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uvoD

U ovom radu je prikazana metodologija odredivanja specificnog rashladnog kapaciteta prostorija. Koriste se
realne, petominutne vrednosti temperatura okoline i 15-minutne vrednosti elektrinog optere¢enja jednog
konzumnog podruéja. Za njega se utvrduje zavisnost vrSnog dnevnog optereCenja od srednje dnevne
temperature. Analiza se vr$i u diskretnim, unapred utvrdenim koracima (temperaturnim opsezima). Sustina
metode je da se za svaki od tih opsega uprosecuje vrednost dnevne vr$ne snage, a potom linearizuje sredi$nji deo
dobijene krive. Nagib tako dobijene prave predstavlja trazeni specifi¢ni kapacitet. Ova veli¢ina govori koliko se
elektricne energije tro$i na dogrevanje ili rashladivanje prostorija u razmatranom podrucju, po jedinici
temperature. Ukoliko odabrana Sirina temperaturnih opsega odgovara dodatnoj promeni temperature prostorija
koja se moze smatrati prihvatljivom s aspekta komfora korisnika, onda se dobijeni specifi¢ni kapacitet direktno
moze Koristiti za modelovanje programa upravljanja opterecenjem (DSM) ili odziva potro$nje (DR). Takav
program bi bio baziran na dodatnom angazovanju uredaja za klimatizaciju prostorija (leti, kada je opterecenje
sistema malo), odnosno na isklju¢ivanju dela uredaja za grejanje (zimi, u slucajevima preopterecenja sistema).
Naime, potpuno poseban vid skladista energije predstavljaju same zgrade, zahvaljujuci njihovoj toplotnoj inerciji
i kapacitetu. Mnogi veliki gradovi u svetu, u studijama svog dugoro¢nog energetskog razvoja, ozbiljno planiraju
iskoriS§¢enje ovog kapaciteta u svrhu skladiStenja energije, smanjenja vrhova opterecenja i strmina snage
proizvodnje iz snazno fluktuirajuc¢ih obnovljivih izvora (V-RES), optimizacije rada elektroenergetskog sistema i
smanjenja gubitaka. Sustina je da se unapred odredi jedan opseg tolerancije u kome je dozvoljeno odstupanje
temperature prostorija, i da se potom primene dinamic¢ki modelovani termostati. Oni bi — reagujuéi na osnovu
signala o stanju opterecenosti distributivnog elektroenergetskog sistema tj. o eventualnim viskovima snage iz V-
RES — dodatno upravljali uredajima za grejanje odnosno rashladivanje prostorija. Pritom bi ogranic¢enje
predstavljale granice dozvoljene promene temperature prostorija.

Ovakvi DSM modeli su uglavnhom kombinovani sa programima energetske efikasnosti (retrofita). Pritom se
akcenat mahom stavlja na javne i komercijalne zgrade. U ovom radu je, pak, analizi podvrgnuto podrucje jedne
transformatorske stanice 10/0,4 kV u Beogradu, u kome preovladuju domacinstva. Analiziran je dvomesecni
vr$ni letnji period i modelovan odgovaraju¢i DSM program zasnovan na upravljanju klima-uredajima.

OPIS STUDIJE SLUCAJA

Tokom 2013. sprovedeno je istraZivanje &iji je cilj bilo utvrdivanje uticaja jedne hipoteticke mikro-elektrane sa
jedinicama V-RES, na profil optereenja realne mreze, kao i to na koji naéin programi DSM/DR mogu da



doprinesu balansiranju snage tj. da odigraju ulogu skladistenja energije. U okviru toga, istrazen je i specifi¢ni
kapacitet samih zgrada, zahvaljuju¢i kome one same mogu da posluze kao skladite energije i doprinesu
optimalnom radu elektroenergetskog — u ovom sluéaju — elektrodistributivnog sistema.

Odredivanje uzorka konzuma i ulaznih podataka za proracune

Odabran je jedan uzorak realne mreze “Elektrodistribucije Beograd” (EDB), kako bi se sagledale i uvazile
stvarne moguénosti i ogranienja za instaliranje V-RES (ovde: PV panela). Snage proizvodnje racunate Su za
razli¢it broj panela, prema insolaciji iz 2012, tj. proizvodnji postojeée elektrane na Skoli “Kon¢ar” u Beogradu.
Sto se ti¢e potrosnje, utvrdeno je da su raspolozivi uzorci niskonaponskog konzuma sa relevantnim merenjima
isuviSe mali u odnosu na ukupan broj potro$aca, da bi mogli da posluze kao osnov za tipizaciju. Takode,
raspolozivi podaci o merenjima na niskom naponu (NN) su takvi, da takode mogu da dovedu do pogresnih
zakljuCaka. Naime, tokom prikupljanja i vrednovanja raspolozivih podataka, nai$lo se na probleme koji postoje u
vezi integriteta i konzistentnosti podataka. Re¢ je, npr, o podacima o broju i nacinu grejanja potrosaca na NN i 0
merenim snagama kod daljinski o€itavanih kupaca (AMR). Ovi problemi su bili takvi da u vreme sprovodenja
istrazivanja nisu mogli da budu prevazideni. Stoga se moralo osloniti na pouzdane podatke sa srednjeg napona
(SN), tj. na 15-minutna merenja sa SCADA EDB, uz odgovarajuce aproksimacije i preslikavanja. Naime, bilo je
ocigledno da ¢e se takvim pristupom uciniti daleko manja greska od one koja bi se imala kori§¢enjem malog (i
stoga verovatno netipi¢nog) uzorka, pritom sa nepotpunim i nekonzistentnim podacima o merenjima snage.
Iz navedenih razloga, pouzdanije je koristiti 15-minutna merenja na izvodnim ¢éelijama SN, i preslikati ih na nivo
TS 10/0,4 kV 1, eventualno, na NN. Ova merenja su prikupljena iz aplikacije WinMer, obradena i napravljeni su
odgovaraju¢i ulazni fajlovi za proracune. Na SCADA EDB se registruju struje, a snage su proracunske i
priblizne, jer, naravno, zavise od trenutnih vrednosti napona i faktora snage. U prora¢unima smo za ove veli¢ine
pretpostavili vrednosti od 10 kV i 0,95, respektivno, mada je stvarni faktor snage veci, barem u zimskoj,
kritiénijoj sezoni, posmatrano na podru¢ju Beograda, kao celini. Zbog toga je u odgovaraju¢im proracunskim
fajlovima predvideno da se mogu varirati i napon i faktor snage (moraju se, naime, usvojiti neke srednje godi$nje
vrednosti), da bi se na osnovu izmerenih struja u 10 kV ¢elijama dobile snage.
Kori$¢ena su 15-minutna merenja za 2012. godinu, za jedan izvod 10 kV koji napaja nekoliko TS 10/0,4 kV sa
potrosacima koji imaju razlic¢ite nacine grejanja i mogucénosti upravljanja potro$njom. Ove, izmerene snage Su
potom ,.kuplovane* snagama proizvodnje jedne fiktivne, solarne elektrane, proizvoljne instalisane snage.
Podaci sa SCADA EDB uzeti su za odabranu izvodnu ¢eliju 10 kV br. 26 u TS 35/10 kV “Dusanovac” (Skr.
DNV26). Ova ¢elija napaja podzemnim (kablovskim) vodom 10 kV sledece TS 10/0,4 kV, registarskih brojeva:
V-296 “Bulevar Vojvode Stepe 106, tipa “u objektu”, instalisane snage 1000 kVA, sa potrosa¢ima na AMR i
mesovitim na¢inom grejanja prostorija;
V-13  “Gostivarska 12a”, MBTS, 1000 kVA, postoji AMR, manjina potro$aca sa centralnim grejanjem;
V-1852 “Kralja Vladimira 22”, limenka, 630 kVA, nije na AMR, manji broj stanova na centralnom grejanju;
V-1091 “Bulevar Vojvode Stepe 68”, limenka, 630+400=1030 kVA, jedan transformator sa AMR, meSovito
grejanje;
V-1115 “Boze Jankovi¢a 2”, u objektu, 1000 kVA, sa AMR, potrosaci bez centralnog grejanja;
V-1114 “Vojvode Stepe 37-39”, u objektu, 1000 kV, sa AMR, potrosaci bez centralnog grejanja.
Iz odgovarajucih tehnickih i komercijalnih baza podataka EDB, koris¢enjem relevantnih aplikacija prikupljeni su
i podaci o onim potrosac¢ima napojenim preko navedene izvodne ¢elije, koji su daljinski ocitavani (AMR). Kod
ovih potrosaca bi se moglo, pocev od naredne zimske sezone, da podesi stalno ocitavanje snage (npr. na satnom
ili ¢ak 15-minutnom nivou), radi sprovodjenja programa DSM/DR i detaljnijih analiza, u buduénosti. Naime,
dosadasnja merenja, raspoloziva u vreme ovog istrazivanja, nazalost, nisu bila u pravilnim intervalima, a postoje
i velike “rupe”, ponekad i od dan-dva. Stoga takva merenja sa NN, u ovom trenutku, nisu bila upotrebljiva.
Za dalje analize je, kao pocCetni uzorak, usvojena TS 10/0,4 kV koja nosi registarsku oznaku V-1091 i pojedini
potrosaci na njoj — oni koji su podvedeni pod sistem AMR. Utvrden je broj i vrsta (nacin) grejanja potroSaca na
TS V-1091. Na njoj postoje potrosaci i sa daljinskim (centralnim) grejanjem i bez njega (pretezno sa TA
pe¢ima). Svi koji su sa centralnim grejanjem imaju i AMR. Na prvom energetskom transformatoru u V-1091, od
onih potro$aca podvedenih pod AMR sistem, ima oko 40% koji su bez centralnog grejanja (mahom sa TA
pec¢ima), a na drugom ih je oko 71%. Ukupno, na nivou cele TS, pokrivenost “termasa” AMR-om iznosi oko
60%. Shodno ranije navedenoj opasci o merenim podacima, za sve potrosaCe (za rejon cele TS) uzet je
proprocionalno umanjen grafik opterecenja izvodne celije 10 kV DNV26. Dakle, preracunata su opterecenja
izvodne ¢elije DNV26 na nivo TS V-1091, srazmerno njenoj instalisanoj snazi transformatora (400+630 kVA), u
odnosu na ukupnu instalisanu snagu svih TS 10/0,4 KV na ovom izvodu (5660 kVA).
Takvi, proporcionalno umanjeni podaci 15-minutnih snaga DNV26 tokom 2012. kori$¢eni su kao ulazni za dalje
proratune. Pri svemu ovome, pretpostavljena je ravnomerna raspodela snaga potroS$nje i izmedu dva
transformatora u ovoj TS, srazmerno njihovim naznadenim snagama. S obzirom da su oni kratkotrajno
preopteretljivi (i do 20%) — sigurnosti radi — usvojena je kao ograniCenje njihova instalisana snaga (ukupno,
dakle, 1030 kVA - 0,95 = 978,5 kW).



Sto se meteoroloskih podataka tice, koriséene su petominutne vrednosti spoljne temperature. Analiziran je vrini
letnji period (juli i avgust 2012.) i kapacitet klima-uredaja za DSM/DR.

OPIS METODOLOGIJE

Insolacija je osetno veca leti, pa ¢e stoga i proizvodnja elektri¢ne energije iz fotonaponskih (PV) panela biti
daleko veca nego tokom ostalog dela godine. Sa druge strane, opterecenje je leti osetno manje nego zimi (barem
kod onih potroSaca bez daljinskog grejanja), pa njihova razlika tada treba i moze da bude kuplovana pomocu
nekog DSM/DR programa, npr. sa uticajem i podeSavanjem klima-uredaja pomo¢u dinami¢ki modelovanih
termostata, [1], ili koris¢enjem “pametnih” uti¢nica i naprednih koncepata, kao $to je ColorPower, [2].

Utvrdivanje kapaciteta upravljivog optere¢enja u odabranom podrucju

Mogucnosti variranja temperature u prostorijama, kako bi se kompenzovao eventualni visak energije iz PV i
sprecio povratni tok elektrine energije u SN mrezu, moze se proceniti iz dijagrama opterecenja za V-1091.
Treba uporediti dijagrame za visoku letnju sezonu i prelazni period (tj. kolika je razlika u vr$nim snagama u rano
popodne, kad je snaga iz PV najveca, ali i koriS¢enje klima-uredaja u vr$noj sezoni najintenzivnije), pa tu razliku
svesti proporcionalno na odabrani broj potrosaca za koji smo pretpostavili PV panele, u odnosu na ukupan broj
potrosaca na V-1091. Energija kojom moZemo da balansiramo tada ¢e biti jednaka umnosku te svedene razlike u
vr$noj snazi ovih dnevnih dijagrama i vremenskog perioda u kom postoji visak energije iz PV-elektrane.

Drugi, u istrazivanju primenjeni, i ovde opisani pristup za procenu kapaciteta upravljivog opterecenja je sledeci:
polazeci od pojedinacnih dnevnih dijagrama struja opterecenja Celije DNV26, mnozenjem sa 1,732, 10 i 0,95,
dobijamo profile opterecenja (u kW) tokom svih dana u 2012. S obzirom da su merenja 15-minutna, neophodno
je, radi unifikacije sa prethodno pribavljenim vrednostima klju¢nih veli¢ina, svesti ova merenja na polusatna.
Svodenje na opterecenja TS V-1091 vrsi se na uobicajeni, ranije opisani, nacin.

Sa druge strane, iz pribavljenih petominutnih vrednosti meteoroloskih veli¢ina tokom 2012. takode je moguce
naciniti svodenje na polusatne vrednosti, ukljuc¢ujuci i temperaturu okoline. Za svaki dan ponaosob, iz svih 48
polusatnih (ili iz originalnih, petominutnih) vrednosti temperature okoline, izraGunavamo srednju dnevnu
temperaturu. Naime, upravo ova veli¢ina najjace utiCe na iznos vrSne dnevne snage, [3]. Zatim grupiSemo
dijagrame opterecenja prema vrednosti ove veli€ine, i to u njenim diskretnim koracima od 1 ili najvise 2 °C.
Ovom prilikom usvojena je ova druga vrednost, jer neka istrazivanja, poput [4], pokazuju da se dodatna promena
(povecanje ili snizenje) temperature prostorija od 2 °C mo¥e smatrati prihvatljivom s aspekta komfora korisnika.
Efekat termicke inercije zgrada ovoga puta zanemarujemo. Od grupisanih profila optere¢enja zatim sa¢injavamo
po jedan, uproseCeni, za svaku konkretnu vrednost spoljasnje temperature (ili za njen opseg). lz takvog
dijagrama ocitavamo maksimalnu dnevnu vrednost snage optereCenja, a moze se lako sraCunati i ukupno
utroSena elektricna energija tokom tog, posmatranog, dana.

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

REZULTATI UTVRPIVANJA SPECIFICNOG RASHLADNOG KAPACITETA PROSTORIJA

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

1z petominutnih vrednosti temperature vazduha sracunate su njihove polusatne vrednosti (radi kompatibilnosti sa
ostalim podacima koji se koriste), kao i vrednosti srednje dnevne temperature, 05°, s obzirom na dokazani njen
prvenstveni uticaj na vrednost dnevnog vr$nog opterecenja, Png. Na ranije ve¢ opisani nadin sracunata Su {j.
procenjena 15-minutna opterec¢enja konzuma V-1091, a potom i ukupna dnevna potrosnja elektriéne energije,
Wy, za svaki dan u julu i avgustu 2012. Potom je detektovano koji se dani u posmatrana dva vrsna letnja meseca
grupiSu u koji od intervala srednje dnevne temperature, opsega 2 °C. Ovi opsezi se kre¢u od 19-21 °C, do 31-
33 °C. Takode, uvidom u hronoloske dijagrame optereéenja ¢éelije 10 kV DNV26, utvrdeno je da tokom jula i
avgusta vr$ni deo dijagrama pada u period od 11 do 18 h. Stoga je za svaki od tih perioda utvrdena i elektri¢na
energija utroSena tokom njega. Zbirni rezultati su prikazani u Tabeli 1, u Dodatku ovoga rada.

Kada se sve ta¢ne vrednosti srednjih dnevnih temperatura upare sa proracunatim vr$nim opterecenjem V-1091,
njenim dnevnim potro$§njama i potro$njama tokom dnevnih vrsnih perioda, dobijaju se odgovarajuce zavisnosti



ilustrovane na slikama 1 do 3. Na svakoj od njih, dobijeni ,,oblak* podataka moze se aproksimirati jednom S-
krivom, tipicnom za termicku inerciju zgrada i nacin koriS¢enja klima-uredaja. Naime, za niZe letnje
temperature, porast elektricne snage usled ukljucivanja klima je najpre blag. U srediSnjem opsegu porasta
srednje dnevne temperature, klime se intenzivnije ukljucuju, S-kriva postaje strma, a zavisnost Pnq=f (047
postaje linearna. Za najtoplije dane, sve klime bivaju ukljucene, i dalji rast 05" ne dovodi vise do porasta Py.
Analogno snazi, slino razmatranje vaZi i za utroSenu elektrinu energiju. S-krive su ovde predstavljene
polinomima tre¢eg reda, ¢ije formule su naznacene na samim slikama 1 do 3, kao i stepen (R?) fitovanja (tj. sa
kolikom preciznos¢u S-kriva aproksimira ,,oblak® podataka). Tacke u ,,oblacima* su dani u julu i avgustu 2012.
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Slika 1 Zavisnost prora¢unate dnevne vrsne snage TS V-1091
od srednje dnevne temperature
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Slika 2 Zavisnost dnevne potro$nje konzuma TS V-1091
od srednje dnevne temperature
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Slika 3 Zavisnost vrne potro$nje konzuma TS V-1091
od srednje dnevne temperature



U narednom koraku, sve razmatrane vrednosti iz svakog pojedina¢nog opsega srednje dnevne temperature (od
19-21 °C do 31-33 °C, v. sl. 1 do 3), uprosedene su. Time se dobijaju vrednosti i zavisnosti prikazane na slikama
4 do 6 levo. Vidimo da se stepen podudarnosti S-krive sa ovim vrednostima zna¢ajno uvecéao.
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Slika 4 Zavisnost dnevne vr$ne snage TS V-1091
od intervala srednje dnevne temperature
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Slika 5 Zavisnost dnevne potro$nje konzuma TS V-1091
od intervala srednje dnevne temperature
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Slika 6 Zavisnost vrsne potro$nje konzuma TS V-1091
od intervala srednje dnevne temperature

U kona¢nom koraku, posmatramo samo sredis$nji deo tih S-krivih, i vrSimo njegovu linearizaciju. Ona je
prikazana na slikama 4 do 6, desno. Vidimo da je stepen podudarnosti aproksimirane prave sa uproseéenim
vrednostima posmatranih veli¢ina najveéi (preko 99%). Na slici 4, desno, nagib k “pme prave:

Pra=f (esra) =Py + I(LPme 0y,

M

koji iznosi 13,3 kW/°C, predstavlja trazeni, specifi¢ni kapacitet klima-uredaja za DSM/DR i bi¢e koris¢en za
dalje proracune. Vrednost Py predstavlja odsecak prave (1) na osi snage, koji bi se imao za vrednost 6,% = 0 °C.



MODELOVANJE DSM PROGRAMA U ODABRANOM PODRUCJU

Za potrebe simulacije kombinovanog dejstva sa V-RES, modelovan je slede¢i DSM program: kontrolna merna
grupa AMR sistema na NN tabli u TS ¢iji su potrosac¢i podvedeni pod ovaj sistem naprednog merenja, podesena
je da uzorkuje polusatne vrednosti opterec¢enja transformatora 10/0,4 kV. Ukoliko ono padne ispod cca 10%
njegove naznacene snage (u kVA), putem PLC se ka potrosacima Salje signal za dodatno ukljucenje njihovih
trosila koja su, uz odgovarajuc¢e podsticije (npr. 15% niza cena kWh, prema vazecoj regulativi) podredena
nekom DSM programu i tehnickom podsistemu. Pretpostavimo da se ovaj signal ukljucenja Salje i u slucaju da
izmedu prethodnog (30 minuta ranije) i trenutnog merenja snage potroS$nje TS, razlika bude veéa od nekog
unapred zadatog iznosa. Kod potrosaca mogu biti implementirani npr. Wireless uredaji za stohasticko
ukljucivanje/isklju¢ivanje akumulacionih bojlera, [2] ili dinami¢ki modelovani termostati, [1], koji ¢e dati
komandu za pojacan rad klima-uredaja.

Istrazivanjem su obuhvadene dve varijante DSM programa — sa konstantnom i sa promenljivom vrednoséu
dodatno uklju¢enog opterecenja. Ovde ¢emo obrazloziti i ilustrovati rezultate simulacije primene ove potonje.

Varijanta DSM programa sa promenljivom vrednos¢u dodatnog optereéenja

Ovu varijantu razmotricemo samo za klima uredaje, tj. njihov pojac¢an rad kao moguée dodatno opterecenje, i to

isklju¢ivo u periodu njihovog najintenzivnijeg koriséenja (juli i avgust).

U slucaju TS V-1091 i njenih potrosaca, DSM model ¢emo ilustrovati pomocu sledecih vrednosti:

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

- kriti¢na vrednost gradijenta smanjenja snage izmedu dva polusatna merenja: 75 kW;

S obzirom na ¢injenicu da temperatura prostorija moZe da se menja za = 2 °C, a da komfor korisnika ne bude

osetnije narusen, u prethodno izloZenoj analizi specifinoga kapaciteta, k“pme , 0dabrani su intervali od po 2 °C.

Uz zanemarivanje efekta toplotne inercije zgradi, prilikom pada optereCenja TS V-1091 ispod ranije

postavljenog nivoa (103 kW) ili sa gradijentom veéim od 75 kW/30’, smatraéemo da modelovani DSM program,

putem PLC i Wireless Salje komandu za pojacan rad klima-uredaja. U tom slu¢aju, njihovi dinamicki
modelovani termostati funkcioni$u na sledeéi nacin:

- ukoliko razlika snage potrosnje V-1091 i snage proizvodnije iz PV panela sabrana sa proizvodom 13,3 kW/°C
i 2°C daje zbir veéi od 103 kW, onda se termostat iskljuuje nakon sniZenja temperature od najvise
dozvoljenih 2 °C. Pritom se snaga potro$nje uvecava za 103 kW;

- ukoliko je gore navedeni zbir manji, snaga potro$nje se uveéava upravo za njegov iznos.

Pritom, ukoliko je nova vrednost snage potro$nje (sa dodatno uklju¢enim klima-uredajima, AC) i dalje manja od

snage proizvodnje iz PV-panela, onda to zna¢i da je sigurno ostvareno sniZenje temperature od 2 °C. Ukoliko to,

pak, nije slucaj, temperatura prostorija je snizena za vrednost koli¢nika razlike snage potroS$nje sa dodatnim
angazovanjem klima-uredajima i snage potro$nje bez njega, i vrednosti 13,3 kW/°C.

Svi napred navedeni uslovi mogu se matemati¢ki predstaviti pomocu sledecih izraza:

inst inst 1

AP =Py =Py + Koy -[AO | > 0.1-Pig = AP, =0.1-P/T ; A6, =-2°C @)

AP =P, —Ppy +kby |AG | <0.1- P21 =

inst

PACt _p_ 4P
= AP, = AP;|AQ, | =109 < 2°C (3)
dem r k|_
Pmo

gde su:

Pgem — prvobitna, zabelezena snaga potroSnje (opterecenje) TS V-1091, pri uobi¢ajenom angazovanju klima-
uredaja (AC) za date vremenske uslove,

Paem’ " — proracunato optereéenje TS V-1091, pri pojatanom angazovanju klima uredaja (AC+),

Pgev — moguca snaga proizvodnje iz fotonaponskih (PV) panela,

k “pmo — nagib linearizovane funkcije dnevnog vrinog optereéenja u zavisnosti od srednje dnevne temperature:
Pra = f (65%),

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

AP — proracunati zbir razlike izmedu Pgem | Pgpy i proizvoda nagiba k Lo | 0pSega |AO max,

Pinst | — instalisana (naznaGena) snaga energetskih transformatora u TS SN/NN reg.br. V-1091,

APgyem — proracunati porast opterec¢enja koji se ocekuje u realnosti,

AB, — proracunata promena sobne temeperature, koja se ocekuje u realnosti.



Na slici 7 prikazan je slucaj za instaliranih 840 panela po 250 W, i kada je tokom jula i avgusta aktivirana ovde
opisana varijanta programa DSM. Vidimo da samo u nekoliko kratkih vremenskih intervala dolazi do povratnog
toka energije iz TS V-1091 ka napojnoj 10 kV mreZi.

Broj panela od 840 je izabran za prikaz, jer sa daljim pove¢anjem broja panela ovako modelovan DSM program
nije u stanju da spreci ve¢i inverzni tok energije od konzuma TS V-1091 ka distributivnoj 10 kV mreZi. Takode,
dodatne analize ukupnih gubitaka u zavisnosti od snage mikro PV-elektrane, koje su takode uradene tokom ovog
istrazivanja, pokazale su da je ovaj broj panela, sa tog aspekta, optimalan za razmatrano konzumno podrucje i
njegovo prvobitno optereéenje. Naime, za taj broj panela, relativno smanjenje ukupnih gubitaka je najvece.
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Slika 7 Promena opterecenja TS V-1091 balansiranog sa proizvodnjom iz 840 PV panela (po 250 W svaki);
kriva koja obuhvata i tamne, donje delove, predstavlja slu¢aj bez primene DSM programa

ZAKLJUCAK

Instaliranje i pogon RES jedinica sa jako promenljivom snagom proizvodnje, na niskonaponskoj strani, mogu da
dovedu do pojave obrnute transformacije u stanicama SN/NN i do povratnog injektiranja elektriéne energije u
srednjenaponsku mrezu. Ova pojava bi bila veoma izrazena tokom leta, u slucaju Sire primene PV-panela. Osim
usloznjenih tokova snaga, jako podopterecen rad energetskih transformatora u tehno-ekonomskom pogledu
daleko je od optimalnog. Da bi se sprecilo nastupanje ovakvih perioda ili ono makar smanjilo po broju i trajanju,
svrsishodno je primeniti neki DSM/DR program. Ovde je predlozen i modelovan program DSM/DR zasnovan na
istrazenom rashladnom kapacitetu prostorija. On je utvrden na uzorku jednog trafo-rejona SN/NN. Programi
DSM/DR mogu da odigraju ulogu skladiSta energije, u mrezama sa jakim uplivom snazno fluktuiraju¢ih RES.
Generalno, njima mogu da se smanje fluktuacije i strmine snage u dnevnom dijagramu optereéenja, doprinoseci
optimizaciji rada mreZe, ukljuCujué¢i smanjenje gubitaka. Naime, pri pogonu V-RES, dolazi do smanjenja
gubitaka aktivne snage u mreZi, ali relativna vrednost ovog smanjenja dostize jedan maksimum i potom opada sa
daljim poveéanjem broja V-RES jedinica. Stoga se za svaki pojedina¢ni slu¢aj mora da odredi optimalan broj V-
RES jedinica. Kao optimizacioni kriterijum mozZe se koristiti upravo minimum gubitaka u mrezi.
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DODATAK - Ulazni podaci za prora¢un specificnog rashladnog kapaciteta na konzumu TS V-1091

Tabela 1 Srednje dnevne temperature, vr$na optereéenja izvodne ¢elije 10 KV DNV26 i proporcionalna vr$na
opterecenja TS V-1091, vrednosti dnevne i vr$ne potrosnje u julu i avgustu 2012.

Sred.dnev.| Interval | lzvod 10 kV DNV26 TS 10/0,4 kV reg br. v-1091
temp. sr.dn.tem. | MaxP W Max Pyyper WLkVLOEL Max P\rj_ogj_w WLkVLOELwr

DATUM °c °C (kw) (kwh) (kW) (kwh) (kw) (kwh)
1.7.2012 30.66 29-31 1,448.0 | 26462.1 | 263.5 4,815.5 263.5 1,661.8
2.7.2012 29.35 29-31 1,579.56 | 28,872.7 | 2875 5,254.2 287.5 1,878.9
3.7.2012 28.26 27-29 1,546.7 | 27,194.3 | 2815 4,348.8 281.5 1,800.3
4.7.2012 29.01 23-31 1,612.5 | 26,1084 | 293.4 4,751.2 233.4 1,595.2
5.7.2012 29.56 29-31 1,546.7 | 28,350.2 | 2815 5,159.1 281.5 1,834.0
6.7.2012 29.05 23-31 1,579.6 | 27,831.9 | 287.5 5,064.8 287.5 1,843.0
7.7.2012 28.39 27-29 1,365.7 | 25,516.0 | 248.5 4,643.4 248.5 1,612.4
8.7.2012 30.20 23-31 1,415.0 | 26,552.6 | 257.5 4,832.0 257.5 1,649.8
9.7.2012 30.71 29-31 1,579.5 | 29,481.5 | 287.5 5,365.0 287.5 1,890.9
10.7.2012 | 28.94 27-29 1,579.6 | 28,683.4 | 287.5 5,219.8 287.5 1,851.2
11.7.2012 | 29.32 23-31 1,546.7 | 28,526.1 | 28L5 5,263.9 281.5 1,873.7
12.7.2012 |  26.30 25-27 1,365.7 | 25,783.4 | 2485 4,692.0 248.5 1,622.2
13.7.2012 | 26.85 25-27 1,316.3 | 24,4013 | 239.5 4,440.5 239.5 1,545.8
14.7.2012 | 28.73 27-29 1,316.3 | 24,676.9 | 239.5 4,490.7 239.5 1,531.6
15.7.2012 | 25.27 25-27 1,102.4 | 21,333.2 | 200.6 3,991.4 200.6 1,289.0
16.7.2012 | 21.34 21-23 1,036.6 | 20,674.5 | 188.6 3,762.3 188.6 1,226.2
17.7.2012 | 21.03 21-23 987.2 | 20,143.8 | 179.7 3,665.7 179.7 1,217.2
18.7.2012 | 2215 21-23 1,020.1 | 20,230.2 | 185.6 3,681.5 185.6 1,208.9
19.7.2012 | 26.11 25-27 1,118.9 | 21,534.2 | 203.6 3,918.8 203.6 1,330.2
20.7.2012 | 29.10 29-31 1,217.6 | 23,0315 | 2216 4,191.2 221.6 1,443.2
21.7.2012 | 27.22 27-29 1,118.9 | 22,060.7 | 203.6 4,014.6 200.6 1,362.4
22.7.2012 | 21.26 21-23 570.8 | 19,205.3 | 176.7 3,495.1 173.7 1,125.8
23.7.2012 | 22.22 21-23 1,053.1 | 20,259.0 | 1916 3,686.7 131.6 1,222.4
24.7.2012 | 21.73 21-23 1,020.1 | 20,222.0 | 185.6 3,680.0 185.6 1,217.9
25.7.2012 | 21.90 21-23 1,086.0 | 20,666.2 | 197.6 3,760.8 137.6 1,260.6
26.7.2012 | 22.92 21-23 1,102.4 | 19,847.6 | 200.6 3,611.8 200.6 1,221.7
27.7.2012 | 23.44 23-25 987.2 | 18,3703 | 179.7 3,343.1 179.7 1,155.0
28.7.2012 | 26.38 35-27 1,020.1 | 18,811.0 | 185.6 3,423.2 185.6 1,167.0
29.7.2012 | 28.32 27-29 1,151.8 | 19,802.4 | 209.6 3,603.6 209.6 1,319.7
30.7.2012 | 23.71 23-25 987.2 | 18,881.0 | 179.7 3,435.9 179.7 1,175.3
31.7.2012 | 24.96 23-25 1,118.9 | 19,827.1 | 203.6 3,608.1 203.6 1,280.1
1.8.2012 25.42 25-27 1,135.3 | 19,595.7 | 206.6 3,638.8 206.6 1,298.0
2.8.2012 26.55 25-27 1,168.2 | 20,830.8 | 2126 3,790.8 212.6 1,354.2
3.8.2012 28.20 27-29 1,250.5 | 22,517.3 | 227.6 4,097.7 227.6 1,483.7
4.8.2012 28.76 27-29 1,168.2 | 21,316.2 | 212.6 3,879.1 212.6 1,376.6
5.8.2012 30.46 23-31 1,184.7 | 22,192.3 | 215.6 4,038.5 215.6 1,416.3
6.8.2012 32.52 31-33 1,448.0 | 26,120.7 | 263.5 4,753.4 263.5 1,751.7
7.8.2012 28.69 27-29 1,316.3 | 23,697.9 | 239.5 4,312.5 239.5 1,500.9
8.8.2012 26.31 25-27 1,151.8 | 21,052.3 | 209.6 3,831.2 209.6 1,354.2
9.8.2012 25.29 25-27 1,102.4 | 20,152.0 | 200.6 3,667.2 200.6 1,288.3
10.8.2012 | 22.73 21-23 987.2 | 18403.8 | 179.7 3,349.1 179.7 1,127.3
11.8.2012 | 21.31 21-23 g72.1 | 16,7214 | 1587 3,042.9 158.7 1,027.8
12.8.2012 | 19.89 19-21 839.2 | 16,108.5 | 1527 2,931.4 152.7 950.7

13.8.2012 | 20.22 19-21 921.4 | 17,178.0 | 167.7 3,126.0 167.7 1,045.0
14.8.2012 | 22.33 21-23 921.4 | 17,457.7 | 167.7 3,176.9 167.7 1,048.0
15.8.2012 | 22.61 21-23 921.4 | 17,4124 | 167.7 3,168.7 167.7 1,067.5
16.8.2012 | 24.91 23-25 987.2 | 18,329.8 | 179.7 3,335.6 179.7 1,136.3
17.8.2012 | 24.93 23-25 1,053.1 | 18,7617 | 1916 3,414.2 131.6 1,165.5
18.8.2012 | 24.60 23-25 954.3 | 18,338.0 | 173.7 3,337.1 173.7 1,122.1
19.8.2012 | 24.09 23-25 970.8 | 17,7415 | 176.7 3,228.6 173.7 1,093.7
20.8.2012 | 25.94 25-27 1,053.1 | 19,851.8 | 1916 3,612.6 131.6 1,233.6
21.8.2012 | 28.52 27-29 1,217.6 | 21,7234 | 2216 3,953.2 221.6 1,426.8
22.8.2012 | 29.99 23-31 1,332.8 | 23,331.8 | 2425 4,245.9 242.5 1,549.5
23.8.2012 | 30.25 29-31 1,415.0 | 24,713.3 | 257.5 4,497.4 257.5 1,633.4
24.8.2012 |  32.07 31-33 1,464.4 | 258451 | 266.5 4,703.3 266.5 1,715.7
25.8.2012 | 31.72 31-33 1,415.0 | 24,577.2 | 257.5 4,545.3 257.5 1,614.7
26.8.2012 | 30.46 29-31 1,316.3 | 23,669.1 | 239.5 4,307.3 239.5 1,519.6
27.8.2012 | 19.76 19-21 1,003.7 | 19,123.7 | 182.7 3,480.1 182.7 1,142.3
28.8.2012 |  20.09 15-21 937.9 | 18,399.7 | 170.7 3,348.4 170.7 1,119.1
29.8.2012 | 21.78 21-23 987.2 | 18,7617 | 179.7 3,414.2 179.7 1,154.3
30.8.2012 | 23.86 23-25 1,020.1 | 19,226.5 | 185.6 3,498.8 185.6 1,188.0
31.8.2012 | 26.64 25-27 1,053.1 | 19,575.2 | 1916 3,635.1 131.6 1,247.1




