 5, 23]. Na slikama 7 i 8 prikazan je odnos troskova
po stavkama na godiSnjem nivou za zajednicku potro$nju i
domacdinstvo koje je ucestvovalo u izgradnji zajednickog
proizvodnog objekta, respektivno, pre i nakon sticanja statusa
kupca-proizvodaca koji je stambena zajednica.

Ukupni troS$kovi na godiSnjem nivou za zajedni¢ku potroSnju
nakon sticanja statusa kupac-proizvoda¢ su 88.694 RSD,
odnosno 4.435 RSD po stanu, $to je za 49% manje u odnosu na
troskove za zajednicku potro$nju pre sticanja statusa. Dakle, svih

20 stanova, bez obzira da li su ucestvovali u izgradnji solarne
elektrane ili ne imace umanjenje troskova za 4.272 RSD na
godi$njem nivou za tro§kove zajedni¢ke potroSnje. Ovo se moZze
smatrati malom nadoknadom vlasnicima posebnih delova koji
nisu zeleli da ucestvuju u izgradnji zajedni¢ke solarne elektrane
ali su dali saglasnost da se za izgradnju solarne elektrane koristi
zajednic¢ki krov. TroSkovi na godiSnjem nivou za sopstvenu
potro$nju elektricne energije domacinstava koja su ucestvovala u
izgradnji zajednicke solarne elektrane nakon sticanja statusa
kupca-proizvodaca su 34.326 RSD, Sto je usteda od 19.611 RSD
na godiSnjem nivou, odnosno trodkovi su za 36% manji nego pre
sticanja statusa. Pomenute uStede nemaju domadinstva koja nisu
ucestvovala u izgradnji solarne elektrane.

7.3 Period povrata investicije za solarnu elektranu

Imajué¢i u vidu da su uStede sa trenutnim cenama elektricne
energije na godiSnjem nivou 19.611 RSD po domac¢instvu i 4.272
RSD po domadinstvu na godiSnjem nivou za zajednicku
potrosnju, moze se zakljuciti da su ukupne uStede jednake
4.272*15+19.611*15, odnosno 358.245 RSD godisnje. Ukoliko
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pretpostavimo da je visina investicije okvirno 44.000 € tj.
5.170.000 RSD (pri kursu od 117,5 RSD/€) moze se zakljuciti da
je period otplate oko 14,5 godina $to je znacajno dug period.
Ukoliko bi se posmatralo samo jedno domacinstvo period otplate
bi bio identic¢an jer su domacinstva srazmerno investiciji (polazna
pretpostavka je da je svako domacinstvo identi¢no investiralo)
ugovorom odredila raspodelu proizvedene elektriéne energije.
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Nakon perioda povrata investicije, a do isteka Zivotnog veka
solarne elektrane (ocekivani zivotni vek solarne elektrane je oko
25 godina) sve ustede predstavljaju dobit za domacinstva koja su
investirala u zajedni¢ku solarnu elektranu. U posmatranom
konkretnom slu¢aju to je period od 10,5 godina, pri ¢emu je
iznos usteda u tom periodu oko 3,8 miliona RSD, odnosno oko
250 hiljada RSD po domac¢instvu.

Troskovi zajednike potroinje pre i nakon sticanja statusa kupac-
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Slika 7. Troskovi za elektri¢nu energiju za zajedni¢ku potro$nju po stavkama na godi$njem nivou pre i nakon sticanja statusa kupac-
proizvoda¢ [din]
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Slika 8. Troskovi za elektri¢nu energiju za sopstvenu potro$nju domaéinstava koja su uc¢estvovala u izgradnji zajednicke solarne
elektrane po stavkama na godiSnjem nivou pre i nakon sticanja statusa kupac-proizvoda¢ [din]

Sve prethodno prikazano izradunato je na osnovu trenutno
vazecih cena elektri¢ne energije. S obzirom na to da cene imaju
tendenciju rasta oCekivano je da ustede budu znacajno vece.
Trebalo bi imati u vidu i da solarni paneli vremenom degradiraju
Sto doprinosi blagom smanjenju uSteda. Pet ¢lanova stambene
zajednice koji nisu ucestvovali u izgradnji elektrane i njihove
uStede na troSkovima sopstvene potroSnje nisu uzeti u obzir
prilikom proracuna, jer nisu imali investicioni troSak, te njihove
uStede ne doprinose povratu investicije ¢lanovima stambene
zajednice koji su investirali u zajednicku solarnu elektranu.

7.4 Mogucnosti za dodatne ustede domacinstava koja su
investirala u zajednicku solarnu elektranu

Kako bi investicija bila svrsishodna neophodno je izgraditi solarnu
elektranu odgovarajuée, optimalne snage. Vazno je napomenuti da
je potrebno razmisljati o buducoj potro$nji elektri¢ne energije kako
se ne bi investiralo u solarnu elektranu veée snage od potrebne, jer
¢e se, kako je ranije napomenuto, u tom slu¢aju odredena koli¢ina
elektri¢ne energije isporucivati u distributivni sistem snabdevacu
bez naknade. Dobar primer je unapredenje energetske efikasnosti
zgrade (npr. postavljanje izolacije) nakon izgradnje solarne
elektrane $to ¢e znacajno smanjiti potro$nju elektriCne energije
ukoliko se npr. zgrada greje na elektri¢nu energiju. Ukoliko se ovo
buduée smanjenje potros$nje ne uzme u obzir prilikom odredivanja
optimalne snage solarne elektrane gotovo sigurno ¢e ona biti veca
od optimalne, a samim tim i uStede manje, odnosno period povrata
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investicije duzi.

U okviru ovog rada analizirana je jedna idealna situacija u kojoj
sva domacéinstva koja grade zajednicki proizvodni objekat troSe
istu koli¢inu elektri¢ne energije i investirala su podjednako u
zajedni¢ki proizvodni objekat. U realnim slu¢ajevima obi¢no ¢e
neko domacinstvo investirati vise, neko manje te ¢e tako razlicito
raspodeljivati i proizvedenu elektri¢nu energiju — po pravilu ko je
investirao viSe, visSe ¢e mu proizvedene elektriCne energije
pripadati. Medutim, ukoliko bi se pomenuto pravilo primenilo u
slu¢aju domacinstva sa malom potrosnjom elektricne energije
koje je znacajno doprinelo investiciji u zajednicku solarnu
elektranu optimalne snage tada bi to domacinstvo znacajnu
koli¢inu elektri¢ne energije predavalo snabdevaéu bez naknade
¢ime bi produzavalo period povrata investicije i sebi ali i svim
ostalim clanovima stambene zajednice koji su investirali u
zajedni¢ki proizvodni objekat. S obzirom na to, u cilju brzeg
povrata investicije, ¢esto ovo pravilo ne dovodi do najvecih
uSteda ve¢ je neophodno raspodelu proizvedene elektricne
energije optimizovati tako da se troSak za elektri¢nu energiju
smanji najvise moguée a medusobni odnosi ¢lanova stambene
zajednice se mogu definisati na druge nacine. [24]

Takode, potrebno je objasniti situaciju u kojoj u toku vise
obra¢unskih perioda nema potro$nje u jednom od stanova kom
pripada odredeni procenat ukupne proizvodnje zajednickog
proizvodnog objekta. U tom slu¢aju to domadinstvo ¢e imati
troSkove pristupa distributivnom sistemu za odobrenu snagu,
akcize i PDV a proizvedena elektri¢na energija koja pripada tom
stanu bi¢e viSak za taj stan. Ukoliko do kraja perioda za
poravnanje potraZivanja u posmatranom stanu nema potrosnje
elektriCne energije, sva proizvedena elektriéna energija koja
pripada tom stanu bi¢e predata snabdevacu bez naknade. Kako bi
se ovakve situacije sprecile, a solarna elektrana brze otplatila,
neophodno je da upravnici zgrada sa domacinstvima koja su
izgradila zajednicki proizvodni objekat blagovremeno, na opStu
korist, izmene ugovor kojim raspodeljuju proizvedenu elektricnu
energiju. Svakako, u domacinstvu kod koga nema potrodnje u
duZzem vremenskom periodu ne moZe imati nikakve ustede od
proizvedene elektriCne energije, ve¢ ¢e se samo produZavati
period povrata investicije.

S obzirom na to da solarne elektrane elektricnu energiju
proizvode gotovo iskljucivo u viSoj tarifi, a da model neto
merenja funkcioniSe tako Sto se visak elektri¢ne energije prenosi
zasebno u visoj tarifi zasebno u niZoj tarifi (kako je ve¢ navedeno
o¢ekivano je da viSak u nizoj tarifi bude minimalan, odnosno
prakticno 0 kWh) potrebno je tako i organizovati potro$nju
elektricne energije u domacinstvima koja su investirala u solarnu
elektranu. Sva potro3nja koja se moZe obaviti u viSoj tarifi
trebalo bi da se obavlja u viSoj tarifi kako bi uStede bile
maksimalne. Naravno, postoji mogucénost ugradnje skladiSta
elektricne energije [2, 3, 5], koje bi deo elektricne energije
proizvedene u toku viSe tarife skladistilo i isporucgivalo u
distributivni sistem u toku nize tarife. Na taj nacin optimalna
snaga solarne elektrane bi se racunala kao snaga elektrane koja
proizvodi onoliko elektriéne energije koliko potrose domaéinstva
koja ucestvuju u izgradnji zajedni¢kog proizvodnog objekta i
zajedni¢ka potrodnja u vidoj tarifi i delu niZe tarife koje moZe da
uskladisti skladiSte ugradeno uz solarnu elektranu.
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Takode, kupci-proizvodaci se mogu udruZivati putem agregatora
[2, 25], oformiti zajednice obnovljivih izvora energije [3, 26] i
drugo i tako doprineti dodatnim ustedama.

Naravno, sve navedeno moZe imati negativan uticaj na operatora
distributivnog sistema u smislu promene tokova shaga, oteZanog
upravljanja distributivnim sistemom, isporuke elektri¢ne energije u
distributivni sistem kada je inace ima previse (npr. u tacki gde
ina¢e ima manje potreba za elektriénom energijom) ili preuzimanje
elektri¢ne energije u zimskim periodima u viSoj tarifi kada je inace
velika potraznja za elektricnom energijom i kada je sistem
znac¢ajno opterecen. Kako bi se sve navedeno umanjilo, a kako bi
kupci-proizvodaci koji su stambene zajednice imali najvece uStede
i kra¢i period povrata investicije u nastavku rada bice izlozeni neki
od predloga za unapredenje trenutno vazeceg modela kupca-
proizvodaca koji je stambena zajednica u Republici Srbiji.

V111 PREDLOZI ZA UNAPREDENJE MODELA KUPCA-PROIZVODACA
KOJI JE STAMBENA ZAJEDNICA

S obzirom na veliki potencijal krovova stambenih zgrada za
izgradnju solarnih elektrana i neophodnosti promene energetskog
miksa Republike Srbije potrebno je podsticati stambene
zajednice da grade solarne elektrane. Pre svega se to moZze uraditi
kroz razli¢ite subvencije (Subvencionisati deo sredstava za
izgradnju zajednickih elektrana, ponuditi odlozeno placanje za
opremu za izgradnju solarne elektrane ili na drugi na¢in).

Takode, neophodno je promovisati i obucavati upravnike
stambenih zgrada, kao i1 gradanstvo, o znacaju visoke energetske
efikasnosti, obnovljivih izvora energije, njihovom uticaju na
Zivotnu sredinu, kao i o uStedama koje bi imali u buduénosti u
slucaju izgradnje zajedni¢ke solarne elektrane i unapredenja
energetske efikasnosti zgrade.

Pored navedenog, potrebno je razmiSljati i o modelima za
unapredenje obracuna elektri¢ne energije za stambene zajednice
koje su kupci-proizvodac¢i sa zajednickim proizvodnim
objektima. Pre svega, predlaze se propisivanje odredbe da viSak
elektri¢ne energije nakon perioda poravnanja potrazivanja
izmedu kupca-proizvodaca i snabdevaca, ukoliko postoji, bude
placen kupcu-proizvodacu po npr. 70% trzidne cene. Snabdevac
svakako preuzima proizvedenu elektri¢nu energiju i prodaje je
drugim krajnjim kupcima koje snabdeva po 100% trZiSne cene,
Sto je za snabdevaca cist prihod jer nema troSkove nabavke
elektricne energije koja je bila visak kupca-proizvodaca nakon
perioda za poravnanje potraZivanja. Upravo zbog toga
predloZzeno je da, kako kupci-proizvodaci ne bi investirali u
prevelike solarne elektrane koje mogu nepovoljno uticati na
distributivni sistem, snabdeva¢ placa kupcu-proizvodacu visak
elektriéne energije po ceni od 70% trziSne. Dakle, optimalno je
da Kkupac-proizvoda¢ nema viska elektriéne energije nakon
perioda za poravnanje potraZivanja, ali ukoliko se ipak pojavi
neophodno je da bude primereno placen.

Predlaze se i omogucavanje raspodele proizvedene elektricne
energije izmedu susednih zgrada ukoliko se odluce za izgradnju
zajednickog proizvodnog objekta. Ovo je naroCito vazno u
slucajevima gde na nekoj od stambenih zgrada fizicki ne postoji
mogucénost za izgradnju proizvodnog objekta.

U okviru stambenih zgrada predlaZe se odobravanje prikljuéenja
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proizvodnog objekta na unutrasnju instalaciju:

e zajedniCke potro$nje stambene zajednice koja se napaja
preko jednog mernog mesta pri ¢emu ¢e svi ¢lanovi
stambene zajednice imati uStede za troSkove zajednicke
potrosnje, ali ne i za troSkove sopstvene potrosnje
elektricne energije. Ovakav model moze biti koristan,
ukoliko npr. &lanovi stambene zajednice Zele da
investiraju u proizvodni objekat iz obnovljivih izvora ali
imaju  ograniCena  sredstva.  Maksimalna  snaga
proizvodnog objekta u tom slucaju bi bila jednaka
odobrenoj snazi prikljucka predmetnog mernog mesta
zajednicke potrosnje [3,5];

e jednog od ¢lanova stambene zajednice, pri ¢emu ostali
Clanovi nece imati uStede ni na sopstvenoj, ali ni na
zajednickoj potrosnji. Ovakav model moze biti koristan
ukoliko samo jedan c¢lan stambene zajednice zeli da
investira u proizvodni objekat, ili ostali ¢lanovi stambene
zajednice ne dozvoljavaju upotrebu zajedni¢kog prostora
u svrhu izgradnje proizvodnog objekta. U ovom slucaju
proizvodni objekat bi morao biti postavljen na posebnom
delu zgrade (npr. na licnoj terasi) i maksimalna snaga
proizvodnog objekta bi bila jednaka odobrenoj snhazi
priklju¢ka domacinstva i ne veca od 6,9 kW [3, 5].

Ukoliko je proizvodni objekat kupca-proizvodada koji je
stambena zajednica prikljuéen na unutrasnji instalaciju
zajednicke potrosnje ili samo jednog Clana stambene zajednice
obracun bi se vrSio na isti nacin kao za jedno individualno
domacinstvo. Nacin neto merenja za individualna domacinstva
detaljno je opisan u [5, 23].

Kako bi se podstakla izgradnja elektrana na stambenim zgradama
potrebno je razmisljati o dodatnim pogodnostima — npr. oslobadanja
od PDV [20] i akcize [19], kao i promene alokacije maksimalno
odobrenog prihoda [15] za operatora distributivnog sistema u smislu
da kupci-proizvodaci imaju posebnu tarifu za pristup sistemu koja je
znacajno niZa od tarife za ostale krajnje kupce.

Od velikog znacaja za operatora distributivnog sistema, kupce-
proizvodace, ali i energetski miks bilo bi i uvodenje generalno
pojma viska elektri¢ne energije koji nece biti vezan za tarifu. Po
trenutnom modelu, kupci-proizvodaci uglavnom viSak imaju u
viSoj tarifi i zbog toga zimi dominantno Koriste elektri¢nu
energiju u viSoj tarifi. Model viSka bi mogao biti ureden na taj
nac¢in da se ukupan viSak prenosi iz meseca u mesec u toku
perioda poravnanja potrazivanja tako §to se dve trecine viSka
prenose kao viSak u nizoj tarifi, a jedna tre¢ina u viSoj tarifi. Na
ovaj nacin kupci-proizvodaci bi imali viSak koji mogu koristiti u
viSoj tarifi, ali bi bili stimulisani da viSe elektri¢ne energije
koriste u nizoj tarifi kada je distributivni sistem rastereceniji, $to
je narocito vazno u toku zimskih meseci. Takode, ovo je odli¢na
mera i za same kupce-proizvodace jer ¢e na ovaj nacin moc¢i da
koriste proizvodnju solarne elektrane i u niZoj tarifi, kada ona
fizicki ne proizvodi elektricnu energiju. Pored navedenog,
pozitivna strana ove mere je i to §to ¢e optimalna snaga solarne
elektrane uz ovakvu meru biti ve¢a nego po trenutno vazecem
modelu jer ¢e optimalna snaga biti ona koja moZe da proizvede
onoliko elektri¢ne energije kolika je potroSnja u viSoj i niZoj
tarifi, a ne samo u viSoj. Ovo bi moglo biti izuzetno znacajno za
povecanje udela obnovljivih izvora energije u energetskom
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miksu Republike Srbije.

Takode, predlaze se i definisanje obaveznih uslova za izgradnju
novih stambenih zgrada, tako da pored toga $to moraju biti
visoko energetski efikasne moraju imati i sopstvenu proizvodnju
elektriéne energije iz obnovljivih izvora elektriéne energije od
npr. najmanje 20% ukupne planirane godiSnje potrosnje
elektricne energije u toj stambenoj zgradi.

IX ZAKLJUCAK

Imajuéi u vidu Cinjenicu da status kupaca-proizvodaca mogu
ste¢i odredeni korisnici elektroenergetskog sistema  koji
proizvode elektri¢nu energiju iz obnovljivih izvora, nesporan je
doprinos ovog instituta u sprovodenju energetske tranzicije.
Kako je stambenim zajednicama data moguc¢nost da steknu status
kupca-proizvodaca, moZe se zaklju¢iti da stambene zajednice
koje steknu status kupca-proizvodaca predstavljaju aktivne
ucesnike u brzem dostizanju energetske tranzicije i samim tim
borbi protiv posledica klimatskih promena.

S obzirom na velik broj stambenih zajednica u Republici Srbiji i
¢injenicu da su do kraja 2023. godine samo dve stekle status
kupca-proizvodata neophodno je intenzivno se baviti
unapredenjem statusa stambenih zajednica koje Zele da izgrade
solarnu elektranu npr. kroz modele iznete u okviru ovog rada.
Interes za pomo¢ stambenim zajednicama za sticanje ovog
statusa imaju, kako Republika Srbija koja u svojim ciljevima ima
sprovodenje energetske tranzicije 1 povecanje procenta
obnovljivih izvora energije u energetskom miksu Republike
Srbije, tako i same stambene zajednice koje, imaju¢i u vidu
analize iznete u ovom radu, imaju ekonomski interes za sticanje
navedenog statusa.

Takode, neophodno je generalno vise se baviti promovisanjem
samih koncepata kori$¢enja obnovljivih izvora energije, mogucnosti
za investiranje u ovoj oblasti, kao i edukacijom u oblasti
potencijalnih energetskih i finansijskih usteda. Narocito je vazno
potencirati znacaj koriS¢enja obnovljivih izvora energije u svetlu
smanjenja zagadenja Zivotne sredine. Stoga je i cilj ovog rada da
doprinese $iroj stru¢noj i naucnoj javnosti u razumevanju koncepta
stambenih zajednica kao Kupaca-proizvodaca, kako bi se ubrzala
njegova vidljivost i omogucila njegova znacajnija primena.
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Abstract - Prosumers have been recognized as the electricity system users and the electricity market participants since
2021 by the regulations of the Republic of Serbia. Among others, households, both in individual and collective housing
facilities, are given the opportunity to acquire prosumer status, which enables them to achieve savings in monthly
electricity costs and contribute to reducing environmental pollution and slowing down global warming. In this paper,
residential communities were analysed as prosumers. The method of acquiring prosumer status for residential
communities is described, starting from the basic idea, through the regulation of mutual relations between the members
of the residential community and the conclusion of the supply contract to the construction and connection of the
production facility to the power system. In addition, the method of electricity billing for the prosumer that is a
residential community is shown in the paper. As a conclusion, proposals for additional savings for prosumers who are
residential communities were given, as well as the models for improving their status.
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Unravelling the Serbian Energy Transition Puzzle: Driving an
Electric Vehicle Result in Higher CO2 Emissions than Driving a
Traditional Internal Combustion Engine Counterparty

Sergey Fominykh, Dusan Stanar
Naftna industrija Srbije — NIS a.d. Novi Sad

Abstract — This article delves into the intriguing paradox
emerging in Serbia's transportation landscape, where electric
vehicles (EVs) are projected to generate more carbon dioxide
(CO2) emissions than internal combustion engine (ICE) until
2030. Driving an EV within Serbia over the upcoming five years
is estimated to contribute to roughly 25% more CO2 emissions
compared to ICE vehicles. The study unveils the underlying
factors behind this paradox, including Serbia's energy mix
dominated by lignite. By contrasting this with the European
Union's cleaner energy sources, the article underscores the
delayed CO2 emissions reduction from EVs in Serbia.
Furthermore, it explores the carbon footprint associated with EV
production and highlights the challenges posed by the country's
energy infrastructure and vehicle fleet. The article concludes
with insights into potential solutions, emphasizing the need for
Serbia to accelerate its transition to renewables, aiming to align
with 2030 targets, while parity with EU emissions levels is
projected by 2040.

Index Terms - Energy,
Electric vehicles

Sustainability, Carbon emissions,

| INTRODUCTION

lectric vehicles are often seen as a promising solution to

achieve sustainability and energy transition across industries,
which have sparked many discussions regarding their efficiency
in terms of decarbonisation, cost to produce and drive, and
widespread use. Due to Serbia’s unfavourable energy
composition heavily reliant on lignite, driving electric vehicles
over the next six years is estimated to contribute to CO,
emissions approximately 25% more than driving internal
combustion engine vehicles, necessitating the energy transition
based on the accelerated shift towards renewable energy sources.
Compared to the European Union residents and businesses
usually experiencing reduced CO, emissions from driving
electric vehicles after the second year of their use, Serbia’s
energy system is yet to attain parity with EU and achieve its
emissions levels.

Therefore, the purpose of this article is to provide comprehensive
insights into demystifying the Serbian energy transition puzzle
rooted in the projection that electric vehicles (EVs) will produce
higher carbon dioxide (CO,) emissions than internal combustion
engine (ICE) vehicles until 2030. This paper presents a synthesis
of the most recent research on EVSs, investigates energy
production in Serbia, and reveals the potential for optimizing the

utilization of EVs both domestically and globally. Further, the
paper lays out proposed solutions for the energy transition and
aims to integrate EVs seamlessly into Serbia's energy landscape.

Il LITERATURE REVIEW

The comparison of CO, emissions from EVs and ICE vehicles,
particularly in the context of proper energy mix and sustainable
transportation, has garnered a lot of attention from researchers
and experts worldwide. Numerous studies have addressed the
complex interplay between vehicle technology, energy sources,
and emissions reduction, shedding light on the factors
influencing the Serbian energy transition puzzle and wider
deployment of EVs [1].

The latest research provides a framework to assess EV emissions
throughout their life cycle, considering energy sources and
manufacturing procedures, and emphasizing the critical role of
the energy mix in determining the overall environmental impact
of EVs [2, 3]. The CO, emissions resulting from the production
and operation of EVs are inextricably linked to the dynamic
nature of energy transitions and the optimized energy mix [4, 5],
particularly when considering factors such as spare parts
production, energy generation, waste from roads, and others [5,
6]. Thus, promoting EVs as a sustainable transportation solution,
without considering the total CO, emissions dispersed across
different lifecycle phases, could obscure our vision, and
potentially lead to misunderstandings regarding the importance
of the energy mix [7]. Nevertheless, recent research on replacing
ICE vehicles with EVs in the United States, Poland, and Brazil,
has highlighted the promising future of EVs in terms of emission
reduction [6, 8, 9], especially when reinforced by an energy
transition and a shift towards renewable energy sources.
Additionally, the benefits of energy transition have also been
pointed out in the special reports published by the International
Renewable Energy Agency and the Intergovernmental Panel on
Climate Change — IPCC.

Concerning the specific instance of Serbia, recent studies have
examined the CO, emissions consequences associated with
adopting EVs in relation to the country’s energy mix [10,11].
These studies underscore the requirement for a shift to more
environmentally friendly energy sources to realize the emissions
reduction potential of EVs in Serbia, even providing a timeline
for when EVs could turn environmentally advantageous in the
country. However, the necessity of transitioning from ICE
vehicles to EVs has not been sufficiently acknowledged in
Serbian legislation, a critical aspect for EVs to become a key



€22 energija, ekonomija, ekologija, 2024, god. XXVI, br. 1

player in the nation's energy and transportation sectors [12].
Consequently, both the energy transition and the deployment of
EVs are gaining traction, as confirmed by official data from
UNDP Serbia advocating the need for reducing CO, emissions.
Several other authors, in addition to UNDP Serbia, have
published research and case studies highlighting the urgency of
long-term planning for carbon emissions reductions, which
further underscores the pressing need for energy transition [14-
16].

11l THE STRUCTURE OF ENERGY PRODUCTION IN SERBIA

According to the official data, Serbia’s energy system is
characterized by a mix of various energy sources, with a notable
presence of coal and lignite in the electricity generation [17, 18].
Key components of Serbia’s energy system include [17]:

e Coal,
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e Natural gas,
e Hydroelectric energy,
e Renewable energy and biofuels.

Historically, coal has been the primary energy source in Serbia,
forming the bedrock of electricity and heat energy production.
Notably, lignite, a type of brown coal, is abundant in the country
and contributes significantly to power production [18].
Consequently, Serbia generates roughly 65-70% of its electricity
primarily from low-calorific-value lignite in aged plants with
suboptimal efficiency. This scenario results in considerably
higher CO, emissions per MWh in Serbia than in most European
countries [19, 20], as depicted in Figure 1. In addition, natural
gas, which is mainly utilized for heating and industrial processes,
also contributes to electricity generation, albeit to a lesser degree
than coal and lignite, currently accounting to approximately 3-
5% of Serbia’s electricity production [18, 19].
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Figure 1. Emissions of tons of CO, per 1 MWh of electricity produced in 2019 [20]

Altogether, Serbia produces 0.9 tCO2/MWh [20], but this figure
could potentially be even higher. A study conducted by the
International Renewable Energy Agency estimates emissions of
approximately 1.1 tCO2/MWh for electricity and heat production
(see Figure 2) [21], necessitating new strategies for assembling
the energy puzzle, predominantly based on renewable energy.
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Figure 2. CO, emission factor for electricity and heat generation
[21]

Serbia has been progressively increasing its utilization of
renewable energy sources, including hydropower, wind power,
and solar power [17-19]. Hydropower, being one of the oldest
and most established renewable energy sources in the country,
accounts for a significant portion of electricity production,

contributing 25-30% to overall electricity generation. The
combined contribution of wind and solar power to total
electricity generation remains below 1% and can only exceed this
benchmark when combined with biogas production [17,18].
Serbia has also demonstrated interest in nuclear energy and has
contemplated the construction of nuclear power plants as a low-
carbon energy source. To date, however, the country does not
have operational nuclear power plants.

It's noteworthy that Serbia also imports a portion of its electricity
from neighbouring countries to satisfy its energy needs and
exports the surplus electricity generated, thereby maintaining the
sustainability of the Serbian energy sector.

IV CO, EMISSIONS OF ELECTRIC VEHICLES VS. FOSSIL FUEL
VEHICLES

For several decades, ICE vehicles have formed the foundation of
global transportation, substantially contributing to the
convenience and mobility of contemporary societies. However,
the rise of ICE vehicles has sparked significant environmental
concerns, particularly pertaining to their CO, emissions and the
subsequent impact on climate change. Contemporary trends lean
towards replacing ICE vehicles with EVs, but since the
production and operation of both EVs and ICE vehicles result in
CO, emissions, there's a genuine need to evaluate these in the
context of sustainability and overall lifecycle emissions
reduction.
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Early research conducted by the Argonne National Laboratory in
Chicago, renowned for its pioneering models in this area and
affiliated with the US Department of Energy, reveals that
manufacturing an average EV results in roughly 8.1 metric tons
of CO, emissions, whereas the production of ICE vehicles entails
emitting around 5.5 metric tons of CO,, ICE vehicle production
entails approximately 5.5 metric tons of CO2 emissions,
underscoring the difference in emissions associated with distinct
vehicle propulsion technologies [11, 22]. Thus, the production of
an average EV generates around 2.6t CO, emissions more than
production of an average ICE vehicle. This discrepancy primarily
stems from the heightened emissions necessitated by the mining
and processing of lithium and other ores crucial for producing
electric vehicle batteries, along with the battery size and
technology used in manufacturing. Additionally, while
conventional ICE vehicle production has been in existence for an
extended period, EVs production represents somewhat novel and
promising technology set to revolutionize not only transportation
but also society in general. Numerous authors recommend
greater investment in EV technology and its key components,
particularly batteries, and suggest that under certain conditions,
EVs are substantially more efficient and counteract carbon
emission more than ICE vehicles [23].

Concerning the driving phase of EVs or ICE vehicles, differing
perspectives exist favouring one or the other in terms of CO,
emissions and overall efficiency. The CO, emissions related to
ICE vehicles stem from the combustion of fossil fuels, namely
gasoline and diesel. Despite improvements in engine efficiency
and emission control technologies, ICE vehicles continue to be a
significant source of human-induced CO, emissions, thereby
adding to global greenhouse gases (GHGs) accumulation. These
emissions are influenced by various factors, such as engine
design, vehicle weight, driving patterns, and fuel quality. While
modern ICE vehicles are equipped with emissions control
systems to mitigate pollutant releases, these measures often fall
short in substantially reducing CO, output. Furthermore, the
efficiency gains attained by the automotive industry in recent
years have been partially nullified by the growing demand for
larger, more powerful vehicles, underlining the intricate
interaction between technology advancements, consumer
preferences, and environmental objectives.

On the other hand, EVs are revolutionizing the industry and
shifting the focus to sustainability ingrained in every facet of
transportation paradigms [24]. The prevailing belief is that EVs
emit no greenhouse gases, which is typically underscored as their
primary advantage in reducing CO, emissions and positively
affecting climate change. Consequently, EVs are viewed as the
future of transportation and a cornerstone of the green transition.
However, the flip side presents the challenge of electricity
production necessary to charge EVs, which is not always
environmentally friendly, posing a hurdle that many countries,
including Serbia, find hard to overcome. Charging EVs typically
involves multiple processes such as mining, ore processing,
electricity generation, storage, and transmission, all of which
result in sizeable GHG emissions [24]. Therefore, the total
emissions derived from driving EVs are more complex to
understand than initially perceived, and the reduction of CO,
emissions from EVs hinges on the electricity generation mix,
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which differs across countries [7, 24]. According to recent
studies, Serbia is among European nations with the highest
proportion of fossil fuels in electricity generation, making the
dream of transport electrification less feasible without a proper
energy transition [24]. If we look at the average emissions data,
prevalent ICE vehicles in Serbia, such as Volkswagen Golf,
Skoda Fabia, and Skoda Octavia, produce between 110 to 134
gCO,/km and, given the country’s average consumption rate of
~0.17 kWh per 1 km drive and 0.9t/MWh CO, emissions, driving
EVs in Serbia generates in average of ~150 gCO2 / km [25]. This
factor implies that using EVs causes around 20 gCO,/km more
emissions than using prevalent ICE vehicles in Serbia. As such,
the unique Serbian energy puzzle impacts the EV driving
landscape, differentiating the country from EU nations where
EVs, due to lower carbon intensity of their energy mix, have
lower CO, emissions after just the second year of usage [2,7,24].
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Figure 3. CO, emissions vs. Years of Driving

Despite the relatively low CO, emissions from the ICE vehicles
predominantly used in Serbia, a pressing need exists for
sustainable transportation solutions and an urgent transition
towards low-carbon alternatives such as EVs, plug-in hybrids,
hydrogen-powered vehicles, etc.

V EV CHARGING INFRASTRUCTURE AND THE VEHICLE
LANDSCAPE IN SERBIA

Long journeys with EVs pose a challenge in Serbia, necessitating
careful planning for the expansion of EV charging networks
across the country. The current paucity and occasional
unreliability of EV charging stations intensifies the dilemma for
wider EV deployment and consumer interest, leaving drivers
uncertain about whether to switch to EVs and act responsibly or
stick with ICE vehicles for convenience. Consider this scenario:
with only 20% battery charge remaining, a stop for charging on
the highway is necessary. However, one may encounter a
situation where one charging station is out of order, and another
is occupied by an EV, resulting in an unexpected wait time of at
least 30 minutes. A more dire situation arises when a non-
operational charger disrupts the plan, leaving the EV stranded far
from the nearest working station. As such, the density and
reliability of charging infrastructure, which are presently
inadequate, need to be addressed through legislative measures
and practical initiatives to bolster the EV landscape in Serbia.
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A noteworthy effort to address this challenge is Serbia's adoption
of the Law on Energy of the Republic of Serbia, which
establishes rules for charging infrastructure and providers [12].
This is in alignment with the European Union's plans to install
EV chargers every 60km on all Class | roads (highways) before
2026, setting an encouraging timeline for substantial charging
infrastructure expansion and the achievement of agreed upon
sustainable development goals [12,26]. Serbia aspires to set up
charging facilities not only at gas stations but also at nearly 20
highway rest areas and toll booths, positioning the country on par
with the European Union and the United States in similar
pursuits. Additionally, private energy companies, led by Naftna
Industrija Serbije a.d. Novi Sad, play a significant role in
expanding charging infrastructure as addressed in their
sustainable development strategies [26-28]. It is also worth
noting that besides Naftna Industrija Serbije a.d. Novi Sad,
several other petroleum giants, along with private investors and
entrepreneurs, are entering the EV charging arena [26].

Nevertheless, prevalent challenges with charging infrastructure
persist. While recent legal provisions in Serbia are commendable,
additional regulatory strides are essential to facilitate the
economical charging of EVs. The existing legislation lacks the
necessary framework for electric energy transactions pertaining
to EV charging. This development is not only favorable for
enhancing EV adoption but is also critical for maintaining
revenue from tolls for foreign vehicles traversing Serbia. In
contrast to the scarcity of EVs in Serbia's vehicular landscape,
Western Europe's more prominent EV penetration and cleaner
energy mix have prompted a substantial proportion of new
vehicle registrations - 13.9% in 2023, with EVs commanding a
14.6% market share [29]. Meanwhile, EVs account for less than
1% of the total vehicles registered in Serbia [30].

As of February 2024, Serbia's total EV population is
approximately 2,700 vehicles, with an annual growth of almost
60%, and it also hosts 18,000 hybrid vehicles, with an annual
growth rate of nearly 30% [30]. Notably, the number of EVs and
hybrid vehicles is on the rise, influenced to some degree by the
state granting owners similar incentives to purchase EVs or plug-
in hybrid vehicles, including purchase incentives and reduced
registration costs. However, there is currently just one EV
charging station per 100,000 citizens, calling for immediate
action to meet previously set goals regarding charging
infrastructure accessibility [30]. Another distinct challenge arises
from Serbia's purchasing power landscape. According to the
Strategy on Traffic Safety of the Republic of Serbia, the average
vehicle age fluctuates between 15 and 17 years each year, and
import practices predominantly rely on sourcing used vehicles
from EU countries [17, 31]. Thus, expecting the inevitable
increase of EVs, the primary charging context should lean
towards residential and commercial properties, mirroring trends
in Europe and the United States, which could also be influenced
by consumers’ purchasing power and the lack of an initial
investment to install a home charger. These findings underscore
the pivotal role of state regulations in determining infrastructure
priorities.

Furthermore, the inevitable degradation of older EV batteries,
which results in reduced range throughout the battery lifetime,
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poses a dilemma concerning proper disposal, not only in Serbia
but globally. The current state of battery recycling technology
only exacerbates this issue, highlighting the importance of
holistic solutions in correlation with the expansion of the EV
market.

VI TRANSITIONING ENERGY PRODUCTION

The transition towards sustainable energy production is a
complex and challenging endeavour, characterized by neither
low cost nor swift implementation, neither low cost nor rapid
implementation, much like other aspects of the energy transition.
A crucial first step involves curbing the carbon dioxide (CO,)
emissions from Serbia’s energy system. Given the constraints of
resource availability, particularly the prevalence of domestically
sourced lignite, and probable limitations in improving thermal
capacity efficiency, a practical solution involves phasing out or
reducing dependence on existing thermal facilities. The
subsequent priority is the establishment of new power capacities
derived from renewable sources such as wind, solar, and
hydroelectric power. Clearly, Serbia is actively steering its
energy trajectory towards these objectives and is striving to
transform its energy system to generate cleaner energy and
support a sustainable future for all. Thus, the Electric Power
Industry of Serbia (EPS) has unveiled an ambitious roadmap
through the “Go Green Road” initiative, strengthened by its
partial integration into the official documentation of the Ministry
of Energy. Government-led market premium allocations have
resulted in the division of quotas, with 400MW allocated for
wind energy and 12MW for solar energy.
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Figure 4. Quotas for RES auctions, MW

Additionally, the Serbian government’s recent call for tender
submissions for the construction of 1GW solar capacity,
including 200MW battery storage, underscores the country’s
momentum. Notably, private businesses are also converging on
solar and wind projects, highlighting the transition from
aspirations to concrete projects. This shift towards sustainable
energy isn't just strategic but is supported by detailed project
designs. Projections indicate the overall expense of this
transition, estimated at approximately €11 billion based on
internal calculations, additionally factoring in construction costs
and reinforcement of the transmission network. The ensuing
challenge lies in synchronizing the energy system amidst
increasing supply from wind and solar sources, necessitating
system balance and enhanced transmission capabilities. The
culmination of this renewable energy integration is expected to
occur around 2030, with the addition of an extra 3GW of
renewable capacity to Serbia’s energy mix. This point is
predicted to create a scenario where EVs become a prudent
choice, gradually compensating for the CO, emissions difference
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vis-a-vis internal combustion engine vehicles.

Another aspect of the sustainable energy discourse is the
technology of carbon capture, utilization, and storage (CCUS).
By capturing CO, emissions from the chimneys of thermal power
plants and storing them in geologically suitable reservoirs, the
CO, emissions from electricity generation can be mitigated.
Notably, CCUS technology is approaching feasibility in Europe,
as evidenced by its near-profitability, driven by a carbon tax
exceeding €90 per metric ton of CO,. If Serbia were to
implement a similar carbon tax regimen, dependent on the
introduction of the Carbon Border Adjustment Mechanism
(CBAM) and the Clean Development Mechanism (CDM), CCUS
technology's prospects within the country appear promising [32].

Individuals possessing residential solar panels and a compatible
energy storage system represent an ideal group to adopt EVSs,
offering the privilege of lower emissions even within the initial
kilometres of travel, and a notably reduced cost for charging their
EV. Similarly, businesses advocating for environmentally
conscious practices can also capitalize on this synergy between
renewable energy and EVs. Enhancing this trajectory involves
improving the energy utilization efficiency of EV batteries,
currently estimated at around 0.17 kWh per Kkilometre.
Nevertheless, it is crucial to acknowledge that advancements in
the efficiency of internal combustion engines can also
significantly reduce exhaust emissions, as demonstrated
historically. In conclusion, the shift towards cleaner energy
production remains a complex yet essential endeavour for Serbia,
reliant on a symbiotic relationship between the deployment of
renewable energy, emission mitigation, and sustainable
transportation paradigms.

VI CONCLUSION

This study illuminates the intricate relationship between electric
vehicles (EVs), carbon dioxide (CO2) emissions, and Serbia's
distinct energy landscape. At the intersection of these three
elements, the “Serbian energy transition puzzle” emerges and
poses a challenge necessary to surmount in the coming years -
despite all green initiatives, EVs are projected to emit more CO2
than ICE vehicles until 2030. This paradox, anchored in the
country’s unfavourable energy mix, emphasizes the crucial role
of altering energy sources to attain environmental benefits and
facilitate transportation electrification.

The importance of recognizing the transitional nature of adopting
and driving EVs in Serbia, which could serve as a harbinger of
more sustainable transportation and society in general. While the
current energy mix impedes immediate emissions reductions, it
also offers a key opportunity for learning from global best
practices. Therefore, Serbia’s delay in transitioning to EVs
allows the country to bypass the challenges encountered by early
adopters, enabling a smoother integration of cleaner
technologies. A promising opportunity also lies in expanding the
EV charging infrastructure and supporting the installation of EV
chargers and the placement of solar panels at individual homes,
thus creating a landscape that encourages EV use and facilitates
the integration of EVs into everyday activities. Lastly, emerging
technologies such as CCUS, hydrogen-powered vehicles,
synthetic and biofuels, among others, also present potential
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solutions to mitigate emissions from both the energy and
transportation sectors.

As Serbia aligns its trajectory towards sustainable transportation
and renewable energy sources, governmental interventions, and
further infrastructure development play key roles. Therefore, to
harness the full potential of EVs, it is essential to introduce
policies and practices that respect emerging energy and
transportation needs, streamline the energy mix, and increase the
availability of resources required to purchase, charge, and drive
EVs. In conclusion, the future of EVs in Serbia is promising and
will become more apparent as the benefits of the energy
transition permeate into transportation, facilitating the use of
EVs.
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ReSavanje zagonetke energetske tranzicije Srbije: Voznja
elektri¢nim vozilima dovodi do vece emisije CO, nego voznja
tradicionalnih vozila sa SUS motorom

Rezime - Ovaj se ¢lanak bavi veoma zanimljivim paradoksom koji se pojavljuje u sferi saobrac¢ajnog prevoza u Srbiji,
koji predvida da ce elektricna vozila proizvoditi viSe emisije ugljen-dioksida (CO,) nego motor sa unutra$njim
sagorevanjem (SUS) do 2030. Procenjuje se da ¢e voznja elektri¢cnim vozilima u Srbiji tokom predstojecih pet godina za
priblizno 25% povecati emisiju CO, u poredenju sa vozilima pogonjenim SUS motorima. Ovo istrazivanje otkriva
osnovne faktore koji stoje iza ovog paradoksa, ukljucujuci energetski miks Srbije kojim dominira lignit. Uporedujuci
ovo sa Cistijim izvorima energije Evropske unije, ¢lanak naglasava odloZzeno smanjenje emisije CO, iz elektri¢nih vozila
u Srbiji. StaviSe, istrazuje karbonski otisak povezan sa proizvodnjom elektri¢nih vozila i naglasava izazove koje
predstavljaju energetska infrastruktura i vozni park u zemlji. Clanak se zavriava uvidom u potencijalna reienja,
naglaSavajuéi potrebu da Srbija ubrza svoj prelazak na obnovljive izvore energije, sa ciljem da se uskladi sa ciljevima
do 2030. godine, dok se paritet sa nivoima emisija u EU predvida do 2040. godine.
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Mokra polja kao potencijalno reSenje u procesu preciS¢avanja
otpadnih voda

Nikola Stankovié¢
Akcionarsko drustvo ,,Elektroprivreda Srbije*, Balkanska 13, 11 000 Beograd

Rezime - Mokra polja su inZenjerski sistemi koji si koriste u
procesu precis¢avanja otpadnih voda i unapredenju kvaliteta
vode. Mokra polja su projektovani sistemi koji su izgradeni da
iskoriste prednosti procesa koji se deSavaju u prirodnim
moc¢varama, ukljucujuci vegetaciju, zemljiSte i prate¢u mikrobnu
aktivnost za precis¢avanje otpadnih voda. Ovi sistemi se mogu
koristi kao deo decentralizovanih sistema za tretman otpadnih
voda i mogu se koristiti za preci§¢avanje razliitih vrsta otpadnih
voda. U radu su prikazani razli¢iti tipovi mokrih polja, njihova
primena, kriterijumu za dizajn i nacini preciS¢avanja otpadne
vode. Ovi sistemi se koriste kao sekundarni proces tretmana $to
znafi da se otpadna voda pre€iS¢ava u primarnom koraku
precis¢avanja pre ulaska u filter mokrih polja. Postoje razlicite
vrste mokrih polja, kao Sto su mokra polja sa povrSinskim
kretanjem otpadne vode, mokra polja sa podzemnim kretanjem
otpadne vode, gde voda moZe horizontalno i vertikalno da se
krece, kao i hibridni sistem koji je kombinacija prethodno dva
navedena sistema. Koris¢enje mokrih polja za precis¢avanje
otpadnih voda postaje sve popularniji sistem u razliCitim
delovima sveta, kao u razvijenim zemljama tako i u zemljama u
razvoju.

Kljuéne reéi - preciséavanje otpadnih voda, tipovi mokrih polja,
dizajn mokrih polja, procesi precis¢avanja otpadne vode

I Uvob

Voda je jedna od najvaznijih dobara ekosistema [1]. Pristup vodi
je osnovno ljudsko pravo [2] i vitalni element za ostvarivanje
drugih ljudskih prava. Danas postoji ogromna i neodrZiva
upotreba vode koja rezultira njenim prekomernim koris¢enjem i
visokim nivoom zagadenja. Zagadenje se javlja jer otpadne vode
mogu sadrzati mnoge vrste patogenih mikroorganizama,
suspendovane Cestice, organske i neorganske supstance koje
mogu imati veliki uticaj na ljudsko zdravlje. Glavni uticaj na
ljudsko zdravlje odreden je prisustvom patogena koji ukljucuju
bakterije, viruse, protozoe i parazitske crve (helminte) koji mogu
izazvati razli¢ite bolesti [3]. Mineralno zagadenje ukljucuje
pesak, glinu, rastvorene mineralne soli, kiseline, baze itd.
Organsko zagadenje moze biti biljnog, ljudskog ili zivotinjskog
porekla. Zagadenje u otpadnim vodama moze se javiti u obliku
rastvora, koloida i suspenzija. Stoga, hemijski i bakterioloski
sastav otpadnih voda mora se kontrolisati i pratiti kako bi se
obezbedilo javno zdravlje [4].

Il TEHNOLOGIJE ZA PRERADU OTPADNE VODE

Konvencionalna obrada otpadnih voda ukljucuje fizicke,
hemijske i bioloSke procese i operacije. Sastoje se od primarne,

sekundarne i tercijarne faze razlicitih stepena obrade otpadnih
voda cCija je funkcija uklanjanje Cvrstih materija, organske
materije i hranljivih materija iz otpadnih voda [5]. Ove
tehnologije troSe mnogo energije za svoj rad [1]. Nadalje, jedan
od najvaznijin aspekata za poboljSanje kvaliteta vode je
uklanjanje hranljivin materija Sto zahteva naprednu i skupu
tehnologiju [6]. Tipi¢na stopa uklanjanja za konvencionalne
sisteme zagadivaca je 80-90% za biohemijsku potrosnju
kiseonika (BPK), 70-80% za suspendovane Cestice, 20-30% za
ukupni azot (TN) i manje od 20% za ukupni fosfor (TP) [7].
Ipak, ¢ak i sa visoko efikasnim sistemom obrade, postoji gubitak
od 20% azota, 5% fosfora i 90% kalijuma [8].

U slucaju alternativnih tehnologija, isti¢e se jedan od trenutnih
predloga, a to je obrada otpadnih voda koris¢enjem akvati¢nih
biljaka u posebno konstruisanim moé¢varama ili mokrim poljima.
Ovo je bioloSka metoda obrade otpadnih voda koja se zasniva ha
slozenom skupu slede¢ih elemenata: vode, supstrata, otpada,
mikroorganizama i biljaka [9]. Sistem imitira prirodni proces
precis¢avanja otpadnih voda koji postoji u prirodnim
mocvarama. To znaci da su to konstruisane ekosistemske usluge
koje su sli¢ne prirodnim ekosistemskim uslugama. Stoga, mokra
polja predstavljaju sistem koji ima odredene ekoloske i
ekonomske vrednosti. Ove vrednosti mogu biti izrazene u obliku
direktnih ili indirektnih vrednosti koje su kona¢no vazne za
ljudsko blagostanje. Nadalje, mokra polja pruZaju vitalne dobra i
usluge poput regulacije gasova, punjenja podzemnih voda,
izlazne vode, one su staniSte za raznolike vrste i imaju naucne i
obrazovne vrednosti [10] .

Dodatno, kao moguce resenje za male i srednje zajednice, Vodic
Evropske komisije (2001): "Procesi za obradu otpadnih voda
prilagodeni malim i srednjim zajednicama (od 500 do 5000
ekvivalenata populacije)" predlaze sledece tehnike za obradu
otpadnih voda: Bioloski filteri; Rotiraju¢i bioloski kontaktni
sistemi (Biodiskovi); Aktivni mulj - ProSirena aeracija;
Infiltracija - perkolacija kroz pesak; Vertikalni filteri sa trskom;
Horizontalni filteri sa trskom; Prirodne lagune (stabilizacioni
bazeni); Lagune sa makrofitima; i Aerotankovi.

111 MOKRA POLJA

Sistemi mokrih polja su dizajnirani da poboljSaju kvalitet vode.
Prvobitno su razvijene kako bi se iskoristila i unapredila
biodegradacijska sposobnost biljaka [11]. To su inZenjerski
sistemi koji su izgradeni da iskoriste procese koji se odvijaju u
prirodnim moc¢varama ukljudivanjem vegetacije, zemljista i
prate¢e mikrobioloske aktivnosti radi tretmana otpadnih voda
[12]. Prvi eksperiment o moguénosti kori§¢enja biljaka za
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pro¢is¢avanje vode u Evropi izveden je od strane Max-Planck
Instituta 1950-ih godina pod vodstvom dr. Kéthe Seidel [13]. U
ovom radu opazena je obi¢na rogozina (Schoenoplectus
lacustris) i prepoznato je da ova vrsta moze ukloniti organske i
neorganske supstance iz zagadene vode [14].

Koncept metode korena razvijen je u Nemackoj i bio je pionirski
u sistemu preéi§¢avanja mokrih polja, prosirio se po celoj Evropi
tokom 1980-ih i 1990-ih [15]. Metoda korena sadrZi leZiste
zasadeno rogozinom (Phragmites australis) u laganoj glini ili
teSkom gornjem sloju zemljista koji moZe sadrZavati dodatke
kalcijuma, gvozda ili aluminijuma radi poboljSanja strukture
zemljista i sposobnosti uklanjanja fosfata [14].

Danas, metode mokrih polja Siroko su kori§¢ene u Evropi,
pretezno u Nemackoj, Svedskoj, Danskoj, Italiji, Holandiji,
Cegkoj, Francuskoj, Sloveniji, Madarskoj i drugim zemljama. U
svakoj od ovih zemalja, Danskoj, Nemackoj i Ujedinjenom
Kraljevstvu, prisutno je oko 200 sistema mokrih polja sa
podzemnim tokom, a broj ove tehnologije raste i Siri se veoma
brzo [14]. Kao biljka koristi se obi¢na trska (Phragmites
australis), ali se mogu naéi i druge vrste mo¢varnog bilja [14].
Rad na mokrim poljima u Evropi uticao je na razvoj i pojavu ove
tehnologije 1 u Sjedinjenim Americkim Drzavama. U
Sjedinjenim Americkim Drzavama, uspostavljen je hibridni
sistem za preciS¢avanje otpadnih voda koriste¢i anaerobne
mikroorganizme i trsku (Phragmites communis) [16]. Mokra
polja sa slobodnim povrSinskim tokom razvijene su u nekim
evropskim zemljama poput Svedske, Francuske i Madarske.
Dobar primer gde su mocvare ponovo obnovljene radi
poboljsanja kvaliteta vode moze se na¢i u Madarskoj [17]. Na
drugom delu sveta, dve tre¢ine ukupnog broja mokrih polja u
Severnoj Americi su sistemi sa slobodnim povrSinskim tokom
[18].

Mnoga mokra polja koriste se za preciS¢avanje otpadnih voda
domacinstava gde biohemijska i hemijska potro$nja kiseonika
predstavljaju indikatore za organsku materiju. Nadalje, ovaj
sistem moze se koristiti za uklanjanje specificnih organskih
jedinjenja, azota, fosfora, za smanjenje koncentracije teSkih
metala, organskih hemikalija i patogena [19]. Dakle,
primenljivost mokrih polja je Siroka, a jedino pitanje koje je
vazno je njihova efikasnost u precis¢avanju otpadnih voda.
Takode, danas postoje razligite vrste mokrih polja, a njihova
primena mozZe biti upitna u smislu toga koja vrsta mokrih polja je
najprikladnija za odredene otpadne vode.

Trenutno postoje nekoliko vrsta konstruisanih mocvara koje se
koriste za obradu otpadnih voda (Slika 1). Mokra polja mogu se
klasifikovati prema obliku Zivota dominantne makrofite [20]:

e makrofite slobodno plutajuce,

e potopljene makrofite,

e korenovane emergentne makrofite.

Unutar sistema sa slobodno plutaju¢im makrofitima prepoznate
su dve pristupne strategije kao 3to su sistemi na temelju vodenih
hijacinta i lemeSa [21]. Biljke vodenih hijacinta poznate su po
visokoj produktivnosti i stoga se koriste za tretman otpadnih
voda. Druga klasifikacija konstruisanih mocvara vrSi se na
osnovu hidrologije moévara [22]. Stoga razlikuju se mokra polja
sa slobodnim povrSinskim tokom i sistemi sa podzemnim tokom.
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U sistemu sa podzemnim tokom postoje horizontalni tokovi, a
zbog znaajne potrebe za uklanjanjem amonijaka zapoceo je
razvoj i upotreba vertikalnih mokrih polja [23]. Postoje i hibridna
mokra polja koje su obi¢no kombinacija horizontalnog i
vertikalnog toka. Ovi sistemi se koriste kako bi se postigao bolji
efekat tretmana.

Mokra polja

=)

Slobodno
pllI.IE'.le]éE
biljke
Biljke sa .
— | plutajucim
listovima
Potopljene —

Slika 1. Klasifikacija mokrih polja (izmenjena prema [24]).

| pored predrasuda o mokrim poljima sa slobodnom povrSinskim
tokom da imaju loSu efikasnost tokom hladnih perioda, mnoge su
izgradene Sirom sveta (Slika 2). Prvo mokro polje sa slobodnom
povrsSinskim tokom izgradena je u Holandiji 1967. godine [23].
Ovaj sistem se koristi u Madarskoj za tretman otpadnih voda
[25]. Ovaj sistem se takode Cesto koristi u Severnoj Americi [26].
Obicno mokra polja sa slobodnim povrSinskim tokom i
emergentnim makrofitima sastoje se od plitkog zatvorenog
bazena ili skupa bazena koji sadrze 20-30 cm korenskog
zemljiSta, sa dubinom vode od 20-40 cm i guste izdignute
vegetacije koja pokriva vise od 50% povrsine [23].

i

Sredina

Slika 2. Sematski prikaz emergentnog sistema tretmana
zasnovanog na makrofitima: sistem sa povrsinskim tokom

U Evropi se generalno Kkoriste vrste za mokra polja sa slobodnim
povrSinskim tokom kao Sto su: Phragmites australis (obi¢na
trska), Scirpus lacustris; u Severnoj Americi: Typha spp. (trska),
Scirpus spp., Sagittaria latifolia; Novi Zeland i Australija:
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Phragmites australis, Typha spp., Bolboschoenus (Scirpus)
fluviatils, Eleocharis sphacelata, Scirpus tubernaemontani
(Scirpus validus, mekostabljika) [23]. Mokra polja sa slobodnim
povrSinskim tokom imaju dobru efikasnost uklanjanja nekih
zagadivaca. Organske materije uklanjaju se putem mikrobioloske
aktivnosti, a ovaj proces odreden je ravnotezom izmedu
snabdevanja kiseonikom i optere¢enjem ugljenikom [27]. Azot se
uklanja procesima nitrifikacije i denitrifikacije [23]. Postoje
aerobne zone unutar mokrih polja sa slobodnim povrSinskim
tokom koje su blizu povrSine zbog atmosferske difuzije i
anoksi¢ne ili anaerobne zone blizu sedimenta. U aerobnim
zonama amonijak se oksidi3e nitrifikacionim bakterijama, dok se
u anoksiénim zonama nitrat pretvara u slobodni azot ili azotni
oksid denitrifikacionim bakterijama. Uklanjanje fosfora u
mokrim poljima sa povrSinskim tokom vrSi se procesima
adsorpcije, apsorpcije i precipitacije [23]. Ipak, uklanjanje
fosfora obi¢no je nisko zbog ogranic¢enog kontakta izmedu
otpadnih voda i Cestica zemljiSta koje apsorbuju ili precipitiraju
fosfor [22]. Osim toga, precipitacija sa Al, Ca i Fe jonima je
ograni¢ena zbog manjeg kontakta izmedu vodenog stuba i
zemljista [26].

Mokra polja sa podzemnim tokom dizajnirane su da omoguce
otpadnim vodama da teku ispod povrSine kroz supstrat. Supstrat
kroz koje otpadne vode prolaze obi¢no je napravljeno od §ljunka
ili zemlje [14]. Dubina supstrata obi¢no je izmedu 0,6 i 1,0 m, a
dno supstrata je nagnuto kako bi se izbeglo prelivanje vodene
struje [19]. Postoje dva osnovna tipa mokrih polja sa podzemnim
tokom: horizontalna i vertikalna mokra polja [9]. Otpadne vode
gravitaciono teku, horizontalno ili vertikalno, kroz supstrat koja
sadrzi i omogucava kontakt sa mikroorganizmima koji zive u
vezi sa podlogom i korenjem biljaka [19].

U horizontalnim mokrim poljima sa podzemnim tokom, otpadne
vode imaju vise ili manje horizontalnu putanju i krecu se od
ulaznog dela kroz porozni medijum ili filtracionu podlogu ispod
povrsSine do izlaznog dela gde se sakupljaju pre izlaska iz bazena
(Slika 3). Tokom ovog procesa, otpadne vode su izloZzene mrezi
aerobnih, anaerobnih i anoksi¢nih zona gde se odvijaju glavni
mehanizmi uklanjanja zagadivaca i gde se zagadenje uklanja
putem mikrobioloske degradacije i drugih hemijskih i fizickih
procesa [28]. Oc¢ekuje se visok efekat tretmana otpadne vode za
ove sisteme ako je povrsina trske 3-5 m? ekvivalenta populacije
[15].

_
—_—

_ _
Sredina

Slika 3. Sematski prikaz emergentnog sistema tretmana
zasnovanog na makrofitima: sistem sa horizontalnim podzemnim
tokom
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Horizontalna mokra polja sa podzemnim tokom uglavnom su
koriS¢eni za tretman komunalnih ili gradskih otpadnih voda, ali
je njihova upotreba prodirena na tretman poljoprivrednih,
industrijskih otpadnih voda, ili otpadnih voda sa deponija [23]. U
horizontalnim mokrim poljima Cesto se koristi obicna trska
(Phragmites australis) kao biljka, ali se koriste i druge biljke kao
§to su Phragmites arundinacea, Glyceria maxima i Typha spp.
[27]. 1ako su neki eksperimentalni radovi pokazali da ovaj sistem
ima odredena ograni¢enja, oni predstavljaju naj¢esée koris¢eni
sistem za tretman otpadnih voda Sirom sveta [24].

Mokra polja sa podzemnim vertikalnim tokom zahtevaju manje
prostora i imaju vecu efikasnost u tretmanu otpadnih voda u
poredenju sa horizontalnim tokom [29]. Ovaj sistem obi¢no se
primenjuje kao bioloSka faza (sekundarni tretman), a njegova
efikasnost zavisi od faze prethodnog tretmana [21].. Ipak, postoje
primeri gde se ovaj sistem Kkoristi za tercijarni tretman, i
efikasnost uklanjanja amonijaka bila je izmedu 40-90% [30].

Mokra polja sa podzemnim vertikalnim tokom predstavljaju
ravnu povrSinu poslaganog Sljunka i peska koji je zasaden
makrofitima (Slika 4). Obicno je veli¢ina §ljunka ve¢a u donjem
sloju (30-60 mm) i manja u gornjem sloju (6 mm) [24]. Da bi se
izbeglo zapuSavanje sistema, veoma je vazno pravilno odabrati
materijal za filtraciju, hidrauli¢ku optere¢enost i ravnomerno
raspodeliti otpadnu vodu po povrsini sistema [31].

|

Sredina
Slika 4. Sematski prikaz emergentnog sistema sa vertikalnim
podzemnim tokom vode

U ovom sistemu, otpadne vode periodi¢no se pumpaju na
povrSinu, a zatim prolaze naniZe kroz sloj filtera ka odvodnom
delu [23]. Najvazniji faktori koji se moraju uzeti u obzir pri
dizajniranju ovog sistema odnose se na filter sistem koji mora
biti napravljen na nacin da omoguéi prodiranje otpadne vode
kroz medijum pre dolaska naredne doze, a istovremeno mora
zadrzati dovoljno otpadne vode kako bi obezbedio kontakt sa
rastuéim bakterijama radi postizanja potrebnog tretmana [32].
Dakle, otpadne vode se intermitentno dovode u serijama, i tek
nakon Sto sva voda prode kroz krevet, nova serija moze biti
napunjena vodom. Ovo omogucéava difuziju kiseonika u
aerobnijim uslovima i kao rezultat bolji proces nitrifikacije [22].
Jo3 jedan faktor koji se mora uzeti u obzir kako bi se postigle
efikasne performanse i dobar dizajn je dovoljna povrSina koja
mora omoguciti transfer kiseonika i adekvatan rast bakterija [32].
U poredenju sa horizontalnim sistemima, ovaj sistem zahteva
manje zemljista, obiéno 1-3 m? ekvivalenata populacije [22].
Pokazano je da vertikalni sistemi, u skladu sa zakonodavstvom u
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razli¢itim zemljama, mogu zadovoljiti stroge zahteve za izlazne
vode [21]. Ipak, neka iskustva pokazuju da njihova efikasnost
zavisi od procesa prethodnog tretmana kao Sto su talozni
rezervoar ili septicka jama [21].

U Brazilu su koriS¢ene mokra polja sa vertikalnim tokom
usmerenim navise za tretman komunalnih i industrijskih otpadnih
voda (Slika 5). Ovaj sistem u Brazilu naziva se "filtrirajuée
zemljiste" i prou¢avan je u Svedskoj, Australiji i Novom Zelandu
[24]. Hidraulika vertikalnog toka naviSe moZe se kombinovati sa
sistemom perkolacije naniZze sa ciljem recikliranja hranljivih
materija za poljoprivrednu upotrebu ili ishranu Zivotinja [33].

,/
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Slika 5. Sematski prikaz mokrih polja sa vertikalnim uzlaznim
tokom

Kako bi se poboljsale performanse mokrih polja, dizajniran je
hibridni sistem. Razli¢iti tipovi mokrih polja mogu se
kombinovati kako bi se poboljsala efikasnost precis¢avanja
otpadnih voda u slucaju uklanjanja azota ili fosfora. Medutim,
najéeSce, hibridni sistem se sastoji od sistema horizontalnog i
vertikalnog toka. U ovom hibridnom sistemu, nekoliko mokrih
polja sa podzemnim horizontalnim i vertikalnim tokom radi u
seriji, §to poboljSava procese precis¢avanja otpadne vode [22].
Vertikalne faze toka obi¢no su zasadene Phragmites australis,
dok horizontalne faze toka sadrZe druge vrste emergentnih
makrofitnih biljaka kao Sto su Iris, Schoenoplectus, Sparganium,
Carex, Typha i Acorus [21].

Vertikalni proto¢ni
slojevi u rotaciji

Priliv

o \

Vertikalni tok

Horizontalni tok  Horizontalni tok

Odliv

Slika 6. Hibridni sistem sa vertikalnim tokom pracen
horizontalnim tokom, zasnovan na konceptima Seidela

Prvi hibridni sistem sastojao se od nekoliko mokrih polja
postavljenih paralelno ili u kaskade vertikalnih faza toka, koje su
sledile dve ili tri horizontalne faze toka u seriji. Nazvan je Seidel
sistem (Slika 6) [21]. U ovom sistemu su iskori$¢ene prednosti
horizontalnih i vertikalnih sistema toka kako bi se obezbedila
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efektivna izlazna voda sa niskim biodegradabilnim zahtevom za
kiseonikom i konaéno sa niskim sadrzajem azota [15].

Zbhog toga postoji sve veéi interes za koriS¢enje i testiranje
ovakvog sistema za tretman otpadnih voda. Ovaj sistem je
implementiran u Italiji, Sloveniji, Francuskoj, Nemackoj,
Austriji, Norveskoj, Danskoj, Poljskoj i Irskoj. Osim komunalnih
otpadnih voda, ovaj sistem se koristi za tretman raznovrsnih
otpadnih voda sa deponija, klanica, uzgoja Skampa i ribe i
vinarija [22]. U Danskoj je izgradena dvostepena sistem koji je
imao mehanicki pretretman, horizontalni podzemni tok za
denitrifikaciju, bioloSko uklanjanje kiseonika i suspendovanih
Cestica 1 vertikalni tok za nitrifikaciju. Ovaj sistem takode
primenjuje recikliranje nitrifikovane izlazne vode iz vertikalnog
toka na krajnji deo horizontalnog sistema gde denitrifikacija
moZe da se odvija u manje aerobnim uslovima kako bi se uklonio
azot (Slika 7) [34].

ReciklaZa za denitrifikaciju

Horizontalni tok »

Vertikalni tok

Y

Priliv Odliv

Slika 7. Hibridni sistem zasnovan na konceptu Briksa i
Johansena

1V PRIMENA MOKRIH POLJA

Pretezno, mokra polja se koriste za tretman komunalnih i
industrijskih otpadnih voda. Nedavno je njihova upotreba
proSirena na pre€iS¢avanje poljoprivrednih, industrijskih
otpadnih voda, gradskih atmosferskih voda, razli¢itih otpadnih
voda sa deponija [26]. Takode, vrste otpadnih voda koje se mogu
tretirati u mokrim poljima variraju od sirove do sekundarne
otpadne vode [35]. Mokra polja koja se koriste za tretman svih
ovih otpadnih voda i drugih izvora zagadene vode pokazuju
veliko obecanje zbog velike moguénosti kontrole procesa i manje
Sanse za izazivanje nepovoljnih ekoloskih efekata [35]. U slucaju
tretmana komunalnih otpadnih voda, mokra polja se koriste kao
glavna ili treca faza [36]. Za tercijarni tretman mogu se koristiti i
povrsSinski i podzemni sistemi mokrih polja.

Mokra polja sa slobodnim povrSinskim tokom sa emergentnom
vegetacijom, osim za tretman komunalnih otpadnih voda, imaju
primenu i za druge otpadne vode poput stajnjaka, oticaja sa
padnjaka, poljoprivredne drenaZze, atmosferskih oticaja, otpadnih
voda iz rudnika, rafinerija, fabrika papira i celuloze, uzgoja
Skampa, deponija, fabrika Seéera, otpadnih voda drvne i
metalurSke industrije [22].

Oba tipa podzemnih mokrih polja, horizontalni i vertikalni, imaju
primenu u tretmanu komunalnih i industrijskih otpadnih voda, ali
se njihova upotreba proSirila i na druge vrste otpadnih voda
poput industrijskih, poljoprivrednih, deponijskih, otpadnih voda
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rafinerija, razli¢itih oticaja, otpadnih voda iz proizvodnje mleka i
sira [22]. Kao glavna faza tretmana, podzemna mokra polja sa
horizontalnim ili vertikalnim tokom primenjuju se u zavisnosti
od Zeljenog kvaliteta izlazne ili pre¢is¢ene vode [36]. Ako je
potrebna niska koncentracija amonijaka u izlaznoj vodi, tada
vertikalna mokra polja sa dovoljnim snabdevanjem kiseonikom i
periodi¢nim punjenjem mogu obezbediti dobru nitrifikaciju i
dobre performanse prec¢i$¢avanja [36]. Vertikalna mokra polja
obi¢no se koriste za tretman otpadnih voda gde su postavljeni
limiti za azot [22].

U slucaju hibridnih mokrih polja, razli¢iti tipovi mokrih polja
mogu se koristiti kako bi se poboljSale karakteristike
prec¢is¢avanja otpadne vode. Ipak, ova kombinacija se obi¢no vrsi
kako bi se poboljsalo uklanjanje azota. Za razliite vrste otpadnih
voda primenjene su razli¢ite kombinacije mokrih polja. Primeri
su vertikalni (VF) i horizontalni tok (HF) koji se koriste za
tretman komunalnih otpadnih voda u kombinaciji VF-HF ili HF-
VF. Osim toga, ove kombinacije (VF-HF/HF-VF) mogu se
koristiti za tretman otpadnih voda kao $to su procedne otpadne
vode sa deponija, otpadne vode iz bolnica, otpadne vode mlekara
i farmi svinja [23]. Takode, prijavljene su i druge kombinacije
mokrih polja sa slobodnim povrSinskim tokom vode i
horizontalnog toka, kao i vertikalni tok u kombinaciji sa
horizontalnim i slobodnim povrSinskim tokom vode.

Dodatno, industrijske otpadne vode poput rudarskih i
metalurgijskih otpadnih voda, otpadne vode od naftne industrije,
otpadnih voda od obrade metala, specifi¢nih organskih jedinjenja
proizvedenih od strane vojske kao $to su hlorisani ugljovodonici,
aromati¢na organska jedinjenja, cijanidi, surfaktanti, rastvaraci,
antifriza, pesticidi, trihloretilen mogu se ukloniti ili precistiti
sistemom mokrih polja [36].

V ZIVOTNI VEK MOKRIH POLJA I ZAKLJUCAK

Imajuéi u vidu da su mokra polja kompleksni sistemi Kkoji
obuhvataju bioloSke, hemijske i hidroloSke procese, to dovodi do
pretpostavke da odrzivost ovih sistema ili dugoro¢na efikasnost
moZe biti upitna. Zivotni vek mokrih polja moZe biti vaZzan
prilikom uporedivanja ovih sistema sa konkurentnim ili slicnim
tehnologijama. Efikasnost mokrih polja zavisi od razli¢itih
faktora. Ti faktori takode uticu na Zzivotni vek mokrih polja.
Dizajn i konstrukcija mokrih polja su jedan od klju¢nih faktora
koji uti¢u na buduce upravljanje i odrZavanje sistema. Stoga,
funkcionalna ocekivana starost treba da bude ukljuena u
parametre dizajna. U nekim tipovima mokrih polja mogu se
desiti procesi poput zapusenja ili nagomilavanja ¢vrstih materija i
nagomilavanja mrtvog biljnog materijala, $to moZe smanjiti
kapacitet mokrih polja. Dugovecnost mokrih polja zavisi od
razli¢itih faktora kao S$to su hidraulicko opterecenje, vreme
zadrzavanja otpadne vode, rast biofilma, optereéenja i
koncentracija razli¢itih zagadivaca poput fosfora [37]. Kao
rezultat, efikasnost uklanjanja razli¢itih zagadiva¢a moze opasti,
Sto na kraju dovodi do loSih performansi. U tom smislu je
neophodno ponovo izgraditi sistem ili promeniti neke klju¢ne
komponente mokrih polja. Podmladivanje mokrih polja moze se
postic¢i ¢is¢enjem filtera od mulja, blata i ponovnom vegetacijom
[38]. U slucaju tretmana otpadne vode opterecena organskim
zagadenjem, zivotni vek mokrih polja pokazan je otprilike 20
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godina [11]. Dugoveénost mokrih polja moZze se odrediti
kapacitetom uklanjanja medija ili materijala koji se koriste. U
slu¢aju uklanjanja nutrijenata, potencijal zasi¢enja mokrih polja
moZe uticati na njihov Zivotni vek. Proces uklanjanja fosfora je
ogranicen filtera medija i stoga je potrebno zameniti ili oprati
supstrat [39]. Stoga se supstrat moZe odabrati prema njihovom
kapacitetu zadrzavanja fosfora i time uticati na dugovecnost
mokrih polja. Zavisno od dizajna i tipa otpadne vode koja se
tretira, dugovecnost supstrata moze se predvideti izmedu 7-20
godina [39]. Ipak, postoje razli¢iti materijali koji se mogu
koristiti za uklanjanje fosfora i to moze na kraju uticati na Zivotni
vek mokrih polja.
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Postupak odredivanja energetske karakteristike zgrade prema
1ISO 52016-1

Sandra Lj. Kovacevié¢, Milo§ J. Banjac
* Masinski fakultet, Univerzitet u Beogradu

Rezime - Sa idejom uskladivanja sa aktuelnom EU regulativom u
vezi metodologije koja se Kkoristi za energetsku sertifikaciju
zgrada, a u cilju ostvarenja ustede energije u sektoru zgradarstva,
predstavljena i analizirana je metodologija dinami¢kog ¢asovnog
proracuna za odredivanje energetskih potreba zgrade za
grejanjem 1 hladenjem. Predstavljena metoda zasnovana je na
novom, trenutno vaze¢em standardu SRPS EN ISO 52016-1. Za
razliku od prethodne ¢asovne tzv. metode tri ¢vora, utvrdene sad
ve¢ povucenim standardom SRPS EN ISO 13790, ova metoda ne
grupiSe slojeve gradevinskog omotaca, ve¢ svaki sloj svakog
elemenata gradevinskog omotaca tretira odvojeno. U skladu sa
tim, nova metoda proracuna zasniva se na formiranju jednacina
energetskih bilansa ne samo za unutrasnju i spoljasnju grani¢nu
povrsinu, ve¢ i za svaki sloj gradevinskog elementa, i njihovim
spregnutim reSavanjem za grani¢ne uslove koji se menjaju na
¢asovnom nivou.

Zbog kompleksnosti ove metodologije, koja pored c¢asovnih
temperatura spoljasnjeg vazduha, casovnih vrednosti dozracenog
Sunéevog zraenja, zratenja neba, ali i sopstvenog zracenja svih
¢vrstih povrSina, u obzir uzima i dinami¢ko ponasSanje svih
elemenata termi¢kog omotaca zgrade (otpor provodenju toplote i
akumulaciju toplote svakog sloja omotaca), razvijen je poseban
softver, Cija je provera, kao i provera metodologije izvr§ena na
primeru odredivanja energetskih potreba model objekta za
grajanjem i hladenjem.

Kljuéne reéi - metodologija ¢asovnog proracuna; potreba zgrade
za grejanjem i hladenjem; SRPS EN ISO 52016-1

I UvoD

Cilj Evropske unije (EU) ve¢ vise od trideset godina je
smanjenje potroS$nje energije, zbog cega posebnu paznju
posvecuje sektoru zgradarstva, budu¢i da se u tom sektoru trosi
oko 40% ukupne energije proizvedene u Evropi. EU je
uspostavila zakonodavni okvir, koji uklju¢uje niz direktiva, kao
§to su Direktiva o energetskim performansama zgrada
2002/91/EC, koja je izmenjena 2010/31/EU i Direktiva o
energetskoj efikasnosti 2012/27/EU. Glavni cilj je poboljSanje
energetskih svojstava zgrada, uzimaju¢i u obzir spoljasnje
klimatske i lokalne uslove, kao i unutradnje klimatske zahteve,
koji definiSu uslove komfora i ekonomicnosti. Nakon toga, EU
izdaje Direktivu o izmenama i dopunama Direktive o
energetskim performansama zgrada (2018/844/EU), koja je uvela
nove elemente i poslala snazan politicki signal o posveéenosti
EU da modernizuje sektor zgradarstva u svetlu tehnoloSkih
poboljsanja i da poveca obim renoviranja zgrada. U decembru
2021. godine, Evropska komisija predloZila je reviziju direktive

(COM (2021) 802 final). Ovim izmenama dalje se nadograduje
postojeci regulatorni okvir, kako bi se odrzale veée ambicije i
hitnije potrebe u klimatskim i druStvenim akcijama.

Srbija kao potpisnica Ugovora o osnivanju Energetske zajednice,
duzna je da u skladu sa odgovaraju¢om odlukom Ministarskog
saveta Energetske zajednice uskladuje svoje nacionalno
zakonodavstvo sa EU. Vlada RS usvojila je nekoliko pravilnika
iz ove oblasti, medu kojima je i Pravilnik o energetskoj
efikasnosti zgrada ("SI. glasnik RS", br. 61/2011). Prema ovom
pravilniku, propisano je da se prora¢un potreba zgrade za
energijom sprovodi u skladu sa metodologijom propisanom u
Standardu SRPS EN ISO 13790:2010 i to najjednostavnijom od
tri  predvidene metode - potpuno definisanom kvazi-
stacionarnom mese¢nom metodom prorac¢una (posebna opcija je
sezonski metod). Nazalost, pravilnikom je predvideno da se
energetska sertifikacija zgrada sprovodi samo prema potrebama
zgrade za energijom za grejanje, a izostavljene su i zanemarene
potrebe zgrade za energijom za hladenje, obuhvatanje uticaja
vrste i efikasnosti termo-tehni¢kih sistema koji obezbeduju ove
potrebe, kao i koriS¢enje obnovljivih izvora energije. Najveci
nedostatak ove, trenutno vaZece regulative, je Sto je Standard
SRPS EN ISO 13790:2010 povucen iz upotrebe jos 2017.
godine, a njega su zamenili SRPS EN 1SO 52016-1 i SRPS EN
1SO 52016-2.

Zbog toga, a sa idejom uskladivanja sa aktuelnom EU
regulativom, u ovom radu je predstavljena i analizirana
metodologija dinami¢kog ¢asovnog proracuna za odredivanje
energetskih potreba zgrade za grejanjem i hladenjem, zasnovana
na novom, trenutno vaze¢em standardu SRPS EN ISO 52016-1.

Il POSTUPCI CASOVNOG PRORACUNA PREMA 1SO 52016-1

Casovna metoda u 1SO 52016-1 je izmenjena, naprednija u
poredenju sa pojednostavljenom metodom sa tri c¢vora,
propisanom u ISO 13790. Glavna razlika je u tome Sto
gradevinski elementi nisu grupisani na osnovu nekoliko
parametara, ve¢ su odvojeni u modelu. 1SO 52016-1 Koristi
termicki model (pojednostavljen) za svaki element zgrade
posebno, kao Sto je prikazano naslici 1 [1,2].

Na osnovu razlike, da svojstva svakog gradevinskog elementa
ostaju pojedinacno poznata, umesto da se grupi$u na samo dva
toplotna otpora, prevazideni su problemi prethodne metode, tj.:

e viSe ne postoji dilema o tome kako kombinovati npr.
prolaZenje toplote kroz krov i kroz prizemlje, sa veoma
razli¢itim uslovima okoline (temperatura tla i inercija tla,
Suncevo zracenje na krovu);

e toplotni kapacitet zgrade ili zone zgrade moze biti
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specifican za svaki gradevinski element zgrade i nema
potrebe za grupisanjem u jedan ukupni toplotni kapacitet
za zgradu ili zonu;

e srednja temperatura (srednja

unutradnje  povrsine

temperatura zraenja) moze se jasno identifikovati i
razlikovati od unutradnje temperature vazduha;

e U isto vreme, ulazni podaci koje treba da obezbedi
korisnik su isti kao i za meseénu metodu [1].

Slika 1. Poredenje ¢asovne metode u ISO 13790 i ISO 52016-1

Casovna metoda proraduna se moZe primeniti za stambene i
nestambene zgrade, ili za njihove delove, koji su u fazi
projektovanja, na nove zgrade nakon izgradnje i na postojece
zgrade u fazi koridéenja. Casovna metoda pokriva tri oblasti
primene [1]:

Apserbovane
Sunéevo rracenje
asolyeli;1
Tsolyeli

Toplotno
gradenje ka nebu

delil Beli;2 feli;3
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e proracun energetskih potreba,
e proracun unutra$nje temperature i
e proracun projektnih optereéenja za grejanje i hladenje.

I1.1 Osnovni principi metodologije

Casovni metod ISO 52016-1 podrazumeva formiranje sistema
jednaCina za svaki sat, koje energetski opisuju prenos toplote
izmedu spoljasnje i unutra$nje sredine kroz netransparentne i
transparentne elemente, koji ¢ine omota¢ zone. On Koristi tzv.
RC-model (slika 2), koji svaki sloj gradevinskog elementa
zamenjuje ¢vorovima, koji imaju sposobnost da pruzaju otpor
provodenju toplote (R-resistance), kao i sposobnost akumulacije
toplote (C-capacity) [1,3].
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Slika 2. RC-model

Na slici 3 predstavljena je ilustracija RC-modela po elementu
zgrade. Specifiéne adaptacije predstavljenog modela, vrSe se za
unutraSnje pregrade i elemente koji su u kontaktu sa tlom.
Termicka masa se moze zanemariti kod transparentnih
gradevinskih elementa, u tom slucaju postoje dva <&vora
(unutradnji i spoljadnji povrsinski ¢&vor). Tacnije, bilo koje
Sunéevo zradenje apsorbovano na spoljnoj povrsini ili unutar
transparentnog elementa (sekundarno dobijanje Sunceve toplote)
se aproksimira kao da se direktno prenosi u unutraSnju sredinu,
odnosno termi¢ku zonu [1,3].

Dobijeni sistem jednadina reSava se matri¢cnom metodom i kao
rezultat dobija se vrednost temperature vazduha unutar zone, kao
i temperatura svakog ¢vora. Svaki element konstrukcije (npr.
pod, prozor, zid) je modelovan kao niz od nekoliko ¢vorova [1]:
e netransparentni elementi podeljeni su na 4 sloja sa 5
¢vorova,
e prozori i vrata sastoje se od 2 ¢vora i nisu podeljeni na
posebne slojeve.

Konvektivni deo
unuirasnjilt
dobitaka teplote,
selarnih dobitaka
i grefanja il
hladenja

Radijativni deo
unutrasmjil
dobitaka toplote,
solarnih dobitaka
i grefanfa il
hiadenja
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kelizd keli;5 Bint;r;mn

Slika 3. RC-model gradevinskog elementa
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I1.2 Energetski bilansi

Energetski bilans se postavlja za svaki ¢évor (pl) - pli= 1, 2, ...,
pln, gradevinskog elementa eli. U skladu sa medunarodnom
konvencijom, numerisanje ¢vorova elemenata konstrukcije vrsi
se od spolja (broj ¢vora pli = 1), ka unutra (broj &vora pli = pln).
Formula bilansa za svaki element prikazana je po jedinci
povrsine (m?). U zavisnosti od vrste elementa i poloZaja samog
sloja, toplotni protok koji se dovodi u ¢vor moze biti, [1,3]:

e apsorbovano Suncevo zracenje;
emitovano dugotalasno zracenje prema nebu;
radijativni deo unutrasnjih toplotnih dobitaka; i
opterecenje grejanje ili hladenja.

Energetski bilans po elementu zgrade i toplotni bilans u zoni,
mogu biti manje prepoznatljivi, jer su formule preuredene tako
da su svi pojmovi sa nepoznatim temperaturama (svih ¢vorova i
unutraSnjeg vazduha) premesteni na levu stranu i svi termini
nezavisni od nepoznatih temperatura na desnu stranu. Broj
formula jednak je broju gradevinskih elemenata u termickoj zoni,
pomnozen sa brojem ¢vorova, odnosno temperatura, po elementu
zgrade.

11.2.1 Energetski bilans na nivou zone

Energetski bilans za termiCki klimatizovanu zonu (ztc -
thermally conditioned zone), obuhvata akumulaciju toplote u
zoni (ztc), konvekciju izmedu unutrasnjih povrsina gradevinskih
elemenata i vazduha unutar zone, ventilaciju, uticaj toplotnih
mostova, konvektivni deo unutraSnjih i solarnih dobitka toplote,
kao i toplotnih optereéenja grejanja/hladenja [1,3]:

Cint;ztc . (9.
At int;a;ztc;t

- Hint;a;ztc;t—l) + 2%?:1(‘46” h

(Qint;a;ztc;t - len;eli;t) + 55?=1 Hve;vei;t ' (eint;a;ztc;t -

_Hsup;vei;t) + Htr;tb;ztc ' (eint;a;ztc;t - ge;a;t) = fint;c '
(pint;ztc;t + fsol;c : (psol;ztc;t + fH/C;c ' (pH/C;ztc;t

(wl (1)

Prethodni izraz se za potrebe formiranja matrice transformise u
oblik:

ci;eli) !

Cint;ztc eln ven
[ At eli= 1(Aelt ! hci;eli) + vei:lee;vei;t + Htr;tb;ztc '
eln . . __ Cintztc .
gint;a;ztc;t - elizl(Aeli hci;eli gpln;eli;t) =T at

ven . .
vei:l(Hve;vei;t esup;vei;t) + Htr;tb;ztc ge;a;t +
int;ztc;t T fsol;c ! ‘Dsol;ztc;t + fH/C;c ' d)H/C;ztc;t

Wl @

gint;a;ztc;t—l +
+fint;c P

11.2.2 Energetski bilans na nivou elementa zgrade

Energetski bilans za spoljasnji povrSinski ¢vor, koji je okrenut
prema ,,spoljnoj“ strani, pli = 1, obuhvata akumulaciju toplote
¢vora (pli), konvekeiju i radijaciju izmedu spoljasnje povrSine
gradevinskog elemenata (eli) i spoljnog vazduha, provodenje
toplote izmedu ¢&vorova (pli i pli+l), apsorpciju difuznog i
direktnog Suncevog zracenja, kao i toplotno zrac¢enje prema nebu
[1,3]:

k
pliseli
At (epll eli;t — gpll. seli;t— 1) + hce seli (epll eli;t — ge t) +
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+hre;eli ) (epli;eli;t - ge;t) + hpli;eli ' (epli;eli;t - 6pli+1;eli;t) =
= Qsol;pliseli (Isol;dif;eli;t + Isol;dir;eli;t ' Fsh;obst;eli;t) - d)sky;eli;t

Wim?  (3)
Prethodni izraz se za potrebe formiranja matrice transformise u
oblik:

k
pliseli .
( At + hce eli + hre eli + hpll ell) lei;eli;t - hpli;eli

' epli;eli;t—l + (hce;eli + hre;eli) ' Be;t +

+asol;pli;eli ) (Isol;dif;eli;t + Isol;dir;eli;t ' Fsh;obst;eli;t) - (Dsky;eli;t
[Wim?]  (4)
Energetski bilans za unutra$nje ¢&vorove, pli = 2,.., pln-1,
obuhvata provodenje toplote izmedu &vorova (pli i pli-1, pli i
pli+1), kao i akumulaciju toplote ¢vora (pli) [1,3]:
|
pli;eli
hpli—l;eli ! (Qpli;eli;t - lei—l;eli;t) + At
' (gpli;eli;t - lei;eli;t—l) + hpiiei
' (gpli;eli;t - 0pli+1;eli;t) =0

0 _ kpll,ell
pli+1;eli;t — At

[Wim?]  (5)

Prethodni izraz se za potrebe formiranja matrice transformise u
oblik:

plL eli

_(hpli—l;eli ! epll 1;eli; t) + At + hpll seli + hplL 1; elt]

' lei;eli;t - hpll;ell 6pli+1;eli;t =
_ kpli;eli P
- At " Uplieli;t-1

[wim’l  (6)

Energetski bilans za unutra$nji povrSinski ¢vor, koji je okrenut
prema termikoj zoni (ztc), pli = pln, obuhvata provodenje
toplote izmedu ¢vorova (pln i pln-1), akumulaciju toplote ¢vora
pln, konvekciju izmedu unutrasnje povrsine gradevinskog
elemenata (eli) i vazduha unutar zone, zrafenje unutra$njeg
povrsinskog ¢vora (pln), radijativni deo unutra$njih i solarnih
dobitka toplote, kao i toplotnih opterecenja grejanja/hladenja
[1,3]:

Kotiooli
. pliseli .
hpli—l;eli (Gpli;eli;t - epli—l;eli;t) + At (Gpli;eli;t -
. eln  Aelk ,
_gpli;eli;t—l) + hci;eli (gpli;eli;t - Hint;a;ztc;t) + elk=1 Aot

hri;eli ' (Bpli;eli;t - lei;elk;t) =
[(1 fint;c) ) Cbint;ztc;t + (1 - fsol;c) ) d)sol;ztc;t +
(1= fujce) " Puscizeee

Atot

[wim’l (7)

Prethodni izraz se za potrebe formiranja matrice transformise u
oblik:

Kpti-oli
. pliseli .
_(hpli—l;eli 9pu'—1;ezi;t) + [—At + Rcieri + Mriseri

ein  (Aelk . .

elk=1 (A t) + hpli—l;eli] lei;eli;t_hci;eli gint;a;ztc;t -
eln Aelk i _ kplieni |
elk=1 ( tot hrl el gpll;elk;t) - At gpll. seli;t—1 +— Atot

[(1 - fint;c) ) Cbint;ztc;t + (1 - fsol;c) ' (Dsol;ztc;t +
(1 - fH/C;c) : (DH/C;ztc;t
[W/m?]  (8)
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11.3 Postupak odredivanja temperatura ¢vorova gradevinskih
elemenata i vazduha u termickoj zoni

Od izraza energetskih bilansa za svaki element zgrade i toplotnog
bilansa za termicki klimatizovanu zonu (ztc), u vremenskom
intervalu t, formira se kvadratna matrica [1]:

[Matrica A] X [Vektor temeprature ¢vora X] = [Vektor B] (9)

gde su:

[Matrica A] - (poznati) koeficijenti na levoj strani formula;
[Vektor B] - (poznati) lanovi na desnoj strani formula;

[Vektor temperature ¢vora X] - (nepoznate) temperature koje je
potrebno izracunati (pli=1..plIn, eli=1...eIn):(01.1.5tc.t O1.etiztestrs
lei;l;ztc;t'"'rgpli;eli;ztc;t'"'repln;eli;ztc;t'-"ugpli;eln;ztc;tl'"gpln;eln;ztc;t
’ gint;a;ztc;t);

gde su:

Oplizeti;ztc;e temperatura u ¢voru pli gradevinskog elementa eli,
[°Cl;

Oint.a.ztc;t temperatura vazduha unutar zone, [°C].

ReSavanjem matrica za svaki sat, kao rezultat dobijaju se
vrednosti nepoznatih temperatura, koje su neophodne kako bi se
odredile vrednosti casovnih toplotnih opterecenja grejanja i
hladenja.

1.4 Postupak odredivanja potrebne energije za grejanje i
hladenje

Postupak odredivanja potrebne energije za grejanje i hladenje
sprovodi se za svaki sat, u opStem slucaju u 5 koraka. U prvom
koraku proracun unutraSnje radne temperature, Oingop;zs;e 28
svaku zonu sprovodi se pod pretpostavkom da se zona dodatno
ne greje, odnosno dodatno ne hladi, tj. za tzv. slobodne uslove
(Pucig;zec;e = 0 W). Unutradnja radna temperatura 8;ngop;zec;es
za termicki klimatizovanu zonu (ztc) odreduje se kao srednja
vrednost temperature vazduha unutar zone i srednje temperature
zracenja svih povrsina koje obuhvataju zonu:

Ointa;ztc;ttOintr;mn;ztct ro
gint;op;ztc;t - 2 [ C]

(10)

Ukoliko je vrednost dobijene radne temperature vazduha za
slobodne uslove izmedu propisanih vrednosti unutra$nje radne
temperature vazduha za slucaj grejanja, odnosno slucaj hladenja
Z0ngE, gint;set;l-[;ztc;t < Gint;op;o;zt;t < Bint;set;C;ztc;tr preSkaéu se
svi naredni koraci osim petog, u kom se proglasava da u satu u
zoni za koji je izvr§en proracun, zonu nije potrebno niti grejati,
niti hladiti: ®yciq.zece = 0 [W], a za stvarnu temperaturu
vazduha unutar zone usvaja se vrednost prethodno odredene
radne temperature za slobodne uslove:

Hint;op;o;zt;t [OC]-

Ukoliko nije ispunjen prethodni uslov, prelazi se na drugi korak.
Pod uslovom da je izratunata radna temperatura vazduha za
slobodne uslove visa od propisane vrednosti unutraSnje radne
temperature vazduha, Bintop;0;ztc;t > Ointset;cizec;e: USvVaja se da
je vrednost temperature vazduha unutar zone jednaka vrednosti
propisane temperature vazduha za slufaj hladenja zone
eint;op;set;ztc;t = Ointset;Cztc;t [°C], a da je zonu potrebno hladiti.
Ukoliko je izracunata radna temperatura vazduha za slobodne
uslove niZa od propisane vrednosti unutradnje radne temperature
vazduha, Bin;op;0,ztc;t < Gint;set;Hizec;e» USVAja se da je vrednost

gint;op;ac;zt;t =
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temperature vazduha unutar zone jednaka vrednosti propisane
temperature vazduha za slucaj grejanja zone Oingopiset;zec;t =
= BOintset:zec:t [ Cl, @ da je zonu potrebno grejati.

Za toplotnu snagu, kojom je potrebno hladiti, odnosno grejati
zonu, kako bi se dostigla usvojena temperatura vazduha unutar
zone, tj. za tzv. toplotno optereenje, najpre se usvaja
maksimalna dostupna snaga grejanja, odnosno hladenja:
Phcupperztc;t = PHcavailze;e [W]. Ukoliko njena vrednost nije
poznata, usvaja se da ona iznosi:

Pucupper;zte;t = 10 X Ayse;ztc [W]

gde je Ayse;zec [m?], korisna povrsina zone.

(11)

Pod ovim uslovima, ponovo se odreduje unutraSnja radna
temperatura vazduha u zoni, in0p;ztc;c = Gintopiupperszec;e [ Cls
kao i donja vrednost toplotne snage za grejanje, odnosno
hladenje, Pyc.d.un;zec;e, Prema izrazu:

(eint;op;set;ztc;t_eint;op;o;ztc;t)

(pHC;ld;un;ztc;t = (pHC;upper;ztc;t ' (6; o )
int;op;upper;ztc;t int;op;0;ztc;t

W] (12)

U narednom, tre¢em koraku, proverava se da li je raspoloziva
toplotna snaga grejanja, odnosno hladenja, dovoljna kako bi se
zadovoljili uslovi komfora. Ukoliko je prethodno dobijena donja
vrednost toplotne snage, Pyc.gunzeces izmedu  vrednosti
maksimalne raspolozive snage grejanja, Pu.availzte:rr |
maksimalne raspolozive snage hladenja, @c.,vail.ztc,e, preskace se
Cetvrti korak, i prelazi se na poslednji, peti korak, u kome se
proglaSava da je u satu u zoni za Kkoji je izvrSen proracun,
toplotna snaga jednaka vrednosti donje toplotne snage:
Pycad.zec:t = PaCIdunzec:e [W], @ stvarna temperatura vazduha
unutar zone jednaka je vrednosti propisane temperature vazduha:
Gint;op;ac;ztc;t = Gint;op;set;ztc;t [OC]-

Ukoliko nije ispunjen prethodni uslov, primenjuje se cetvrti
korak, u kom se konstatuje da raspoloziva snaga grejanja ili
hladenja nije dovoljna, tacnije propisana vrednost temperature
vazduha unutar zone u datom satu nece biti dostignuta. Pod
uslovom da je vrednost toplotne snage pozitivna, @yc.id.un;ztc:ts
progla3ava se da je toplotna snaga za grejanje zone u datom satu
jednaka maksimalno dostupnoj snazi grejanja, Py.id.zect =
Dy.avaitzec;t [W]. Ukoliko je vrednost toplotne snage negativna,
Pycad.un;zec:tr Proglasava se da je toplotna snaga za grejanje zone
u datom satu jednaka maksimalno dostupnoj snazi hladenja,
Deag.ztet = Peavaitzee [W]. Usvaja se da je vrednost stvarne
temperature vazduha unutar zone jednaka unutradnjoj radnoj
temperaturi vazduha u zoni za maksimalnu snagu grejanja ili
hladenja, izracunate u drugom koraku: Oinyopaciztc;t =

Hint;op;upper;ztc;t [OC]'

Poslednji, peti korak sluzi da se prikaZe rezultat proracuna,
ukoliko je dobijena pozitivna vrednost toplotne snage, usvaja se:

d)H;ld;ZtC;t = (DHC;ld;th;t‘

CDC;ld;ZtC;t =0 [W] (13)
Ukoliko je negativna vrednost toplotne snage, usvaja se [1]:
d)C;ld;ztc;t = _(pHC;ld;th;t‘
d)H;ld;ztc;t =0 [W] (14)
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1.5 Energetska potreba za (suvo) grejanje i hladenje
Mesecne  energetske  potrebe za  grejanjem/hladenjem,
Qu/cnd;zte;my U termiCki klimatizovanoj zoni, zte, raCunaju se
kao zbir ¢asovnih opterec¢enja grejanja/hladenja:
QH/C;nd;ztc;m = 0.001 x Zt((DH/C;ld;ztc;t ) Ath) [kWh] (15)

gde su:

QH/c;nd;zte;m - €nergetske potrebe za grejanjem/hladenjem u zoni
ztc, u mesecu m, [kWh];

Py /ciiazzec;e - toplotno opterecenje grejanja/hladenja u zoni ztc,
u vremenskom intervalu t, [W];

At, - duZina vremenskog intevala t, At, = 1 h za vremenski
interval po satu.

Godidnje energetske potrebe za grejanjem/hladenjem, u termicki
klimatizovanoj zoni, ztc, racunaju se kao zbir mesecnih
energetskih potreba:

QH/C;nd;ztc;an - Zm QH/C;nd;ztc;m [kWh] (16)

gde je:
Qu/cmd;ztc;an - godiSnja potreba za grejanjem/hladenjem u zoni
ztc, [kWh].

Za proracun specifi¢nih energetskih potreba sistema za grejanje i
hladenje, mogu se primeniti ogranienja na duzinu grejne ili
rashladne sezone [1].

1.6 Projektno opterecenje za grejanje i hladenje
Proracun (godisnjeg) projektnog opterecenja za grejanje/hladenje
termicke zone sprovodi se kao i proracun za energetske potrebe,
uz klimatske i operativne uslove koji su dati u ISO 52016-1.

Vrednost projektnog godiSnjeg suvog optereCenja za grejanje
termicke zone, Py.q.ges:ztc;an> Odreduje se kao maksimalna
vrednost suvog optereéenja u zoni ztc, u vremenskom intervalu t:

(pH;ld;des;ztc;an = maxt((pH;ld;ztc;t) [W] (17)

Vrednost projektnog godiSnjeg suvog optereCenja za hladenje
termicke zone, Pc.ig.4es.ztc.an, Odreduje se kao maksimalna
vrednost suvog optereéenja u zoni ztc, u vremenskom intervalu t
[1]:

d)C;ld;des;ztc;an = maxt((pc;ld;ztc;t) [W] (18)

111 PRIMENA CASOVNOG PRORACUNA NA KONKRETNOM PRIMERU

Casovni proraéun iz ISO 52016-1, primenjen je na model objektu
sa slike 4, koji ujedno predstavlja termiC¢ku zonu. Termicki
omota¢ Cine Cetiri spoljna zida (slika 5 i tabela 1) dimenzija
LXLXH=10x10x26m i spoljni prozor (slika 6)
dimenzija gradevinskog otvora axb = 1,7 x 2m i dimenzija
staklaa; X b; = 1,4 X 0,85 m.

Radi pojednostavljenja prorac¢una, zanemaruje se pod i tavanica
objekta. Takode, smatra se da su temperature unutrasnjih
povrsina zidova jednake u svim tac¢kama.

Odredivanje potrebne energije za grejanje i hladenje zone model
objekta sa slike 4 izvrSeno je za period od godinu dana, tacnije
8760 h. Za polazni sat proracuna uzet je 17.09.2018. u 20h. Tog
dana je prosetna dnevna temperatura spoljnog vazduha u
Beogradu bila 20,1 °C. Na ovaj naéin, obezbedeno je da se ceo
sistem u polaznom trenutku nalazi u temperaturskoj ravnoteZi.
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Slika 5. Struktura spoljnog zida Slika 6. Spoljni prozor

Tabela 1. Svojstva slojeva spoljnog zida

Vrsta Debljina Gustina | Specifi¢na Toplo_t_na

materijala 5 [m] p , toplota provodljivost
[ka/m®] | c[JkgK] A [W/mK]

I kreCni 002 | 1600 1050 0,81

malter

2. puna opeka 0,2 1200 920 0,47

3. cementni 0,025 | 2100 1050 1,4

malter

Vrednosti propisanih radnih temperatura unutraSnjeg vazduha
iznose:
o za grejanje, Ointsetmzte;: = 20 °C, vrednost usvojena iz
tabele 1 dokumenta [7], za 2. kategoriju komfora;
o za hladenje, Oinset.cozte;e = 26 °C, vrednost usvojena iz
tabele 1 dokumenta [7], za 2. kategoriju komfora.

Kori$¢enjem programskog jezika Python, za svaki sat termicke
zone, prolazi se kroz pet prethodno opisanih koraka proracuna.
Rezultati se za svaki korak (sat) skladiSte u Excel datoteku, kako
bi se lakSe predstavljali i obradivali.

Godis$nja energetska potreba za grejanjem termicke zone, tj.
objekta sa slike 4, racuna se kao zbir mese¢nih potreba i iznosi:

QH;nd;ztc;an = Zm QH;nd;ztc;m =7912,34 kWh (17)

Godisnja energetska potreba za hladenjem termicke zone, tj.
objekta sa slike 4, ra¢una se kao zbir mesecnih potreba i iznosi:

Qcind;ztc;an = Xm Qcind;zte;m = 3402,36 kWh (18)
Na slici 7 prikazani su dijagrami sa radnom temperaturom
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unutrasnjeg vazduha u slobodnim usovima za svaki sat (zelena  vazduha (plava boja), Gintop;ac;ztc;e» kao i Casovnim toplotnim
boja), Bint;op;0;ztc;e: Stvarnom radnom temepraturom unutraSnjeg  opterecenjem grejanja i hladenja (narandzasta boja), @y /¢ 1d;zec;¢-

| Aint;op;ac;ztc;t

mAint;op;0;ztc;t
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Slika 7. Rezultat godi$njeg proratuna

Sa dijagrama se moZe jasno videti da u zimskom periodu, kada je  jednaka zadatoj temperaturi za grejanje. U letnjem periodu, kada
pik sezone, maksimalno potrebno optereéenje grejanja iznosi  je temperatura u slobodnim uslovima jednaka 42 °C, potrebno je
5300 W, kako bi stvarna temperatura vazduha u prostoriji bila  odvesti 6000 W, kako bi stvarna temperatura vazduha bila
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jednaka zadatoj temperaturi za hladenje.

V ZAKLJUCAK

Osnovna kvalitativna prednost ¢asovne metode u poredenju sa
mesecnom jeste da obuhvata uticaj ¢asovnih i dnevnih varijacija
spoljnih klimatskih uticaja. Zatim, nadina kori§¢enja termo-
tehnickih sistema, kao npr. poloZaja roletni, termostata, namene
prostorije, akumulacije toplote, itd. Takode, ova ¢asovna metoda
ima kompaktniji i pouzdaniji postupak dinamickih interakcija u
odnosu na mese¢ni metod. Ta¢nost metode, odnosno, u kojoj
meri rezultati prora¢una odgovaraju stvarnoj potro$nji energije
zgrade, zavisi od kvaliteta ulaznih podataka.

U slucaju proracuna energetskih karakteristika starih postojeéih
zgrada, za slucaj da bi prikupljanje svih potrebnih tzv. ulaznih
podataka bilo previse zahtevno, ISO 52016-1 predvida kori§¢enje
podataka na nacionalnom ili regionalnom nivou. Drugim rec¢ima,
ISO 52016-1 pruza moguénost za postizanje visoko ponovljivog
rezultata, dozvoljavajuéi da se na nekoliko nivoa moze odluditi,
npr. da se na nacionalnom nivou propiSu posebne opcije, grani¢ni
uslovi i/ili unos podataka.

Konacno, rezultat proratuna po metodologiji casovne metode,
propisane standardom ISO 52016-1, na model objektu
prikazanom na slici 4, je ocekivan, s obzirom da se radi o
prostoriji sa spoljnim zidovima bez izolacije, kao i spoljnim
prozorom.
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OzNAKE
4eli povriina gradevinskog elementa eli [m?]
Aelk povriina gradevinskog elementa elk [m?]
Ayse:2te korisna povrsina zone [m?]
4 zbir povrsina Ae“( svih gradevinskih elemenata elk =
“tot 2
1, ..,eln[m]
3.30|; pli;eli koeficijent solarne apsorpcije na spoljnoj povrsini [-]
:int; 7tc unutrasnji toplotni kapacitet zone [J/K]
:i toplotni kapacitet ¢vora i [J/kgK]
= _ faktor zasencenja za spoljne prepreke gradevinskog
shobstielit - elementa eli [-]
fint;c; 7tc konvektivni udeo unutrasnjih dobitaka [-]
fsol;c;ztc konvektivni udeo Sundevog zracenja [-]
fH /C:c:ztc  konvektivni udeo sistema grejanja/hladenja [-]
ho . koeficijent prelaza toplote spoljasnje konvektivne
ce;eli povrsine gradevinskog elementa eli [W/m’K]
h. . koeficijent prelaza toplote unutrasnje konvektivne
cieli povrsine gradevinskog elementa eli [W/m?K]
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hpli ‘el provodljivost izmedu &vora pli+ 1 i &vora pli [W/m?K]
hpli—l;eli provodljivost izmedu &vora pli i &vora pli-1 [W/m?K]
hoo. koeficijent prelaza toplote spoljasnje radijantne

re;eli povrsine gradevinskog elementa eli [W/m?K]
hoo koeficijent prelaza toplote unutradnje radijantne

riseli povriine gradevinskog elementa eli [W/m?K]
Hi.i provodljivost izmedu &vora i i &vora i+1 [W/K]
H ukupan koeficijent razmene toplote za toplotne

tr;th; ztc

mostove [W/K]
H ) ukupan koeficijent razmene toplote ventilacijom za
vevelit  element vei [W/K]

Isol;dif;eli +t difuzni deo Sunevog zratenja na elementu eli [W/m?]
Isol;dir;eli;t

k

QH/C'nd'ZtC' Potrebe za grejanjem/hladenjem u zoni ztc, u mesecu m

direktni deo Sunéevog zradenja na elementu eli [W/m?]

plizeli povrsinski toplotni kapacitet ¢vora pli [J/rnZK]

QH/C;nd;ztc;‘ godisnje potrebe za grejanjem/hladenjem u zoni ztc
[kwh]

GRCKI SIMBOLI

At duzina vremenskog intervala t [s]

9 temperatura ¢vora i u datom vremenskom
It ; o

intervalu t [°C]

9 temperatura ¢vora i+1 u datom vremenskom
1+1,t intervalu t [°C]

9 temperatura ¢vora i u prethodnom vremenskom
,t-1

intervalu t- At [°C]

propisana vrednost unutrasnje temperature za
grejanje [°C]

propisana vrednost unutradnje temperature za
hladenje [°C]

unutradnja radna temperatura [°C]

19int;set;H;ztc;t

lgint;set;C;ztc;t
l9|nt;0p;ztc;t

'gint;op;O;ztc;t radna temperatura u slobodnim uslovima [°C]
'9int;ac;op;zt;t stvarna unutradnja radna temperatura [°C]

‘%nt;op;upper;z[c;t unutradnja radna temperatura, dobijena za gornju
vrednost opterecenja [°C]

‘9int;a;ztc;t unutradnja temperatura vazduha [°C]
unutradnja temperatura vazduha u zoni ztc u
Lgnnt;a;ztc;t—l prethodnom vremenskom intervalu

(t-At) [°C]

Lgint;r;mn;ztc;t srednja temperatura zracenja [°C]
9o temperatura u ¢voru pli gradevinskog elementa eli
pli;eli;t [°C]

temperatura u ¢voru pli-1 gradevinskog elementa

Goli—teli: -
pli-Leli;t eli [oc]

G ) temperatura u ¢voru pli+1 gradevinskog elementa
pli+Leli;t : ro

eli [°C]

R T temperatura u ¢voru pli u prethodnom
plizeli;t—1 vremenskom intervalu (t-At) [°C]

G temperatura u ¢voru pli = pIn gradevinskog
pli=pinielit — olementa eli [°C]

9 . temperatura dovodnog vazduha, koji ulazi u zonu
sup;veist

ztc [°C]



ex

‘9e;a;t
¢C;Id;des;ztc;an
¢H;Id;des;ztc;an
¢H/C;Id;ztc;t

¢H/C;upper;ztc;t

%/C;Id;un;ztc;t
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temperatura spoljasnjeg vazduha [°C]

(godisnje) projektno suvo opterecenje hladenja u
termickoj zoni ztc [W]

(godisnje) projektno suvo optereéenje grejanja u
termickoj zoni ztc [W]

opterecenje grejanja/hladenja u zoni ztc, u
vremenskom intervalu t [W]

gornja vrednost opterecenja grejanja/

hladenja [W]

neogranic¢eno opterecenje grejanja/

hladenja, kako bi se dostigla propisana vrednost
temperature [W]

maksimalna raspoloZiva snaga hladenja u

feavailzet  yremenskom intervalu t W]
O maksimalna raspoloZiva snaga grejanja u
availizteit — yremenskom intervalu t [W]
é. dovedena toplota ¢voru i u vremenskom intervalu
! t[w]
Bint1tc: ukupni unutra$nji toplotni dobitak u proracunskoj
ntztct zoni ztc, u vremenskom intervalu t [W]
- opterecenje grejanjg/hladenja u proracunskoj zoni
141 ztc, u vremenskom intervalu t [W]
P ukupni solarni dobici toplote u prora¢unskoj zoni
sol:zteit ztc, u vremenskom intervalu t [W]
Psky:zteit (dodatno) toplotno zratenje prema nebu [W/m?]
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Estimacija stanja u elektroenergetskom sistemu sa PMU uredajima i
maliciozni napad injektiranjem loSih merenja i njegova detekcija

Vladimir Becejac*, Milo§ Pordevi¢*, Nemanja Jeleni¢*, Mihajlo Markovi¢*, Milo§ Mosurovié¢**

“ AD ElektromreZa Srbije
Srpska berza elektriéne energije Seepex

Rezime - Ovaj rad istrazuje znacaj primene metode estimacije
stanja u elektroenergetskim sistemima, posebno fokusiraju¢i se
na ulogu PMU (Phasor Measurement Unit) uredaja. Prikazane su
osnovni principi i prednosti estimatora stanja u odsustvu PMU
merenja, a zatim se analizira kako PMU merenja znacajno
unapreduju preciznost estimacija stanja. Kroz detaljan pregled,
istaknute su klju¢ne karakteristike PMU uredaja i kako njihovi
sinhronizovani podaci doprinose boljem kvalitetu estimacije
stanja. U radu se istraZzuju bezbednosni aspekti estimacije stanja,
posebno se fokusirajuci na maliciozni napad injektiranjem laznih
merenja (FDIA). Kroz konkretan primer, demonstrirano je kako
FDIA napad moze znacajno uticati na ta¢nost estimacija stanja,
uvodedi netatne podatke u sistem. Razmatrana je i strategija
detekcije ovakvih napada pomocu analize reziduala.

Kljuéne re¢i - estimacija stanja, PMU, FDIA
I UvoD

Estimator stanja (ES) funkcioniSe tako S§to odreduje stanje
elektroenergetskog sistema (EES) na temelju njegovog
matematickog modela i dostupnih merenja. U skladu sa mreznim
modelom, ES pronalazi reSenje koje je §to moguce blize stvarnim
merenjima. Ova aplikacija je od vitalnog znacaja u operativnim
centrima. Medutim, ES koji se oslanja isklju¢ivo na PMU
merenja nije praktican zbog visokih tro§kova implementacije i
dugoro¢nih ulaganja u SCADA/EMS sistem koji je dugo
vremena bio kljuan za estimaciju stanja [1]. Realniji pristup je
iskoristiti postojeca SCADA/EMS i PMU merenja kako bi se
poboljsao kvalitet estimacije stanja. Radovi na ovu temu Cesto
koriste tehnike podrZane teorijom i simulacijama. Medutim,
postoje izazovi u odabiru relevantnih podataka iz obimne
koli¢ine pristiglih informacija, kao i problemi s konvergencijom
tradicionalnog elektroenergetskog sistema koji se oslanja na
PMU podatke. Cesto se u estimaciji stanja koristi Njutn-
Rapsonov metod, ali ovaj pristup ignorisanja ¢lanova veéeg od
drugog stepena u Tejlorovom razvoju ima smisla samo uz dobro
odabran pocetni trenutak [2]. S obzirom na razli¢itu ucestalost
PMU i SCADA merenja u ES-u, izbor poletnog trenutka i
konvergencija postaju problemati¢ni. Ignorisanje ¢lanova veceg
od drugog stepena u Tejlorovom razvoju nije dovoljno za
adekvatnu polinomnu aproksimaciju tokova snaga. Neki drugi
algoritmi, poput Gaus-Zajdelovog, mogli bi biti neprihvatljivi za
velike sisteme zbog brzine konvergencije. Radi prevazilaZzenja
problema integracije PMU i SCADA merenja, sprovedeno je
mnogo istraZivanja [3,4,5,6,7].

I1 SINHROFAZORSKA TEHNOLOGIJA

Govoriti o PMU tehnologiji i procesima u danaSnjem vremenu je
izazovno s obzirom na raznolikost pristupa svakog proizvodaca
koji Zeli da istakne svoje konkurentske prednosti na trZistu. Ipak,
u osnovi, svi PMU uredaji dele odredene karakteristike koje ¢e
biti istaknute u ovom pregledu. Ti uredaji se sastoje od nekoliko
kljuénih modula: racunarskog, za prikupljanje podataka i za
sinhronizaciju. Svaki PMU uredaj obuhvata analogne ulaze,
sposobnost filtriranja, digitalizacije, sinhronizacije, digitalnu
obradu i komunikacijske moguénosti.

GPS
analogni ulaz sa modem za
f lokalni
mernih transformatora okalni sat komunikaciju
anti-alias filtar, AD PMU uredaj
konvertor

Slika 1. Blok $ema PMU uredaja

Na slici 1 je prikazana struktura tipiénog PMU uredaja [8].
Analogne ulaze koristimo kako bismo prikupili trofazni signal sa
sekundarnih naponskih i strujnih mernih transformatora za dalju
analizu. lako je sustinski PMU uredaj mikroprocesorska zastita,
on se razlikuje od klasi¢nih zastita po tome $to moze prikupljati
signale struje i napona sa razli¢itih izvora u trafostanici. Da bi se
ovi signali dalje obradili, neophodno je da produ kroz analogno-
digitalnu konverziju (A/D). U tu svrhu, pocetni signali se Cesto
redukuju  koriS¢enjem  oslabljiva¢a  ili  instrumentalnih
transformatora (obi¢no na naponske nivoe od £10 V i strujne
nivoe od nekoliko ampera, u zavisnosti od specifikacija
proizvodaca). Kako bi se izbegli alijas efekti, period odabiranja
mora zadovoljiti Nikvistov kriterijum, §to podrazumeva
koris¢enje anti-alijas filtera. Moderni PMU uredaji ¢esto koriste
viSestruko uzorkovanje (tzv. oversampling) sa visokim stopama
odsecanja (cut-off frequency) unutar analognih anti-alijas filtera
kako bi se postigla veéa fleksibilnost i efikasnost. Digitalni
decimacioni filteri se koriste za uzorkovanje signala sa manjom
frekvencijom, ¢ime se postize integrisani digitalni anti-alijas
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filter [8] zajedno sa analognim anti-alijas filtrom. Ovakva
struktura omogucava stabilniji rad PMU uredaja u razli¢itim
uslovima temperature i sporiji proces starenja, uz poboljsani
kvalitet signala. Svi odbirci koji se dobijaju u opisanom procesu
imaju vremenske znacke (time tag). Sat koji vrsi njihovo
dodeljivanje je baZdaren prema GPS vremenu koje se dobija od
strane GPS satelita rasporedenih u Sest orbitalnih ravni.

Na kraju procesa, iz PMU uredaja izlazi vremenski
sinhronizovani signal koji se telekomunikacionim putevima
dovodi do slede¢eg uredaja u hijerarhiji - PDC uredaja (Phasor
Data Concentrator) koji ima ulogu da prikuplja, vrSi obradu i
odbacuje loSe podatke primljene sa svih primljenih signala iz
PMU uredaja. Za velike sisteme kada jedan PDC uredaj nije
dovoljan, postavlja se viSe njih, a onda se signali iz PDC-ova
dovode na super PDC uredaj. Za bilo kakav vid analize se
pristupa PDC ili super PDC uredaju preko neke od razvijenih
aplikacija npr. WAMS, o kojoj ¢e biti re¢i u odeljku o primeni
sinhrofazorske  tehnologije. Treba napomenuti da je
komunikacija na nivou PMU - PDC dvosmerna. Sa PDC uredaja
se na PMU uredaj mogu poslati konfiguracione poruke, najcesce
vezane za striming proces. Komunikacija se odvija preko fiber-
optickih kablova koji imaju ogroman kapacitet za prenos
podataka.

111 WLS ESTIMACIJA STANJA

Staticka procena stanja se moze opisati kao proces pronalaZenja
vrednosti promenljivih stanja koje minimizuju kvadratnu sumu
razlika izmedu izmerenih i stvarnih vrednosti veli¢ina, gde su te
vrednosti funkcija vektora promenljivih stanja [9,10,11]. Pri tom,
svakoj razlici, koja se naziva rezidual merenja, mora se pridruziti
odgovarajuca tezina. Inicijalna jednadina za WLS algoritam je
data sa:

z=h(x)+e’

gde je z m — dimenzioni vektor merenja, vektor h ima m
nelinearnih funkcija i vektor stanja, X, koji se sastoji od n
promenljivih. Vektor e predstavlja vektor greSaka merenja.
Kriterijumska funkcija koja se posmatra je oblika

L L e

Cilj WLS algoritma je minimizacija prethodno postavljene
kriterijumske funkcije (1). Sa R je oznacena matrica kovarijansi

merenja preko relacije R = cov{e} = diag {amz} . Estimacija

vektora promenljivih stanja se iterativno dobija reSavanjem
sistema jednacina:

G (x(k))Ax(k) =H' (x(k))R’l(z —h(xk ))
—HT (x(k)) R*AzM, k=0,1,2...

Ax(k) — X(k+l) _X(k)
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gde je sa G oznaCena matrica pojacanja u k-toj iteraciji, H je
Jakobijeva matrica u k-toj iteraciji, dok je priraStaj vektora

merenja u k — toj iteraciji dat saAZ =z —h (X(k) ) .

IV NAPADI NA ELEKTROENERGETSKI SISTEM

Elektroenergetski sistem je kljucni infrastrukturni resurs koji,
poput mnogih drugih, moze biti meta razliitih vrsta hakerskih
napada. Evo nekoliko potencijalnih hakerskih napada na
elektroenergetski sistem, zajedno sa osnovnim objaSnjenjem o
svakom:

e Denial-of-Service (DoS) napadi: Ovi napadi ciljaju da
onesposobe elektroenergetski sistem preplavljujuci ga sa
velikim brojem zahteva, Cime se sprecava normalno
funkcionisanje. To moZe dovesti do prekida u isporuci
elektri¢ne energije.

¢ Napadi na SCADA sistem: SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition) sistemi se koriste za nadzor i
upravljanje elektroenergetskim sistemom. Napadi na ove
sisteme mogu omoguciti napadacima pristup kontrolama
sistema, 5to moZe dovesti do neovlaséenog manipulisanja
i oste¢enja opreme ili prekida u snabdevanju energijom.

e Napadi na mreznu infrastrukturu; Napadi na mreznu
infrastrukturu elektroenergetskog sistema mogu ciljati
rutere, prekidace i druge mrezne komponente kako bi se
poremetio komunikacioni protokol sistema. To moZe
ometati komunikaciju izmedu razli¢itih delova sistema,
§to moZe dovesti do problema u upravljanju i isporuci
elektri¢ne energije.

e Fizicki napadi: Ovi napadi ukljucuju fizicko oStecenje
infrastrukture elektroenergetskog sistema, poput sabotaze
transformatora, prekidaca ili drugih klju¢nih komponenti.
Takvi napadi mogu prouzrokovati ozbiljne prekide u
snabdevanju elektricnom energijom i zahtevni su za
oporavak.

e FiSing i drustveni inZenjering: Napada¢i mogu pokusati da
dobiju pristup osetljivim informacijama ili sistemima
elektroenergetskog sistema putem fiSinga (phishing),
slanjem laznih e-mailova ili druge manipulativne
komunikacije. Ovo moze dovesti do neovlaséenog
pristupa sistemima ili krade korisni¢kih podataka.

e Malware napadi: Malware (zlonamerni softver) moZe biti
koriS¢en za infekciju racunara ili drugih uredaja unutar
elektroenergetskog sistema. Ovi napadi mogu omoguciti
napadac¢ima pristup osetljivim informacijama ili cak
daljinsku kontrolu nad sistemima.

e Napadi na IoT uredaje: Sa sve ve¢im brojem pametnih
uredaja povezanih u elektroenergetski sistem (npr.
pametni brojila), napadaci mogu ciljati ove uredaje radi
poremecaja sistema ili krade podataka.

U ovom radu ¢e se razraditi napad na SCADA sistem. Ovi
sistemi igraju kljuénu ulogu u nadzoru, upravljanju i
automatizaciji razliCitih procesa unutar elektroenergetskog
sistema, ukljucujuéi distribuciju, prenos i generaciju elektri¢ne
energije. Evo nekoliko na¢ina na koje napadi na SCADA sisteme
mogu biti izvedeni i potencijalne posledice:
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e Neovlaséeni pristup: Napadaci mogu pokusati da dobiju
neovlasten pristup SCADA sistemima putem raznih
tehnika, ukljucujuéi iskori§¢avanje ranjivosti u softveru,
upotrebu ukradenih korisni¢kih podataka ili kori§¢enje
naprednih tehnika kao Sto su napadi brute force. Kada
dobiju pristup, napada¢i mogu imati mogucnost da
manipuliSu postavkama sistema, izvrse komande ili
promene parametre koji kontroliSu elektroenergetski
sistem.

e Manipulacija podacima: Napada¢i mogu promeniti ili
unistiti podatke koji se prikupljaju i obraduju u SCADA
sistemima. Ovo moze rezultirati pogreSnim ocitavanjima,

netanim procenama 1 odlukama zasnovanim na
nepouzdanim informacijama. Na primer, napad na
SCADA sistem koji kontroliSe distribuciju elektri¢ne
energije moze rezultirati pogreSnim  upravljanjem
optereCenjem mreze ili nepotrebnim iskljucenjem
snabdevanja.

e Otkazivanje rada sistema: Napadadi mogu izazvati

otkazivanje rada SCADA sistema ili spreciti normalno
funkcionisanje putem razli¢itih tehnika, kao S$to su
distribuirani DoS napadi ili napadi na ranjivosti sistema.
Ovo moZe uzrokovati ozbiljne prekide u snabdevanju
elektricnom energijom, narocito ako se ne moZe brzo
intervenisati i oporaviti.

e LaZne komande i kontrole: Napada¢i mogu emitovati
lazne komande ili manipulisati kontrolama SCADA
sistema kako bi izazvali neZeljene efekte ili Cak Stetu na
opremi. Na primer, moguc¢nost da se lazno otvore ili
zatvore prekidaci u elektroenergetskom sistemu moze
dovesti do prekida u snabdevanju energijom ili ostecenja
opreme.

e Krada podataka: Napada¢i mogu ciljati SCADA sisteme
radi krade osetljivih podataka, kao §to su informacije o
infrastrukturi, operativnim procedurama ili korisnickim
podacima. Ove informacije mogu se koristiti za dalje
napade ili za stvaranje drugih bezbednosnih rizika.

Napadi na SCADA sisteme mogu imati ozbiljne posledice po
funkcionalnost, sigurnost i pouzdanost elektroenergetskog
sistema. Stoga je klju¢no da se preduzmu odgovaraju¢e mere
zadtite, ukljucujuéi stalno praéenje sistema, primenu sigurnosnih
zakrpa, obuku osoblja i implementaciju sigurnosnih protokola
kako bi se smanjila ranjivost na ove vrste napada.

V ESTIMACIJA STANJA SA PMU MERENJIMA

PMU merenja se koriste za prikupljanje fazorskih podataka o
stanju elektroenergetskog sistema (EES) u realnom vremenu.
Ova merenja se 3alju do koncentratora fazorskih podataka putem
specijalnog protokola kako bi se vremenski sinhronizovala i dalje
distribuirala do kontrolnog centra. Medutim, jedan od izazova
koji se javlja je skladistenje velike koli¢ine informacija koje se
generiSu u kratkom vremenskom periodu, $to predstavlja zahtev
za naprednim SCADA/EMS sistemima.

Najces¢i nacin koris¢enja PMU merenja je uporedivanje
fazorskih uglova napona izmedu razli¢itih ¢vorova u mrezi sa
prethodno definisanim vrednostima. Ako su razlike izmedu ovih
uglova vec¢e od predefinisanih granica, generiSe se alarm koji
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obavestava dispecera o mogucim problemima u stabilnosti EES-
a.

Pored upotrebe u estimaciji stanja radi poboljSanja robustnosti,
observabilnosti i ta¢nosti mreze, PMU merenja takode imaju
znacajnu ulogu u analizi tranzijentnih pojava koje su omogucene
visokom frekvencijom merenja. lako bi idealno bilo da postoji
PMU merenje u svakom ¢voru EES-a, zbog visokih troSkova ova
merenja se postavljaju samo na paZljivo odabrane lokacije,
koristeci napredne algoritme za optimizaciju postavljanja [14].

lako PMU merenja pruzaju detaljne informacije o stanju sistema,
klasicna SCADA merenja i dalje imaju vaznu ulogu, posebno za
pracenje promena koje se ne deSavaju tako cCesto. Stoga,
integracija visokofrekventnih PMU merenja sa klasicnim
SCADA merenjima zahteva napredne tehnike za estimaciju
stanja koje mogu efikasno upravljati ovim razli¢itim tipovima
podataka.

U stati¢koj estimaciji stanja, koristi se princip baferovanja PMU
merenja kako bi se uvazila njihova tacnost i pouzdanost. Ovaj
princip podrazumeva ¢ekanje izmedu dva uzastopna izvrSavanja
WLS estimacije stanja kako bi se formirala srednja vrednost i
varijansa PMU fazorskih merenja. Ovo omogucava da se bolje
iskoristi informacija dobijena iz PMU merenja i da se smanji
uticaj mogucih privremenih fluktuacija u merenjima.

PMU uredaj ima sposobnost da meri fazor napona u ¢voru u koji
je instaliran i sve fazore struja koje iz tog &vora izlaze. Ako
definiSemo yspun kao otoénu admitansu, a sa y rednu admitansu,
fazor struje moZe biti predstavljen u pravougaonom obliku, kao
Sto je prikazano na slici 2. Veli¢ine Cj; i Dj; su definisane sa:

Iij=Cy + 1Dy
ﬁ

;
A8, , __
6“ Y shurs =

Y,

5

Y,

s

Yot ==

o|=-rs|2e6,

slika 2. Pi zamenska Sema

c, VY

Si

|cos (3 +0, )+[V,Y; |cos (8, +6; )~ |V,

i

|cos(5, +6;)
gde
D, =IVyY |sin (s, +6; )

si j

|sin (3 + 6, )+|V,Y; [sin (8 +6; )~ |V,
je vektor stanja dat sa

X:[Vl,Vz,...,VN ]T. Jakobijan matrice merenja H koje odgovara
aktivnom i reaktivnom delu struje je:

oCi;
ﬁ = |Ysi | COS(5i + gsi ) _‘Yij ‘COS(é‘i + 0'] )
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Vektor merenja sadrzi efektivnu vrednost napona, ugao fazora
napona, koeficijente Cj i Dj, kao i informacije o snagama
injektiranja, tokove aktivne i reaktivne snage. Uobicajeno je da
su merenja dobijena iz PMU uredaja tacnija i preciznija u
poredenju sa tradicionalnim merenjima. Stoga se ocekuje da ¢ée
merenja obavljena uz pomo¢ PMU uredaja generisati preciznije i
ta¢nije rezultate u poredenju sa procenama tradicionalne tehnike.
Vektor stanja i podaci merenja mogu biti izrazeni u
pravougaonim koordinatama. Merenje napona moze biti izrazeno
kao V=E+jF, a struje kao I=C+jD. Takode, sa gj+jbjj su oznaceni
parametri redne admitanse, a sa Qs+jbs; parametri otoc¢ne
admitanse. Struja od ¢vora i ka ¢voru j moZe biti izrazena sada
kao:

Ly =] (v =V, ) (0 + b ) [+ [V (9 + b
_ _ L Vektor merenja
=V, [(gij + Jbij)+(gsi +jlog )] _Vj (gij + Jbij)
Z je izraZen preko z=h(x)+e a preko pravougaone forme:
z=(H,+jH,)(E+ jF)+e, gde je
H=H +]JH , x=E+]F,z=A+]B. Parametri A i B mogu se

izraziti kao A=H E-H F,B=H E+HF, a u matri¢noj
formi:

Al [H -H_T[E
= +e
Bl |-H, H, |F
Tada, estimirane vrednosti se mogu dobiti reSavajuci linearnu

jednacinu

A ;( = (H "R™H )_1 H'R™Az=G™"H'R ™Az, tada je nova matrica

H data sa:

H -H,|lE
Hoo = +€, paseima
-H, H, ||F

m r
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X= ~ =(HnewT RilHneW)il HnewT Rl|:::|

U pogledu pouzdanosti i tacnosti sistema, PMU moze pruziti
preciznije merne podatke. Vise sluCajeva ¢e biti testirano
dodavanjem PMU uredaja tradicionalnom setu merenja.
Simulacije su sprovedene na IEEE sistemu sa 14 ¢vorova (slika
3). Smatra se da su PMU uredaji postavljeni u ¢vorove 2, 6, 71 9.

U tabelama 1 i 2 su prikazani rezultati estimacije stanja. Zbog
ograni¢enja prostora u radu, izostavljen je detaljan opis
parametara mreze, ukljucujuéi snage injektiranja i ostalih
relevantnih podataka.

A

A 13

A
4
1 A
Nﬂo

- >

Slika 3: IEEE mreza sa 14 ¢vorova

Tabela 1. Fazori napona u ¢vorovima bez PMU

Broj évora | Napon (r.j.) | Ugao (stepeni)
1 1,0068 | 0

2 0,9899 | -5,0258
3 0,9518 | -12,7546
4 0,9579 | -10,2142
5 0,9615 | -8,7264
6 1,0185 | -14,4443
7 0,9919 | -13,2372
8 1,0287 | -13,2371
9 0,9763 | -14,8206
10 0,9758 | -15,0364
11 0,9932 | -14,8553
12 1,0009 | -15,2946
13 0,994 | -15,3285
14 0,9647 | -16,0727

Na slici 4 su prikazane greSke koje se prave sa i bez PMU
uredaja. MoZemo videti da se kvalitet estimacije stanja sa PMU
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uredajima znacajno popravlja.

Tabela 2. Fazori napona u ¢vorovima sa PMU

Broj évora | Napon (r,j,) | Ugao (stepeni)

1 1,0584 0

2 1,0451 -5,0258

3 1,0046 -12,7546

4 1,0083 -10,2142

5 1,0118 -8,7264

6 1,0700 -14,4443

7 1,0457 -13,2372

8 1,0800 -13,2371

9 1,0305 -14,8206

10 1,0299 -15,0364

11 1,0461 -14,8553

12 1,0533 -15,2946

13 1,0466 -15,3285

14 1,0193 -16,0727
2, __ Greska procene ugla napona bez PMU_ e':‘ Qres_kagroc_engm_agn!lud_a napona bez PMU
5 a 5 N
E. '\‘_’)—“o"—" E. ! \\
g ;oo £s /! ! P )
% rI % 4 ii ’f\\ ) \‘-“d”
S s E: 12 34567088 1011213
o4 Oroske procens ugla napona sa PMY_ £ Greska procene magnituda napona sa PMU-om
] X 5 =
.%nm :f ‘\ g.:a rj \‘-‘\
% 0 iI ‘q a—o-o & o %nn r: “
% ‘\‘ ,: e % g ] l11
;;EIJW \‘- f‘ %; o \\lr l---ﬂ—----------«

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 111213 14
Broj cvora

1 2 34 56 7 8 9 10111213 14
Broj cvara

Slika 4. Gre3ke procene ugla napona sa i bez PMU uredaja
VI UNSCENTED KALMAN FILTER

Uobicajeni Kalman filter moze nai¢i na poteSkoée u obradi
izrazito nelinearnih funkcija koje opisuju odnos izmedu merenja i
stanja  sistema, kao $§to je sluCaj u proceni stanja
elektroenergetskih  sistema. Linearizacija ovih  funkcija
kori§¢enjem prosirenog Kalman filtera ¢esto moZe dovesti do
nepreciznih rezultata ili cak do divergencije algoritma. Iterativna
primena proSirenog Kalman filtera moZe reSiti ove probleme, ali
uz dodatno vreme izvrSenja algoritma. Oba pristupa takode mogu
imati problema sa stvaranjem matrica Jakobijana, Sto dodatno
komplikuje proces [13].

Unscented Kalman filter (UKF) pristupa reSavanju problema
nelinearnosti na drugaciji nacin. Umesto linearizacije funkcija,
ovaj filter koristi selektovane uzorke tacaka koji ta¢no reflektuju
pretpostavljenu raspodelu stanja sistema. Ovi uzorci se direktno
propagiraju kroz originalne nelinearne funkcije, a zatim se
koriste za dobijanje srednje vrednosti i kovarijanse stanja
sistema. ldeja je da je lak3e aproksimirati Gauss-ovu raspodelu
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nego proizvoljnu nelinearnu funkciju, §to omoguéava tacnije
procene stanja sistema. Ovaj pristup ne zahteva formiranje
matrica Jakobijana i Hesijana, 5to dodatno pojednostavljuje
algoritam.

Unscented Kalman filter funkcioniSe na slian nacin kao
prodireni Kalman filter (EKF) u smislu osnovnih koraka. Oba
algoritma se sastoje od dva glavna koraka:

e Predikcija: U ovom koraku, trenutno stanje sistema se
predvida na osnovu tranzicione funkcije (koja opisuje
kako se sistem razvija tokom vremena) i prethodnog
stanja sistema. Ovaj korak generiSe procenu stanja sistema
u slede¢em vremenskom koraku.

o Korekcija/AZuriranje: Nakon Sto su dostupna merenja za
trenutni  vremenski korak, sistem vrsi korekciju ili
azuriranje procene stanja koriste¢i ova merenja. Ovaj
korak koristi informacije o0 merenjima kako bi se
poboljSala procena stanja sistema.

Ovi koraci se iterativno ponavljaju kako bi se sistem dinamicki
pratio kroz vreme, uzimajuci u obzir kako tranzicione funkcije,
tako i informacije dobijene iz merenja. Oba filtra, kako EKF tako
i UKF, su osmisljena kako bi reSio problem estimacije stanja u
nelinearnim sistemima, ali se razlikuju u nacinu linearizacije i
propagacije informacija o stanju sistema. Estimirani vektor
promenljivih stanja u trenutku t,_; (¥(t,—,) njemu odgovarajuca
matrica kovarijansi Rg(t,_1) se proSiruje srednjom vredno$éu

E{v(tn)}:O i matricom kovarijansi greke tranzicionog

perioda:
%(tn_1)=[5zz(tn_)1) 0]’
~ _ R’x* tn—l 0 ]
R?(tn—l) - 0 Rv(tn)
n=2n
gde 7 predstavlja broj elemenata proSirenog vektora

promenljivih stanja, R;(t,_;) a predstavlja proSirenu matricu

kovarijansi. Sigma tacke, kojih ima 2n+1 i njihovi teZinski
faktori se odreduju kao:
%(t,_,) +B, i=0,
%(t,) +B; i=1,..,0

%(t,_1) —Big i=h+1,..2f
s :{ k/(f+k), i=0,

! 1/[2(f+ k)], i=1,..,2M
W.C:{k/(ﬁ+k)+(1—a2+8), i

! 1/[2(@+ k)], i=1,..,210

Xi(tn—l) =

0;

gde je B, i — ta kolona matrice B = (n+ KjR;(tnl), zatim

a - koeficijent koji ukljucuje prethodno znanje o distribuciji
vektora promenljivih stana, k - parametar skaliranja, W je

tezinski faktor koji se odnosi i — tu sigma tacku i koristi za
proracun prediktovanog vektora promenljivih stana i matrice
kovarijansi.  Prediktovane sigma tacke se dobijaju
propagacijom prethodno odabranih sigma tacaka kroz

tranzicionu funkciju f(X(tn_l)) koja opisuje kako se sistem

razvija tokom vremena. Ove sigma tacke se Kkoriste za



€22 energija, ekonomija, ekologija, 2024, god. XXVI, br. 1

procenu predikcije vektora promenljivih stanja u trenutku t,.
Nakon propagacije, dobija se prediktovanu srednju vrednost i
kovarijanse:

X (t) = FO (tr-)

2(t) = ) WER(6)

i=0

27
Re(t) = ) WEGE (6) = %(t)) (B (6) — F(6))'
i=0
Unscented Kalman Filter u estimaciji stanja u energetskim
sistemima se sastoji iz nekoliko koraka:
o Inicijalizacija: Proces pocinje inicijalizacijom pocetnog

stanja sistema. Ovo moze ukljuéivati postavljanje
inicijalnin  vrednosti  promenljivih ~ stanja, kao i
inicijalizaciju  kovarijacione matrice koja  opisuje

nesigurnost u pocetnom stanju.

e Predikcija: Prvi korak u svakoj iteraciji je predikcija
slede¢eg stanja sistema. To se postize propagacijom
trenutnog stanja sistema kroz tranzicionu funkciju f(x),
koja opisuje evoluciju sistema tokom vremena. Koristi se
i kovarijaciona matrica Suma procesa kako bi se uzela u
obzir nesigurnost u predikciji.

e Generisanje sigma tacaka: Zatim se generiSu sigma tacke,
koje su odabrane tacke u prostoru stanja koje odrazavaju
statisticku raspodelu stanja sistema. Ove tacke se biraju
tako da Sto bolje opisuju raspodelu stanja i njegovu
nesigurnost.

e Predikcija sigma tacaka: Svaka od sigma tacaka se zatim
propagira kroz tranzicionu funkciju kako bi se dobile
predikcije stanja u slede¢em vremenskom koraku.

e Procena predikcije stanja: Nakon propagacije, procenjuje
se srednja vrednost i kovarijansa predikcije stanja. Ovo se
radi na osnovu prediktovanih sigma tacaka.

e Afuriranje: Kada stignu novi mereni podaci, aZurira se
procena stanja sistema. To se postiZe kroz dva koraka:

o Generisanje sigma tataka merenja: Koristeé¢i procenjenu
srednju vrednost i kovarijansu stanja, generiSu se sigma
tacke merenja kroz funkciju merenja, koja opisuje kako
stanje sistema uti¢e na merene veli¢ine.

e AZuriranje stanja: Mereni podaci se zatim Kkoriste za
azuriranje procene stanja sistema. Ovo se postiZze
proracunom tezinskih faktora za svaku sigma tacku, koji
se zatim koriste za procenu novog stanja sistema.

e Ponavljanje iteracija: Ovi koraci se ponavljaju za svaki
novi vremenski korak, pri ¢emu se procena stanja sistema
kontinuirano azurira na osnovu novih merenja i
predikcija.

Ovaj proces omogucava estimaciju stanja sistema u realnom
vremenu, uzimaju¢i u obzir kako merene podatke tako i
nesigurnost u modelu sistema i merenjima.

VII MALICIOZNI NAPADI NA ESTIMATOR

Pretpostavlja se da postoji m broj mernih uredaja koji pruzaju m
merenja zj, ..., Zy i da postoji n promenljivih stanja xy, ..., Xp.
Odnos izmedu ovih m merenja i n promenljivih stanja moze se
karakterisati matricom mxn koju ¢e se oznaciti sa H. Uopsteno,
matrica H elektroenergetskog sistema odreduje se topologijom i
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impedansama vodova sistema. Takode pretpostavlja se da
napada¢ moze imati pristup matrici H  ciljanog
elektroenergetskog sistema i moze ubacivati maliciozna merenja
u kompromitovane mere kako bi narusio proces procene stanja.
Razmatraju se dva moguc¢a cilja napada: nasumi¢ne napade
ubacivanja laznih podataka, u kojima napada¢ ima za cilj da
pronade bilo koji vektor napada koji moZe rezultirati pogreSnom
procenom promenljivih stanja, i ciljane napade ubacivanja laZnih
podataka, u kojima napadac tezi pronalazenju vektora napada
koji moze ubaciti specificnu gresku u odredene promenljive
stanja. lako potonji napadi mogu potencijalno prouzrokovati vise
Stete sistemu, prvi su laksi za izvrSenje

Pored osnovnog opisa napada ubacivanja laznih podataka, koriste
se i slede¢a dva verovatna scenarija napada kako bi olaksali
diskusiju o tome kako napada¢ moze konstruisati vektore napada
kako bi zaobiSao trenutne pristupe za detekciju loSih merenja.
Medutim, napadi ubacivanja laznih podataka nisu ograniceni na
ove scenarije napada.

Scenario | — Ograni¢en pristup mernim uredajima. Napadacu je
dozvoljen pristup samo odredenim mernim uredajima zbog
razlic¢itih fizickih zastita mernih uredaja. Na primer, merni
uredaji locirani u podstanicama sa fizickom kontrolom perimetra
mogu biti znatno teZe dostupni u poredenju sa onima koji se
nalaze u zakljucanoj kutiji izvan zgrade.

Scenario Il — Ogranieni resursi za kompromitovanje mernih
uredaja. NapadaCu su ogranieni resursi potrebni za
kompromitovanje mernih uredaja. Na primer, napada¢ ima
resurse da kompromituje samo do k mernih uredaja (od svih
mernih uredaja). Zbog ogranicenih resursa, napada¢ moze takode
zeleti da minimizira broj mernih uredaja koji ¢e biti
kompromitovani.

Analiza Scenarija |

U ovom scenariju, napada¢ ima ograni¢en pristup samo
odredenim mernim uredajima zbog razliCitih nivoa fizicke zastite
tih uredaja. Ova ogranicenja znace da napada¢ moze manipulisati
samo merenjima na uredajima do kojih moze fizicki pristupiti ili
na koje ima digitalni pristup. To bi mogli biti merni uredaji koji
su manje zaSticeni ili se nalaze na periferiji mreze, umesto onih
koji se nalaze unutar dobro ¢uvanih podstanica.

Selekcija ciljanih uredaja: Napada¢ prvo identifikuje uredaje do
kojih moZze pristupiti. Ovo zahteva prethodno poznavanje mreze i
njenih bezbednosnih mehanizama.

Analiza matrice H: Napada¢ analizira matricu H koja karakteriSe
odnos izmedu mernih uredaja i promenljivih stanja sistema. Ovo
zahteva poznavanje ili procenu topologije mreze i impedansi
vodova.

Konstrukcija vektora napada: Na osnovu dostupnih informacija o
matrici H, napada¢ konstruiSe vektor napada koji je dizajniran
da, kada se primeni na kompromitovane uredaje, izazove Zeljenu
pogresnu procenu stanja u sistemu. Ovaj proces ukljucuje
selekciju odgovarajucih vrednosti za manipulaciju merenja na
dostupnim uredajima kako bi se izazvala specificna greska u
procenjenim promenljivama stanja bez otkrivanja.

Implementacija napada: Napada¢ zatim implementira napad
ubacivanjem konstruisanog vektora napada u merni sistem,
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izmenom merenja na ciljanim uredajima.

Otkrivanje i odbrana: Iako ovaj pristup omoguéava napadacu da
izvede FDIA (False Data Injection Attack), postoji rizik od
otkrivanja ukoliko sistem za detekciju loSih merenja identifikuje
anomalije u izmenjenim podacima.

Potreba za detaljnim znanjem: UspeSna implementacija napada
zahteva detaljno znanje o mreZi, ukljuéujuéi topologiju i
parametre sistema, Sto moZe da bude izazovno za napadaca da
obezbedi bez unutrasnjeg izvora ili naprednih tehnika izvidanja.

Scenario I pokazuje da Cak i sa ograni¢enim pristupom, napadaci
mogu efikasno izvesti FDIA ako pazljivo odaberu ciljane merne
uredaje i precizno konstruiSu vektor napada. Medutim, uspeh
ovakvog napada zavisi od sposobnosti napadaca da se neopazeno
infiltrira i manipuliSe mernim sistemom, kao i od njihove
sposobnosti da precizno procene ili pristupe kljuénim
informacijama o mreZi.

Analiza Scenarija Il

Ovaj scenario pretpostavlja situaciju u kojoj napada¢ mora
efikasno upotrebiti svoje ograniCene resurse da maksimizira
uticaj napada na sistem.

Napada¢ mora paZljivo odabrati koje merne uredaje c¢e
kompromitovati kako bi maksimizovao efekat napada. S obzirom
na ograniceni broj uredaja koje moze efektivno kompromitovati,
napadaé treba da odredi koja merenja imaju najveéi uticaj na
procenu stanja sistema. To zahteva razumevanje veza izmedu
mernih uredaja i klju¢nih promenljivih stanja na koje napadac
zeli da utice.

Nakon odabira ciljanih mernih uredaja, napada¢ konstruise
vektor napada koriste¢i dostupne informacije o konfiguraciji
sistema 1 matrici H. Ovo ukljucuje proracunavanje promena koje
treba napraviti na izabranim merenjima kako bi se izazvala
Zeljena greSka u procenama stanja sistema. Efektivnost ovog
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koraka zavisi od sposobnosti napadaca da pristupi tanim i
detaljnim informacijama o sistemu.

Za razliku od Scenarija I, gde je fokus na fizi¢kim ili digitalnim
ograni¢enjima pristupa mernim uredajima, Scenarij II istrazuje
kako napada¢ moze optimizovati upotrebu ogranic¢enih resursa.
Napada¢ mora balansirati izmedu broja mernih uredaja koje zeli
da kompromituje i potrebe da ostane ispod radara detekcijskih
sistema. Ovo cesto zahteva sofisticirane strategije i duboko
poznavanje sistema da bi se identifikovali "slabi" merni uredaji
¢ija kompromitacija moze proizvesti disproporcionalno veliki
uticaj na procenu stanja.

VIl PRIMER NAPADA

Pretpostavlja se da napada¢ ima neograni¢eno znanje o svim
neophodnim parametrima sistema i da ima neogranic¢ene resurse.
Napadac Zzeli da injektiranjem lo§ih merenja promeni napon u
¢voru br. 5 za 1 relativnu jedinicu. Pretpostavimo da napad
pocinje u prvom satu. Ukoliko bi se za detekciju koristila samo
staticka WLS estimacija stanja, ona ne prati dinamiku sistema tj.
ne zavisi od rezultata iz proslosti. Kako napada¢ ima
neograni¢eno znanje i resurse, on moze odabrati takav vektor
napada koje bi proSao kroz Hi-kvadrat test za identifikaciju loSih
merenja, kao i test na maksimalni normalizovani rezidual
merenja. Medutim, ukoliko se koristi i dinami¢ka estimacija
stanja 1 to UKF algoritam, maliciozni napad nece biti preslikan
odmah na napon u ¢voru, ve¢ ¢e se ka vrednosti koju napadac
Zeli kretati postepeno.

U ovom primeru je zato iskoris¢en vektor reziduala promenljivih
stanja i to dobijenih od staticke WLS i dinamicke UKF
estimacije:

Res = ;(WLS ('[n ) — Xukr (tn)

stvarni napon

Slika 5. Prikaz rezultata simulacije
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Normalizovani vektori reziduala promenljivih stanja se dobija
deljenjem apsolutne vrednosti vektora reziduala promenljivih
stanja sa kvadratnim korenom vrednosti dijagonalnih ¢lanova
matrice kovarijansi promenljivih stanja iz UKF algoritma:

Res(t
Res =—‘ es(n).

nor R~ (tn )

Sada se detekcija malicioznih napada vrsi isto kao i detekcija
losth merenja: poredenjem maksimalnih normalizovanih
reziduala. Postavlja se pitanje praga kada je maliciozni napad
detektovan. Obi¢no je to od 30 do 40 r.j. Na slici 5 su prikazani
grafici stvarnog napona u ¢voru br. 5. Moze se primetiti da WLS
estimacija do prvog sata prilicno dobro prati stvarnu vrednost
napona, a UKF se skoro poklapa sa stvarnom vrednosti napona.
U prvom satu se dogada maliciozni napad i kako WLS estimacija
ne zavisi od proSlosti, ona odmah uzima novu vrednost, dok se
UKF estimacija postepeno priblizava i uzima vrednost koju
napada¢ zeli tek nakon 4 sata. Primenom normalizovanog
vektora reziduala promenljivih stanja se dobija da je u prvom
satu on jednak 404, $to je znacajno iznad 30 do 40 r.j. i mozemo
reci da je napad detektovan.

IX ZAKLJUCAK

Uvodenje Phasor Measurement Units (PMU) uredaja unelo je
revolucionarne promene u naéin na koji se vrsi estimacija stanja
u elektroenergetskim sistemima, donoseci znacajna poboljSanja u
preciznosti, brzini i pouzdanosti detekcije i identifikacije stanja
mreze. PMU uredaji, merni instrumenti nove generacije,
omogucavaju merenje elektricnih veli¢ina u mrezi, kao Sto su
naponi i struje, sa visokom ta¢no$¢u i u realnom vremenu,
pruzajuci time detaljan uvid u trenutno stanje mreze. Kljucna
poboljSanja kvaliteta estimacije stanja zahvaljuju¢i PMU
uredajima su povecana preciznost, a zahvaljujuci visokoj taénosti
merenja faza i amplituda koje PMU uredaji pruzaju, moguce je
posti¢i znatno precizniju estimaciju stanja elektroenergetske
mreZze. Ovo doprinosi boljem razumevanju dinamike sistema i
poboljSava pouzdanost operativnih odluka. Takode, PMU uredaji
omoguéavaju skoro trenutno pradenje promena u mreZi
zahvaljujuéi sposobnosti merenja u realnom vremenu. Ova
karakteristika je kljuéna za brzo reagovanje na iznenadne
poremecaje u mrezi, omoguéavaju¢i efikasnu stabilizaciju
sistema. Integracijom podataka sa PMU uredaja, sistemi za
estimaciju stanja mogu efikasnije identifikovati i iskljuciti loSa
merenja, smanjujuci uticaj greSaka i povecavajuc¢i pouzdanost
procena stanja. PMU podaci, zbog svoje visoke tacnosti i kratkih
vremenskih intervala merenja, pruZaju dodatni sloj zastite protiv
napada na sisteme za estimaciju stanja, uklju¢uju¢i napade
ubacivanjem laznih podataka (FDIA). Upotrebom PMU
podataka, sistem moZe brZe i efikasnije detektovati anomalije
koje mogu ukazivati na prisustvo malicioznih aktivnosti. PMU
uredaji su posebno korisni u dinamickim estimatorima stanja,
kao sto je UKF, omogucéavajuéi detaljniju analizu promenljivosti
i dinamike mreze. Ovo je posebno vazno u kontekstu sve veceg
ucesSca obnovljivih izvora energije i poveCane potrebe za
upravljanjem varijabilnosti i nepredvidivosti u mreZzi.

Istrazivanje u fokusu pokazuje da postojece metode za detekciju i
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identifikaciju loSih merenja u elektroenergetskim sistemima nisu
dovoljno otporne na sofisticirane oblike malicioznih napada, kao
§to su napadi ubacivanja laznih podataka (FDIA). Klju¢ni
problem leZi u tome Sto se tradicionalne tehnike oslanjaju na
analizu reziduala merenja, $to napadaima omogucava da
manipuliSsu sistemom tako da indukuju greSke u procenjene
vrednosti ciljanih promenljivih stanja, a da pritom ostanu
neotkriveni. Napada¢i mogu da iskoriste poznavanje Jakobijeve
matrice sistema za precizno usmeravanje svojih napada,
simultano menjajuci vrednosti odredenih skupova merenja. Ovo
¢ini promene nedetektovanim za tradicionalne metode detekcije.
Ovi napadi predstavljaju realnu pretnju sa potencijalno ozbiljnim
posledicama, s obzirom na sve ucestalije hakerske napade na
infrastrukturu energetskih sistema. Zbog toga je u radu
predstavljena nova tehnika koja kombinuje staticku i dinamicku
estimaciju stanja, koriste¢i nelinearni dinamicki estimator stanja
zasnovan na Unscented Kalman Filter (UKF) algoritmu. UKF je
izabran zbog svoje sposobnosti da se efikasno nosi sa izrazito
nelinearnim sistemima. Predlozena metoda koristi kratkoro¢nu
prognozu potroSnje i proizvodnje energije za konstrukciju
tranzicione matrice, $to omogucava preciznije predvidanje
promenljivih stanja i smanjuje greSku tranzicionog procesa. Za
detekciju FDIA koristi se nova metrika zasnovana na poredenju
normalizovanih reziduala promenljivih stanja iz staticke i
dinami¢ke estimacije stanja sa unapred definisanim pragom.
Ovaj pristup omogucava detekciju napada ¢ak i kada su promene
indukovane napadom minimalne i nalaze se unutar uobicajenih
greSaka estimatora stanja. Ovaj inovativni algoritam detekcije
testiran je na test mreZzama i pokazao se efikasnim u detektovanju
FDIA, potvrduju¢i neophodnu osetljivost na razlicite intenzitete
napada. Predstavljena metoda ne samo da unapreduje sigurnost i
pouzdanost estimacije stanja u elektroenergetskim sistemima veé
i naglasava vaznost kontinuiranog razvoja i prilagodavanja
bezbednosnih mehanizama za zastitu kriticne infrastrukture od
malicioznih napada.
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Energetska tranzicija u domacéinstvima: analiza usaglasenosti Srbije
sa paketom ,,Cista energija za sve Evropljane*

Boban Pavlovi¢', Aleksandar MadZarevi¢', Dejan Ivezi¢', Marija Zivkovi¢', Dusan Moji¢™

“ Univerzitet u Beogradu - Rudarsko-geologki fakultet, Dusina 7, 11120 Beograd, Srbija
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Rezime - Zahvaljujuéi svojoj sloZenosti i heterogenosti, sektor
domacinstva predstavlja neizostavnu tacku u politikama
energetske tranzicije. U Evropskoj uniji, potro3nja energije u
domacinstvima ¢ini oko 26% finalne potro$nje energije, dok u
Srbiji ovaj sektor ima najveci udeo u finalnoj potrosnji, §to Cini
oko tre¢inu finalne potrosnje. Primenom mera energetske
efikasnosti moguée je ostvariti znaCajne energetske ustede, Sto
zajedno sa smanjenjem i supstitucijom upotrebe fosilnih goriva
vodi manjem doprinosu klimatskim promenama i znacajnom
smanjenju zagadenja vazduha. Paket zakonskih mera “Cista
energija za sve Evropljane” je sveobuhvatan skup zakona koji
definidu evropsku klimatsku i energetsku politiku nakon 2020.
godine. Ovaj paket obuhvata i povezuje niz tema koje se ti¢u i
sektora domacinstva. Kroz ovaj paket se od drzava ¢lanica
zahteva da postave visoke ciljeve u pogledu energetske
efikasnosti i dekarbonizacije u gradnji i revitalizaciji stambenih
objekata i istovremeno se zahteva sprovodenje mera koje se ticu
domacinstava pogodenih energetskim siromastvom. Direktiva o
energetskim performansama zgrada, Direktiva o energetskoj
efikasnosti, Direktiva o obnovljivim izvorima energije, Uredba o
upravljanju energetskom unijom i delovanju u oblasti klime i
Uredba o uspostavljanju okvira za postizanje klimatske
neutralnosti pokrivaju glavna pitanja vezana za energetsku
politiku tranzicije u domacinstvima u Evropskoj uniji. Srbija se,
kao ¢lanica Energetske zajednice i kandidat za clanstvo u
Evropskoj uniji, obavezala da ¢e uskladiti svoju politiku i
zakonodavstvo u energetici, prihvatiti tehnicku pomo¢ i podrsku
u sprovodenju reformi kako bi prilagodila nacionalni energetske
sistem evropskim standardima. Cilj ovog rada jeste prikaz
regulatornog i strateskog okvira ,Cista energija za sve
Evropljane* u delu koji se odnosi na sektor domacinstva i analiza
njegove transpozicije u kljucne zakonske odredbe Republike
Srbije koje se bave ovom tematikom.

Kljuéne reé¢i - energetska tranzicija, Paket ¢&iste energije,
regulatorni okvir, energetska politika, domacinstva, Srbija

| UvoD

Evropska unija (EU) je medunarodna organizacija koja
predstavlja politicki i ekonomski savez sa izuzetno
ambicioznim ciljevima u sprovodenju energetske tranzicije [1]. U
sklopu nove strategije razvoja EU, tzv. ,Evropskog zelenog
dogovora®, najavljeno je da ¢e do 2030. godine biti ulozen 1
trilion evra (€) u politiku klimatske neutralnosti i smanjenje

emisije gasova staklene baSte za 55% do 2030. godine u odnosu
na 1990. godinu [2]. Fokus Evropskog zelenog dogovora je
oCuvanje zivotne sredine i suzbijanje klimatskih promena, uz
istovremeno razvijanje ekonomije EU [3]. Novi element
zakonodavnog okvira EU, poznat i kao paket ,,Cista energija za
sve Evropljane®, razvijen je kroz sistem direktiva i uredbi koji ¢e
pomo¢i u dekarbonizaciji energetskog sistema EU u skladu sa
ciljevima Evropskog zelenog dogovora [4]. Ovaj paket
nadograduje sve prethodne inicijative, te ima za cilj
dekarbonizaciju, promovisanje integracije obnovljive energije
(OIE), poboljSanje energetske efikasnosti i kreiranje povezanijeg
i konkurentnijeg evropskog energetskog trzista. Paket ukljucuje
mere koje se odnose na OIE, energetsku efikasnost, dizajn trZiSta
elektri¢ne energije, upravljanje ,,energetskom unijom* itd.

Pored svoje slozenosti koja predstavlja izazov kod dugoro¢nog
planiranja energetske tranzicije [5], sektor domadinstva je
posebno izazovan i zbog ¢injenice da ovaj sektor, u poredenju sa
drugima, pruza mogucnosti za znacajno unapredenje energetske
efikasnosti i ostvarivanje energetskih uSteda [6]. Prosecan
Evropljanin provodi 90% vremena u zatvorenom prostoru,
samim tim dobrim delom trosi energiju za zadovoljenje potreba u
stambenom 1 radnom prostoru. Dve tre¢ine (65%) zgrada u
Evropi izgradene su pre 1980. godine. U skladu sa ciljevima
Evropskog zelenog dogovora, oko 97% zgrada EU mora biti
renovirano kako bi se postigao cilj dekarbonizacije do 2050.
godine, ali samo oko 1% se obnovi svake godine [7].

U ukupnoj finalnoj potros$nji energije u ¢lanicama EU, sektor
domacinstva zauzima nesto vise od jedne Cetvrtine (0ko 26%
udela), a najve¢i deo potroSene energije odlazi na grejanje
stambenog prostora [8]. Prirodni gas igra najveéu ulogu u
zagrevanju zgrada, Cine¢i oko 42% energije koja se koristi za
grejanje prostora u stambenom sektoru. Nafta je drugo najvaznije
fosilno gorivo za grejanje, sa udelom od 14 %, dok ugalj ¢ini oko
3%. Stoga, smanjenje potro$nje energije i kori$¢enje energije iz
OIE u sektoru zgrada predstavljaju vazne mere potrebne za
smanjenje emisija gasova staklene baste i energetskog siromastva
u Uniji i uopste za ostvarenje Evropskog zelenog dogovora.

Do sada je u domacoj stru¢noj i naucnoj literaturi bilo malo
napora da se identifikuju aspekti politike i pratece zakonske
regulative EU Kkoji imaju uticaja na energetsku tranziciju u
sektoru domacinstva u Srbiji, kao drzavi kandidatu za ¢lanstvo u
EU. Glavni motiv ovog rada jeste bolje razumevanje strateSkog i
regulatornog konteksta u okviru koga se sprovodi aktuelna
energetska tranzicija u sektoru domacinstva. Da bi se preciznije
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procenile direktne posledice politike na konkretan energetski
sektor, identifikacija konkretnih ciljeva predstavlja prvi korak u
definisanju odrzivih dugoro¢nih i kratkoro¢nih planova, kao i
konkretnih instrumenata za njihovo ostvarenje.

Glavni cilj ovog rada je razumevanje strateSkog i regulatornog
konteksta koji oblikuje trenutnu energetsku politiku, u svrhu
bolje procene njegovih direktnih posledica na specifi¢ni sektor
energetike. U radu je izvrSena analiza energetske politike EU i
proizaslog zakonodavnog okvira ,Cista energija za sve
Evropljane” s ciljem identifikacije aspekata koji se odnose na
sektor domadinstava. Takode je (na nivou Srbije) izvrSena
identifikacija aktuelnih ciljeva energetske politike u sektoru

€22 energija, ekonomija, ekologija, 2024, god. XXVI, br. 1

domacinstava kroz prepoznavanje kljucnih zakonskih odredbi
koje se bave ovom tematikom. Na osnovu analize trenutnog
regulatornog okvira politike energetske tranzicije u sektoru
domacinstava, dat je uporedni prikaz politike EU i Srbije.

Il ANALITICKI OKVIR

Energetska (i klimatska) politika i zakonodavstvo EU
medusobno su povezane komponente unutar okvira koji regulise
energetsku tranziciju EU [4]. Tako imaju razli¢itu prirodu i
formu, tesno su povezani, jer zajedno ureduju naéin ostvarivanja
odredenih ciljeva u vezi sa transformacijom proizvodnje,
distribucije i potro3nje energije do 2050. godine.

REPUBLIKA SRBIJA

EVROPSKA UNIJA
2018

lzmene Direktive o
energetskim performansama
zgrada

lzmene Direktive o
energetskoj efikasnosti

Direktiva o obnowvljivim
izvorima energije

Uredba o upravijanju
energetskom unijom i
delovanju u oblasti kfime

2023
2021 lzmene Zakona o
energetici
Zakon o kfimatskim
promenama lzmene Zakona o
kariscenju obnovljivih

Zakon o energetskoj izvora energije

efikasnosti i
racionalnoj upotrebi Nacrt Integrisanog
energije energetskog i
klimatskog plana
2021

Uredba o uspostavljanju
okvira za postizanje
klimatske neutralnosti
(Evropski klimatski
zakon)

Slika 1. Analitic¢ki okvir

Energetska politika definiSe dugorocne vizije, ciljeve i strategije
za odrzivi razvoj energetike. Ona postavlja pravni i strateski
okvir za energetske sektore, definiSe opSti pravac i prioritete,
poput prelaska na OIE, poboljSanja energetske efikasnosti,
osiguranja energetske bezbednosti i drugo. Zakonodavstvo, sa
druge strane, predstavljaju propisi, i obavezujuéi standardi
(uvrSteni u sekundarne propise) razvijeni za sprovodenje
energetske politike koji utvrduju pravila i zahteve neophodne za
prakti¢nu primenu politika. Prakti¢no gledano, zakonodavstvo
prevodi ciljeve politike u sprovodljiva pravila [9]. U EU,
sekundarno zakonodavstvo: uredbe, direktive, odluke, preporuke
i miSljenja su pravni instrumenti koji ureduju pravni okvir svim
¢lanicama EU. Uredba je obavezan propis EU koji se primenjuje

direktno i jednako u svim ¢lanicama bez potrebe za prenosenje u
nacionalno zakonodavstvo drzava clanica radi implementacije.
Direktive nemaju neposredno dejstvo u nacionalnim pravnim
sistemima ¢lanica. Umesto toga, zahtevaju prenoSenje u
nacionalno zakonodavstvo svake drzave ¢lanice [10].

S obzirom da je predmet analize u ovom radu evropski paket
nazivom ,,Cista energija za sve Evropljane* u EU i odgovarajuéi
politicki i zakonodavni okvir u Srbiji, akcenat u radu je na analizi
krovnih dokumenata (uredbi i direktiva u EU i domacih zakona u
Srbiji) i to prema relevantnosti tema koje su obradene u
dokumentima sa aspekta tranzicije u sektoru domacinstva i
unapredenja energetske efikasnosti stambenog fonda (Slika 1).
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A Direktiva o energetskim performansama zgrada

Direktiva o energetskoj efikasnosti zgrada (engl. Energy
Performance of Buildings Directive - EPBD) predstavlja glavnu
smernicu evropskog zakonodavstva za energetsku tranziciju u
sektora gradevinarstva. Poslednje izmene ove direktive su
izvrSene 2018. godine [11] u pravcu potpune dekarbonizacije
evropskog fonda zgrada, samim tim i stambenih objekata, do
2050. godine, sa povecanim naglaskom na renoviranje i
modernizaciju u gradnji. Prema EBPD, sve drzave ¢lanice EU-a
moraju uspostaviti dugoro¢nu strategiju renoviranja (engl. Long
term renovation strategy - LTRS) kako bi podrZale renoviranje
svog nacionalnog fonda zgrada u visoko energetski efikasan i
dekarbonizovan fond zgrada do 2050. godine. Ova strategija
treba da predstavlja deo integrisanog nacionalnog energetskog i
klimatskog plana (INEKP) drzave ¢lanice.

Kao znaéajan instrument sa aspekta smanjenja potroSnje energije,
EPBD propisuje upotrebu sertifikata (energetskih paso$a) o
energetskim svojstvima zgrada (engl. Energy performance
certificate EPC) kao zvani¢nog uverenja o energetskoj
efikasnosti zgrada. Energetski pasoSi pruzaju standardizovan i
transparentan nacin za procenu i uporedivanje energetske
efikasnosti razli¢itih zgrada. Oni moraju da ukljuée energetsku
efikasnost zgrade i referentne vrednosti poput minimalnih
zahteva za energetsku efikasnost kako bi vlasnicima ili
zakupcima zgrade ili stana omogucili uporedivanje i procenu
energetske efikasnosti. Takode, oni mogu sadrzati informacije o
tome kako poboljsati performanse zgrade, kao i dodatne
informacije poput godisnje potro3nje energije i procenat energije
iz obnovljivih izvora u ukupnoj potro3nji energije zgrade.

Kada su u pitanju energetski razredi, drzave ¢lanice moraju
osigurati da svi objekti zadovolje minimalne standarde
energetske efikasnosti, pocevsi od najslabije ocenjenih objekata.
Konkretno, drzave ¢lanice moraju osigurati da stambeni objekti i
stambene jedinice dostignu najkasnije 2030. godine barem
energetski razred E, a 2033. godine barem energetski razred D,
prema nacionalnoj klasifikaciji. Sem toga, do 2050. godine svaka
drzava ¢lanica treba da uspostavi nacionalni plan renoviranja
zgrada kako bi obezbedila renoviranje nacionalnog fonda
stambenih i nestambenih zgrada, kako javnih tako i privatnih, u
,»Visoko energetski efikasan i dekarbonizovan* fond zgrada.

Zhog teznje za smanjenjem zavisnosti od fosilnih goriva u
zgradama, EPBD propisuje da bi sve nove zgrade trebalo da
budu konstruisane na nacin koji ¢e omoguditi jednostavnu
instalaciju solarnih panela, odnosno dizajnirane tako da
optimizuju potencijal za iskoriS¢enje solarnih panela na osnovu
solarnog zracenja na lokaciji.

B Direktiva o energetskoj efikasnosti

Evropa je pitanje energetske efikasnosti uvela u javnu politiku
jo§S tokom naftne krize sedamdesetih godina. PoboljSanje
energetske efikasnosti zgrada bilo je sredstvo za zaStitu
sigurnosti snabdevanja energijom. Od tada su razvijene razliite
politike o energetskoj efikasnosti za razliite energetske sektore i
razli¢ite grane ekonomije. U poslednjih nekoliko godina
energetska efikasnost dodatno dobija na znacaju kako bi se
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postigao cilj Pariskog sporazuma o ograni¢avanju globalnog
zagrevanjana 1,5 °C [12].

Direktiva o energetskoj efikasnosti (EED) [13] postavlja
sveobuhvatan pravni okvir i cilj za politiku energetske
efikasnosti u EU. Stupila je na snagu 2012. godine i tada je
propisivala meru za postizanje cilja energetske efikasnosti od
20% do 2020. godine. Njena revizija iz 2018. postavlja cilj
energetske efikasnosti od 32,5% do 2030. godine. Ovako
ambiciozno postavljen cilj direktno uti¢e na stroZije mere koje
drzave ¢lanice moraju da usvoje kako bi smanjile potroSnju
energije u sektoru zgrada. Da bi se cilj postigao, drzave Elanice
moraju da daju svoj nacionalni doprinos energetskoj efikasnosti
(tj. njihov udeo u EU cilju) i da to predstave Evropskoj komisiji
u okviru svojih Nacionalnih energetskih i klimatskih planova. Pri
uspostavljanju svojih doprinosa, drzave ¢lanice mogu usmeriti
nacionalne akcije na sektore sa najve¢im potencijalom za ustedu
energije, ukljuujuci tu i sektor zgrada i stambeni fond.

Izmenjeni EED takode zahteva od drzava Clanica da sprovode
mere koje se odnose na ranjiva domacinstva, ukljucujuc¢i ona
pogodena energetskim siromastvom. Neefikasne zgrade Cesto su
povezane sa energetskim siromaStvom i socijalnim problemima.
Ranjiva domacdinstva su posebno izloZzena rastu¢im cenama
energije jer troSe veéi deo svojih budzeta na energetske
proizvode. Glavna pretpostavka od koje se polazi jeste da se,
dajuéi prioritet renoviranju u tim domadinstvima, obezbeduje
smanjenje racuna za potro$nju energije, Sto na kraju uti¢e na
poboljsanje zivotnih uslova gradana EU.

EED uvodi i daljinsko ocitavanje troskova grejanja kao novi
standard za nove zgrade. Od 2027. godine, to ¢e vaziti za sve
postojece uredaje. Do tada, svi merac¢i moraju biti zamenjeni ili
prilagodeni. Prilikom prenoSenja pravila o merenju i fakturisanju,
drzave Clanice mogu uzeti u obzir nacionalne okolnosti, poput
klimatskih uslova, zakupnine i vlasniStva nad imovinom i dr.

C Direktiva o obnovljivim izvorima energije (OIE)

Promovisanje i veéa upotreba OIE jedan je od ciljeva energetske
politike EU i deo paketa mera potrebnih za smanjenje emisija
gasova staklene baSte u skladu sa Pariskim sporazumom o
klimatskim promenama [7]. Direktiva o OIE (engl. Renewable
Energy Directive - RED) definiSe opsti cilj EU za 2030. godinu
od najmanje 32% energije iz OIE u finalnoj potrosnji energije.
Direktiva prenosi slobodu na drzave clanice da postave svoje
nacionalne ciljeve, koji mogu biti i optimisti¢niji, a koji ¢e biti
prijavljeni u Nacionalnim energetskim i klimatskim planovima.
Kada su u pitanju specifi¢ni ciljevi za sektor grejanja i hladenja,
Direktiva propisuje godi$nje poveéanje za 1,3% udela OIE u tom
sektoru. Pored toga, propisuje se pravo potrosaca da se iskljuce iz
neefikasnih sistema centralizovanog grejanja i hladenja, kao i
pristup tre¢im stranama za distributere OIE i otpadne toplote
mrezama centralizovanog grejanja i hladenja.

Drzave c¢lanice moraju uvesti odgovarajuée mere u svoje
gradevinske propise 1 kodekse kako bi povecale udeo OIE u
sektoru gradevinarstva. Na primer, moraju uvesti minimalni nivo
OIE kako u nove objekte, tako i u objekte koji prolaze kroz
znacajno renoviranje u svoje gradevinske propise i kodekse.
Takode, potrebno je omogudéiti potrosacima da ucestvuju u
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energetskoj  tranziciji
obnovljive energije [14].

sa pravom proizvodnje sopstvene

D Uredba o upravljanju energetskom unijom i delovanju u
oblasti klime

Uredba o upravljanju (engl. Governance Regulation - GR), prvi
put uspostavljena 2018. godine, postavlja okvir za saradnju
(koordinaciju i izvestavanje) izmedu EU i njenih drzava ¢lanica u
pogledu politike o klimi i energiji [15].

Uredba zahteva od drzava ¢lanica EU:

o izradu INEKP za period od 2021. do 2030. godine do 31.
decembra 2019. godine, a zatim ponovnu izradu do 1.
januara 2029. godine i svakih deset godina nakon toga;

e pripremu strategija za dugorocno postizanje niskih emisija
(engl. Long term strategy — LTS) sa pedesetogodiSnjom
perspektivom izveStavanja Evropskoj komisiji, s ciljem
doprinosa Sirim ciljevima odrzivog razvoja i dugorocnim
ciljevima utvrdenim Pariskim sporazumom.

Da bi se obezbedila poboljsana koordinacija i jaca posvecéenost,
drzavama cClanicama EU nalaze se Uredbom o upravljanju
Energetskom unijom i akcijom za klimu da razviju posebne
INEKP-ove, koji ¢e detaljno opisati kako ¢e dosti¢i ove ciljeve.
Prvi INEKP-ovi su ocenjeni od strane Evropske komisije 2020.
godine. Prema Uredbi o upravljanju, planovi moraju biti
azurirani do 2024. godine, sa prvim nacrtom koji treba dostaviti
do 30. juna 2023. godine [16]. Nacionalni energetski i klimatski
planovi, koji su tesno povezani sa nacionalnim dugoro¢nim
strategijama renoviranja (LTRS), moraju pruZiti ovu informaciju
i objasniti kako drzave clanice planiraju da dostignu svoje
klimatske i energetske ciljeve.

Uredba o upravljanju takode zahteva od drzava ¢lanica da razviju
dugoro¢nu strategiju (LTS) do 2020. godine. Ova strategija
predstavlja plan dekarbonizacije celokupnog druStva na
nacionalnom nivou, koji ¢e voditi aktivnosti na nacionalnom
nivou u smanjenju emisija iz svih sektora na dugi rok (pokriva
period od najmanje 30 godina).

E Evropski klimatski zakon

Evropski klimatski zakon definiSe mere EU koje imaju za cilj da
pomognu drzavama c¢lanicama u ostvarivanju cilja klimatske
neutralnosti do 2050. godine. OpSti cilj ove uredbe jeste
smanjenje neto emisija gasova staklene baSte najmanje 55% (u
poredenju sa nivoima iz 1990. godine) do 2030. godine. Takode,
regulativa propisuje ograni¢avanje doprinosa neto uklanjanja na
maksimum od 225 miliona tCOyq kako bi se osigurali dovoljni
napori za ublazavanje do 2030. godine [17].

Zahteva se od Evropske komisije da u roku od 6 meseci od svake
globalne revizije podataka prema Pariskom sporazumu izveStava
Evropski parlament i Savet o napretku koji EU i drzave clanice
ostvaruju u ispunjavanju ciljeva ove uredbe. Komisija takode
treba da procenjuje da li su mere EU i nacionalne mere ka tim
ciljevima dosledne [17]. Drzave ¢lanice takode moraju osnovati
nacionalno savetodavno telo za klimu koje ée pruzati struéne
naucne savete relevantnim nacionalnim telima i dostaviti svoju
tridesetogodis$nju strategiju Evropskoj komisiji do 1. januara
2029. godine i dostavljati je svakih deset godina nakon toga,
azurirajuci je po potrebi svakih pet godina.
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IV REPUBLIKA SRBIJA

A Zelena agenda za Zapadni Balkan

Proklamovana Sofijskom deklaracijom 2020. godine, Zelena
agenda za Zapadni Balkan predstavlja klju¢ni okvir za regionalni
razvoj, ¢ije je osnovno nacelo suocavanje s izazovima klimatskih
promena i ostvarivanje zelene tranzicije. Ova strategija ima za
cilj podrSku zemljama Zapadnog Balkana u uskladivanju propisa
0 Zzivotnoj sredini s evropskim standardima i normama,
omogucavajué¢i im pristup zajednickom trzistu i promociju
odrZivog razvoja.

Evropski zeleni dogovor [18] (koji je temelj Zelene agende za
Zapadni Balkan) postavlja ambiciozne ciljeve u vezi s
smanjenjem emisija gasova sa efektom staklene baste (GHG),
OIE, energetskom efikasno$c¢u i zastitom biodiverziteta. Njome
se promoviSe ideja intenzivnog odrZivog razvoja, Stvaranje
,zelenih® radnih mesta i unapredenje kvaliteta zivota gradana
[19]. Ova agenda predlaze ambiciozne ciljeve u cilju efikasne,
inkluzivne i odrzive primene u Srbiji u svim sektorima, a sa
posebnim osvrtom na sektor domacinstva i na unapredenje
energetske efikasnosti stambenog fonda. Fokusira se na
unapredenje strateskog i zakonodavnog okvira, sufinansiranje
inovativnih pilot projekata i mobilizaciju dodatnih sredstava za
proSirenje projekata Kkoji podrZzavaju zelenu transformaciju
domacinstava u Srbiji. Generalni ciljevi agende su doprinosi
dekarbonizaciji, ne samo privrede, ve¢ svih ljudskih delatnosti,
postizanje ciljeva Pariskog sporazuma, smanjenje zagadenja
zivotne sredine (vazduha, zemljista i vode) i uskladivanje
zakonodavnog okvira sa evropskim standardima. Prioritetne
oblasti ukljuéuju dekarbonizaciju i energetsku efikasnost,
cirkularnu  ekonomiju, zaStitu  biodiverziteta, smanjenje
zagadenja zivotne sredine i podrSku odrzivim prehrambenim
sistemima, ruralnom razvoju i odrzivom stanovanju [19].

Republika Srbija je od 2021. godine izvela reforme pravnog
okvira u oblasti energetike i klimatskih promena, usvajajuéi novi
zakonodavni paket kroz donoSenje Zakona o izmenama i
dopunama Zakona o energetici, Zakona o energetskoj efikasnosti
i racionalnoj upotrebi energije, Zakona o kori$¢enju obnovljivih
izvora energije, Zakona o izmenama i dopunama Zakona o
koriS¢enju obnovljivih izvora energije, Zakona o izmenama i
dopunama Zakona o rudarstvu i geolodkim istrazivanjima,
Zakona o komunalnim delatnostima, Zakona o planiranju i
izgradnji, kao i Zakona o klimatskim promenama. U daljoj
analizi paznja je posvecena zakonskim aktima i uredbama, koji
se preklapaju sa regulatornim i strateskim okvirom paketa ,,Cista
energija za sve Evropljane’’.

B Zakon o energetskoj efikasnosti i racionalnoj upotrebi

energije
Zakon o energetskoj efikasnosti i racionalnoj upotrebi energije u
Srbiji iz 2021. godine ima za cilj detaljno uredenje uslova i
nacina efikasnog kori$¢enja energije i energenata, obuhvatajuci
Sirok spektar tema u vezi s tim. Zakon definiSe politiku efikasnog
kori$¢enja energije, uspostavlja sistem energetskog menadzmenta
i propisuje mere politike energetske efikasnosti [21].
Fokusirajuéi se na koriS¢enje energije u zgradama,
rezidencijalnom sektoru, energetskim delatnostima i kod krajnjih
korisnika, zakon obuhvata energetske objekte i usluge. Posebna
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paznja posvecéena je finansiranju, podsticajnim merama i drugim
inicijativama u oblasti energetske efikasnosti, a posebno za
sektor domacinstva. Zakon takode predvida i ureduje osnivanje
Uprave za finansiranje i podsticanje energetske efikasnosti, koja
¢e imati klju¢nu ulogu u sprovodenju ovih mera, ali i dodatno
urediti uslove za ugovaranje energetskih usluga (ESKO). Sve ove
odredbe imaju za cilj regulisanje prava i obaveza kako fizi¢kih,
tako i pravnih lica u vezi s efikasnim kori§¢enjem energije.
Zakon predstavlja sveobuhvatni  okvir koji  podrzava
implementaciju politika energetske efikasnosti, stvaranje
odrzivih energetskih praksi i doprinosi globalnim naporima u
borbi protiv klimatskih promena. Ciljevi Zakona o energetskoj
efikasnosti i racionalnoj upotrebi energije u Srbiji su stvaranje
uslova za efikasno koriS¢enje energije i unapredenje energetske
efikasnosti doprinoseéi:

e ostvarivanju usteda energije;

e povecanju sigurnosti snabdevanja energijom;

e smanjenju uticaja energetskog sektora na Zivotnu
sredinu i klimatske promene;
odrzivom kori$¢enju prirodnih i drugih resursa;
povecéanju konkurentnosti privrede;
poboljSanju uslova za ekonomski razvoj;
smanjenju energetskog siromastva.

C Zakon o energetici

Zakon o energetici predstavlja kljucni pravni okvir koji regulise
sve aspekte proizvodnje, distribucije, snabdevanja i1 koris¢enja
energije u drustvu [22]. Ovaj zakon ima za cilj uspostavljanje
efikasnog sistema upravljanja energijom, promociju OIE, zastitu
zivotne sredine 1 obezbedivanje sigurnosti i pouzdanosti
snabdevanja. Zakon o energetici sadrZi odredbe o energetskoj
efikasnosti, diversifikaciji izvora energije, trZinoj konkurenciji,
zaStiti potrosaca, kao i merama za smanjenje emisija GHG.
Takode, ovaj zakon usmerava strategiju energetskog sektora ka
odrzivom razvoju, podsticuéi investicije u nove tehnologije i
infrastrukturu naklonjenu racionalnijoj i efikasnijoj upotrebi
energije. Zakonom je propisano donoSenje Nacionalnog
akcionog plana za koriS¢enje OIE kojim se utvrduju ciljevi
kori§c¢enja OIE za period od najmanje 10 godina [22]. Nacionalni
akcioni plan mora biti uskladen sa propisima kojima se ureduje
energetska efikasnost i smanjenje emisije GHG gasova.

lako je Zakon o energetici krovni dokument (i kao takav veoma
opSteg karaktera) ipak predvida mere za pomo¢ ugroZenim
domacinstvima kao energetski ugrozenim kupcima. Istovremeno,
kroz ~ Zakon je  definisan mehanizam  obezbedenja
nediskriminatornog pristupa energetskim sistemima, kao i
konkurencije i efikasnog funkcionisanje trZista elektri¢ne
energije i prirodnog gasa [22].

Promene u Zakonu o energetici u 2023. godini donele su
znacajne novitete, posebno uvodenjem obaveze izrade i pracenja
sprovodenja INEKP-a [23]. Ove izmene su uskladene sa
obavezama prema Ugovoru o Energetskoj zajednici, koji
postavlja nacionalne ciljeve u oblasti dekarbonizacije, emisija

GHG, OIE, energetske efikasnosti, energetske sigurnosti,
unutraSnjeg energetskog trziSta, istraZivanja, inovacija i
konkurentnosti. INEKP predstavlja kljuéni instrument za

postizanje energetskih i klimatskih ciljeva do 2030. godine. Plan
obuhvata oblasti poput povecanja udela OIE, poboljSanja
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energetske efikasnosti, smanjenja emisija GHG, razvoja
energetskih interkonekcija i podrske istrazivanjima i inovacijama
u razli¢itim oblastima, pa i u sektoru domacinstava. Od februara
2021. Ministarstvo rudarstva i energetike radi na izradi INEKP
do 2030. godine, sa vizijom do 2050. godine. U decembru 2023.
godine je usvojen Nacrt INEKP, zajedno sa nacrtom lzvestaja o
strateSkoj proceni uticaja INEKP-a na Zivotnu sredinu. INEKP
Republike Srbije treba sveobuhvatno sagledati kroz pet
dimenzija, i to dekarbonizaciju, energetsku efikasnost,
energetsku sigurnost, unutraSnje energetsko trziste, i istraZivanje,
inovacije i konkurentnost [23].

Nacrtom Strategije razvoja energetike do 2040. godine, sa
projekcijama do 2050. godine kroz viziju i ciljeve razvoja
predvideno je intenzivno uvodenje OIE i toplotnih pumpi u
proizvodnju toplotne energije u sistemima daljinskog grejanja i u
finalnoj potrosnji (sektor domacinstva), kao 1 intenzivnu primenu
mera energetske efikasnosti i smanjenje specificne potrosnje
energije u svim sektorima finalne potroSnje (domacinstva,
industrija, saobracaj i dr.).

D Zakon o koriséenju obnovljivih izvora energije (OIE)

Zakon o kori§¢enju OIE Republike Srbije ima kljuénu ulogu u
regulisanju upotrebe energije iz OIE [24]. Ovaj zakon postavlja
jasne ciljeve u vezi s koris¢enjem OIE, definiSe nacine
odredivanja udela OIE u bruto finalnoj potro3nji energije zemlje i
podsti¢e integraciju ovih izvora na energetsko trziSte. Posebna
paznja posveéena je sistemima podsticaja za proizvodnju
elektricne energije iz OIE, ukljuujuéi garancije porekla
elektricne energije. Zakon takode omogucéava proizvodnju
elektri¢ne energije iz OIE za sopstvenu potrosnju, dok definise
pravila za koris¢enje OIE u oblasti toplotne energije i saobracaja.
Nadzor nad sprovodenjem ovog zakona od velike je vaznosti, a
zakon takode ostavlja prostor za primenu odredbi drugih zakona
u oblasti energetike na pitanja koja nisu direktno obuhvacena
ovim aktom. Sve ove odredbe ¢ine integralni deo Sire strategije
odrZivog kori$¢enja energije u Republici Srbiji.

Zakon predvida promociju upotrebe OIE u domaéinstvima, pre
svega kroz podsticaje, doprinose¢i odrzivijem 1 ekoloski
prihvatljivijem energetskom sektoru [24]. Ovakve inicijative
doprinose ne samo odrZivosti energetskog sektora veé i
smanjenju troskova energije za domacinstva, Ccine¢i OIE
privla¢nim izborom za gradane Srbije. Ovaj zakon predvida dve
vrste podsticaja: podsticaje za upotrebu inovativnih tehnologija i
novih OIE (poput zelenog vodonika), kao i podsticaje za
proizvodnju biogoriva. Obnovljivi vodonik se moZe Koristiti u
sektoru grejanja i saobracaju, i kao zamena za prirodni gas.

E Zakon o klimatskim promenama

Zakon o Kklimatskim promenama uspostavlja sveobuhvatan
sistem za ograniCenje emisija GHG i prilagodavanje na
klimatske promene u Srbiji [25]. Ovaj zakon ukljucuje odredbe
za monitoring, izveStavanje, kao i izdavanje dozvola za emisije
GHG i odobrenja za planove monitoringa. Zakon pokriva
emisije GHG izazvane ljudskim aktivnostima i uticaje na
razliCite sektore, postavljaju¢i okvir za nacionalne i sektorske
politike usmerene ka smanjenju emisija.

Kljuéni elementi ovog zakona su [25]:
e uspostavljanje strategije niskougljeni¢nog razvoja,
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akcionog plana za sprovodenje strategije i programa
prilagodavanja klimatskim promenama,;

e uspostavljanje procedura za monitoring, izveStavanje,
verifikaciju emisija GHG;

e uspostavljanje Nacionalnog inventara GHG;

o definisanje administrativnih taksi, nadzora i drugih
povezanih pitanja;

e osiguravanje  uskladenosti sa  medunarodnim
sporazumima o Kklimatskim promenama, kao Sto su
Okvirna konvencija Ujedinjenih nacija (UN) o
promeni klime, Kjoto protokol i Sporazum iz Pariza;

e implementacija sektorskih politika i mera od strane
drZzavnih organa radi postizanja ciljeva smanjenja
emisija.

Zakon takode predvida uceS¢e javnosti u pripremi strategija i
planova za klimatske promene i uspostavlja Nacionalni savet za
klimatske promene kao savetodavno telo Vlade. Pored toga,
definiSe mehanizme za informisanje potrosaca i pristup
informacijama od javnog znacaja.

F Zakon o komunalnim delatnostima

Pored navedenih zakona kojima se direktno ureduje zakonski
okvir energetskog sistema u Srbiji, u analizu energetske politike
u sektoru domacinstava je vazno ukljuditi i zakone koji reguliSu
komunalne aktivnosti i gradevinarstvo, jer su ove delatnosti
povezane sa obrascima potroSnje energije 1 efikasnoséu.
Razumevanje ovih zakonskih okvira omogucava sveobuhvatniji
uvid u ¢inioce koji utiCu na potro$nju i nacin koriS¢enja energije.
Zakon o komunalnim delatnostima, u skladu s vizijom ,,Cistije
energije za sve“, postavlja temelje za odrZiv i energetski efikasan
pristup kljuénim komunalnim uslugama [26]. Ovaj zakon ne
samo da definiSe oblasti poput proizvodnje i distribucije toplotne
energije, snabdevanja vodom, upravljanja otpadom i javnog
prevoza, veé se aktivno uskladuje s ciljevima Cistije energije kroz
podsticanje na primenu odrZivijih praksi. Nacela "zagadivad
plac¢a" i "potrosa¢ placa" postavljaju se kao osnova odredivanja
cena komunalnih usluga, uz naglasak na pokrivanju poslovnih
rashoda, ali i podsticanju energetske efikasnosti.

U duhu proglasa ,cistija energija za sve“, posebna paznja
posvecuje se podrsci inovativnim reSenjima i tehnologijama koje
doprinose smanjenju emisija gasova sa efektom staklene baste.
Cene komunalnih usluga planiraju se s obzirom na princip
pristupacnosti, ¢ime se osigurava ravnoteza izmedu odrzivosti i
pristupa gradana kljuénim uslugama. Jedinica lokalne
samouprave, uzimajuéi u obzir smernice "Paketa ¢istije energije
za sve'", ima ovlascenje da propiSe specificne cene za kontrolu
koris¢enja komunalnih usluga u cilju uskladivanja sa normama i
podsticanja ekolo3ki odgovornog ponasanja. Uz ove mere, zakon
pruza fleksibilnost u placanju cena komunalnih usluga,
podrzavaju¢i korake ka Cistijoj 1 odrzivoj energetici za sve
gradane i domacinstva [26].
G Zakon o planiranju i izgradnji

Zakon o planiranju i izgradnji u Srbiji predstavlja kljucni pravni
okvir za upravljanje urbanim razvojem i izgradnjom

infrastrukture. Ovaj zakon definiSe postupke za stvaranje
prostornih  planova, izdavanje gradevinskih dozvola i
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sprovodenje planirane izgradnje. U skladu s vizijom ,Cistije
energije za sve®, Zakon o planiranju i izgradnji se unapreduje
kako bi promovisao odrzivu urbanizaciju i integrisao principe
Ciste energije u sve faze planiranja [2].

Poseban naglasak stavlja se na podsticanje energetske efikasnosti
u izgradnji, promovisanje upotrebe OIE i smanjenje emisija
Stetnih gasova. Prilikom donoSenja prostornih planova Zakon
podstice inkluzivan pristup, uz ukljucivanje ekoloskih aspekata i
ciljeva ,Cistije energije za sve“. Gradevinske dozvole se izdaju
uz uslove koji promovisu energetsku efikasnost zgrada i primenu
ekolo3ki prihvatljivih materijala. Zakon o planiranju i izgradnji
predvida da sve zgrade (bez obzira na starost) dobiju sertifikat o
energetskim svojstvima, tzv. energetski pasoS. Zakonom je
predvideno i da se novoizgradene zgrade ne projektuju i izvode
ispod energetskog razreda B [22], [27].

Uvodenje smernica ,,Paketa Cistije energije za sve” u zakonski
okvir ima za cilj postizanje harmonizacije urbanog planiranja sa
odrzivim energetskim reSenjima. Ovaj pristup ne samo da
doprinosi smanjenju ekoloskog otiska izgradnje, ve¢ i podrzava
globalne napore ka Cistijem i energetski efikasnijem urbanom
okruZenju, posebno zgradarstvu i stambenom fondu.

V DISKUSIIA

Zakonodavstvo EU i nacionalna zakonodavstva predstavljaju
temeljne dokumente i okvire za postizanje ciljeva i sprovodenje
politika na Sirokom spektru podru¢ja. Ovi dokumenti
uspostavljaju osnhovne principe, prava i obaveze koje drzave
treba da poStuju u skladu sa zajedni¢kim ciljevima i vrednostima.
Kada je u pitanju paket ,,Cista energija za sve Evropljane® i
poslednje izmene domacéeg zakonodavstva u Srbiji, krovni
dokumenti propisuju i niz opstih i pojedinacnih ciljeva koji treba
da olak3aju kvantifikovanje stepena ostvarenja ciljeva i samim
tim pradenje procesa tranzicije ka tzv. ,niskougljeniénom*
drustvu (Slika 2). Identifikacija zakonodavnog okvira u
energetskoj tranziciji u domacinstvima od sustinskog je znacaja
jer obezbeduju jasnocu, tj. pomaze zainteresovanim stranama da
razumeju pravila i zahteve koje moraju da ispune. Na ovaj nacin
identifikuju se snage, slabosti, moguénosti i pretnje, S§to
omogucava donoSenje bolje informisanih odluka. Razumevanjem
regulatornog okvira moze se bolje planirati budu¢nost, uz jasno
razgraniGavanje prava i obaveza drzave i pojedinca.

IzvrSena analiza energetske politike i zakonodavnog okvira u
kontekstu sektora domacinstva svakako poseduje izvesna
ogranic¢enja. Ona se najpre ogledaju u ¢injenici da je fokus u radu
bila analiza pet osnovnih dokumenata iz paketa ,,Cista energija
za sve Evropljane* i Evropskog zelenog dogovora, kao i zakona
u Srbiji koji se ti¢u uredenja i planiranja razvoja energetskog
sistema Srbije. Kao takav, ovaj rad tezi da identifikuje kljucne
oblasti energetske politike koje se odnose na prirodu i dinamiku
tranzicije koja predstoji domacinstvima u Srbiji.

Za sveobuhvatniju analizu prikladnosti i efikasnosti regulatornog
okvira korisno je ukljuciti Siru interdisciplinarnu ekspertizu,
ukljuéujuéi analizu drugih polja i podzakonskih akata kojima se
ureduju oblasti energetike, domace ekonomije, socijalne politike,
demografije, zastite Zivotne sredine i sli¢no [28]. Nijedna pojava
u drustvu ne moZe biti posmatrana apsolutno izolovano, s
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obzirom na slozenost medusobnih veza i zavisnosti od konteksta
[29]. Ovako postavljena analiza moZe predstavljati prvi korak u
boljem razumevanju domaceg i evropskog konteksta u kome bi
trebalo da se odvija tranzicija domacinstava ka efikasnijem
koris¢enju energije koja je dobijena pre svega iz OIE. Dalji
koraci u istrazivanju energetske tranzicije u domacinstvima
mogu biti usmereni na identifikaciju glavnih prepreka,
formulaciju mera za otklanjanje ili smanjenje prepreka i ubrzanje
energetske tranzicije kroz ukljucivanje zainteresovanih strana u
ovaj proces i kroz razvoj mehanizama za identifikaciju najbolje
putanje za ostvarenje zadatih ciljeva energetske politike i
prateceg regulatornog okvira.

-
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AN /

Slika 2. Zakonodavni okvir u EU i Srbiji vezan za domacinstva

VI ZAKLJUCAK

U poslednjih nekoliko decenija, a posebno sa Evropskim zelenim
dogovorom, EU je postepeno usvajala sve ambicioznije ciljeve u
vezi sa klimom i energetikom i uvodila ih u zakonodavstvo kako
bi ih postigla. Poslednji (tj. najnoviji) paket ,,Cista energija za
sve Evropljane” uspeo je da ojaca evropsko zakonodavstvo i time
nametne ve¢u odgovornost za sprovodenje energetske tranzicije
drzavama ¢lanicama i kandidatima za EU. Uvodenje nacionalnih
ciljeva energetske efikasnosti, dekarbonizacije i povecanje udela
OIE kroz zakonodavni okvir predstavlja znacajan korak u
preciznosti energetske politike i olakSavanju pracenje ostvarenja
ciljeva.

Za razliku od zakonodavstva EU, zakonodavstvo u Srbiji ne
odreduje specificne ciljeve u odredenim aspektima energetske
tranzicije, ali prepoznaje i propisuje dobar deo obaveza drzava
Clanica EU koje proisti¢u iz zakonodavnog okvira EU. To
izmedu ostalog ukljucuje implementaciju INEKP-a, izradu
planova energetske efikasnosti, izdavanje energetskih paso3a,
pruzanje podsticaja za koris¢enje OIE i povecanje energetske
efikasnosti, kao i pruzanje pomoc¢i ugrozenim domacinstvima.
Jedini dokument sa definisanim specifi¢nim ciljevima je INEKP
(propisan Zakonom o energetici), ali on je trenutno u formi
nacrta.
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Kako bi se ciljevi ostvarili i politike sprovele -efikasno,
neophodno je na nivou drZave detaljnije precizirati mere i
aktivnosti kroz razli¢ite operativne alate, kao $to su smernice,
standardi, inicijative i finansijski instrumenti i doneti sva
neophodna planska i druga akta za njihovo izvrSavanje. Na
lokalnom nivou, sprovodenje EU i nacionalnog zakonodavstva
zahteva aktivno uceS¢e relevantnih institucija, organizacija,
preduze¢a 1 gradana. Nacionalne specificnosti (oliCene
prvenstveno u druStvenom poretku) svake drzave ¢lanice igraju
klju¢nu ulogu u prilagodavanju i primeni propisanih mera. Stoga,
osim usvajanja i prenoSenja pravnih normi, vazno je uspostaviti
mehanizme za razvoj i implementaciju mera i aktivnosti za
ubrzanje energetske tranzicije, kao i nadzora, evaluacije i
kontrole kako bi se osiguralo postizanje Zeljenih rezultata.
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Energy Transition in Households: Analysis of Serbia's
Compliance with the ""Clean Energy for All Europeans™
Package

Abstract — Due to its complexity and heterogeneity, the household sector represents an essential point in energy
transition policies. In the European Union, household energy consumption accounts for about 26% of final energy
consumption, while in Serbia, this sector has the largest share in final consumption, accounting for about one-third of
final consumption. By implementing energy efficiency measures, significant energy savings can be achieved, which,
together with the reduction and substitution of the use of fossil fuels, contribute to a lesser impact on climate change and
significant reduction in air pollution. The package of legislative measures "Clean Energy for All Europeans” is a
comprehensive set of laws defining European climate and energy policy after 2020. This package encompasses and
links a series of topics related to the household sector. Through this package, member states are required to set high
goals for energy efficiency and decarbonisation in the construction and revitalization of residential buildings, while
simultaneously implementing measures concerning households affected by energy poverty. The Directive on the Energy
Performance of Buildings, the Energy Efficiency Directive, the Renewable Energy Directive, the Regulation on the
Governance of the Energy Union and Climate Action, and the Regulation on the Establishment of a Framework for
Achieving Climate Neutrality cover the main issues related to energy transition policy in households in the European
Union. As a member of the Energy Community and a candidate for membership in the European Union, Serbia has
committed to harmonizing its energy policy and legislation, accepting technical assistance and support in implementing
reforms to adapt the national energy system to European standards. The aim of this paper is to present the regulatory and
strategic framework "Clean Energy for All Europeans” in the part related to the household sector and to analyse its
transposition into key legal provisions dealing with this topic in the Republic of Serbia.

Index Terms — Energy transition, Clean energy package, Regulatory framework, Energy policy, Households, Serbia
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Projektovanje i realizacija fotonaponske elektrane izlazne snage
1500 kW na krovu fabrike ,,Flash*“-Apatin

Marko Purovi¢*, Arsenije Ciri¢*, Zeljko V. Despotovié¢**

*Institut ,,Mihajlo Pupin“- Projekt InZenjering, Beograd, Srbija
**Institut ,,Mihajlo Pupin“, Univerzitet u Beogradu, Beograd, Srbija

Rezime - U radu su prikazani projektovanje i realizacija
fotonaponske elektrane izlazne shage 1500 kW na krovu hale
fabrike ,,Flash* u Apatinu. Solarna elektrana je povezana na NN
sabirnice u transformatorskoj stanici 20/0.4 kV 1600 kVA i
preko njih napaja potrosace fabrike. U periodima kada nema
dovoljno sunceve insolacije napajanje potrosaca u fabrici se
ostvaruje iz elektroenergetske mreZe. Solarna elektrana sadrZi
3780 fotonaponskih panela monokristalnog tipa, svaki snage 455
W. Krovna povrSina objekta okrenuta je u pravcu jugozapad -
severoistok. Fotonaponski paneli su postavljeni na krovnoj
povrsini proizvodne hale sa upravnim delom. Specificnost
krovne konstrukcije sastavljene od dve celine (krov sa krovnim
kosinama i ravni deo krova) je uslovila niz projektantskih
reSenja koja ¢ée biti detaljnije prikazana u radu. U radu su takode
prikazani  dispozicija invertora i njihova medusobna
komunikacija, kao i sistem za pracenje izlaznih parametara
(napon, struja, snaga) i kvaliteta isporuke elektri¢ne energije ka
potrosacima u fabrici.

Kljuéne reé¢i — Solarne elektrane, OIE, kupac-proizvodac,
invertori, PV moduli

| UvoD

U solarnoj elektrani, zraCenje koje dolazi od suncevih zraka
pretvara se u elektri¢nu energiju za kuénu ili industrijsku
upotrebu  koriste¢i razli¢ite sisteme kao Sto su solarne
termoelektrane ili fotonaponske elektrane. Proces proizvodnje
elektri¢ne energije u solarnoj elektrani je potpuno ekoloski i ne
stvara zagadujuce elemente po zivotnu sredinu, i jedan je od
najefikasnijih obnovljivih izvora energije (OIE) koji trenutno
postoje. Zahvaljuju¢i ovim prednostima u poredenju sa
energijama proizvedenim iz fosilnih goriva ili neobnovljivih
izvora, solarna energija, predstavlja klju¢no sredstvo za razvoj
novog dugoro¢no odrzivog modela proizvodnje energije koji je
potpuno ekolo3ki prihvatljiv[1-2].

Proizvodnja solarne fotonaponske (PV) energije je proces
pretvaranja sunéeve energije u elektricnu energiju pomodéu
solarnih panela. Solarni paneli, koji se Cesto nazivaju i PV
paneli, kombinovani su u okviru PV sistema u nizove
(stringove). PV sistemi se takode mogu instalirati u
konfiguracijama koje su povezane sa elektroenergetskom
mrezom (,,On-Grid“ sistemi) ili van nje (samostalni ili ,,Off-
Grid*). Osnovne komponente ove dve konfiguracije PV sistema
ukljucuju solarne panele, DC i AC kombinovane razvodne kutije,
energetske  pretvarate (DC/DC, DC/AC), optimizatore,
rastavljace i prekidace. PV sistemi povezani na mreZzu dodatno

mogu ukljuéivati brojila, baterije, kontrolere punjenja i sisteme
za upravljanje radom baterija [3-4].

Postoji nekoliko prednosti i nedostataka proizvodnje PV energije.
Sto se tite prednosti, sunéeva svetlost je besplatna i lako
dostupna u mnogim delovima zemlje. PV sistemi ne proizvode
emisije toksi¢nih gasova, gasove staklene baste ili buku. PV
sistemi nemaju pokretne delove. PV sistemi smanjuju zavisnost
od nafte. PV sistemi imaju mogucnost da generiSu elektri¢nu
energiju na udaljenim lokacijama koje nisu povezane sa mrezom.
PV sistemi povezani na mrezu mogu smanjiti racune za
elektriénu energiju. | pored ovih prednosti, PV sistemi imaju
veliku pocetnu investiciju. PV sistemi zahtevaju velike povrsine
za proizvodnju elektriéne energije. Koli¢ina sunceve svetlosti
moZe da varira. Kada ne mogu da obezbede puni kapacitet, PV
sistemi zahtevaju skladiStenje viSkova energije ili pristup drugim
izvorima, kao Sto je elektroenergetska mreza,

Pored konvencionalnih solarnih elektrana, fotonaponski sistemi
instalirani na krovovima zgrada poznati kao solarne zajednice,
koji proizvode elektrinu energiju za sopstvenu potroS$nju i
smanjuju troSkove energije ( tzv. solarne farme), dva su odli¢na
primera primene solarne energije [3-6].

U ovom radu je prikazana realizacija fotonaponske elektrane
izlazne snage 1500 kW na krovu hale fabrike ,,Flash* u Apatinu.
Solarna elektrana je povezana na NN sabirnice u
transformatorskoj stanici 20/0.4 kV 1600 kVA i preko njih
napaja potroSace fabrike. U periodima kada nema dovoljno
sunceve insolacije napajanje potrosaca u fabrici se ostvaruje iz
elektroenergetske mreze. U periodima kada je potroSnja mala, a
sunceva insolacija znacajna visak elektricne energije koji solarna
elektrana proizvodi se Salje u elektroenergetsku mrezu.
Realizovana solarna elektrana sadrzi 3780 fotonaponska panela
monokristalnog tipa, svaki snage 455 W. Krovna povrsina
objekta okrenuta je u pravcu jugozapad - severoistok.
Specifiénost krovne konstrukcije sastavljene od dve celine (krov
sa krovnim kosinama i ravni krov) je uslovila niz projektantskih
reSenja koja e biti detaljnije prikazana u nastavku.

11 OPIS LOKACIJE SOLARNE ELEKTRANE

Za potrebe investitora ,,Flash“ SRB d.o.0 je izgradena solarna
elektrana na krovu objekta kompanije ,Flash” SRB d.0.0 sa
sediStem u ulici Italijanskog prijateljstva 2, Apatin. Na krovu
objekta kompanije je realizovana solarna elektrana izlazne snage
1500 kW AC. Solarna elektrana se sastoji od 3780 fotonaponskih
panela monokristalnog tipa, proizvodaca ,,Ulica Solar* (svaki
panel je snage 455 W). Krovna povrsina objekta okrenuta je u
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pravcu jugozapad - severoistok. Fotonaponski paneli su
postavljeni na krovnoj povrSini proizvodne hale sa upravnim
delom. Krov hale je podeljen na dve celine, kao to pokazuje
Slika 1: (1) Celina krova sa krovnim kosinama, (2) celina krova
sa nagibom krova 4°, u daljem tekstu ravan krov (napomena:
ugao nagiba krova do 5° moZe se smatrati kao ravan krov).

Solarni paneli su postavljeni na pojedina¢ne krovne kosine pod
uglom od 23° tj. fotonaponski paneli prate nagib kosog krova. Na
ravnom delu krova nagiba 4° koristi se konstrukcija sa balastima.

Slika 1. Prikaz krova hale "Flash" SRB iz vazduha (slikano dron
letelicom)

111 ENERGETSKI POTENCIJAL LOKALITETA | ANALIZA SUNCEVOG
ZRACENJA

Prema podacima ,,PV GIS“[7] optimalni ugao postavljanja
solarnih panela za Srbiju iznosi 34°. Predmetna lokacija solarne
»Flash® SRB d.0.0. nalazi se na podru¢ju grada Apatina i ima
prose¢nu vrednost godiSnjeg solarnog zracenja na horizontalnoj
ravni od 1200 kWh/m? do 1300 kWh/m® Prosetna vrednost
solarnog zracenja koja se ima na panelima postavljenim sa
optimalnim uglom za predmetnu lokaciju iznosi od 1400 kWh/m?
do 1500 KWh/m?.

Tehnickim reSenjem predstavljenim u ovom radu je obezbedeno
postavljanje solarnih panela na dva nacina: (1) Na krovnim
kosinama-solarni  paneli  se instaliraju na izabranu
potkonstrukciju tako da prate ugao nagiba krovne kosine od 23°,
(2) Na ravnom delu krova-solarni paneli se instaliraju na
potkonstrukciju sa balastima. Nagib solarnih panela je 10°.
Solarni paneli su orijentisani tako da je jedna polovina okrenuta
prema severozapadu, a druga polovina prema jugoistoku.
Ovakvim reSenjem postignuta je najveéa iskori§¢enost krovne
konstrukcije, a time je skoro eliminisan uticaj tzv. ,siSuceg"
vetra.

Za precizno odredivanje prosecne vrednosti globalne solarne
radijacije koriS¢eno je softversko resenje METEONORM,
razvijeno od strane kompanije METEOTEST iz Svajcarske.
Program METEONORM sadrzZi podatke sa 8325 meteoroloskih
stanica u celom svetu i sa 5 geostacionarnih satelita, kao i sa svih
registrovanih meteoroloskih stanica u RHMZ-a Srbije. Podaci o
globalnoj radijaciji, direktnoj radijaciji, temperaturi i padavinama
su dostupni za period od 1996. do 2015. godine.

Sa sistemom baziranim na modelu interpolacije koji je ugraden u
softveru moguce je dobiti precizne podatke za bilo koji lokalitet
sa priliéno velikom ta¢no$¢u. Na Slici 2 su dati prikaz izbora
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lokacije za kreiranje projektnih parametara i klimatski parametri
dobijeni u METEONORM programu [8-9] za fabricku halu
»Flash* SRB d.o.0.

Google Satellite

Q] sectec iocarn
2 Apati 1996 - 2015
5088 lat: 45.6569 lon: 18.9672

Climate Data
Country

Serbia, Republic Of

Location

| [Apatin (1596-2015, Meteanorm 8.16)) -

Latitude 4539 137 (45.659) Annual sum of global irradiation 1260 kwh/m2

Longitude 13°58' 207 (18,979

Time zone UTC+1 Annual Average Temperature 12.1°C
Time Period 1996 - 2015

Source Meteonorm 8. 1()

Slika 2. Lokalitet za odredivanje projektnih parametara solarne
elektrane i klimatski parametri dobijeni u METEONORM
programu za lokaciju hale ,,Flash* SRB d.o.0.

U Tabeli 1 je dat prikaz prose¢nih mesecnih vrednosti globalnih
radijacija za temperature na lokacijama na kojima su postavljeni
solarni paneli elektrane.

Tabela 1. Prikaz prose¢nih vrednosti globalnih radijacija na
horizontalnoj ravni i prose¢ne temperature za period od 1996-
2015.

Radijacija na horiz. ravan|  Spoljnja prose¢na
(KWh/m2) temperatura (°C)
Mesec 1260,2 12
JAN 31,7 0,7
FEB 50,4 2,2
MAR 95,2 7,1
APR 132,5 12,3
MAJ 168,8 17,5
JUN 180,7 21
JUL 188,8 23,1
AVG 165,1 22,8
SEP 106,5 16,8
OKT 76,4 12
NOV 39,6 6,7
DEC 24,5 1,8

Analiza suncevog zracenja

U ovom delu je dat prikaz kretanja Sunca tokom kratkodnevnice,
ravnodnevnice i dugodnevnice, za prethodno opisanu lokaciju.
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Pri izradi trajektorije sun¢evog kretanja za predmetnu lokaciju
solarne elektrane, koris¢eno je softversko resenje ,,Sun Earth
tools”[10]. Dijagrami i vrednosti u ovom poglavlju posluzili su
za sagledavanje kretanja sunca tokom karakteristicnih perioda,
kako bi se usvojio napadni ugao sunca za potrebe prora¢una

Na Slici 3 je dat prikaz trajektorije Sunca tokom kratkodnevnice

(21. decembar), dok je na Slici 8 dat

prikaz k

retanja sunca

tokom kratkodnevnice u odnosu na ostale mesece u godini.

Slika 3. Prikaz kretanja Sunca tokom dana 21. Decembra -

kratkodnevnica

U Tabeli 2 je dat prikaz trenutka izlaska i zalaska Sunca,
elevacije i azimuta kao i trajanje dana, a u Tabeli 3 je dat prikaz
Sunceve pozicije (elevacije i azimuta) u zavisnosti od vremena,

sa korakom od 30 minuta.

Tabela 2. Prikaz vremena izlaska i zalaska Sunca tokom

kratkodnevnice
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Tabela 3. Prikaz polozaja Sunca tokom kratkodnevnice u
zavisnosti od vremena

DATUM: 21/12/2023 | GMT1
KORDINATE: 45.6537674, 18.9725044

LOKACIJA: 45.65376740,18.97250440

VREME ELEVACIJA AZIMUT
07:21:28 -0.833° 123.65°
8:00:00 4.53° 130.67°
9:00:00 11.73° 142.52°
10:00:00 17.12° 155.58°
11:00:00 20.25° 169.73°
12:00:00 20.79° 184.4°
13:00:00 18.67° 198.85°
14:00:00 14.14° 212.38°
15:00:00 7.6° 224.71°
16:00:00 -0.46° 235.89°
16:02:36 -0.833° 236.35°

POZICIJA & 5
SUNCA ELEVACIJA AZIMUT |GEOG.SIRINA |GEOG.DUZINA
21/12/2023 11:42 . . o . . . . .
|GMTL 2091 179.997 | 45.6537674°N | 18.9725044°E Slika 4. Prikaz kretanja Sunca tokom 21. Marta — ravnodnevnica
SUMRAK IZLAZAK | ZALAZAK | AZIM. IZLASKA | AZIM.ZALASKA ) ) )
SUNCA SUNCA SUNCA SUNCA Tabela 4. Prikaz trenutaka izlaska i zalaska Sunca tokom
SUMRAK -0.833° |  07:21:28 16:02:36 123.65° 236.35° ravnodnevnice
CIVILSMRAK -6° |  06:47:03 16:36:57 117.67° 242.31° Py—
NAUTICKI SUNCA ELEVACIJA AZIMUT |GEOG.SIRINA | GEOG.DUZINA
SUMRAK -12° 06:09:17 17:14:43 111.35° 248.63°
ASTRONOMSKI 21’03("(’;0&3}1“151 44.57° 179.86° | 45.6537674° N | 18.9725044° E
SUMRAK -18° 05:33:05 17:50:55 105.41° 254.57°
AZIM.
IZLAZAK ZALAZAK AZIM.ZALASKA
DNEVNA R . . SUMRAK IZLASKA
SVETLOST hh:mm:ss diff. dd+1 diff. dd-1 PODNE SUNCA SUNCA SUNCA SUNCA
21/12/2023 08:41:08 -00:00:02 00:00:05 11:42:02 SUMRAK -0.833° 05:46:10 17:57:25 88.96° 271.32°
CIVIL.SUMRAK -6° 05:16:32 18:27:04 83.65° 276.65°
Ravnodnevnica se javlja 21. Marta i 23. Septembra. PoSto su NAUTICKI 084145 190158 77270 283.07°
podaci za oba datuma gotovo identi¢ni, za potrebe proracuna SUMAK -12°
koriséeni su podaci za 21. Mart. Na Slici 4 je dat prikaZ Ag’L-IJ-I'\?/I??’\A?('\A];"KI 04:06:03 19:37:50 70.42° 289.08°
trajektorije Sunca tokom ravnodnevnice. -
DNEVNA . )
. . e . . hh:mm:ss diff. dd+1 diff. dd-1 PODNE
U Tabelama 4 i 5 su dati trenuci izlaska i zalaska Sunca, kao i SVETLOST
poloZaj Sunca u zavisnosti od vremena tokom ravnodnevnice. 21/03/2023 12:11:15 00:03:15 -00:03:13 11:51:47
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Na Slici 5 je dat prikaz trajektorije sunca tokom dugodnevnice
(21. jun). U Tabelama 6 i 7 je dat prikaz izlaska i zalaska Sunca
i poloZaja Sunca u zavisnosti od vremena tokom dugodnevnice.

Obzirom da je najniZi upadni ugao tokom solarnog maksimuma
kada se javlja kratkodnevnica 21. Decembra, za potrebe
proraduna potrebnog rastojanja izmedu panela, procenjen je
upadni ugao Sunca koji se tada javlja i koji iznosi 20.91°.

Fotonaponski paneli na krovnim kosinama bice orijentisani u
pravcu jugozapada, a na ravnom delu krova ¢e polovina biti
orijentisana u pravcu severozapada, a druga polovina u pravcu
jugoistoka.  Prethodnom orijentacijom postize se optimalno
reSenje 1 u smislu iskoris¢enja dostupnih povrSina krova i u
smislu efikasnosti rada i proizvodnje energije solarne elektrane
na hali ,,Flash* SRB d.o.0.

Tabela 5. Prikaz poloZaja Sunca tokom ravnodnevnice u
zavisnosti od vremena

DATUM: 21/03/2023 | GMT1
KOORDINATE: 45.6537674, 18.9725044

LOKACIJA: 45.65376740,18.97250440

VREME: ELEVACUA AZIMUT
05:46:10 -0.833° 88.96°
6:00:00 1.59° 91.44°
7:00:00 11.99° 102.33°
8:00:00 21.96° 114.08°
9:00:00 30.97° 127.51°
10:00:00 38.35° 143.43°
11:00:00 43.17° 162.25°
12:00:00 44.54° 183.02°
13:00:00 42.14° 203.44°
14:00:00 36.51° 221.47°
15:00:00 28.6° 236.64°
16:00:00 19.27° 249.52°
17:00:00 9.16° 260.97°
17:57:25 -0.833° 271.32°

Slika 5. Prikaz kretanja Sunca tokom 21. Juna — dugodnevnica
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Tabela 6. Prikaz izlaska i zalaska Sunca tokom dugodnevnice

POZICIIA ELEVACIJA | AZIMUT | GEOG.SIRINA | GEOG.DUZINA
SUNCA
21/06/2023 12:45 67.78° 179.46° 45.6537674° N 18.9725044° E
|GMT1
SUMRAK 1IZLAZAK ZALAZAK | AZIM. IZLASKA |AZIM.ZALASKA
SUNCA SUNCA SUNCA SUNCA
SUMRAK -0.833° 04:54:39 20:37:06 54.27° 305.73°
CIVIL.SUMRAK -6° 04:16:25 21:15:16 47.17° 312.81°
NAUTICKI e e o o
SUMAK -12° 03:25:10 22:06:30 36.94 323.04
ASTRONOMSKI g e o o
SUMRAK-18° 02:14:50 23:16:47 21.44 338.53
DNEVNA — . )
SVETLOST hh:mm:ss diff. dd+1 diff. dd-1 PODNE
21/06/2023 15:42:27 -00:00:01 -00:00:02 12:45:52

Tabela 7. Prikaz poloZaja Sunca u zavisnosti od vremena tokom
dugodnevnice

DATUM: 21/06/2023 | GMT1
KOORDINATE: 45.6537674, 18.9725044
LOKACIJA: 45.65376740,18.97250440
VREME ELEVACIJA AZIMUT

04:54:39 -0.833° 54.27°

5:00:00 -0.07° 55.23°

6:00:00 9.04° 65.58°

7:00:00 18.91° 75.46°

8:00:00 29.23° 85.44°

9:00:00 39.7° 96.3°
10:00:00 49.91° 109.38°
11:00:00 59.15° 127.11°
12:00:00 65.92° 153.44°
13:00:00 67.6° 188.52°
14:00:00 63.19° 220.27°
15:00:00 54.99° 242.04°
16:00:00 45.17° 257.17°
17:00:00 34.78° 268.99°
18:00:00 24.34° 279.31°
19:00:00 14.19° 289.16°
20:00:00 4.63° 299.21°
20:37:06 -0.833° 305.73°

IV POTKONSTRUKCIJA SOLARNE ELEKTRANE

PV moduli solarne elektrane su postavljeni pod unapred
definisanim uglom u odnosu na postojeéu potkonstrukciju koja se
nalazi na krovu objekta, u skladu sa dobijenim podacima o
sunéevom zraenju na konkretnoj lokaciji. Primenjeno je
tehnic¢ko reSenje sa fiksnim uglom (bez automatskog zakretanja
panela). Nije predvideno da se u toku godine u zavisnosti od
godidnjeg doba vrsi ruéno podesavanje ugla nagiba panela, ve¢ je
obezbedeno postavljanje solarnih panela u sledeca dva fiksna
poloZaja u zavisnosti od toga na kojoj se krovnoj celini
postavljaju:
1) na krovnim Kkosinama nagiba 23° solarni paneli
montiraju se na odgovarajuce potkonstrukcije tako da
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prate nagib od 23°. Treba napomenuti da su PV paneli
su orijentisani u pravcu jugozapada,

2) na krovnoj celini ravnog krova fotonaponski moduli
montiraju se na potkonstrukciju sa  balastima
prilagodenu za ravan krov.

Moduli se redaju u dva reda pod uglom od 10° kao $to je
prikazano na Slici 6. Paneli su orijentisani u pravcu severozapad
— jugoistok (prate granice bo¢nih strana krova zbog maksimalnog
iskoris¢enja krovne konstrukcije).

Slika 6. Raspored PV panela za slu¢aj potkonstrukcije sa
balastom koja je prilagodena za ravan krov

Ovakvim nac¢inom montaze obezbeduje se optimalna apsorpcija
sun¢evog zraCenja za datu lokaciju. Kod fiksnih sistema montaZe
je izabran optimalan ugao pri kom se dobija maksimalna
proizvedena elektri¢na energija, a pri tom uvazavajuci sledece
parametre: (1) gubitke energije usled refleksije svetlosti, (2)
gubitke u izabranom tipu solarnog panela, (3) gubitke u
instalaciji, (3) azimut u odnosu na juzni pol za pomenutu lokaciju
montaze, (4) azimut Zemlje.

Fotonaponski paneli se medusobno povezani tako da formiraju
jedan niz ili lanac (popularno nazvan ,string”) panela. Postoji
viSe nadina medusobnog povezivanja solarnih panela, kao i
njihovog povezivanja na energetski pretvara¢ (invertor). Kada se
na jedan invertor ugraduje po jedan solarni panel, tada se ima
tzv. mikro invertorski sistem, odnosno mikro invertorska
topologija. Kada se solani paneli vezuju redno u tzv. stringove
(lance) dobijamo Siroko koris¢enu topologiju gde su stringovi
povezani direktno na odgovarajuce ulaze invertora.

U konkretno realizovanom sistemu je primenjeno reSenje
bazirano na primeni optimizatora snage solarnih panela. Solarni
paneli se vezuju redno u tzv. stringove (lance), ali na svaki drugi
panel se postavlja uredaj koji se naziva optimizator snage
solarnog panela. Ovakvo reSenje omoguéava da invertor pored
energetskog pretvaranja jednosmernog u naizmeni¢ni napon ima
nadzor nad celokupnim stringom solarnih panela i nad svakim
pojedinaénim solarnim panelom u stringu. Ovo primenjeno
tehnicko reSenje je prikazano na Slici 7.

U ovom projektu je primenjeno distribuirano reSenje rasporeda i
povezivanja solarnih panela i invertora. Nacin povezivanja
fotonaponskih panela na invertore zavisi od snage invertora, tako
da je moguce ili prikljuéiti manji broj modula na vise invertora
manje snage koji bi stajao kod solarnih panela (distribuirano
resenje).

63

Slika 7. Povezivanje solarnih panela u stringove sa
implementacijom optimizatora snage solarnog panela; 1 —
Solarni panel, 2 - Optimizator — Izvor ,,SolarEdge Technologies*

Solarni paneli se postavljaju na pojedinaéne krovne kosine pod
uglom od 23° tj. fotonaponski paneli ¢e pratiti nagib kosog
krova, dok se na ravnom delu krova nagiba 4° Koristi
konstrukcija sa balastima za postavljanje fotonaponskih panela
na ravan krov.

Primenjeno je tehni¢ko reSenje standardne potkonstrukcije za
montaZzu solarnih panela proizvodnje ,,ANTAI SOLAR". Krovne
kosine koriste tehni¢ko resenje ,,ANTAI SOLAR®“ naziva
»MiniRail* (Slika 8.).

Slika 8. Prikaz "MiniRail" potkonstrukcijskog resenja, izvor
~ANTAI SOLAR*

Na ravnom delu krova primenjeno je takode tehnicko reSenje sa
betonskim balastima istog proizvodaca-ANTAI SOLAR..

V MONTAZA PNK REGALA | INVERTORA

Glavna trasa kablovskih regala (PNK300) kojom su uvedeni
aluminijumski kablovi 4x240 mm? kablove u halu FIORANO,
izradena je od PNK regala dimenzija 300mm x60 mm. Veza
PNK regala kablova solarnih panela (PNK50 i PNK100) je
ostvarena vij¢anom vezom Koja je povezana sa potkonstrukcijom
panela kao $to je prikazano na Slici 9.

Prelaz sa vrha kosine u podnozje sledeée kosine je ostvareno uz
pomo¢ PNK prevodnice koja je izradena od hladno oblikovanog
pocinkovanog ,,.L* profila. Glavna trasa PNK300 bic¢e jednim
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delom postavljena na ,,SIKA® prekriva¢u na prolazima izmedu
kosina i na ravnom delu krovnih kosina. Drugim delom PNK
regali glavne trase vodice se preko lima na parapetu hale.

\‘

ﬂ?”f S \". : i, . N \ /

Slika 9. Prikaz vodenja kablova i PNK regala na delu krova sa
krovnim kosinama

Invertorske jedinice su smeStene u ormare koji su vij¢anom
vezom (Slika 10), uz posredstvo adaptera za kompenzaciju ugla
nagiba kosine povezane na zadnji deo potkonstrukcije.

Slika 10. Montaza invertorskih ormana na krovnim kosinama

Na ravnom delu krova reSenje za postavljanje invertora je reSenje
sa balastima prikazano na Slici 11.

Slika 11. Montaza invertorskih ormana na ravnom delu krova
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VI ELEKTROENERGETSKI DEO

Instalirana solarna elektrana na krovu objekta ,,Flash* SRB d.o.o.
snage 1500 kW (AC) sadrzi 3780 fotonaponskih panela
postavljenih na dve krovne celine.

Na prvoj krovnoj celini, sa krovnim kosinama, solarni paneli se
postavljaju horizontalno orijentisani (,,landscape”) tako da prate
nagib od 23°, na izabranu nose¢u potkonstrukciju. Postoje 72
krovne kosine od kojih se 70 koristi za postavljanje
fotonaponskih modula.

U izvodenju solarne elektrane se koristi 56 krovnih kosina duZine
17,9 m instaliraju solarni paneli. Na ovaj naéin je na krovne
kosine moguce postaviti ukupno po 24 solarna panela. Ostalih
14 kosina planiranih za postavljanje solarnih panela su duZine
20,4 m i na njih je moguce postaviti po 26 solarnih panela.
Izlazna snaga PV elektrane u ovom sluc¢aju je 1719,19 kW.

Proizvedena elektri¢na energija koristi za sopstvenu potrosnju, sa
moguénoséu predaje viska proizvedene elektricne energije u
elektrodistributivni (EDB) sistem po tzv. sistemu ,kupac-
proizvoda¢*. [11-13].

Invertori solarne elektrane (15 kom.) su automatski upravljani i
medusobno su poveéani preko komunikacione mreze.

Kada je prisutan mreZi napon na sabirnicama 0,4 kV, odnosno
kada imaju napon sa strane mreZe proizvode elektri¢nu energiju,
Sto se detektuje preko pametnog meraca tzv. ,,Smart Meter -a“.
Ukoliko dode do prekida mreznog napajanja na 0,4 kV strani,
odnosno isklju¢enja objekta fabrike sa ED mreZze na
srednjenaponskoj strani, invertori se automatski isklju¢uju. Na
ovaj nadin je obezbedena zastita od tzv. ,,0strvskog rada solarne
elektrane®.

Solarna elektrana se sledece
elektroenergetske opreme:
e 3780 fotonaponskih panela snage 455 W (Proizvodaca
,»Ulica Solar* model ,,UL-455M-144HV"),
e 15 invertora snage 100 kW (proizvoda¢ ,,SolarEdge*
model ,,SE100K-RWO0IBNC4*),
e 1890 optimizatora snage solarnih panela (proizvodaé
»SolarEdge* model ,,P950-4ARMXMBY*),

sastoji  od specificirane

e Sistema za monitoring (implementiran u opremi
proizvodaca invertora i optimizatora, uz primenu
odgovarajueg  softverskog  sistema  proizvodaca
»SolarEdge*),

8 AC ormana,

1 sabirni AC orman solarne elektrane (ROSOL),

»Smart meter* — Pametni mera¢ snage i energije,

strujni transformatori pametnog meraca snage i energije.
Na Slici 12 je prikazana principska blok 3ema
elektroenergetskog dela solarne elektrane, dok je na Slici 13
prikazana dispozicija rasporeda solarnih panela (pogled odozgo).
Jednopolna elektri¢na $ema solarne elektrane je data na Slici 14.
Za ovu konfiguraciju solarne elektrane je ugradeno 15 invertora
snage 100 kW. Na invertore snage 100 kW vezuje se po 9
stringova, svaki string sa 28 panela u nizu. Na svakom stringu
nalazi se po 14 optimizatora snage solarnog panela, odnosno na 1
optimizator se implementiraju 2 solarna panela.
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Slika 12. Blok Sema elektroenergetskog dela solarne elektrane
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Slika 13. Dispozicija rasporeda solarnih panela - pogled odozgo

AC razvodni ormani solarne elektrane obezbeduju povezivanje
invertora u odgovarajuce grupe na AC strani. Takode u njima se
nalaze odgovaraju¢e AC prenaponske zastite. AC ormani su za
spoljaSnju montazu sa stepenom zaStite IP 65. Ukupno je
instalirano 8 razvodnih AC ormana. Na sedam AC razvodnih
ormana su povezana dva invertora od po 100 kW. Stoga je
maksimalna izlazna snaga iz svakog AC ormana 200 kW. Na
jednom AC razvodnom ormanu je povezan jedan invertor snage

100 kW. Jednopolna Sema jednog tipskog AC ormana data je
na Slici 15.

Prethodno opisani AC razvodni ormani su povezani na na

razvodni  orman solarne elektrane (+ROSOL) preko
odgovarajucih energetskih kablova. AC ormani se montiraju na
zidnu povrSinu koja postoji na krovu objekta elektrane. Sva
oprema montira se unutar ormana. Na dnu AC ormana su
obezbedeni otvori sa uvodnicama za uvod sledeé¢ih kablova: (1)
aluminijumski  kablovi preseka 4x150 mm? — dva otvora
(odnosno jedan otvor kod ormana na koji se vezuje samo jedan
invertor), (2) aluminijumski kabl preseka 4x240 mm? — dva
otvora (odnosno jedan otvor kod ormana na koji se vezuje samo
jedan invertor), za kablove koji idu ka +ROSOL. Razvodni
orman solarne elektrane (+ROSOL) je smeSten u prostoriji hale
»Flash* SRB d.o.0.. I1zlazna shaga iz ovog ormana je 1500 kW.
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Slika 14. Jednopolna elektri¢na $ema solarne elektrane

+ROSOL prihvata kablove iz razvodnih ormana AC1...AC 8. U
+ROSOL je ugraden spojni prekidaé kojim ée se +ROSOL
vezivati putem glavnog voda elektrane sa razvodnim
postrojenjem. U okviru +ROSOL je ugradena sistemska zastita,
koja se sastoji od naponske i frekventne zastite. U slucaju
nestanka napona na distributivnoj mreZi ova zaStita ujedno
omogucéava automatsko iskljucenje elektrane sa distributivnog
elektroenergetskog sistema na spojnom prekida¢u (prema
standardu DIN VDE 0126). Preko odgovaraju¢eg automatskog
zastitnog prekidaca (kompakt prekida¢ za 2500A) se obezbedena
je prekostrujna zaStita solarne elektrane (preopterecenje i kratak
spoj) i zastita prikljuénog voda.

U sklopu elektroenergetskog dela su izvedene zaStite na DC
strani i zaStite na AC strani. ZaStite na DC strani obuhvataju: (1)
optimizatore, koji omogucavaju trenutno smanjenje napona na 1
volt ukoliko dode do greske u toku rada solarne elektrane, (2)
zaStita od atmosferskih praznjenja, (3) prenaponska zastita na
ulaznoj strani (DC strani) invertora, (4) GPV zastitni osiguraci
svakog stringa solarne elektrane. ZaStite na AC strani
obuhvataju: (1) zastitu od ostrvskog rada elektrane, (2) zastitu od
struje kratkog spoja i zastitu od preopterecenja koje se ostvaruju
prekidac¢ima na izlazu iz invertora, (3) zastitu od diferencijalne
struje, (4) zaStitu od prenapona, (5) zastitu od pojave prevelike
jednosmerne komponente u izlaznoj struji elektrane.
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Slika 15. Jednopolna Sema AC razvodnog invertorskog ormana

Za paralelni rad elektrane sa mreZzom, elektrana je opremljena
odgovaraju¢om zastitnom opremom:

e koja osigurava uslove paralelnog pogona: pod (nad)
naponska zastita; pod (nad) frekventna zastita; zaStite su
tako podeSene da kod nestanka napona u mrezi dode do
iskljucenja solarne elektrane sa mreze,

e zaStitom od smetnji i kvarova u mrezi (zaStita od
preopterecenja, kratkog spoja (u mrezi i u elektrani),

o zaStitom od ostrvskog rada,

o zastitom od smetnji i kvarova u elektrani,

e uredajem sa mogu¢no$¢u memorisanja dogadaja koji su
prouzrokovali ukljucenje zastite

Razdvajanje kola jednosmerne i naizmeniéne struje (PV izvorna
kola- jednosmerna i invertorska izlazna kola-naizmeni¢na) je
obezbedeno naCinom izvodenja potpuno odvojenih i na
propisnom rastojanju udaljenih (kablovske staze, nosaci kablova
i sl.), a prema NEC 2014 690.31. PV provodnici sistema su
identifikovani i grupisani u skladu sa zahtevima. Sredstva za
identifikaciju oznadena su odvojenim bojama kodiranja,
markiranjem trake i sl.

VIl KOMUNIKACIONI DEO | PRACENJE RADA SOLARNE ELEKTRANE

Pracenje proizvedene elektriéne energije iz solarne elektrane
omoguéuje se pristupom internet stranici proizvodaca opreme
»SolarEdge”, odakle se udaljenim pristupom sa raCunara i
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mobilnog telefona ocitavaju trenutne vrednosti i
proizvodnje i kori§¢enja solarne elektri¢ne energije.

istorija

Za mobilne telefone postoji takode Android aplikacija koja
omoguéuje da se prati status ukljucenosti elektrane, trenutna i
mesecna proizvodnja elektrane. Sistem je projektovan da u
realnom vremenu dostavlja informacije o ukljucenosti sistema,
trenutnoj  proizvodnji  elektri¢ne energije, invertoru ili
pojedina¢nom solarnom panelu, sa meseénim i godi$njim
prac¢enjem proizvedene elektri¢ne energije.

Za pracenje rada elektrane neophodna je ETERNET konekcija
kartice invertora sa lokalnom raCunarskom mrezom.
Komunikaciona kartica na glavhom invertoru (tzv. MASTER),
putem komunikacije sa ruterom se povezuje na internet, gde Salje
podatke na odgovarajuéi Web server, kome se pristupa sa
interneta. Sa internet portala, na internet stranici proizvodaca
invertora i na aplikaciji za mobilne telefone, moguée je ocitavati
parametre poput ukljucenosti sistema, vrednosti dnevne, mesecne
i godiSnje proizvodnje iz sistema. Radi omoguéavanja udaljenog
pracenja rada elektrane na portalu solar.web potrebno je da se
odobri pristup spolja ka IP adresi invertora.

Elektrana je projektovana da napaja instalaciju proizvodnog
pogona kompanije ,,Flash* SRB d.o.0. iz Apatina, dok bi se visak
proivedene energije predao u sitem EDB-a posredstvom ugovora
Korisnika i EDB-a.

Za pracenje radnih parametara solarne elektrane koristi se uredaj
»~Energy Meter with Modbus Connection - SolarEdge*. Uredaj se
montira na DIN Sine u ormanu +ROSOL. Na Slici 16 je
prikazana blok Sema povezivanja pametnog brojila na provodnik
mreZe solarne elektrane.

. |
u ‘:l To Grid
(4] 1
2 EE R s
=a

woorgury (8]

Slika 16. Elektri¢na Sema povezivanja pametnog brojila solarne
elektrane

Karakteristike pametnog brojila ,,Energy Meter with Modbus
Connection - SolarEdge*: (1) nominalni napon 400 Vac, klasa
tacnosti 1, stepen mehanicke zaStite 1P20, interfejs prema
invertoru — RS485, vreme odziva 200 ms.

V11l GROMOBRANSKA ZASTITA SOLARNE ELEKTRANE

Za solarnu elektranu i objekat na koji se postavljaju fotonaponski
paneli je izvedena gromobranska zastita pomocu Eetiri Stapne
hvataljke sa uredajem za rani start.

Zastitna zona ovog gromobrana pokriva celu povrSinu krova
objekta, te zaStitne hvataljke Stite pored objekta i solarnu
elektranu koja je montirana na krovu objekta.
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Aluminijumska potkonstrukcija solarnih panela je galvanski
povezana sa spusnim provodnicima preko kojih su i
gromobranske hvataljke povezane sa sistemom zastitnog
uzemljenja objekta (temeljni uzemljiva¢ objekta i konturni
uzemljiva¢ objekta - pocinkovana ¢eli¢na traka FeZn 25mm x4
mm). Na Slici 17 je prikazana dispozicija gromobranskih
hvataljki na krovu objekta.

o

(b)

Slika 17. Dispozicija prihvatnog sistema gromobranske zastite
solarne elektrane; (a) pogled odozgo, (b) korner jugo-istok

Na Slici 18(a) je dat prikaz i dispozicija gromobranskog sistema
sa pogledom odozgo, dok je na Slici 18(b) dat prikaz kornera
jugo-istok.

IX REZULTATI PROJEKTA

Prilikom projektovanja koris¢en je specijalizovan program
»Valentine Software PV Sol Premium 2022“. U ovom poglavlju
dat je prikaz proizvodnje solarne elektrane ,,Flash” SRB d.o.o.
snage 1500 kW. Proracunski program ,,Valentine Software PV
Sol Premium 2022“[14] je specijalizovan softverski alat za
proracune fotonaponskih sistema. PV Sol programski paket
sadrzi bazu svih proizvodacéa panela, invertora i baterija koje se
redovno aZuriraju. Pored toga u sebi sadrZi integrisan softver za
meteoroloSke podatke ,,Meteonorm*[8-9].

Primenom preciznih meteorolodkih parametra softver ima
mogucénost proracuna uticaja senke na solarnu elektranu, te daje
veoma precizne proracune proizvodnje elektri¢ne energije.

Proracun prinosa elektri¢ne energije radi se na bazi 3D modela i
uzima u obzir kretanje sunca na svakih sat vremena i 365 dana u
godini. Takode, program poseduje moguénost podesavanja da se
analiza proracuna proizvodnje obracunava na jednominutnom
nivou. Pri proracunu proizvodnje solarne elektrane je koris¢en
3D model sa usvojenom konfiguracijom solarne elektrane koja je
prikazana na prethodnom blok dijagramu i jednopolnoj Semi.

Gubici u kablovima su dobijeni prema detaljno sprovedenom
prorac¢unu pada napona i trajno dozvoljenih struja. Za primenjeno
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reSenje izgradene solarne elektrane ovi gubici iznose
maksimalnom iznosu 3% od ukupne izlazne snage solarne

elektrane.

. &

Slika 18. Prikaz 3D modela solarne elektrane

Na Slici 18 je dat 3D izometrijski prikaz modela solarne
elektrane koji je bio osnova za proracun i procenu proizvodnje
elektriéne snage i elektriéne energije. Na ovom prikazu se jasno
uocavaju dve krovne celine: kosi krov i ravni deo krova sa
pripadaju¢im solarnim panelima. Takode na osnovu ovog modela
je izvrSena procena uticaja senke na krovnim kosinama i na
ravnom delu krova solarne elektrane. U tom smislu su dati 2D
prikazi na neke karakteristiéne delove krova solarne elektrane.
Na Slici 19 je dat 2D prikaz postavljanja solarnih panela sa
uticajem senke na krovnim kosinama 1-4. Na Slici 20 je dat 2D
prikaz postavljanja solarnih panela sa uticajem senke na ravnom
delu krova.

Slika 19. Prikaz utlcaja senke na solarne panele na krovnim
kosinama

Slika 20. Prikaz uticaja senke na solarne panele na ravnom delu
krova

U Tabeli 8 su dati proracunski parametri solarne elektrane, dok je
u Tabeli 9 dat prikaz izvoda prorauna ostvarene proizvodnje
dobijenog na osnovu 3D modela, specifi¢nih parametara lokacije
dobitaka (nagib, orjentacija, refleksija i sl.) i gubitaka (zaprljanje,
nanosi i sl.). U Tabeli 10 je dat prikaz oéekivanog prinosa
solarne elektrane snage 1500 kWp AC.
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Tabela 8. Proracunski parametri solarne elektrane

Solarna elektrana ,,Flash* SRB d.o.o.

Izlazna snaga solarnih panela 1,719.90 kWp
Specifiéni godi$nji prinos 1,116.40 kKWh/kWp
Odnos performansi 87.13 %

Uticaj senke na solarnu elektranu 2.9 %
Godidnja proizvodnja 1,920,904 | kWh/god
Godisnja proizvodnja nakon prve godine 1,907,915 | kWh/god
(uraGunata degradacija solarnih panela nakon prve

godine rada)

Godisnja potreba invertora za solarnom energijom | 810 kWh/god
u stanju mirovanja

CO: emisije su izbegnute 1,824,089 | kg/god
Tabela 9. Proizvodnja solarne elektrane

Globalno zracenje- horizontalno 1,260.20 kWh/m?

Globalno zrac¢enje — horizontalno -12.60 kWh/m2 | -1.00 %
(odstupanje)

Odstupanje od standardnog spektra | 5.68 kKWh/m2 | 0.46 %
Refleksija tla (Albedo) 28.17 kWh/m?2 2.25%
Orijentacija i nagib povrsine -0.14 kwh/m? | -0.01 %
modula

Sencenje nezavisno od modula -29.90 kWh/m2 | -2.33%
Refleksija na povrsini modula 1,251.41 kWh/m?

Globalno zracenje na modulu

1,251.41kwh/m2 x  8216.102m2= 10,281,679kWh

Globalno PV zraenje 10,281,679.33 kWh

Zaprljanje 0.00 kwh 0.00 %
STC konverzija (procenjena -8,129,494.99 kWh -79.07 %
efikasnost modula 20,93 %)

Nazivna PV energija 2,152,184.34 kWh

Delimi¢no senéenje specifiéno za -46,323.14 kWh -2.15%
modul

Performanse pri slabom osvetljenju | -16,521.08 kWh -0.78 %
Odstupanje od nazivne temp. modula | -62,414.11 kWh -2.99 %
Diode -1,870.60 KWh -0.09 %
Nepodudaranje (informacije o 0.00 kWh 0.00 %
proizvodacu)

Nepodudaranje -7,734.91 kwh -0.38 %
(konfiguracija/sencenje)

Optimizator snage (DC -10,118.53 kwWh -0.50 %
konverzija/kliping)

PV energija (DC) bez invertorskog | 2,007,201.96 kWh

klipa

Obrezivanje na ra¢un maks. AC -174.84 kWh -0.01 %
snage/cos fi

MPPT 0.00 KWh 0.00 %
PV energija (DC) 2,005,756.59 kWh

Energija na ulazu invertora 2,005,756.59 kWh

Ulazni napon odstupa od nazivnog | 0.00 kWh 0.00 %
napona

DC/AC konverzija -45,650.45 KWh -2.28%
Potrosnja u stanju pripravnosti -809.98 kWh -0.04 %
(invertor)

Ukupni gubici kablova -39,202.12 kWh -2.00 %
PV energija (AC) minus upotreba u | 1,920,094.04 kWh

stanju pripravnosti

PV generator energije (AC mreZza) 1,920,904.01 kWh

Tabela 10. Prikaz oéekivanog prinosa energije u toku prve

godine rada
Flash“ SRB d.0.0. — 1500 KW AC
snage
Mesec Energija u kWh
Januar 52419
Februar 82943,8
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Mart 154090,3
April 206273,8
Maj 249033,8
Jun 263993,6

Jul 275391,8
Avgust 244507 ,4
Septembar 165309,9
Oktobar 124539,1
Novembar 64276,9
Decembar 38124,8
Suma: 1.920.904,01

Na Slici 21 je dat grafi¢ki prikaz proizvodnje solarne elektrane
po mesecima i na godiSnjem nivou. Na Slici 22 je dat prikaz
uporedne potrosnje elektrine energije u objektu i planirane
proizvodnje solarne elektrane.
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Slika 21. Grafi¢ki prikaz proizvodnje solarne elektrane po
mescima na nivou jedne godine
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Slika 22. Uporedni prikaz proizvodnje i potrodnje energije
fabrike "Flash" SRB d.o.o.

Na Slikama 23-28 su prikazani pojedini delovi realizovane
solarne elektrane na krovu fabrike ,,Flash* d.o.o0. Na Slici 23 je
dat prikaz montaze solarnih panela na ravnom delu krova fabrike.
Na Slici 24 je dat raspored solarnih panela na krovnim kosinama.
Uocavaju se dva tipa krovnih kosina o kojima je bilo re¢i u
prethodnom delu rada. Na Slici 25 je data dispozicija montaze i
ugradnje AC invertorskog sabornog ormana i poloZaj invertorske
grupe 2x100kW u odnosu na njega. Na Slici 26 je dat prikaz
jedne invertorske grupe SolarEdge 2x100kW. Na Slici 27 je
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prikazan izgled unutraSnjosti +ROSOL, raspored zastitnih
prekidaca i sabirnickog sistema. Uocava se kablovski dovod sa
AC invertorskih ormana sa gornje strane +ROSOL.

S

Slika 25. Dispozicija montaze i ugradnje AC razvodnog ormana i
invertorske grupe

€22 energija, ekonomija, ekologija, 2024, god. XXVI, br. 1

Slika 27. Prikaz unutrasnjosti +ROSOL snage 1500kWac

X ZAKLJUCAK

U radu su prikazani projektovanje i realizacija solarne krovne
elektrane fabrike ,,Flash“ d.0.0. izlazne snage 1500kW. Poseban
akcenat u radu je dat na proracune koji se ti¢u energetskih
kapaciteta suncevog zracenja za datu lokaciju objekta. Takode u
radu su dati rezultati realizacije i izvodenja solarne elektrane, sa
detaljnim opisom reSenja potkonstrukcije sistema solarnih panela
koja je prilagodena specificnim karakteristikama i dispozicijom
krova fabrike. U radu je opisana elektroenergetski deo, kao i
nacin povezivanja DC/AC mreznih pretvarada (invertora). Na
kraju su dati kljuéni rezultati projektovanja, kao i rezultati
realizacije solarne elektrane. Solarna elektrana na krovu fabrike
»Flash® d.0.0 u Apatinu je tehnicki izvedena krajem Marta 2024.
Trenutno je u fazi priprema za integraciju sa elektroenergetskom
distributivnom mrezom. Ocekuje se povezivanje na mrezu i
finalno pustanje u rad u naredna dva meseca.
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Design and Realization of a Photovoltaic Power Plant with an
Output Power of 1500 kW on the Roof of the "'Flash™ - Apatin
Factory

Abstract — The paper presents the realization of a photovoltaic power plant with an output power of 1500 kW on the
roof of the "Flash" factory hall in Apatin, Serbia. The solar power plant is connected to the LV bus-bars in the 20/0.4 kV
1600 kVA transformer station and supplies the factory's consumers through them. In periods when there is not enough
solar insolation, the power of consumers in the factory is realized from the power grid. The solar power plant contains
3780 mono-crystalline photovoltaic panels, each with a power of 455 W. The roof surface of the building faces
southwest - northeast. Photovoltaic panels are installed on the roof surface of the production hall with the administrative
part. The specificity of the roof structure composed of two units (a roof with roof slopes and a flat roof) caused a series
of design solutions that will be presented in more detail in the paper. The paper also shows the disposition of DC/AC
power converters-inverters and their mutual communication, as well as the system for monitoring output parameters
(voltage, current, power) and the quality of electricity delivery to consumers in the factory.

Index Terms — Solar power plants, RES, Prosumer, Inverter, PV modules
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Strucni rad
UDK 621.311.212:621.224

U susret revitalizaciji turbina HE Derdap 2: Merenje rasporeda
vektora brzina na ulazima turbina

Dusan Prodanovi¢’, Damjan Iveti¢', Predrag Vojt~, Milan Cusi¢~

" Univerzitet u Beogradu, Gradevinski fakultet
Institut za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni a.d., Beograd

Rezime - Kontinualno merenje protoka na brojnim turbinama
hidroelektrana se standardno radi nekom od relativnih metoda
(na primer Winter-Kennedy). Umesto da se meri slozeno polje
brzina u jednoj proticajnoj ravni i da se njenom integracijom
dobije protok, meri se samo jedna karakteristi¢na veli¢ina a na
fizickom modelu se odrede parametri preslikavanja vrednosti te
veli¢ine u trenutni protok. Najées¢e se koristi Winter-Kennedy
metoda gde se merenjem razlike pritisaka dobija relativna
(indeksna) vrednost protoka. Merna nesigurnost tako odredenog
protoka je znatno vefa od nesigurnosti merenja ostalih
relevantnih veli¢ina za odredivanje optimalnih radnih uslova
turbine. Da bi se smanjila merna nesigurnost, potrebno je
»apsolutnim merenjima“ celog polja brzina odrediti trenutni
protok i preradunati, u realnim uslovima, korekcije indeksne
metode. To se posebno odnosi na hidroelektrane ¢ija dispozicija
nije ,,idealna‘“ kao §to je bila na fizickom modelu, kao Sto je HE
,Derdap 2* sa poznatim problemom ,kosog dostrujavanja“. Sa
ciljem bolje procene hidraulicke efikasnosti turbina i prikupljanja
podataka o realnim uslovima rada turbina i ulazne reSetke, a zbog
planiranih radova na revitalizaciji, projektovan je i primenjen
inovativni sistem za apsolutno merenje protoka koji je prikazan u
ovom radu. Na pokretni ram, pozicioniran na ulazu u turbinu
uzvodno od grube reSetke, postavljeno je 15 elektromagnetnih
(EM) senzora u jednoj horizontalnoj ravni, zajedno sa dva
redudantna akusti¢na Doppler senzora. Svaki od senzora meri
sve tri komponente brzina. Ram se podiZze duz cele visine
proticajnog preseka snimajuci celo polje brzina. Polozaj rama se
prati pomocu dva enkodera, dok se dva senzora pritiska koriste
za merenje dubine vode. Merenja su sinhronizovana sa lokalnim
SCADA sistemom odakle se preuzimaju podaci o radu turbine.
Uvazavajuéi specificnosti mernog sistema, novorazvijenin EM
sondi i postoje¢ih hidrauli¢kih uslova, razvijena je adekvatna
procedura za procenu nesigurnosti izmerenog protoka. U ovom
radu je prikazana merna metoda i dati su neki rezultati merenja
na agregatima HE ,,Perdap 2.

Kljuéne re¢i - Merenje brzine, Merna nesigurnost,
Elektromagnetni senzori, Hidroelektrane, Cevne turbine.

I UvoD

a deonici reke Dunav, u zoni zajednickog interesa
Republike Srbije i Republike Rumunije, nalaze se dve
velike hidroelektrane (HE): ,,Perdap 1 i ,Perdap 2“ koje
predstavljaju kljuéne elemente elektroenergetskog sistema. U
narednom periodu je planirana revitalizacija cevnih agregata na
HE ,Derdap 2“ pri ¢emu je jedan od ciljeva i podizanje

hidrauli¢ke efikasnosti. Na ulazu u HE ,Perdap 2 se javlja
fenomen dostrujavanja vode pod znacajnim uglom [1, 2]. Zbog
toga Sto realni uslovi dostrujavanja (slika 1) nisu kao na modelu,
neophodno je kvantifikovati postoje¢e uslove 1 proveriti
hidraulicke karakteristike turbina pre, kao i nakon revitalizacije.

—

Rumunske
turbine

Slika 1. HE ,,Perdap 2“ sa prilaznim strgjnicama Dunava (fizi¢ki
model, Institut ,,Jaroslav Cerni [1])

Merenje protoka na kratkim objektima kao Sto je ulaz u turbinu
HE ,,DPerdap 2 je hidraulicki komplikovan zadatak. U opstem
slu¢aju, merenje protoka na agregatima HE je definisano kroz
nekoliko pravilnika i standarda[3,4]. lako su cevne, ili
Kaplanove turbine za male padove u relativno rasprostranjenoj
upotrebi, ne postoje jasne preporuke za merenja protoka u ovim
slu¢ajevima. Pored toga, na ulazu u HE ,Perdap 2* se javlja
fenomen dostrujavanja vode pod znaajnim uglom u
horizontalnoj ravni, ¢ime je polje raspolozivih reSenja za merenje
protoka, dodatno suZeno [2]. ReSenje koje je prihvaceno za
pouzdano odredivanje protoka u specificnim hidraulickim
uslovima na ulazima u turbine HE ,Perdap 2* je zasnovano na
metodi Brzina-Proticajni presek [5,6]. Za potrebe ovog sistema,
projektovane su nove 3D EM sonde, koje su prakti¢no
funkcionisale kao EM (hidrometrijska) krila. Petnaest EM sondi
je postavljeno na kruti ¢eli¢ni ram S$irine 14,5 m i visine 3,1 m,
koji se moZe spustati i podizati po visini proticajnog preseka.
Zajedno sa dva enkodera poloZaja, dva senzora dubine i dva
redudantna ADV senzora brzine, prikupljani su podaci pomocu
kojih je odredena srednja profilska brzina i povr§ina proticajnog
preseka. Bududi da je sistem inovativnog karaktera [7], posebno
je razvijena procedura za procenu merne nesigurnosti
protoka [8], koji se dobija proizvodom srednje profilske brzine i
povrSine proticajnog preseka. U sklopu ove procedure,
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obracunavaju se merne nesigurnosti sistematskog i statistickog
karaktera, po razli¢itim veli¢inama, kao i merna nesigurnost
usled varijabilnosti protoka tokom trajanja jednog merenja.

U ovom radu je detaljno predstavljena novorazvijena procedura
merenja rasporeda brzina na ulazima u turbine HE ,Perdap 2“,
oprema koja se koristi i prate¢i softver. Dati su neki dobijeni
rezultati merenja na turbini A7, sa komentarima i preporukama
za poboljsanje.

Il METODOLOGIJA

Prema standardu [3] koji odreduje nacine obavljanja terenskih
ispitivanja karakteristika turbina, na turbinama HE “Perdap 2”
ne postoje adekvatni uslovi da se obavi merenje protoka, jer ne
postoji dovoljno dugacka deonica u kojoj je strujanje
pravolinijsko. U takvim uslovima, standard dozvoljava da se
protok i dalje odreduje metodom Brzina-Proticajni presek,
odnosno integracijom izmerenog polja poduzne komponente
brzine Ux i proticajne povrSine A, pri ¢emu merenja treba obaviti
kori$¢enjem adekvatne, standardom definisane opreme. Merni
profil je obi¢no nizvodno od ulazne reSetke, u nisi koja se koristi
za brzi predturbinski zatvarag.

Iz tehnickih razloga, na HE ,Perdap 2° nije moguce postaviti
opremu na profilu brzog predturbinskog zatvarada, veé je
odlu¢eno da se meri uzvodno, ispred ulazne reSetke. Da bi se
obavilo merenje protoka u takvim uslovima, na osnovu slike 2 se
vidi da je neophodno koristiti opremu koja moZe da izmeri
poduZznu Ux komponentu brzine sa zadovoljavaju¢om ta¢nosti u
uslovima postojanja zna¢ajne druge dve komponente brzina Uy i
Uz, a da pri tome sama oprema tokom merenja ne uti¢e bitno na
rad turbine. Pri tome, treba izmeriti celokupno polje brzina pri
jednom radnom protoku turbine koji je priblizno konstantan.

Slika 2. Cevna turbina sa kosim dostrujavanjem koje
onemogucéava standardno merenje protoka

Standardna merenja pomoc¢u hidrometrijskih krila ne obezbeduju
dovoljno pouzdana merenja poduzne Ux komponente brzine u
uslovima kao sa slike 2. Zbog toga su merenja brzina obavljena
novorazvijenim elektromagnetnim (EM) sondama LOG-xXYZ-
65 (slika 3) proizvodacda “Svet Instrumenata” [9] koja su u stanju
da mere sve tri komponente brzina i to u osnovnom smeru kao i u
povratnom toku, $to je posebno vazno zbog povratnih strujanja
(negativno Ux) koje se javlja na ulazu u turbine HE “Perdap 2”.
Zbog vaznosti poduzne komponente brzine u proracunu protoka,
svaka sonda meri tu komponentu sa dva odvojena para elektroda,
jedan postavljen po glavnom 0pre(‘:niku (slika 3, elektroda 3 i 1
koja se ne vidi) a drugi pod 45" (elektroda 6 i 5 koja se ne vidi).
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Pre¢nik sferne merne glave EM sonde je 63 mm a ukupna merna
zona sonde je precnika oko 120 mm, kao kod klasi¢nih
hidrometrijskih krila. Merni opseg sonde je +/-5m/s, taénost
merenja brzina je bolja od 1% a prag osetljivosti je 0,3 mm/s.
Svaka sonda ima u sebi loger sa memorijom za 486.720 merenja,
akumulator za samostalni rad kao i priklju¢ak za mrezni rad
preko RS485 sa MODBUS protokolom. Brzina uzorkovanja je
minimum 1 sekunda, mada interno, sonda radi u znatno brzem
rezimu a finalni podatak je interno osrednjen.

Slika 3. 3D EM sonda sa definisanim koordinatnim sistemom

Sistem za merenje protoka je koncipiran tako da se 15 EM sondi
postave u jednoj horizontali na kruti ¢eliéni ram, duZine 14,5 m,
koji se spusta u vodu uzvodno od grube reSetke kroz vodice
grajfera, na ulazu u turbinu, pomo¢u portalnog krana. Ukupna
visina (dubina) do dna ulaznog profila je 32 m. Postepenim
pomeranjem rama po celoj visini preseka (sa ili bez
zastajkivanja) se snima polje brzina. Na slici 4 je prikazan detalj
donje horizontalne grede, sa postavljenim EM sondama.

et 3D EM probe

Slika 4. Ram sa postavljenim EM i ADV (UZV) sondama

Kao kontrolno merenje brzine, pored EM sondi, na merni ram
(slika 4 gore) su postavljene i dve trokomponentne ADV sonde
»Vector® proizvodaéa NORTEK [10]. Ta¢nost sondi je 1%. Da
bi se obezbedio neometan i pouzdan rad ADV sondi, koriS¢ene
su u autonomnom radu, samo sa lokalnim logerom i sa
baterijskim pogonom, bez spajanja na komunikacioni sistem.
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Kompletan merni sistem je prikazan na slici 5. Celi¢ni ram
dimenzija 14,5x3,1 m se dize i spuSta pomocu krana kroz vodice
predvidene za rad grajfera. Na ramu je u prvim ispitivanjima bio
postavljen i akcelerometar, da se provere oscilacije rama,
frekvencija 1 amplituda pri razli¢itim rezimima rada turbine.

Polozaj rama se meri kontinualno preko dve celi¢ne sajle koje se
namotavaju na shaft-enkoder, ta¢nosti bolje od 0,025 %. Koriste
se dva pretvaraca, tako da se prati i eventualna nagnutost rama.
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Slika 5. Skica kori§¢enog sistema za merenje rasporeda brzina

PoloZaj slobodne povrsine (nivo) vode se meri pomo¢u senzora
apsolutnog pritiska, odvojeno sa leve i sa desne strane preseka,
klase 0,2 %. Za svako merenje nivoa se koriste po dva senzora u
paru: jedan za merenje pritiska u vodi na poznatoj dubini a drugi
za merenje atmosferskog pritiska i kompenzaciju.

Stvarni oblik dna se proverava UZV sonarima pre sprovedenih
merenja. Sonari mere razdaljine do50m pod vodom sa
rezolucijom 0,5 %. Koriste se 4 sonara postavljena sa donje
strane nosecée grede (ne vide se na prikazanim slikama).

Sve EM sonde su povezane na ramu pomocu RS485 mreze
podvodnim kablovima. Na povrsini terena se nalazi motalica na
ruéni pogon, sa klizaju¢im kontaktima. U istu mreZu su spojena i
dva shaft-enkodera za poloZaj rama i dva sistema za merenje
nivoa vode. lako svi logeri imaju sopstvenu bateriju, izvedeno je
i dodatno napajanje preko RS485 kabla, pomoc¢u akumulatora.
Komunikacija sa svim uredajima se ostvaruje koristeci
MODBUS protokol. Svaka od sondi u svom internom logeru
Cuva S8iri set podataka sa vremenskom diskretizacijom od
1 sekunde, dok se preko RS485 veze svi podaci Salju nadzornom
sistemu u realnom vremenu, sa diskretizacijom od 2 sekunde
(osim ADV sondi, koje nisu povezane u sistem).

Usvojena metodologija snimanja profila brzina na ulazu u
turbinu sa pokretnim ramom je kompromis izmedu dva
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suprostavljena zahteva. Sa stanovista merne nesigurnosti, kao i
neustaljenosti protoka, bolje bi bilo postaviti fiksni ram koji ceo
ulazni profil istovremeno snima pomoc¢u nekih 230 sondi. Posto
se koriste sonde koje mogu da mere sve tri komponente vektora
brzine u jednoj tacki, cena takvog sistema bi bila ,,prili¢no®
visoka. Takode, takav sistem bi zna¢ajno povecao pad nivoa na
mernoj resetki, $to bi na turbinama HE ,,Perdapa 2“ bio relativno
veliki pad s obzirom da je ukupni pad oko 7 m. Sa druge strane,
pokretni ram je osetljiv na neustaljenost rada turbine, tako da
koris¢ena metodologija zahteva da se sve merene veliCine
»hormalizuju* prema jednom referentnom protoku (ili snazi
turbine).

Snimanje polja brzina moZe biti inkrementalno (sa
,zastajkivanjem™ na odredenom profilu, dok se ne skupi
dovoljno podataka za osrednjavanje merenja) i kontinualno (ram
kontinualno klizi od najnize do najviSe Kkote, priblizno
konstantnom brzinom). Metoda sa zastajkivanjem wvrsi bolje
osrednjavanje ali je ukupno vreme trajanja merenja dugacko
(oko 10 min u jednom profilu, mereno oko 17-18 profila) pa je
velika Sansa da ¢e doé¢i do nekog poremeéaja u radu turbine i da
¢e se drasti¢no promeniti radni uslovi. Sa druge strane, metodom
kontinualnog merenja se moZe obaviti profilisanje relativno brzo
(prose¢na brzina podizanja rama 0,045 m/s i visina 27 m), ali je
velika standardna devijacija merenih brzina. Obe metode su
proverene i postignuti rezultati su dati u nastavku.

111 SOFTWARE ZA AKVIZICIJU | OBRADU PODATAKA

Softveri za akviziciju i obradu su pravljeni za Windows PC
racunare i izvrSavaju se na jednom prenosnom racunaru.

——

Slika 6. Namenski software za monitoring akvizicije

Softver za akviziciju se sastoji od dve komponente: programa
,DC234Server” (DC234 [9]) za upravljanje radom RS485 mreZe
i komunikaciju sa svim uredajima na toj mreZi i programa
»RealTimeHydroVisual“ (RTHV [11]) za pracenje, upravljanje,
vizuelizaciju i prikupljanje podataka tokom merenja. DC234 je
opsti komunikacioni program sa sofisticiranim upravljackim
interfejsom i nije predviden za neiskusne korisnike. On se
izvrSava u pozadini i direktno komunicira sa glavnim
upravljackim programom RTHYV, sa grafickim interfejsom i
funkcijama prilagodenim konkretnom poslu snimanja rasporeda
brzina na ulazu u turbinu. Korisnik zapocinje novi posao
(kampanju, merenje na odredenoj turbini) i u okviru njega
obavlja vise razliCitih profilisanja (sesija, rad pri razliitim
uslovima). U svakoj sesiji moZe da odabere da li je u pitanju
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kontinualno profilisanje ili inkrementalno, sa zastajkivanjem, kao
i da unese druge bitne parametre. Tokom merenja, grafi¢ki se
prikazuju svi ocitani podaci (slika 6), stanje merne opreme,
standardne devijacije brzina, crta se realni polozaj rama i sli¢no.
Ukoliko zbog koris¢enja Windows okruzenja dode do
povremenog ,zastoja“ u komunikaciji i ,preskakanja*“ nekog
merenja, oni ¢e biti naknadno uditani direktno iz logera.

Slika 7. Software za obradu merenih rezultata i prora¢un protoka
(prikazan ekran provere profila brzina po visini i Sirini)

Softver za obradu podataka ,,AnalysisHydroVisual“ (AHV [11])
se pokre¢e u off-line-u. Softver AHV omogucava preuzimanje
podataka o¢itanih na ADV sondama, sa SCADA-e turbina kao i
direktno preuzimanje merenih podataka iz logera EM sondi ako
je tokom merenja dolazilo do prekida u podacima. Obrada
podataka podrazumeva detaljan pregled podataka sa SCADA-¢ i
izbor referentnog perioda, normalizaciju svih merenih podataka,
interpolaciju merenja u prostoru izmedu EM sondi i
ekstrapolaciju prema zidovima i povrsSini vode, pregled svih
komponenti brzina (slika 7) i uporedivanje EM i ADV podataka,
korekcije merenih poduznih komponenti u zonama gde je doslo
do blokade senzora i na kraju, proracun protoka (slika 8) sa svim
informacijama o komponentama izraunatog protoka u centralnoj
mernoj zoni (oko 95 % povrsine) i u ekstrapolovanim zonama
kao i komponentama merne nesigurnosti.

Ukupan izra¢unati protok 295.188 m3/s
© Kombinovana mera nesigurnosti 1.11%

Protok gornjeg dela

-0.216 m3/s
(-0.07%)

Protok Protok
leve desne
Protok centralnog dela
strane strane
280.474 m3/s
7.021 2.209
(95.02%)
m3/s m3/s
(2.38%) (0.75%)

Protok donjeg dela
5.701 m%/s
(1.93%)

Slika 8. Izracunat protok za obraden profil brzina
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1V ANALIZA NEODREDENOSTI MERENJA

Sprovedena je detaljna analiza merne nesigurnosti svake od
komponenti mernog sistema. Osnovne smernice za definisanje
procedure za odredivanje merne nesigurnosti su preuzete iz ISO
standarda. Kao S$to je ve¢ navedeno, problematika merenja
protoka ispred ulaza u turbinu ne spada u standardnu proceduru,
a kao poseban kuriozitet je $to merenja mogu da se posmatraju
kao klasiéna merenja u rekama i kanalima (otvoreni tokovi)
mada zbog specifi¢nosti vodozahvata mogu spadati i u sisteme
pod pritiskom (teenje u tunelima) jer se sav protok zahvata na
velikoj dubini. Zbog toga su razvijene dve metodologije
prorauna merne nesigurnosti, jedna se zasniva na postavkama
standarda 1SO 748 [12] i 1SO 1088 [13] (standardi za merenje
protoka u rekama pomocu hidrometrijskih krila), a druga
metodologija je razvijena na osnovu ISO 3354 [14] (odnosho,
IEC 60041 [3]) koji se koristi kod tokova pod pritiskom.
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Slika 9. Izbor metodologije za proradun merne nesigurnosti

U osnovi obe metodologije je da ukupnu mernu nesigurnost
izmerenog protoka ¢ine tri komponente: sistematska nesigurnost,
statisticka nesigurnost i novo dodata nesigurnost izmerenog
protoka usled varijabilnosti uslova na agregatu tokom merenja.
Sistematsku nesigurnost definiSu odstupanja deterministickog
karaktera koja se mogu javiti u proceni protoka kao i osnovnih
veli¢ina preko koje se odreduje protok, dubina, Sirina proticajnog
preseka i brzina. StatistiCku nesigurnost defini$u uticaji na merni
rezultat koji su stohastickog karaktera, koji se javljaju kao
posledice promene mernih uslova kao i nesavrSenosti merne
opreme. Ovde su se naSle nesigurnosti usled konaénog broja
mernih tacaka po vertikali i horizontali, nesigurnosti samih
merila, nesigurnosti usled veli¢ine napadnog ugla kao i usled
turbulentnih pulzacija u toku. Kona¢no, budu¢i da merenja,
tokom jedne merne sesije, mogu trajati i po nekoliko sati, tokom
kojih je teSko odrzati protok konstantnim, uvedena je nesigurnost
usled varijabilnosti uslova tokom trajanja merne sesije. U izradi
metodologija koris¢ene su preporuke date u GUM [15]. Svi
detalji su dati u izveStajima [5, 16] kao i u radu [17]. Na slici 9 je
prikazan izbor metodologije za proracun merne nesigurnosti, koji
korisnik ima u programu za obradu podataka: metodologija koja
se oslanja na I1SO 748 i 1SO 1088 koji se standardno Koriste za
merenja u otvorenim tokovima pomocu hidrometrijskih krila, ili
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metodologija koja je razvijena na osnovu 1SO 3354 [15]
(odnosno, IEC 60041) koji se koristi kod tokova pod pritiskom.

V REZULTATI MERENJA | DISKUSIJA

Merenja na ulazima u turbine je organizaciono i vremenski
zahtevan posao, koji trazi zna¢ajno angaZzovanje i Korisnika. Rad
turbine na kojoj se meri treba da bude ustaljen u duzem
vremenskom periodu. Ali, isto se odnosi i na rad dve susedne
turbine jer one znacajno uti¢u na strujnu sliku dostrujavanja pa
samim time i na radni rezim turbine na kojoj se meri. Sto sve
zahteva pomno pracenje hidroloske situacije (rast, stagnacija ili
opadanje protoka Dunavom) i dobru koordinaciju sa glavnim
EPS dispecerima.

Potrebno vreme osrednjavanja U inkrementalnom reZimu
profilisanja koji obezbeduje vecu tacnost, korisnik sam odlucuje
koliko ¢e dugo ram mirovati na odredenoj koti. Softver RTHV
pomaze korisniku time §to u realnom vremenu prikazuje, pored
trenutnih vrednosti svih komponenti brzina i njihove standardne
devijacije. Kada se ram pozicionira na odredeni profil,
standardne devijacije postepeno opadaju kako raste vreme
osrednjavanja.

Da bi se proverila kolika je neustaljenost strujanja prilikom
konstantnog rada turbine, uraden je duzi snimak rasporeda brzina
u jednoj ravni (oko ose turbine), bez pomeranja rama i bez
osrednjavanja. Na tako dobijenim rezultatima snimanja brzina u
LStacionarnim uslovima vidi se da, pored ,brzih“ oscilacija
brzina (,,5um* usled relativno brzih vrtloga vode), postoji i
sporija komponenta varijacije od nekih 3 minuta. U razgovoru sa
drugim istraziva¢ima potvrdeno je da su uocene te spore
varijacije protoka, koje najverovatnije poti€u od automatike
turbine. Naime, turbina je podeSena za rad sa konstantnom
snagom i povremeno se sprovodni aparat turbine podeSava prema
ostalim uslovima. Na osnovu ucinjenih provera kao i na osnovu
iskustva sa obavljenih merenja, zakljugeno je da je optimalno
vreme osrednjavanja na jednom profilu 10 minuta.

Neustaljenost rada tokom profilisanja Inkrementalno
profilisanje znaci da ¢e jedna merna sesija trajati par sati. U tom
periodu ¢e turbina automatski odrZavati snagu, ali ¢e, ukoliko se
promene radni uslovi usled rada okolnih agregata ili dotoka
Dunavom, dolaziti do varijacija u protoku. Prema usvojenoj
metodologiji, te varijacije ¢e biti kompenzovane prema jednom,
izabranom referentnom protoku.

Odredwm r m ratunskog profida a

'ﬁ_.,.w4; R
| \
REREER

Slika 10. Neustaljenost protoka tokom snimanja profila brzina
(plava linija) i odabir referentnog protoka

Na slici 10 je prikazan redovan rezim merenja gde nije bilo
velikih varijacija u dotoku na turbinu (mereno sa WK davacem,
plava linija, protok u m%s prikazan na desnoj osi dijagrama). U
prvoj polovini merenja je dotok bio oko 280 m*s da bi se u
drugom delu merenja popeo na 290 m%/s. Na istom dijagramu je
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oker bojom nacrtana i poduzna komponenta brzine za EM sondu
na vertikali U (vertikala je oznafena na slici 7), trenutne
vrednosti i osrednjene po profilu. Kako merenja kre¢u od dna
profila pa idu na gore, vidi se da brzine postizu maksimum na
mestu gde se nalazi turbina (profili 2-7) da bi u zoni u blizini
povrsine vode doslo i do negativnih brzina usled velikih vrtloga.

Korisnik je u obradi rezultata odabrao profil 5 kao referentni
(oznaden crvenim pravougaonikom na slici 10) sa protokom od
283,35 m*/s u odnosu na koji se sve merene brzine normalizuju.
To podrazumeva da se za sve ostale profile raéuna koeficijent
neustaljenosti kao odnos referentnog i protoka na WK za taj
profil, a onda se merenja brzina na EM sondama u svakom od
profila dele sa tako dobijenim koeficijentima, prema [3] i [15].
Ovakvo ,linearno* normalizovanje je primenljivo samo za
relativno male promene tokom rada. Moguce je da tokom
profilisanja dode do znaCajne promene rezima rada turbine
najéeSc¢e zbog potreba dispecera koji promeni reZzim rada turbine.
S obzirom da se koristi WK mera¢ koji je u osnovi nelinearan i,
verovatno pogre$no podesen, ovakve veée promene nije moguce
kompenzovati i potrebno je odbaciti takva merenja.

Primer regularnog merenja Primenom inkrementalnog
profilisanja, sa osrednjavanjem od 10-tak minuta po profilu i sa
18 do 19 snimljenih profila po visini, obavljena su merenja
protoka na agregatu A7 (27. i 28.08.2020.) pri tri protoka, Qmax,
Qs | Qmin. Tokom snimanja, susedne turbine A6 i A8 su radile sa
istim snagama kao i turbina A7, obezbedujuci $to simetri¢niju
strujnu sliku na dotoku. U tabeli 1 su dati postignuti rezultati
proraduna protoka preko integracije merenog rasporeda brzina i
protoka ocitanog na SCADA-i merenog na WK-u. U poslednjoj
koloni je data relativna greSka WK meraca.

Na slici 11 je dat prikaz rasporeda brzina na ulazu u agregar A7,
za slucaj maksimalnog protoka. Poduzna komponenta brzine Ux
je predstavljena bojama, sa skalom koja je data uz levu ivicu
slike. Komponente Uy (popre¢na komponenta) i Uz (vertikalna
komponenta) su prikazane kao vektori na mestima gde su se
fizicki nalazile EM sonde tokom merenja (data je skala za duzinu
vektora od 1 m/s). Isprekidanom linijom je prikazan i poloZaj
ulaza u cevnu turbinu, odnosno, realni nizvodni proticajni profil.

Na prikazanom profilu brzina se jasno uocava postojanje
znadajne popreéne komponete brzine od desnog ka levom zidu u
zoni glavnog proticajnog profila. Takode, u gornjoj zoni se vidi
postojanje vrtloga, koji prouzrokuje i negativhe poduZne brzine
kao i popre¢nu brzinu vode ka desnom zidu. Ocekivano, u
gornjoj zoni su vertikalne brzine usmerene na dole.

Prikazan raspored brzina na A7 je jedan od ,boljih* rezultata.
Raspored brzina, uglavnom popre¢ne komponente Uy dosta
zavisi od polozZaja turbine na brani, pa agregati blize sredini
brane, Al, A2... imaju znaCajnije popreéne komponente od
udaljenijin A7 i A8. To je i bilo pokazano na modelskim
ispitivanjima [1], gde je bilo jasno da agregati blize Rumunskoj
strani kao i Rumunski agregati rade u boljim uslovima, a to je
sada potvrdeno i ovim merenjima.

Interesantni su i rezultati ispitivanja uticaja rada susednih
agregata na strujno polje radnog agregata. Merenja su pokazala
da je taj uticaj znacajan, te da je bolje da viSe agregata radi sa
sli¢nom snagom nego da jedan radi a drugi da ne radi.
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Tabela 1. Rezultati merenja rasporeda brzina i obra¢una protoka na turbini A7
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Slika 11. Rezultati snimanja polja brzina na agregatu A7

Inkrementalno ili kontinualno merenje Tokom niza merenja
na agregatima (ovde je prikazan samo agregat A7) viSe puta je
poredeno inkrementalno i Kkontinualno merenje. Osnovna
prednost kontinualnog merenja je Sto se ceo proticajni profil
snimi za petnaestak minuta, dok je za inkrementalno snimanje
potrebno par sati (tokom kojih agregat mora da radi sa stabilnim
protokom). Medutim, najmanja brzina podizanja rama koju kran
moZe da postigne je 0,05 m/s (uz veliko grejanje motora), $to ne
dozvoljava kvalitetno merenje brzine i osrednjavanje, pa su
merne nesigurnosti u takvom rezimu do 5 %! Zbog toga se u
finalnim  rezultatima  Kkoriste samo  rezultati  dobijeni
inkrementalnim profilisanjem.

Test nultog protoka Dobar test rada merne opreme je snimanje
rasporeda brzina na ulazu u turbinu pri nultom protoku. Zbog
rada okolnih agregata, postoji jaka vrtlozna komponenta ispred

Slika 12. Rezultati snimanja nultog polja brzina na agregatu A7

Na slici 12 je dat rezultat snimanja polja brzina na agregatu A7
pri zatvorenom sprovodnom aparatu turbine. Izmerene brzine su
u opsegu od par cm/s dok je obracunati protok -0,26 m%/s. Na
zalost, kori§¢eno je samo 6 mernih profila tako da je jako grubo
snimljen raspored brzina, pa je i procenjena kombinovana merna
nesigurnost jako velika. | pored toga, na slici se lepo vidi vrtlog
koji cirkuliSe unutar preseka, praveéi pozitivne 1 negativne
brzine. 1z rasporeda brzina i dobijenih rezultata se vidi da sonde
dobro mere i brzine daleko ispod 0,05m/s u oba smera.
Obracunati protok od -0,26 m*/s najverovatnije nije pokazatelj da
voda zaista ,,istiCe” iz agregata i ide nazad prema Dunavu, ve¢ je
to greSka merenja, koja je ispod 0,1% punog opsega merne
opreme od 300 m*/s!
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Poredenje ADV i EM sondi Osnovu mernog sistema ¢ini 15
komada EM sondi. Sonde su posebno dizajnirane i napravljene
[9] za posao merenja na HE ,DPerdap 2, tako da je postojala
opravdana sumnja u kvalitet opreme i dobijene rezultate merenja.
Da bi se potvrdilo funkcionisanje EM sondi predvidena je bila i
montaza dve ADV sonde, od renomiranog proizvodaca [10].

Tokom pripreme merne opreme i kalibracije sondi na mernom
kanalu u Institutu ,Jaroslav Cerni“, vrSen je niz provera i
uporednih merenja. Sva ispitivanja na kanalu su bila radena sa
nosacem koji je geometrijski istovetan sa mernim ramom, da bi
se otklonio uticaj geometrije rama na strujnu sliku vode. Kao
potvrda dobrog rada EM sondi, uradena su i poredenja
pokazivanja sondi u realnim radnim uslovima.
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Slika 13. Fluktuacije brzina na ADV i EM sondi (bez prostorne
korekcije)

Na slici 13 je dato direktno poredenje sirovih brzina sa jedne EM
sonde i najblize ADV sonde. ADV sonda meri ,brze“ i vidi
sitnije vrtloge. Sa dijagrama se vidi da su razlike u trenutnim
brzinama reda veli¢ine par cm/s, §to je za merni opseg EM sonde
oko 1 %. Zbog nacina montaze, te dve sonde ne mere brzine u
istoj tacki, ve¢ u dve razmaknute tacke i po visini i po Sirini, tako
da nije ni moguce ocekivati bolje slaganje izmerenih brzina.
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Slika 14. Rezultati poredenja osrednjenih i korigovanih brzina na
ADV i EM sondama

Kada se obavi detaljnija analiza merenih rezultata, uz korekcije
oCitavanja (prostornu interpolaciju) usled razli¢itih lokacija
sondi, dobijen je rezultat prikazan na slici 14. Poredene su obe
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komponente poduzne brzine koju snima EM interpolovane na
lokaciju ADV sonde.

VI ZAKLIUCAK

Zbog dispozicije elektrane HE ,,Derdap 2 i hidrauli¢kih uslova,
postoje¢i posredni sistemi za odredivanje protoka pomocu
Winter-Kennedy metode i preko karakteristika turbine, koji su
inicijalno podeSeni u odnosu na sprovedena modelska ispitivanja,
nisu bili do sada proveravani direktnim merenjima protoka.
Razlog za to je Sto postojec¢i standardi ne definiSu pravila za
merenja u uslovima kada postoji izrazita neravnomernost
komponente brzine. S obzirom na to da je u planu skora

revitalizacija cevnih agregata uz podizanje hidraulicke
efikasnosti, bilo je neophodno kvantifikovati postojece
karakteristike turbina, a pre svega omoguéiti pouzdano

odredivanje protoka u realnim radnim uslovima.

U radu je prikazana razvijena metodologija koja omogucava
merenje protoka na bilo kom agregatu HE ,Derdap 2“ bez
njegovog zaustavljanja i posebnih pripremnih radnji. Prikazana je
merna oprema, prateci sistemi i softver za merenja i obradu, koji
su uspesno primenjeni na Sest turbina HE ,,Perdap 2“. Na osnovu
dobijenih rezultata, uz dodatno aktivno ukljucivanje i kolega koji
bi obavili indeksna ispitivanja uz prethodno sredivanje i tariranje
merne opreme u elektrani, moguce je izvrSiti kvalitetnije
podesavanje ugradenih Winter-Kennedy meraca protoka.

Pored podatka o protoku, tokom obavljenih merenja na dva
agregata se pokazalo da je jako koristan i podatak o izmerenim
nivoima ispred reSetke. Sa stanovista sistema koji upravlja radom
agregatom, to je redundantan podatak ali se pokazalo da je
zgodan za proveru merenja nivoa i padova na turbinama koje
koristi postoje¢a SCADA.

Tokom primene razvijene metodologije snimanja profila brzina,
uoceni su i problemi vezani za plivajucu travu: turbine tokom
rada privlace dosta plutajuée trave koja ,,dolazi“ plutaju¢i u
paketima. Pokazalo se da trava ne smeta tokom merenja pod
vodom (,,ne kaci* se na EM ni ADV sonde) a najugroZenije su
sonde u gornjim profilima, kada ram svojim dizanjem ,,pokupi*
travu i iznese je iz profila. Da bi se smanjio uticaja trave
potrebno je grajferom pre merenja obaviti detaljno c¢iscenje
reSetke. Redovna procedura podrazumeva samo skidanje i
odno3enje krupnijih balvana i grana, dok se trava rastrese i vrati
ponovo u vodu! Potrebno je grajferom ¢is¢enje obaviti pri maloj
snazi agregata, dok je trava ,zalepljena“ za reSetke i tu travu
izneti iz profila. Takode, uogeno je da rad susednih agregata utice
na kretanje trave u dovodu na agregat gde se meri: ako susedni
agregati promene rezim rada, ,njihova“ trava ¢e pre¢i u profil
koji se meri (ako se smanji protok na susednim agregatima) ili ¢e
povuéi travu iz merenog agregata (ako se poveca protok).
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Preparing for Revitalization of the Turbines of the Perdap 2
HPP: Measurement of Velocity Distribution at Turbine Inlets

Abstract — The continuous flow measurement on hydroelectric turbine units is conventionally carried out using the
relative methods (mostly Winter-Kennedy), where the complex velocity field in flow cross section is replaced by a
single measured quantity. On a physical model, mapping parameters are determined. The Winter-Kennedy method is
most used, where this relative (index) flow quantity is obtained by measuring differential pressure. The measurement
uncertainty of the determined flow using this method is usually significantly higher than the uncertainty of other
relevant quantities for determining the optimal turbine operating conditions. To reduce the flow uncertainty, it is
necessary to perform "absolute measurements” of the entire velocity field and determine the necessary corrections to
the index method under real operating conditions. This is especially true for plants where disposition is different from
one used on physical model, which is the case of “DPerdap 2” and recognized problem of skewed inflow. With the aim of
better assessing the hydraulic efficiency of turbines and to collect data on the actual operating velocity distribution in the
inlet section in front of trash-rack needed for planned revitalization works, an innovative system for absolute flow
measurement has been designed and implemented. The moving frame was designed and installed at the turbine inlet,
upstream from the trash-rack. The 15 electromagnetic (EM) sensors and two redundant acoustic Doppler sensors were
installed on horizontal bar. Each sensor measures all three velocity components. The frame moves by lifting along the
entire height of the flow section, allowing the entire velocity field to be scanned. The position of the frame is tracked by
two encoders, while two pressure sensors are used to measure the water depth. Measurements are synchronized with the
local SCADA system, so appropriate turbine operation data are also used. Considering the specificities of the
measurement system itself with newly developed EM sensors, as well as hydraulic conditions, an adequate procedure
has been developed to assess the uncertainty of the measured flow. This paper presents the measurement method and
provides some measurement results on the units of the “DPerdap 2” hydroelectric power plant.

Index Terms — Velocity measurement, Measuring uncertainty, Electromagnetic sensors, Hydro power units, Bulb

turbines
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Uticaj solarnih panela i skladista elektri¢ne energije na gubitke u
niskonaponskoj mrezi

SiniSa Spremi¢, Aleksandar Antoni¢
Elektrodistribucija Srbije — Tehnicki centar Novi Sad

Rezime - Najveéi deo tehnickih gubitaka elektriéne 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$¢eno koriS¢enje
elektriéne energije i gubitke zbog greSaka merne opreme. Glavni
izvor tehni¢kih gubitaka elektriéne energije nastaje protokom
elektricne struje kroz provodnike. Solarni paneli ugradeni kod
potroSaca mogu uticati na smanjenje gubitaka smanjenjem
protoka elektricne struje, tj. elektricne energije kroz
niskonaponske vodove. Uvodenjem skladi$ta elektricne energije
(u daljem tekstu: baterija) moze se ostvariti dodatni uticaj na
smanjenje gubitaka elektricne energije koriS¢enjem uskladistene
elektriCne energije u baterijama u vreme vr$nih opterecenja. U
radu je dat prikaz pretpostavljenog dnevnog dijagrama
simetri¢cnog optereéenja niskonaponskog voda sa proracunom
gubitaka po satima bez uticaja solarnih panela te sa uticajem
solarnih panela bez skladiStenja elektriéne energije i sa
skladiStenjem elektri¢ne energije. Uticaji solarnih panela bez i sa
skladistenjem elektri¢ne energije su takode prikazani dnevnim
dijagramom, kao i vrednosti napona na kraju niskonaponskog
voda. U prora¢unu se za niskonaponski vod koristi ekvivalentni
vod sa pola duZine i punim satnim optere¢enjem.

Kljuéne re¢i - solarni panel, skladistenje elektricne energije,
niskonaponski, nadzemni vod, opterecenje, tehnicki gubici

I UvoD

U svetu se ve¢ duze vreme koriste u vec¢oj meri solarni paneli
za proizvodnju elektri¢ne energije i U manjoj meri termalni
kolektori za zagrevanje za sopstvene potrebe i/ili za isporuku u
elektrodistributivnu ili prenosnu mrezu. Zbog upotrebe invertora
i uticaja na kvalitet elektri¢ne energije obavljene su analize
uticaja na kvalitet elektri¢ne energije u elektrodistributivnoj
mrezi [1, 2] na viSe mesta u Srbiji. Prema proracunima
priklju€enje solarnih elektrana na elektrodistributivhu mrezu ima
povoljan uticaj na smanjenje gubitaka u prenosnoj mrezi [3].
Ukoliko snaga solarnih panela u domacinstvima i kod malih
poslovnih potrosaca ne prelazi minimalnu snagu niskonaponskog
(u daljem tekstu: NN) voda moze se ocekivati da ¢e se gubici u
NN mrezi smanjiti. Poveéanje gubitaka se moze ocekivati samo
kad solarni paneli imaju veéu proizvodnju snage od snage
potrosnje na delu NN mreze. Domacdinstva i mali poslovni
potrosa¢i na NN 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 simetricnog
optereéenja pretpostavljenog prosecnog NN izvoda. Dati su
pretpostavljeni dnevni dijagrami proizvodnje solarnih panela
prikljucenih na NN izvod, dela koji se skladisti u baterijama i
dela koji se koristi prilikom proizvodnje elektrine energije.
Ovime se prave greSke u odnosu na stvarno stanje. Sve
prethodno navedene pretpostavke odudaraju od stvarnih
parametara pojedinih NN izvoda, dijagrami opterecenja NN
izvoda su razliCiti, postoji nesimetrija opterecenja, proizvodnja
elektri¢ne snage solarnih elektrana je zavisna od godiSnjeg doba i
o osunéanosti, tj. o vremenskim prilikama (obla¢nost i magla) i
atmosferskom stanju (zagadenost vazduha prasinom i dimom).
Bez obzira na zanemarenja moze da se sagleda moguénost i
proceni uticaj na smanjenje gubitaka elektri¢ne snage i elektri¢ne
energije bez i sa prisustvom solarnih panela na NN izvodima sa i
bez baterija.

Takode treba da se podrobno sagledaju i vrednuju uticaji solarnih
panela na smanjenje gubitaka elektri¢ne energije na viSim
nivoima napajanja: transformatorima x/0.4 kV, 35/x kV i 110/x i
srednjenaponskim vodovima.

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
veli¢ini,

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 razliCit od zadatog i u
proracunu se izracunava i prikazuje,

e neutralni provodnik je iste vrste provodnika i preseka kao
fazni provodnici (Sto je stvarno stanje na najveéem delu
mreze) i za gubitke je bitno u slucaju nesimetri¢nog
optereéenja

e podaci o radnom otporu i induktivnom otporu provodnika
su kori$¢éeni iz fortranskih paketa ra¢unarskih programa za
izraCunavanje gubitaka u elementima mreze, J.P.
Elektrovojvodina, 1992.

Zanemarenja koja su koriS¢ena za pojednostavljenje modela
proracuna:

e zanemaruju se kapacitivnosti vodova zbog malog uticaja
na rezultat proracuna,
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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 obino manjeg preseka od
provodnika voda, a javno osvetljenje Koristi nulti
provodnik NN izvoda.

Model proracuna je prikazan u [6], s tim da se koristi jedna
deonica, tj. ekvivalentni vod sa pola duzine i punim satnim
optere¢enjem potrosaca i punom satnom snagom proizvodnje
solarnih panela za dnevni dijagram (24 sata).

111 PODACI | REZULTATI PRORACUNA

Pretpostavka je da ¢e se najveci broj solarnih panela napraviti u
domacinstvima tipa porodi¢na kuca u gradu ili porodi¢na kuca sa
pomo¢nim objektima na selu. Ova domadinstva su ceSce
priklju¢ena na NN nadzemnu mrezu izvedenu golim
provodnicima ili rede samonosivim kablovskim snopom. U
najmanjem delu su prikljuéena na NN kablovsku (podzemnu)
mrezu. U proracun su ubaceni podaci o NN nadzemnom vodu sa
presekom aluminijumskog provodnika od 50 mm? i za fazne i za
neutralni provodnik S$to je joS uvek najceséa vrsta NN
nadzemnog voda. Pretpostavljeni NN izvod je duZine 400 m (10
deonica po 40 m), a u proracun ulazi 200 m. Procenjeno je da je
prosec¢na potrosnja elektricne energije pojedina¢nog potrosaca iz
kategorije domacinstvo (uvecano za uticaj potrosaca iz kategorije
ostala potroSnja) oko 500 kWh mese¢no 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 20,8 kW.

Struja opterecenja NN izvoda bez izvora
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Slika 1. Dijagram struje NN izvoda bez izvora

Na slici 1 je prikazan pretpostavljeni proseCan dijagram
simetri¢nog opterec¢enja NN izvoda bez izvora, tj. solarnih panela
isto kao u [7]. Maksimalna struja optereenja je 50 A u veCernjim
satima, a minimalna 25 A u poslepono¢nim satima.

Na slici 2 je prikazan pretpostavljen dijagram simetriénih struja
izvora (solarnih panela) sa faktorom snage jednakim 1. Vidi se

81

da proizvodnja solarnih panela postoji 13 sati. Isti dijagram je
kori$¢en u [7].

Struja izvora (solarnih elektrana)
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Slika 2. Dijagram struje izvora (solarnih panela)

Na slici 3 je prikazan dijagram struje koju solarni paneli skladiste
u baterije i ¢ini deo struje prikazane na slici 2. Satne struje su
proizvoljno odabrane za uravnotezenije optere¢enje NN izvoda.

Deo struje solarnih elektrana koji ide u baterije
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Slika 3. Dijagram struje koja se iz solarnih panela skladisti u
baterijama

Struja solarnih panela koja ide u baterije je u veéem delu
dijagrama konstantna.

Na slici 4 je prikazan dijagram sa strujama koje daju u NN izvod
solarni paneli i baterije i njihova zajedni¢ka struja. Jedan deo
struje (snage) solarnih panela se koristi prilikom proizvodnje
elektriéne energije i taj deo je uglavnom promenljiv. Deo koji je
uskladiSten u baterijama se koristi u veCernjim satima za
pokrivanje vrSnog opterecenja, a time =za uravnotezenje
opterecenja NN izvoda.

Na slici 5 je prikazan dijagram sa strujama na NN izvodu. Tu se
nalaze struja NN izvoda bez izvora, struja NN izvoda sa svom
strujom izvora bez baterija i struja NN izvoda sa izvorom i
baterijama. Ocigledno je da se odabirom struja (snaga) izvora i
baterija dobila znacajno ujednacenija vrednost struja (snaga) po
satima. Moglo je da se uradi da struje po satima budu potpuno
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jednake, ali ovako odabrano verovatno vise odgovara nekim
stvarnim uslovima. Da bi baterije mogle da pokriju struju od 20
A u 20. i 21. satu baterije moraju biti kapaciteta da daju izlaznu
snagu od oko 13.9 kW.
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Na slici 7 je prikazan dijagram satnih gubitaka elektri¢ne
energije na NN izvodu u toku 24 sata. Ovaj dijagram je sli¢an
dijagramu struje sa slike 5 jer su gubici snage i elektricne
energije proporcionalni sa kvadratom struje.

Struja solarnih panela i baterija u NN izvod
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=d—Ukupna struja iz solarnih panela i baterija u NN izvod ‘

30 ===Sitruja solarnih panela u NN izvod
———Siruja iz baterija u NN izvod
25

20 ,F-Jg

Struja izvora (A)
7

1 Ayf x_
X ,“. 'ELH \
5 X %
b
0 —ﬂ--&-x--x--m-'u’ 4 h*: s-atei=in
12345678 910111213141516171819202122232
Sati

Napon na kraju NN izvoda po satima
N S A
231 4 =B-Napon bez izvora
—&—Napon sa izvorom
230 1 ~&—Napon sa izvorom i baterijama
= 229 . dr—ih
L A ke
g 228 A 'S
&nyﬁiliﬂmgtvgi“ o
4 =l hat 1 ' g0 10T®
226 = N |
eIl
225 L ley hw HL‘—
224
223
212
12345678 9101112131415161718192021222324
Sati

Slika 4. Dijagram struja solarnih panela i baterija koju daju u NN

Slika 6. Dijagram napona na kraju NN izvoda bez izvora i sa
izvorom sa i bez baterija
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Slika 5. Dijagram struja NN izvoda bez izvora, sa izvorom bez
baterija i sa izvorom sa baterijama

Na slikama 1 i 2 se vidi da je maksimalna struja izvora veéa od
minimalne struje potrosata. Maksimalna struja izvora i
minimalna struja potroSaa su u razliitim vremenskim
razdobljima tako da prema prikazanim dijagramima nece do¢i do
toka struje (snage) sa NN izvoda u srednjenaponsku mrezu preko
transformatora x/0.4 kV. Na slici 6 je prikazan dijagram
vrednosti napona na kraju NN izvoda u toku 24 sata.

U periodu kada izvor daje svu struju (snagu) u NN izvod u
trenutku proizvodnje dolazi do osetnog smanjenja pada napona.
U vreme kada su najveéa optereéenja na NN izvodu i time
najnizi naponi izvor ne moze da uti¢e na poboljSanje napona.
Ocigledno je da smanjenje koriS¢enja elektricne energije u
trenutku proizvodnje solarnih panela i skladiStenje dela i kasnije
koriséenje tog dela proizvedene elektri¢ne energije iz baterija
smanjuje padove napona u vreme vr$nih optereéenja potrosaca i
doprinosi ujednacavanju vrednosti napona tokom dana.

Slika 7. Dijagram gubitaka elektri¢ne energije NN izvoda

S obzirom da su prethodno prikazani dijagrami za
pretpostavljeno  usrednjeno  optereCenje  pretpostavljenog
prose¢nog NN izvoda kod ovakvog NN izvoda bi bilo mnogo
dana sa znacajno veéim optere¢enjem. Time bi i gubici mogli biti
znafajno veci, a vrednosti napona znacajno nize od onih
prikazanih na slikama 6 i 7. Moguce je da bude i obrnuto, manja
optere¢enja, manji gubici i vece vrednosti napona. U stvarnosti
postoji mnogo NN izvoda sa znacajno ve¢im duzinama i/ili sa
znacajno vec¢im opterecenjima. Tada su gubici elektricne energije
znacajno ve¢i od ovde prikazanih, a vrednosti napona duz i na
kraju NN izvoda su znacajno manji od ovde prikazanih i u
odredenim vremenskim razdobljima odstupaju od dozvoljenih
prema standardu.

Proracun je obavljen sa zadatim naponom na pocetku NN izvoda
vrednosti 400/\3 V. Napon na pocetku se stvarno menja zbog
promene optereCenja i poslediéno padova napona u
transformatoru x/0.4 kV i SN mrezi. Takode i zbog rada
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automatske regulacije napona i promene poloZaja regulacione
sklopke pod optereCenjem na transformatoru 110/x kV.
Prikljucenje solarnih panela na NN izvode treba da bude praceno.
U slucaju prikljucenja vece snage solarnih panela na TS x/0.4 kV
treba prethodno proraunima, a kasnije merenjima proveriti
potrebu promene polozaja besteretnog menjaca transformatora
x/0.4 kV. Ukoliko se na nekom veéem podrucju koje napaja TS
110/x kV prikljucuje veéa snaga solarnih panela moguce je da ¢e
se ukazati potreba za prepodeSavanjem parametara automatske
regulacije napona. U svakom sluc¢aju je neophodno da
odgovaraju¢e strucne sluzbe 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 atmosferskog stanja.

Na slici 8 su prikazane vrednosti dnevnih gubitaka elektricne
energije NN izvoda za prethodne proracune sluéajeva kad nema
izvora, sa izvorom bez baterija i sa izvorom sa baterijama.

Gubici elektri¢ne energije po danu
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Slika 8. Dnevni gubici elektri¢ne energije na NN izvodu bez
izvora i sa izvorom sa i bez baterija

Dnevni gubici elektri¢ne energije na NN nadzemnom izvodu bez
izvora (solarnih panela) iznose 13,033 kWh, sa izvorom bez
baterija 8,71 kWh i sa izvorom sa baterijama 7,463 kWh.
Smanjenje gubitaka sa izvorom iznosi 4,323 kWh, tj. gubici
elektri¢ne energije su manji za 33,17%. Smanjenje gubitaka sa
izvorom i baterijama u odnosu na slucaj bez izvora je 42,74%.
Kori$¢enje samo izvora, tj. solarnih panela daje veoma znacajno
smanjenje gubitaka elektricne energije u NN izvodima.
Koris¢enje izvora i baterija doprinosi jo$ znacajnijem smanjenju
gubitaka elektri¢ne energije. Procentualno najveci deo gubitaka u
elektrodistributivnoj mreZi je u NN nadzemnim vodovima tako
da se priklju¢enjem solarnih panela u domacinstvima moZe
ostvariti velika usteda na gubicima elektri¢ne energije.

Na podruéju Elektrodistribucije Srbije ima oko 35.000
trafostanica x/0.4 kV, a od toga oko 24.000 (oko dve trecine)
napaja gradska, prigradska i seoska podrucja sa NN nadzemnim
izvodima. Svaka od tih trafostanica ima u proseku po tri NN
izvoda. Prostim mnozenjem ustede gubitaka za jedan prosecan
NN izvod sa optereéenjima i izvorom koji je ovde prikazan za
slucaj bez baterija se dobije smanjenje gubitaka na NN izvodima
od oko 114.000.000 kWh na godiSnjem nivou.
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Neophodno je podrobno sagledati mogucnosti skladiStenja
elektricne energije iz solarnih panela u vreme moguée vece
proizvodnje solarnih panela od potroSnje na NN izvodima i
koriS¢enje iste u vreme vrSnih opterecenja. 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 podstaéi vlasnike
solarnih panela. Predlog novog modela obracuna elektricne
energije kupcima-proizvodacima je prikazan u [8].

Potrebno je wustanoviti nacin pracenja uticaja prikljucenih
solarnih panela na ¢itavom elektrodistributivnom podruéju na
svim naponskim nivoima. Ovo se odnosi na veliine napona,
tokove struja (snaga), veli¢ine faktora snage, gubitke elektri¢ne
energije 1 parametre kvaliteta elektricne energije. Razvijanje
pametne mreZze (smart grid) u ovom pravcu bi pomoglo u
mogucnosti praéenja i analize.

IV ZAKLJUCAK

Prikljudenje solarnih panela prema prikazanom prora¢unu ima
znadajan uticaj na smanjenje gubitaka i poboljSanje napona na
NN izvodima elektrodistributivne mreZe. Dodatni povoljan uticaj
na smanjenje gubitaka i uravnoteZenje vrednosti napona tokom
dana imaju i baterije uravnoteZenjem vrednosti struja (snaga) na
NN vodu.

Odredena sredstva se odvajaju kao podrska i podsticaj veéem
koris¢enju solarnih panela, ali su ta sredstva do sada bila mala.
Ako solarni paneli potroSaca isporucuju elektri¢nu energiju u NN
distributivnu mreZzu kada je to povoljno u smislu smanjenja
gubitaka i poboljsanja kvaliteta elektri¢ne energije, posebno u
doba vrsnih optereCenja, neophodno je zbog koristi usled
smanjenja gubitaka podstaéi potrosace na prikljucenje solarnih
panela uz ugradnju baterija za skladiStenje elektricne energije.

S obzirom na visoku cenu baterija neophodno je sagledati koristi
od ugradivanja baterija i sagledati moguénost da se tarifnim
sistemom ili na drugi nacin podstaknu potrosaci da ugrade
baterije.

Koris¢enje solarnih panela znaci izbegavanje kori$cenja fosilnih
goriva i time povoljan uticaj na Zivotnu sredinu. | to moze biti
razlog za odvajanje viSe sredstava za podsticaj ugradnje solarnih
panela i ugradnju baterija.
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