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Podaci o doktorskoj disertaciji 

 

UPRAVLJANJE POTROĠNJOM U I NTELIGENTNIM ENERGET SKIM  

MREĢAMA SA VARIJABILNOM PROIZVODNJOM  

 

Rezime 

 

Prʝdmʝt i ʦsnʦvu zʘ izrʘdu ʦvʝ disʝrtʘciʿʝ prʝdstʘvlʿʘlo je istrʘģivʘnjʝ pʦtʝnciʿ ʘlʘ i 

mʦguĺih ʝfʝkʘtʘ uprʘvlʿʘnjʘ ʦptʝrʝĺʝnjʝm (DSM) i ʦdzivʘ pʦtrʦġnjʝ (DR) u kʦncʝptu 

intʝligʝntnih (Smart) ʝlʝktrʦdistributivnih mrʝģâ sʘ vʘriʿʘbilnʦm prʦizvʦdnjʦm. 

  

Kʦnvʝnciʦnʘlnʝ mʝtʦdʝ uprʘvlʿʘnjʘ pʦtrʦġnjʦm mʝnjʘuʿ svʦuʿ suġtinu u mrʝģʘmʘ sʘ 

znʘļʘnʿim udʝlʦm vʘriʿʘbilnʝ prʦizvʦdnjʝ ʿʝr, pʦrʝd smʘnjʝnjʘ vrġnʦg ʦptʝrʝĺʝnjʘ, 

mʦgu da ʦdigrʘju i ulʦgu sklʘdiġtʝnjʘ ʝnʝrgiʿʝ, dʦprinʦsʝĺi tʘkʦ bʘlʘnsirʘnju snʘgʝ u 

sistʝmu. Stʦgʘ ʿʝ bilʦ uputnʦ izvrġiti ʘnʘlizu tʝhniļkih mʦguĺnʦsti dʘlʿinskʦg 

uprʘvlʿʘnjʘ dʝlʦm pʦtrʦġnjʝ. Istrʘģivʘnja, prʦrʘļuni i ʘnʘlizʝ sprʦvʝdʝni su nʘ 

primʝrimʘ ʦdʘbrʘnih dʝlʦvʘ, kʘʦ i cʝlinʝ, kʦnzumnʦg pʦdruļʿʘ Ăɽlʝktrʦdistribuciʿ ʝ 

Bʝʦgrʘdñ (ɽDB). 

 

Pʦstʘvlʿʝni zʘdʘci i cilʿʝvi ʦvʝ disʝrtʘciʿʝ bili  su slʝdʝĺi: 

-  istrʘģiti i sʘglʝdʘti ukupnʝ kʘpʘcitʝtʝ u tʝrmiļkim pʦtrʦġʘļimʘ (tʝrmʦ-

ʘkumulʘciʦnim pʝĺimʘ, ʘkumulʘciʦnim bʦʿlʝrimʘ i dr.), i ʦstʘlim urʝĽʘʿimʘ 

pʦgʦdnim zʘ sklʘdiġtʝnjʝ ʝnʝrgiʿʝ, nʘ kʦnzumu ɽDB; 

-  rʘzvʦʿ mʝtʦdʝ zʘ prʦcʝnu pʦtʝnciʿ ʘlʘ (kʘpʘcitʝtʘ) DSM/DR zʘ pʦtrʝbʝ bʘlʘnsirʘnjʘ 

snʘgʝ pʦtrʦġnjʝ sʘ snʘģnʦ fluktuirʘuʿĺʦm (tj. intʝrmitʝntnʦm, vʘriʿʘbilnʦm) 

prʦizvʦdnjʦm iz ʦbnʦvlʿivih izvʦrʘ (skr. V-RES), priklʿuļʝnih nʘ 

ʝlʝktrʦdistributivnu mrʝģu;  

-  ʦcʝniti primʝnlʿivʦst i ʝfʝktivnʦst prʦgrʘmâ DSM/DR, kʘkʦ zʘ smʘnjʝnjʝ vrġnʦg 

ʦptʝrʝĺʝnjʘ tʿ. rʘstʝrʝĺʝnjʝ ʝlʝktrʦdistributivnʝ mrʝģʝ (izrʘvnʘvʘnjʝ dnʝvnʦg 

diʿʘgrʘmʘ ʦptʝrʝĺʝnjʘ), tʘkʦ i zʘ sklʘdiġtʝnjʝ ʝnʝrgiʿʝ kʦʿim bi sʝ pʦstiglʦ 

bʘlʘnsirʘnjʝ snʘgʝ sʘ prʝtpʦstʘvlʿʝnim vʝĺim ʦbimʦm V-RES; 

-  rʘzvʦʿ kʦncʝptʘ uprʘvlʿʘnjʘ pʦtrʦġnjʦm kʘʦ ʦruĽʘ zʘ sklʘdiġtʝnjʝ u ĂSmart + V-

RESñ ʦkruģʝnju i prʝdlʦg ʦdgʦvʘrʘuʿĺʝg tʝhniļkʦg rʝġʝnjʘ; 

-  prʝdlʦģiti kʦnkrʝtʘn nʘļin uprʘvlʿʘnjʘ pʦtrʦġnjʦm i ilustrʦvʘti mʦguĺnʦst njʝgʦvʝ 

primʝnʝ nʘ ʿʝdnʦm ʦdʘbrʘnʦm dʝlu kʦnzumnʦg pʦdruļʿʘ ɽDB; 

-  prikʘzʘti rʝzultʘtʝ simulʘciʿʝ priklʿuļʝnjʘ ʿʝdnʝ vrstʝ RES u vʝĺʝm ʦbimu i primʝnʝ 

ʦdʘbrʘnʦg DSM/DR mʦdʝlʘ, nʘ istʦm, ʦdʘbrʘnʦm dʝlu kʦnzumnʦg pʦdruļʿʘ ɽDB; 
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-  rʘzvʦʿ mʝtʦdʝ zʘ dugʦrʦļnʦ prʦgnʦzirʘnjʝ vrġnʝ snʘgʝ u uslʦvimʘ njʝnʦg 

znʘļʘnʿiʿʝg i dugʦtrʘnʿiʿʝg sniģʝnjʘ, pʦstignutʦg primʝnʦm ĂSmart + V-RES + 

DSM/DRñ kʦncʝptʘ; 

- prʦcʝniti ʝnʝrgʝtskʝ i finʘnsiʿ skʝ ʝfʝktʝ ʝvʝntuʘlnʝ rʝʘlizʘciʿʝ prʝdlʦģʝnʦg DSM/DR 

mʦdʝlʘ i prʝtpʦstʘvlʿʝnʝ dinʘmikʝ njʝgʦvʦg ġirʝnjʘ, i sprʦvʝsti ʦdgʦvʘrʘuʿĺu tʝhnʦ-

ʝkʦnʦmsku i ʘnʘlizu ʦsʝtlʿivʦsti u vʝzi sʘ isplʘtivʦġĺu njʝgʦvʝ primʝnʝ.  

 

ʆsnʦvni cilʿ ʿʝ bilʘ prʦcʝnʘ mʦguĺʝg dʦprinʦsʘ ʦdʘbrʘnʦg pristupʘ i DSM/DR mʝtʦdʝ 

ʦptimizʘci iʿ rʘdʘ i dugʦrʦļnʦg plʘnirʘnjʘ rʘzvʦʿʘ ʝlʝktrʦdistributivnʝ mrʝģʝ, krʦz 

uġtʝdʝ kʦʿʝ ʦni mʦgu da dʦnʝsu. 

 

ʄʝtʦdʝ kʦriġĺʝnʝ pri rʘdu i izrʘdi sʘmʝ disʝrtʘciʿʝ ʦbuhvʘtilʝ su: 

- istrʘģivʘnjʘ nʘ bʘzi dʦstupnʝ strʘnʝ i dʦmʘĺʝ litʝrʘturʝ iz nʘvʝdʝnʝ ʦblʘsti. Prikʘzi 

dʦprinʦsâ vʝĺʝg brʦʿʘ istrʘģivʘļʘ i ʘutʦrʘ u ʦblʘstimʘ kʦʿih sʝ dʦtiļʝ tʝmʘ ʦvʝ 

disʝrtʘciʿʝ pʦsʝbnʦ su izdvʦʿʝni i prikʘzʘni u Uvʦdu (Pʦglʘvlʿʝ I), pʦglʘvlʿimʘ II 

(strʘnʘ litʝrʘturʘ) i III  (dʦmʘĺʘ), kʘʦ i pʦtpʦglʘvlʿimʘ IX.1.1 dʦ IX.1.3 (kʘdʘ ʿʝ rʝļ ʦ 

dugʦrʦļnʦm prʦgnʦstiļkʦm i plʘnʝrskʦm ʘspʝktu rʘzmʘtrʘnʝ prʦblʝmʘtikʝ); 

- istrʘģivʘnjʘ dʦmʘĺih/lʦkʘlnih iskustʘvʘ, nʘ ʦsnʦvu rʘspʦlʦģivih pʦdʘtʘkʘ i 

dʦkumʝntʘciʿʝ (prikʘzʘnʦ u Pʦglʘvlʿu III ); 

-  kʦriġĺʝnjʝ i ʝvʘluʘciʿʘ rʘspʦlʦģivih mʝrʝnjʘ nʘ srʝdnjʝm i niskʦm nʘpʦnu rʘdi 

ʦsmiġlʿʘvʘnjʘ, tʝstirʘnjʘ i ʦdʘbirʘ nʘpʿʦgʦdniʿ ʝ mʝtʦdʝ zʘ prʦcʝnu kʘpʘcitʝtʘ 

kʦnkrʝtnʦg, rʘzmʘtrʘnʦgʘ kʦnzumʘ zʘ DSM/DR. Prʝdlʦzi nʝkʦlikʦ mʝtʦdʘ tʝʦri sʿki 

su ʦbrʘzlʦģʝni u Pʦglʘvlʿu IV, ʘ rʝzultʘti (ili  ʦcʝnʘ mʦguĺnʦsti) njihʦvʝ primʝnʝ dʘti 

su u Pʦglʘvlʿu V; 

- izbʦr tʿ. fʦrmulisʘnjʝ mʝtʦdʝ/prʦgrʘmʘ DSM/DR nʘpʿʦdʝsniʿ ih pʦstʦʿʝĺʝm stʘnju, 

tʝhniļkʦ-tʝhnʦlʦġkim i ʝkʦnʦmskim mʦguĺnʦstimʘ u Bʝʦgrʘdu i Srbiʿ i. Prʝdlʦzi 

kʦnkrʝtnih mʦdʝlʘ DSM/DR prʦʿʝkʘtʘ izlʦģʝni su u Pʦglʘvlʿu VI ï zʘ cʝlʦ 

kʦnzumnʦ pʦdruļʿʝ Ăɽlʝktrʦdistribuciʿ ʝ Bʝʦgrʘdñ u pʦtpʦglʘvlʿu VI.2, ʘ kʦncʝpt 

intʝgrʘciʿʘ funkciʿ ʘ, nʘ nivʦu ʿʝdnʦg SN/NN trʘfʦ-rʝʿʦnʘ, prʝdlʦģʝn ʿʝ i ʦbrʘzlʦģʝn u 

Pʦtpʦglʘvlʿu VI.3; 

- simulʘciʿʘ uticʘʿʘ primʝnʝ ʦdʘbrʘnʝ mʝtʦdʝ/prʦgrʘmʘ DSM/DR nʘ prʝʦblikʦvʘnjʝ 

hrʦnʦlʦġkʦg diʿʘgrʘmʘ ʦptʝrʝĺʝnjʘ i nʘ smʘnjʝnjʝ vrġnʝ snʘgʝ, sʘ i bʝz 

kʦmbinʦvʘnjʘ sʘ RES. ʆvʘ simulʘciʿʘ izvrġʝnʘ ʿʝ nʘ ʦsnʦvu rʝʘlnih mʝrʝnjʘ 

ʦptʝrʝĺʝnjʘ i insʦlʘciʿʝ, nʘ primʝru ʿʝdnʦg kʦnkrʝtnʦg SN/NN trʘfʦ-rʝʿʦnʘ u 

Bʝʦgrʘdu. Rʝzultʘti su dʝtʘlʿnʦ prikʘzʘni u Pʦglʘvlʿu VII;  

-  simulʘciʿʘ prʝtpʦstʘvlʿʝnʝ dinʘmikʝ ġirʝnjʘ prʝdlʦģʝnʦg DSM/DR prʦgrʘmʘ pʦ 

cʝlʦm kʦnzumnʦm pʦdruļuʿ Bʝʦgrʘdʘ, i istrʘģivʘnjʝ njʝgʦvʦg uticʘʿʘ nʘ ʦsʝtniʿʝ i 

dugʦtrʘnʿiʿʝ smʘnjʝnjʝ vrʝdnʦsti gʦdiġnjʝ vrġnʝ snʘgʝ ʦvʦgʘ kʦnzumʘ (dʝtʘlʿnʦ 

prikʘzʘnʦ i ʘnʘlizirʘnʦ u Pʦglʘvlʿu VIII ); 
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- ʦsmiġlʿʘvʘnje, tʝstirʘnje i prʝdlʘgʘnjʝ ʘltʝrnʘtivnih mʝtʦdʘ zʘ prʦgnʦzirʘnjʝ vrġnʝ 

gʦdiġnjʝ snʘgʝ u uslʦvimʘ njʝnʦg ʦsʝtniʿʝg i dugʦtrʘnʿiʿʝg smʘnjʝnjʘ uslʝd 

ʝvʝntuʘlnʝ primʝnʝ i ġirʝnjʘ prʝdlʦģʝnʦg DSM/DR prʦgrʘmʘ (pʦtpʦglʘvlʿʘ IX.2 i 

IX.3); 

-  predlog metodologije za utvrĽivanje dozvoljene visine troġkova (Pʦtpʦglʘvlʿʝ X.1) i 

sprʦvʦĽʝnjʝ tehno-ekonomske analize isplʘtivʦsti primʝnʝ prʝdlʦģʝnʦg DSM/DR 

prʦgrʘmʘ (rʝzultʘti su dʘti i kʦmʝntʘrisʘni u Pʦtpʦglʘvlʿu X.2). 

 

Glavni rezultati, zakljuļci i doprinosi obavljenih istraģivanja, simulacija i analiza, 

predstavljenih u disertaciji, su sledeĺi:  

- Kao najefektivnija, predloģena je metodologija za procenu DSM/DR kapaciteta 

zasnovana na poreĽenju profila optereĺenja za isti (ili pribliģan) datum tokom viġe 

godina. Koristeĺi raspoloģive podatke sa SCADA, ona omoguĺava preciznu 

identifikaciju DSM/DR kapaciteta, bolje i prikladnije modelovanje konkretnih 

DSM/DR programa, realistiļnije planove njihovog ġirenja i sveobuhvatnije 

sagledavanje moguĺih efekata. Sve ovo doprinosi kako optimizaciji rada mreģe, tako 

i njenom optimalnom dugoroļnom planiranju, donoseĺi uġtede i koristi za 

kompaniju. Pri primeni ove metode, meĽutim, potrebno je voditi raļuna o tipu dana 

(radni/neradni), tako da on ostane nepromenjen. Ovo je naroļito vaģno kod primene 

ove metode na manjim konzumnim podruļjima, sa izraģenim uticajem odreĽene 

kategorije potroġnje, usled kog se dijagrami optereĺenja tokom radnih i dana vikenda 

mogu znatno da razlikuju. 

-  Na lokalnom nivou, koristeĺi primer jednog srednjenaponskog izvoda i jedne TS na 

njemu, izloģena je i metodologija za utvrĽivanje specifiļnog kapaciteta DSM/DR. 

Ova veliļina predstavlja promenu vrġne dnevne elektriļne snage nekog konzumnog 

podruļja po jedinici promene srednje dnevne temperature. U analiziranom primeru, 

utvrĽen je specifiļni kapacitet klima-ureĽaja na podruļju navedenog konzuma, na 

bazi podataka o temperaturama ambijenta i ostvarenim optereĺenjima tokom dva 

vrġna letnja meseca 2012. Prednost ove metode je ta, ġto specifiļni i ukupni kapacitet 

ovakvih ureĽaja lako mogu da se odrede, bez poznavanja njihovog broja i naznaļenih 

snaga, takoĽe samo na osnovu raspoloģivih, registrovanih podataka. 

-  Ġto se tiļe simulacije veĺeg obima primene V-RES jedinica, ukoliko bi njihova 

ukupna instalisana snaga iznosila do 30% od srednje vrednosti godiġnjeg optereĺenja 

napojenog podruļja, profili u realnom vremenu balansiranog optereĺenja imali bi 

osetno manje fluktuacije od prvobitnih profila, bez V-RES. Ukoliko ovaj odnos 

prevazilazi oko 70%, fluktuacije i strmine rezultujuĺeg, balansiranog profila 

optereĺenja, sve intenzivnije rastu. IzmeĽu tih vrednosti, rezultujuĺe fluktuacije 

optereĺenja ĺe ponekad biti manje, a ponekad veĺe od prvobitnih.  

-  Sa pogonom V-RES, gubici snage u elektrodistributivnom sistemu se generalno 

smanjuju, ali relativna vrednost ovog smanjenja dostiģe neki vrhunac i sa sve ġirom 
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primenom V-RES, ta vrednost poļinje da opada. Stoga je, za svaki pojedinaļni 

sluļaj, potrebno odrediti optimalan broj V-RES jedinica, i to sa maksimalnim 

smanjenjem gubitaka snage u mreģi, kao ciljnom funkcijom.  

-  Instaliranje V-RES jedinica na niskonaponskom (NN) nivou moģe uzrokovati 

inverzne tokove snage, obrnutu transformaciju u TS SN/NN i injektiranje energije 

natrag u srednjenaponsku (SN) mreģu. Primena nekog DSM/DR programa moģe da 

ublaģi ovu pojavu i poslediļne probleme u vezi sa tokovima snaga, neselektivnim 

reagovanjem relejne zaġtite u izvoriġnim TS, ili makar da optereĺenje transformatora 

SN/NN uļini bliģim optimalnom. Naime, na konkretnom, analiziranom sluļaju, 

potvrĽeno je da DSM/DR mere i programi mogu da odigraju znaļajnu ulogu 

skladiġtenja energije, posebno u sluļaju ako bi u mreģi bio prisutan snaģan upliv 

intermitentne distribuirane proizvodnje. Na taj naļin, DSM/DR moģe da smanji 

fluktuacije snage i strmine u profilima optereĺenja i da doprinese optimizaciji rada 

mreģe, ukljuļujuĺi i smanjenje gubitaka u njoj.  

-  Pri radu V-RES kombinovano sa Ăfiksnimñ DSM modelom (kada se aktivira fiksni 

iznos dodatnog optereĺenja), smanjenje gubitaka bilo bi slabije. Za manji broj V-

RES jedinica ļak bi dolazilo i do poveĺanja gubitaka, u poreĽenju sa prvobitnim 

sluļajem, bez V-RES i bez DSM. Pri kombinovanom radu V-RES sa sofisticiranijim, 

fleksibilnim DSM modelom, smanjenje gubitaka snage bilo bi na pribliģno istom 

nivou kao u sluļaju iskljuļivog angaģovanja V-RES.  

-  Najbolji kandidati za DSM/DR programe su potroġaļi podvedeni pod projekte 

daljinskog oļitavanja brojil© (AMR) u elektrodistribucijama, pre svega zbog 

postojeĺe infrastrukture koja omoguĺava komunikaciju izmeĽu potroġnje i Centra 

upravljanja isporuļioca elektriļne energije. 

-  Jedan od vaģnih zakljuļaka ove disertacije je, meĽutim, i sledeĺi: ukoliko AMR 

sistem nije dovoljno razvijen ili nije u zadovoljavajuĺoj meri pouzdan, za procene 

kapaciteta DSM/DR i za simulacije njegove i primene V-RES, bolje je koristiti 

dostupne i pouzdane podatke sa SCADA na SN nivou. Time ĺe se dobiti precizniji 

rezultati, nego li koriġĺenjem podataka sa NN strane ili uzorkovanjem nedovoljnog 

broja potroġaļa, za koje ne moģemo biti sigurni da li su tipiļni reprezenti 

analiziranog konzuma. 

-  Pokazano je da primena i ġirenje DSM/DR programa moģe da ima povoljan 

dugoroļni uticaj na smanjenje vrġne snage sistema, gubitaka u njemu i troġkova ï 

kako eksploatacionih, tako i investicionih.  

-  Analiziran je i planerski problem koriġĺenja ekstrapolacionih metoda za prognozu 

vrġne snage u uslovima trenda njenog smanjenja, nastalog usled primene DSM/DR 

programa. Predloģene su alternativne metode, kojima se savlaĽuje ne samo ovaj, veĺ 

i neki opġti, sveprisutni prognostiļarski problemi, a sama prognoza ļini preciznijom. 

TakoĽe je dat i predlog jedne nove, originalne prognostiļke funkcije. 
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DEMAND SIDE MANAGEME NT IN SMART POWER GR IDS  

WITH VARIABLE GENERA TION  

 

Abstract 

 

The subject of this dissertation and its basis represents the investigation of potential and 

possible effects of demand side management (DSM) and demant response (DR) in the 

Smart power distribution grid concept with variable generation. 

  

Conventional load control methods change their essence in the grids with significant 

impact of variable generation. Namely, beside peak load reduction, these methods can 

play the role of energy storage, improving the energy balance in the system. Therefore, 

it was reasonable to anaylize technical possibilities of remote control of a part of the 

consumption. Researches, calculations and analyses have been conducted using 

examples of chosen parts, as well as the whole, integral consumption area of Electricity 

Distribution Company Belgrade, Ăɽlʝktrʦdistribuciʿa Bʝʦgrʘdñ (ɽDB). 

 

The tasks and goals of this dissertation were the following: 

-  to examine and perceive total capacity in heat consumers (heat storage furnaces, 

storage water heater, etc.) within EDB's consumption area, as well as the capacity of 

other devices suitable for energy storage; 

-  to develop estimation method(s) of some area's DSM/DR potential (capacity) for 

balancing consumption load with strongly fluctuating (i.e., intermittent, variable) 

generation from renewable energy sources (V-RES), connected to distribution grid;  

-  to assess the applicability of DSM/DR programs and their effectivity for peak load 

reduction, load shedding (daily load profile òfreezingò) and energy storage, by which 

the power balancing with assumed a greater expansion of V-RES could be achieved; 

-  to develop the concept of load control as the instrument for energy storage in the 

ĂSmart + V-RESñ environment and to propose correspondent technical solution; 

-  to propose specific manner of load control and to illustrate its apply possibilities at 

one chosen part of EDB's consumption area; 

-  to present the simulation results of possible connection and operation of one kind of 

RES, in greater extent, combined with the application of the chosen DSM/DR model, 

at the same, selected part of EDB's consumption area; 

-  to develop the methodology for long-term forecasting of the peak load, in terms of its 

significant and durable reduction, achieved by the application of ĂSmart + V-RES + 

DSM/DRñ concept; 
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- to assess the energy and financial effects of possible realization of proposed 

DSM/DR mʦdʝl and supposed dynamic of its expand, and to conduct relevant 

techno-economical analysis and sensitivity analysis related to this model's 

application profitability.  

 

The main goal was the estimation of possible contribution of chosen approach and 

DSM/DR mʝthod to optimize the power distribution grid's operation, as well as the 

long-term network planning and development, through the savings which could be 

brought by them. 

 

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

- researches based on available foreign and national literature in the field(s) of the 

interest. Reviews of contributions of several researchers and authors in the fields 

related to this dissertation's theme, have been specifically allocated and presented in 

the Introduction (Chapter I), chapters II  (foreign litʝrʘture) and III  (national), as well 

as in subchapters IX.1.1 tʦ IX.1.3 (when it comes to long-term prognostic and 

planning aspect of discussed issues); 

- investigation of national/local expiriences, based on available data and 

documentation (presented in Chapter III ); 

-  the use and evaluation of available measurements at medium and low voltage level, 

in order to create, test and select the most suitable methodology for estimation of 

DSM/DR capacity of some particular, observed consumption area. The proposals of 

several methods have been explained theoretically in Chapter IV, ʘnd the results of 

their application (or assessment of its possibility) have been presented in Chapter V; 

- the selection i.e., formulation of DSM/DR method/programs, the most appropriate to 

the present state and conditions, like technical, technological and economical 

possibilities in Belgrade and Serbia. Proposals of particular models of DSM/DR 

projects have been elaborated in Chapter VI. The proposal for the whole 

consumption area of Ăɽlʝktrʦdistribuciʿa Bʝʦgrʘdñ has been shown in the Subchapter 

VI.2. The concept of functions' integration, at the level of a single MV/LV power 

transformer supply area, has been proposed and elaborated in Subchapter VI.3; 

- the simulation of the influence of the chosen DSM/DR method/program on the load 

profile's reformatting and the peak load reduction, with and without combined 

generation from RES. This simulation has been done based on the real measurements 

of electric load and insolation, taking one particular substation MV/LV as example. 

The results have been shown in Chapter VII , in details; 

-  the simulʘtion of the assumed dynamics of proposed DSM/DR prʦgrʘm's expansion 

throughout the whole consumption area of Belgrade, and investigation of its impact 

to appreciable and durable reduction of annual peak load value in that region 

(presented and analyzed in details, in Chapter VIII ); 
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- designing, testing and proposing alternative methods for forecasting the annual peak 

load in terms of its appreciable and lasting reduction, caused by possible application 

and extension of proposed DSM/DR prʦgrʘm (Subchapters IX.2 and IX.3); 

-  the proposal of the methodology for determination of allowed amount of expenses 

(Subchapter X.1) and conducting the techno-economical and sensitivity analyses of 

the apply of proposed DSM/DR prʦgrʘm (complete rʝsults have been presented and 

commented in Subchapter X.2). 

 

The main results, conclusions and contributions of conducted researches, simulations 

and analyses, presented in this dissertation, are the following:  

- As the most effective, the methodology for DSM/DR capacity estimation, based on 

the comparison of load profiles recorded in the same (od similar) date during several 

years, has been proposed. Using available data from SCADA, this methodology 

allows accurate identification of DSM/DR capacity, better and more convenient 

modeling of particular DSM/DR programs, more realistic plans for their expansion 

and comprehensive consideration of possible effects. All these contribute to grid's 

operation optimization, as well as to its optimal long-term planning, bringing savings 

and benefits to the Utility. By this method application, however, it is necessary to 

take into account the day type (working/weekend), so that it remains unchanged. It is 

especially important by this method's application to smaller supply areas, with 

pronounced influence of some particular consumption category. It can cause 

significant differences between load profiles recorded during working days and those 

recorded during weekends.  

-  At the local level, using the example of a single, MV feeder and one substation 

MV/LV, connected to it, the methodology for DSM/DR specific capacity estimation, 

has been elaborated. This dimension represents the change of daily peak load of 

some supply area by the change unit of average daily temperature. The specific 

capacity of air conditioning devices, installed in considered area, has been 

determined. Calculations were based on data about ambiental temperature and 

recorded loads during two months of peak summer 2012. The advantage of this 

method represents the fact that specific and total capacity of such devices can be 

determined easily, without knowing their number and rated powers, based just on the 

available data, recorded by Utility's SCADA at MV level.  

-  The simulation of greater extent of V-RES application shows the following: if their 

total installed rated power is up to 30% of average value of supplied area's annual 

load, real-time profiles of balanced load would have fluctuations smaller than 

original load profiles, without V-RES. If this rate exeeds ca. 70%, fluctuations and 

slopes of resulting, balanced load profile, would grow more intensive. Between those 

two values, resulting fluctuations would be sometimes smaller and sometimes greater 

than original ones.  
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-  With V-RES operation, power losses in electricity distribution system generally 

become reduced, but the relative value of this reduction reaches a climax, and with 

further expansion of V-RES installation, that value starts to decline. Therefore, it is 

necessary to determine, for each particular case, the optimal number of V-RES units,  

with maximal power losses reduction as objective function.  

-  Extensive installation of V-RES units at LV level can cause the opposite power 

flows, reverse transformation in substations MV/LV and injection of power back to 

MV grid. Some DSM/DR program can mitigate this phenomenon and consequent 

problems with power flows, indiscriminate action of relay protection in supplying 

substations HV/MV, or to make, at least, the load of MV/LV power transformer 

closer to the optimal one. Namely, particular, analyzed case confirmed that DSM/DR 

measures and programs can play the significant role in energy storage, especially in 

the case with significant impact of intermittent distributed generation. In such a way, 

DSM/DR can reduce the power fluctuations and slopes in load profiles and 

contribute to grid's operation optimization, including the power losses reduction.  

-  By V-RES operation combined with Ăfixedñ DSM model (with fixed amount of 

additional load activated), power losses reduction would be weakened. For smaller 

number of V-RES units the power losses would be even greater than those in original 

case, without V-RES and DSM. By combined operation of V-RES with more 

sophisticated, flexibile DSM model, power losses reduction would be approximately 

at the same level as the losses by sole engagement of V-RES.  

-  The best candidates for DSM/DR programs are the customers subjected to the 

projects of automated meters' reading (AMR), primarily due to existing infrastructure 

which allows communication between consumption and DSO's Control Center.  

-  One of the most important conclusion of this dissertation is, however, the following 

one: if AMR system is not enough developed or its reliability is not at suffucient 

level, for estimating DSM/DR capacity and simulations of its and V-RES apply, it 

would be better to use available and reliable data from Utility's SCADA at MV level. 

That way, achieved results would be more accurate than by using data collected from 

LV level or by sampling of insufficient number of customers. We cannot be sure, 

namely, that sampled customers were typical ones in the analyzed supply area.  

-  It has been shown that apply and further extension of DSM/DR programs could have 

favorable long-term impact to the system's annual peak load value, power losses and 

costs ï operational ones, as well as investment costs.  

The following planning issue has been also analyzed: the use of extrapolation methods 

for peak load forecasting, in the circumstances of its reducing trend, caused by 

DSM/DR program's apply. Alternative forecasting methods have been proposed, able to 

overcome not only this particular problem, but also some others, general and ubiquitous 

forecasting issues. The forecast itself become more accurate by using these methods. 

The model of one new, original forecasting function has been proposed, too.  
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I  UVOD 

Sa rastom potreba i izmenama u nameni i naļinu koriġĺenja elektriļne energije, uz 

stalan razvoj novih energetskih, informacionih i telekomunikacionih tehnologija, 

postavilo se pitanje adekvatnosti klasiļnih elektroenergetskih sistema (EES) i njihovih 

prateĺih, podrģavajuĺih podsistema, kada je reļ o njihovom upravljanju, zaġtiti, 

kvalitetu elektriļne energije i merenju relevantnih veliļina. Naime, pojavili su se sasvim 

novi koncepti, koji koriste pomenute nove tehnologije, kao ġto je Smart grid 

(Ăpametnañ mreģa tj. Ăinteligentniñ EES). Stoga su neophodne znaļajne promene u radu 

EES, vezane za trendove razvoja Ăpametnihñ mreģa, a to su: 

- Ăpametnoñ upravljanje distribuiranom proizvodnjom; 

- Ăpametnoñ merenje; 

- Ăpametnañ automatizacija (SN/NN/terminala) distribucije. 

Sva tri aspekta zahtevaju razmenu informacija na nivou elektrodistributivne mreģe, 

kvantitativno i kvalitativno u onoj meri u kojoj je to danas moguĺe. Koncept pametne 

elektroenergetske mreģe ima za cilj da poveĺa pouzdanost i efikasnost sistema, 

povezujuĺi elektriļnu energiju i informacione tehnologije. 

Dodatni problem i izazov kod upravljanja distributivnim elektroenergetskim sistemom 

(DEES) predstavlja pojava ï ostvarena ili u perspektivi ï velikog broja distribuiranih 

(disperziranih) izvora energije (DER)
1
, kao i obnovljivih izvora (RES) ï kao ġto su 

fotonaponski (PV) izvori, kogenerativnih postrojenja (CHP), ali i postrojenja za 

skladiġtenje energije, elektriļnih automobila, toplotnih pumpi. Izazov predstavlja i 

moguĺnost trģiġnog uļeġĺa potroġaļa (kupaca, korisnika), odzivom njihove potroġnje na 

dinamiļko tarifiranje ili aktivno uļeġĺe u upravljanju trģiġtem energije. Instaliranjem 

mikro- i mini-izvor©, najļeġĺe ï obnovljive energije, nekada konvencionalni potroġaļi 

sada postaju Ăprotroġaļiñ (proizvoĽaļi i potroġaļi) elektriļne energije, u svojim 

domovima tj. objektima [I.1]. Time se i tokovi snaga kroz mreģu usloģnjavaju; nekada, 

u pasivnom DEES, oni su bili iskljuļivo od izvoriġnih transformatorskih stanica ka 

krajnjim korisnicima, dok je u savremenim, aktivnim distributivnim mreģama, tok 

energije kroz nju ļesto i obrnut (predstavljen crvenom strelicom na slici I.1, desno).  

Promenljivi tokovi snaga u mreģi, ļesto obrnuti u odnosu na one u pasivnoj mreģi, te 

znaļajne neodreĽenosti i intermitentna injektiranja energije iz obnovljivih izvora,  

poveĺʘvaju potrebu za jednim DEES koji bi liļio na Internet, sa razmenom informacija 

na svim nivoima. Da bi se osigurao pouzdan rad DEES u takvim uslovima, mora se 

obezbediti sigurnost podataka i njihovog toka od i prema onima kojih se oni tiļu. Stoga 

je zadatak novih uļesnika trģiġne utakmice da obezbede prave informacije, unutar 

odgovarajuĺeg vremenskog perioda, onim korisnicima kojima su one potrebne.  

                                                           
1
 Abecedni spisak koriġĺenih skraĺenica, engleski originali i prevodi njihovih objaġnjenja dati su u 

Nomenklaturi (Dodatak D.I, u Prilogu ove disertacije).  
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Slika I.1  Prelaz sa konvencionalne, pasivne mreģe, na Ăpametnuñ sa RES, tj. DER  

i novi izazovi pri radu mreģe /izvor: slajd br. 11 iz [I.2]/ 

 

Slika I.2  Evolucija mreģne infrastrukture /izvor: slajd br. 13 iz [I.2]/ 
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Zbog svega toga se i struktura DEES pomera od jedne statiļne ka inteligentnoj, sa 

sposobnoġĺu povratnih upravljaļkih akcija u realnom vremenu (v. ġeme na slici I.2). 

Kao ġto se sa prethodnih slika vidi, koncept ĂSmart gridñ povezuje komunikacione i 

informacione tehnologije sa infrastrukturom elektroenergetskog sistema, radi 

ostvarivanja sledeĺih ciljeva: 

-  obezbeĽivanje dodatnih kapaciteta u postojeĺoj infrastrukturi, pomoĺu upravljanja 

vrġnim optereĺenjem; 

-  smanjenje troġkova upravljanja i odrģavanja, koriġĺenjem napredne merne 

infrastrukture; 

-  maksimiziranje prenosnog kapaciteta pomoĺu merenja u ġirokoj oblasti i upravljanja 

zasnovanog na fazorima napona; 

-  poveĺanje pouzdanosti kroz Ăon-lineñ monitoring Ăzdravljañ kljuļnih komponenti 

DEES; 

Svaka kompanija koja je operater distributivnog sistema (DSO) mora da definiġe svoju 

mapu puta za uvoĽenje Ăpametnihñ mreģa. Mapom se definiġu: aplikacije, tehnologije, 

politike, prakse i prioriteti, koje treba primeniti, [I.2]. Osim toga, treba sagledati i 

razumeti moguĺu ulogu postojeĺih tehnologija i infrastrukture. 

Upravljanje  potroġnjom (Demand Side Management, DSM) takoĽe postaje vaģan 

segment u savremenim EES. Ono obuhvata planiranje, primenu i nadzor (monitoring) 

nad aktivnostima isporuļioca elektriļne energije, koje su osmiġljene tako da izazovu 

ģeljene promene u obliku dijagrama optereĺenja isporuļioca (izmene u vremenskoj ġemi 

i amplitudi elektriļne snage), [I.3].  

DSM obuhvata sledeĺe, kritiļne aspekte energetskog planiranja: 

- uticaj DSM na potroġaļev naļin i obim koriġĺenja elektriļne energije; 

- DSM mora da postigne odabrane ciljeve; 

- DSM se procenjuje poreĽenjem sa ne-DSM alternativama (onim sa strane 

snabdevaļa/isporuļioca: sa izgradnjom novih proizvodnih kapaciteta, 

uvozom/kupovinom elektriļne energije ili njenim skladiġtenjem); 

- DSM odreĽuje na koji ĺe naļin potroġaļi reagovati (a NE na koji BI mogli da 

reaguju); 

- ostvareni oblik dijagrama optereĺenja odreĽuje vrednost primenjenih DSM 

mera/programa. 

Uprkos svojoj ġirokoj definiciji, DSM se uglavnom ogleda u primeni ļetiri glavna tipa 

komponenti svoje konvencionalne primene. To su: 

1) energetski efikasni ureĽaji; 

2) dodatna oprema, sistemi i kontrole za oblikovanje optereĺenja; 
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3) standardni upravljaļki sistemi za ukljuļivanje/iskljuļivanje i pojaļanje/smanjenje 

snage krajnjih ureĽaja; 

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

Ako postoji dinamiļan odnos krajnjih korisnika, upravljanja i isporuļioca elektriļne 

energije, onda imamo sistem dinamiļkog upravljanja ï kako elektriļnom energijom, 

tako i sistemom za njenu isporuku, [I.3]. 

Odziv potroġnje (Demand Response, DR) predstavlja mehanizam upravljanja 

potroġnjom zavisno od uslova snabdevanja (isporuke), npr. u kritiļno vreme po 

isporuļioca i s©m EES ili u zavisnosti od trģiġnih/dinamiļkih cena/tarifa. Zato DR, kao 

upravljaļki koncept, takoĽe postaje vaģno pitanje na energetskom trģiġtu danaġnjice. 

Naime, kad potroġaļ dobije moguĺnost da kontroliġe svoje optereĺenje, operater mreģe i 

prodavac elektriļne energije na malo mogu imati koristi od toga, ali mogu i da izgube 

deo svog profita. U deregulisanom sistemu, postoji moguĺnost nastanka sukoba interesa 

izmeĽu operatera mreģe i prodavca energije, [I.4]. Naime, snabdevaļ ima interes da 

proda ġto veĺu koliļinu energije, a isporuļilac tj. operater sistema (prenosnog, TSO, ili 

distributivnog, DSO, kao neko ko je odgovoran za kvalitet elektriļne energije i njene 

isporuke i za siguran rad i ispravno stanje EES), teģi da u njemu ne dolazi do 

preoptereĺenja. Stoga ĺe DR doneti i moguĺnosti i izazove za trģiġte elektriļne energije 

i mreģu. 

Danas je trģiġte elektriļne energije uġlo u novu eru koju karakteriġu fokus na zaġtitu 

ģivotne sredine, uġtede energije i orijentisanost ka kupcu. Unutar tog okvira, aktivno 

uļeġĺe i odnos potroġaļâ prema njihovoj potroġnji, predstavlja jedan vredan instrument 

za postizanje efikasnijeg koriġĺenja energije, jer ĺe pomoĺi da se izmeni potroġnja tako, 

da omoguĺi sledeĺa unapreĽenja:  

- smanjenje vrġnog optereĺenja,  

- pomeranje potroġnje od vrġnih sati u dnevnom dijagramu optereĺenja ili  u sate 

kada je proizvodnja iz obnovljivih izvora velika.  

Ove moguĺnosti ĺe obezbediti znaļajne prednosti za ceo energetski sistem i ekonomske 

dobiti za potroġaļe, kojima ĺe biti ponuĽene povoljnosti za njihovo aktivno uļeġĺe. U 

ovoj oblasti, energetske usluge i njihov dalji razvoj takoĽe predstavljaju jedan od bitnih 

izazova i jednu veliku priliku za operatere distributivnog sistema (DSO-e). 

Postoje razliļite vrste DS alternativa (DSM/DR programa, mer© i ureĽaja), koje se 

mogu primenjivati pojedinaļno, ili u razliļitim kombinacijama. Njihove osnovne 

karakteristike ilustrovane su na slici I.3.  

Osnovna ļetiri tipa DSM programa prikazana su na slici I.4.  

Osnovna ļetiri vida uticaja na odziv potroġnje (DR) prikazana su na slici I.5. 
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Slika I.3  Osnovne karakteristike alternativnog programa za upravljanje potroġnjom 

 

Slika I.4  Osnovne vrste programa za upravljanje potroġnjom 

 

Slika I.5  Osnovni naļini uticaja na odziv potroġnje 
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Osnovnih ġest vidova izmena hronoloġkog, dnevnog dijagrama optereĺenja, koji se 

mogu postiĺi primenom DSM/DR programa, prikazano je na slici I.6. 

 

Slika I.6  Osnovni vidovi promene dijagrama optereĺenja 

Prva (gornja) tri vida izmene hronoloġkog dnevnog dijagrama optereĺenja ilustruju 

tradicionalne ciljeve promene oblika dijagrama, pri upravljanju optereĺenjem. Druga 

(donja) tri vida omoguĺena su u novije vreme, primenom program© sa slika I.4 i I.5 i 

predstavljaju: strateġku konzervaciju energije, rast optereĺenja usled novog, ali 

efikasnog, koriġĺenja elektriļne energije i fleksibilan oblik optereĺivanja, respektivno.  

Odziv potroġnje (DR), generalno, moģe biti zasnovan na podsticajima koji se daju 

potroġaļima, ili na cenama (tarifama) koje su vremenski zasnovane. U tabeli I.1 

prikazani su tipovi DR programa, razvrstani u te dve osnovne kategorije. TakoĽe je u toj 

tabeli naznaļeno kada, zaġto i kako isporuļilac utiļe na potroġnju, u te dve vrste 

sluļajeva. 

U SAD je Savezna energetska regulatorna komisija (FERC) procenila ukupni potencijal 

DR, na osnovu tamo postojeĺih programa, na ļak 37.500 MW ili 5% ukupno planiranog 

letnjeg (kritiļnog) vrġnog optereĺenja EES SAD u 2006.  

Za efektivnu i efikasnu primenu DR kljuļna je uloga tehnologije. Buduĺi rast trģiġnih 

moguĺnosti DR zavisi od: 

(a) troġkova, 

(b) funkcionalnosti i 

(c) stepena automatizacije proces© i tehnologij© koje omoguĺavaju DR. 
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Tabela I.1   Vrste DR programa prema njihovoj osnovi  

    i prilike u kojima se oni primenjuju 

 

Neophodni su: 

1) brojila elektriļne energije sa dvosmernom komunikacijom: 

- raļun potroġaļa mora da odslikava stvarnu ġemu koriġĺenja elektriļne 

energije, 

- potroġaļ mora da ima stalan pristup podacima o svojoj potroġnji; 

2) viġestruki komunikacioni putevi, bliski korisniku, koji obaveġtavaju potroġaļe o: 

- uslovima/tarifiranju u realnom vremenu, 

- moguĺim manjkovima u proizvodnji elektriļne energije, 

- havarijskim iskljuļenjima; 

3) informacioni (energetski) alati, koji omoguĺavaju: 

- pristup intervalnim podacima o snazi, u realnom vremenu ili blisko njemu, 

- analizu rada pri ograniļenju snage, u poreĽenju sa osnovnim naļinom 

koriġĺenja, 

- dijagnostiku upravljanja objekta po pitanju moguĺeg optereĺenja kojim bi se 

zadovoljilo ograniļenje u isporuci elektriļne energije; 

4) strategije redukcije potroġnje,  

optimizovane da odgovore na razne visoke cene ili scenarije havarijskih reģima 

u EES; 

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

- optimizovani za DR, 

- realizuju automatizaciju strategij© upravljanja optereĺenjem na nivou 

krajnjih korisnika; 
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6) generatorska oprema na licu mesta: 

- koristi se kao rezervno napajanje u sluļaju nuģde ili 

- da zadovolji osnovne potrebe nekog objekta za elektriļnom energijom. 

Napredak u tehnologijama koje se tiļu sistema upravljanja, telekomunikacija i 

metrologije, poveĺava moguĺnosti krajnjih korisnika da nadgledaju i podeġavaju svoju 

potroġnju elektriļne energije, shodno uslovima na energetskom trģiġtu.  

Dodatno, i distribuirana proizvodnja (Distributed Generation, DG) postaje vaģan 

izvor napajanja, kada se oni tradicionalni ispostave kao nedovoljni.  

Distribuirani izvori energije (Distributed Energy Resources, DER), u ġirem smislu, 

obuhvataju: 

- DG (iz obnovljivih i neobnovljivih izvora); 

- kogeneraciju toplotne i elektriļne energije (Co-generated Heat & Power, CHP); 

- skladiġtenje energije (elektriļne i drugih vidova energije); 

- kvalitet elektriļne energije (Power Quality, PQ); 

- ļak i DSM i DR tehnologije. 

Distribuirani izvori elektriļne energije (DER) mogu biti prikljuļeni na nivou: 

- DEES ili 

- pojedinaļnih objekata (zgrada, industrijskih ili individualnih potroġaļa). 

Ovaj drugi sluļaj je vaģniji za primenu DR programa i mera. 

Osnovne svrhe i ciljevi primene DER su: 

1) obezbediti autonomnost napajanja (za udaljene lokacije), 

2) smanjiti potroġnju i snagu preuzetu iz DEES/mreģe, 

3) prostorno pribliģiti proizvodnju i potroġnju i, poslediļno, smanjiti gubitke u 

prenosu i distribuciji elektriļne energije, 

4) smanjiti vrġno optereĺenje (òispeglatiò dijagram optereĺenja), 

5) garantovati kvalitet elektriļne energije, pouzdanost i sigurnost napajanja, 

6) smanjiti investicione troġkove za prenosne/distributivne kapacitete. 

Podruļje uslug©, koje takoĽe ubrzano raste, vezano je za automatsko oļitavanje brojila 

(AMR) i napredne tehnologije i infrastrukure merenja (AMI). Potroġaļi u svetu sve 

ļeġĺe investiraju u  sofisticirane energetske informacione sisteme (EIS) i EMCS, 

posebno u Internet-bazirano upravljanje svojim objektima. Na trģiġtu veĺ postoje 

odgovarajuĺi hardveri i softveri za EMCS zgrad©. Ukoliko bi isporuļioci i korisnici 

elektriļne energije imali zajedniļku arhitekturu za DR aktivnosti, to bi snizilo troġkove 

primene ovakvih programa. Integrisana arhitektura zahteva primenu zajedniļkih 

protokola, koji se koriste u danaġnjoj Internet tehnologiji.  
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Trenutna ograniļenja u primeni DR tehnologija odnose se na: 

(1) pitanja veliļine sistema, 

(2) pitanja interoperabilnosti sa drugim, sliļnim sistemima,  

(3) parcijalnu primenu pojedinaļnih komponenti DR, bez integracije, 

(4) primenu individualnih DR program©, umesto nuĽenja razliļitih opcija za 

upravljanje, 

(5) ļestu nepovezanost DR program© sa programima energetske efikasnosti. 

Prepreke za primenu DR tehnologija mogu biti: 

(a) tehnoloġke, 

(b) regulatorne i 

(c) ekonomske. 

Kako bi se prevladala navedena ograniļenja i prepreke, primenjuju se razliļiti pristupi i 

koncepti. Jedan od njih je koncept tzv. dinamiļkog energetskog sistema, opisan u 

[I.3]. On se primenjuje radi efektivnog i efikasnog koriġĺenja kapaciteta kojima 

raspolaģu potroġaļi. ObezbeĽuje infrastrukturu za koriġĺenje Ăpametneñ mreģe, kako bi 

omoguĺio odziv potroġnje pomoĺu dinamiļkih sistema upravljanja energijom. 

Dinamiļko upravljanje energijom (DEM) je jedan novi pristup upravljanja 

optereĺenjem na strani potroġaļa, i sastoji se od komponenti prikazanih na slici I.7. 

 

Slika I.7  Koncept dinamiļkog upravljanja energijom 
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Dobija se upravljaļka infrastruktura koja je: dinamiļka, potpuno integrisana, visoko 

energetski efikasna (v. efekte prikazane na slici I.7), automatizovana i sposobna za 

uļenje! Elementi strukture su sposobni da funkcioniġu unisono, kako bi optimizovali rad 

integrisanog sistema, na osnovu: zahteva potroġaļa, ograniļenja isporuļioca, dostupnih 

podsticajnih mera, vremenskih prilika, zauzeĺa zgrada i dr, [I.3]. Struktura sistema 

DEM prikazana je na slici I.8. 

 

Slika I.8  Komponente sistema dinamiļkog upravljanja energijom i njihova povezanost 

U Tabeli I.2 je dato poreĽenje niza pokazatelja postojeĺe prakse u savremenim 

elektroenergetskim mreģama, sa potencijalima mreģe u kojoj se primenjuje dinamiļko 

upravljanje energijom, [I.3]. 

Tabela I.2  Karakteristike i moguĺnosti savremenih elektroenergetskih mreģa 
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Ļetiri komponente navedene u desnoj koloni Tabele I.2 predstavljaju gradivne blokove 

koncepta dinamiļkog upravljanja energijom iz [I.3]. Tako, npr, integrisana 

komunikaciona arhitektura omoguĺava automatsko upravljanje Ăpametnimñ energetski 

efikasnim ureĽajima krajnjeg korisnika, kao i Ăpametnimñ DER, ġto predstavlja odgovor 

na razliļite upravljaļke signale (kao ġto su dinamiļko tarifiranje ili zahtevi isporuļioca 

za hitnim smanjenjem optereĺenja, zatim vremenske prognoze za dan unapred), ali i na 

signale iz sistema upravljanja samom zgradom u kojoj su krajnji korisnici. Tako neġto, 

pak, ļetiri komponente iz leve kolone Tabele I.2, nisu u stanju da obezbede. 

U Tabeli I.3 dat je pregled programa, akcija i strategija u koncepciji sistema dinamiļkog 

upravljanja koriġĺenja energije, kao i rezultati koji se postiģu njihovim sprovoĽenjem. 

Tabela I.3  Elementi postojeĺe prakse u fazi primene  

 sistema upravljanja koriġĺenja energije  /izvor: [I.3]/ 

 

I.1  Trģiġna primena DSM i DR programa 

Delovanje razliļitih vrsta faktora, u trģiġnim uslovima, na formiranje tipiļnog, 

hronoloġkog dnevnog dijagrama optereĺenja jednog, karakteristiļnog potroġaļa u 

odreĽenoj kategoriji potroġnje, ilustrovano je na slici I.9. Iz nje je jasno da, iz ugla 

isporuļioca/snabdevaļa, najveĺi uticaj na potroġaļa ï u cilju izmene njegovog naļina i 

vremena koriġĺenja elektriļne energije ï moģe da se izvrġi upravo delovanjem na 

grupaciju faktora vezanih za trģiġnu primenu programa DSM i DR. 
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Slika I.9  Mehanizam delovanja razliļitih uticaja na formiranje  

dijagrama optereĺenja potroġaļa 

Mehanizam izmene oblika dijagrama optereĺenja potroġaļa, sa naznaļenim faktorima 

od najveĺeg uticaja, ilustrovan je na slici I.10. Na toj slici je, kao rezultat, prikazan opġti 

sluļaj promene dijagrama optereĺenja, kao kombinacija viġe osnovnih vidova promene, 

ilustrovanih na slici I.6. 

 

Slika I.10  Delovanje DS-programa i drugih faktora na promenu  

dijagrama optereĺenja potroġaļa 

Od suġtinske vaģnosti za njihovu efikasnost je povezivanje DSM/DR programa sa 

programima energetske efikasnosti (EE). Isporuļioci/snabdevaļi primenjuju razliļite 

metode i sredstva pri trģiġnoj primeni ovih programa. Veĺina njih navedena je u tabeli 

I.4. 
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Tabela I.4  Primeri metoda trģiġne implementacije DSM, DR i EE programa  

   /izvor: [I.3]/ 

 

 

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

Na ovome mestu ĺemo navesti nekoliko najvaģnijih ļinjenica o poslednje dve metode iz 

tabele I.4.  

Alternativno tarifiranje  je faktor trģiġnog uticaja, sa tri funkcije: 

1) proizvoĽaļima i kupcima elektriļne energije se prosleĽuju informacije o 

troġkovima tj. vrednosti proizvod© i uslug© koje se obezbeĽuju; 

2) obezbeĽuju se podsticajne mere za najefikasnije proizvodne metode ili naļine 

potroġnje; 

3) odreĽuje se ko moģe koliku koliļinu proizvod© da priuġti sebi. 

Ove tri funkcije alternativnog tarifiranja su meĽusobno veoma povezane. 
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Slika I.11  Okvir trģiġnog planiranja /izvor: slika 10-2. iz [I.3]/ 

Nedostaci ġeme alternativnog tarifiranja su sledeĺi: 

(1) veliki troġkovi merenja (tj. uvoĽenja AMI, AMR, AMM), da bi se mogle 

primenjivati cene prema vremenu (dobu) koriġĺenja elektriļne energije ili cene 

prema realno angaģovanoj snazi (koja stoga treba da bude merena periodiļno, sa 

visokom vremenskom rezolucijom); 

(2) ovakve tarife potroġaļu ļesto ne umanjuju troġkove nabavke elektriļne energije 

(kako to mogu da uļine rabati); 

(3) da bi se osmislile i primenile tarife koje promoviġu DSM/DR opcije, potrebne su 

detaljnije informacije u vezi troġkova usluga i oblika optereĺenja; 

(4) moģe biti neophodna obuka potroġaļa o strukturama cena i odgovarajuĺoj 

terminologiji koja se koristi. 

Direktni podsticaji  se koriste da bi se poveĺao kratkoroļni trģiġni upliv troġkovno 

upravljanih opcij© potroġaļa, smanjivanjem troġkova za nabavku opreme ili 

skraĺivanjem perioda povraĺaja uloģenih sredstava (tj. poveĺanjem stope povraĺaja 

kapitalnih troġkova), kako bi se investicija uļinila atraktivnijom. 

Podsticaji takoĽe smanjuju otpor potroġaļa prema opcijama bez prethodnog, istorijskog 

iskustva/primene, ili prema opcijama koje podrazumevaju velike promene u zgradama 

ili ģivotnom stilu potroġaļa.  



15 

Vrste direktnih podsticaja su: 

1) novļane povoljnosti, 

2) rabati, 

3) programi otkupa (naknadne kupovine), 

4) kreditiranje obraļuna, 

5) beskamatni zajmovi i krediti sa niskom kamatom, 

6) besplatno ili povlaġĺeno instaliranje i odrģavanje opreme za DSM/DR. 

Novļane povoljnosti predstavljaju jednokratne sume za potroġaļe koji prihvate jednu ili 

viġe opcija upravljanja svojom potroġnjom. Iznosi mogu da zavise od nivoa smanjenja 

potroġnje ili angaģovane snage, ili od poveĺanja energetske efikasnosti, ili od nivoa 

odreĽenog DR. 

Rabati, sliļno novļanim povoljnostima, predstavljaju naknadu potroġaļu za instaliranje 

neke DSM/DR opcije ï nove opreme ili zamene postojeĺeg ureĽaja. Nivo rabata zavisi 

od relativnih koristi od odabrane opcije, za isporuļioca elektriļne energije, odnosno za 

onoga ko opciju primenjuje (DSO). Rabati se najļeġĺe primenjuju za termiļko 

izolovanje zgrad©, koriġĺenje opreme i ureĽaja za poveĺanje energetske efikasnosti. 

Programi otkupa (naknadne kupovine) podrazumevaju da isporuļilac ili onaj ko 

primenjuje DSM/DR otkupljuje naknadno jedan deo potroġaļeve investicije, na sledeĺi 

naļin: on, uopġteno, procenjuje oļekivanu, proseļnu promenu koriġĺenja elektriļne 

energije (ili vrġne snage), u prvoj godini primene neke DSM/DR opcije, kroz testiranje 

ili analizu. Potom odreĽuje njenu vrednost, na osnovu razlik© srednjih i marginalnih 

troġkova ili na osnovu drugih troġkovnih kriterijuma. Taj iznos se onda plaĺa (uglavnom 

podizvoĽaļu potroġaļevih instalacija), kao dodatna cena nabavke opreme. Ovakav naļin 

podsticaja najļeġĺe se primenjuje za izvoĽenje izolacionih omotaļa zgrad©. 

Kreditiranje obraļuna predstavljaju krediti primenjeni na potroġaļev raļun za utroġenu 

elektriļnu energiju, u zamenu za instaliranje neke DSM/DR opcije. Najļeġĺe je reļ o 

upravljanju potroġnjom ili optereĺenjem, a iznos im je srazmeran veliļini optereĺenja 

koje se stavlja pod upravljanje. 

Beskamatni zajmovi i krediti sa niskom kamatom, ispod kamatnih stopâ sa bankarskog 

trģiġta, koriste se za nabavku i instaliranje specifiļnih, visokoefikasnih DSM/DR opcij©. 

Najļeġĺe je reļ o reġenjima sa visokim inicijalnim, investicionim troġkovima 

(izolovanje zgrada, efikasna oprema i ureĽaji i kategorija toplotnog skladiġtenja: 

toplotne pumpe, centralni keramiļki grejaļi i sl.) 

Besplatno ili povlaġĺeno instaliranje i odrģavanje opreme za DSM/DR predstavlja 

aranģman koji snabdevaļa/isporuļioca moģe da koġta ļak i viġe od iznosa direktne 

koristi od uġted© energije ili smanjenja vrġne snage. Ipak, takav podsticaj potroġaļu 

moģe da proġiri krug potencijalnih uļesnika u programu i da omoguĺi prikupljanje 

vaģnih, empirijskih podataka o radu sistema, relevantnih za DSM/DR.  
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Navedene vrste direktnih podsticaja ļesto se koriste kombinovano, radi ostvarivanja 

veĺih efekata i ohrabrivanja uļeġĺa potroġaļa u DSM/DR projektima. 

I.2  Naļin odabira konkretnog programa (metode) 

Najpre je vaģno naglasiti da primena bilo kog DSM/DR programa ili metode mora biti 

procenjena, poreĽena i vrednovana prema alternativnim, klasiļnim opcijama i reġenjima 

na strani isporuļioca elektriļne energije (DSO). Dakle, osnovna dilema koja se 

postavlja pred planera mreģe je na kojoj strani treba reagovati. Moguĺnosti i ono ġto se 

njima postiģe pregledno su dati u Tabeli I.5. 

Tabela I.5  Alternativna reġenja problema nedovoljnih kapaciteta, 

 na strani snabdevanja i potroġnje 

 

Odgovor na pitanje na kojoj strani traģiti reġenje i pomoĺu koje metode (programa), 

nalazi se u vrednostima BCR faktor© raspoloģivog opsega i jednih i drugih alternativa.  

BCR faktor  predstavlja odnos (Rate) kvanitifikovanih koristi (Benefits) i troġkova 

(Costs) vezanih za konkretno planersko reġenje. Da bi se proraļunali troġkovi i dobit, 

potrebni su kvantitativni podaci o uticaju neke alternative na vrġno optereĺenje, oblik 

dijagrama optereĺenja, ukupnu prodaju energije, oļekivano uļeġĺe u programu, 

troġkove primene, sveukupno trģiġte i podatke o proizvodnom sistemu (npr. troġkove 

postojeĺih proizvodnih jedinic©). 

Najveĺi potencijal uticaja na oblikovanje (dijagrama) optereĺenja imaju zagrevanje i 

hlaĽenje prostorij© i grejanje vode. Manji uticaj imaju: osvetljenje, friģideri i 

zamrzivaļi, kuvanje, pranje veġa i sudova, bazeni i razni drugi vidovi koriġĺenja 

elektriļne energije. 

U sluļaju opredeljivanja za neki DSM/DR program, metodu ili meru, odabir, planiranje, 

implementacija i monitoring odvijaju se na naļin ugrubo skiciran na slici I.12. Taj 

proces poseduje izvesne odlike Demingovog PDCA (Plan-Do-Check-Act) ciklusa, jer 

rezultat praĺenja realizacije programa mogu da budu odreĽene korekcije, ļiji je cilj da 

poboljġaju efekte primene programa. Iz istog razloga ï a naroļito ukoliko ne postoje 

neka prethodna iskustva u primeni programa ï poģeljno je najpre osmisliti i primeniti 

pilot-projekte, na ograniļenom, tipiļnom konzumnom podruļju. U tom sluļaju je lakġe 
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sprovesti korekcije u DSM/DR programu, pa tek onda planirati njegovu primenu na 

ġirem ili celokupnom podruļju DSO, [I.3].  

 

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

Kritiļan korak u procesu sa slike I.12 svakako predstavlja procenjivanje vrednosti 

programa. Mora se voditi raļuna o svim faktorima koji mogu uticati na njegovu 

efektivnost i efikasnost. Od ove potonje direktno zavise dobiti od primene programa, a 

time i vrednost BCR faktora. Faktori uticaja na kupca i na vrednovanje alternativnih 

reġenja i izbor programa, prikazani su na slici I.13. 

 

Slika I.13  Mehanizam delovanja uticajnih faktora  

na potroġaļev stav i delotvornost programa 

Algoritam samog odabira najpovoljnijeg DSM/DR programa ilustrovan je na slici I.14. 

Izbor i primenu DSM/DR, meĽutim, prati ļitav niz problema i otvorenih pitanja. 

Najvaģniji meĽu njima su sledeĺi: 

(1) rezultati postignuti na jednom konzumnom podruļju ne mogu se jednostavno 

preslikati na neko drugo konzumno podruļje i prema tome vrġiti izbor i ġirenje 

konkretnog programa; 



18 

(2) promena dijagrama optereĺenja isporuļioca predstavlja superpoziciju rezultata 

DSM/DR program© i drugih faktor© koji utiļu na optereĺenje. Stoga je problem 

u analizama razluļiti stvarni uticaj DSM/DR; 

(3) promena ponaġanja i dijagrama optereĺenja potroġaļa moģe biti privremenog 

karaktera, naroļito ukoliko on nije imao nikakve troġkove pri uvoĽenju 

DSM/DR tehnologije; 

(4) uticaj DSM/DR alternativa na oblik dijagrama optereĺenja moģe se menjati 

tokom vremena, do planskog horizonta, razmatranog pri analizama efikasnosti 

programa. 

 

Slika I.14  Postupak izbora optimalnog DSM/DR programa 

Ovi problemi, ukoliko se ne uzmu u obzir, mogu dovesti do pogreġnih zakljuļaka i 

odluka. Tada ĺe stvarni efekti primene DSM/DR programa biti drastiļno manji u 

odnosu na ģeljene i procenjene. 

 

I.3  Procena kapaciteta i moguĺih efekata DSM/DR 

Iskustva sa procenjivanjem i modelovanjem programa vezanih za upravljanje 

optereĺenjem (DSM) i odziv potroġnje (DR), kao i efekti njihove primene, znaļajno se 

razlikuju od sluļaja do sluļaja. Neki uopġteni zakljuļci su ļak i suprotni jedni drugima. 

Odgovarajuĺa istraģivanja su sprovedena kako za rezidencijalni [I.5]÷[I.10] tako i za 

komercijalni sektor, npr. [I.11], [I.12]. Kritiļki analizirajuĺi metode i tehnike ñodozdole 

nagoreò i ñodozgo nadoleò, u [I.5] su identifikovana tri glavna problema u vezi sa 

nedostatkom podataka: jedan koji se odnosi na ulazne podatke i uļinjene pretpostavke, 

drugi na relativnu vaģnost varijacija ulaznih parametara za predviĽanje izlaza potroġnje, i ï 

konaļno ï nesigurnosti u vezi sa koriġĺenjem energije i reakcijama potroġaļa na mere 

skladiġtenja energije. Hibridni energetsko-ekonomski modeli razvijeni su sa ciljem 

kombinovanja dobrih strana tradicionalnih pristupa ñodozdole nagoreò i ñodozgo nadoleò, 

simulirajuĺi ponaġanje potroġaļa i firmi na tehnoloġkom nivou. Primena istraģivanja i 

modelovanja diskretnog izbora na empirijske procene kljuļnih parametara ponaġanja, 
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ispitana je u [I.13], predstavljajuĺi tehnoloġki izbor u hibridnim modelima energetske 

ekonomije. Empirijski izvedene procene parametara nesigurnosti mogu da budu proġirene 

kroz ceo model, kako bi obezbedile procenu nesigurnosti njegovih glavnih izlaza, [I.13]. 

Tokom naġeg istraģivanja, pak, takoĽe su ispitane moguĺnosti kako pristupa ñodozdole 

nagoreò, tako i ñodozgo nadoleò, i zakljuļeno je da ovaj potonji poseduje stanovite 

prednosti. 

 

Ġiroki ekonomski uticaji DSM programa zavise od tri kljuļna faktora, [I.6]:  

- od odnosa jediniļnih uġteda na troġkovima elektriļne energije i njene cene (CPR); 

- strategije primene konkretne DSM opcije i  

- njenog ġirenja ili obuhvata.  

Korisni uticaj ĺe rasti sve do optimalne veliļine ili ġirenja programa, ali ĺe potom poļeti da 

opada, u sluļaju daljeg proġirenja. Koriġĺenje savremenih tehniļkih ureĽaja, kao ġto je 

kontinualni displej, [I.7], radi praĺenja koriġĺenja elektriļne energije, moģe da doprinese 

uġtedi energije i, uopġte, korisnom uticaju. Jedan ekonometrijski model, [I.8], indicira da 

su domaĺinstva pomerila koriġĺenje elektriļne energije iz vrġnih u periode manjih 

optereĺenja, zavisno od plateģnih podsticaja, ali da su njihovi efekti na pomeranje 

optereĺenja bili skromni.  

 

Razvrstavanje ukupne potroġnje elektriļne energije na komponenete koje se mogu 

pridruģiti odreĽenom naļinu njenoga krajnjega koriġĺenja, analizirano je u [I.9]. Ono 

obezbeĽuje korisne informacije i podrģava simulaciju uticaja politik© namenjenih za 

ohrabrivanje domaĺinstava da koriste manje energije ili da pomere vreme njenog 

koriġĺenja. U [I.10] je procenjen model jednog gotovo idealnog sistema potroġnje, za vrġnu 

i van-vrġnu potroġnju elektriļne energije, koriġĺenjem panel-podataka, pokrivajuĺi  

nekoliko godina i gradova. Rezidencijalno trģiġte elektriļne energije je procenjeno kao 

veoma osetljivo na promene cena. Tako razvojem deregulacije elektroenergetskog sistema 

i tehnologij© ñpametnogò merenja, DR zasnovan na cenama postaje takoĽe jedno 

alternativno reġenje za unapreĽenje pouzdanosti i efikasnosti rada elektroenergetskog 

sistema, prilagoĽavanjem profila optereĺenja, [I.11]. Postoji oļevidan uticaj komercijalnih 

objekata sa potroġnjom osetljivom na cene na trģiġtu elektriļne energije, i taj uticaj se 

razlikuje u zavisnosti od razliļitog obima uļeġĺa DR na razliļitim nivoima trģiġne 

utakmice.  

 

Kritiļno pitanje energetske efikasnosti je sledeĺe: koliko koġta ġtednja energije putem 

programâ koji koriste monetarne pogodnosti i ciljane informacije, kako bi uticali na odluke 

pojedinaļnog potroġaļa? Lit. [I.12] predstavlja detaljno istraģivanje ukupnih troġkova i 

izmerene uġtede energije, kroz najveĺe DSM programe komercijalnog sektora, koje su 

sprovele elektroenergetske kompanije u SAD. Uticaj nedostajuĺih i nekompletnih 

podataka takoĽe je kvantifikovan. Ovi programi, u celini, ocenjeni su kao troġkovno 

efektivni. Nasuprot tome, ocene predstavljene u [I.14] impliciraju da je DSM imao osetno 

manji efekat na prodaju elektriļne energije na malo, nego ġto su to govorile procene koje 
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su predstavile same elektroenergetske kompanije, za isti taj period razmatranja. 

Analizirajuĺi projektovanje, podsticanje i efektivnost DSM programa u SAD, u [I.15] je 

zakljuļeno da je ova ambiciozna, gotovo jednoglasno prihvaĺena inicijativa, doģivela 

neuspeh. Regulativni podsticaji navode kompanije da izabiru neefikasne programe, a bilo 

je i prevara od strane potroġaļa. Stoga izveġtena uġteda energije uglavnom postoji samo na 

papiru, ali ne i u stvarnosti, pa [I.15] preporuļuje i naknadna vrednovanja, kao takoĽe 

veoma bitna.  

 

Smatramo, meĽutim, da kljuļna vaģnost leģi u valjanoj poļetnoj proceni kapaciteta nekog 

konzumnog podruļja za DSM/DR. Stoga smo, tokom sprovedenih istraģivanja, posebnu 

paģnju posvetili iznalaģenju najpogodnije i najkorisnije metodologije, koja bi dovela do 

tog cilja. Neke od ispitanih metoda su ukljuļivale agregaciju i procenjivanje sliļno "Btu 

aggregates" iz [I.16], koje je razvijeno zajedniļkim sabiranjem razliļitih energetskih 

izvora, zasnovanom na vrednostima njihovih grejnih potencijala.  

 

Lit. [I.17] predstavlja jednu metodu za procenu koliko jedna elektroenergetska kompanija 

moģe da priuġti da plati za alternative investicijama u velike prenosne i distributivne 

(T&D) kapacitete sistema, kada je promena u kapacitetu sistema, koja potiļe od 

distribuiranih izvora, konstantna iz godine u godinu i kada nema nesigurnosti. Kroz jednu 

seriju simulacija, u [I.18] je istraģeno  kako instrumenti alternativne politike ï i ekonomski 

podsticaji i konvencionalnija, direktna regulacija ï mogu da ubrzaju difuziju tehnologija za 

skladiġtenje energije, ļije bi ġire prihvatanje moglo da znaļajno smanji potroġnju energije. 

Ova tema je postala sve vaģnija u mreģama sa snaģnim uplivom distribuirane, visoko 

fluktuirajuĺe (tj. intermitentne, varijabilne, skr. V-) proizvodnje iz obnovljivih izvora 

energije (RES). U takvim mreģama uveĺava se problem balansiranja izmeĽu snabdevanja i 

potroġnje elektriļne energije. Stoga se u [I.19] diskutuje o neophodnosti integracije 

skladiġtenja energije u proces snabdevanja sa poveĺanim udelom obnovljive energije. Kao 

jedno moĺno sredstvo za to, DSM je detaljno razmotren i njegov potencijal procenjen u 

[I.19], na primeru studije sluļaja Nemaļke. TakoĽe su razmotrena tehniļka reġenja za 

integraciju potroġnje i njenih moguĺnosti. 

 

Na sreĺu, kao ġto je na poļetku veĺ napomenuto, u savremenim elektroenergetskim 

sistemima sve vaģnija tema su i automatizacija srednjenaponske, pa ļak i niskonaponske 

mreģe, njihova integracija sa telekomunikacionim sistemima i naprednim IT 

tehnologijama. Tokom poslednjih godina, pojavili su se novi koncepti automatizacije i 

upravljanja elektroenergetskom mreģom, kao i brojni koncepti automatizovanog, 

daljinskog oļitavanja brojila (AMR) i upravljanja potroġnjom. Neki od njih su prikazani 

detaljnije u narednom poglavlju. Oni su zasnovani na primeni modernih ureĽaja, 

informacionih tehologija i arhitekture, kao i savremenih telekomunikacionih reġenja. Oni 

omoguĺavaju lakġe i aktivnije integrisanje potroġnje, kako bi ona doprinela optimizaciji 

rada mreģe.  
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Da bi se DSM/DR programi uspeġno primenili, prvi, neophodan zadatak je iznaĺi 

praktiļne metode za procenu kapaciteta upravljivog optereĺenja. Tokom istraģivanja koje 

smo sproveli, razvili smo i primenili nekoliko metoda za procenu kapaciteta DSM/DR i 

njegove moguĺnosti da odigra ulogu skladiġtenja elektriļne energije u jednom 

elektrodistributivnom sistemu. Sve te metode koriste raspoloģive podatke, ali pouzdanost, 

konzistentnost i meĽusobna kompatibilnost nekih podataka ispostavile su se kao 

problematiļne. Na primer, upravo to je bio razlog zbog koga se pristup zasnovan na 

transpoziciji merenih podataka sa kompanijine SCADA, sa srednjenaponskog (MV) nivoa 

na niskonaponski (LV), nametnuo kao superioran u odnosu na pristup ñodozdole naviġeò, 

uzorkovanje i agregaciju tako prikupljenih podataka.  

  

IzmeĽu ostalog, ova disertacija predlaģe i najdetaljnije obrazlaģe upravo onaj metod za 

procenu kapaciteta za DSM/DR, koji je ï u naġim uslovima ï dao najbolje rezultate. Oni 

su ilustrovani ovde pomoĺu primera celokupnog konzumnog podruļja ñElektrodistribucije 

Beogradò (EDB). Najpre je procenjen ġiri opseg njenog DSM/DR kapaciteta, a potom, 

zasebno, i kapacitet grejnih ureĽaja tokom zime, kao i kapacitet rashladnih, klima-ureĽaja 

tokom vrġnog letnjeg perioda. Ilustrovan je i uticaj ġirenja pretpostavljenog DSM 

programa na strateġko, dugoroļno planiranje mreģe. Ovaj metod je takoĽe primenjiv i na 

manja konzumna podruļja. U tom sluļaju, on postaje orijentisan prema opremi, koristeĺi 

profile optereĺenja transformatorskih stanica ili vodova. 

 

U disertaciji su prikazani rezultati sveobuhvatnih istraģivanja i simulacije primene 

modelovanog, kombinovanog DSM/DR programa, na studiji sluļaja celokupnog 

konzumnog podruļja ñElektrodistribucije Beogradò. Pritom je istraģen njegov maksimalni 

ukupni kapacitet za DSM/DR u zimskom, kao i u vrġnom letnjem periodu. Druga studija 

sluļaja sprovedena je na konzumnom podruļju jedne konkretne TS 10/0,4 kV u Beogradu. 

Predloģena je metodologija za utvrĽivanje lokalnog kapaciteta za DSM/DR tokom vrġnog 

letnjeg perioda i simuliran rad razliļitog broja fotonaponskih (PV) panela na tom podruļju, 

samostalno ili kombinovano sa jednim konkretnim programom DSM. Algoritmi oba ova 

istraģivanja, sa prikazanim najvaģnijim koracima, dati su u Dodatku II, u Prilogu ove 

disertacije. 
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II  PREGLED STRANIH ISKUSTAVA,  PROJEKATA I PLANOVA  

II.1  Obim izvrġenog istraģivanja literature 

Analizirano je petnaestak primera DSM i DR projekata iz viġe evropskih zemalja, SAD 

i Koreje. Njihova suġtina i osnovne karakteristike su ukratko prikazane u ovom 

poglavlju, na osnovu detaljno prouļene odgovarajuĺe literature, [II.1] ÷ [II.23], i 

tehniļkih reġenja opisanih u njoj.  

Razmotreni su sistemi naprednih mernih infrastrukturâ (Advanced Metering 

Infrastructure, AMI) koji podrģavaju DSM i DR projekte i programe, njihove 

funkcionalnosti, IT arhitektura i koriġĺene IT tehnologije i telekomunikaciona (TK) 

reġenja. Sagledani su dosad dostignuti, i navedeni su planirani obimi razvoja ovih 

sistema. Za one za koje je to bilo navedeno u dostupnoj literaturi, ukazano je i na 

iskustva iz uvoĽenja i primene, kao i na otvorena pitanja i probleme.  

U prvom sluļaju, opisanom u [II.1], analiziran je kvalitativan uticaj alternativnog, 

dinamiļkog tarifiranja na DSM i DR i na interese i meĽusobne odnose izmeĽu 

potroġaļa, operatera distributivnog sistema (Distribution System Operator, skr. DSO) i 

prodavca elektriļne energije na malo, u Finskoj. Potom su navedena i iskustva u 

primeni dinamiļkih tarifa u Ġvedskoj, Francuskoj, Italiji, Velikoj Britaniji i Nemaļkoj, 

[II.2]. Pritom se, u sluļajevima Finske i Velike Britanije nije ulazilo u pojedinosti oko 

obima i strukture primenjenih AMI, IT tehnologija i TK reġenja. U tom pogledu, pak, u 

detaljnije su prouļeni:  

- upotreba òpametnihò brojila i prateĺe web aplikacije za kupce u Ġvedskoj, [II.2] i 

[II.20]; 

- AMR sistem u Norveġkoj, [II.3];  

- koncept òpametnogò merenja u Belgiji, [II.4], /koriġĺena je i [II.18], za ilustraciju/; 

- AMM sistem u Francuskoj, [II.5]; 

- alati za DR u Italiji, [II.7],  /[II.21] za objaġnjenje ZigBee koncepta/; 

- projekti òpametnogò merenja u romanskim zemljama EU, [II.6];  

- unapreĽeno upravljanje sistemima za distribuciju i prenos elektriļne energije u ovim 

zemljama, koje omoguĺava realizaciju koncepta òaktivne potroġnjeò (AD), [II.10] i 

[II.17];  

- pilot-projekat inovativne mreģe sa naprednim brojilima u Portugaliji, [II.2] i [II.8];  

- AMM Wide pilot-projekat i òpametniò region Vrhlabi u Ļeġkoj, [II.2] i [II.9]; 

- planovi realizacije projekata òpametneò mreģe i òpametnogò merenja u Rumuniji, 

[II.12]; 

- koncept òpametneò distribucije u Nemaļkoj, [II.11];  
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- koncept òpametneò mreģe i AMI u Koreji, [II.13];  

- unapreĽeni sistemi upravljanja distributivnom mreģom u SAD, [II.14], [II.15] i 

[II.16]. 

Na kraju je analiziran i novi koncept stohastiļkog upravljanja potroġnjom u SAD, 

[II.22] i [II .23].  

Cilj je bio da se d© pregled stranih iskustava u ovoj oblasti, istraģe moguĺnosti primene 

koncepata DSM i DR, sagleda potrebna IT arhitektura i tehnologije i uoļe moguĺi 

problemi i otvorena pitanja u njihovoj primeni. Naime, koristi od DR i DSM joġ uvek 

nisu u veĺoj meri realizovane u praksi. Postoji viġe razloga za to, ali je jedan od 

najvaģnijih nedostatak upravljanja vaģnim optereĺenjima pomoĺu odziva na promenu 

cene elektriļne energije. Ipak, nove tehnologije brzo dostiģu nivo sa kojim ĺe moĺi da 

podrģe DR na jednom znatno ġirem opsegu optereĺenja. 

II.2  Kljuļne zajedniļke karakteristike analiziranih projekata  

Savremeni sistemi upravljanja u prenosu i distribuciji moraju da poseduju odgovarajuĺu 

arhitekturu i funkcionalne specifikacije, da bi se efektivno upravljalo aktivnom mreģom, 

koristeĺi distribuirane izvore, skladiġta energije, fleksibilnosti optereĺenja i skladiġtenja, 

kao i aktivnu potroġnju (Active Demand, AD) na nivou SN i NN distributivnih mreģa.  

Centralno mesto u takvim sistemima zauzima Ăpametnoñ, tj. savremeno, 

multifunkcionalno brojilo elektriļne energije. Ono mora da bude osposobljeno za 

prenos podataka ka Centru upravljanja DSO, ali i za prijem upravljaļkih signala iz 

njega, dakle ï za dvosmernu komunikaciju. Stoga savremeni sistemi upravljanja DEES 

podrazumevaju primenu razvijenih, unapreĽenih mernih infrastruktura (AMI). 

Neophodan je i dalji korak, koji omoguĺava aktivno uļeġĺe potroġaļa i upravljanje 

njihovim optereĺenjem. Naime, u uslovima koji vladaju na slobodnom energetskom 

trģiġtu, programi odziva potroġnje (DR) tj. upravljanja optereĺenjem (DSM) 

omoguĺavaju potroġaļima da dinamiļki reaguju, npr. na promene cena elektriļne 

energije. Primena ovakvih programa moģe sniziti troġkove vezane za energiju i poveĺati 

pouzdanost sistema. Kako bi se u potpunosti iskoristile ove prednosti, postojeĺi ureĽaji 

za upravljanje optereĺenjem i aparati moraju se snabdevati podacima o cenama, sve 

vreme. Nova dostignuĺa u razvoju AMI, sistema automatizacije zgrad© (Building 

Automation Systems, BAS), Ăpametnihñ utiļnica za beģiļne komunikacije i raznih, 

odgovarajuĺih i veĺ ugraĽenih sistem© upravljanja, omoguĺavaju da se na ove zahteve 

odgovori. Podrazumeva se i razvoj i primena savremenih softvera i Ăpametnihñ ureĽaja, 

integrisanih u mreģe kuĺnih podruļja (Home Area Network, HAN) i podrģanih 

naprednim konceptima, poput ZigBee i MGA (Meter Gateway Architecture). U okviru 

HAN, vaģno je koriġĺenje odgovarajuĺih kuĺnih aparata, koji treba da budu ne samo 

energetski efikasni, veĺ i Ăpametniñ tj. kompatibilni savremenim konceptima i 

sistemima upravljanja optereĺenjem. Neki od tih aparata, veĺ danas, imaju ugraĽene 

neke oblike i funkcije upravljanja. 
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Uļeġĺe potroġaļa kroz DSM/DR programe, na energetskom trģiġtu zasnovanom na 

trgovini na veliko, kojim upravljaju regionalni operateri prenosnog sistema (Regional 

Transmision Operator, RTO) tj. nezavisni operateri sistema (Independent System 

Operator, ISO), pomaģe konkurentnosti i unapreĽuje efikasnost ovih trģiġta, [II.23]. 

Koristi koje se pritom imaju su sledeĺe: 

- RTO/ISO mogu bolje da balansiraju isporuku i potroġnju energije, koristeĺi DR kao 

jednu alternativu dispeļingu skupih (vrġnih) generatorskih jedinica radi podmirenja 

porasle potroġnje; sniģavajuĺi tako trģiġne cene i kolebanja na trģiġtu; 

- trģiġni uslovi snabdevanja elektriļnom energijom mogu biti ublaģeni poveĺanjem 

konkurentnosti i osmiġljavanjem dodatnih podsticaja kupcima, nasuprot licitiranju 

proizvodnje iz generatora pri visokim cenama; 

- pouzdanost sistema i adekvatnost elektrana mogu biti poveĺane, jer kapaciteti DR 

mogu da obezbede brzo balansiranje u prenosnoj mreģi, u sluļaju ispada 

generatorskih jedinica ili drugih neoļekivanih dogaĽaja.  

Da bi se omoguĺili i koristili fleksibilnost i usluge obezbeĽene pomoĺu obimnog uļeġĺa 

potroġnje, naroļito je vaģno da upravljanje distributivnom mreģom bude neprestano 

unapreĽivano, uvoĽenjem novih funkcija u Centar upravljanja DSO, automatizacijom 

ka NN i decentralizacijom inteligencije. 

Na osnovu ovde analizirane literature, moģe se zakljuļiti da se elektroprivrede mnogih 

zemalja, naroļito onih razvijenih, ubrzano kreĺu ka modernizaciji DEES, ukljuļujuĺi 

ġire koriġĺenje AMI i unapreĽene automatizacije DEES (Advanced Distribution 

Automation, ADA), kao preduslova za implementaciju koncepata AD, DR, DSM, i za 

ġiru primenu RES, DG i sistem© za skladiġtenje energije. DEES buduĺnosti biĺe 

nesumnjivo zasnovan na AMI i ADA, ġto ukljuļuje dva kljuļna aspekta:   

-  stvaranje novih moguĺnosti za konfigurisanje DEES i rekonfiguraciju mreģe, ġto ĺe 

poveĺati fleksibilnost i pouzdanost DEES, ali i doprineti spreļavanju ispad© ili brģem 

obnavljanju napajanja; 

-  omoguĺavanje integracije i strateġkog koriġĺenja novih, inteligentnih elektriļnih 

ureĽaja (Intelligent Electrical Devices, IEDs), uz ugradnju komponenata energetske 

elektronike, naprednih sistema upravljanja reaktivnom snagom, opreme za 

unapreĽenje kvaliteta elektriļne energije, DG i anticipatora kvarova. Ovi IED-ovi ne 

omoguĺavaju samo fleksibilniju arhitekturu DEES, nego obezbeĽuju i sredstva za 

proġirenje usluģnih opcija potroġaļ©. Oni takoĽe deluju i kao komponenete jednog 

moĺnog, ġireg sistema za nadzor rada DEES.  

Integracija unapreĽenih mernih struktura (AMI) takoĽe ĺe biti kljuļna komponenta 

infrastrukture sistema nadzora kod ADA. Analizirane tehnologije omoguĺavaju 

komuniciranje i upravljanje koji mogu biti iskoriġĺeni da podrģe odziv potroġnje (DR) 

pomoĺu prenosa podataka o cenama, od AMI isporuļioca tj. DSO-a do ureĽaj© za 

upravljanje optereĺenjem u samim objektima potroġaļa.  
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II.3  Arhitektura Ăpametneñ mreģe kao podloga za primenu DSM/DR programa 

Osnovni elementi arhitekture jedne napredne mreģe, u kojoj bi bilo omoguĺeno 

upravljanje opereĺenjem, prikazana je na slici II.1. Njenu osnovu ļini automatsko 

upravljanje merenjem (Automated Metering Management, AMM), uz koriġĺenje 

raspoloģivih prenosnih puteva i informacionih sistema preduzeĺa za distribuciju 

elektriļne energije (tj. DSO). 

 

Slika II.1  Arhitektura Smart grid na bazi AMM infrastrukture  

i informacionog sistema 

Kao ġto je veĺ naglaġeno, potrebno je da kod krajnjih korisnika postoje savremena 

brojila sa moguĺnoġĺu dvosmerne komunikacije. Potrebno je, dakle, na NN nivou 

agregirati podatke o merenjima, s odreĽenom rezolucijom, i telekomunikacionim 

vezama ih dostavljati u Centar upravljanja DSO. Naravno da bi se i ubuduĺe koristili 

podaci sa SN nivoa, sa SCADA DSO, uz dalje ġirenje i osavremenjavanje sistema 

daljinskog upravljanja (SDU), automatizaciju SN mreģe i TS SN/NN, prema NN mreģi, 

uz decentralizaciju inteligencije. U Centru upravljanja DSO bio bi instaliran estimator 

stanja distributivne mreģe (Distribution State Estimator, DSE), koji bi na osnovu svih 

raspoloģivih signala o merenjima, sa svih naponskih nivoa, vrġio procenu stanja mreģe 

kojom se upravlja. 

Opciono, postojeĺi sistemi automatskog (daljinskog) oļitavanja brojila (AMR) veĺ 

danas mogu imati i funkciju daljinskog upravljanja elektriļnim optereĺenjem potroġaļa, 

sa registrovanjem odstupanja napona i drugih parametara. Osim toga, AMR najļeġĺe 

ima visoku vremensku rezoluciju oļitavanja merenih veliļina (najmanje satnu, ļesto 15-

minutnu), ġto izuzetno pogoduje za slanje signala i primenu dinamiļkih tarifa. 
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AMR predstavlja jedan ġiroki tehniļki koncept, koji obuhvata sloģenu infrastrukturu, 

potrebnu za registrovanje, prenos i upravljanje izmerenim podacima. Njegova 

arhitektura i princip prenosa i koriġĺenja podataka ugrubo su prikazani na slici II.2. 

 

Slika II.2  Primer lanca prenosa podataka u AMR /izvor: slika 1 iz [II.3]/ 

Ovde se, naravno, postavljaju pitanja raspoloģivosti, taļnosti i konzistentnosti 

prikupljenih podataka, zamene nedostajuĺih podataka relevantnim, i druga. Po tim 

pitanjima uspostavljaju se odreĽeni standardi. S obzirom da se pokazuje da visoka 

pouzdanost i kvalitet mernih podataka mogu da predstavljaju isuviġe veliki zahtev i 

izdatak za DSO, teģi se utvrĽivanju razumnog, kompromisnog nivoa pouzdanosti 

podataka, kojim bi bile zadovoljne obe strane. To se pre svega odnosi na one podatke 

koji se koriste za obraļun utroġene elektriļne energije i angaģovane snage. 

Osim toga, potrebno je praviti razliku izmeĽu Ăpametnihñ brojila i sistema daljinskog 

oļitavanja. Sistem sa Ăpametnimñ brojilom omoguĺava daljinsko iskljuļivanje i 

ukljuļivanje potroġaļa, Ăbudģetska brojilañ i druge, sofisticirane funkcije za energetski 

menadģment, ukljuļujuĺi i upravljanje tarifama. Mnogi isporuļioci, meĽutim, koriste 

ovaj sistem samo za daljinsko oļitavanje brojila, bez koriġĺenja drugih funkcija. Tzv. 

ĂRoll out driverñ-i, pritom, razlikuju se mnogo od jednog do drugog regiona. 

Detaljnija arhitektura jednog sistema daljinskog oļitavanja brojila, sa naznaļenim 

prenosnim putevima tj. telekomunikacionim reġenjima, prikazana je na slici II.3.  

II.3.1  Potencijalni problemi pri koriġĺenju AMM/AMR sistema za DSM/DR 

U svakom ovakvom sistemu se, meĽutim, javlja dodatni niz tehniļkih problema i 

otvorenih pitanja: slabljenje i gubljenje signala, provere (ispravnosti) konekcije, greġke 

u komunikacionim putevima, kvalitet signala i opġta funkcionalnost i upotrebljivost 

sistema i prikupljenih podataka. Ovoj temi ĺe u istraģivanju koje je predmet ove 

disertacije biti posveĺena posebna paģnja. Shodno tome ĺe adekvatno biti vrednovani 

podaci prikupljeni AMR pilot-projektom EDB. Biĺe data ocena njihove upotrebljivosti 

za dalje koriġĺenje u analizama vezanim za procene kapaciteta i simulacije efekata 

pretpostavljene primene DSM/DR programa i mera. U sluļaju potrebe, alternativno, kao 

pouzdaniji set podataka, mogu se koristiti oni sa SCADA, sa SN nivoa (v. sl. II.1), 

preslikani (transponovani) na NN stranu. 

Naime, svi navedeni problemi dodatno dobijaju na vaģnosti u sluļaju koriġĺenja 

infrastrukture Ăpametnogñ merenja i za dvosmernu komunikaciju, slanje signala o 
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cenama, daljinsko iskljuļivanje dela instalacije/ureĽaj© potroġaļa (tamo gde za to 

postoje tehniļki preduslovi) i, uopġte, u sluļaju primene razliļitih DSM/DR metoda i 

program©. U sluļaju da ovi problemi ostanu nereġeni, uveliko ĺe umanjiti efektivnost i 

efikasnost DSM/DR opcijâ. 

 

Slika II.3  Struktura i komponente sistema daljinskog oļitavanja u EDB,  

sa moguĺim prenosnim putevima (TK vezama)  /izvor: sl. 1 iz [II.18]/ 

II.3.2  Moguĺnosti i prednosti koriġĺenja AMM/AMR sistema za DSM/DR 

Pomoĺu AMM tj. AMR sistema moguĺe je snimanje dijagrama optereĺenja na satnoj 

(ili kraĺoj) osnovi, na teritoriji na kojoj je takav sistem uveden. To otvara nove 

moguĺnosti za utvrĽivanje preciznije korelacije snage potroġaļa i temperature okoline, 

kao i za poboljġanje i razvoj novih aplikacija za optimizaciju planiranja razvoja mreģe. 

Operativno, AMM sistem omoguĺava i slanje alarma u sluļaju odstupanja napona izvan 

dozvoljenih granica. Koristeĺi snimljene dijagrame svih kupaca na toj NN mreģi, jedan 
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proraļun tokova snaga u njoj daje krive napona i struja za posmatrani dan. Na osnovu 

njih se potom istraģuju moguĺnosti za poboljġanje naponskih prilika u mreģi. Simulacije 

iz [II.5] su pokazale da bi koriġĺenje novih informacija i primena boljih reġenja, 

kreiranih na osnovu njih, optimizovalo kapitalne troġkove, smanjivġi ih i do 100 miliona 

evra. Eliminisanjem potrebe ruļnih merenja na terenu, troġkovi bi se dodatno snizili. 

Primenom AMM umnogome bi se poveĺala i opservabilnost mreģe, moguĺnosti 

regulacije napona i automatske rekonfiguracije. 

Osim toga, AMM tehnologije nude nove moguĺnosti optimizacije potroġnje energije, 

dajuĺi priliku za upravljanje optereĺenjem potroġaļa. Sposobnost komunikacije s 

opremom na strani kupaca omoguĺiĺe primenu tehnik© upravljanja potroġnjom (DSM i 

DR program©), koje ĺe obezbediti smanjenje vrġnog optereĺenja i pruģiti priliku za 

uveĺanje moguĺnosti rada mreģe, zakljuļno sa odlaganjem investicija u nove, kapitalne 

objekte. 

Za sve to su potrebni novi senzori na terenu, koji bi koristili komunikacionu 

infrastrukturu AMM sistema. Osim njih, koristila bi se merenja sa AMM brojil© i vrġila 

agregacija na sekundarnoj strani TS SN/NN (v. sl. II.1).  

Za obradu prikupljenih podataka i sraļunjavanje stanja mreģe, u centrima upravljanja je 

potrebna jedna nova softverska (s/w) alatka: distributivni estimator stanja (DSE). DSE 

je jedan nelinearni optimizator koji koristi ograniļen broj merenja, u kombinaciji sa 

modelom mreģe, u cilju procenjivanja elektriļnog stanja mreģe u realnom vremenu. 

Pritom, DSE koristi realne podatke, prikupljene pomoĺu SCADA.  

Koristio bi se joġ jedan novi tip alata koji treba da omoguĺi Ăsvesnost o situacijiñ 

(Situation Awareness). On bi dispeļerima olakġao rad, pruģajuĺi im: 

-  globalni uvid u mreģu, u realnom vremenu; 

-  pomoĺno oruĽe tokom kritiļnih situacija; 

-  anticipaciju i pripremu naredne operacije u mreģi; 

-  oslobaĽanje neiskoriġĺenih mreģnih kapaciteta; 

-  moguĺnost upravljanja zaguġenjima; 

-  upravljanje tokovima snaga i naponskim prilikama u prisustvu dispergovane 

proizvodnje (DG); 

-  obezbeĽenje mreģnih usluga, kao ġto su brzo upravljanje tokovima i naponska 

podrġka; 

-  validacija rekonfiguracije mreģe. 

U pogledu informacionog sistema (IS), najvaģniji deo biĺe zajedniļko koriġĺenje 

podataka. Podaci koje prikupe AMM brojila i koncentratori, saļuvani u bazi podataka 

(DB, v. sl. II.1) AMM, koristiĺe ne samo mreģni IS (za gore navedene svrhe), nego i 

potroġaļki IS (CIS, v. sl. II.2), npr. za potrebe izrade obraļuna. Stoga ĺe biti potrebno 

uspostaviti nekoliko vez© izmeĽu tih sistema, kao i unutar samog mreģnog IS. U svetu 

se veĺ grade i promoviġu zajedniļki modeli za razliļite, postojeĺe aplikacije, ukljuļujuĺi 
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i one zasnovane na IEC-ovom CIM standardu (Common Information Model). Oni treba 

da pokrivaju opise SN i NN mreģe i da se koriste za razmenu podataka izmeĽu GIS i 

SCADA, a u perspektivi i sa AMM/AMR sistemima. 

II.4  Zahtevi na strani kupca elektriļne energije radi primene DSM/DR programa 

Uz razvoj sofisticiranih energetskih i komunikacionih interfejsa i naprednih 

upravljaļkih strategija, koncept Smart Distribution Grid (SDG) podrazumeva efikasniji 

i efektivniji metod upravljanja DEES-om, pomoĺu Advanced Distribution Automaton 

(ADA) aplikacija napredne automatizacije distribucije. One se, grubo, mogu 

klasifikovati kao: 

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

- automatizacija napojnih vodova (FA ï Feeder automation); 

- automatizacija potroġaļa (CA ï Customer automation). 

Na slici II.4 su prikazani osnovni blokovi SDG koncepta, koji su voĽeni 

funkcionalnoġĺu distribuiranih izvora (DER ï Distributed Energy Resource), tj. 

distribuirane proizvodnje (DG ï Distributed Generation), prikljuļenih na stranu 

korisnika (kupca) ï od vetrogeneratora do elektriļnih vozila, ġto je deo teme ove 

disertacije. 

   

Slika II.4  Osnovni elementi koncepta Ăpametneñ distributivne mreģe, objedinjeni 

sistemom upravljanja mernim podacima (Metering Data Management System, MDMS) 

/izvor: slika 1 iz [II.14]/ 

Fuinkcionalno povezivanje i stupnjevi razvoja ADA aplikacija detaljno su prikazani u 

[II.14]. Baza podataka MDMS takoĽe moģe da bude povezana sa softverskim alatom 

ADNA (Advanced Distribution Network Analysis), u cilju izvoĽenja off-line unapreĽene 

analize mreģe, za potrebe kratkoroļnog planiranja rada. 
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II.4.1  Arhitektura automatizovanog potroġaļa 

Ġto se tiļe objekata krajnjih potroġaļa i njihove automatizacije, u [II.16] se istiļe da srģ 

arhitekture koja omoguĺava odziv potroġnje (DR) predstavljaju kuĺno brojilo elektriļne 

energije i òpametneò utiļnice/ļvorovi. Ukazuje se na potrebu agregacije òpametnihò 

ļvorova kod potroġaļa. Cilj je poveĺati efekte upravljanja optereĺenjem potroġaļa, ali i 

njihove uġtede. Takvi, udruģeni automatizovani potroġaļi sa òpametnimò ureĽajima, 

nazivaju se u [II.16] òagregatorima u realnom vremenuò (real-time aggregators). 

U [II.12], [II.13], [II.16] i drugoj literaturi se tako koristi pojam ulazne arhitekture 

brojila (Meter Gateway Architecture, MGA). Ona je ilustrovana na slici II.5 i sluģi kao 

osnova za integrisano upravljanje optereĺenjem agregatorima energije, utiļnicama u 

objektima i inteligentnim aparatima. Predlaģu se i preduzimaju poļetni koraci ka 

vrednovanju jedne arhitekture koja integriġe DR zasnovan na AMI, sistemima za 

upravljanje zgradama (Building Automation Systems, BAS) i sistemima ugraĽenog 

upravljanja. Ona je zasnovana na primeni kuĺnog brojila elektriļne energije kao 

osnovnog komunikacionog sistema kojim je BAS objekta potroġaļa povezan sa AMI 

isporuļioca/DSO-a. 

 

Slika II.5  Strukturalna arhitektura i tipovi upravljanja optereĺenjem kupca,  

u konceptu MGA  /izvor: slika 1 iz [II.16]/ 

Glavni dodatni element MGA je objedinjena utiļnica (ļvor), koja obezbeĽuje centralnu 

komunikaciju i upravljanje unutar samog objekta i koja je, posebno, sposobna da 

prikuplja podatke iz brojila elektriļne energije i ļini ih dostupnim gdegod je to potrebno 

u objektu. Koncept ZigBee predstavlja jednu novu tehnologiju, namenjenu za beģiļnu 

komunikaciju u objektima, a koja je idealna za primenu MGA kod ovakvih utiļnica 

(ļvorova). Detalji funkcionisanja jednog ovakvog sistema, objaġnjenje slike II.5 i 

arhitekture samog objedinjenog ļvora, izloģeni su u [II.16]. 
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Dakle, osim nuģnosti da sama elektroenergetska mreģa postane ĂSmartñ, pokazuje se da 

je potrebno da i objekti krajnjih korisnika postanu Ăpametniñ. S obzirom na sve veĺi 

upliv distribuirane (dispergovane) proizvodnje elektriļne energije, pre svega iz 

obnovljivih izvora, pojavio se i termin Ăobnovljivihñ objekata, v. sl. II.6. 

 

Slika II.6  Dijagram obnovljivog modela Ăpametnogñ objekta  

/izvor: slika 5 u [II.13]/ 

II.4.2  òPametniò ureĽaji krajnjeg korisnika 

Projekat [II.7] razvija jednu novu generaciju ureĽaja namenjenu za uspostavljanje 

direktne veze izmeĽu isporuļioca elektriļne energije i potroġaļ©, kojom ĺe biti 

obezbeĽen i prenos podataka o njihovoj potroġnji elektiļne energije. Takva informacija 

bi trebalo da omoguĺi da potroġaļi budu svesni svoje potroġnje i da na osnovu toga 

preduzmu akcije u cilju boljeg iskoriġĺenja energije. Predloģeni sistem ĺe imati kljuļnu 

ulogu kao element razvoja jedne Ăkuĺneñ mreģe (Home Network, HN) i njenog podruļja 

(Home Area Network, HAN). U njoj ĺe aparati u domaĺinstvu biti sposobni da 

komuniciraju izmeĽu sebe i da se vrġi automatska kontrola potroġnje. Cilj je da kuĺni 

aparati automatski menjaju svoju potroġnju, shodno trenutnim uslovima na 

elektroenergetskoj mreģi. 

Saradnja raspoloģivih ureĽaja u Ădigitalnojñ kuĺi obezbediĺe unapreĽene usluge, u cilju 

postizanja boljeg i efikasnijeg koriġĺenja energije, ġto ĺe omoguĺiti automatsko 

upravljanje potroġnjom, u realnom vremenu. Projekat [II.7] koristi AMM reġenje i 

bazira se na istoj infrastrukturi, koja garantuje solidnu osnovu za jedno uspeġno i 

pouzdano reġenje. Ono takoĽe zahteva integraciju sa veĺ postojeĺim proizvodima i 

reġenjima, ali i dalji razvoj opreme na trģiġtu kuĺnih aparata. Stoga projekat predviĽa 

jedan protokol koji ĺe biti koriġĺen za izgradnju jedne integrisane platforme (arhitektura 

takvog sistema prikazana je na sl. II.7). Cilj je da ona omoguĺi saradnju izmeĽu glavnih 

ureĽaja ukljuļenih u upravljanje energijom u domaĺinstvima. 
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Slika II.7  Referentna Energy@Home arhitektura /izvor: slika 6 iz [II.7]/ 

Na ovaj naļin srediġte sistema pametne arhitekture objekta, ĂSmart Infoñ sa slike II.7, 

moģe da bude jedan veoma jednostavan i standardan ureĽaj, prebacujuĺi kompleksnost i 

specijalizovanost na spoljaġnji hardver i softver. Ovakva reġenja omoguĺavaju dalju 

integraciju HN tj. HAN sa ostalim Ăpametnimñ elementima distributivnog sistema sa 

slike II.4, na naļin koji je principijelno predstavljen ġemom sa slike II.8. 

 

Slika II.8  AMI integrisan pomoĺu upravljanja mernim podacima (Meter Data 

Management, MDM) sa SCADA-DMS i SAP-ERP  /izvor: slajd br. 30 iz [II.12]/ 
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II.5  Modaliteti realizacije DSM/DR programa 

Osim opġte svrhe i koristi od DSM/DR programa i mera, opisanih u Uvodu, konkretni 

njihovi modaliteti i zadaci razvijaju se kroz pojedinaļne projekte. Tako se projekti [II.8] 

i [II.9] usredsreĽuju na komunikaciju s kupcima i napredno upravljanje optereĺenjem, 

koriġĺenjem: 

Å  podeġavanja specijalnih (naprednih) tarifa za odreĽene kupce, 

Å   direktne komunikacije sa naprednim brojilima, u cilju upravljanja potroġnjom;   

Å   direktnog upravljanja optereĺenjem kuĺnih ureĽaja, 

Å  slanja obaveġtenja potroġaļima o promeni cene i 

Å  podsticanja angaģovanja potroġaļa, komunikacijom s domaĺinstvima putem kuĺnih 

displeja i interneta, u cilju pruģanja taļnih i trenutnih podataka o potroġnji energije. 

U tzv. projektu Inovativnih mreģa iz [II.8], DSO procenjuje nove metode angaģovanja 

potroġaļa u okviru upravljanja optereĺenjem. Kupcima obuhvaĺenim programom su 

ponuĽeni novi proizvodi i usluge. Oni omoguĺavaju da DSO upravlja optereĺenjem u 

mreģi, a kupcima nekoliko ekonomskih prednosti i moguĺnost da optimizuju svoju 

potroġnju elektriļne energije. Usluge su zasnovane na: 

Å  preciznom izveġtavanju i obraļunu, 

Å trenutnom pristupu podacima o koriġĺenju energije, 

Å  ponudi novih proizvoda i usluga krajnjim kupcima. 

Kupci su podeljeni u ġest grupa, prema potroġnji i ugovorenoj snazi. Svakoj grupi je 

omoguĺena kombinacija sledeĺih usluga: 

Å  tarifna simulacija ï kupci sa tarifama vremenskog koriġĺenja su u moguĺnosti da 

svoju potroġnju prate trenutno, putem Web aplikacije. Sistem omoguĺava trenutnu 

simulaciju obraļuna; 

Å  indirektna povratna informacija (posle potroġnje) ï sistem ġalje upozorenja i 

obaveġtenja kupcu putem SMS ili e-maila, sa informacijama koje se tiļu nivoa 

potroġnje, koriġĺenja snage prema prethodnim podacima, sate sa najviġom 

potroġnjom; 

Å  direktna povratna informacija ï kupci su opremljeni kuĺnim displejem i smart 

prikljuļcima. To im onda omoguĺava direktno slanje obaveġtenja o periodima viġe 

cene ili direktnom upravljanju za odabrane kuĺne aparate. 

Pilot-projekat [II.9] objedinjuje tehnike upravljanja optereĺenjem na temelju sledeĺih 

naļela: 

Å  direktno upravljanje optereĺenjem ï komunikacija s kupcima putem naprednih 

brojila omoguĺuje ukljuļivanje i iskljuļivanje zasebnih strujnih kola, na koja su 

izabrani kuĺni aparati povezani (TA peĺi, direktno grejanje, grejaļi za vodu). Sistem, 

ustvari, zamenjuje komunikaciju i daljinsko upravljanje pomoĺu MTK signala za 
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promenu tarife, koja se inaļe koristi u ļeġkim komunalnim preduzeĺima, jednom 

efektivnijom tehnikom upravljanja optereĺenjem, zajedno sa primenom sloģenog 

tarifnog sistema; 

Å  podeġavanje; 

Å  indirektne tehnike upravljanja optereĺenjem ï pruģanje pravovremenih informacija 

putem Web portala i kuĺnih displeja; 

Å  u buduĺnosti se planira i ukljuļenje daljinskog digitalnog upravljanja drugim kuĺnim 

aparatima, putem kuĺne mreģe (HN). 

Osim drugih moguĺnosti DSM/DR, vaģna je i njegova uloga vezana za RES; pogonska 

realnost kod EES sa visokim uplivom RES, recimo, veĺ sada je takva da, npr. ġpanski 

obnovljivi izvori i proizvodnja iz tamoġnjih baznih elektrana zajedno, prevazilaze 

optereĺenje potroġaļa, tokom mnogih sati. A na nivou elektrodistributivne mreģe, npr. u 

prigradskim zonama Milana, broj instaliranih PV panela na krovovima je toliki, da u 

periodima sunļanog vremena (zbog velike jednovremenosti proizvodnje iz PV panela), 

ukupna snaga proizvodnje prevazilazi ne samo potroġnju, nego i kapacitet TS SN/NN 

preko koje se lokalna mreģa NN napaja. Jasno je, stoga, da ĺe veliki upliv varijabilnih, 

intermitentnih obnovljivih ozvora (V-RES) uticati i na planiranje mreģe. Adekvatan DR 

tj. DSM program mogao bi da ublaģi ove probleme, igrajuĺi ulogu skladiġta energije. 

Istraģiti ovu moguĺnost u pretpostavljenim sliļnim okolnostima, i u uslovima realno 

dostignutih optereĺenja u Beogradu, jedan je od glavnih zadataka ove disertacije. 

Projekat iz [II.10] i [II.17] je orijentisan na utvrĽivanje fleksibilnosti potroġnje 

elektriļne energije u domaĺinstvima i maloj privredi, ukljuļujuĺi i fleksibilnosti mikro-

generacije (mikro-elektrana) i skladiġtenja energije, koje mogu biti prisutne u njihovim 

objektima. Unutar tog projekta, aktivna potroġnja (AD) ukljuļuje sve tipove opreme 

koja moģe da bude instalirana kod potroġaļa ili Ăprotroġaļañ (istovremeno i potroġaļa i 

proizvoĽaļa); to su elektriļni aparati (Ăļistoñ optereĺenje), distribuirana proizvodnja 

(kao ġto su nizovi PV panela ili mikro-turbine) i termalni ili elektriļni sistemi za 

skladiġtenje energije. 

Kako bi se iskoristile odgovarajuĺe AD usluge, Centar upravljanja DSO-a i TS VN/SN 

izvode odgovarajuĺe funkcionalnosti, kako bi one bile primenjene pomoĺu ureĽaja na 

NN mreģi. Pritom ĺe biti potrebna razmena podataka izmeĽu TS SN/NN i AD ureĽaja 

na NN mreģi, kako bi se izvele operacije zahtevane od strane TS VN/SN (ili direktno, 

od Centra upravljanja na srednjem naponu). Nadasve, neke akcije upravljanja treba da 

budu decentralizovane (sada: nivo Centra upravljanja) i prenete na nivo TS SN/NN. 

U predloģenoj arhitekturi (v. sliku 1 u [II.10]), agregator predstavlja medijatora izmeĽu 

potroġaļa i trģiġta, [II.10]. On ima jednu centralnu ulogu, u odnosu na obe te strane: 

-  prikuplja zahteve i signale (podatke) koji stiģu sa trģiġta i od razliļitih uļesnika u 

radu EES;  
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-  sabira ñfleksibilnostiò i doprinose koje omoguĺavaju potroġaļi, kako bi odgovorio na 

zahteve i signale DSO, i ponudio ogovarajuĺe usluge razliļitim uļesnicima u radu 

EES, putem trģiġta. 

Trenutni DR programi se, dakle, zasnivaju na komandnim i upravljaļkim pristupima. 

Ovi programi su svrstani u ļetiri grupe:  

(1) potroġaļi podreĽuju svoje aparate/ureĽaje direktnom upravljanju od strane mreģne 

kompanije (DSO), koja ukljuļuje/iskljuļuje to optereĺenje; 

(2) potroġaļi su izloģeni promenama cen© ï to je jedan koncept nazvan Ăcene-za-

ureĽajeò. Taj koncept predstavlja danaġnji ĂSveti gralò za aktivaciju DR na 

trģiġtima organizovanim na veliko; 

(3) agregatori DR direktno plaĺaju potroġaļima za opcije daljinskog iskljuļivanja. 

Trend rasta primene ovakvih programa je sada veĺ zaustavljen, jer korisnici ne vide 

nijednu drugu vrednost ovoga, osim trgovanja svojim neugodnostima, za novac; 

(4) neki DR programi poļivaju na unapreĽenim analitikama predviĽanja ponaġanja 

potroġaļa, i sprovode slanje poruka i signal© o cenama. Oni pokuġavaju da 

odgonetnu ġta ĺe potroġaļ da uradi, umesto da ga pitaju za njegove namere, navike i 

sklonosti. 

II.5.1  Nedostaci postojeĺih programa i mera DSM/DR 

Vidi se da je veĺina program© dobrim delom zasnovana na prisilnom iskljuļivanju dela 

potroġnje ili njenom prilagoĽavanju nametnutim tarifnim stavovima. Osim doze 

prinude, sada postojeĺi i preovlaĽujuĺi programi DR ï uprkos ļinjenici da njihova 

primena donosi stanovite dobrobiti trģiġtu kao celini ï pate od niza trģiġnih, 

regulatornih, infrastrukturnih i tehnoloġkih problema. Neki od njih su: nedostatak 

skalabilnosti (moguĺnosti ġirenja programa), naruġavanje privatnosti kupaca, 

nepreciznost i neprihvatljivost za korisnike. Sve ovo je dovelo do toga da uļeġĺe 

potroġaļa u DSM/DR programima bude obeshrabrujuĺe slabo, posebno u kategorijama 

domaĺinstava i male privrede, koje najļeġĺe ļine i najveĺi deo konzuma. 

II.5.2  UnapreĽeni pristup ï koncept stohastiļkog DSM 

Koncept stohastiļkog upravljanja optereĺenjem, prikazan u [II.22] i [II.23], osmiġljen je 

radi otklanjanja ovih, ozbiljnih nedostataka dosad primenjivanih, programâ DSM/DR. 

Ovaj, temeljno razliļit DSM/DR pristup, zasnovan je na nivoima prioriteta napajanja 

ureĽaja i na proraļunavanju distribuiranog, stohastiļki iskljuļenog optereĺenja. Pritom, 

sam krajnji korisnik odreĽuje nivo prioriteta za iskljuļenje, njegovim podeġavanjem na 

jednoj vrsti Ăpametneñ utiļice. Preko nje on prikljuļuje elektriļno troġilo po svom 

sopstvenom izboru, ļime je obezbeĽena potpuna privatnost kupca.  

Ovakav sistem moģe da prevaziĽe napred navedene probleme i da bude integrisan u 

energetsko trģiġte. Ovaj pristup, koji je detaljno obrazloģen u [II.23], idealan je za 

samoorganizovanje labavo koordinisanih ureĽaja u domaĺinstvima i objektima male 
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privrede, mikro-mreģama i autonomnim sistemima. Time se omoguĺava brzo, precizno i 

robustno oblikovanje optereĺenja, za skup od nekoliko hiljada do nekoliko miliona 

ureĽaja.  

Ovaj pristup, inaļe, koristi prednosti jeftinih komunikacionih tehnologija, kako bi 

procenio stanje kuĺnih aparata i vaģnijih elektriļnih ureĽaja u maloj privredi. On drģi te 

aparate spremnima da u roku od nekoliko sekundi odgovore na signale stanja 

elektroenergetskog sistema. RasporeĽivanje aparata u nivoe prioriteta napajanja, 

omoguĺava da zahtev za snagu potroġaļa na malo bude dekomoditizovan, ļineĺi tako 

ove DR resurse jednim moĺnim sredstvom za poboljġavanje efikasnosti energetskog 

trģiġta. U [II.23] je opisana predloģena metodologija, istraģeno je na koji naļin ona 

moģe biti integrisana u energetsko trģiġte i izloģeni su rezultati matematiļkih analiza i 

simulacija koriġĺenja preko 100.000 ureĽaja. Oļekuje se komercijalizacija ovog sistema 

tokom narednih nekoliko godina, i veĺ postoje odreĽeni pilot-projekti, u SAD, ali i u 

pojedinim zemljama Evrope. 

Ovaj predloģeni koncept, nazvan ColorPower (jer razliļita boja na dodatnom ureĽaju, 

Ăpametnojñ utiļnici, oznaļava razliļit nivo prioriteta za iskljuļenje), ispoljava stanovite 

prednosti u odnosu na dosad primenjivane modele DSM/DR. One su posebno izraģene 

kod kombinovanja ovog koncepta sa proizvodnjom iz snaģno fluktuirajuĺih, varijabilnih 

obnovljivih izvora (V-RES), kao ġto su to vetrogeneratori ili fotonaponski (PV) solarni 

paneli.  

Procedura stohastiļkog iskljuļivanja i proraļunavanja moģe biti precizno predviĽena 

pomoĺu analize stohastiļkog modela. Procedura je robustna i otporna na fluktuacije, 

greġke i varijacije izmeĽu ureĽaja. U [II.23] je pokazano da predloģeni pristup moģe biti 

integrisan u trģiġte elektriļne energije, postiģuĺi iste ekonomske i ciljeve pouzdanosti i 

balansiranja snage, kao i dinamiļko tarifiranje i tradicionalni DR, ali sa superiornim 

potencijalnim moguĺnostima, i bez njihovih nedostataka. ColorPower pristup brzo i 

elastiļno oblikuje optereĺenje, bez izlaganja potroġaļ© bilo dinamiļkom tarifiranju, bilo 

prinudnoj kontroli (iskljuļivanju) optereĺenja. 

II.5.3  Toplotni kapacitet i inercija zgrada kao resurs za skladiġtenje energije  

Potpuno poseban vid skladiġta energije predstavljaju same zgrade, zahvaljujuĺi samoj 

njihovoj toplotnoj inerciji i kapacitetu. Mnogi veliki gradovi, poput Berlina, u studijama 

svog dugoroļnog energetskog razvoja, ozbiljno planiraju iskoriġĺenje ovog kapaciteta u 

svrhu skladiġtenja energije, smanjenja vrhova i strmina snage proizvodnje iz snaģno 

fluktuirajuĺih obnovljivih izvora (V-RES), optimizacije rada EES i smanjenja gubitaka. 

Suġtina je da se unapred odredi jedan opseg tolerancije u kome je dozvoljeno odstupanje 

temperature prostorij©, i da se potom primene dinamiļki modelovani termostati, [II.24]. 

Oni bi ï reagujuĺi na osnovu signala o stanju optereĺenosti DEES tj. viġkovima snage iz 

V-RES ï dodatno angaģovali ureĽaje za grejanje odnosno rashlaĽivanje prostorija. 

Pritom se akcenat mahom stavlja na javne i komercijalne zgrade. Ovakvi DSM/DR 

programi su uglavnom kombinovani sa programima energetske efikasnosti (retrofita). 
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III  DOMAĹA ISKUSTVA I MOGUĹNOSTI POSTOJEĹIH TEHNOLOGIJA 

III.1  Iskustvo ĂElektrodistribucije Beogradñ u direktnom upravljanju potroġnjom 

Poļetkom ġezdesetih godina XX veka, odlukom tadaġnjeg Radniļkog saveta 

ĂElektrodistribucije Beogradñ (EDB), osnovan je Odsek za automatizaciju i veze, 

[III.1], kao nosilac poslova modernizacije i automatizacije tadaġnje elektrodistributivne 

mreģe na podruļju glavnoga grada Srbije i ondaġnje Jugoslavije. Upravo u okviru 

Dispeļerskog centra (DC), ERC i novog Odseka, obavljali su se najznaļajniji poslovi 

dalje modernizacije upravljanja elektroenergetskim mreģama i ukupno poslovanje u 

vezi s tim. Tehniļka reġenja opisana u monografiji [III.1] predstavljala su u to vreme 

novine ne samo za Jugoslaviju, nego su bila i meĽu prvima u svetu. Veliki skok u 

razvoju elektronike uļinjen je baġ tih godina, zahvaljujuĺi primeni tranzistorske 

tehnologije, umesto dotadaġnje, zasnovane na upotrebi elektronskih cevi. Zahvaljujuĺi 

nabavci, najpre 17, a u roku od nekoliko godina ï oko 200 tranzistorskih radio-stanica, 

efikasnost dispeļerske i drugih sluģbi, znaļajno se uveĺala [III.1].  

U Perspektivnom programu razvoja EDB, tih godina se po prvi put pominje i mreģna 

ton-frekventna komanda (MTK). Predlagano je da se MTK odmah uvede radi koriġĺenja 

nekoliko njenih funkcij©: upravljanje paljenjem i gaġenjem javnog osvetljenja, svetleĺih 

reklama i drugih potroġaļa. Usvojena je koncepcija da postrojenja MTK budu 

prikljuļena na 10 kV sabirnice u transformatorskim stanicama (TS) 35/10 kV. Prve su, 

za ugradnju emisionih postrojenja MTK, bile planirane TS ĂTehniļki fakultetñ, ĂZeleni 

venacñ, ĂNovi Beograd 1ñ i ĂZemun centarñ. Planirano tehniļko reġenje, sa motor-

generatorskom grupom, prikazano ġemom br. 13 na str. 166 u [III.1], otkriva i jedan 

zanimljiv detalj; sa sabirnica 10 kV ovih TS, vodovima 10 kV napajali su se rejoni 

petljaste mreģe. Naime, tih godina je u Beogradu bila aktuelna i eksperimentalna 

primena koncepcije petljastih mreģ© srednjeg i niskog napona. Od nje se, zbog izvesnih 

eksploatacionih problema, kasnije odustalo. TakoĽe, ni napred navedeno, planirano 

reġenje MTK ureĽaja u TS 35/10 kV nije realizovano. Realizacija drugih tehniļkih 

reġenja otpoļela je 1972. Sa ġvajcarskim proizvoĽaļem Landys&Gyr, EDB je tada 

ugovorila isporuku deset emisionih postrojenja za ugradnju na 35 kV i ġest postrojenja 

za 10 kV. Ugovorena je i centralna, elektronska emisiona automatika, sa kontrolno-

upravljaļkim ureĽajima, koji su ugraĽeni u DC EDB. Potom je bilo nabavljeno i prvih 

35.000 prijemnika MTK za potroġaļe (u kategoriji domaĺinstva i druge) i prvih 1000 

prijemnika MTK za merne grupe, [III.1].  

Na poļetku primene MTK sistema, radi ugradnje opreme za njega, bile su potrebne veĺe 

rekonstrukcije i adaptacije postojeĺih TS, a kod potroġaļa je trebalo izvrġiti zamenu 

uklopnih ļasovnika prijemnicima MTK. Bilo je potrebno iznaĺi dovoljan graĽevinski 

prostor u TS, ĺelije 35 kV za energetsku opremu MTK, prekidaļe 35 kV za potrebe 

MTK i dr. TakoĽe, u to doba, ni proizvoĽaļi MTK opreme nisu imali razvijenu tehniku 

za utiskivanje signala MTK na naponskom nivou 110 kV. Tek docnije se i u EDB 

poļelo razmiġljati o opravdanosti uvoĽenja postrojenja MTK za ovaj naponski nivo, ġto 
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ima velike prednosti, ukljuļujuĺi i ekonomske. Do danas, sistem MTK se proġirio na 

celo konzumno poduļje EDB (koje obuhvata sve gradske opġtine osim Lazarevca). 

Jedino su na podruļju Mladenovca bili zadrģani uklopni ļasovnici za promenu tarifnog 

stava, jer ono ima ostrvski napojenu 35 kV mreģu i zaseban Centar upravljanja njome. 

Bilo je planova uvoĽenja MTK i na ovom delu konzuma EDB, ali oni nisu realizovani. 

Na koncu su, pre nekoliko godina, uklopni ļasovnici na tom podruļju uglavnom 

zamenjeni savremenim brojilima, s ugraĽenom funkcijom ļasovnika.  

Tehniļki sistem MTK, po svojim funkcijama, spada u upravljaļke sisteme, a u okviru 

ġireg sistema upravljanja elektrodistributivnom mreģom. MTK, ustvari, predstavlja 

jedan od podsistema za upravljanje, [III.1]. Najveĺi efekti i korist od sistema MTK 

postiģu se kada se on ï osim za promenu tarifnog stava ï koristi i za upravljanje 

elektriļnom snagom i potroġnjom elektriļne energije kod potroġaļa. Ova njegova 

funkcija, naģalost, u EDB ni do danas nije iskoriġĺena, ļak ni na pribliģno 

zadovoljavajuĺem nivou. Izuzetak su eksperimentalno uvoĽenje tzv. treĺe ili DUT 

tarife, kod svega nekoliko stotina potroġaļa, tokom devedesetih godina XX veka, i 

izvesna pomeranja vremena nastupanja i koriġĺenja niģe tarife, tokom sezone 1994/95. 

Stanje na dan 31.12.2013. je bilo takvo da je svega 290 kupaca u Beogradu koristilo 

DUT. U odnosu na ukupan broj domʘĺinstava (740.239), to iznosi svega 0,392ă, a u 

odnosu na ukupan broj kupaca prikljuļenih na niski napon (852.790) svega 0,34ă.  

Zbog nepostojanja odgovarajuĺih prethodnih iskustava u EDB, onih prvih 35.000 

prijemnika MTK bilo je bez tzv. predselekcije, pa oni nisu ni mogli da se koriste za 

funkciju upravljanja elektriļnom snagom (bojlerima, TA peĺima i dr.), [III.1].  

Osim toga, jedan od razloga za izostanak ġire primene sistema MTK u upravljanju 

optereĺenjem moģda leģi i u ļinjenici da je i sa strane potroġaļa potrebno stvoriti 

odreĽene tehniļke preduslove. Naime, potrebno je da elektriļne instalacije u njegovom 

objektu budu razdvojene, kako bi mu pojedina troġila mogla biti stalno raspoloģiva, a 

druga sa moguĺnoġĺu daljinskog iskljuļenja/ukljuļenja (v. sliku III.1), [III.2].  

Postoje dve varijante izvedbe takvih instalacija:  

a) sa posebnim brojilom (u sredini na sl. III.1) za daljinski upravljana termiļka 

troġila (DUT), u kom sluļaju razdvajanje instalacija kreĺe od merno-razvodnog 

ormana (MRO), i 

b) bez zasebnog brojila, sa odgovarajuĺom, daljinski komandovanom bistabilnom 

sklopkom, u kom sluļaju razdvajanje instalacija kreĺe od razvodne table u 

stanu/objektu potroġaļa. 

Princip koriġĺenja DUT tarife moģe se sagledati sa slike III.1; izlazni kontakti 

prijemnika MTK (P1, P2 i P3) koriste se za ukljuļivanje i iskljuļivanje termiļkih 

ureĽaja (TU) kod potroġaļa, ļime se ostvaruje upravljanje potroġnjom u distributivnoj 

mreģi, [III.3]. 
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Slika III.1  Ġema veza prijemnika MTK u MRO, za sluļaj upravljane potroġnje  

/izvor: [III.1]/  

III.1.1  Struktura sistema MTK 

Sistem MTK, posmatran zasebno, sastoji se od pet komponenata (podsistema): 

- spojni (spreģni) filter, 

- statiļki pretvaraļ,  

- centralna ili lokalna (za sluļaj nedostatka prenosnih puteva) emisiona 

automatika, sa kontrolno-upravljaļkim ureĽajima, 

- sistem vezâ centralne automatike u DC sa MTK postrojenjima u TS i 

- prijemnici MTK kod potroġaļa. 

Dakle, ceo sistem je dosta sloģen i skup. Iz tih razloga je intencija poslednjih godina u 

svetu da se ovaj sistem lagano napuġta, a da njegove funkcije (promena tarifnog stava, 

upravljanje optereĺenjem i dr.) preuzimaju savremena, mikroprocesorska, 

multifunkcionalna brojila elektriļne energije i moderni sistemi upravljanja. MTK 

sistem, inaļe, sadrģi: 
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- elektroenergetski deo,  

- elektronske ureĽaje sistema ģiļnih veza i  

- izvrġne ureĽaje ï prijemnike MTK. 

Struktura i osnovne komponente sistema MTK prikazane su ġematski, na slici III.2. 

 

Slika III.2  Struktura i princip funkcionisanja sistema MTK /izvor: [III.3]/ 

III.1.2  Princip funkcionisanja sistema MTK 

Suġtina sistema MTK se sastoji u emisiji ï putem same energetske mreģe ï kodiranih 

telegrama, tonske uļestanosti (za razliku od industrijske uļestanosti od 50 Hz, u samoj 

mreģi). Struktura telegrama na podruļju Beograda data je na slici III.3. Signal se 

oblikuje u kodirane poruke ï telegrame, koji se generiġu i ġalju iz jednog emisionog 

postrojenja centralne automatike (za utiskivanje signala MTK u energetsku mreģu). Kao 

ġto je veĺ napomenuto, odgovarajuĺa emisiona postrojenja za sistem MTK postoje i u 

TS X/10 kV, i to na strani 10 kV. Intencija je da se ona ubuduĺe instaliraju na strani 

napona 110 kV. Ona su ili povezana sa centralnom jedinicom TK vezama, ili poseduju 

sopstvenu, lokalnu emisionu automatiku. Telegram se dalje prenosi putem 

srednjenaponske mreģe, distributivnih TS 10/0,4 kV i mreģe NN. Kod potroġaļa, 

telegrame primaju mreģno-tonfrekventni prijemnici (MTP = prijemnici MTK), 

postavljeni u merno-razvodne ormane (MRO). Izgled MTP ugrubo je prikazan takoĽe 

na slici III.3, a detaljna blok-ġema na slici III.4. Prijemnici MTK dekodiraju potom ovaj 

telegram i izvrġna komanda iz telegrama pokreĺe odgovarajuĺi rele (prekidaļ) za 

promenu tarife. MTP je, shodno tome, modularan i sastoji se od: ulaznog kola, dekodera 

i releja (prekidaļa). MTP moģe imati i viġe releja (npr. MTP za javno osvetljenje ili 

MTP za upravljanje potroġnjom ï v. sl. III.1 dole desno: MTK prijemnik sa 3 releja). 

Princip rada prijemnika MTK (MTP) moguĺe je sagledati na osnovu slike III.4. 
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Slika III.3  Izgled prijemnika MTK i delovi kodiranog telegrama  

na podruļju Beograda /izvor: [III.3]/ 

 

Slika III.4  Blok ġema prijemnika MTK (MTP) za upravljanje optereĺenjem  

/izvor: [III.3]/  
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Ukoliko se kôd dolaznog telegrama poklapa sa kôdom upisanim u memoriji MTP, MTP 

ĺe promeniti poloģaj kontakata jednog od bistabilnih releja A, B ili C. Rele A se obiļno 

koristi za upuĺivanje brojilu signala za promenu sa manje na veĺu tarifu i obrnuto. Rele 

B se uglavnom koristi za ukljuļivanje i iskljuļivanje termiļkih uredjaja (TU) kod 

potroġaļa, a rele C za moguĺe dodatne usluge potroġaļima (na primer buĽenje), [III.3]. 

Za potroġaļe u viġestambenim zgradama, reġenje sa slike III.4 se modifikuje tako, da se 

koristi samo jedan MTP i jedan kontaktor Q1, dimenzionisan za grupu potroġaļa. Time 

se ostvaruje uġteda u investiciji za merno-razvodni orman (MRO) i pojednostavljuje 

odrģavanje. TakoĽe, na taj naļin, ukupan broj potroġaļa ukljuļenih u sistem MTK biva 

veĺi od broja MTP. 

Kao ġto se poreĽenjem podataka sa slika III.2 i III.4 moģe primetiti, uļestanosti na 

kojima se emituju signali MTK razlikuju se od konzumnog podruļja jednog 

elektrodistributivnog preduzeĺa (ED) do drugog. To je tako, zbog potroġaļa u rubnim 

podruļjima izmeĽu susednih ED, ļiji MTK prijemnici treba da Ăraspoznajuñ na 

telegram koje ED treba da reaguju. 

III.1.3  Funkcionalnost, moguĺnosti i pouzdanost MTK sistema 

Osim osnovne funkcije promene tarifnog stava, sistem MTK daje ġiroke moguĺnosti 

upravljanja optereĺenjem u elektrodistributivnoj mreģi: komandovanje optereĺenjem, 

upravljanje veĺim brojem tarifnih stavova, grupisanje potroġaļa u podgrupe sa 

pomerenim vremenom nastupanja doba niģe tarife (NT) itd. Sistem MTK se moģe 

koristiti sa sledeĺim funkcijama, [III.1]: 

- upravljanje tarifama kod prodaje elektriļne energije, 

- upravljanje elektriļnom snagom i elektriļnom energijom radi smanjenja 

jednovremenih vrġnih optereĺenja, u podruļju primene, kao najznaļajnija 

funkcija, 

- upravljanje javnim osvetljenjem, svetleĺim reklamama i semaforima, 

- alarmiranje mobilnih sluģbi, 

- upravljanje pumpama u toplotnim podstanicama daljinskog (centralnog) 

grejanja, 

- iskljuļenje potroġaļa u sluļaju potrebe i 

- ostali specifiļni zadaci upravljanja. 

Kao ġto se vidi sa slike III.2, prenos MTK signala, tj. napona od nekoliko volti, sa 

uļestanoġĺu od 283,33 Hz (u Beogradu) vrġi se iz emisionog postrojenja u DC, zatim 

preko elektriļnih vodova i energetskih transformatora, sve do prijemnik© MTK koji vrġe 

ukljuļenje ili iskljuļenje raznih tarifa, napona i sl. Jedan MTK prijemnik dovoljan je za 

sva brojila (do 20-tak) u jednom MRO kolektivnog stanovanja, radi obavljanja promene 

tarifnog stava i drugih funkcija. Moguĺe je fiksno i promenljivo programiranje 

godiġnjih, meseļnih, sedmiļnih i dnevnih programa upravljanja optereĺenjem, kao i 
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onih posebnih, individualnih, prema potrebi. Promene program© se izvrġavaju vrlo brzo 

i vrġi se samo na jednom centralnome mestu, preko centralne upravljaļko-nadzorne 

jedinice u DC. 

Iskustvo EDB pokazuje da je najviġe ispada sistema MTK bilo zbog prenosnih puteva, 

tj. zbog prekida vez© izmeĽu centralno-upravljaļkih ureĽaja i emisionih postrojenja u 

TS. Po uļestalosti potom slede reklamacije potroġaļa na rad MTK prijemnik©, a zatim 

ispadi pojedinaļnih elemenata MTK opreme. I pored toga, i uz svega dve havarije ï 

jedne veĺe i jedne manje ï komponenti sistema MTK instaliranih u TS 110/35 kV 

ĂBeograd VIñ i 110/35/10 kV ĂSremļicañ, ipak se moģe zakljuļiti da je, u tehniļkom 

pogledu, ovaj sistem upravljanja u celini, radio u zadovoljavajuĺoj meri sigurno i 

pouzdano, [III.1]. 

III.1.4  Pitanje ekonomske isplativosti MTK sistema 

Iz navedenih moguĺnosti vidi se da je tehniļki podsistem upravljanja MTK vrlo 

upotrebljiv i ekonomski isplativ, ukoliko se koriste bar one njegove najvaģnije funkcije. 

MeĽutim, na podruļju EDB, sticajem raznih okolnosti ï u [III.1] se kao primaran razlog 

navodi neposlovnost! ï najvaģnija funkcija upravljaļkog podsistema MTK ï upravljanje 

optereĺenjem potroġaļa, nije realizovana, osim kod minornog broja potroġaļa na 

eksperimentalnim podruļjima (Neimar, Viġnjiļka banja i dr.). Ļak ni tim potroġaļima, 

zaseban signal za promenu tarife i koriġĺenje one najpovoljnije, DUT, nije slat u vreme 

kada je to za EDB najpotrebnije (u situacijama velikog vrġnog optereĺenja). To je, 

naime, i normativno bilo predviĽeno kao moguĺnost, Opġtim uslovima za isporuku 

elektriļne energije i Tarifnim sistemom za prodaju elektriļne energije. Signal za DUT je 

slat i joġ uvek se u EDB ġalje samo u isto vreme kada i onaj za uobiļajenu, niģu tarifu. 

Poslediļno, ni ti potroġaļi, obuhvaĺeni eksperimetalnim programom DUT, nisu, niti 

uģivaju povlastice koje im Tarifni sistem [III.5] nudi, u sluļajevima eventualnih 

vanrednih iskljuļenja pojedinih njihovih troġila tj. dela instalacije. Koriġĺenje skupog i 

komplikovanog MTK sistema u EDB se, dakle, svelo na promene tarifa kod potroġaļa 

elektriļne energije i ukljuļivanje/iskljuļivanje veĺine objekata javnog osvetljenja.  

Krajem osamdesetih i poļetkom devedesetih godina XX veka, bilo je, doduġe, 

nastojanja i prvih rezultata razvoja MTK sistema u tri pravca, [III.1]: 

1) da se poļne sa upravljanjem elektriļnom snagom kod potroġaļa, i to prvenstveno 

termo-akumulacionim (TA) peĺima za grejanje i bojlerima, 

2) da se podsistem MTK ukljuļi funkcionalno u sistem dispeļerskog upravljanja i 

3) da se nova postrojenja MTK grade za napon 110 kV. 

Ovi poslovi, meĽutim, odvijali su se vrlo i ļak neshvatljivo sporo, da bi potpuno stali u 

periodu raspada Jugoslavije i uvoĽenja sankcija Srbiji. Jedina funkcija koja se donekle 

moģe smatrati uspeġno primenjenom, a da ima kakav-takav uticaj na oblikovanje 

optereĺenja, jeste ļinjenica da se MTK sistem, posle nekog vremena, poļeo da koristi i 

za upravljanje pumpama u podstanicama daljinskoga grejanja, [III.1].  
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Sa druge strane, MTK sistem EDB je postao jedan od najveĺih u Evropi, [III.1]. Do 

sredine devedestih godina XX veka on je veĺ bio obuhvatio:  

- 11 emisionih postrojenja MTK ugraĽenih u TS 110/35 kV, 

- 14 emisionih postrojenja MTK ugraĽenih u TS 110/10 kV, 

- centralni upravljaļko-nadzorni ureĽaj na koji je povezano 19 MTK postrojenja, 

dok ostalih ġest, zbog nepostojanja prenosnih vez©, rade sa lokalnim 

automatikama, 

- Oko 140.000 MTK prijemnika, pre svega za upravljanje tarifama, koji su 

ugraĽeni u merno-razvodne ormane (MRO) sa dvotarifnim brojilima za 

napajanje oko 400.000 potroġaļa prikljuļenih na niskonaponsku (NN) mreģu i sa 

mernim grupama velikih i industrijskih potroġaļa. 

Detaljnije post festum tehno-ekonomske analize isplativosti uvoĽenja i razvijanja jednog 

ovako skupog sistema, u EDB nisu raĽene. Zbog nekoriġĺenja najvaģnije i najisplativije 

funkcije MTK sistema, jedino se dâ naslutiti da ï po svoj prilici ï njegovo uvoĽenje 

ekonomski nije bilo opravdano, [III.1]. Da stvar bude gora, nije se preġlo na planirano, 

ekonomiļnije, utiskivanje signala na strani 110 kV, a za sve nove TS VN/SN u EDB se i 

dalje planira, projektuje i nabavlja oprema za ovaj sistem. Nasuprot tome, pak, stoji 

ļinjenica da su neke zemlje u okruģenju veĺ prihvatile evropske direktive o postepenom 

gaġenju sistema MTK i njegovoj zameni sistemima oslonjenim na savremene ureĽaje za 

obraļunsko merenje, opisanim u prethodnom Poglavlju, II.  

S obzirom da je izvesno da ĺe u Srbiji i Beogradu MTK sistem funkcionisati joġ barem 

nekoliko decenija, treba ġto pre pristupiti njegovom veĺem koriġĺenju za upravljanje 

optereĺenjem, kako bi se njegova primena koliko-toliko i ekonomski opravdala, makar i 

sa (viġedecenijskom) zadrġkom.  

III.1.5  Ostvareni rezultati i dalje moguĺnosti koriġĺenja sistema MTK  

za upravljanje optereĺenjem 

III.1.5.1  Primenjeni programi i njihovi rezultati 

Upravljanje optereĺenjem pomoĺu sistema MTK u EDB je, kako je veĺ pomenuto, 

realizovano samo kroz nekoliko pilot-projekata, na eksperimentalnim podruļjima. 

Njima je obuhvaĺeno svega nekoliko desetina potroġaļa koji se greju na elektriļnu 

energiju. Sistem MTK nije u dovoljnoj meri bio tehniļki i funkcionalno sinhronizovan 

sa sistemom dispeļerskog upravljanja, [III.1], pa je i to moģda razlog za nedovoljno 

iskoriġĺenje ove njegove funkcije i moguĺnosti. 

Poļetkom devedesetih godina XX veka, u EDB je, na osnovu Elaborata Upravljanje 

potroġnjom elektriļne energije pomoĺu podsistema MTK na eksperimentalnim rejonima 

EDB, ostvareno upravljanje optereĺenjem kod jednog broja domaĺinstava koja se greju 

na elektriļnu energiju. Ukupno instalisana snaga kojom se upravlja iznosi oko 3 MW. 

To je, u poreĽenju sa zimskim vrġnim optereĺenjem konzuma od preko 1600-1700 MW, 
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zanemarljiv iznos. MeĽutim, steļeno je pozitivno iskustvo, kako sa tehniļke strane, tako 

i sa komercijalne i organizacione, [III.1]. Ta iskustva su posluģila za izradu Projektnog 

zadatka za Studiju Upravljanje optereĺenjem i potroġnjom elektriļne energije u ED 

preduzeĺima Elektroprivrede Srbije. ObraĽivaļi ove Studije bili su struļnjaci 

Elektrotehniļkog instituta ĂNikola Teslañ iz Beograda i Fakultet tehniļkih nauka iz 

Novog Sada. Praktiļna realizacija konkretnih programa je, meĽutim, izostala. 

Bilo je samo retkih, zasebnih i uspeġnih, ali naģalost ï jednokratnih, programâ 

koriġĺenja sistema MTK za upravljanje optereĺenjem i za Ăpeglanjeñ dnevnog 

dijagrama optereĺenja konzuma ED. Jedan takav je realizovan u zimskoj sezoni 

1994/95. Po prvi put je sistem MTK u EDB iskoriġĺen za upravljanje, posredno preko 

tarifa, elektriļnom snagom kod oko 20.000 potroġaļa (u oko 100 rejona TS 10/0,4 kV), 

diljem konzumnog podruļja EDB, [III.1]. Naime, poznato je da se joġ uvek veliki broj 

potroġaļa greje elektriļnom energijom, i da se najviġe troġil©, pre svega za grejanje, 

ukljuļuje u vreme nastupanja niģeg tarifnog stava. Stoga su za ovaj program odabrane 

one TS 10/0,4 kV koje napajaju preteģno rejone sa potroġaļima koji se greju 

elektriļnom energijom, jer se s pravom oļekivalo da ĺe upravo te TS biti kritiļno 

optereĺene. Svi potroġaļi u odabranim trafo-rejonima su podeljeni u tri grupe (A, B i C), 

i pisanim putem su obaveġteni o razliļitim vremenima nastupanja viġih i niģih dnevnih 

tarifnih stavova. Podela potroġaļa po navedenim grupama izvrġena je i po NN 

vodovima. Od Elektroprivrede Srbije (EPS) je zatraģena i dobijena saglasnost na 

pomeranje period© koriġĺenja viġih i niģih dnevnih tarifnih stavova, u odnosu na 

regulativom predviĽene. Svaka od grup© je, dakle, imala razliļito vreme nastupanja i 

okonļanja niģeg dnevnog tarifnog stava, dok je duģina trajanja perioda ostala 

nepromenjena. S obzirom da je moguĺ veoma veliki broj razliļitih komandi MTK, lako 

ostvarivo je bilo upravljati potrebnim brojem MTK prijemnika, po tako formiranim 

grupama. Naravno, i oni su bili preprogramirani, da mogu da reaguju na komandu 

(telegram) koji odgovara njihovoj grupi. 

Postignuti rezultati sprovedenog, opisanog programa bili su viġe nego uoļljivi. Za 

izabrane TS, dnevni dijagram optereĺenja postao je dosta izravnat (bez oġtrih vrhova), u 

poreĽenju sa prethodnom grejnom sezonom, ġto je i bio cilj, [III.1]. Izabrane TS i iz njih 

napojeni NN vodovi radili su te zimske sezone uglavnom bez preoptereĺenj© i ispad©. 

MeĽutim, umesto da ovakva praksa zaģivi i program se proġiri na nove trafo-rejone, veĺ 

naredne sezone se od njega odustalo. Razlozi za to su potpuno nedokuļivi, tim pre ġto je 

ceo poduhvat iz 1994/95. bio dobro pripremljen, organizovan i uspeġno sproveden, 

dajuĺi ģeljene rezultate, [III.1].  

Pripreme za joġ jedan ovakav program bile su otpoļele tokom 2001, u okviru priprem© 

za narednu zimsku sezonu, ali se od te namere odustalo, takoĽe iz potpuno 

neobjaġnjivih razloga. Moguĺe da je razlog tome bilo konaļno stupanje na snagu novog, 

restriktivnog Tarifnog sistema (aprila 2001.) i da se smatralo da ĺe ionako doĺi do 

znaļajnog smanjenja vrġnog optereĺenja u zimu 2001/02, ġto se i obistinilo. Bez obzira 

na to, ovakav, nemaran odnos prema tehniļkim moguĺnostima jednog sistema je joġ 
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manje shvatljiv, kada se zna (i kada se potvrdilo) da upravljanje optereĺenjem moģe 

znatno da relaksira elektroenergetski sistem, sniģavajuĺi vrġna optereĺenja. Time bi se 

na duģi rok odloģile investicije u kapitalne objekte, a svakom ko se imalo bavio 

planiranjem i tehno-ekonomskim analizama, jasno je kolike uġtede to donosi i poveĺava 

ukupnu efikasnost poslovanja.  

III.1.5.2   Dalje moguĺnosti i perspektive primene sistema MTK  

 za upravljanje optereĺenjem 

Moguĺnosti dalje primene sistema MTK za upravljanje optereĺenjem, oblikovanje 

dijagrama optereĺenja i smanjenje vrġne snage, istraģene su u [III.4]. U tom radu su 

simulirane i analizirane tri varijante ï prva je podela potroġaļa sa elektriļnim grejanjem 

u tri grupe (kao ġto je to bio iskustveno potvrĽeni sluļaj, opisan u prethodnom 

potpoglavlju), u svega dve, i u ļak ļetiri grupe. Podvarijante su sa razliļitom duģinom 

vremena pomeraja. Najzanimljiviji rezultati iz [III.4] su dati u nastavku. 

Radi sagledavanja energetskih efekata koje je u prvoj zimskoj sezoni nakon donoġenja, 

aprila 2001, ostvario novi, restriktivni Tarifni sistem za prodaju elektriļne energije u 

Srbiji, u [III.4] su najpre uporeĽene dnevno utroġene koliļine elektriļne energije i iznosi 

vrġne snage za 11, 12, 1. i 2. mesec 2000/2001. i 2001/2002. godine. UtvrĽene su i 

linearne zavisnosti dnevno utroġene elektriļne energije i vrġne snage od srednje dnevne 

temperature, za razmatrane periode, i meĽusobno su uporeĽene. Na kraju [III.4] je 

posebno analiziran pomenuti uticaj nejednovremenosti period© niģe tarife i dati su 

odgovarajuĺi zakljuļci.  

U apsolutnim iznosima, i utroġena elektriļna energija i vrġna snaga konzuma EDB bile 

su neġto veĺe 2000/01. nego 2001/02. To poveĺanje je, meĽutim, ostvareno pod 

nepovoljnijim meteoroloġkim uslovima (pri oko 3 
o
C niģoj srednjoj dnevnoj 

temperaturi) i sa novim potroġaļima prikljuļenim na mreģu. Da bi rezultati bili 

uporedivi, ulazni podaci su morali biti svedeni na iste uslove, [III.4].  

Pokazano je da su utroġena elektriļna energija i snaga linearno opadajuĺe funkcije 

temperature, s tim da pri visokim i niskim temperaturama dolazi do zasiĺenja. Naime, 

pri visokim temperaturama, kada prestaje potreba za grejanjem stanova, linearno 

opadajuĺa zavisnost prestaje i prelazi u horizontalnu, zbog iskljuļenja svih ureĽaja za 

grejanje. TakoĽe, sa opadanjem temperature ispod odreĽene vrednosti, linearno rastuĺa 

funkcija prelazi u horizontalnu, koja se objaġnjava ukljuļenjem svih ureĽaja za grejanje 

stanova, tako da dalje sniģenje temperature ne dovodi do daljeg poveĺanja energije i 

snage, [III.4]. Osim toga, postoji i efekat toplotne inercije zgrad©, zbog koga rast vrġne 

snage PM zaostaje za padom spoljaġnje temperature, qamb, i obrnuto ï pad vrednosti 

vrġne snage zaostaje za rastom spoljaġnje temperature. Stoga zavisnost odstupa od 

linearne. Svi ovi efekti su ugrubo ilustrovani graficima na slici III.5. Za potrebe analize 

prikazane u [III.4] uvaģen je samo efekat linearne zavisnosti utroġene energije i vrġne 

snage od srednje dnevne temperature, bez efekata zasiĺenja i toplotne inercije zgrad©. 
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Slika III.5  UreĽeni dijagram promene dnevne vrġne snage  

u zavisnosti od trenda spoljne temperature, qamb  

Radi korektnosti, u razmatranje su uzeti dani bez redukcij© potroġnje. Grafiļki su 

prikazani odgovarajuĺi rezultati. Za obe razmatrane veliļine (energiju W i snagu PM) 

odreĽeni su empirijski obrasci zavisnosti od qamb, za obe zimske sezone. U [III.4] je 

potom uraĽena korekcija ovih empirijskih obrazaca, oduzimanjem procenjenog uticaja 

novoprikljuļenih potroġaļa na iznos utroġene energije i vrednost vrġne snage. Na 

osnovu tih korigovanih obrazaca sraļunate su uġtede energije i snage usled radikalnih 

izmen© Tarifnog sistema, uz svoĽenje na iste ambijentalne uslove.  

Grafici na slikama III.6 i III.7 ilustruju uticaj izmenjenog tarifiranja na ponaġanje 

potroġaļa i, poslediļno, na preoblikovanje hronoloġkog, dnevnog dijagrama optereĺenja. 

Imajuĺi u vidu kako je izmenjena struktura tarifa (zone prema potroġnji, stepenovana 

angaģovana snaga), efekti su sliļni onima kod scenarij© A, B i C dinamiļkog tarifiranja, 

detaljno opisanih u [II.1]. 

 

Slika III.6  Dnevni dijagrami optereĺenja pri godiġnjem vrġnom optereĺenju  

/izvor: sl. 9 iz [III.4]/ 
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Slika III.7  Dnevni dijagrami optereĺenja, pri sliļnoj temperaturi  

/izvor: slika 10 iz [III.4]/ 

Na slikama III.6 i III.7 je evidentno odsecanje vrġnog optereĺenja zbog ukidanja 

popodnevnog niģeg tarifnog stava. Pritom je i ceo dijagram sa slike III.7 transliran 

naniģe, zbog poskupljenja elektriļne energije i uvoĽenja zonalnog tarifiranja, 

restriktivno prema koliļini utroġene elektriļne energije. To je, kod znaļajnog broja 

potroġaļa, oļigledno izazvalo preorijentisanje na druge energente za grejanje i generalni 

pad optereĺenja. Taj efekat nije uoļljiv na grafiku III.6, jer je reļ o danima vrġnoga 

godiġnjeg optereĺenja. Ono ġto na grafiku III.6 jeste veoma uoļljivo i karakteristiļno, 

jeste veliki porast i snage i utroġene energije u jedinom preostalom, noĺnom periodu 

niģe tarife. Na grafiku III.6 je, dakle, jasan efekat pomeranja (shift) vrġnog optereĺenja 

sa ranog popodneva u 2000/01. na ponoĺne sate 2001/02. Ujedno, ovo optereĺenje 

oļigledno potiļe od termo-akumulacionih (TA) peĺi i akumulacionih bojlera. Stoga taj 

deo grafika na slici III.6, tj. razlika u snazi za grafike iz 2001/02. i 2000/01, u vremenu 

od 23 h do 5 h ujutro, moģe da posluģi za procenu tada raspoloģivih kapaciteta za 

upravljanje optereĺenjem. Naravno da je prethodno potrebno uraditi korekciju vrednosti 

sa ovih grafika, svoĽenjem na iste ambijentalne uslove, jer je u ta dva razmatrana dana 

razlika srednje dnevne temperature bila gotovo 6 
o
C. 

U [III.4] je ukazano i na problem zbog odluke EPS da period niģe tarife za sve 

potroġaļe u okviru istog elektrodistributivnog preduzeĺa bude jednovremen. Na nivou 

Srbije, ĂElektrovojvodinañ, EDB i ostale ED formiraju tri grupe sa pomerenim 

nastupanjem vremena niģe tarife, za po sat vremena, u periodu od 22 do 24 h. Stoga je 

dijagram optereĺenja celoga konzuma EPS sa ublaģenim vrhovima, ġto ne vaģi za 

pojedinaļne ED. Naime, zbog velikog udela domaĺinstava u ukupnom broju potroġaļa i 

jednovremenog perioda niģe tarife, u EDB se, npr, u zimskom periodu, ima veoma strm 

vrh dnevnog dijagrama optereĺenja, usled velike jednovremenosti ukljuļenja TA peĺi i 

drugih veĺih potroġaļa u vreme poļetka niģe tarife. U [III.4] je stoga simulirano, pod 

pretpostavkom identiļnog ponaġanja potroġaļa, kakvi bi se efekti imali i unutar svake 
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ED kada bi bilo omoguĺeno pomeranje vremena koriġĺenja niģe tarife, po grupama, 

sliļno onom koje se veĺ imalo u EDB u zimu 1994/95. (v. prethodno potpoglavlje).  

Simulacija je u [III.4] uraĽena na sledeĺi naļin: veļernji vrh je izdvojen iz dnevnog 

dijagrama optereĺenja, podeljen na ģeljeni broj delova (grup©), svaki od delova 

vremenski pomeren za odreĽeni broj sati i dodat dnevnom dijagramu bez veļernjeg 

vrha. U [III.4] je to uraĽeno uz podelu veļernjeg vrha na dva, tri i ļetiri dela, uz njihov 

vremenski pomeraj od jednog, dva i tri sata. U [III.4] su grafiļki prikazana 

preoblikovanja dnevnih dijagrama optereĺenja pri podeli konzuma na dve grupe i pri 

vremenskom pomeraju od 1, 2 i 3 sata, respektivno, i pri podeli konzuma na tri grupe i 

pri vremenskom pomeraju od 1, 2 i 3 sata. Ovde su, na slici III.8 prikazani rezultati 

smanjenja vrġne snage, za sve razmatrane kombinacije broja grup© i razliļite duģine 

vremenskog pomeraja nastupanja niģe tarife. 

 

Slika III.8  Moguĺe smanjenje vrġne snage podelom konzuma EDB na viġe grupa,  

uz upravljanje promenama tarife pomoĺu sistema MTK /izvor: sl. 17 iz [III.4]/ 

Sa slike III.8 se vidi da bi pomeranje perioda niģe tarife u tri grupe za po jedan sat, ġto 

dopuġta Tarifni sistem iz 2001, kao i trenutno aktuelni [III.5], odnosno Metodologija 

[III.6], dovelo u EDB, do smanjenja vrġne snage za 5,6%. Pomeranje perioda niģe tarife 

u 2 grupe za 2 sata, ġto takoĽe dopuġta vaģeĺa regulativa, dovelo bi u EDB, do 

smanjenja vrġne snage za 6,6%. Veĺi efekti (10,6 õ 12,7%) bi se mogli dobiti uz 

fleksibilniju izmenu regulative po pitanju moguĺeg vremena nastupanja niģe tarife (sada 

je to striktno 23 ± 1 h, i to po ED, ali ne i unutar njih). 

U [III.4] je pokazano da se maksimalan pozitivan efekat vremenskog pomeranja niģe 

tarife ima u sluļajevima u kojima to pomeranje iznosi 2 sata. Vremenski  pomeraj veĺi 

od 2 sata nema dalji pozitivan efekat. Takav efekat se, pak, moģe ostvariti podelom 

potroġaļa na viġe grupa. Stoga su ovde iz [III.4]  preuzeti samo grafici (v. sl. III.9 i 

III.10), koji prikazuju dva karakteristiļna sluļaja, sa efektima koji se imaju usled podele 

u dve i tri grupe, sa meĽusobnim pomeranjem nastupanja niģe tarife od po dva sata. 
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Slika III.9  Uticaj pomeranja perioda niģe tarife za dva sata  

pri podeli konzuma u dve grupe /izvor: [III.4]/ 

 

Slika III.10  Uticaj pomeranja perioda niģe tarife za dva sata  

pri podeli konzuma u tri grupe /izvor: [III.4]/ 

III.2  Iskustvo ostalih elektrodistribucija u Srbiji  

 u upravljanju optereĺenjem pomoĺu MTK 

Ni ostala preduzeĺa za elektrodistribuciju u Srbiji nisu u dovoljnoj meri iskoristila 

moguĺnosti sistema MTK za upravljanje optereĺenjem. Doduġe, neka su ï pre nego li 

EDB ï makar poļela da primenjuju postrojenja MTK na naponskom nivou 110 kV. 

Prvo emisiono postrojenje ovoga tipa je u Kruġevcu izgradila ED ĂElektrosrbija ï 

Kraljevoñ, a drugo u Ļaļku, [III.1]. 

III.2.1  Primer grupisanja potroġaļ© i izbora adresnih podruļja u Smederevskoj Palanci 

Jedan od realizovanih primera upravljanja potroġnjom pomoĺu MTK sistema je onaj iz 

Smederevske Palanke, [III.3]. Tamo je izvrġeno grupisanje potroġaļa i izbor adresnih 

podruļja. Sliļno optimalnom predlogu iz [III.4], grupisanje potroġaļa u Smederevskoj 
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Palanci je izvrġeno po tzv. adresnim podruļjima, i to u dve grupe (parni i neparni kuĺni 

brojevi). Ono je prikazano na slici III.11. U Smederevskoj Palanci je snaga signala na 

izlazu iz odaġiljaļa tonskih frekvencija 80 kVA, sa naponom od 3x990 V i frekvencijom 

316 2/3 Hz. Kodirana poruka ï telegram koji se ġalje ka MTP formira se prema 

standardu francuske elektrodistribucije, tip CDC/EDF. Razliļiti primeri telegrama tipa 

CDC/EDF dati su na slici III.12. Primenjeni telegram CDC/EDF ima ukupno trajanje od 

102.250 ms. Startni impuls traje 1000 ms sa pauzom do sledeĺeg impulsa od 2700 ms. 

Ostatak telegrama se sastoji od 40 impulsa trajanja 1000 ms sa pauzama izmeĽu 

impulsa od 1500 ms. Kombinacija nivoa (0 ili 1) ovih 40 impulsa (kôd signala) poredi 

se sa zapisom u memoriji MTP (kod prijemnika). Ukoliko su kôd signala i kôd 

prijemnika identiļni, doĺi ĺe do promene poloģaja kontakata izlaznih releja MTP. 

Odabrano je da prvih 16 impulsa predstavljaju impulse predselekcije. Impulsi 7 do 16, 

ukupno 10 impulsa, pridruģuju se redom konkretnim TS 35/10 kV u Smederevskoj 

Palanci (slika III.11). Ako je nivo nekog od ovih signala 1, MTP svih (NN) potroġaļa 

koji se napajaju iz pridruģene TS 35/10 kV neĺe reagovati na ostatak telegrama. Zbog 

navedene osobine impulsi od 7 do 16 nazivaju se i impulsima zabrane. (v. sliku III.12). 

 

Slika III.11  Blok-ġema sistema mreģne ton-frekventne komande (MTK) u 

Smederevskoj Palanci, sa naļinom razvrstavanja potroġaļ© u dve grupe  

(prema parnim i neparnim kuĺnim brojevima) 



52 

 

Slika III.12  Primeri kodiranih poruka ï telegrama signala MTK, tipa CDC/EDF  

/izvor: [III.3]/  

Niz impulsa od 1 do 6 formira se tako da samo dva impulsa mogu imati nivo 1, ġto 

ukupno ļini 15 moguĺih kombinacija. Svakom 10 kV izvodu iz TS 35/10 kV pridruģuje 

se jedna od ovih kombinacija. MTP potroġaļ© koji se napajaju sa nekog izvoda 

reagovaĺe na ostatak telegrama samo ako su primili kombinaciju impulsa pridruģenu 

tom izvodu. Na primer, ako prvi i drugi impuls imaju nivo 1, MTP svih potroġaļa 

prikljuļenih na 10 kV izvode oznaļene brojem 1 u bilo kojoj TS 35/10 kV - reagovaĺe 

na ostatak telegrama. Impulse 1 do 6 stoga nazivamo impulsima izvodâ.  

Impulsi od 17 do 40 predstavljaju impulse izvrġnih komandi, tj. one impulse koji mogu 

izazvati promenu poloģaja kontakata izlaznih releja MTP. Impulsi od 17 do 20 sluģe za 

promenu tarife i to, impulsi 19 i 20 sluģe za ukljuļivanje, odnosno iskljuļivanje manje 

tarife kod kategorije "domaĺinstva" a impulsi 17 i 18 za ostale potroġaļe. 

Na napred opisani naļin, u Smederevskoj Palanci je izbor adresnih podruļja (kodiranje 

MTP) usklaĽen sa ġemom distributivne mreģe, a potroġaļi su ravnomerno podeljeni na 

parne i neparne. 

Na slici III.12 prikazano je nekoliko primera telegrama razliļite namene. Telegram broj 

1 je jedan od onih koji sluģi za komandovanje upravljanom potroġnjom, DUT, i 

iskljuļuje termiļke uredjaje svih neparnih potroġaļa koji se napajaju iz prvog 10 kV 

izvoda TS 35/10 kV broj 2 (slika III.11). Telegram broj 2 ukljuļuje manju tarifu i DUT 

za parne potroġaļe na celom konzumu. Telegramom broj 3 vrġi se zamena parnih i 

neparnih potroġaļa pola sata kasnije. 

Impulsi 27 do 32 sluģe za upravljanje javnim osvetljenjem. Impulsi 27 i 28 se koriste za 

ukljuļenje, odnosno iskljuļenje svetleĺih reklama, a impulsi 29, 30 i 31, 32 za 

ukljuļivanje po 50% uliļnog svetla. Impulsi od 33 do 40 su u parovima rezervisani za 

ukljuļivanje i iskljuļivanje prekidaļa u distributivnoj mreģi, i za druge namene. 

U samom telegramu (v. sl. III.12) u Smederevskoj palanci, impulsi od 21 do 26 koriste 

se za upravljanje termiļkih ureĽaja (TU) potroġaļa sa daljinskim upravljanjem i 

posebnim merenjem (DUT), odnosno za ukljuļenje kontaktora Q1 sa slike III.1. Svi 

potroġaļi su svrstani u dve kategorije, saglasno svom kuĺnom broju - u parne i neparne. 
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Impuls 21 (ako ima nivo 1) ukljuļuje TU parnih potroġaļa, a impuls 23 neparnih 

potroġaļa. Impulsi 22 i 24 iskljuļuju TU parnih i neparnih potroġaļa, respektivno. 

Impulsi 25 i 26 sluģe za ukljuļenje, odnosno iskljuļenje TU potroġaļa koji koriste DUT, 

a imaju snaģne TU (reġenje uslovljeno pojedinim firmama radi upravljanja TU velikih 

snaga). 

Ovde treba napomenuti da u elektriļnim instalacijama kod kupaca nije neophodno 

uslovljavanje koji aparati se mogu smatrati termiļkim uredjajima (TU); kupci na deo 

instalacije rezervisan za TU mogu da prikljuļe bilo koji aparat ukoliko im uslovi 

isporuke energije za njegovo koriġĺene odgovaraju (pegle, veġ maġine, razne grejalice i 

bojlere itd.). Sem uġtede u ceni elektriļne energije, potroġaļi dosta vrednuju i komoditet 

koji dobijaju ako se greju na TA peĺi koriġĺenjem DUT. 

MeĽutim, sliļno Beogradu, i u ostalom delu Srbije (bez KiM) moguĺnosti upravljanja 

TU, izuzetno slabo su iskoriġĺene. Tako je stanje koriġĺenja DUT tarife na dan 

31.12.2013. bilo sledeĺe:  

- u ñElektrovojvodiniò je svega 151 kupac imao DUT (0,181ă u odnosu na ukupan 

broj domaĺinstava tj. 0,162ă u odnosu na broj kupaca prikljuļenih na niski napon);  

- u ñElektrosrbijiò: 384 kupaca sa DUT (0,447ă tj. 0,403ă);  

- u terotorijalno najmanjem ñCentruò, najveĺi broj kupaca, njih 4006, koristi DUT, pa 

je njihov udeo u ukupnom broju, iako nedovoljan, osetno veĺi: 1,531% tj. 1,396%; 

- ñJugoistokò uopġte nema kupce sa DUT.  

- Na nivou cele Srbije (bez KiM) kupaca sa DUT je 4.831, ġto predstavlja 1,49ă 

domaĺinstava tj. 1,33ă svih kupaca prikljuļenih na niski napon. 

III.2.2  Moguĺnosti koriġĺenja MTK sistema 

Upravljanje promenom tarife. Vidimo da se promena sa niģe na viġu tarifu i obrnuto 

obavlja slanjem MTK signala istovremeno na celom podruļju neke ED. Jednostavno se, 

i po potrebi, mogu menjati vremena promene tarife i nema nekontrolisanih rasipanja 

ovih vremen© kod potroġaļa, kao ġto je to sluļaj kod uklopnih satova. U periodu razvoja 

MTK sistema, uklopni satovi su se sve redje ugraĽivali. Pojavom savremenih 

mikroprocesorskih brojila, pak, sa ugraĽenim astronomskim ļasovnikom i integrisanom 

funkcijom uklopnog ureĽaja, trend se obrnuo; skup i glomazan koncept MTK se polako 

napuġta, a sve viġe primenjuju sofisticiraniji koncepti, opisani u Poglavlju II tj. u [II.1]õ 

[II.23]. 

Upravljanje javnom rasvetom. Kodiranje MTP omoguĺava da se ukljuļi celokupno 

uliļno osvetljenje ili pribliģno svaka druga svetiljka, tako da postoji moguĺnost 

redukovanja na polovinu u kasnim noĺnim satima (i ovo se moģe, u ġirem smislu, 

smatrati programom direktnog upravljanja optereĺenjem). TakoĽe je moguĺe 

upravljanje osvetljenjem u pojedinim delovima konzuma, na primer, u delovima grada 
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ili sela. Koristi se samo jedna foto ĺelija za celokupni konzum. Svetleĺe reklame se 

najļeġĺe ukljuļuju sinhronizovano sa uliļnim osvetljenjem. 

Popravka dnevnog dijagrama optereĺenja. Jedan od osnovnih ciljeva uvoĽenja 

sistema MTK u svetu bila je moguĺnost popravke (Ăpeglanjaò) dnevnog dijagrama 

optereĺenja. Popravka dnevnog dijagrama optereĺenja postiģe se ukljuļivanjem TU u 

vremenskim intervalima pogodnim za isporuļioca elektriļne energije (DSO). Podela 

potroġaļa, npr. na parne i neparne, omoguĺava da se naizmeniļno ukljuļuje samo po 

jedna polovina TU sa (dela) konzuma. Kodiranje MTP omoguĺava da se ñpeglanjeò 

dijagrama vrġi po potrebi i za pojedine delove konzuma, npr. napojne rejone TS 

35/10 kV ili izvodâ 10 kV. 

Upravljanje poveĺanim termiļkim optereĺenjem i redukcija potroġnje. Veliki broj 

potroġaļa ukljuļenih u sistem MTK omoguĺava kontrolu i praktiļno trenutno 

iskljuļivanje dela vrġnog optereĺenja u zimskom periodu, iskljuļivanjem svih 

upravljivih TU kod potroġaļa. Kodiranje MTP omoguĺava preventivno rastereĺivanje 

TS X/10 kV ili izvod© 10 kV, kako bi se izbegli ispadi zbog preoptereĺenja. Podelom 

potroġaļa na ñparneò i ñneparneò omoguĺava se upravljanje tokovima energije kroz 

mreģu 0,4 kV. Ova energija se moģe smanjiti na pola ili potpuno iskljuļiti, ļime se 

izbegavaju havarije u TS i mreģi 0,4 kV pri velikom poveĺanju optereĺenja. 

Merenje optereĺenja koje potiļe od TU. Iskljuļivanjem jedne po jedne polovine TU 

na nekom od 10 kV izvod© iz TS 35/10 kV, mogu se meriti optereĺenja koja potiļu od 

TU. Preko postojeĺeg SCADA sistema izmeri se optereĺenje pre i posle iskljuļenja, a 

razlika predstavlja optereĺenje koje potiļe od TU. 

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

upotrebiti za najrazliļitije svrhe, kao ġto je upravljanje vodovodnom mreģom ili drugim 

vrstama postrojenja. Na primer, moģe se organizovati i sluģba buĽenja, u koju bi mogli 

da se ukljuļe svi potroġaļi. 

 

III.3  Moguĺnosti upravljanja potroġnjom pomoĺu sistema daljinskog oļitavanja 

brojila ï primer ĂElektrodistribucije Beogradñ 

Na konzumnom podruļju EDB je do sredine 2013. eksperimentalnim sistemom AMR 

pokriveno oko 7000 potroġaļa u rejonima 38 TS 10/0,4 kV. TS su opremljene: 

- kontrolnim mernim grupama na NN razvodnoj tabli,  

- koncentratorom podataka, koji se prikupljaju pomoĺu PLC sa NN izvodâ, kao i  

- GPRS opremom za TK vezu sa Centrom daljinskog oļitavanja EDB. Ta veza je 

ostvarena tunelovanjem od javnog operatera mobilne telefonije, do EDB.  

Od ovih 38 TS, pod ovaj sistem su podvedeni svi potroġaļi napojeni iz svih takvih TS 

na uģem gradskom podruļju, dok je u prigradskoj zoni 2013. bilo u toku zaokruģivanje 
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rejona, tj. veĺina ili gotovo svi potroġaļi napojeni sa ovakvih TS podvedeni su pod 

AMR. Trenutno su omoguĺene sledeĺe funkcije: 

- daljinsko oļitavanje brojila kod potroġaļa, 

- automatizovana izrada obraļuna, 

- daljinsko ukljuļivanje i iskljuļivanje potroġaļa (neplatiġa), 

- bilansiranje snage i odreĽivanje gubitaka na nivou TS 10/0,4 kV. 

Osim toga, moguĺe je i postavljanje video-nadzora na mestima na kojima se sumnja ili 

potvrdi neovlaġĺeno koriġĺenje elektriļne energije.  

Dalji planovi predviĽaju pokrivanje kompletnog podruļja Mladenovca sistemom AMR, 

kao i to da sva brojila nabavljena preko JP EPS budu stavljena pod ovaj sistem. On, 

naime, omoguĺava interoperabilnost, pa se pod njega mogu podvesti savremena, 

multifunkcionalna brojila razliļitih proizvoĽaļa, i domaĺih i svetskih.  

Prateĺi softver je otvoren za dorade, pa i one koje bi omoguĺavale izradu algoritama za 

daljinsko upravljanje optereĺenjem, tj. iskljuļivanje odreĽenih troġila kod potroġaļa kod 

kojih se obezbede odgovarajuĺi, tehniļki preduslovi. Ono ġto je vaģno, ovim sistemom 

moguĺe je iskljuļivanje i pojedinaļnih faza kod potroġaļa, pa bi onda, npr. TA peĺi 

(izuzev onih veĺe snage, sa trofaznim prikljuļkom) mogle da budu prikljuļene na po 

jednu fazu kod svakog pojedinaļnog potroġaļa (a oni sami rasporeĽeni u tri grupe, po 

fazama), i na taj naļin omoguĺeno daljinsko upravljanje ovim troġilima.  

III.4  Regulativa i normativni osnov za upravljanje potroġnjom/optereĺenjem 

Kao ġto je veĺ napomenuto, upravljanje potroġnjom/optereĺenjem predviĽeno je i 

normativno regulisano Tarifnim sistemom za obraļun utroġene elektriļne energije 

tarifnim kupcima, [III.5], odnosno Metodologijom za odreĽivanje cene pristupa sistemu 

za distribuciju elektriļne energije, [III.6], kojom je Tarifni sistem zamenjen 2012. 

godine. Ovim dokumentima su predviĽene i odreĽene finansijske pogodnosti za one 

korisnike koji u DSM/DR programima pristanu da uļestvuju. Upravljanje potroġnjom 

predviĽeno je u kategoriji Ġiroka potroġnja, u kojoj se ï u zavisnosti od naļina merenja 

i uslova preuzimanja aktivne energije, Wa ï utvrĽuju (po ļl. 7 [III.5] tj. taļ. V.2.1.1 

[III.6]) ļetiri grupe kupaca, prikazane na slici III.13. Dve od njih podrazumevaju 

upravljanje (delom) potroġnje, i to sa ili bez zasebnog mernog ureĽaja. Osim ove 

podele, korisnici elektriļne energije se ï u zavisnosti od namene potroġnje elektriļne 

energije ï mogu razvrstati (po ļl. 8 [III.5]) u tri grupe, takoĽe prikazane na ovoj slici. 

To su domaĺinstva, javna i zajedniļka potroġnja i ostala potroġnja.  

Na slici III.13 ilustrovani su i uslovi pod kojima se u dvema grupama korisnika moģe 

upravljati (delom) njihove potroġnje. Kod grupe Upravljana potroġnja (bez zasebnog 

mernog ureĽaja), definiġe se maksimalna duģina i broj (dva) prekida, kao i minimalno 

trajanje napajanja izmedju njih (v. krajnje levo dole na sl. III.13). Kod Upravljane 

potroġnje sa posebnim merenjem (v. sredinu dole na sl. III.13) definiġu se periodi 
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napajanja, ukljuļujuĺi i jedan dodatni, ļije postojanje zavisi od meteoroloġkih prilika 

(shodno taļ. 4 ļl. 7 [III.5] tj. taļ. V.2.1.1 stav 4) u [III.6]).  

 

 

Slika III.13  Prikaz kategorija potroġnje i uslova za upravljanje potroġnjom, po Tarifnom 

sistemu [III.5], odnosno Metodologiji za odreĽivanje cene pristupa sistemu za 

distribuciju elektriļne energije, [III.6]  

Ranije pominjana moguĺnost pomeranja vremena nastupanja (23:00) i kraja perioda 

(7:00) niģeg tarifnog stava za aktivnu energiju (tzv. Ăniģe tarifeñ, skr. NT), definisana je 

stavom 3 ļlana 18 [III.5]. Po njemu, u cilju obezbeĽivanja uravnoteģenog rada sistema i 

spreļavanja preoptereĺenja ureĽaja i opreme, doba primene ñniģeg dnevnog tarifnog 

stava za aktivnu energijuò moģe poļeti izmeĽu 22 i 24 h, s tim da traje neprekidno osam 

ļasova. U tom sluļaju, energetski subjekt za distribuciju elektriļne energije (DSO) o 

svim promenama blagovremeno mora da obaveġtava kupce putem sredstava javnog 

informisanja ili na drugi pogodan naļin, a najkasnije 24 ļasa pre pomeranja vremena 

primene tarifnih stavova za aktivnu energiju (st. 4 ļl. 18 [III.5]).  

Nadalje se, ļl. 22 [III.5], za kupce iz kategorije Ġiroka potroġnja ï grupu kupaca 

Potroġnja sa dvotarifnim merenjem i grupu kupaca Upravljana potroġnja, utvrĽuje ġest 

tarifnih stavova za aktivnu energiju, zonalno prema meseļno ukupno utroġenoj 

elektriļnoj energiji (zelena, plava i crvena zona), i to u po dva osnovna tarifna stava ï 

po viġoj i niģoj dnevnoj tarifi.  

Za kupce iz kategorije Ġiroka potroġnja ï grupa kupaca Upravljana potroġnja sa 

posebnim merenjem (tzv. DUT), na iznos aktivne energije koju kupci preuzimaju iz 
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sistema tokom obraļunskog perioda primenjuju se samo tri zone niģeg tarifnog stava 

(ļl. 22, st. 3 [III.5]).  

Osim ove finansijske pogodnosti za kupce koji koriste zasebno brojilo za troġila koja su 

potļinili upravljaļkoj funkciji DSO, za kupce bez ovog zasebnog ureĽaja (grupa kupaca 

Upravljana potroġnja), cene za elektriļnu energiju utroġenu po VT i NT u plavoj i 

crvenoj zoni, odreĽuju se (shodno ļl. 31 [III.5] tj. ļl. VIII.2.6. u [III.6]) u visini od 85% 

od odgovarajuĺih cen© po ovim tarifnim stavovima za kupce u kategoriji Ġiroka 

potroġnja koji se nisu podvrgli upravljanju (dela) svoje potroġnje. 

III.5   Zakljuļak Poglavlja III 

U Srbiji postoji izvesno, ali nedovoljno raġireno i iskoriġĺeno iskustvo upravljanja 

optereĺenjem potroġaļa. Sistem MTK, koji postoji u znatnom delu elektrodistributivnog 

sistema Srbije, i pored viġedecenijske primene, nije ni izbliza iskoriġĺen za svoju 

osnovnu funkciju ï upravljanje optereĺenjem. Ovo je naroļito uoļljivo na podruļju 

Beograda, ļiji je MTK sistem jedan od najrasprostranjenih i najrazvijenijih, u ġirem 

okruģenju. Delimiļno iskoriġĺenje ovog sistema je moguĺe i izvodljivo u relativno 

kratkom periodu i samo uz troġkove preprogramiranja prijemnika MTK, kojim bi se 

jedan broj korisnika (npr. sa TA peĺima), razvrstali u dve ili tri grupe, sa vremenom 

nastupanja niģeg dnevnog tarifnog stava meĽusobno pomerenog za jedan ili dva sata. 

Osim tehniļkih moguĺnosti, za ovakav jedan program postoji i normativno uporiġte, u 

postojeĺoj pravnoj regulativi iz oblasti obraļuna isporuļene elektriļne energije kupcima 

na malo. 

Osim klasiļnih tehniļkih moguĺnosti, joġ elegantnije reġenje, bez ikakavih dodatnih 

troġkova, jeste daljinsko komandovanje tarifama preko sistema AMR, koriġĺenjem 

odgovarajuĺe aplikacije, veĺ implementiranih u pojedinim elektrodistributivnim 

preduzeĺima. Buduĺim ġirenjem AMR sistema, poveĺavaĺe se i broj upravljivih 

potroġaļa i moguĺnosti upravljanja njihovim optereĺenjem. 
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IV  PREDLOG METODÂ ZA PR OCENJIVANJE KAPACITETA 

UPRAVLJIVOG OPTEREĹENJA NA KONZUMNOM PODRUĻJU EDB 

Da bi se programi DSM/DR uspeġno primenili, najpre je potrebno iznaĺi praktiļne 

metode za odreĽivanje kapaciteta (potencijala) upravljivog optereĺenja. U skladu sa 

stavovima iznetim u Poglavlju II i slikom II.1, te metode bi, kao ulazne, koristile 

raspoloģive podatke iz sledeĺih baz© ĂElektrodistribucije Beogradñ (EDB): 

- o optereĺenjima konzumnih podruļj© napojenih sa elemenata DEES koji su pod 

SCADA tj. sistemom daljinskog upravljanja (SDU) EDB ili 

- o potroġnji karakteristiļnih kupaca elektriļne energije u kategorijama 

domaĺinstava i male privrede. 

Osmiġljene metode treba da daju rezultate koji bi bili relevantni i upotrebljivi u daljim 

analizama vezanim za upravljanje optereĺenjem (DSM) i odziv potroġnje (DR). To se 

pre svega odnosi na izbor najprimerenijeg metoda DSM/DR koji bi eventualno mogao 

da bude primenjen na konzumnom podruļju EDB ï najpre u vidu pilot-projek(a)ta na 

odabranom, uģem, eksperimentalnom rejonu (ili rejonima), a potom i na preostalim 

delovima konzuma EDB, na kojima primena DSM/DR ima smisla. 

IV.1  Obuhvat primene metodâ (po kategorijama potroġaļa, prostorno i po 

elementima DEES) i raspoloģivi ulazni podaci 

DSM/DR programi su svrsishodni pre svega kod potroġaļ© sa termo-akumulacionim 

(TA) peĺima i akumulacionim brojlerima. Pritom, TA-peĺi su podesnije za primenu 

odreĽenih vrst© program© (npr. onih koji su zasnovani na koriġĺenju Ăpametnihñ 

utiļnica, tajmera i sl.), nego akumulacioni bojleri koji se, po pravilu, povezuju direktno 

na razvodne table elektriļnih instalacija.  

Kotlovi sa elektriļnim grejaļima, za etaģno grejanje, kao i protoļni bojleri, nisu u veĺoj 

meri pogodni za primenu DSM/DR programâ, pogotovu onih baziranih na direktnom 

upravljanju optereĺenjem. Naime, vlasnici ovih troġil© sigurno ne bi bili voljni da se u 

tolikoj meri odreknu svoga komfora da bi rizikovali da usred aktivnog dela dana ostanu 

bez grejanja ili tople vode.  

Iz tog razloga su protoļni bojleri potpuno nepodesni za DSM/DR. Kotlovi za etaģno 

grejanje su, pak, neġto povoljniji ukoliko su opremljeni termostatima. Tada se moģe 

koristiti termalna inercija zgrad©. U tom sluļaju se elektriļna snaga i potroġnja mogu 

smanjiti pomoĺu odgovarajuĺe automatizacije, i da pritom varijacije temperature budu 

manje od ± 2 
o
C. Naime, neka istraģivanja su pokazala da dodatno rashlaĽivanje 

prostorija od najviġe 2 
o
C ne utiļe bitno na komfor onih koji ih koriste, [IV.1]. Ipak, u 

[IV.2] se zapaģa da korisnici obiļno imaju averziju od rizika da temperatura prostorija 

odstupa od one koja je poģeljna/podeġena; tako i pored toga ġto je odstupanje od - 2 
o
F 

(- 1,11 
o
C) uglavnom jedva uoļljivo, ono moģe izazvati jedno osetno smanjenje 

komfora ukoliko je spoljaġnja temperatura veĺ 8 
o
F (-13,33 

o
C). Stoga je u [IV.2] 
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naļinjen pokuġaj da se jedna funkcija komfora iskoristi za obuhvatanje ove 

karakteristike.  

TakoĽe se procenjuje da ni klima-ureĽaji, iz sliļnih razloga, nisu u potpunosti pogodni 

za DSM/DR. Onda kada se koriste najviġe, a to je leti, vaģi isto opaģanje kao za etaģno 

grejanje zimi, po pitanju komfora korisnika. Dodatni razlog kod klima-ureĽaja je i 

ļinjenica da se oni koriste u prelaznom periodu za dogrevanje, u veĺoj meri nego u, po 

EES Srbije kritiļnom, zimskom periodu. Na kraju, letnje vrġno optereĺenje ï osim 

ponegde, lokalno ï u naġem podneblju joġ uvek je osetno niģe od kritiļnog, zimskog 

optereĺenja. Stoga DSM/DR programi nemaju toliki znaļaj niti efekte u sezoni koja je 

manje kritiļna s aspekta optereĺenja EES. Inercija klima-ureĽaja, meĽutim, moģe biti 

vaģna za balansiranje sa V-RES, pogotovu tokom vrġnog perioda letnje sezone.  

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

program©, interesantna sledeĺa podruļja, tj. oni njihovi delovi u kojima nije uraĽena 

toplifikacija niti gasifikacija: 

-  ġire podruļje centra grada izmeĽu Dunava, Save i auto-puta (sa TS 10/0,4 kV koje 

nose oznaku B-),  

-  ġire gradsko podruļje juģno od Save i auto-puta, (V-), 

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

-  podruļja Krnjaļe, Borļe, Ovļe i Koteģa, (K-). 

Prigradska i vangradska podruļja uglavnom nisu od veĺeg interesa kada se razmatra 

DSM/DR, iz viġe razloga: 

- Obrenovac ima daljinsko grejanje zahvaljujuĺi otpadnoj toploti iz TENT A, 

- Mladenovac ima zasebno upravljanje mreģom, od nivoa 35 kV naniģe, 

- Sopot, Grocka i Barajevo su mahom ruralna podruļja, sa izuzetkom urbanijih centara 

ovih varoġica, 

- veĺina TS x/10 kV i izvoda 10 kV u ovim podruļjima i dalje nije na SDU, pa se ne 

mogu precizno i bez teġkoĺa procenjivati kapaciteti niti pratiti efekti eventualne 

primene DSM/DR. 

U navedenim podruļjima od interesa, uglavnom sve TS x/10 kV i svi izvodi 10 kV su 

na SDU. Moguĺe je, iz programa WinMer, dobiti i koristiti hronoloġke dijagrame 

optereĺenja ovih elemenata DEES, kao i (gotovo) celokupnog konzuma EDB, za viġe 

godina unazad. TakoĽe je moguĺe pribavljanje meteoroloġkih podataka iz baze HMZS, 

METEOS i sl, i njihovo uparivanje sa podacima sa SCADA EDB tj. iz WinMer.  

Niģi naponski nivoi DEES EDB nisu automatizovani niti podvedeni pod SDU (ovaj 

proces je tek u poļetnoj fazi). Stoga nisu raspoloģivi ni hronoloġki podaci o 

optereĺenjima TS 10/0,4 kV, niskonaponskih (NN) izvod© niti pojedinaļnih potroġaļa u 

najbrojnijim i za DSM/DR najinteresantnijim kategorijama potroġaļa, osim u sledeĺim 

sluļajevima: 
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U navedenim podruļjima od interesa za DSM/DR, na nekoliko desetina trafo-rejona, 

uveden je pilot-projekat daljinskog oļitavanja brojil© (AMR). Stoga su iz njih dostupni 

podaci o optereĺenjima i potroġnji celih konzum© ovih TS 10/0,4 kV i pojedinaļnih, 

krajnjih potroġaļa. Ovi potroġaļi su najpodesniji za primenu program© DSM/DR, zbog 

postojanja IT i TK infrastruktur©, najļeġĺe neophodnih za njihovu realizaciju. 

IV.2  Predlozi metoda za procenu potencijala DSM/DR 

Za procenu kapaciteta upravljivog optereĺenja moguĺe je primeniti nekoliko razliļitih 

pristupâ i metodâ; 

IV.2.1  Metoda koriġĺenja odnosa potroġnje po niģoj i viġoj tarifi 

Bazu podataka EDB u kojoj se prati potroġnja kupaca i koja se koristi za izradu 

obraļuna, moguĺe je pretraģiti i iz nje ekstrakovati podatke o potroġaļima (u 

podruļjima od interesa ili na celom podruļju EDB) kod kojih je, u zimskoj sezoni, 

potroġnja po niģoj tarifi mnogo veĺa od potroġnje po viġoj. Ovo govori da je reļ o 

potroġaļima sa TA peĺima ili akumulacionim bojlerima, koji koriste sadaġnje 

finansijske povoljnosti niģeg dnevnog tarifnog stava.  

Potrebno je agregirati potroġnju ovih kupaca, detektovati izvore njihovih napajanja na 

srednjem naponu (SN) i u aplikaciji WinMer pronaĺi karakteristiļne dijagrame 

optereĺenja odgovarajuĺih napojnih vodova 10 kV. Za odreĽene vremenske periode, 

agregiranu potroġnju potom treba uporediti sa odgovarajuĺim dijagramima, iz kojih je 

onda moguĺe proceniti udeo potroġnje elektriļne energije u TA peĺima i bojlerima. 

Prema obliku dijagrama i agregiranim podacima, moguĺe je odrediti kakva bi promena 

dijagrama bila potrebna i ï shodno tome ï koji bi DSM/DR pristup i metoda bili 

najsvrsishodniji za postizanje tog cilja. 

TakoĽe je moguĺe ekstrakovati podatke vezane za sve potroġaļe kod kojih je ukupna 

potroġnja tokom zime znaļajno veĺa nego tokom leta. Reļ bi bila, dakle, o ukupnoj 

potroġnji kupaca sa elektriļnim grejanjem. Kada bi se od te vrednosti oduzeo prethodno 

agregiran iznos potroġnje kupaca sa TA peĺima, dobila bi se potroġnja kupaca koji 

koriste ureĽaje za direktno grejanje ili dogrevanje prostorija (elektriļne kotlove za 

etaģno grejanje, uljne radijatore, elektriļne grejalice, ploļe i sl.). Za njih bi trebalo 

osmisliti posebne metode i programe DSM/DR, pogotovu ġto njihovo uļeġĺe u vrġnom 

optereĺenju moģe biti evidentno i znaļajno (v. zimski dnevni dijagram optereĺenja sa sl. 

V.6 iz poglavlja V, u popodnevnim satima).   

IV.2.2  Metoda poreĽenja dnevnih dijagrama za isti datum u dve sezone,  

sa opreļnim meteoroloġkim prilikama 

U viġe mahova se dogodilo da isti datum u dve susedne ili bliske zimske sezone 

karakteriġu drastiļno razliļite ili opreļne meteoroloġke prilike. To se pre svega odnosi 

na srednju dnevnu spoljaġnju temperaturu. Naġe podneblje je karakteristiļno po tome 

ġto jedne godine temperatura moģe biti daleko iznad nule u nekom zimskom mesecu, a 
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neke druge godine, u istome mesecu, daleko ispod nule. (Ovo se moģe dogoditi ļak i 

tokom istog meseca u istoj godini!) Jasno je da ĺe tada i potroġnja elektriļne energije i 

optereĺenje EES biti drastiļno razliļito, kao ġto je to ilustrovano grafikom sa slike IV.1.  

Podruļje izmeĽu dve krive na grafiku sa slike IV.1 predstavlja elektriļnu energiju 

iskoriġĺenu za dogrevanje prostorij©, koje svakako moģe biti upravljivo, u veĺoj ili 

manjoj meri.  

 

Slika IV.1  Dnevni dijagram jednog konzumnog podruļja u dve zimske sezone  

sa opreļnim meteoroloġkim prilikama 

IV.2.2.1  Toplotna inercija zgrada i uticaj meteoroloġkih parametara 

Ono ġto ovde treba napomenuti jeste sledeĺe: treba voditi raļuna o toplotnoj inerciji 

zgrad©. Naime, njihovo hlaĽenje, a time i dogrevanje (npr. na elektriļnu energiju tj. uz 

poveĺanje elektriļne snage), prati sa zakaġnjenjem registrovani pad spoljaġnje 

temperature. To kaġnjenje ponekad moģe biti dan ili ļak dva, u zavisnosti i od nivoa 

termiļke izolovanosti zgrade, kvaliteta njene gradnje i starosti. Obrnuto, i pri porastu 

temperature, dolaziĺe do izvesnoga kaġnjenja u padu elektriļnog optereĺenja. Ovi efekti 

su ilustrovani na slici IV.2. Na njoj je pretpostavljeno viġe dana u nizu sa opadajuĺom 

(a) odnosno rastuĺom (b) temperaturom. 

Ono ġto je takoĽe vaģno istaĺi jeste fenomen vetra, koji u naġem podneblju moģe biti jak 

i hladan, pa i dugotrajan, naroļito ukoliko je reļ o koġavi. Ne samo subjektivan oseĺaj 

ljudi, veĺ i nemoguĺnost da zgrade (naroļito one stare i loġe izolovane) zadrģe toplotu, 

stvaraju utisak da je temperatura i niģa nego ġto zaista jeste. Pritom je za ovaj fenomen 

kritiļnija srednja dnevna brzina vetra od njegove udarne vrednosti. (Lako dostupni su, 

uglavnom i naģalost, samo ovi potonji podaci. Zato su za potrebe ovog istraģivanja 

koriġĺene vrednosti brzine vetra zabeleģene na Troġarini u Beograda, u realnom 

vremenu, sa petominutnom rezolucijom, [IV.3].) Naime, dejstvo vetra je spor proces 

zbog termiļke vremenske konstante zidova objekata, pa je pri razmatranju uticaja vetra 
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merodavna srednja dnevna brzina vetra, [IV.4]. Uticaj udarne brzine vetra na dnevnu 

vrġnu snagu nekog konzuma mnogo je manji i sa veĺim rasipanjem podataka u odnosu 

na estimiranu zavisnost. Osim toga, u [IV.4] je pokazano da se uticaj meteoroloġkih 

parametara na dnevnu vrġnu snagu menja iz godine u godinu, upravo zbog promene 

udela potroġaļ© koji se greju pomoĺu elektriļne energije. On se, pak, menja usled 

drastiļnih promena tarifnog sistema (kakve su u Srbiji izvrġene 2001.) i promen© cena 

elektriļne energije. Iz istog razloga se iz godine u godinu menja i uticaj srednje dnevne 

temperature na vrġnu snagu konzuma, koji se, inaļe, moģe aproksimirati linearnom 

zavisnoġĺu, [IV.4]. 

 

Slika IV.2  UreĽeni dijagram promene dnevne vrġne snage  

u zavisnosti od trenda maksimalne spoljne temperature 

Zbog svega navedenog je neophodno, osim podataka o srednjoj dnevnoj temperaturi 

okoline, pribaviti i podatke o brzini vetra (makar o njenoj maksimalnoj vrednosti) i 

jednom od raspoloģivih formula iz literature, npr. [IV.5], izraļunati ekvivalentnu 

temperaturu i nju uvesti kao relevantnu u dalja razmatranja i proraļune. Upravo takva 

praksa izraļunavanja ekvivalentne temperature, uz koriġĺenje ï doduġe, manje 

korektnih, ali raspoloģivih ï podataka o udarnoj brzini vetra, veĺ godinama se 

primenjuje u EDB pri izradi periodiļnih internih dokumenata tipa [IV.6], koji je 
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koriġĺen kao jedan od izvora podataka za proraļune prikazane u ovom radu. U [IV.4] je, 

meĽutim, pokazano da je uticaj udarne brzine vetra realno manji i predloģeni su 

drugaļiji naļini uraļunavanja uticaja vetra. 

Bilo kako bilo, u sluļaju vetrovitih dana, temperatura qamb sa slike IV.2, predstavljaĺe 

zapravo tu, ekvivalentnu temperaturu (dobijenu na neki od naļina opisanih u [IV.4] ili 

[IV.5]), u kojoj je sadrģan i uticaj vetra. Konkretni grafici tipa slike IV.2 mogu posluģiti 

za odreĽivanje PM uz uvaģavanje inercije, dakle ï prema qamb odgovarajuĺeg tj. nekog 

od prethodnih dana u odnosu na dan u kojoj je registrovana vrednost PM. 

IV.2.2.2  OdreĽivanje opsega raspoloģivog kapaciteta za DSM/DR 

Sa slike IV.1 se vidi da sa svakog para dnevnih dijagrama za isti datum u bilo koje dve 

posmatrane godine, moģemo odrediti najveĺi i najmanji kapacitet DR, ovde oznaļene sa 

DPM i DPm , respektivno.  

Najveĺi iznos aktivne snage angaģovane za dogrevanje prostorija, koji je ï barem 

teoretski ï raspoloģiv za upravljanje, jednak je maksimalnoj razlici izmeĽu vrednosti 

optereĺenja P1(t) u nekom trenutku t=t i posmatranog dana jedne, referentne zimske 

sezone i snage optereĺenja P2(ti) u istom tom trenutku, istoga datuma neke druge zimske 

sezone, u kojoj su meteoroloġke prilike bile blaģe: 

(){ }
ittMMM tPtPPPP =-=-=D )(max 2121   .      (4.1) 

Najmanji iznos aktivne snage angaģovane za dogrevanje prostorija, raspoloģiv za 

upravljanje, jednak je minimalnoj razlici izmeĽu vrednosti optereĺenja P1(t) u nekom 

trenutku t=t j posmatranog dana jedne, referentne zimske sezone i snage optereĺenja 

P2(tj)  u istom tom trenutku, istoga datuma neke druge zimske sezone, u kojoj su 

meteoroloġke prilike bile blaģe: 

(){ }
jttmmm tPtPPPP =-=-=D )(min 2121   .      (4.2) 

Alternativno, moģe se posmatrati ï uglavnom uģi ï opseg optereĺenja raspoloģivog za 

upravljanje, koga definiġu gornja i donja granica odreĽene na sledeĺi naļin, takoĽe 

ilustrovan na slici IV.1:  

razlika izmeĽu vrednosti vrġnog optereĺenja P ΩM1 zabeleģenog u dnevnom dijagramu za 

neki datum tokom referentne zimske sezone i vrednosti vrġnog optereĺenja P ΩM2 iz 

dnevnog dijagrama za isti datum tokom neke druge zimske sezone, u kojoj su 

meteoroloġke prilike bile blaģe: 

(){ } { })(maxmax 2121 tPtPPPP MMM -=¡-¡=¡D  ,      (4.3) 

i razlika izmeĽu najmanje vrednosti optereĺenja P Ωm1 iz dnevnog dijagrama za neki 

datum tokom referentne zimske sezone i najmanje vrednosti optereĺenja P Ωm2 iz 

dnevnog dijagrama za isti datum tokom neke druge zimske sezone, u kojoj su 

meteoroloġke prilike bile blaģe: 
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(){ } { })(minmin 2121 tPtPPPP mmm -=¡-¡=¡D  .      (4.4) 

Pri ovome se moģe dogoditi i sluļaj da bude: 

Mm PP ¡D>¡D   ,          (4.5) 

tj. da razlika dnevnih minimuma bude veĺa od razlike dnevnih vrġnih optereĺenja, ali 

najļeġĺe vaģi: 

MMmm PPPP D<¡D<¡D<D   .        (4.6) 

Sada se, meĽutim, postavlja sledeĺe pitanje: koji od navedenih opseg© je relevantnije 

koristiti za procenu kapaciteta upravljivog optereĺenja ï uģi ili ġiri? Svakako da je 

koriġĺenje uģeg na strani sigurnosti tj. restriktivnije, pogotovu kad je reļ o tehno-

ekonomskim razmatranjima isplativnosti primene DSM/DR programa i projekata. 

Procene zasnovane na tom uģem, restriktivnijem opsegu ĺe, prirodno, dati pesimistiļnije 

rezultate. Ovu dilemu moģe da reġi pristup preko energije, tj. potroġnje, a ne preko 

opsega upravljive snage. Naime, bez obzira ġto se elektroenergetska mreģa 

dimenzioniġe prema vrednosti vrġne snage, i bez obzira ġto DSM/DR programi utiļu 

upravo na smanjenje njenog iznosa, ono ġto Ăpopunjavañ i ravna dijagram optereĺenja 

(zahvaljujuĺi primeni ovih program©) jeste energija ļije se koriġĺenje izmeġta iz period© 

vrġnih u periode niģih optereĺenja. Dakle, treba posmatrati energiju, tj. povrġinu izmeĽu 

krivih P1(t) i P2(t) sa slike IV.1, kojom se ï primenom DSM ili DR projekata ï moģe 

manipulisati. Njena vrednost je odreĽena izrazom: 

ññ -=D
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U sluļaju 15-minutnih merenjâ, kakva su ona na SCADA EDB, (4.7) se svodi na: 
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  , [MWh] ili [kWh].     (4.8) 

Nadalje, u ovom radu predlaģemo da se jedan dan (najbolje ï dan maksimalnog 

optereĺenja celokupnog konzuma neke ED tokom jedne godine) usvoji kao referentni 

dan u toj, referentnoj godini x, i da se njegov dnevni dijagram optereĺenja redom 

uparuje sa dijagramima optereĺenja zabeleģenima istog tog datuma tokom k ostalih 

godin©, podvrgnutih analizi i oznaļenih sa y = x-1, x-2, ... , x-k.  

Na takve parove dijagramâ treba primeniti prethodno opisanu metodologiju. Zatim je 

moguĺe normalizovati vrednosti DPM , DPm , DP ΩM i DP Ωm , dobijene u MW prema 

(4.1) ÷ (4.4) za svaki razmatrani par dijagram©, njihovim deljenjem sa vrednoġĺu 

odgovarajuĺe razlike potroġnje DW, u MWh, za taj par (x, y), na sledeĺi naļin: 

( )
( )
( )

t
yxW

yxP
yxP M

nM DÖ
D

D
=D

,

,
,   [r.j.] ,       (4.9) 

gde su: ȹt ï jedinica vremena [h], period (24 h) ili kalkulativna vremenska konstanta,  
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x ï referentna godina sa referentnim danom/datumom, a  

y ï neka druga godina, sa povoljnijim meteoroloġkim uslovima za taj, referentni, datum. 

Upravo onu od ove ļetiri ovako normalizovane veliļine elektriļne snage (DPM n , DPm n , 

DP ΩM n i DP Ωm n) koja ima najmanje varijacije u nizu od k parova razmatranih godinâ, 

treba koristiti kao osnovu za procenu kapaciteta upravljivog optereĺenja. Naime, 

veliļina sa najmanjim varijacijama svoje normalizovane vrednosti ima najbolju 

korelaciju sa sraļunatim opsegom energije DW raspoloģivim za upravljanje. 

Dodatno, analizom veĺeg broja parova dijagrama tipa onih sa slike IV.1, i njihovim 

uparivanjem sa razlikama temperature: 

12 ambambamb qqq D-D=D   ,        (4.10) 

moguĺe je uspostaviti i korelaciju tipa: 

)( ambfP qD=D   ,         (4.11) 

gde je: 
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ukoliko su merenja satna, odnosno: 
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ukoliko su merenja 15-minutna, kakav je sluļaj sa SDU EDB i bazom podataka 

programa WinMer. 

Razmatranja sliļna prethodnim mogu biti sprovedena i za manje kritiļnu, letnju sezonu, 

kako bi se istraģio kapacitet DSM/DR koji postoji u klima-ureĽajima. U tom sluļaju, 

profil optereĺenja P1(t) sa slike IV.1 bio bi registrovan pri najviġoj srednjoj dnevnoj 

temperaturi ambijenta, qamb, a profil P2(t) pri najmanjoj qamb. Povrġina izmeĽu ovih 

dveju krivih tada bi predstavljala elektriļnu energiju koja se koristi za rashlaĽivanje 

prostorijâ. 

Detaljan opis ove metode, kao i svi najvaģniji rezultati njene primene, prikazani u 

Poglavlju V.2 ove disertacije, publikovani su u [IV.8]. 

IV.2.3  Metoda oduzimanja snage toplifikovanih i gasifikovanih potroġaļa 

Treĺa praktiļna metoda za odreĽivanje potencijala upravljanja optereĺenjem termiļkih 

elektriļnih troġil© jeste procena njihove snage na celom konzumu EDB putem 

oduzimanja ukupne snage potroġaļa koji su prikljuļeni na sistem daljinskog grejanja 

(Toplana Beograd) ili imaju uveden gas. Odgovarajuĺe baze podataka o potroġaļima u 

ove dve kategorije postoje u EDB. 
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Problem koji se javlja kod primene ove metode jeste ļinjenica da se u raspoloģivim 

bazama podataka uglavnom nalaze samo podaci o maksimalno odobrenoj vrġnoj snazi 

potroġaļa (ili obraļunskoj snazi), a da stvarno zabeleģena njihova maksimalna snaga ï 

kod ogromne veĺine potroġaļa ï nikada nije merena niti registrovana. Prevazilaģenje 

ovog problema, iako krajnje ograniļeno, moguĺe je primenom odreĽenih metoda za 

procenu vrġne snage, npr. na osnovu godiġnjeg protoka, mada su one u EDB razvijane i 

primenjivane uglavnom na srednjenaponskom, a ne na niskonaponskom nivou, [IV.7].  

Ova metoda je stoga, barem teorijski, primenjiva kod onih potroġaļa na niskom naponu 

koji su podvedeni pod sistem daljinskog oļitavanja brojila (AMR). Kod svakog od njih 

je moguĺe i snimanje aktivne snage u vremenu, pa je izvodljiva i njihova agregacija, u 

svakom trenutku. Osnovno ograniļenje za ġiru primenu metode leģi u ļinjenici da je 

veoma mali broj potroġaļa u ovom trenutku podveden pod AMR (svega 38 trafo-rejona 

obuhvaĺeno je ovim pilot-projektom). Dodatno, metoda je interesantna samo za ona 

podruļja u kojima postoji kako daljinski sistem grejanja ili gasifikacija, tako i grejanje 

na elektriļnu energiju. To dodatno smanjuje uzorak na kome je ova metoda primenjiva. 

IV.2.4  Metoda zasnovana na anketiranju potroġaļa 

Metoda koja je ranijih decenija bila popularna i ļeġĺe primenjivana, zasnovana je na 

prethodnom sprovoĽenju odgovarajuĺe ankete meĽu potroġaļima. U ovom sluļaju, ona 

bi obuhvatila potroġaļe u podruļjima od potencijalnog interesa za DSM/DR. Tokom 

anketiranja bi Ăodozdoñ, direktno od krajnjih korisnika, mogli da budu prikupljeni 

podaci o njihovoj ukupnoj i o snazi koju bi bili voljni da stave pod upravljanje 

isporuļioca. TakoĽe bi tokom ankete mogle da budu istraģene i okolnosti (tj. 

pogodnosti) pod kojim bi potroġaļi bili voljni za uļeġĺe u jednom ovakvom DSM/DR 

projektu. Bez obzira na ove prednosti, anketiranje karakteriġu i odreĽeni nedostaci: 

potrebno je dodatno angaģovanje velikog broja anketara (u istraģivanje bi najverovatnije 

morala da bude ukljuļena neka visokoġkolska ustanova, sa svojim studentima), javili bi 

se dodatni troġkovi za izradu i umnoģavanje anketnog materijala, potrebno je dodatno 

vreme da se prikupljeni materijali i podaci sistematizuju i obrade i sl. Pri svemu tome, 

za dobijeni rezultat ne postoji garancija da ĺe dati realnu sliku ï ni o potencijalu stvarno 

upravljivog optereĺenja, niti o stvarnoj spremnosti potroġaļa na DSM/DR projekat. 

Zbog toga ova metoda nije izgledna za primenu i nadalje neĺe biti razmatrana. 

PoreĽenjem rezultat© koji se mogu dobiti prvim trima metodama moģe se izvrġiti i 

procena njihove validnosti i upotrebljivosti. Primena i upotrebna vrednost prve dve 

metode mogu se najpre testirati na manjim, eksperimentalnim konzumnim podruļjima 

(npr. na karakteristiļnim rejonima TS 10/0,4 kV u kojima se veĺina potroġaļa greje 

pomoĺu TA peĺi). Druga metoda moģe biti odmah primenjena i na ceo konzum neke 

ED, ukoliko se poseduju njegovi dijagrami optereĺenja za viġe godina unazad. Treĺa 

metoda, pak, primenjiva je u manjim podruļjima tj. na trafo-rejonima sa meġovitim 

naļinom zagrevanja prostorij© (npr. sa daljinskim i grejanjem na TA peĺi). 
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IV.3  Odabir ulaznih podataka za predloģene metode 

IV.3.1  Ulazni podaci za metodu koriġĺenja odnosa potroġnje po niģoj i viġoj tarifi 

Kao ulazni, za prvu metodu su koriġĺeni podaci iz baze EDB sa potroġnjama kupaca, 

koji se inaļe koriste za izradu obraļuna za utroġenu elektriļnu energiju. Analizom su 

obuhvaĺeni gotovo svi kupci prikljuļeni na niskonaponsku (NN) mreģu EDB, inaļe 

razvrstani u dve kategorije; prva je kategorija Ăġiroke potroġnje ï domaĺinstvañ, u kojoj 

je ukupan broj analiziranih potroġaļa bio 746.038, a druga ï kategorija Ăpotroġnja na 

niskom naponuñ, i to onaj njen deo koga ļine fiziļka lica (preteģno domaĺinstva sa 

ugraĽenim tzv. direktnim mernim grupama, skr. DMG). Ovih kupaca je u trenutku 

analize bilo 6382. Potroġnje svih ovih kupaca posmatrane su tokom tri karakteristiļna 

perioda tokom godine i razvrstavane su prema odreĽenim kriterijumima, detaljno 

obrazloģenim u prvom potpodglavlju narednog poglavlja ovog rada. 

IV.3.2 Ulazni podaci za metodu poreĽenja dnevnih dijagrama za isti datum u dve 

sezone, sa opreļnim meteoroloġkim prilikama 

Dodatna pogodnost za primenu ove predloģene metode ukazala se upravo u vreme 

izrade ovog rada, zbog ļinjenice da je zimska sezona 2012/13. bila izuzetno blaga, sa 

veoma malim brojem dana sa sneģnim padavinama i temperaturama ispod nule, [IV.6]. 

Zapravo, jedini hladni period tokom nje zabeleģen je krajem prve polovine decembra 

2012, u vreme kada to nije tipiļno, v. sliku IV.3.  

 

Slika IV.3  Dijagram srednjih dnevnih temperatura u zimskom periodu 2012/13.  

/izvor: sl. 8 iz [IV.6]/  



68 

Tako je i trenutak vrġnog optereĺenja konzuma EDB u navedenoj sezoni bio 

12.12.2012. u 18:45, za razliku od niza prethodnih, kada je dan vrġnog optereĺenja 

padao u dublju zimu i pred praznike kao ġto su sveti Nikola, veļe pred Novu godinu ili 

pravoslavno Badnje veļe. Zbog toga je kao referentna usvojena poslednja zimska 

sezona (2012/13.) tj. 2012. kao referentna godina. Za referentni datum u njoj usvojen je 

navedeni 12. decembar. Kao i u odgovarajuĺim prethodnim takvim dokumentima, ceo 

period koji se razmatra u [IV.6] je od 1. novembra jedne, do 28. ili 29. februara naredne 

kalendarske godine. 

Sa slike IV.3 i iz ļinjenice da je maksimum konzuma EDB postignut 12.12.2012, vidi se 

da je srednja dnevna vrednost qamb toga dana bila neġto viġa nego tokom prethodna tri. 

To upravo govori o pomenutom efektu toplotne inercije zgrada i njegovom uticaju na 

vrednost vrġne snage konzuma. Udarne brzine vetra date su na slici IV.4. 

 

Slika IV.4  Dijagram udarnih brzina vetra u zimskom periodu 2012/13.  

/izvor: sl. 9 iz [IV.6]/ 

Na osnovu podataka sa slika IV.3 i IV.4, primenjujuĺi pristup iz [IV.5], koji u obzir 

uzima i smer vetra, u [IV.6] su izraļunate ekvivalentne vrednosti temperatur© ambijenta, 

prikazane ovde na slici IV.5. 

Tri meseca zimskog perioda 2012/13: novembar, januar i februar, bila su iznad 

stogodiġnjeg mesecnog proseka za grad Beograd, dok je mesec decembar zbog pojave 

neġto duģeg ledenog talasa, uoļljivog na slikama IV.3 i IV.5, bio neġto ispod 

stogodiġnjeg meseļnog proseka za grad Beograd, [IV.6]. Ove ļinjenice su osobito 

pogodovale primeni opisane metode za procenu kapaciteta DSM/DR. 
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Slika IV.5  Dijagram ekvivalentnih temperatura u zimskom periodu 2012/13.  

/izvor: sl. 10 iz [IV.6]/   

IV.3.3  Ulazni podaci za metodu oduzimanja snage  

toplifikovanih i gasifikovanih potroġaļa 

Podaci o toplifikovanim i gasifikovanim potroġaļima, naģalost, nisu dostupni za sve 

delove konzumnog podruļja EDB. Tako, na primer, za podruļje Pogona Mladenovac, u 

vreme izrade ovoga rada, joġ uvek nisu postojali podaci o toplifikovanim potroġaļima 

(prikljuļenim na sistem daljinskog, tzv. Ăcentralnogñ grejanja). Drugo, za ogromnu 

veĺinu potroġaļa nije poznata stvarna vrednost njihove jednovremene ili barem 

registrovane maksimalne snage. Samo se za kategoriju Ăniski naponñ (kao i za sve 

potroġaļe na srednjem i visokom) vrġi registrovanje, na meseļnom nivou, maksimalne 

vrednosti srednje 15-minutne snage. Jedini podatak koji se pouzdano ima za sve 

potroġaļe jeste potroġnja elektriļne energije. Drugi dostupni podaci su odobrena vrġna 

snaga ili obraļunska snaga svakog potroġaļa. Za primenu ove metode, dakle, bilo bi 

potrebno vrġiti procenu stvarne snage potroġaļa (bilo na osnovu protoka energije ili 

podatka o odobrenoj snazi). Jasno je da bi time bila unoġena odreĽena greġka, koja bi ï 

zbog brojnosti potroġaļa ï mogla da se drastiļno umnoģi i tako smanji preciznost i 

upotrebnu vrednost ove metode. Zbog navedena dva, osnovna problema, teorijski 

opisana metoda iz potpoglavlja IV.2.3 ima velika ograniļenja u primeni. 

Ġto se tiļe prvog problema, tokom istraģivanja vezanih za ovaj rad, utvrĽeno je da ni za 

one potroġaļe za koje se imaju podaci o toplifikaciji/gasifikaciji i o utroġenoj elektriļnoj 

energiji, podaci nemaju uvek oļuvanu konzistentnost. To je posledica postojanja viġe 

razliļitih, nepovezanih baz© podataka, lociranih na razliļitim serverima. Pritom su za 
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njihovo aģuriranje zaduģena razliļita lica, iz viġe, funkcionalno nezavisnih, 

organizacionih delova EDB. Naime, za uģe gradsko podruļje (tri gradska 

Sektora/Pogona), podaci o toplifikovanim i gasifikovanim potroġaļima unosili su se u 

Informacioni podsistem Sistema daljinskog upravljanja (skr. IPS SDU), i oni su 

uglavnom oslonjeni na bazu podataka Infostana. Ni aģuriranje ovih podataka, meĽutim, 

nije sasvim pouzdano. Za prigradsko podruļje, podaci o toplifikaciji i gasifikaciji nisu 

unoġeni u IPS SDU, veĺ u zasebne baze podataka.  

Osim toga, u nekoliko prethodnih godina, u EDB se radilo na tzv. ġifriranju potroġaļa, 

tj. na utvrĽivanju izvor© njihovog napajanja na niskom i srednjem naponu. TakoĽe, u 

vreme rada na ovom istraģivanju, a u sklopu poslova vezanih za pilot-projekat 

daljinskog oļitavanja brojil© (AMR), vrġeno je, po posebnim i pojedinaļnim zahtevima, 

namensko prostorno pozicioniranje potroġaļa (putem GPS) i snimanje njihove napojne 

niskonaponske mreģe, sa ciljem preciznog utvrĽivanja pripadnosti svakog pojedinaļnog 

potroġaļa odreĽenom trafo-rejonu SN/NN. I tu se, meĽutim, javlja problem stalnog 

aģuriranja podataka, s obzirom na ï doduġe neġto reĽe primenjivanu ï moguĺnost 

promena granicâ napajanja na NN mreģi.  

Dakle, problem koji se javio jeste sledeĺi: ļak i kod primene ove metode na manjem 

uzorku potroġaļa, kakav je skup onih koji su podvedeni pod AMR (i kod kojih, stoga, 

moģemo imati podatke o stvarnim snagama), dolazi do pojave razliļitih podataka o 

broju potroġaļa, zavisno od toga koja se od baz© podataka pretraģuje. Ovi podaci su 

ļesto, ne samo nekonzistentni, nego i meĽusobno kontradiktorni i nelogiļni. (Npr. za 

nekoliko posmatranih trafo-rejona, IPS SDU je dao podatke o manjem ukupnom broju 

potroġaļa od broja onih koji su u tom istom rejonu podvedeni pod sistem AMR, i ġto je 

utvrĽeno snimanjem stanja na terenu!) U vreme rada na ovom istraģivanju, u EDB je 

zapoļet proces povezivanja tj. objedinjavanja razliļitih baz© podataka, pa se jedino 

moģemo nadati da ĺe u buduĺnosti ovi problemi biti reġeni i time omoguĺene 

pouzdanije analize i ġira primena ove i sliļnih metoda. 

Dotad, zbog opisanih problema, odluļeno je da metoda opisana u IV.2.3 bude testirana 

samo na malom uzorku potroġaļa, sa meġovitim naļinom grejanja, napojenih iz 

nekoliko TS 10/0,4 kV, prikljuļenih na isti napojni vod 10 kV, u ļijim rejonima je 

uveden sistem AMR. Reļ je o pet TS 10/0,4 kV napojenih sa izvodne ĺelije 10 kV 

br. 26 u TS 35/10 kV ĂDuġanovacñ (skr. DNV26). Pod registarskim brojem jedne od 

njih (V-1091) fiziļki postoji joġ jedna TS 10/0,4 kV, a na ovom izvodu se nalazi i joġ 

jedna zasebna TS 10/0,4 kV, reg.br. V-1852. Potroġaļi napojeni sa ove dve poslednje 

TS ne nalaze se na sistemu AMR. Podaci o onim TS sa DNV26 koje su podvedene pod 

sistem AMR, prikazani su u Tabeli IV.1. Zbirni podaci za sve TS sa DNV26 prikazani 

su u Tabeli IV.2 i na slici IV.6. 

 

 



71 

Tabela IV.1   Podaci o broju i grejanju potroġaļa na sistemu AMR,  

napojenih sa ĺelije 10 kV DNV26 

 

Tabela IV.2   Redosled napajanja i struktura potroġaļa  

na TS 10/0,4 kV napojenim sa DNV26 

         

 

Slika IV.6  Struktura potroġaļa na DNV26 prema naļinu grejanja 

Iz baze podataka sistema pilot-projekta AMR u EDB moguĺe je uzeti podatke o 

optereĺenjima i potroġnjama ovih potroġaļa, a iz baze ĂDomaĺinstvañ i ĂVirmaniñ (koje 

se koriste za izradu obraļuna za utroġenu elektriļnu energiju), raspoznati koji od njih 

imaju, a koji nemaju daljinsko grejanje. Zatim je moguĺe agregirati snage i potroġnje (u 

odreĽenom periodu) jedne i druge vrste potroġaļa, kako bi se utvrdilo na koji naļin koja 

od grupa utiļe na formiranje zbirnog dijagrama optereĺenja napojnog izvoda 10 kV, 

DNV26. Njegov dijagram optereĺenja je, pak, dostupan u ranije pomenutoj aplikaciji 
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WinMer, za bilo koji dan, poļev od 2005. PoreĽenjem agregiranih i stvarno zabeleģenog 

dijagrama optereĺenja, moguĺe je proceniti kapacitet potroġaļa na posmatranom uzorku, 

za DSM/DR programe. 

Pri svemu ovome, broj gasifikovanih potroġaļa je u daljim analizama zanemaren, ne 

toliko zbog relativno malog udela u ukupnom broju (oko 10%, v. sl. IV.6), koliko zbog 

sledeĺe ļinjenice: kada je do pre nekoliko godina cena prirodnoga gasa bila viġestruko 

niģa, gasifikacija i orijentisanje grejanja domaĺinstava, pripreme hrane i tople vode u 

njima na gas, uzeli su maha. I planiranje elektrodistributivnih mreģ© ozbiljno je raļunalo 

na gasifikaciju pojedinih delova konzuma, oļekujuĺi pad vrġnog optereĺenja i utroġene 

elektriļne energije u njima. Sa snaģnim trendom porasta cene gasa, meĽutim, mnoga 

domaĺinstva veĺ prikljuļena na gasnu mreģu, odustala su od koriġĺenja ovog energenta 

i preorijentisala su se na druge, ukljuļujuļi i elektriļnu energiju, naroļito imajuĺi u vidu 

njenu, joġ uvek jako depresiranu, cenu u Srbiji. Stoga nalazimo da je, barem u ovom 

trenutku, s©m podatak o broju gasifikovanih potroġaļa nedovoljno relevantan za ovde 

uraĽene analize, jer ne znaļi da domaĺinstvo koje je gasifikovano, ovaj energent zaista i 

koristi. 
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V  REZULTATI PRIMENE  PREDLOĢENIH METODA  

ZA PROCENU KAPACITETA DSM/DR   

V.1   Rezultati primene metode koriġĺenja odnosa potroġnje po niģoj i viġoj tarifi, 

zimi i leti  

U nastavku ĺe najpre biti izloģeni rezultati analize proseļne potroġnje tokom letnjeg 

perioda 2012. i zimske sezone 2012/13, svih kupaca prikljuļenih na niskom naponu 

(NN) na konzumnom podruļju EDB. S obzirom da je ceo novembar 2012. karakterisala 

neuobiļajeno visoka srednja dnevna temperatura, za vrġnu zimsku sezonu 2012/13. 

usvojen je tromeseļni period od poļetka decembra 2012. do kraja februara 2013. U 

formulama, tabelama i na graficima u ovom poglavlju navedeni period nosi oznaku (Z). 

Da bi se u analizama izbegao uticaj efekta poveĺanja potroġnje usled intenzivnog 

rashlaĽivanja prostorija klima-ureĽajima tokom najtoplijih letnjih meseci, kao Ăletoñ (L) 

su usvojena tri rubna meseca ï april, maj i septembar. Da bi se, pak, istraģio i kapacitet 

za DSM/DR koji postoji u klima-ureĽajima, posmatran je i analiziran i tromeseļni vrġni 

letnji period (jun-avgust 2012.), u poglavlju oznaļen sa (K). Prema prvoj metodologiji 

predloģenoj i obrazloģenoj u prethodnom poglavlju, posmatrane su i meĽusobno 

poreĽene potroġnje tokom ova tri perioda, i to na sledeĺi naļin; postavljeni su odreĽeni 

kriterijumi prema kojima je, u bazi podataka koja se koristi za izradu obraļuna kupcima, 

izvrġeno pretraģivanje i razvrstavanje kupaca (potroġaļa), u odgovarajuĺe grupe.  

Osnovni kriterijumi, koji su takoĽe meĽusobno kombinovani u cilju filtriranja potroġaļa 

u manje podgrupe, od razliļitog interesa za DSM/DR, bili su sledeĺi: 
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gde su:  

WZ ï proseļna meseļna potroġnja elektriļne energije tokom vrġne zimske sezone; 

WL ï proseļna meseļna potroġnja elektriļne energije tokom leta, bez uticaja klima-

ureĽaja; 
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WK ï proseļna meseļna potroġnja elektriļne energije tokom vrġne letnje sezone, sa 

uticajem klima-ureĽaja; 

WMTZ ï proseļna meseļna potroġnja elektriļne energije po manjoj tarifi (MT) tokom 

vrġne zimske sezone; 

WMTL ï proseļna meseļna potroġnja elektriļne energije po MT tokom leta, bez uticaja 

klima-ureĽaja; 

WMTK ï proseļna meseļna potroġnja po MT tokom vrġne letnje sezone, sa uticajem 

klima-ureĽaja. 

Pretrage baze podataka [V.1] i [V.2] EDB sa potroġnjama kupaca, prema gore 

navedenim kriterijumima i njihovim kombinacijama, izvrġene su za dve kategorije, za 

sve kupce prikljuļene na NN mreģu EDB. Prva je kategorija Ġiroke potroġnje ï 

domaĺinstva, u kojoj je ukupan broj analiziranih potroġaļa bio 746.038. Ukupna 

proseļna meseļna potroġnja ovih kupaca iznosila je 411.437.501 kWh zimi, 

255.762.197 kWh u rubnom i 239.611.178 kWh u vrġnom letnjem periodu. Druga 

kategorija je Potroġnja na niskom naponu, i to onaj njen deo koga ļine fiziļka lica 

(preteģno domaĺinstva sa ugraĽenim tzv. direktnim mernim grupama, skr. DMG). Ovih 

kupaca je u trenutku analize bilo 6382. Ukupna proseļna meseļna potroġnja ovih 

kupaca iznosila je 14.979.170 kWh zimi, 5.475.740 kWh u rubnom i 4.797.777 kWh u 

vrġnom letnjem periodu. 

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

Dobijeni rezultati pretraģivanja baze podataka i grupisanja kupaca prikazani su u Tabeli 

V.1 (za 11 najuticajnijih grupa u kategoriji Ġiroka potroġnja, definisanih na osnovu 

navedenih kriterijuma) i u Tabeli V.2 (za 11 najuticajnijih grupa kupaca sa DMG). 

Rezultati u ovim tabelama su sloģeni po opadajuĺem redosledu vrednosti ukupne 

potroġnje tokom najizrazitijeg, zimskog perioda (kolona ĂUK.ZIMAñ).  

Tabela V.1.a   Deo rezultata pretraģivanja baze podataka o potroġnji kupaca  

u kategoriji Ġiroka potroġnja 
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Tabela V.1.b  Udeo potroġnje najuticajnijih grup© kupaca u kategoriji Ġiroka potroġnja 

 

U tabelama s ekstenzijom (a) date su apsolutne vrednosti, a u onima sa (b) procentualno 

uļeġĺe pojedinih grupa u ukupnom broju potroġaļa posmatrane kategorije tj. u njenoj 

ukupnoj potroġnji elektriļne energije. U Tabeli V.2 proseļna snaga (u kW) predstavlja 

srednju vrednost ï za posmatranu grupu ï maksimalnog petnaestominutnog optereĺenja 

registrovanog pomoĺu DMG. 

Tabela V.2.a   Deo rezultata pretraģivanja baze podataka o potroġnji kupaca  

u kategoriji Niski napon (DMG) 

 

Tabela V.2.b   Udeo potroġnje najuticajnijih grup© kupaca  

u kategoriji Niski napon (DMG) ï fiziļka lica 

 

TakoĽe su, na slikama V.1 i V.2, grafiļki prikazane i ukupno utroġena elektriļna 

energija (grafik levo na slici V.1.a) i ukupan broj potroġaļa po grupama (grafik desno), i 

to za 11 najbrojnijih grupa tj. za grupe koje su najuticajnije na ukupnu potroġnju. Radi 

bolje ilustracije uticaja pojedinih grupa potroġaļa na ukupno utroġenu elektriļnu 

energiju, u Tabeli V.1.b i na slici V.1.b prikazano je njihovo procentualno uļeġĺe. 
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Slika V.1.a  Proseļna potroġnja proseļnih potroġaļa u najbrojnijim i najuticajnijim 

grupama iz kategorije Ġiroka potroġnja (domaĺinstva) i njihov broj  

 

Slika V.1.b  Udeo broja i potroġnje proseļnih potroġaļa u najbrojnijim i najuticajnijim 

grupama iz kategorije Ġiroka potroġnja (domaĺinstva)  

Ono ġto je zanimljivo kod obe kategorije potroġnje, jeste da se u odnosu na ostale, 

brojnoġĺu u ukupno utroġenom elektriļnom energijom, jasno izdvojila ista grupa 

potroġaļa, koja zadovoljava kriterijume (5.2), (5.4), (5.8) i (5.10). U kategoriji Ġiroke 

potroġnje, ova grupa je, doduġe, malobrojnija od najveĺe ï one koja ne zadovoljava 

nijedan od postavljenih kriterijuma. Uprkos tome, ta prva grupa je najuticajnija, jer u 

zimskom periodu troġi ubedljivo najveĺi deo energije. Ona obuhvata svega 18,21% 

potroġaļa iz ove kategorije, a tada troġi ļak 37,07% ukupne elektriļne energije za 

kategoriju ĂĠiroka potroġnjañ. To ovu grupu ļini najozbiljnijim kandidatom za primenu 

DSM/DR programa. Udeo bilo koje druge grupe, pa i onih prvih narednih po broju i 

uticaju, za red veliļine je manji. Kod kupaca sa DMG, grupa koja zadovoljava navedene 

kriterijume je i najbrojnija (52,1%) i najuticajnija (70,77% energije u ovoj kategoriji 

potroġnje). Ipak, reļ je o relativno malom broju kupaca u odnosu na ceo konzum (oko 
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6,5% svih potroġaļa prikljuļenih na NN), pa bi primena DSM/DR programa na nju 

imala manje efekte od eventualne masovne primene u kategoriji ġiroka potroġnja. Sa 

druge strane, s obzirom na tehniļku moguĺnost registrovanja maksimalne vrednosti 

srednje 15-minutne snage, efekti eventualnog DSM/DR programa ovde bi bili lakġi za 

praĺenje. TakoĽe, imajuĺi u vidu da je proseļna potroġnja po kupcu u kategoriji ĂNiski 

naponñ mnogo veĺa, ona je pogodnija za pilot-programe DSM/DR i brģe postizanje 

njihovih poļetnih efekata.  

 

Slika V.2.a  Proseļna potroġnja proseļnih potroġaļa u najbrojnijim i najuticajnijim 

grupama iz kategorije Niski napon ï fiziļka lica (sa DMG) i njihov broj  

 

Slika V.2.b  Udeo broja i proseļne potroġnje potroġaļa u najbrojnijim i najuticajnijim 

grupama iz kategorije Niski napon ï fiziļka lica (sa DMG)  

V.1.2  Istraģivanje kapaciteta za DSM/DR u TA peĺima 

Dalji korak je predstavljalo dodatno filtriranje baze podataka u cilju raspoznavanja 

potroġaļa sa TA peĺima, tj. njihovog odvajanja od ostalih potroġaļa koji koriste 

elektriļnu energiju za zagrevanje svojih prostorija. Ovaj postupak je opisan u 

prethodnom poglavlju, a njegova suġtina leģi u tome da se iz grupe potroġaļa koja 
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tokom zime ima znaļajno veĺu ukupnu potroġnju elektriļne energije nego tokom leta, 

odvoje potroġaļi koji imaju osetno veĺu potroġnju po niģoj (manjoj) tarifi, kako zimi, 

tako i manju potroġnju po toj tarifi leti nego zimi. Rezultati ovakvog razvrstavanja 

potroġaļa prema ovim kriterijumima dati su u Tabeli V.3 i na sl. V.3. 

Tabela V.3.a  Broj potroġaļa i meseļna potroġnja po potroġaļu i grupi ï sa TA peĺima, 

ostalim grejnim ureĽajima na elektriļnu energiju i neelektriļno grejanje;  

kategorija: Ġiroka potroġnja 

 

Tabela V.3.b  Procentualni udeli potroġaļa i njihove potroġnje po podgrupama ï sa TA 

peĺima, ostalim grejnim ureĽajima na elektriļnu energiju i neelektriļno grejanje; 

kategorija: Ġiroka potroġnja 

 

Kao ġto vidimo, potroġaļ© koji sigurno koriste TA peĺi ima trostruko manje nego onih 

koji sigurno imaju neelektriļno grejanje. Ipak, uticaj potroġaļa sa TA peĺima na ukupnu 

potroġnju tokom zime je viġe nego znaļajan, jer se gotovo izjednaļava sa udelom te 

druge, tri puta brojnije grupe potroġaļa. Zanimljivo je da je tokom leta (sa i bez uticaja 

klima-ureĽaja), potroġnja elektriļne energije po ovako razvrstanim grupama potroġaļa, 

praktiļno srazmerna njihovoj brojnosti. To znaļi da je u svim, ovde razmatranim, 

grupama potroġaļa iz kategorije ĂĠiroka potroġnja ï domaĺinstvañ, pribliģno jednak 

udeo potroġaļa koji koriste klima-ureĽaje, i da je njihovo ponaġanje leti (naļin 

koriġĺenja rashladnih ureĽaja), pribliģno isto.    

Analogno pretraģivanje baze EDB uraĽeno je i za kategoriju ĂPotroġnja na niskom 

naponuñ, za fiziļka lica sa DMG (dakle, preteģno je reļ o domaĺinstvima). Ovi rezultati 

su dati u Tabeli V.4 i na slici V.4. 

Za razliku od prethodne kategorije potroġnje, u ovoj, malobrojnijoj, udeo potroġaļa (u 

%) sa elektriļnim grejanjem i akumuliranjem energije je gotovo trostruko veĺi. Pritom 

je njihov udeo u ukupno utroġenoj energiji joġ osetniji (77,5%). Kao i u prethodnom 

razmatranju ukupnog zimskog kapaciteta za DSM/DR (potpogl. V.1.1), i ovde vaģe 

zapaģanja po pitanju primene ovih program© na potroġaļe sa DMG. 
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Slika V.3  Udeli neelektriļnog i razliļitih vrsta elektriļnog grejanja u ukupnoj potroġnji 

kategorije Ġiroka potroġnja ï u apsolutnim iznosima (gore levo), u procentima (dole) i 

broj potroġaļa (gore desno) 

Tabela V.4.a  Broj potroġaļa i meseļna potroġnja po potroġaļu i grupi ï sa TA peĺima, 

ostalim grejnim ureĽajima na elektriļnu energiju i neelektriļno grejanje;  

kategorija: Potroġnja na niskom naponu, (DMG) ï fiziļka lica 

 

Tabela V.4.b  Procentualni udeli potroġaļa i njihove potroġnje po podgrupama ï sa TA 

peĺima, ostalim grejnim ureĽajima na elektriļnu energiju i neelektriļno grejanje; 

kategorija: DMG ï fiziļka lica 
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Slika V.4  Udeli neelektriļnog i razliļitih vrsta elektriļnog grejanja u ukupnoj potroġnji 

kategorije DMG ï fiziļka lica ï u apsolutnim iznosima (gore levo), u procentima (dole) 

i broj potroġaļa (gore desno) 

V.1.3  Istraģivanje kapaciteta za DSM/DR tokom vrġnog letnjeg perioda 

Na sliļan naļin kao u prethodnom potpoglavlju, samo uz postavljanje drugaļijih 

kriterijuma, ovde navedenih u tabeli V.5, izvrġeno je odgovarajuĺe pretraģivanje baza 

[V.1] i [V.2] EDB sa podacima o potroġnji kupaca elektriļne energije, u cilju 

odreĽivanja kapaciteta klima-ureĽaja za programe DSM/DR. Kao ġto se moģe videti, 

posmatrani su odnosi potroġnje u vrġnom i rubnom letnjem periodu. Rezultati su takoĽe 

dati u tabeli V.5, kao i grafiļki, na slici V.5. 

Vidimo da svega po oko 7% potroġaļa u kategoriji ĂĠiroka potroġnjañ ima za preko 

25% tj. za preko 50% veĺu potroġnju elektriļne energije u vrġnom letnjem u odnosu na 

rubni letnji period. Tokom zime i rubnog letnjeg perioda, udeo (u %) prve podgrupe u 

ukupoj potroġnji pribliģno odgovara njenom udelu u ukupnom broju potroġaļa (i iznosi 

oko 6%), dok je udeo u potroġnji druge podgrupe upola manji. U vrġnom letnjem 

periodu, pak, udeo u potroġnji obe grupe raste, s tim ġto je porast udela podgrupe Ăpreko 

25%ñ neġto veĺi. Kao i kod prethodnih rezultata, uoļljivo je da je proseļna meseļna 

potroġnja u vrġnom letnjem periodu manja nego u rubnom letnjem. To je posledica 

sezone godiġnjih odmora i odsustva velikog broja ljudi iz njihovih domova. 
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Tabela V.5.a  Broj potroġaļa i meseļna potroġnja po potroġaļu i grupi ï sa klima-

ureĽajima; kategorija: Ġiroka potroġnja 

 

Tabela V.5.b  Procentualni udeli potroġaļa i njihove potroġnje po podgrupama ï sa 

klima ureĽajima; kategorija: Ġiroka potroġnja 

 

 

Slika V.5  Udeli potroġaļa sa klima-ureĽajima u ukupnoj potroġnji kategorije  

Ġiroka potroġnja ï u apsolutnim iznosima (gore levo),  

u procentima (dole) i broj potroġaļa (gore desno) 

 

Veĺ je reļeno da se samo poveĺanje temperature prostorija od 2 
o
C moģe smatrati 

prihvatljivim sa aspekta komfora korisnika. To znaļi da se moģe uġtedeti samo jedan 

manji deo ovog porasta, tj. razlike energije iz perioda (K) i (L), sa slike V.5 (tj. razlike 

vrhova poslednja dva stupca desno). Dakle, smanjenje vrednosti angaģovane snage, 

tokom aktivnog dela letnjeg dana, moģe biti veoma ograniļeno. Sa druge strane, za 
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DSM/DR je daleko povoljnije ukoliko se veĺi deo zimske potroġnje energije sa slik© 

V.1 do V.4 moģe izmestiti iz period© veĺe potroġnje/optereĺenja u periode manje 

potroġnje/snage tokom zimskog dana. 

V.1.4  PoreĽenje zimskog i vrġnog letnjeg kapaciteta za DSM/DR  

Dodatno, poreĽenje zimskih i letnjih kapaciteta za DSM/DR moģe se ilustrovati 

vizuelno, uvidom u dva odgovarajuĺa, karakteristiļna dnevna dijagrama najveĺeg dela 

konzumnog podruļja EDB, iz [V.5], razmatranog i u narednom potpoglavlju. Tipiļni 

zimski i letnji dnevni dijagrami optereĺenja, za radne dane, prikazani su na slici V.6. Na 

ovoj slici su naznaļena i troġila preovlaĽujuĺa u odreĽenim periodima dana, koja utiļu 

na oblikovanje dijagrama optereĺenja.  

 

Slika V.6  PoreĽenje karakteristiļnih zimskog i letnjeg dnevnog dijagrama optereĺenja 

konzuma Beograda 

Sa ove slike je uoļljivo sledeĺe:  

- razlika zimskog i letnjeg vrġnog optereĺenja je oko 400 MW, s tim da je zimska 

sezona i dalje ona koja je kritiļna; 

- leti su dnevne oscilacije optereĺenja veĺe (oko 500 MW) nego zimi (300 MW), ali 

su zimi ļeġĺe; 

- vrġno optereĺenje leti nastupa nakon zenita, oko pet ļasova ranije nego zimi. Leti 

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

ureĽaji; 

- leti izostaje jutarnji, a zimi ï veļernji lokalni maksimum optereĺenja. Jutarnji i 

popodnevni vrh zimi posledica su dogrevanja stambenih prostorija elektriļnim 
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ureĽajima. Veoma ļesto, ono se javlja zbog loġeg sistema daljinskog grejanja u 

pojedinim delovima Beograda; 

- leti je noĺni vrh blaģi od zimskog, kao ġto i kriva punjenja i iskljuļivanja 

akumulacionih ureĽaja leti (samo AKU-bojleri) ima neġto blaģi nagib nego zimi 

(kada se ukljuļuju i TA-peĺi). 

Za adekvatan izbor DSM/DR program© nuģno je najpre obaviti paģljivu analizu ovih 

dijagrama optereĺenja. 

V.2 Rezultati primene metode poreĽenja grafika dnevnih optereĺenja  

za isti ili pribliģan datum u razliļitim godinama  

Ovaj metod je najpre primenjen na celokupno konzumno podruļje EDB, sa izuzetkom 

podruļja Mladenovca i direktnih kupaca na 110 kV naponskom nivou, sa podacima iz 

[V.5]. Gradiĺ Mladenovac i okolno podruļje napajaju se elektriļnom energijom 

izolovano (kao ostrvo), preko jedne transformatorske stanice (TS) 110/35 kV i nekoliko 

TS 35/10 kV, bez poveznih vodova 35 kV sa bilo kojim drugim delom konzumnog 

podruļja EDB. (U vreme izrade ove disertacije u toku je bila realizacija jednog 

poveznog voda sa 35 kV mreģom u obliģnjem Sopotu.) Istorijski posmatrano, ovo je 

posledica ļinjenice da je podruļje Mladenovca poslednje pripojeno EDB. Iz tih razloga, 

sadaġnji Pogon EDB u Mladenovcu poseduje svoj sopstveni Dispeļerski centar, koji 

nezavisno upravlja elektrodistributivnom mreģom, svih naponskih nivoa (osim 110 kV), 

na ovom podruļju. Preduzeĺa za distribuciju elektriļne energije su 2008. godine 

preuzela od kompanije za prenosnu mreģu, ĂElektromreģe Srbijeñ (EMS), tzv. direktne 

kupce (tj. potroġaļe elektriļne energije). Ovi kupci imaju obezbeĽeno obraļunsko 

merenje u posebnim mernim ĺelijama, sa strujnim i naponskim mernim 

transformatorima prikljuļenim na strani napona 110 kV. U ovoj analizi ĺemo, meĽutim, 

razmatrati sumarne podatke sa svih ostalih obraļunskih mernih mesta na kojima EMS 

prodaje elektriļnu energiju EDB-u. Stoga su i podaci i profili optereĺenja, registrovani 

tokom nekoliko poslednjih godina, dostupni na SCADA EDB tj. u aplikaciji WinMer, 

[V.5]. Ti podaci i profili obuhvataju i sumarna optereĺenja i potroġnju u preostalom ï ali 

i najveĺem ï delu konzumnog podruļja EDB.  

V.2.1   Rezultati primene metode poreĽenja na podatke iz zimskog perioda ï  

odreĽivanje kapaciteta elektriļnih grejnih ureĽaja za DSM/DR 

Za referentni datum izabran je 12. decembar 2012. Naime, toga dana, tokom 

popodneva, zabeleģeno je godiġnje vrġno optereĺenje celokupnog konzumnog podruļja 

EDB. Dnevni dijagram (profil) optereĺenja za taj dan, za napred opisani najveĺi deo 

konzumnog podruļja EDB (dakle, bez Mladenovca i bez direktnih kupaca), prikazan je 

ovde, na slici V.7. Ovaj dnevni dijagram optereĺenja je potom uparivan sa dnevnim 

dijagramima optereĺenja za isti datum tokom osam prethodnih godina, redom i 

pojedinaļno. Izuzetak je bila zimska sezona 2008/09, kada na taj dan dijagram 

optereĺenja nije snimljen, zbog problema sa radom SCADA EDB. Stoga su u analizama 
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podaci za 12. decembar 2008. zamenjeni dijagramom optereĺenja zabeleģenim 17. 

decembra 2008, jer su toga dana vladali sliļni meteoroloġki uslovi. Srednja dnevna 

temperatura okoline i brzina vetra bile su gotovo iste kao 12. decembra 2008, 

ukljuļujuĺi i trendove ovih veliļina, pre i posle oba ova datuma. Rezultati metodologije, 

prethodno opisane u potpoglavlju IV.2.2, primenjene na parove podataka iz ovih osam 

godina (od kojih je jedan par prikazan na slici V.8), dati su sumarno u Tabeli V.6.  Ovi 

rezultati, za svih osam parova profila optereĺenja, ilustrovani su na slici V.9, u 

monotono opadajuĺem nizu vrednosti veļine DPM , sraļunate prema (4.1).  

 

Slika V.7  Profil dnevnog optereĺenja konzuma EDB na dan 12.12.2012.  

(bez Mladenovca i direktnih kupaca) 

 

Slika V.8  Par dnevnih dijagrama optereĺenja za isti datum u zimu 2011/12. i 2012/13,  

sa razliļitim meteoroloġkim prilikama  
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Tabela V.6   Rezultati primene metodologije poreĽenja parova dijagrama,  

 ilustrovane na slici IV.1 (zima) 

 

Slika V.9 prikazuje da ostale veliļine, DPm , DP ΩM i DP Ωm , ne prate trend DPM , ali da 

meĽusobno imaju sliļan. To je bio razlog da se analizira i razlika u potroġnji, DW, koja 

je prikazana na slici V.10, sa istim redosledom posmatranih parova godinâ, kakav je i 

onaj prikazan na slici V.9. 

Ranije opisanom normalizacijom vrednosti veliļin© DPM, DPm , DP ΩM i DP Ωm , prema 

odgovarajuĺim vrednostima razlik© potroġnje, DW (datih u Tabeli V.6 i na slici V.10), 

uz usvojeno ȹt = 1 h, dobijene su krive prikazane na slici V.11. Ova slika pokazuje 

najjaļu korelaciju DW sa DP ΩM i DP Ωm (srednje krive na toj slici). Stoga bi zakljuļak 

mogao da bude da jedna od ovih dveju veliļina moģe da se koristi kao osnova za 

procenu kapaciteta kontrolabilnog optereĺenja unutar konzumnog podruļja EDB. 

 

Slika V.9  Najveĺe i najmanje razlike optereĺenja na dan 12. decembra tokom osam 

godina, u odnosu na referentnu, 2012. godinu  
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Slika V.10  Razlike potroġnje elektriļne energije, DW, tokom 12. decembra 2012. i 

potroġnji na taj dan u prethodnih osam godina, rangirane prema opadajuĺoj maksimalnoj 

razlici optereĺenja, DPM  

 

Slika V.11   Korelacija maksimalnih i minimalnih vrednosti razlik© optereĺenja sa 

odgovarajuĺim razlikama u potroġnji elektriļne energije  

/poreĽenje referentne godine, 2012, sa prethodnih osam, na dan 12. decembra/ 

Na osnovu podataka iz Tabele V.6 takoĽe su naļinjene slike V.12 i V.13. Slika V.12 

prikazuje zavisnost dnevnog vrġnog i minimalnog optereĺenja tokom referentnog 

datuma (12. decembra) od vrednosti srednje dnevne temperature okoline, a slika V.13  - 

od udarne brzine vetra.  



87 

 

Slika V.12  Zavisnost dnevnog vrġnog i minimalnog optereĺenja od vrednosti srednje 

dnevne temperature okoline na referentni dan (12. decembra),  

tokom perioda 2004-2012. 

 

Slika V.13  Zavisnost dnevnog vrġnog i minimalnog optereĺenja od vrednosti udarne 

brzine vetra na referentni dan (12. decembra), tokom perioda 2004-2012. 

Slike V.12 i V.13 pokazuju da ne postoji jasna korelacija izmeĽu posmatranih veliļina. 

Oļigledno je da je potrebno sprovesti i jednu dublju, kvalitativnu analizu, prvenstveno 

po pitanju smera i karaktera vetra (utvrditi da li je reļ o toplom ili hladnom vetru). Te 

karakteristike vetra u podruļju Beograda imaju snaģan uticaj na subjektivan utisak 

hladnoĺe tj. na ekvivalentnu temperaturu okoline (onu u kojoj je uraļunat i uticaj vetra), 

i ï poslediļno ï na porast vrġnog optereĺenja, nastalog usled dodatnog zagrevanja 

ģivotnog i radnog prostora.  

V.2.1.1  Procena kapaciteta za upravljanje termo-akumulacionim ureĽajima  

 metodom poreĽenja dijagrama 

S obzirom na ekonomski osetno povoljniji noĺni, niģi tarifni stav u odnosu na viġi, 

dnevni tarifni stav, dnevni dijagrami optereĺenja (v. slike V.7 i V.8) imaju jasno izraģen 

noĺni vrh, koji se javlja u periodu od 00:45 i 01:15 h. Vreme nastupanja niģeg tarifnog 
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stava na podruļju EDB je taļno u ponoĺ. Za sve analizirane dijagrame vrġnih zimskih 

period© karakteristiļan je i postepeni pad optereĺenja tokom noĺnih sati (v. slike V.6, 

V.7 i V.8). On nastaje usled akumuliranja energije, dostizanja ģeljene temperature 

jednog broja TA-peĺi i akumulacionih brojlera i iskljuļivanja njihovih termostata. Stoga 

je jasno da se izborom odgovarajuĺeg DSM/DR programa ovaj noĺni vrh moģe odseĺi, a 

dolja noĺnog dela dijagrama popuniti. S obzirom da je takoĽe oļigledno da je postojeĺi, 

tipiļan oblik noĺnog dela dijagrama optereĺenja iskljuļivo posledica rada i automatskog 

iskljuļivanja termo-akumulacionih ureĽaja, uporedna analiza upravo ovoga dela 

prethodno veĺ uporeĽenih devet dijagrama za 12. decembar, relativno lako nam moģe 

pruģiti uvid u opseg (u MW) u kojima se kreĺe kapacitet za upravljanje ovim ureĽajima.  

Usvojena su tri karakteristiļna trenutka:  

- vreme nastupanja niģe tarife (ponoĺ),  

- trenutak noĺnog maksimuma referentnog datuma, 12.12.2012. (u 00:45, iznosio 

1325,8 MW) i  

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

Za svaku od osam poredbenih kombinacija posmatrana je razlika u trenutno zabeleģenoj 

snazi, u ova tri trenutka. Rezultati poreĽenja dati su u Tabeli V.7. U krajnjoj desnoj 

koloni ove tabele dato je, za svaku godinu ponaosob, poreĽenje noĺnog vrġnog i noĺnog 

minimalnog optereĺenja 12.12.  

Tabela V.7   Trenutne razlike noĺnih optereĺenja za karakteristiļne trenutke referentnog 

datuma od 2004. do 2011. u poreĽenju sa 12.12.2012. 

 Razlika optereĺenja u karakteristiļnom trenutku (MW) Razlika (u MW)  

PoreĽene 

godine 
u ponoĺ 

u 00:45                

(prema 12.12.'12.) 

za noĺni max. 

2004÷11. 
vreme nastupanja 

noĺnog max. i min. 

12.12. i-te godine 

2004-2012. 237,88 172,17 135,37 01:15 206,24 

2005-2012. 217,51 176,05 176,05 00:45 262,67 

2006-2012. 291,81 263,10 251,10 01:00 270,49 

2007-2012. 182,77 143,16 143,16 00:45 279,22 

2008-2012. 349,67 321,23 308,02 01:00 (17.12.'08.) 215,51 

2009-2012. 327,30 285,29 248,12 01:15 196,35 

2010-2012. 186,05 142,82 142,82 00:45 228,60 

2011-2012. 264,42 226,36 211,45 01:00 256,31 

 2012. 0 0 0 00:45 225,69 

Maksimalna: 349,67 321,23 308,02 349,67 279,22 

Minimalna: 182,77 142,82 135,37 135,37 196,35 

 

Vidimo, dakle, da se potencijal za DSM/DR termo-akumulacionih ureĽaja na 

razmatranom konzumnom podruļju EDB, izraģen u elektriļnoj snazi, kreĺe u opsegu od 

135 do 350 MW. Srednja vrednost ovog opsega (u pretposlednjoj koloni desno) iznosi 

242,5 MW. Ako, pak, posmatramo samo razliku noĺnog maksimuma i noĺnog 

minimuma 12.12. svake godine ponaosob (krajnja desna kolona tabele V.7), dobija se 

neġto uģi opseg, od 196 do 280 MW. Sredina tog, uģeg, opsega iznosi 237,8 MW. 
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TakoĽe, i na samim graficima V.7 i V.8, datim ranije kao primer, jasno je uoļljivo da 

razlika izmeĽu vrednosti noĺnog vrġnog i minimalnog optereĺenja, iznosi 225 i 

256 MW, ġto predstavlja odstupanja od svega oko Ñ 15 MW od srednjih vrednosti 

opseg© iz tabele V.7. Dakle, sa velikom sigurnoġĺu se moģe tvrditi da je kapacitet 

termo-akumulacionih ureĽaja na razmatranom konzumnom podruļju EDB, u trenutku 

izrade ove analize, iznosio oko 240 MW (oko 15% istorijskog maksimuma). 

V.2.1.2  Zavisnost vrġne noĺne snage i brzine punjenja termo-akumulacionih ureĽaja  

 od spoljne temperature 

Ovde je interesantno istraģiti i zavisnost vrednosti vrġne noĺne snage (za karakteristiļan 

datum), od registrovane srednje dnevne temperature. Ovo je moguĺe uraditi sa i bez 

uticaja toplotne inercije zgrad©. Ovom prilikom, ona neĺe biti uzeta u obzir. TakoĽe je 

zanimljivo istraģiti i zavisnost od ove temperature nagiba noĺnog dela krive dnevnog 

dijagrama optereĺenja, koji karakteriġe punjenje i iskljuļivanje dela TA-ureĽaja. On se 

dobija linearizacijom dela dnevnog dijagrama optereĺenja, od trenutka noĺnog 

maksimuma do trenutka jutarnjeg minimuma optereĺenja. Ovi delovi krive optereĺenja 

prikazani su na slici V.14, za karakteristiļan, referentni datum (12. decembar), tokom 

devet uzastopnih zimskih sezona. 

 

Slika V.14  Krive automatskog iskljuļivanja dela TA-ureĽaja na konzumu EDB tokom 

noĺnih sati (za karakteristiļan datum zimskog perioda tokom devet godina)  

i njihova linearizacija 
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Slika V.15  Zavisnost vrġne noĺne snage i nagiba krive iskljuļivanja TA-ureĽaja  

od srednje dnevne temperature okoline (grafici levo)  

i od udarne brzine vetra (grafici desno) 

Na slici V.15 prikazani su rezultati analize zavisnosti vrġne noĺne snage i koeficijenta 

linearizacije (brzine punjenja TA-ureĽaja) od srednje dnevne temperature i udarne 

brzine vetra. Uoļljivo je da postoji anomalija ï umesto da vrġna noĺna snaga u zimskom 

periodu raste sa porastom udarne brzine vetra, ona opada. Uvidom u srednje vrednosti 

spoljaġnje temperature, zapaģa se da je ona u dva sluļaja ona iznosila ļak 7,7 i 11,2 
o
C, 

u ļetiri iznad 0 
o
C, a samo u tri ispod nule, i to samo do ï 3 

o
C. Zbog oļito 

preovlaĽujuĺeg broja sluļajeva sa toplim ili relativno toplim vetrom, doġlo je do 

konverzije zavisnosti vrġne snage od njegove brzine. TakoĽe, grafik dole desno na slici 

V.15 pokazuje da brzina punjenja i iskljuļivanja TA peĺi praktiļno ne zavisi od udarne 

brzine vetra. Time su potvrĽeni rezultati istraģivanja prikazani u [IV.1], koji ukazuju na 

to da bi trebalo raļunati sa uticajem srednjih dnevnih, a ne udarnih brzin© vetra na vrġnu 

snagu.  

V.2.2   Rezultati primene metode poreĽenja na podatke iz letnjeg perioda ï  

odreĽivanje kapaciteta rashladnih ureĽaja za DSM/DR 

Za referentni datum tokom letnjeg perioda odabran je 6. avgust 2012. Tada je 

zabeleģena najveĺa srednja dnevna temperatura u Beogradu tokom te godine, koja je 

usvojena kao referentna. Naime, bio je to jedan od najtoplijih dana otkako se vrġe 

merenja. Srednja dnevna temperatura je toga dana iznosila ļak 32,4 
o
C. Dnevni 

dijagram optereĺenja za taj dan prikazan je u vidu gornje krive na slici V.16. Na njoj je 
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prikazan i dnevni dijagram za jedan od najhladnijih letnjih dana, 5. avgust 2007. (donja 

kriva). Tada je srednja dnevna temperatura iznosila svega 16,1 
o
C.  

 

Slika V.16  Par dnevnih dijagrama optereĺenja za pribliģno isti datum  

u leto 2012. i 2007, sa opreļnim meteoroloġkim prilikama 

Ovde je interesantno napomenuti da razlika u utroġenoj elektriļnoj energiji nije najveĺa 

kod ovog para datuma, i da je bila ļak 2000 MWh veĺa, kada se uporede 6.8.2012. i, 

npr, 7.8.2005, kada je srednja dnevna temperatura bila 18,1 
o
C. Ovo moģe biti posledica 

termiļke inercije zgrada, prirode i smera vetra ili ļinjenice da se zavisnost vrġne snage 

od temperature i brzine vetra menja u vremenu, sa promenama cena elektriļne energije, 

[IV.1]. Nadasve, vrlo je moguĺe da su se zbog neuobiļajenog zahlaĽenja, 5. avgusta 

2007. klima-ureĽaji (oni koji imaju tu opciju) koristili za dogrevanje prostorija, pa je 

ukupno utroġena elektriļna energija tada bila veĺa nego kod sliļnih datuma sa 2 do 4 
o
C 

viġom srednjom dnevnom temperaturom (v. prvih nekoliko kolona u Tabeli V.8).  

Iz tabele V.8 se vidi da nema rezultata za leto 2004. To je posledica ļinjenice da su u 

vreme izrade ovog rada u aplikaciji WinMer bili dostupni podaci poļev od zimske 

sezone 2004/05. TakoĽe se vidi da ne postoje podaci za leto 2008. Razlog za to su veĺi 

radovi na SDU EDB tj. SCADA, vrġeni u periodu od maja do oktobra te godine. Tada 

nije bilo merenja ni akvizicije podataka na svim delovima konzuma, pa tako ni zbirni 

dijagram konzuma EDB nije generisan. Umesto tih, nedostajuĺih letnjih sezona, 

odabrani su pomenuti datumi ï jedan sa najniģom temperaturom (5.8.2007.) i drugi sa 

najmanjom potroġnjom (7.8.2005.), tj. najveĺom razlikom potroġnje u odnosu na 

referentni datum (6.8.2012.). Podaci vezani za ova dva datuma biĺe oznaļeni asteriksom 

(*) na narednim slikama. 
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Tabela V.8   Rezultati primene metodologije poreĽenja parova dijagrama,  

 ilustrovane na slici IV.1 (leto) 

 

 

Slika V.17  Najveĺe i najmanje razlike optereĺenja na s©m dan ili oko 6. avgusta tokom 

ġest godina, u odnosu na referentnu, 2012. godinu  

 

Slika V.18  Razlike potroġnje elektriļne energije, DW, tokom 6. avgusta 2012. i 

potroġnji na taj ili neki njemu bliski datum u ġest drugih godina, rangirane prema 

opadajuĺoj maksimalnoj razlici optereĺenja, DPM  
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Slika V.19   Korelacija maksimalnih i minimalnih vrednosti razlik© optereĺenja  

sa odgovarajuĺim razlikama u potroġnji elektriļne energije  

/poreĽenje referentne letnje sezone 2012, sa nekoliko prethodnih/ 

 

Slika V.20  Zavisnost dnevnog vrġnog i minimalnog optereĺenja od vrednosti srednje 

dnevne temperature okoline na referentni dan (6. avgusta) i oko njega,  

tokom perioda 2005-2012. 

 

Slika V.21  Zavisnost dnevnog vrġnog i minimalnog optereĺenja od vrednosti udarne 

brzine vetra na referentni dan (6. avgusta) i oko njega, tokom perioda 2005-2012. 
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Slike V.20 i V.21 prikazuju da ni tokom leta ne postoji jasna i nedvosmislena korelacija 

dnevnog vrġnog i minimalnog optereĺenja od vrednosti srednje dnevne temperature 

okoline, niti od udarne brzine vetra. Oļigledno je i ovde potrebna dodatna, kvalitativna 

analiza, po pitanju termiļke inercije, kao i smera i prirode vetra (topao ili hladan). 

V.2.2.1  Procena kapaciteta za upravljanje klima-ureĽajima  

metodom poreĽenja dijagrama 

Na dnevnim dijagramima optereĺenja (v. slike V.7 i V.8) jasno su izraģeni i popodnevni 

i veļernji vrh. Prvi se javlja u periodu od 13:15 do 14:15 h, a drugi od 21:00 do 21:30. 

U zimskom periodu, popodnevni vrh je, po svoj prilici, dominantno posledica 

dogrevanja prostorij© elektriļnom energijom. Naime, u pojedinim toplifikovanim 

delovima konzumnog podruļja EDB, daljinsko grejanje iz toplana i zajedniļkih 

kotlarnica nije zadovljavajuĺe, pa se ï naroļito tokom ledenih i vetrovitih dana ï 

masovno koriste elektriļni ureĽaji za dogrevanje. Tokom letnjeg perioda, popodnevni 

vrh je mahom posledica koriġĺenja rashladnih ureĽaja, i javlja se nekoliko sati ranije. 

Tada i tokom veļernjeg vrha, jedan deo optereĺenja zasigurno potiļe od klima-ureĽaj©, 

jer dolazi do pojave da ï zbog termiļke provodnosti i hlaĽenja zidova zgrad© ï 

temperatura prostorij© u veļernjim i noĺnim satima bude viġa od spoljaġnje. Ipak, 

pretpostavlja se da u veļernjim satima (i leti i zimi) na oblik dijagrama optereĺenja 

dominanto utiļu ostali elektriļni aparati u domaĺinstvu (npr. ġtednjaci ï zbog pripreme 

hrane za naredni dan, maġine za pranje suĽa i veġa, pegle i drugi kuĺni aparati).  

Za analizu kapaciteta klima-ureĽaj© takoĽe su usvojena tri karakteristiļna trenutka: 

-  trenutak popodnevnog maksimuma referentnog datuma, 6.8.2012. (u 13:45, 

iznosio 985,23 MW),  

- trenuci popodnevnih maksimuma i  

- trenuci apsolutnog, popodnevnog ili veļernjeg, maksimuma, svi za isti datum u 

prethodnih osam godina (tj. za pribliģan datum 2005. i 2007, umesto 2004. i 

2008, kada su letnja merenja sa SDU izostala).  

Za svaku od osam poredbenih kombinacija posmatrana je razlika u trenutno zabeleģenoj 

snazi, u ova tri trenutka. Rezultati poreĽenja dati su u Tabeli V.9. U krajnjoj desnoj 

koloni ove tabele dato je, za svaku godinu ponaosob, poreĽenje dnevnog vrġnog i 

minimalnog optereĺenja 6. avgusta (ili pribliģnog datuma).  

Vidimo, dakle, da se potencijal klima-ureĽaja na razmatranom konzumnom podruļju 

EDB, izraģen u elektriļnoj snazi, kreĺe u opsegu od 194 do 413 MW. Srednja vrednost 

ovog opsega (u pretposlednjoj koloni desno) iznosi 303,8 MW. Ove vrednosti su ļak i 

veĺe nego kapacitet u termo-akumulacionim ureĽajima (v. potpoglavlje V.2.1.2).  

Realan kapacitet klima-ureĽaja za DSM/DR je, ipak, osetno manji. Za razliku od TA-

peĺi, na primer, koje su de facto ureĽaji za skladiġtenje energije, klima-ureĽaji to nisu. 

Njihovo ograniļenje leģi u ranije navedenoj ļinjenici da poveĺanje/smanjenje 
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temperature prostorijâ od svega 2 
o
C moģe biti prihvatljivo s aspekta komfora korisnika. 

Dakle, samo manji deo ovoga kapaciteta moģe biti upravljiv, jer bi iskljuļivanje 

kompletne navedene snage dovelo do neprihvatljivog porasta temperature prostorijâ. 

Tabela V.9   Trenutne razlike popodnevnih i veļernjih optereĺenja za karakteristiļne  

trenutke referentnog datuma od 2005. do 2011. u poreĽenju sa 6.8.2012. 

 Razlika optereĺenja u karakteristiļnom trenutku (MW) Razlika (u MW)  

PoreĽene 

godine 

apsol. popodn. 

ili veļernji 

max. 

2005÷11. 

vreme 

nastupanja 

u 13:45                

(prema 

6.8.'12.) 

za popo-

dnevni max. 

2005÷11. 

vreme 

nastupanja 

apsolutnih dnevnih  

max. i min. 

6.8. i-te godine 

2005-2012. 367,19 21:00 377,62 376,47 13:30 57,04 

2005*-2012. 381,62 
21:00 

(7.8.'05.) 
413,26 410,72 

14:15 

(7.8.'05.) 
46,01 

2006-2012. 340,94 21:30 386,59 386,53 13:30 57,17 

2007-2012. 197,63 21:15 242,73 238,79 13:15 40,44 

2007*-2012. 256,98 
21:00 

(5.8.'07.) 
293,96 284,14 

12:45 

(5.8.'07.) 
108,82 

2009-2012. 194,96 14:15 196,06 194,96 14:15 193,81 

2010-2012. 214,67 13:45 214,67 214,67 13:45 142,94 

2011-2012. 259,34 21:00 284,26 284,26 13:45 94,69 

2012. 0  0 0 13:45 223,76 

Maksimalna: 381,62 21:00 413,26 410,72 413,26 223,76 

Minimalna: 194,34 14:15 196,06 194,96 194,34 40,44 

 

Ako, pak, posmatramo samo razliku apsolutnog dnevnog (popodnevnog ili veļernjeg) 

maksimuma i minimuma 6. avgusta svake godine ponaosob (krajnja desna kolona tabele 

V.9), dobija se neġto niģi i uģi opseg, od 40 do 224 MW. Sredina tog, uģeg, opsega 

iznosi 132,1 MW. Srednja vrednost, pak, podataka iz krajnje desne kolone tabele V.9 

iznosi 107,19 MW. Stoga moģemo dati procenu da realan kapacitet klima-ureĽaja na 

konzumnom podruļju EDB, za programe DSM/DR, iznosi oko 110 MW. 

Ovi rezultati se u velikoj meri poklapaju sa rezultatima prikazanim u tabeli V.8 i na 

grafiku sa slike V.17. Naime, opseg iz pretposlednje kolone tabele V.9 odgovara 

opsezima DPM i DPM' iz tabele V.8 (tj. gornjim krivama sa slike V.17). Najmanja i 

srednja vrednost iz krajnje desne kolone tabele V.9 odgovaraju opsezima DPm i DPm' iz 

tabele V.8 (tj. donjim krivama sa slike V.17). Kako ove potonje vrednosti imaju neġto 

bolju korelaciju prema utroġenoj elektriļnoj energiji, u odnosu na prethodne, 

maksimalne vrednosti razlike snage (v. sliku V.19), moģemo zakljuļiti da se kapacitet 

klima-ureĽaj© za DSM/DR na konzumnom podruļju EDB, u vreme izrade ove analize, 

kretao u granicama od 30 do 120 MW. 
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V.2.3   Uticaj tipa dana i preovlaĽujuĺe kategorije potroġnje  

na procenu kapaciteta DSM/DR 

Tokom primene ove metode utvrĽeno je da se mogu javiti osetne razlike u obliku 

dnevnih dijagrama radnim danima u odnosu na dane vikenda. Ovo je pogotovu izraģeno 

na manjim konzumnim podruļjima, u kojima te razlike uzrokuje preovlaĽujuĺa 

kategorija potroġnje (npr. javna, industrijska ili komercijalna potroġnja). S obzirom da 

isti datum razliļitih godin© pada u razliļite dane, ukoliko se poredi radni dan sa danom 

vikenda, maksimalna razlika optereĺenja (4.1) ili (4.3) moģe da bude znaļajno veĺa. 

Stoga se ova ļinjenica mora uvaģavati pri primeni predloģene metode.  

Radi ilustracije navedenog problema, ovde je prikazan i analiziran jedan test-primer, sa 

delom podzemne (kablovske) mreģe 10 kV u centru Beograda, koja napaja 23 TS 

10/0,4 kV. Tri TS napajaju javne zgrade i institucije u gradskoj tvrĽavi na 

Kalemegdanu, ukljuļujuĺi Vojni muzej; ļetvrta TS napaja drugi muzej ï Konak 

kneginje Ljubice, izvan tvrĽave; dok ostale TS napajaju: dve ambasade, jedna TS 

gradsku luku na Savi, a preostalih 14 TS napajaju javnu, opġtu potroġnju (uglavnom 

domaĺinstva). Pet TS su u privatnom vlasniġtvu, dok druge poseduje 

ĂElektrodistribucija Beogradñ (EDB). Ukupna instalisana snaga energetskih 

transformatora iznosi 19,02 MVA. Ukupan broj napojenih kupaca je 2292, od kojih je 

722 (31,5%) prikljuļeno na sistem daljinskoga grejanja. Opisani deo mreģe napajaju 

ļetiri izvoda 10 kV, meĽusobno povezana na naļin prikazan na slici V.22.  

 

Slika V.22  Test-uzorak srednjenaponske mreģe sa 27 ļvorova 

Ovi napojni vodovi su prikljuļeni u 10 kV izvodne ĺelije br. 18 i 30 (napojni ļvorovi A'' 

i A' na sl. V.22) u TS 110/10 kV ĂKalemegdanñ, i u izvodne ĺelije br. 21 (B'') i 29 (B') u 

TS 35/10 kV ĂZeleni Venacñ. Svaki od A,B-ļvorova napaja se, u normalnom pogonu, 

sa zasebnog transformatora x/10 kV. Tokom razmatranih godina (2005÷2013.), granice 

napajanja duģ ovih poveznih vodova su se pomerale u odnosu na stanje stalnih granica, 

koje je prikazano na slici V.22. MeĽutim, za predloģenu metodologiju, ova ļinjenica 

nema nikakav znaļaj niti uticaj, jer se posmatra suma optereĺenja sva ļetiri izvoda, tj. 

ukupno optereĺenje analiziranog podruļja. 



97 

Kao referentni datum, u ovom sluļaju je izabran 10. februar. Naime, toga dana 2012. 

godine je zabeleģeno maksimalno godiġnje optereĺenje celokupnog konzumnog 

podruļja EDB (u zimskoj sezoni 2011/12.). Analizirajuĺi istoriju optereĺivanja 

uzorkovanog dela mreģe za taj datum, uoļeno je da je 2005. dostignuto osetno veĺe 

optereĺenje. Stoga je ta godina (2005.) usvojena kao referentna, a profili optereĺenja 

zabeleģeni tog datuma svih narednih godina, uporeĽeni su, jedan za drugim, sa profilom 

optereĺenja od 10. februara 2005. Svih devet profila optereĺenja prikazano je na slici 

V.23, na kojoj su naznaļeni i ostali karakteristiļni podaci (proseļna dnevna 

temperatura, tip dana: RD ï radni dan, SU ï subota, NE ï nedelja/praznik).  

 

 

Slika V.23  Profili optereĺenja izabranog uzorka mreģe, na dan 10. februara,  

tokom devet godina (2005÷2013) 

 

Kao ġto moģemo da vidimo na slici V.23, uticaj tipa dana je znaļajan. Tokom subota i 

nedelja, dostignuto vrġno dnevno optereĺenje je osetno niģe nego tokom radnih dana, a 

profili optereĺenja dobrano su Ăispeglaniñ. Naime, test-primer je namerno odabran sa 

preovlaĽujuĺim javnim sadrģajima, pri ļemu je i uticaj komercijalnih aktivnosti u ovom 

podruļju takoĽe znaļajan. Stoga bi poreĽenje profila optereĺenja tokom radnih dana sa 

onima zabeleģenim u dane vikenda, pri koriġĺenju predloģene metodologije, vodilo ka 

pogreġnim zakljuļcima. Naime, u tom sluļaju bi razlika u optereĺenju, ȹP, i ï 

poslediļno ï procenjeni kapacitet za DSM/DR, bili osetno veĺi nego stvarni DSM/DR 

kapacitet. Stoga, umesto istog datuma, treba koristiti pribliģan (kako je to navedeno i u 

naslovu ovog potpoglavlja, V.2), uzimajuĺi u obzir tip dana, koji treba da ostane isti kao 

i odabrani, referentni. 
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Radi ilustracije veliļine moguĺe greġke, u nastavku su dati rezultati primene predloģene 

metodologije na svih osam parova predloģenih profila optereĺenja sa sl. V.23, ne 

uzimajuĺi u obzir tip dana. Ovi rezultati su prikazani u tabelama V.10 i V.11 i na 

slikama V.24 i V.25. Analizirani parovi godin© su poreĽani prema opadajuĺem nizu 

vrednosti razlik© u energiji, ȹW.  

Tabela V.10   Apsolutne vrednosti razlik© u optereĺenju i energiji  

za osam parova poreĽenih profil© optereĺenja 

 

Tabela V.11  Normalizovane vrednosti razlik© u optereĺenju i energiji  

  za osam parova poreĽenih profil© optereĺenja 

 

 

 

Slika V.24  Apsolutne vrednosti razlikâ optereĺenja za osam uporeĽenih parova  

profila optereĺenja na dan 10. februara  
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Slika V.25  Normalizovane vrednosti razlik© optereĺenja za osam uporeĽenih parova  

profila optereĺenja na dan 10. februara 

Normalizovane vrednosti ȹPmax imaju najmanje maksimalne varijacije (Tabela V.11, 

gore desno), tj, ȹPmax ima najjaļu korelaciju sa odgovarajuĺom vrednoġĺu razlike u 

elektriļnoj energiji, ȹW. Za tu veliļinu (ȹPmax), iz Tabele V.10 se moģe videti da bi 

razlika u optereĺenju (kao i greġka u procenjenom kapacitetu za DSM/DR) izmeĽu 

radnog dana i vikenda bila oko 2 MW, ġto je neprihvatljivo. Naime, procenjeni 

maksimalni kapacitet za DSM/DR iznosio bi ļak oko 5 MW, ġto je nerealno mnogo u 

odnosu na maksimalnu vrednost vrġne snage analiziranog podruļja za referentni datum, 

od oko 8,5 MW. Stoga, godine 2007, 2008. i 2013. treba da budu izuzete iz razmatranja, 

ili da se umesto 10. februara tih godina, izaberu 9. (ili 12.) februar 2007. godine, 

odnosno 11. (ili 8.) februar 2008. i 2013.  

Uzimajuĺi tako u obzir i tip dana, procenjeni maksimalni kapacitet razmatranog 

podruļja za DSM/DR, tokom relevantnih, radnih dana, iznosi oko 3 MW. To 

predstavlja, i dalje znaļajnih, oko 35% maksimalne vrednosti maksimalnog vrġnog 

optereĺenja analiziranog podruļja za odabrani, referentni datum, od oko 8,5 MW, 

koliko je dostignuto 10. februara 2005. 
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V.3   Ocena upotrebljivosti metode oduzimanja snage  

 toplifikovanih i gasifikovanih potroġaļa 

Za potrebe ilustrovanja primene ove metode, usvojen je i analiziran manji uzorak 

srednjenaponskog (SN) konzuma EDB, napojen preko 10 kV voda prikljuļenog u ĺeliji 

br. 26 u TS 35/10 kV ĂDuġanovacñ (skr. DNV26). Naime, deo potroġaļa na ovom 

izvodu je sa daljinskim grejanjem, manji broj ima uveden gas, a preostali deo se greje 

na elektriļnu energiju ili drugim energentima. Za razliku od prethodnog, u ovom 

podruļju preovlaĽuju domaĺinstva (viġestambene zgrade i porodiļne kuĺe). 

 

V.3.1   Uporedna analiza oblika dijagrama optereĺenja  

izvoda 10 kV DNV26 i celoga konzuma EDB 

Najpre su za dva karakteristiļna datuma, 12.12.2012. i 6.8.2012, iz aplikacije WinMer 

uzeti ranije veĺ analizirani dijagrami optereĺenja najveĺeg dela konzuma EDB, kao i 

dijagrami optereĺenja odabranog izvoda 10 kV broj 26 u TS 35/10 kV ĂDuġanovacñ 

(skr. DNV26), sa procentualno najveĺim udelom daljinski oļitavanih potroġaļa, [V.7], 

koji se greju na razliļite naļine, [V.3]. Svaki od ova ļetiri dijagrama, preuzeta iz [V.5], 

je normalizovan, tako ġto su trenutne vrednosti optereĺenja podeljene maksimalnom 

vrednoġĺu iz tog dijagrama. Rezultat normalizacije je prikazan na slici V.26.  

 

Slika V.26  Normalizovani dijagrami optereĺenja konzuma EDB  

i izvoda DNV26 zimi i leti 

Zapaģamo nekoliko karakteristiļnih pojava:  
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- nagibi noĺnog punjenja i iskljuļivanja TA ureĽaja napojenih sa DNV26 i na celom 

konzumu, tokom zimskog vrġnog dana, potpuno se podudaraju veĺim delom. U 

preostalom delu, ovi dijagrami se znaļajno razlikuju; 

- takoĽe se podudaraju popodnevni trendovi letnjih dijagrama optereĺenja konzuma 

EDB i DNV26; 

- letnji noĺni trend punjenja i iskljuļivanja TA ureĽaja (tada: akumulacionih bojlera) 

strmiji je nego zimski (kada se koriste i TA-peĺi i kada se bojleri brģe hlade i ļeġĺe 

ukljuļuju). Ovo je i logiļno i oļekivano, jer se leti koriste samo bojleri, koji se tada 

brģe zagrevaju i reĽe ukljuļuju; 

- zimski dijagram DNV26 kazuje da su na ovom izvodu preovlaĽujuĺi potroġaļi sa 

TA peĺima, jer je noĺni deo dijagrama jasno izraģen. Tek u popodnevnim i 

veļernjim satima dolazi do izvesnog poveĺenja optereĺenja, ali neznatno; 

- sa druge strane, veĺina potroġaļa na DNV26 oļigledno ima i ugraĽene klima-

ureĽaje, pa je leti vrġni deo dana onaj popodnevni, i ovaj deo dijagrama se u velikoj 

meri poklapa sa vrġnim delom dijagrama optereĺenja celoga konzuma; 

- vidimo da bi u kritiļnijem, zimskom periodu, primena DSM/DR merâ u cilju 

smanjenja vrġnog optereĺenja u popodnevnim satima, na izvodu DNV26 dodatno 

pogorġala odnos vrġnog (noĺnog) optereĺenja i onog koje se ima tokom popodneva; 

- za razliku od prethodnog, oblici letnjih dijagrama konzuma EDB i DNV26 se u 

velikoj meri poklapaju, tako da bi primena istog DSM/DR programa tada delovala 

u istom smeru, na oba uzorka; 

- dijagrami letnjeg i zimskog optereĺenja DNV26 su dijametralno suprotni ï onda 

kada se tokom zimskog dana ima vrġno optereĺenje, leti je ono najmanje, i obrnuto.    

Sve ovo ukazuje da se mora postupati krajnje obazrivo pri izboru DSM/DR programa, 

sezone i doba dana kada ĺe se i na koju grupu potroġaļa on primenjivati.   

V.3.2   OdreĽivanje uticaja naļina zagrevanja prostorija  

na oblik dijagrama optereĺenja na NN 

Za izabrani uzorak konzuma (DNV26) u ranije navedenim bazama podataka 

[V.1]õ[V.3] pretraģeni su raspoloģivi podaci o broju potroġaļa/stanova, njihovim 

adresama, naļinu zagrevanja prostorij© i napojnom NN izvodu u TS 10/0,4 kV. 

Potom su za sve potroġaļe sa DNV26 koji su podvedeni pod sistem AMR, zatraģeni 

podaci [V.7] o ukupnom protoku, kao i o registrovanim vrġnim optereĺenjima u dva, 

ranijim metodama tretirana, karakteristiļna dana ï 12.12.2012. i 6.8.2012. Naģalost, 

ispostavilo se da 12.12.2012. postoji samo po jedno oļitavanje snage za svakog 

potroġaļa, jer se tih dana prelazilo sa jednog operatera mobilne telefonije na drugog 

(ļija se mreģa koristi za prenos podataka od koncentrator© do centralnog servera). Stoga 

je za zimski karakteristiļan dan usvojen prvi naredni sa uļestalijim oļitavanjem, 
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22.12.2012. Odabrani su potroġaļi na sistemu AMR koji su na pojedinim NN izvodima 

grupisani tako, da ti izvodi napajaju samo potroġaļe sa daljinskim (centralnim) 

grejanjem ili samo one bez njega. Odabrani potroġaļi i napojni izvodi 1 kV prikazani su 

pregledno u Tabeli V.12. Ideja je bila da se agregacijom podataka za jedne i druge 

potroġaļe respektivno, i njihovim skaliranjem do ukupnog broja potroġaļa napojenih sa 

DNV26 i poreĽenjem sa registrovanim [V.5] i normalizovanim dijagramom optereĺenja 

DNV26 u odgovarajuĺoj sezoni, izvrġi procenjivanje kapaciteta za programe DSM/DR. 

Ispostavilo se, meĽutim, da ovo nije nimalo lako uraditi, iz viġe razloga. Najpre, broj 

oļitavanja u [V.7] nije jednak za razliļite potroġaļe i on zavisi i od kapaciteta i 

raspoloģivosti prenosnih puteva. Merenja iz [V.7] su, u principu, vrġena na po 15 

minuta, ali u svakom drugom satu (a kod nekih potroġaļa i reĽe). Zatim, merenja nisu 

mogla biti izvrġena za sve potroġaļe u istom trenutku, zbog ograniļenog kapaciteta 

prenosnih puteva, nego su meĽusobno vremenski pomerena. Sve ovo znatno oteģava 

agregaciju podataka, a neophodne aproksimacije unele bi dodatnu greġku. Pritom, ni 

format beleģenja podataka nije pogodan ï u svakom redu tabele nalaze se po ļetiri 

podatka za snagu (za ļetiri 15-minutna intervala), pa se hronoloġki dijagram optereĺenja 

ne moģe generisati, ni dalja obrada podataka uļiniti lakom, bez njihovog prethodnog 

prepakivanja. Kako se broj oļitavanja razlikuje od potroġaļa do potroġaļa, nije moguĺe 

automatizovati ovaj proces, nego su potrebni ruļno preslaganje i doraĽivanje podataka, 

za svakog potroġaļa pojedinaļno, ġto je ovu metodu de facto uļinilo neprimenjivom, u 

ovom trenutku. 

Ono ġto bi prethodno moralo da bude uraĽeno, jeste da se u saradnji sa organizacionim 

delom EDB nadleģnim za poslove daljinskog oļitavanja, odaberu konkretni, tipiļni 

potroġaļi na ovom rejonu, kod kojih bi se pomoĺu softvera za daljinsko oļitavanje 

zadao striktan i kraĺi period oļitavanja trenutne vrednosti snage. Na taj naļin, pomoĺu 

sigurnijeg i uļestalijeg prenosa podataka od brojil© do centralnog servera, dobili bi se 

kvalitetniji i uniformnije sistematizovani podaci, ļija bi obrada bila i lakġa i brģa. Zato 

je potrebno za jednu zimsku i jednu letnju sezonu definisati taļan uzorak potroġaļa na 

kome bi sistem AMR davao uļestale  podatke o trenutnim snagama (npr. sa 15-

minutnom rezolucijom), pogodne za dalju obradu i primenu ovde opisane metode. 

Iz svih navedenih razloga, u ovom trenutku, za potrebe daljih analiza i proraļuna 

izvrġenih i prikazanih u ovoj disertaciji, bilo je nuģno osloniti se na daleko pouzdanije 

podatke SCADA EDB sa SN nivoa. Pokazuje se, naime, da se svoĽenjem ovih ï veĺ 

agregiranih ï podataka na manji uzorak ili nivo NN, ļini manja greġka nego li 

koriġĺenjem manje pouzdanih, nepotpunih ili nekonzistentnih podataka sa AMR, 

vezanih za nedovoljno veliki ili uzorak NN konzuma za koji ne moģemo pouzdano biti 

sigurni da je tipiļan. 

Iz istih razloga su, u ovom trenutku, izostali konkretni rezultati metode oduzimanja 

snage toplifikovanih i gasifikovanih potroġaļa u cilju procene kapaciteta DSM/DR.  
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Tabela V.12  Pregled adresa i broja kupaca, po naļinu grejanja i izvodima NN u TS 

Naļin 

zagrevanja 

TS  

10/0,4 kV 

Izvod 

NN br. 
Adresa potroġaļa 

Ukupno 

potroġaļa 
Napomene: 

  3 Jove Iliĺa 87 17  

Centralno 

grejanje 
V-296 3 Jove Iliĺa 89 44 +4 ostala (TA) 

  3 Jove Iliĺa 93 16  

  4 Koste Jovanoviĺa 51 2  

  4 Jove Iliĺa 76 3  

  4 Jove Iliĺa 78 2  

  4 Jove Iliĺa 82 2  

  4 Jove Iliĺa 84 1 +1 gasifikovan 

  6 Jove Iliĺa 85 18  

  6 Vojvode Stepe 104 19 +1 ostali (TA) 

  7 Jove Iliĺa 89/1 1  

  7 Jove Iliĺa 91 15  

  8 Vojvode Stepe 106 30  

  9 Vojvode Stepe 108 13  

 V-13 11 Vojvode Stepe 101 33  

  7 Gostivarska 24 4 +3 ostala (TA) 

  2 na T1 Vojvode Stepe 64 36 +1 ostali (TA) 

 V-1091 2 na T2 Vojvode Stepe 62 34  

  2 na T2 Vojvode Stepe 38 38  

  2 na T2 Vojvode Stepe 66 34  

   Ukupno: 362 +10 ostalih/gas 

  2 Vojvode Stepe 83 3  

Ostalo  

 

V-296 
2 Vojvode Stepe 85 PP 1  

(TA, fosilno)  2 Vojvode Stepe 85 9  

 V-13 10 Vojvode Stepe 107 7  

  4 na T1 Vojvode Stepe 68/2 22  

 V-1091 5 na T1 Vojvode Stepe 62 14  

  1 na T2 Vojvode Stepe 71/73 22  

  1 na T2 Vojvode Stepe 77 33  

  3 na T2 Kralja Vladimira 8 10  

  3 na T2 Kralja Vladimira 11 10  

  8 na T2 Vojvode Stepe 68/1 11  

  10 na T2 Vojvode Stepe 58 15  

  5 Vojvode Stepe 35 25  

 V-1114 6 Vojvode Stepe 37 21  

  6 Vojvode Stepe 37 PP 1  

  7 Vojvode Stepe 26/2 23  

  7 Vojvode Stepe 26/3 17  

  9 Vojvode Stepe 39 23  

  9 Vojvode Stepe 41 PP 1  

  9 Vojvode Stepe41 F/8 1  

  9 Vojvode Stepe 41 1  

  10 Vojvode Stepe 37 A 22  

  4 Piroĺanļeva 3 2  

 V-1115 4 Piroĺanļeva 4 3  

  4 Piroĺanļeva 2 2  

  4 Piroĺanļeva 2 2  

  7 Vojvode Stepe 51 1  

  8 Boģe Jankoviĺa 2 23  

   Ukupno: 325  
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VI  KONCIPIRANJE D SM/DR PROGRAMA  

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

Na osnovu razmatranja i proraļun©, izloģenih u prethodnim poglavljima, dosadaġnjih 

iskustava u upravljanju potroġnjom i uvida u raspoloģiva tehniļko-tehnoloġka sredstva, 

moģemo definisati sledeĺi sumarum ļinjenica relevantnih za izbor ili formulisanje 

DSM/DR programa na podruļju Beograda: 

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

- postoje pozitivna iskustva sa koriġĺenjem sistema MTK za ġiftovanje dela vrġnog 

optereĺenja, rasporeĽivanjem potroġaļa u dve ili tri grupe, prema pomerenom 

vremenu nastupanja niģeg dnevnog tarifnog stava. Od dalje i ġire primene ovakvog 

grupisanja potroġaļa se, meĽutim, svojevremeno odustalo;  

- postojeĺa regulativa u Srbiji propisuje da nastupanje niģeg dnevnog tarifnog stava, 

u delu konzumnog podruļja, moģe biti pomereno za najviġe dva sata, ali da mora 

biti izmeĽu 22 i 24 h. Odgovarajuĺa istraģivanja i simulacije su pokazale da se, pod 

tim okolnostima, neġto veĺe smanjenje vrġne snage moģe postiĺi za dve grupe 

potroġaļa sa dva sata razlike u vremenu nastupanja niģe tarife, nego za tri grupe sa 

po sat vremena razlike; 

- sistem MTK ni izbliza nije iskoriġĺen za direktno upravljanje (ukljuļivanje i 

iskljuļivanje) dela troġila kod potroġaļa, verovatno jer to iziskuje preradu 

(razdvajanje) unutraġnjih instalacija potroġaļa i ï poslediļno ï dodatne troġkove; 

- kod kupaca napojenih preko nekoliko desetina TS 10/0,4 kV i na samim 

niskonaponskim (NN) tablama ovih TS, ugraĽena je savremena metroloġka i 

telekomunikaciona (TK) oprema sistema za daljinsko oļitavanje brojila (AMR). 

Kako je TK infrastruktura, potrebna za uspeġnu realizaciju DSM/DR programa, 

gotovo identiļna ili sliļna onoj za AMR sistem, rejoni ovih TS su najozbiljniji 

kandidati za implementaciju (najpre eksperimentalnu, u vidu pilot-projekata) 

programâ i mera DSM/DR; 

- i s©m sistem AMR omoguĺava daljinsko upravljanje optereĺenjem iz upravljaļkog 

centra, kako direktno, tako i indirektno. Naime, preko tastature raļunarskog 

terminala u Centru, operater moģe ne samo da iskljuļuje potroġaļe, nego i da zadaje 

razliļita vremena nastupanja niģeg i viġeg dnevnog tarifnog stava, za svako 

pojedinaļno brojilo podvedeno pod sistem AMR ili za proizvoljno odabrane grupe 

brojilâ. Ovo, naravno, podrazumeva prethodno, blagovremeno obaveġtavanje 

kupaca o vremenima nastupanja niģe i viġe tarife; 

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

- osim infrastrukture AMR, u EDB je uveden i eksperimentalni program monitoringa 

TS 10/0,4 kV pomoĺu ureĽaja i sistema jeftine termo-slike, opisan u [VI.1] i [VI.2]. 
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Njima se on-line moģe pratiti optereĺenje transformatora, sraļunato modelovanjem 

temperature vruĺe taļke njegovih namotaja, na osnovu merenja temperature gornjeg 

ulja transformatora i temperature ambijenta, shodno [VI.3] do [VI.5]. I ovaj sistem 

je opremljen odgovarajuĺom TK infrastrukturom, i moģe se takoĽe iskoristiti i 

spregnuti sa nekim DSM/DR programom; 

- relativno veliki kapacitet za DSM/DR postoji u TA-peĺima i akumulacionim 

bojlerima (zimi on iznosi oko 17,5% godiġnje vrġne snage, raļunate bez podruļja 

Mladenovca i direktnih kupaca na 110 kV), dok jedan osetan kapacitet postoji i u 

klima-ureĽajima (procena je da on iznosi oko 11% letnjeg vrġnog optereĺenja);  

- za razliku od TA-peĺi i akumulacionih bojlera, koji predstavljaju ureĽaje za 

skladiġtenje toplotne energije, klima-ureĽaji to nisu. Ipak, zahvaljujuĺi termiļkoj 

inerciji zgrada i ļinjenici da se prostorije, pomoĺu klima-ureĽaja, mogu dodatno 

rashladiti (ili zagrejati) za oko 2 
o
C, a da to ne naruġi u veĺoj meri komfor njihovih 

korisnika, deo utvrĽenog kapaciteta klima-ureĽaja za DSM/DR u buduĺnosti moģe 

biti iskoriġĺen za skladiġtenje viġkova elektriļne energije, dobijenih iz potencijalno 

veĺih proizvodnih kapaciteta V-RES, prikljuļenih na elektrodistributivnu mreģu; 

- osim uvoĽenja automatizacije i koncepta Ăpametnihñ distributivnih mreģa, kako 

srednjeg, tako i niskog napona, od velikog znaļaja za DSM/DR su i programi 

automatizacije domaĺinstava i ï uopġte ï potroġaļa, kao i i koncepti Ăpametnihñ 

kuĺa i Ăpametnihñ ureĽaja; 

- kako bi se izbegli veliki radovi na fiziļkom odvajanju instalacija sa, npr. termiļkim 

troġilima potroġaļa (koji osim dodatnih troġkova podrazumevaju i naruġavanje 

komoditeta korisnika u periodu odvijanja takvih radova), stanovitu prednost danas 

dobijaju dinamiļki modelovani termostati grejnih i rashladnih aparata, kao i novi 

koncepti Ăpametnihñ utiļnic© i dodatnih ureĽaja, koji ï koristeĺi savremene, 

najļeġĺe beģiļne TK veze ï omoguĺavaju daljinski kontrolisano ukljuļivanje i 

iskljuļivanje pojedinaļnih troġila, njihov stohastiļki odabir i agregaciju. 

VI.2  Predlog DSM/DR projekta za podruļje ĂElektrodistibucije Beogradñ 

Polazeĺi od prethodnih ļinjenica, koncipiran je predlog DSM/DR projekta za podruļje 

ĂElektrodistribucije Beogradñ, opisan u nastavku. On bi bio saļinjen od tri programa. 

VI.2.1  Program A ï iskoriġĺenje AMR sistema za DSM/DR 

1) Sve potroġaļe koji veĺ jesu ili koji ĺe biti podvedeni pod AMR sistem treba 

razvrstati u dve grupe, npr. parnu i neparnu ï po kuĺnim brojevima.  

2) Vreme nastupanja niģeg dnevnog tarifnog stava kod jedne grupe ĺe biti u 22 h, a 

kod druge u ponoĺ. Vreme nastupanja viġe tarife biĺe u 6 i u 8 ļasova izjutra, 

respektivno za ove dve grupe. 
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3) Grupe ĺe svake sedmice meĽusobno menjati ova vremena, i to nedeljom uveļe za 

nastupanje niģeg, i ponedeljkom ujutro za nastupanje viġeg dnevnog tarifnog stava. 

4) Ukoliko sistemom AMR budu obuhvaĺena i brojila sa iskljuļivo termiļkim 

troġilima kupaca, treba predvideti moguĺnost njihovog iskljuļivanja putem AMR 

sistema, onda kada je to potrebno isporuļiocu elektriļne energije, a u skladu sa 

propisanim uslovima primene DUT tarife tj. daljinski upravljane potroġnje. 

 

VI.2.2  Program B ï poboljġanje efikasnosti koriġĺenja sistema MTK 

5) Za potroġaļe koji nisu na AMR sistemu treba planirati sukcesivnu zamenu 

prijemnika MTK preprogramiranim prijemnicima, tako da se oforme takoĽe dve 

grupe prijemnika, koje ĺe reagovati svaka na svoj telegram za promenu tarifnog 

stava. 

6) Prva grupa preprogramiranih prijemnika MTK bi se instalirala kod potroġaļa na 

parnim kuĺnim brojevima, a druga kod neparnih. 

7) Shodno prethodnom, treba formirati dva kodirana telegrama, sa razliļitom 

predselekcijom. Iz centralnog emisionog postrojenja (i iz postrojenjâ lokalne 

automatike paricama nepovezanih TS x/10 kV) jedan telegram za ukljuļenje niģe 

tarife bio bi emitovan u 22 h, a drugi u ponoĺ. Svake nedelje uveļe, vreme 

emitovanja ova dva telegrama bi meĽusobno bilo zamenjivano. Telegrami za 

ukljuļenje viġe tarife emitovali bi se u 6 i 8 h ujutro, respektivno, uz meĽusobnu 

zamenu ponedeljkom. 

8) U periodu od dve do tri godine od poļetka primene ovog programa DSM/DR treba 

planirati zamenu svih prijemnika MTK na konzumnom podruļju EDB, 

prijemnicima programiranim na opisani naļin.  

9) Kod novih potroġaļa na podruļjima bez AMR, treba odmah ugraĽivati prijemnik 

MTK programiran na odgovarajuĺi naļin. Na podruļju Mladenovca treba 

ugraĽivati savremena mikroprocesorska brojila sa ugraĽenim funkcijama 

astronomskog ļasovnika i uklopnog ureĽaja. Vremena promen© tarifnih stavova 

treba da budu podeġena ili na 22 h i 6 h ili na ponoĺ i 8 h. 

10) Za one potroġaļe koji odranije imaju razdvojene elektriļne instalacije sa termiļkim 

troġilima, i moguĺnost primene DUT tarife, u potpunosti treba koristiti moguĺnosti 

daljinskog upravljanja ovim optereĺenjem u periodima kada je to potrebno radi 

sniģenja ukupnog optereĺenja DEES. 
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VI.2.3  Program C ï uvoĽenje stohastiļkog upravljanja optereĺenjem, proraļunavanja 

njegove raspodele i koriġĺenja dinamiļki modelovanih termostata 

11) Kod krajnjih potroġaļa, a najpre kod onih podvedenih pod AMR sistem, planirati: 

-  instaliranje ureĽaja za stohastiļko upravljanje optereĺenjem i proraļune njegove  

raspodele ili  

- primenu dinamiļki modelovanih termostata termiļkih troġila i klima-ureĽaja. 

Potrebno je obezbediti odgovarajuĺi, centralni, upravljaļki softver, uz ġto veĺe 

iskoriġĺenje postojeĺe TK infrastrukture. Za ostvarenje lokalne automatizacije i 

komunikacije koristiti neki od savremenih koncepata (npr. objedinjenih ļvorova za 

integrisano upravljanje optereĺenjem i ZigBee Wireless komunikacije unutar 

automatizovanog objekta). Utvrditi realnu dinamiku ġirenja ovog sistema. 

12) Obezbediti, u skladu sa zakonskom i drugom regulativom, podsticaje za uļeġĺe 

potroġaļa u delu DSM/DR programa, navedenom u prethodoj taļki. Cilj je podrediti 

ovom sistemu ġto veĺi broj TA-peĺi, akumulacionih bojlera i klima-ureĽaja. 

13) U saradnji sa lokalnom samoupravom, iznaĺi naļina da se potroġaļima pruģe 

podsticaji i za uļeġĺe u programima energetske efikasnosti i koriġĺenja obnovljivih 

izvora (pre svega termalnih i fotonaponskih solarnih kolektora, na krovovima 

zgrada). Cilj je dodatno smanjenje optereĺenja sistema i odlaganje ulaganja u nove 

kapitalne objekte isporuļioca. Ovakav pristup je definisan i zahtevom iz [VI.6], po 

kome operater distributivnog sistema, pri planiranju mreģe, kao alternativu gradnji 

novih ili rekonstrukciji postojeĺih kapaciteta, mora da razmatra i mere energetske 

efikasnosti i DSM/DR, kao i distribuiranu proizvodnju. 

14) Eventualno dograditi i unaprediti postojeĺe naļine praĺenja, merenja, komunikacije 

i komandovanja u okviru postojeĺih sistema AMR i monitoringa transformatora 

10/0,4 kV, za potrebe efikasnijeg upravljanja optereĺenjem, iskljuļivo ili u 

kombinaciji sa potencijalno veĺom proizvodnjom iz intermitentnih obnovljivih 

izvora. Obezbediti odgovarajuĺu hardversku i softversku podrġku. 

15) Posle isteka godine dana od poļetka primene (na jednom ili viġe trafo-rejona) pilot-

projekata stohastiļkog upravljanja i koriġĺenja dinamiļkih termostata, proceniti 

efekte koji su ostvareni. Na osnovu njih doneti odluku o opravdanosti realizacije 

planiranog daljeg ġirenja ovog sistema. 

VI.3  Predlog koncepta integracije funkcija  

Na osnovu prethodno izloģenih programa DSM/DR i ļinjenice da veĺ postoje odreĽene 

TK veze i podsistemi koji mogu biti unapreĽeni i iskoriġĺeni za upravljanje 

optereĺenjem, u nastavku ĺe biti ilustrovan koncept integracije sledeĺih funkcija: 

- monitoring energetskih transformatora SN/NN; 

- daljinsko oļitavanje brojila (AMR); 
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- upravljanje potroġnjom / optereĺenjem (DSM) i 

- eventualni, veĺi obim proizvodnje iz intermitentnih, obnovljivih izvora. 

Jedan ovakav, integrisani sistem upravljanja optereĺenjem i distribuiranom 

proizvodnjom na niskom naponu opisan je u [VI.7] i ilustrovan ovde na slici VI.1. 

 

Slika VI.1  Elementi i struktura integrisanog koncepta monitoringa energetskih 

transformatora SN/NN, AMR sistema, upravljanja potroġnjom (DSM) i  

proizvodnje iz intermitentnih obnovljivih izvora (V-RES) 

VI.3.1  Potrebna hardverska i softverska podrġka integrisanom konceptu upravljanja 

UreĽaj TS-3 za termo-sliku energetskog transformatora u realnom vremenu prati 

optereĺenje celokupnog trafo-rejona. U sluļaju da se transformator pribliģi reģimu 

preoptereĺenja (npr. tokom zime), ovako spregnut sistem omoguĺio bi slanje komande 

za iskljuļenje pojedinih troġila na ovom podruļju. Nasuprot tome, u sluļaju malog 

optereĺenja, a velike proizvodnje iz V-RES (npr. tokom najtoplijih letnjih dana), dakle ï

u sluļaju da se energetski transformator pribliģi reģimu obrnute transformacije i 

injektiranja energije iz NN mreģe u mreģu SN, ili da se makar znaļajno udalji od svog 

(tehno-ekonomski) optimalnog optereĺenja, sistem bi dodatno aktivirao pojedina troġila, 

npr. pojaļao rad klima-ureĽaja. Za ovo bi, naravno, i kod krajnjih potroġaļa takoĽe 

trebalo stvoriti odreĽene tehniļko-tehnoloġke uslove, o kojima je ranije bilo reļi. 

Komunikacija izmeĽu ureĽaja TS-3 i koncentratora KB PLC (oba instalirana u TS 

SN/NN) obavljala bi se putem serijskog linka. Oba ureĽaja bi mogla da budu povezana 
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na zajedniļki GPRS modem (ukoliko koriste isti protokol) i da svaki svoje podatke 

dostavlja u Centar upravljanja, kao i dosad, putem Interneta ili mobilne telefonije. 

Odgovarajuĺi softver bi, na osnovu podataka o trenutnom optereĺenju ovoga konzuma 

generisao pomenute, odgovarajuĺe komande za upravljanje optereĺenjem. Adrese 

brojila kojima barata koncentrator i sistem AMR, kao i adrese pametnih utiļnica, 

ureĽaja za stohastiļko upravljanje optereĺenjem i/ili dinamiļkih termostata klima-

ureĽaja, bile bi koriġĺene za odabir optereĺenja koje ĺe, po potrebi i u ciklusima, biti 

iskljuļivano i ukljuļivano, sve dok se ne postigne ģeljeni efekat. Komunikacija izmeĽu 

koncentratora u TS i brojila i kuĺnih gateway-a odnosno objedinjenih ļvorova za 

integrisano upravljanje optereĺenjem, kod krajnjih korisnika, bila bi uobiļajena, PLC. 

Komunikacija unutar automatizovanih domaĺinstava i Ăpametnihñ zgrada (izmeĽu 

Gateway / ļvorova i troġila) mogla bi da bude beģiļna, i da se bazira na ZigBee 

konceptu. 

VI.3.2  Restrukturiranje postojeĺe SCADA 

Na strani operatera distributivnog sistema, bila bi nuģna i izvesna dogradnja postojeĺe 

SCADA, u cilju podrġke jednom ovakvom konceptu, primenjenom na veĺem broju TS. 

Tako je na slikama VI.2õVI.4 ilustrovan celokupan sistem koji integriġe daljinsko 

oļitavanje potroġaļa (AMR deo), nadgledanje termiļke slike transformatora SN/NN 

(TS-3 deo) i daljinsku kontrolu potroġnje na strani potroġaļa (DSM deo). PredviĽeno je 

da sistem ima moguĺnost nadgledanja/upravljanja viġe transformatorskih stanica (TS) i 

njima odgovarajuĺih konzuma. Komunikacija Centra upravljanja sa TS se obavlja preko 

GSM mreģe koriġĺenjem GPRS servisa. Koriġĺenjem TCP/IP protokola bilo bi 

omoguĺeno potpuno nezavisno procesiranje svake TS ponaosob i njoj pripadajuĺega 

konzuma (v. sliku VI.3). Deo n centralne SCADA aplikacije procesira n-tu TS.  

 

Control Center

(Central SCADA 

application)

MV/LV

Substation

(1)

GPRS

MV/LV

Substation

(n)

MV/LV

Substation

(N)  
 

Slika VI.2  Prikaz sistema sa ukupno N TS SN/NN /izvor: sl. 2 iz [VI.7]/  
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Slika VI.3  Struktura centralne SCADA aplikacije i hardverski ureĽaji  

instalirani u TS SN/NN  /izvor: sl. 3 iz [VI.7]/  
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Slika VI.4  Detaljni prikaz strukture dela centralne SCADA aplikacije (sa slike VI.3) 

koji se odnosi na konzum TS n  /izvor: sl. 4 iz [VI.7]/  

 

Svaki deo centralne SCADA aplikacije, koji odgovara jednoj TS i njenom konzumu, 

ima u sebi implementirano viġe funkcionalnosti i delova, prikazanih na slici VI.4. 

Celine koje bi sadrģao svaki od N delova ovako nadograĽene centralne SCADA 

aplikacije su: komunikacioni deo, AMR deo, TS-3 deo, DSM deo i deo za sladiġtenje 

oļitanih podataka. 
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Komunikaciona funkcionalnost. Komunikacioni deo softverske funkcionalnosti sluģi 

da ostvari komunikaciju sa udaljenim ureĽajima u TS (koncentratorom KB PLC i 

ureĽajem TS-3 za monitoring energetskog transformatora SN/NN) i sa DSM ureĽajima 

na konzumnom podruļju, sa kojima se komunicira preko PLC modema i kuĺnih 

ļvorova (gateway). Komunikacija sa udaljenim ureĽajima se obavlja periodiļno, u 

trenucima cycleTktk Ö= , k = 1, 2, é, m. Komunikacija sa udaljenim ureĽajima se 

ostvaruje u okviru strogo definisanih vremenskih slotova (Time Division Multiple 

Access, slika VI.5), u toku jednog ciklusa oļitavanja, trajanja cycleT . Koncentrator KB 

PLC komunicira sa brojilima (kojih ima K) i ova komunikacija se obavlja kroz NN 

mreģu (period (tk , tA), v. sl. VI.5). U periodu (tA , tB) centralna SCADA oļitava podatke 

koje je koncentrator sakupio sa konzuma. U periodu (tB , tC) centralna SCADA oļitava 

podatke sa ureĽaja TS-3, gde ova komunikacija ide preko koncentratora. U periodu 

(tC , tD) centralna SCADA oļitava podatke/ġalje komande sa Gateway/Node ureĽaja 

(koji vrġe DSM funkcionalnost i ima ih L komada), pri ļemu koncentrator vrġi funkciju 

premoġĺavanja (communication bridge) izmeĽu GPRS i PLC komunikacionog puta.  

Tokom perioda (tD , tk+1) nema komunikacije i duģina ovog perioda odreĽuje kapacitet 

za dodavanje novih brojila i/ili Gateway/Node ureĽaja. 

 
 

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

AMR funkcionalnost. Ovaj deo obraĽuje oļitane podatke koje prikupi koncentrator i 

smeġta ih u privremenu memoriju (RAM) i trajnu memoriju (baza podataka). 
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TS-3 funkcionalnost. Prati rad ureĽaja TS-3 koji ñsnimaò termiļku sliku napojnog 

distributivnog transformatora, po modelu koji je detaljno opisan tj. definisan u 

[VI.1]÷[VI.5] . Vrednost trenutno dostignutog optereĺenja transformatora postaje 

krucijalni ulazni podatak za sledeĺi korak, DSM proceduru. 

DSM funkcionalnost. Na osnovu oļitanih podataka ovaj deo sistema vrġi procenu 

ponaġanja celokupnog sistema u narednom periodu. U sluļaju potrebe, on koncipira 

strategiju prevazilaģenja problema neoptimalnog rada transformatora ili spreļavanja 

obrnute transformacije, i formira komande koje ĺe se slati ka ureĽajima Gateway/Node 

u sledeĺem ciklusu (Period k+1). 

Integracija svih navedenih funkcionalnosti mogla bi da se izvede ilustrovanim 

proġirenjem postojeĺe SCADA operatera distributivnog sistema. Ukupna funkcionalnost 

i tehno-ekonomska isplativost jednog ovakvog sistema najpre bi mogla da bude 

istraģena na eksperimentalnom nivou, na nekoliko trafo-rejona. Ono ġto bi trebalo 

oļekivati kao rezultat primene jednog ovakvog, integrisanog koncepta, jeste 

optimizacija rada distributivne mreģe, u ovom sluļaju ï prvenstveno energetskih 

transformatora SN/NN. Naime, veliki broj vodova SN i transformatora SN/NN u 

Beogradu, veĺim delom godine radi u znaļajno podoptereĺenom stanju (nije dovoljno 

iskoriġĺen), dok u pojedinim kraĺim periodima, kod nekih od njih dolazi do 

preoptereĺivanja. Ovo govori o tome da je njihov rad daleko od optimalnog. 

U narednom poglavlju jedan ovakav sistem je modelovan, sa konkretnim zahtevima po 

pitanju optereĺenja, na primeru jedne realne TS 10/0,4 kV. Kao ulazni za proraļune, 

koriġĺeni su realni, mereni podaci o optereĺenjima ostvarenim u 2012. Pretpostavljen je 

znaļajan upliv V-RES, u buduĺnosti, i utvrĽeni su problematiļni periodi i reģimi rada 

koji bi se tada imali. Istraģene su moguĺnosti predloģenog DSM/DR modela i 

integrisanog koncepta, za ublaģenje tih problema. Rezultati su ilustrovani pomoĺu serije 

grafika. 
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VII   SIMULACIJA UTICAJA H IPOTETIĻKE PV ELEKTRANE  

I MERA DSM/DR NA BAL ANSIRANJE SNAGE  

U ODABRANOM MANJEM K ONZUMNOM PODRUĻJU  

VII.1  ʆdrʝĽivʘnjʝ uzʦrkʘ kʦnzumʘ i ulʘznih pʦdʘtʘkʘ zʘ prʦrʘļunʝ  
 

Cilj proraļuna prikazanih u ovom poglavlju bilo je utvrĽivʘnjʝ uticʘʿʘ ʿʝdnʝ hipʦtʝtiļkʝ 

V-RES ʝlʝktrʘnʝ nʘ profil ʦptʝrʝĺʝnjʘ rʝʘlnʝ mrʝģʝ, kao i tʦ nʘ kʦʿi nʘļin prʦgrʘmi 

DSM/DR mʦgu dʘ dʦprinʝsu bʘlʘnsirʘnju snʘgʝ tʿ. dʘ ʦdigrʘʿu ulʦgu sklʘdiġtʝnjʘ 

ʝnʝrgiʿʝ. U potonjim poglavljima razmotreni su i neki dugoroļni, plʘnʝrski ʘspʝkti ove 

prʦblʝmʘtikʝ. 

Odabran je jedan uzʦrʘk rʝʘlnʝ mrʝģʝ ɽDB, kʘkʦ bi sʝ sʘglʝdʘlʝ i uvaģile stvʘrnʝ 

mʦguĺnʦsti i ʦgrʘniļʝnjʘ zʘ instʘlirʘnjʝ V-RES (ovde: PV pʘnʝlʘ). 

VII.1.1  Prʦblʝmʘtikʘ ʦdrʝĽivʘnjʘ pʦtrʦġʘļʘ sʘ tipskim profilom 

    optereĺenja zʘ ʦdrʝĽʝnu vrstu nʘļinʘ zʘgrʝvʘnjʘ prʦstʦriʿʘ 

UtvrĽʝnʦ ʿʝ dʘ su rʘspʦlʦģivi uzʦrci niskonaponskog (NN) konzuma sa relevantnim 

merenjima isuviġʝ mʘli u odnosu na ukupan broj potroġaļa, dʘ bi mogli da pʦsluģe kʘʦ 

ʦsnʦv zʘ tipizʘciʿu. TakoĽe, rʘspʦlʦģivi pʦdʘci o mʝrʝnjimʘ nʘ NN su tʘkvi, dʘ tʘkʦĽʝ 

mʦgu dʘ dʦvʝdu dʦ pʦgrʝġnih zʘklʿuļʘkʘ. Naime, tokom prikupljanja i vrednovanja 

raspoloģivih podataka, naiġlo se na prʦblʝmʝ kʦʿi pʦstʦʿʝ u vʝzi intʝgritʝtʘ i 

kʦnzistʝntnʦsti pʦdʘtʘkʘ. Reļ je, npr, o podacima ʦ brʦʿu i nʘļinu grʝʿʘnjʘ pʦtrʦġʘļʘ nʘ 

niskʦm nʘpʦnu (NN) i o mʝrʝnim snʘgama kʦd dʘlʿinski ʦļitʘvʘnih kupʘcʘ (AMR). 

Ovi problemi su bili takvi da u vreme izrade ove disertacije nisu mogli da budu 

prevaziĽeni. Stoga se moralo osloniti na pouzdane podatke sa srednjeg napona (SN), tj. 

na 15-minutna merenja sa SCADA EDB, uz odgovarajuĺe aproksimacije i 

preslikavanja. Naime, bilo je oļigledno da ĺe se takvim pristupom uļiniti daleko manja 

greġka od one koja bi se imala koriġĺenjem malog (i stoga verovatno netipiļnog) 

uzorka, pritom sa nepotpunim i nekonzistentnim podacima o merenjima na NN. 

Iz navedenih rʘzlʦgʘ, pʦuzdʘniʿʝ ʿʝ kʦristiti 15-minutnʘ mʝrʝnjʘ nʘ izvodnim ĺelijama 

SN, i prʝslikʘti ih nʘ nivʦ ʊS 10/0,4 kV i, ʝvʝntuʘlnʦ, nʘ NN. Ova merenja su 

prikupljena iz aplikacije WinMer, ʦbrʘĽena i nʘprʘvljeni su odgovarajuĺi ulʘzni fʘʿlʦvi 

zʘ prʦrʘļunʝ. Na SCADA EDB se rʝgistruʿu struʿʝ, ʘ snʘgʝ su proraļunske i pribliģnʝ, 

ʿʝr, nʘrʘvnʦ, zʘvisʝ ʦd trʝnutnih vrʝdnʦsti nʘpʦnʘ i fʘktʦrʘ snʘgʝ. U prʦrʘļunimʘ smo 

za ove veliļine prʝtpʦstʘvili vrednosti od 10 kV i 0,95, respektivno, mʘdʘ ʿʝ stvʘrni 

fʘktʦr snʘgʝ vʝĺi, bʘrʝm u zimskʦʿ, kritiļniʿʦʿ sʝzʦni, pʦsmʘtrʘnʦ nʘ pʦdruļʿu 

Bʝʦgrʘdʘ, kʘʦ cʝlini. Zbog toga je u odgovarajuĺim .xls fajlovima predviĽeno da se 

mogu varirati i napon i faktor snage (moraju se, naime, usvojiti neke srednje godiġnje 

vrednosti), da bi se na osnovu izmerenih struja u 10 kV ĺelijama dobile snage. 
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VII.1.2  Podaci o realnim optereĺenjima odabranog konzuma 

Koriġĺena su 15-minutnʘ mʝrʝnjʘ zʘ istu, 2012. gʦdinu, zʘ ʿʝdʘn izvʦd 10 kV koji 

napaja nʝkʦlikʦ ʊS 10/0,4 kV sʘ pʦtrʦġʘļimʘ kʦʿi imʘʿu rʘzliļitʝ nʘļinʝ grʝʿʘnjʘ i 

mʦguĺnʦsti uprʘvlʿʘnjʘ pʦtrʦġnjʦm. Ove, izmerene snage je potom trʝbʘlʦ Ăkuplʦvʘtiñ, 

fiktivnʦm, sʦlʘrnʦm ʝlʝktrʘnʦm, prʦizvʦlʿnʝ instʘlisʘnʝ snʘgʝ, opisanom u narednom 

potpoglavlju. Jednopolna ġema odabranog uzorka mreģe data je na slici VII.1. 

Podaci sa SCADA EDB uzeti su zʘ ʦdʘbrʘnu izvodnu ĺʝliʿu 10 kV br. 26 u ʊS 

35/10 kV ñDuġʘnʦvʘcò (skr. DNV26). Ova ĺelija napaja podzemnim (kablovskim) 

vodom 10 kV sledeĺe TS 10/0,4 kV, registarskih brojeva:  

V-296   ñBulevar Vojvode Stepe 106ò, tipa ñu objektuò, instalisane snage 1000 kVA, sa 

potroġaļima na AMR i meġovitim naļinom grejanja prostorija; 

V-13   ñGostivarska 12aò, MBTS, 1000 kVA, postoji AMR, manjina potroġaļa sa 

centralnim grejanjem; 

V-1852 ñKralja Vladimira 22ò, limenka, 630 kVA, nije na AMR, manji broj stanova na 

centralnom grejanju; 

V-1091 ñBulevar Vojvode Stepe 68ò, limenka, 630+400=1030 kVA, jedan 

transformator i njegov konzum na sistemu AMR, meġovito grejanje; 

V-1115  ñBoģe Jankoviĺa 2ò, u objektu, 1000 kVA, sa AMR, potroġaļi bez centralnog 

grejanja; 

V-1114  ñVojvode Stepe 37-39ò, u objektu, 1000 kV, sa AMR, potroġaļi bez centralnog 

grejanja. 

 

Slika VII.1  Jednopolna ġema odabranog uzorka SN mreģe i TS SN/NN na ļijem 

konzumnom podruļju se pretpostavlja veĺi obim instaliranja PV-panela 

Iz odgovarajuĺih tehniļkih i komercijalnih baza EDB, koriġĺenjem relevantnih 

aplikacija, prikupljeni su i pʦdʘci ʦ ʦnim pʦtrʦġʘļimʘ nʘpʦʿʝnim prʝkʦ navedene 
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izvʦdnʝ ĺʝliʿʝ, kʦʿi su dʘlʿinski ʦļitʘvʘni (AMR). Kʦd ʦvih pʦtrʦġʘļʘ bi se moglo, 

pʦļʝv ʦd naredne zimskʝ sʝzʦnʝ, da pʦdʝsi stʘlnʦ ʦļitʘvʘnjʝ snʘgʝ (npr. nʘ sʘtnʦm ili 

ļʘk 15-minutnʦm nivʦu), rʘdi sprovodjenja programa DSM/DR i dʝtʘlʿniʿih ʘnʘlizʘ, u 

buduĺnosti. Naime, dosʘdʘġnjʘ mʝrʝnjʘ, raspoloģiva u vreme izrade ove disertacije, 

nʘģʘlʦst, nisu bila u prʘvilnim intʝrvʘlimʘ, a pʦstʦʿʝ i vʝlikʝ ñrupʝò, pʦnʝkʘd i ʦd dʘn-

dvʘ. Stʦgʘ takva merenja sa NN, u ovom trenutku, nisu bila upʦtrʝblʿivʘ. 

Za dalje analize je, kʘʦ pʦļʝtni uzʦrʘk, usvojena ʊS 10/0,4 kV koja nʦsi rʝgistʘrsku 

ʦznʘku V-1091 i pojedini potroġaļi na njoj ï oni koji su podvedeni pod sistem AMR. 

UtvrĽen je brʦʿ i vrsta (naļin) grʝʿʘnjʘ pʦtrʦġʘļʘ nʘ ʊS V-1091. Nʘ nʿʦʿ pʦstʦʿʝ 

pʦtrʦġʘļi i sʘ cʝntrʘlnim grʝʿʘnjʝm i bʝz njʝgʘ (prʝtʝģnʦ sʘ ʊɸ pʝĺimʘ). Svi kʦʿi su sʘ 

cʝntrʘlnim grʝʿʘnjʝm imʘʿu i AMR. Nʘ prvʦm trʘfʦu u V-1091, od onih pʦtrʦġʘļʘ 

podvedenih pod AMR sistʝm, ima ʦkʦ 40% koji su bʝz cʝntrʘlnʦg grʝʿʘnjʘ (vʝrʦvʘtnʦ 

sʘ ʊɸ), ʘ nʘ drugʦm ih je ʦkʦ 71%. Ukupnʦ, na nivou cele TS, pʦkrivʝnʦst ñtʝrmʘġʘò 

AMR-om iznosi okʦ 60%. Shodno ranije navedenoj opasci o merenim podacima, zʘ svʝ 

pʦtrʦġʘļʝ (zʘ rʝʿʦn cʝlʝ ʊS) uzet je prʦprʦciʦnʘlnʦ umʘnjʝn grʘfik ʦptʝrʝĺʝnjʘ izvʦdnʝ 

ĺʝliʿʝ 10 kV br. 26 u ʊS ĂDuġʘnʦvʘcñ (DNV26). Dakle, prʝrʘļunʘta su ʦptʝrʝĺʝnjʘ 

izvʦdnʝ ĺʝliʿʝ DNV26 nʘ nivʦ ʊS V-1091, srʘzmʝrnʦ njʝnʦʿ instʘlisʘnʦʿ snʘzi 

trʘnsfʦrmʘtʦr© (400+630 kVA), u ʦdnʦsu nʘ ukupnu instʘlisʘnu snʘgu svih ʊS nʘ ʦvʦm 

izvʦdu (5660 kVA). 

ʊʘkvi, prʦpʦrciʦnʘlnʦ umʘnjʝni pʦdʘci 15-minutnih snʘgʘ DNV26 tokom 2012. 

koriġĺeni su kao ulʘzni zʘ prʦrʘļunʝ u prʦgrʘmima Excel i HOMER, kʦʿi su ʦdʘbrʘni 

zʘ prʦrʘļunʝ. HOMER je, na primer, priklʘdniʿi ʦd EnergyPlana zʘ ʦvʘkav uzʦrʘk 

mrʝģʝ.  

Pri svemu ovome, prʝtpʦstʘvljena je rʘvnʦmʝrna rʘspʦdʝla snʘgʘ potroġnje izmʝĽu dvʘ 

trʘnsfʦrmʘtʦrʘ u ovoj ʊS, srazmerno njihovim naznaļenim snagama, a s ʦbzirʦm dʘ su 

ʦni krʘtkʦtrʘʿnʦ prʝʦptʝrʝtlʿivi (i dʦ 20%) ï sigurnʦsti rʘdi ï usvʦʿena je kʘʦ 

ʦgrʘniļʝnjʝ njihʦva instʘlisʘna snʘga (ukupnʦ, dʘklʝ, 1030 kVA
 
· 0,95 = 978,5 kW).  

 

VII.1.3  Podaci o moguĺoj snazi proizvodnje iz PV panela na podruļju Beograda  

 

TakoĽe kao ulazni, za dalje proraļune su koriġĺeni podaci ʦ mʝrʝnjimʘ snʘgʝ 

prʦizvʦdnjʝ iz postojeĺe sʦlʘrnʝ ʝlʝktrʘnʝ (sa 22 PV-pʘnʝlʘ ukupnʝ snʘgʝ 5060 W) nʘ 

Ġkʦli ñRʘdʝ Kʦnļʘrò, zʘ cʝlu 2012. ʆvʘ mʝrʝnjʘ su vrġena nʘ svʘkih 10 minutʘ. Za 

period od 19. do 31. januara 2012. merenja ne postoje. Ti nedostajuĺi podaci zamenjeni 

su podacima iz istog perioda 2013. 

Sa zvaniļnog sajta Ġkole ñRade Konļarò, redom su preuzimani podaci za svaki dan u 

navedenoj godini. Kao i za ĺeliju DNV26, i za solarnu elektranu je naļinjeno 366 

fʘʿlʦvʘ u Excel, ʿʝr su sʝ mʦgli preuzimati i konvertovati sʘmʦ pʦʿʝdinʘļni dnʝvni 

diʿʘgrʘmi snʘgʝ njene prʦizvʦdnjʝ. Potom je nʘļinjen ʦdgʦvʘrʘʿuĺi, sumarni .xls fʘʿl, 

kʦʿi sʝ mʦgʘʦ konvertovati u .txt fʘʿl, pogodan za unos podataka u odgovarajuĺe 
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programe za balansiranje snaga (EnergyPlan, Homer i sl.). Alternativno, za dalje 

proraļune i analize, koriġĺen je i sam Excel fʘʿl sʘ objedinjenim pʦdʘcimʘ zʘ cʝlu 2012. 

Originalna, preuzeta merenja tokom 2012, preraļunata su za jedan panel naznaļene 

snage od 230 W (data su na slici VII.2), a zatim su sraļunate normalizovane vrednosti 

realne proizvodnje (Pmer /Pinst). Potom je u fajl dodat Sheet za izbor broja i snage panela 

za fiktivnu elektranu, i funkcinalno povezan sa prethodnim i narednim ï Sheetom za 

proraļun snage proizvodnje iz odabranog broja panel© ģeljene jediniļne snage u W, 

prema insolaciji iz 2012. 

Na ovaj naļin, promenom jediniļne snage panela ili njihovoga broja, ili i jedne i druge 

veliļine, automatski se menja ne samo ukupna instalisana snaga hipotetiļke PV-

elektrane, nego i svi podaci (trenutne snage proizvodnje elektrane), relevantni za dalje 

proraļune. 

 

Slika VII.2  Snage proizvodnje jediniļnog PV-panela snage 230 W  

na krovu ġkole ĂRade Konļarñ tokom 2012. 

VII.1.4  Dimenzionisanje hipotetiļke PV elektrane 

Za proraļun instalisane snage solarne mikro-elektrane bio je neophodan i pʦdʘtʘk ʦ 

pʦvrġinʘmʘ krʦvʦvʘ kʦd ʦdʘbrʘnih pʦtrʦġʘļʘ sʘ V-1091, kʦd kʦʿih bi sʝ instʘlirʘli PV 

pʘnʝli. Sa raspoloģivih geodetskih podloga premerena je pʦvrġina pʦd zgrʘdʘmʘ, i tʦ za 

ʦnʝ ʦdʘbrʘnʝ kuĺʝ u kojima postoje potroġaļi podvedeni pod sistem AMR. (Ovakav 

izbor je izvrġen radi lakġe eventualne primene i praĺenja rezultata programa 

DSM/DR + V-RES, u buduĺnosti.) Raspoloģive pʦdlʦge su bile stʘre i neaģurirane, pa 

su nʝkʝ mʘnjʝ, pʦrʦdiļnʝ kuĺʝ sʘdʘ veĺ zʘmʝnjʝnʝ viġʝstʘmbʝnim ʦbʿʝktimʘ (vidljivo  
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nʘ Google Maps), kʦʿi sʘdʘ zʘuzimʘʿu dʘlʝkʦ vʝĺu pʦvrġinu. Krʦvʦvi nʘ odabranim 

zgradama su uglʘvnʦm rʘvni, mʘdʘ imʘ i kʦsih, nʘ ʿʝdnʦʿ mʘnjʦʿ zgrʘdi ʿʝ krov ļʘk nʘ 

ļetiri vʦdʝ, sʘ krʦvnim prʦzʦrimʘ (ġtʦ umʘnjuʿʝ mʦguĺnʦst mʦntʘģʝ pʘnʝlʘ).  

Pʦvrġinʘ krʦvʦvʘ, prema stʘrʦʿ situʘciʿi, bilʘ ʿʝ ʦkʦ 3500 m
2
. Sʘdʘ postojeĺa ʿʝ sigurnʦ 

vʝĺʘ, mʦģdʘ i prʝkʦ 4500 m
2
. Usvojena je ipak ona prva, mʘnja povrġina, koju treba 

pʦmnʦģiti nʝkim fʘktʦrʦm (0,40÷0,67), rʘdi uvʘģʘvʘnjʘ uticʘʿʘ dvʦslivnih, 4-slivnih 

krʦvʦvʘ, dimnjʘkʘ i krʦvnih prʦzʦrʘ, kʘʦ i uklʦpivʦsti pʦlʿʘ pʘnʝlʘ u ʦblik pʦdlʦgʝ 

(krʦvʘ) zʘ mʦntʘģu, shʦdnʦ dimʝnziʿʘmʘ pʘnʝlʘ. Povrġina od ʦkʦ 2000 m
2
 pʦd 

pʘnʝlimʘ izglʝdʘ rʝʘlnʦ izvodljiva, u tehniļkom pogledu.  

Ġtʦ sʝ tiļʝ ʦriʿʝntʘciʿʝ i nʘgibʘ krʦvʦvʘ, neophodno je bilo nʘprʘviti nʝku 

ʘprʦksimʘciʿu tʿ. uprʦsʝļʘvʘnjʝ, imajuĺi u vidu razliļite oblike i orijentacije krovova. S 

ʦbzirʦm nʘ prʘvʘc prʦstirʘnjʘ glʘvnʝ ulicʝ (Vʦʿvʦdʝ Stʝpʝ) ʦdʘbrʘnʦg kʦnzumʘ, ʦd 

sʝvʝrʦzʘpʘdʘ nʘ ʿugʦistʦk, usvʦʿena je ʦriʿʝntʘciʿa pʘnʝlʘ kʘ ʿugʦzʘpʘdu i nʘgib ʦd 35
ʦ
, 

ʿʝr su zʘ tʘʿ nʘgib (i ʦriʿʝntʘciʿu kʘ ʿugu) bila raspoloģiva navedena mʝrʝnjʘ sʘ Ġkʦlʝ 

ĂKʦnļʘrñ. 

Za proraļune su koriġĺeni pʦdʘci i fiziļke dimʝnziʿe (1640 mm x 992 mm) ʿʝdnʦg 

pʘnʝlʘ naznaļene snage ʦd 250 W, pʘ sʝ ï uz ugʘʦ pʦstʘvlʿʘnjʘ ʦd 35
ʦ
 prʝmʘ 

hʦrizʦntʘli (ʘkʦ ʿʝ krʦv rʘvʘn), mʦģʝ prʦrʘļunʘti kʦlikʦ sʝ pribliģnʦ pʘnʝlʘ mʦģʝ 

pʦstʘviti nʘ rʘspʦlʦģivu pʦvrġinu. 

Ukʦlikʦ ʿʝ ʝfʝktivnʦ rʘspʦlʦģivʘ pʦvrġinʘ 2000 m
2
 (hʦrizʦntʘlnʘ prʦʿʝkciʿʘ ʦdʘbrʘnih 

krʦvʦvʘ, pʦglʝd ʦdʦzgʦ), ʘ pʦvrġinʘ ʿʝdnʦg pʘnʝlʘ 1,627 m
2
, ʦndʘ sʝ imʘ: 

hʦrizʦntʘlnʘ prʦʿʝkciʿʘ pʦvrġinʝ ʿʝdnʦg pʘnʝlʘ: 1,627 m
2 
· cos (35

o
) = 1,333 m

2
. 

Najveĺi brʦʿ pʘnʝlʘ koje je moguĺe montirati tada je:  

2000 m
2 
 / 1,333 m

2 
 = 1500 komada,  

a ukupnʘ instʘlisʘnʘ snʘgʘ PV "mikrʦ-ʝlʝktrʘnʝ": 1500
 
· 250 W = 375 kW. 

Sliļno kao za snage potroġnje, uvedena je pretpostavka da je i broj tj. instalisana snaga 

(a samim tim i snaga proizvodnje) PV-panela ravnomerno rasporeĽena na dva 

transformatora u TS V-1091, srazmerno njihovim naznaļenim snagama. 

VII.1.5  SvoĽenje ulaznih podataka na istu vremensku rezoluciju 

Dakle, kao ulazne koristili smo pʦdʘtkʝ ʦ prʦizvʦdnji iz mʘlʝ PV ʝlʝktrʘnʝ snʘgʝ 

5,06 kW nʘ krʦvu Ġkʦlʝ ĂRʘdʝ Kʦnļʘrñ (sʘ 10-minutnʦm rʝzʦluciʿʦm) i o 

struʿʘmʘ/snʘgʘmʘ potroġnje (sʘ 15-minutnʦm rʝzʦluciʿʦm) izvʦdnʝ ĺʝliʿʝ 10 kV brʦʿ 26 

u ʊS 35/10 kV ĂDuġʘnʦvʘcñ (skr. DNV26), kʦʿʘ nʘpʘʿʘ ġʝst ʊS 10/0,4 kV, ʦd kʦʿih ʿʝ 

pʝt nʘ sistʝmu AMR. 

S obzirom da je za dalje proraļune bilo potrebno imati jedinstvenu vremensku 

rezoluciju, nuģno je bilo pretvoriti 10-minutna (za PV proizvodnju) i 15-minutna 
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merenja (snage potroġnje) u polusatna, u Excel, pre narednih koraka (konverzije u .txt 

fajl i/ili proraļuna balansa snage). 

VII.2  Balansiranje snaga  

VII.2.1  Balansiranje postojeĺeg optereĺenja i V-RES, bez DSM/DR 

Dobijena maksimalna snaga hipotetiļke PV-elektrane bila bi vʝĺ ʦsʝtna zʘ kʦnzum 

ʿʝdnʝ ʦvʘkvʝ ʊS 10/0,4 kV, sʘ instʘlisʘnʦm snʘgʦm trʘnsfʦrmʘtʦrʘ ʦd 630 + 400 kVA 

= 1030 kVA. Sʘ tʘkvʦm snʘgʦm prʦizvʦdnjʝ (375 kW), u vʝdrim dʘnimʘ prʝlʘznih 

pʝriʦdʘ (kʘdʘ nʝmʘ ni grʝʿʘnjʘ ni hlʘĽʝnjʘ prʦstʦriʿʘ), mʦglʦ bi dʦĺi i dʦ inʿʝktirʘnjʘ 

veĺih iznosa ʝnʝrgiʿʝ iz ʦvʝ Ăʝlʝktrʘnʝñ u distributivnu mrʝģu 10 kV (ġtʦ bi svʘkʘkʦ 

ʦtvʦrilʦ i pitʘnjʝ tʦkʦvʘ snʘgʘ, podeġenja relejne zaġtite i dr.). ʊʦ pʦtvrĽuju i prʦrʘļuni 

u Excel i HOMER, nʘ bʘzi ʦnʦg rʝʘlnʦg gʦdiġnjʝg diʿʘgrʘmʘ snʘgʝ prʦizvʦdnjʝ iz PV 

panela i diʿʘgrʘmʘ ʦptʝrʝĺʝnjʘ DNV26 svʝdʝnʦg nʘ kʦnzum V-1091, prʦpʦrciʦnʘlnʦ 

njʝnʦʿ instʘlisʘnʦʿ snʘzi. Rezultati tih proraļuna prikazani su na slikama u nastavku 

ovog poglavlja. Oni ilustruju aktivirʘnjʝ PV pʘnʝlʘ (prʝmʘ realnom grʘfiku 10-minutnih 

snʘgʘ prʦizvʦdnjʝ tʦkʦm 2012. na podruļju Beograda) i simulirʘnjʝ njihʦvʦg uticʘʿʘ, 

kako tʦkʦm zimʝ, tako i tʦkʦm lʝtʘ. Ovo potonje je i vʘģniʿʝ, jer je tada insolacija veĺa, 

a optereĺenje manje nego zimi, pa njihova razlika treba i moģe da bude kuplʦvʘna sʘ 

nekim DSM/DR programom, npr. sa uticʘʿʝm i podeġavanjem klimʘ-urʝĽʘʿʘ. 

Za sluļaj sa slike VII.3, instaliranja 300 PV-panela, uoļljivo je da hronoloġka kriva 

balansiranog optereĺenja (donji grafik) ima osetno manje oscilacije od prvobitne (na 

gornjem). U narednom sluļaju (600 panela, slika VII.4), u nekim periodima su 

oscilacije balansirane krive neġto veĺe, a u nekim manje od oscilacija prvobitne krive 

optereĺenja. Sa daljim poveĺanjem broja panela (sl. VII.5 do VII.7), oscilacije i strmine 

rezultujuĺe krive optereĺenja, sve viġe se poveĺavaju. 

Sa slika VII.3 i VII.4 je uoļljivo da za 300 i 600 PV-panela od po 250 W, instaliranih na 

konzumu V-1091, samo u periodima planskih remonata i rastereĺenja ove TS ili ispad© 

(kvarova) na njenim transformatorima ili NN izvodima, moģe doĺi do negativnih 

bilansa snage tj. do povratnog toka elektriļne energije od krajnjih potroġaļa ka 

transformatorima u TS i napojnoj mreģi 10 kV. 

Na donjem grafiku sa slike VII.5, pak, za sluļaj instaliranja 900 PV-panela, vidi se da 

ĺe i u pojedinim periodima normalnog pogona, usled manjih optereĺenja, dolaziti do 

povremenih i kratkotrajnih injektiranja energije u mreģu 10 kV preko obrnute 

transformacije 0,4/10 kV u TS V-1091. Za sluļajeve sa slika VII.6 i VII.7, sa 1200 

odnosno maksimalnih 1500 PV-panela, uļestalost i intenzitet ove pojave se osetno 

poveĺavaju, tako da kompletan period od aprila do novembra biva karakteristiļan po 

njoj. 
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Slika VII.3  Snage potroġnje V-1091 i proizvodnje iz 300 PV-panela snage po 250 W 

(gornji grafici) i ukupna, balansirana snaga Ăna praguñ TS V-1091 (donji grafik) 

Da bi se izbegli negativni efekti i komplikacije u radu distributivne mreģe usled obrnute 

transformacije, injektiranja energije u 10 kV mreģu i usloģnjavanja tokova snaga, 

moguĺe je pribeĺi nekom (ili kombinaciji) od sledeĺih reġenja: 

- instaliranje sistemâ za akumulisanje energije i lokalne automatike za regulaciju 

reģim© rada; 

- pribliģavanje konceptu mikro-mreģe, primenjenog na NN rejon TS V-1091; 

- uvoĽenje dodatnog monitoringa trenutne snage na NN tabli u TS i automatike koja 

ĺe ï kada optereĺenje TS padne ispod neke vrednosti ili uz njegov negativni trend ï 

startovati odgovarajuĺi DSM program, npr: 

- optimizacione termostate klima-ureĽaja, prema [VII.1], koji dinamiļki reġavaju 

nastali problem upravljanja, s obzirom da njihova objektivna funkcija obuhvata 



120 

korisnost pridruģenu komforu, i troġkove, uz maksimalizaciju ukupnih dobitaka za 

korisnika; 

- ColorPower sistem upravljanja potroġnjom pomoĺu stohastiļkog distribuiranog 

proraļunavanja, prema [VII.2]; 

- koriġĺenje Ăpametnihñ kuĺnih aparata i koncepata automatizacije domaĺinstava, 

opisanih u Poglavlju II i u [II.14] ÷ [II.16].  

Pritom je za eksperimentalnu primenu jednog ovakvog, DSM/DR + V-RES projekta 

pogodno upravo analizirano konzumno podruļje TS V-1091, jer je u dobroj meri 

pokriveno AMR sistemom tj. potrebnom infrastrukturom, koja omoguĺava dobru 

komunikaciju izmeĽu krajnjih potroġaļa i centra upravljanja (tj. centra za AMR) u 

elektrodistribuciji. 

 

 

Slika VII.4  Snage potroġnje V-1091 i proizvodnje iz 600 PV-panela snage po 250 W 

(gornji grafici) i ukupna, balansirana snaga Ăna praguñ TS V-1091 (donji grafik) 
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Slika VII.5  Snage potroġnje V-1091 i proizvodnje iz 900 PV-panela snage po 250 W 

(gornji grafici) i ukupna, balansirana snaga Ăna praguñ TS V-1091 (donji grafik) 

Ono ġto se takoĽe moģe zapaziti meĽusobnim poreĽenjem donjih grafika sa slika VII.3 

do VII.7, jeste ļinjenica da ï porastom broja PV-panela ï rapidno raste i ġirina opsega u 

kome varira izbalansirana snaga (za 300 panela ona iznosi 100-nak kW, a za 1200 i 

1500 panela, ovaj opseg premaġuje 300 kW). Dakle, na ovom malom, konkretnom 

primeru, potvrĽuje se konstatacija iz [VII.3] da se sa veĺim udelom distribuiranih, 

intermitentnih izvora, poveĺavaju strmine u dnevnom dijagramu optereĺenja. I zbog 

toga bi bilo veoma svrsishodno uvesti neki DSM/DR program, kako bi se ovi nagli 

skokovi i padovi optereĺenja smanjili.  

VII.2.1  Balansiranje postojeĺeg optereĺenja i V-RES, sa DSM/DR 

VII.2.2.1  UtvrĽivanje kapaciteta upravljivog optereĺenja u odabranom podruļju 

Kao ġto je veĺ napomenuto i uoļljivo na slici VII.2, insolacija leti je osetno veĺa, a 

optereĺenje manje nego zimi, pa njihova razlika tada treba i moģe da bude kuplʦvʘna sʘ 




