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Postovane dame i gospodo, dragi prijatelji,

Dostizanje strateski projektovanog razvojnog horizonta zemalja Evropske Unije (EU) na vizuri 2020. godine
je u zavrSnoj realizaciji. Postavljeni ciljevi u najvaznijim segmentima podizanja kvaliteta Zivota gradana i
obezbedenju konstantnog odrzivog progresivnog razvoja evropskog drustva, viSe nemaju alternative. Stepen
pojedinacne i kolektivne spoznaje apsolutne potrebe, da se u perspektivi savladavanja aktuelnih izazova, odrzivost
drustvenog razvoja moze posti¢i samo dubinskim sistemskim, normativnim i tehnolo$kim promenama, dostigao je
nivo opsteprihvacenih standarda, koji svojom primenom velikoj porodici evropskih naroda ve¢ daju izuzetne
rezultate.

Republika Srbija kao zemlja u procesu pridruZivanja EU, ima vrlo jasno trasirane procese koji treba da je
dovedu do nivoa potpune kompatibilnosti sa budu¢im evropskim partnerima. Pravni okvir Energetske Zajednice,
Cija je Republika Srbija ¢lan, obuhvata oblasti elektri¢ne energije, gasa, obnovljivih izvora energije, energetske
efikasnosti, nafte, zastite Zivotne sredine, konkurencije i statistike. Implementacijom odredbi pravnog okvira
Energetske Zajednice stvaramo stabilni i ujednacen regulatorni okvir i trzi$ni prostor.

Opredeljenje Programskog saveta Medunarodnog foruma o ¢istim energetskim tehnologijama (Forum), da
se ovogodisnji fokus zemalja Jugoisto¢ne Evrope i Republike Srbije pozicionira na $to je moguce konkretnijoj i
plasti¢nijoj identifikaciji o¢ekivanog odrzivog energetskog razvoja i sada dostignutih prolaznih tacaka na putu ka
postavljenim ciljevima do 2020. godine, predstavlja logi¢ni prioritet. Upravo sa tim ciljem i kao simbolom
usvojene nacionalne potrebe da se stalno uporeduje postignuto sa projektovanim, ovogodisnji Forum - deveti po
redu, koji se odrzava 29. i 30. septembra 2015. godine u Novom Sadu pod pokroviteljstvom Skups$tine Autonomne
Pokrajine Vojvodine, ¢e nositi naziv “ENERGETSKI HORIZONT SRBIJE 2020”.

Nasa je zajednicka vizija da Forum 2015 “ENERGETSKI HORIZONT SRBIJE 2020”, kredibilitetom
prezentovanih koncepata, tehnoloskih resenja i nau¢nih radova, treba da podstakne kori$¢enje raspolozivih
potencijala na ovim prostorima i dodatno pokrene saradnju i razvoj energetike u zemljama Jugoisto¢ne Evrope.
Proslogodisnji Forum je pod opstim naslovom Energetska povelja pokusao da inicira op$tu i sveobuhvatnu akciju
na vertikalnom i horizontalnom povezivanju aktera u oblasti energetske efikasnosti u lokalnim samoupravama, ali
sve aktivnosti ucinjene u periodu nakon Foruma 2014, ipak su samo pokazale nasu nedovoljnu institucionalnu i
organizacionu spremnost za takav poduhvat. Zato i Forum 2015 treba posmatrati kao nastavak napora, da se ipak
planirani ciljevi dostignu u razumnom periodu. Ovogodi$nja programska tematika treba da odgovori izazovima u
primeni Cistih energetskih tehnologija u aktuelnim uslovima, kroz predocavanje uspe$nih i ve¢ primenjenih
reSenja, medunarodno partnerstvo i traZenje najoptimalnijeg nacina u finansiranju zapocetih i otvaranju novih
projekata u sektoru energetike.

Regionalna i nacionalna pasivnost u pristupanju sredstvima iz evropskog mega projekta “HORIZONT 2020”
mora da nas zabrine, ali i pokrene nasu dodatnu medudrzavnu saradnju i obezbedenje lokalnim samoupravama
neophodnu znanstvenu i operativhu pomo¢. Istovremeno, razvoj u oblasti energetske efikasnosti i primeni
obnovljivih izvora energije, Forum 2015 planira da kontinuirano razmatra kao drus$tveni i tehnoloski prioritet.
Republika Srbija, po mnogim indikatorima, jo$ uvek znacajno zaostaje u stvaranju sopstvene efikasne energetske
politike, sposobne da obezbedi njenu realnu odrzivu razvojnu buduénost, koju danas uspesno ostvaruju zemlje EU.
To zahteva znacajnije bolju organizaciju upravljanja, efektni energetski menadZment i napor za promenu
ponasanja potro$aca energije i usvajanje imperativa stalne energetske Stednje.

Prvi dan Foruma bi¢e posvecen razmatranju i aktuelizaciji postignutih rezultata u odnosu na postojecu
strategijsku osnovu energetske politike i odrzivog razvoja Republike Srbije, kao i sagledavanju iskustava zemalja
regiona i EU i prezentacijama radova po pozivu. Programski odbor ¢e u direktnim kontaktima sa autorima
odabrati teme, koje ¢e biti predloZene za prezentaciju i objavljivanje u nau¢nim c¢asopisima i na nauc¢nim
portalima. U svim radnim sesijama, nakon prezentacija bi¢e otvorene panel diskusije, koje u kona¢nom
zajednickom zakljuc¢ku treba da ponude jasne poruke o moguéem dinami¢nijem odrzivom razvoju energetskog
sektora u Srbiji i regionu Jugoisto¢ne Evrope do 2020. godine. Drugi dan Foruma, uz kopokroviteljstvo Privredne
komore Vojvodine, posebno ¢e biti usmeren na razmatranje ostvarenih poslovnih projekata iz zemlje i
inostranstva, kao i B2B sastanke potencijalnih partnera. Takode, tokom drugog dana uz podrsku Nacionalnog
naftnog komiteta Srbije - Svetskog naftnog saveta, bice otvoren panel na aktuelnu temu ,Nafta u energetskom
miksu nakon 2020. godine”.

Pozivamo Vas, da ucestvujete na ovogodisnjem IX Forumu “ENERGETSKI HORIZONT SRBIJE 2020” i date
svoj doprinos u kreiranju vizije energetske buduénosti, poslovnih projekata i jacanju medusobnih odnosa i
energetske bezbednosti Republike Srbije i zemalja regiona Jugoisto¢ne Evrope.

S postovanjem,

Dr Tihomir Simi¢, predsedavajuci Foruma
Ivo Vajgl, kopredsedavajuci Foruma



Ladies and gentlemen and dear friends,

Reaching the strategic horizon of anticipated development of the European Union (EU) until 2020 is in the
final stage of implementation. Preset objectives in the most important segments for raising the quality of life of
citizens and ensuring continuous sustainable progressive development of the European society do not have
alternatives any more. The degree of individual and collective understanding of absolute need that overcoming of
current challenges in the future and sustainable human development can be achieved only by deep systemic,
normative and technological changes has reached the level of generally accepted standards an their application in
the large family of European nations has already ensured exceptional results.

The Republic of Serbia as a country in the process of EU accession has very clearly defined processes that
should enable full compatibility with future European partners. The legal framework of the Energy Community of
which the Republic of Serbia is a member encompasses electricity, gas, renewable energy sources, energy
efficiency, oil, environmental protection, competition and statistics. By implementing the provisions of the Energy
Community’s legal framework, we are creating stable and harmonized regulatory framework and market space.

This year’s determination of the Program Committee of the International Forum on Clean Energy
Technologies (Forum) to focus the SEE Countries and the Republic of Serbia on concrete and plastic identification
of expected sustainable energy development and up to now achieved starting points on the way towards preset
objectives for 2020 seems to be a logical priority. With this aim in particular, and as a symbol of adopted national
need to constantly compare what has been achieved with what has been planned, this year's Forum - ninth in a
turn to be held in Novi Sad from 29t to 30t September 2015 under the auspices of the Assembly of the
Autonomous Province of Vojvodina, will be called “SERBIAN ENERGY HORIZON 2020".

It is our common vision that the 2015 Forum “SERBIAN ENERGY HORIZON 2020” and the credibility of
presented concepts, technological solutions and scientific works will encourage the use of available potentials in
these regions and stimulate further cooperation and development of the energy sector in the SEE Countries. The
last year's Forum called Energy Charter tried to initiate general and comprehensive action in vertical and
horizontal linking of stakeholders in the field of energy efficiency in local self-governments. However, all activities
undertaken in the period after the 2014 Forum only show our insufficient institutional and organizational
readiness for such an attempt. Therefore, this year’s Forum should be seen as the continuation of efforts to reach
planned objectives within a reasonable period of time. This year's program topics should provide answers for
challenges in applying clean energy technologies under current circumstances by means of presenting successful
and already applied solutions, international partnerships and by seeking the most favorable way to finance
initiated projects and to create new ones in the energy sector.

We should be worried because of the regional and national passivity in the use of funds from the European
mega project “Horizon 2020” and try to initiate additional cooperation among countries and provide necessary
expertize and operational assistance to local self-governments. At the same time, the 2015 Forum is planning to
consider the development in the area of energy efficiency and the use of renewable energy sources as a social and
technological priority. The Republic of Serbia, according to many indicators, still considerably lags behind with
reference to the creation of its own energy efficiency policy that will be able to ensure the country’s realistic and
sustainable development in the future that has been successfully achieved in EU countries today. This requires
much better organization of governance, effective energy management and efforts to change the behavior of energy
users and to adopt imperatives of permanent energy saving.

The first day of the Forum will be devoted to discussions and actualization of achieved results in relation to
the existing strategic basis of the energy policy and sustainable development of the Republic of Serbia, as well as to
considerations of experiences of countries in the region and in the EU and the presentation of papers by invitation.
The Program Committee will directly contact authors and select topics that will be proposed for presentation and
publication in scientific journals and at scientific portals. In all working sessions, panel discussions will be opened
after presentations. These discussions should provide clear messages in final joint conclusions for possible more
dynamic sustainable development of the energy sector in Serbia and in the region of Southeast Europe until 2020.
The second day of the Forum, with the co-auspice of the Vojvodina Chamber of Commerce, will be particularly
focused on the consideration of realized business projects in the country and abroad, as well as to B2B meetings
with potential partners. Also, during the second day, a panel will be opened relevant to the important topic “Oil in
the Energy Mix after 2020” with the support of the National Petroleum Committee of Serbia - World Petroleum
Council.

We take this opportunity to invite you to participate in this year's IX Forum “SERBIAN ENERGY HORIZON
2020” and to give your contribution in creating the vision of energy future, business projects and strengthening
mutual relations and energy security of the Republic of Serbia and the SEE Countries.

Respectfully yours,

Tihomir Simi¢, PhD, Chairman of the Forum
Ivo Vajgl, Co-Chairman of the Forum
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Program
Prvi dan (utorak, 29. septembar 2015. godine)
Velika sala, Skupstina Autonomne Pokrajine Vojvodine,

Vladike Platona bb, 21000 Novi Sad

PLENARNA SESIJA - ENERGETSKA BEZBEDNOST USLOV ODRZIVOG RAZVOJA

8:30 - 9:30
9:30-10:30

10:30 - 11:00

Registracija ucesnika

Svecano otvaranje IX Foruma ENERGETSKI HORIZONT SRBIJE 2020

Uvodna re¢ - Tihomir Simié; Predsedavajuéi Foruma, Novi Sad, Srbija

Pozdravna obracanja

Ivo Vajgl; Predsednik za Jugoistocnu Evropu INEA - Institut za evropske poslove, Diseldorf,
Nemacka

Ljubo Maci¢; Predsednik Saveta Agencije za energetiku Republike Srbije, Beograd, Srbija
Bogdan Laban; Direktor EPS Distribucije, Beograd, Srbija

Rade Doroslovacki; Dekan Fakulteta tehnic¢kih nauka, Novi Sad, Srbija

Petar Skundrié; Predsednik Nacionalnog naftnog komiteta Srbije - Svetskog naftnog saveta
Leo D'Aes; Nj. E. Ambasador Kraljevine Belgije u Srbiji, Beograd, Srbija

Attila Pinter; Nj. E. Ambasador Madarske u Srbiji, Beograd, Srbija

Nenad Stankovic; Pokrajinski sekretar za energetiku i mineralne sirovine, Novi Sad, Srbija
IStvan Pastor; Predsednik Skupstine AP Vojvodine, Novi Sad, Srbija

Otvaranje Foruma - Zorana Mihajlovié¢; Potpredsednik Vlade Republike Srbije, Beograd,
Srbija

Zajednicka fotografija (hol Skupstine)

Konferencija za medije

Pauza za kafu

PRVA RADNA SESIJA - ENERGETSKI HORIZONT SRBIJE 2020

11:00 - 11:20

11:20 - 11:40

11:40-12:00

12:00 - 12:20

12:20 - 12:40

12:40 -13:00

13:00 - 13:20

13:20 - 14:00

ENERGETSKA BEZBEDNOST SRBIJE - USLOV ODRZIVOG RAZVOJA

Tihomir Simié; Predsedavajuéi Foruma o Cistim energetskim tehnologijama, Novi Sad,
Srbija

PREDNOSTI, SLABOSTI, MOGUCNOSTI I PRETNJE CISTIH ENERGETSKIH
TEHNOLOGIJA ZA SRBIJU I SLICNE ZEMLJE:

POGLED IZ EU

Jean-Marie Bemtgen; Evropska komisija, Direkcija za energetiku, Brisel, Belgija

RAZVOJNA POLITIKA REPUBLIKE SRBIJE U OBLASTI OBNOVLJIVIH IZVORA ENERGIJE
DO 2020. GODINE

Vesna Simi¢; Ministarstvo rudarstva i energetike u Vladi Republike Srbije, Beograd, Srbija
AKTIVNOSTI POKRAJINSKOG SEKRETARIJATA ZA ENERGETIKU I MINERALNE
SIROVINE APV NA REALIZACIJI STRATEGIJE RAZVOJA ENERGETIKE REPUBLIKE
SRBIJE U DELU POVECAN]JA ENERGETSKE EFIKASNOSTI I KORISCENJA OIE

Nenad Stankovic; Pokrajinski sekretarijat za energetiku i mineralne sirovine, Novi Sad,
Srbija

RAZVOJ TRZISTA ELEKTRICNE ENERGIJE I PRIRODNOG GASA U SRBIJI

Ljiljana HadZibabié; Agencija za energetiku Republike Srbije, Beograd, Srbija

LEEN CONCEPT: POKRETACKA SNAGA ODRZIVOG RAZVOJA ZEMLJE

Eberhard Jochem, Mirjana Prljevié¢, Michael Mai, Ursula Mielicke; Institute of Resource
Efficiency and Energy Strategies, Karlsrue, Nemacka; Energy Innovation Center TESLIANUM,
Beograd, Srbija; Institute of Resource Efficiency and Energy Strategies, IREES, Karlsrue,
Nemacka; Fraunhofer Institute for Systems & Innovation Research, Karlsrue, Nemacka
CENTRALIZOVANI SISTEM ZA UPRAVLJANJE MIKROMREZAMA

Aleksandar Selakov; Schneider Electric DMS NS, Novi Sad, Srbija

Koktel (Poslanicki klub Skupstine Vojvodine)

DRUGA RADNA SESIJA - MOGUCNOSTI MASOVNE PRIMENE ENERGETSKIH

TEHNOLOGIJA

14:00 - 14:20

ENERGETSKI EFIKASNE MREZE KOJE UCE (LEARNING ENERGY EFFICIENCY
NETWORKS - LEEN) NA ZAPADNOM BALKANU - KONCEPT I PROCENA ISHODA
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14:20 - 14:40

14:40 - 15:00

15:00 - 15:20

15:20 - 15:40

15:40 - 16:00

16:00 - 16:30

Mirko Kriick; LEEN Gmbh, Karlsrue, Nemacka

INVESTICIONI PROJEKTI JP “SRBIJAGAS”

Milan Zdravkovic; JP,,SRBIJAGAS*, Novi Sad, Srbija

ICT TEHNOLOGIJE ZA ENERGETSKI EFIKASNE AERODROME

Nikola Tomasevi¢, Marko Bati¢; Institut Mihajlo Pupin, Beograd, Srbija

SISTEMI GRADSKOG GREJANJA NA BIOMASU - ZAMENA FOSILNIH GORIVA
BIOMASOM AGRO ILI DRVNOG POREKLA

Predstavnik ELNOS Group: Nebojsa Rakocevic, direktor IEE, Novi Sad; ELNOS Group,
Beograd, Srbija

ENERGETSKA EFIKASNOST KAO POKRETAC GRADEVINSKOG SEKTORA - PROGRAMI
ENERGETSKE OBNOVE ZGRADA U HRVATSKO]

Ana Pavici¢ Kaselj; Centar za urbani i teritorijalni razvoj, Zagreb, Hrvatska

TRENDOVI UPOTREBE ICT TEHNOLOCIJA U POBOLJSANJU ENERGETSKE
EFIKASNOSTI

Valentina Milenkovi¢; Saga, Beograd, Srbija

Diskusija, zakljucak i poruka javnosti



Drugi dan (sreda, 30. septembar 2015.)
Velika sala, Privredna komora Vojvodine,
Hajduk Veljkova 11, 21000 Novi Sad

TRECA RADNA SESIJA

PREZENTOVANJE STRUCNIH RADOVA IZ OBLASTI ENERGETSKE EFIKASNOSTI,
OBNOVLJIVIH IZVORA ENERGIJE I UPRAVLJANJA ENERGIJOM

9:30 - 9:35

9:35-9:40

9:40 - 9:50

9:50 - 10:00

10:00-10:10

10:10 - 10:20

10:20-10:30

10:30 - 10:40

10:40 -10:50

10:50 - 11:00

OBRACANJE PREDSEDAVAJUCEG FORUMA

Tihomir Simi¢; Predsedavajuci Foruma, Novi Sad, Srbija

POZDRAVNA REC

Ratko Filipovi¢; Predsednik Privredne komore Vojvodine, Novi Sad, Srbija
AUTOMATIZACIJA MREZE KAO ZNAﬁA]AN FAKTOR POVECAN]A POUZDANOSTI
ELEKTRODISTRIBUTIVNE MREZE U ELEKTROVOJVODINI

Aleksandar Boskovié, Bratislava Radmilovié; EPS Distribucija - Regionalni centar
Elektrovojvodina, Novi Sad, Srbija

TELEKOMUNIKACIONA INFRASTRUKTURA ZA POTREBE AUTOMATIZACIJE DEES
Slavko Dubackié, Aleksandar Boskovic; EPS Distribucija - Regionalni centar
Elektrovojvodina, Novi Sad, Srbija

SISTEM ZA ELIMINACIJU NETEHNICKIH GUBITAKA ELEKTRICNE ENERGIJE - DRUGA
FAZA

Vladimir Kulpinski; EPS Distribucija - Regionalni centar Elektrovojvodina, Novi Sad, Srbija
UTICA] CENA ENERGENATA NA POTROSN]U PRIMARNE ENERGIJE PRI FINANSIJSKI
OPTIMALNOM RADU ENERGETSKIH SISTEMA

Mirko Stojiljkovié, Marko Ignjatovié, Goran Vuckovic; Univerzitet u Nisu, Masinski
fakultet, Nis, Srbija

MOGUCI NACINI SUSENJA LIGNITA

Damir Pakovié, Vojin Grkovié, Momcilo Spasojevi¢; Fakultet tehnickih nauka, UNS, Novi
Sad, Srbija

UTICAJ CENTRALNE I LOKALNE REGULACIJE U SISTEMIMA DALJINSKOG GREJANJA
NA POBOLJSANJE ENERGETSKIH PERFORMANSI ZGRADA

Davor Andrasi¢; JKP Suboticka toplana, Subotica, Srbija

ELEKTRONSKA PISARNICA - SmartELPIS

Ivana Ruzici¢; SMART Novi Sad - SAGA Beograd, Srbija

Pauza za kafu

10



CETVRTA RADNA SESIJA

TEHNOLOSKI I INVESTICIONI OSNOVI PRIMENE SISTEMA DALJINSKOG GREJANJA

NA BIOMASU -
SISTEM ,KLJUC U RUKE*

Moderator: Nebojsa Rakocevié, IEE d.o.o. Novi Sad, ELNOS GROUP

11:00-12:30

12:30-13:00

LOGISTIKA BIOMASE - Milan Skoci¢, IEE GROUP, Banja Luka, Republika Srpska
PROJEKTOVANJE - Nebojsa Rakocevic, IEE GROUP, Novi Sad, Srbija

IZVODEN]JE RADOVA - Dragisa Zecevic, IEE GROUP, Banja Luka, Republika Srpska
PUSTANJE U RAD POSTROJENJA - Dragisa Zecevié, IEE GROUP, Banja Luka, Republika
Srpska

FINANSIRANJE - Aleksandar Grabovac, Komercijalna banka, Beograd, Srbija

GRANT - WEBSEFF - Svjetlana Opacié, E3 International/WeBSEFF team, Beograd, Srbija
Diskusija

Pauza za kafu

Moderator:

PETA RADNA SESIJA
NAFTNA INDUSTRIJA NAKON 2050.
Slobodan Sokolovié, Nacionalni naftni komitet Srbije, Beograd, Srbija

13:00 - 14:30

Sesiju organizuje Nacionalni naftni komitet Srbije - Svetskog naftnog saveta

Panelisti:

Ales Peternel; Slovenski nacionalni naftno-plinski komitet - Svetskog naftno-plinskog saveta
(SNNK), Ljubljana, Slovenija

Costis Stambolis; Institut za energiju Jugoistocne Evrope (IENE), Atina, Gréka

Goran Radosavljevié; Nacionalni naftni komitet Srbije - Svetskog naftnog saveta (NNKS),
Beograd, Srbija

Petar Gonja; Standard Gas, Novi Sad, Srbija

Koktel

ZAVRSNA SESIJA - ZAKLJUCCI I SVECANO ZATVARANJE IX FORUMA O CISTIM

ENERGETSKIM TEHNOLOGIJAMA
Predsedavaju¢i Foruma: Tihomir Simi¢, Novi Sad, Srbija
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Program
First Day (Tuesday, 29th September 2015)

Central Hall, Assembly of the Autonomous Province of Vojvodina,

Vladike Platona bb, 21000 Novi Sad

PLENARY SESSION - ENERGY SECURITY A PRECONDITION FOR
SUSTAINABLE DEVELOPMENT

8:30-9:30
9:30-10:30

10:30 - 11:00

Registration of participants

Opening Ceremony of the IX Forum SERBIAN ENERGY HORIZON 2020
Introductory Speech - Tihomir Simié; Chairman of the Forum, Novi Sad, Serbia
Welcome Speeches

Ivo Vajgl; President for South East Europe of INEA - Institute for European Affairs,
Dusseldorf, Germany

Ljubo Macié; President of the Council of the Energy Agency of the Republic of Serbia,
Belgrade, Serbia

Bogdan Laban; Managing Director of EPS Distribution, Belgrade, Serbia

Rade Doroslovacki; Dean of the Faculty of Technical Sciences, Novi Sad, Serbia

Petar Skundrié; President of the National Petroleum Committee of Serbia - World
Petroleum Council

Leo D'Aes; His Excellency, Ambassador of the Kingdom of Belgium to Serbia, Belgrade,
Serbia

Attila Pintér; His Excellency, Ambassador of Hungary to Serbia, Belgrade, Serbia

Nenad Stankovic; Provincial secretary for energy and mineral resources, Novi Sad, Serbia
Istvdn Pdsztor; President of the Assembly of the Autonomous Province of Vojvodina, Novi
Sad, Serbia

Opening of the Forum - Zorana Mihajlovi¢; Deputy Prime Minister of the Serbian
Government, Belgrade, Serbia

Joint Photograph (Central Hall)

Press Conference

Coffee Break

FIRST WORKING SESSION - SERBIAN ENERGY HORIZON 2020

11:00-11:20

11:20 - 11:40

11:40-12:00

12:00-12:20

12:20 - 12:40

12:40 -13:00

13:00 - 13:20

13:20 - 14:00

ENERGY SECURITY - BASIS OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT

Tihomir Simi¢; Chairman of the Forum on Clean Energy Technologies, Novi Sad, Serbia
STRENGTHS, WEAKNESSES, OPPORTUNITIES AND THREATS OF CLEAN ENERGY
TECHNOLOGIES FOR SERBIA AND SIMILAR COUNTRIES: A VIEW FROM THE EU
Jean-Marie Bemtgen; European Commission, Energy Directorate, Brussels, Belgium
DEVELOPMENT OF RENEWABLE ENERGY SOURCES IN THE REPUBLIC OF SERBIA
Vesna Simi¢; Ministry of Mining and Energy of the Serbian Government, Belgrade, Serbia
ACTIVITIES OF THE PROVINCIAL SECRETARIAT FOR ENERGY AND MINERAL
RESOURCES APV ON THE REALIZATION OF THE ENERGY DEVELOPMENT
STRATEGY OF THE REPUBLIC OF SERBIA

Nenad Stankovi¢; Provincial Secretariat for Energy and Mineral Resources, Novi Sad,
Serbia

ELECTRICITY AND GAS MARKET DEVELOPMENT IN SERBIA

Ljiljana HadzZibabi¢; Energy Agency of the Republic of Serbia, Belgrade, Serbia

LEEN CONCEPT: DRIVING FORCE OF SUSTAINABLE COUNTRY DEVELOPMENT
Eberhard Jochem, Mirjana Prljevié, Michael Mai, Ursula Mielicke; Institute of Resoure
Efficiency and Energy Strategies, Karlsruhe, Germany; Energy Innovation Center
TESLIANUM, Belgrade, Serbia; Institute of Resource Efficiency and Energy Strategies,
IREES, Karlsruhe, Germany; Fraunhofer Institute for Systems & Innovation Research,
Karlsruhe, Germany

CENTRALIZED SYSTEM FOR MICROGRID MANAGEMENT

Aleksandar Selakov; Schneider Electric DMS NS, Novi Sad, Serbia

Coctail (Vojvodina Assembly Representatives Club)
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SECOND WORKING SESSION - POSSIBILITIES FOR MASSIVE USE OF ENERGY

TECHNOLOGIES

14:00 - 14:20

14:20 - 14:40

14:40 - 15:00

15:00 - 15:20

15:20 - 15:40

15:40 - 16:00

16:00 - 16:30

LEARNING ENERGY EFFICIENCY NETWORKS (LEEN) IN THE WESTERN BALKANS -
CONCEPT & ESTIMATED OUTCOMES

Mirko Kriick; LEEN Gmbh, Karlsruhe, Germany

INVESTMENT PROJECTS OF PU “SRBIJAGAS”

Milan Zdravkovic; JP ,SRBIJAGAS*, Novi Sad, Serbia

ICT TECHNOLOGIES FOR ENERGY EFFICIENT AIRPORTS

Nikola Tomasevi¢, Marko Bati¢; Institute Mihajlo Pupin, Belgrade, Serbia

SYSTEMS OF DISTRICT HEATING ON BIOMASS - REPLACEMENT OF FOSSIL FUELS
BY AGRICULTURAL OR WOOD BIOMASS

Representative of the ELNOS Group: CEO of IEE Srbija Nebojsa Rakocevié; Belgrade,
Serbia

ENERGY EFFICIENCY AS A DRIVER OF BUILDING CONSTRUCTION SECTOR -
PROGRAM OF ENERGY REFURBISHMENT OF BUILDINGS IN CROATIA

Ana Pavici¢ Kaselj; Center for Urban and Territorial Development, Zagreb, Croatia
TRENDS OF USE OF ICT TECHNOLOGIES IN IMPROVING THE ENERGY EFFICIENCY
Valentina Milenkovié; Saga, Belgrade, Serbia

Discussion, conclusions and message for the public
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Second Day (Wednesday, 30 September 2015)
Main Hall, Chamber of Economy of Vojvodina,
Hajduk Veljkova Street 11, 21000 Novi Sad

THIRD WORKING SESSION
PRESENTATION OF PAPERS IN THE FIELD OF ENERGY EFFICIENCY, RENEWABLE
ENERGY SOURCES AND ENERGY MANAGEMENT

9:30-9:35 ADDRESS OF THE FORUM’S CHAIRMAN
Tihomir Simié; Chairman of the Forum, Novi Sad, Serbia
9:35-9:40 WELCOME SPEECH
Ratko Filipovié; President of the Chamber of Economy of Vojvodina
9:40 - 9:50 AUTOMATION OF NETWORKS AS AN IMPORTANT FACTOR FOR INCREASING
RELIABILITY OF ELECTRICITY DISTRIBUTION GRID OF ELEKTROVOJVODINA
Aleksandar Boskovié, Bratislava Radmilovié; EPS Distribution - Regional Center
Elektrovojvodina, Novi Sad, Serbia
9:50-10:00 TELECOMMUNICATION INFRASTRUCTURE FOR DEES AUTOMATION
Slavko Dubackié, Aleksandar Boskovié; EPS Distribution - Regional Center
Elektrovojvodina, Novi Sad, Serbia
10:00-10:10 SYSTEM FOR ELIMINATION OF NON-TECHNICAL ELECTRICITY LOSSES - SECOND
STAGE
Vladimir Kulpinski; EPS Distribution - Regional Center Elektrovojvodina, Novi Sad, Serbia
10:10-10:20 IMPACT OF ENERGY PRICES ON PRIMARY ENERGY CONSUMPTION UNDER COST-
OPTIMAL OPERATION OF ENERGY SYSTEMS
Mirko Stojiljkovi¢, Marko Ignjatovié, Goran Vuckovié; University in Nis, Mechanical
Engineering Faculty, Nis, Serbia
10:20-10:30 POSSIBILITIES OF LIGNITE DRYING
Damir Djakovié, Vojin Grkovié, Momcilo Spasojevié; Faculty of Technical Sciences,
University of Novi Sad, Novi Sad, Serbia
10:30-10:40 INFLUENCE OF CENTRAL AND LOCAL REGULATION IN DISTRICT HEATING SYSTEMS
ON IMPROVING BUILDINGS ENERGY PERFORMANCE
Davor Andrasié; Public Communal Enterprise “Suboticka Toplana”, Subotica, Serbia
10:40 - 10:50 SMART ELPIS - DIGITAL DOCUMENT REGISTRY
Ivana RuZici¢; SMART Novi Sad - SAGA Belgrade, Serbia
10:50-11:00 Coffee Break

14



FOURTH WORKING SESSION
SISTEMI GRADSKOG GREJANJA NA BIOMASU - ZAMENA FOSILNIH GORIVA
BIOMASOM AGRO ILI DRVNOG POREKLA
Moderator: Nebojsa Rakocevié, IEE d.o.o. Novi Sad, ELNOS GROUP

11:00-12:30 BIOMASS LOGISTICS - Milan Skoci¢, IEE GROUP, Banja Luka, Republika Srpska
DESIGN - Nebojsa Rakocevi¢, IEE GROUP, Novi Sad, Serbia
CONSTRUCTION - Dragisa Zecevié, IEE GROUP, Banja Luka, Republika Srpska
COMMISSIONING - Dragisa Zecevi¢, IEE GROUP, Banja Luka, Republika Srpska
FINANCING - Aleksandar Grabovac, Komercijalna banka, Belgrade, Serbia
GRANT - WEBSEFF -Svjetlana Opacié, E3 International/WeBSEFF team, Belgrade,
Serbia
Discussion

12:30-13:00 Coffee Break

FIFTH WORKING SESSION
OIL INDUSTRY BEYOND 2050
Moderator: Slobodan Sokolovié, National Petroleum Committee of Serbia,
Belgrade , Serbia

13:00 - 14:30 The Session is organized by the National Petroleum Committee of Serbia - World
Petroleum Council
Panelists:
Ales Peternel; Slovenian Petroleum and Gas Committee — World Petroleum and Gas Council,
Ljubljana, Slovenia
Costis Stambolis; Institute of Energy for South-East Europe, Athens, Greece
Goran Radosavljevié; National Petroleum Committee of Serbia — World Petroleum Council,
Belgrade, Serbia
Petar Gonja; Standard Gas, Novi Sad, Serbia
Cocktail

FINAL SESSION - CONCLUSIONS AND CLOSING CEREMONY OF THE IX FORUM FOR
CLEAN ENERGY TECHNOLOGIES
Chairman of the Forum: Tihomir Simi¢, Novi Sad, Serbia
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ENERGETSKA BEZBEDNOST — OSNOVA ODRZIVOG RAZVOJA
ENERGY SECURITY - BASIS OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT

Tihomir SIMIC
Medunarodni forum o cistim energetskim tehnologijama, Novi Sad, Republika Srbija
International Forum for Clean Energy Techologies, Novi Sad, Republic of Serbia
email: tihomir.simic@eunet.rs

Abstract: Energy security of each country represents a strategic basis for planning its own
sustainable development. The care for energy security represents both the beginning and the
end of all deliberations about the improvement of the standard of living, about modern and
developed economy and employment for all those who are today with visible fear waiting for
each new day.The growth of all relevant performance indicators regarding energy security has
occurred in neighboring countries which have managed to launch comprehensive state and
social actions aimed at the improvement of energy efficiency, more massive use of renewable
energy sources, commitment to the use of clean energy technologies and the adoption of
synchronized operational plans for energy development at all levels, from local self-
governments to national governments. At the same time, this process has been accompanied
by the introduction of continuous education programs for energy managers in local self-
governments and industry, as well as by the establishment of regional teams of educators
relied on educational institutions and research institutes at their territories.

However, Serbia does not have this additional level of general national action and joint and
distinctive motivation to ensure its very much needed, more progressive and sustainable
development by means of knowledge and obvious interest for savings and technological
achievements. The European Union Development Plan until 2020 is uncompromisingly
focused on principles and objectives designed in the above manner. In this Plan, energy is the
backbone of the “EUROPE 2020”.At the same time, the Republic of Serbia with the highest
authorities of its state policy should not allow to lose even one kWh that can be generated by
means of clean technologies from renewable sources such as water, wind, sun, biomass,
hydrothermal water and geothermal potentials and by the use of intensive measures to
increase energy efficiency. The energy security of the South East Europe and its round up is
not possible without equal and decisive joint efforts to achieve desired results in all countries.
Only in this way, we can contribute to the overall progress of our country and to the
fulfillment of a burning national desire that our long-awaited energy security and the future,
projected on the horizon Serbia 2020, finally becomes our live and better reality. The energy
separation today, represents certain economic and investment loneliness tomorrow.

Key words: Energy Security; Horizon 2020; Sustainable Development

Apstrakt: Energetska bezbednost regiona Jugoistone Evrope i njegova logi¢na interesna
zaokruzenost nije moguéa bez podjednakih i odlu¢nih zajednickih napora u postizanju
zeljenih ciljeva svih zemalja. Energetska odvojenost danas, predstavlja sigurnu ekonomsku 1
investicionu usamljenost sutra. Republika Srbija to ne moze sebi dozvoliti, jer njena istorija i
tradicija, njeni potencijali i prepoznatljivost kao kapacitivnog strateskog partnera, ni po koju
cenu ne smeju ostati neiskori§¢eni. Samo na takav nacin se moze doprineti opStem napretku
zemlje 1 ispunjenju goruce nacionalne Zelje, da dugo ocekivana energetska bezbednost 1
odrziva razvojna buduénost Republike Srbije i regiona Jugoisto¢ne Evrope, projektovana na
horizontu 2020. godine najzad moze postati Ziva i bolja stvarnost.

Kljucne reci: Republika Srbija, energetska bezbednost, odrzivi razvoj, energetska efikasnost
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UvoD

U svetlu aktuelnih geopolitickih dogadanja, posmatranih kroz matricu prioritetnih sa kojima
se moze obezbediti odrzivi razvoj, problem zadovoljavanja energetskih potreba svakako
zauzima najviSe mesto. Danas se Cesto u akademskim i javnim raspravama postavljaju
retoricke dileme, kojem se od slede¢ih resursa — vodi, hrani ili energiji, treba pristupiti kao
prioritetnom za reSavanje 1 uspostavljanje odrzivog razvoja CoveCanstva. Ako bi se kao
kriterijum za odredivanje vaznosti uzele posledice koje su direktno izazvane nedostatkom
jednog ili viSe od nabrojanih resursa, osnovni princip humanosti bi nas svakako naveo da se
opredelimo za vodu i hranu kao prioritete. Medutim, svaka ozbiljnija analiza koja, osim
posmatranja prioriteta koji proizilaze iz zadovoljavanja osnovnih ljudskih potreba u obzir
uzima i sveukupnost zavisnosti funkcionisanja ¢ovecanstva kao celine, bezrezervno resurs
energije postavlja kao ultimativni prioritet za reSavanje u XXI veku. Dokazivati, da je pod
uslovom da raspolazemo neograni¢enim koli¢inama energije, moguce uspeSno stvarati i
distribuirati vodu 1 hranu po celoj planeti prema potrebama stanovnistva koje je naseljava,
gubitak je vremena i jalovo intelektualno nadmudrivanje. Samo jedna, sada ve¢ davno
potvrdena istorijska Cinjenica, a aktuelnim deSavanjima i trajno pozicionirana, govori nam da
je intencija za raspolaganje i kontrolu resursima energije bila i ostala realan rizik veéine
velikih ratnih sukoba. Voda i hrana jo§ uvek, bez obzira na njihove nestaSice 1 katastrofi¢ne
posledice, nisu resursi koji mogu pokrenuti globalne tektonske poremecaje u funkcionisanju
savremene civilizacije, kao $to bi to prouzrokovala radikalnija nestaSica energije.

Uvazavajuci sve izazove koji optere¢uju odrZivi razvoj ¢ovecanstva, uspostavljanje balansa
izmedu sve vecih rastucih potreba za energijom, odnosa onih koji izvorima energije raspolazu
1 onih koji ih nemaju, uspesnije zastite zivotne sredine 1 zaustavljanja progresivnih posledica
klimatskih promena, moraju mobilisati Citavo Covecanstvo na zajednicko delovanje i
reSavanje ovog civilizacijskog problema broj jedan. Pitanja, kakvi su globalni trendovi, koliko
se brzo i sa kakvim posledicama primi¢emo iscrpljenju fosilnih rezervi energenata, Sta su
alternative i kako postupati sa masovnom primenom distih energetskih tehnologija i
koris¢enjem obnovljivih izvora energije 1 gde se u svemu tome nalazi Republika Srbija i
kakve efekte na njen odrzivi razvoj moZe imati resurs energije, tema je koju razmatramo.

POJAM ENERGETSKE BEZBEDNOSTI I ZNACAJ NJENOG DEFINISANJA
Energetska bezbednost i percepcija njenog znacenja i obuhvata faktora koje ujedinjuje, u
velikoj veéini savremenih primera determiniSe i ozbiljnost zemalja i institucija koje je
sprovode u cilju obezbedenja sopstvenog neprekidnog nacionalnog odrzivog razvoja.
Nazalost, u redovnoj tekuc¢oj komunikaciji 1 praksi, pojam energetske sigurnosti, koja se ve¢
decenijama primarno uzima za merilo stabilnosti i kotinuiteta snabdevanja energentima u
skladu sa potrebama, meSa se sa kompleksnim sadrzajem i znacenjem pojma energetske
bezbednosti. Takvo zamenjivanje pojmova nije samo retoricko pitanje, jer ono prouzrokuje
izostanak c¢itavog niza neophodnih i1 vaznih procesa koji ¢ine sveobuhvatno i efikasno
prepoznavanje stepena zaStiCenosti mirnog 1 uspeSnog nacionalnog odrzivog razvoja kao
strateSkog imperativa i cilja.

Nacelno, oblast energetske bezbednosti mozemo definisati kao prese¢no polje faktora koje u
medusobnoj korelaciji 1 uticaju prouzrokuju nacionalna bezbednost, ekonomska bezbednost 1
bezbednost zivotne sredine. Na slici 1. prikazana je medusobna povezanost i preklapanje
nabrojanih oblasti iz ¢ije se medusobne interakcije moze definisati 1 konkretizovati stepen ili
indeks energetske bezbednosti.
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Slika 1. Identifikacija oblasti energetske bezbednosti (IEA)

Sto je detaljnija i realnija definisanost korelacionih faktora iz nabrojanih i medusobno
uslovljenih oblasti bezbednosti i $to se operativnije i tacnije mogu meriti pragmaticni
pokazatelji 1 rizici koji proizilaze iz frekvencije 1 intenziteta promena koje uti€u na njih
(klimatskih, politi¢kih, geostrateskih, tehnoloskih i drugih promena), utoliko je procena
indeksa energetske bezbednosti tatnija i pouzdanija. Cinjenica je da sve razvijene zemlje
sveta, energetsku bezbednost posmatraju kao jednu od klju¢nih oblasti moguéeg ugrozavanja
sopstvenog odrzivog funkcionisanja i razvoja, i kao takvoj joj posvecuju posebnu paznju.
Istorijska iskustva iz ranijih svetskih energetskih kriza i ratova vodenih za prevlast i kontrolu
energetskih resursa, stoje kao stalno upozorenje na moguce scenarije destabilizacije mira i
odrzivog razvoja, pa je osnovni mehanizam u zastiti od posledica iznenadnih ugrozavanja
energetske bezbednosti izgraden u institucionalnom obliku, i instaliran kao sastavni deo
radnih procesa najvisih organa drzava.

Ako bismo Zeleli da primerom pokaZzemo S$irinu, dubinu i slojevitost faktora koji se moraju
pratiti da bi se postiglo efektno i efikasno pracenje indeksa energetske bezbednosti, onda je
primer metodologije, kao i organizacionih i tehnoloskih resenja koje primenjuje Vlada SAD
(State Department of United States of America) sigurno jedan od najefikasnijih nacina za
konstantno pracenje kvalitativnih pokazatelja indeksa energetske bezbednosti. Na slici 2.
prikazana je hijerarhija faktora koji su grupisani u 37 merenja, 9 kategorija, 4 podindeksa i
konacno sveukupnog indeksa energetskog bezbednosnog rizika SAD-a (Index of U.S. Energy
Security Risk).
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Slika 2. Sematski prikaz indeksa energetskog bezbednosnog rizika SAD-a (Index of U.S.
Energy Security Risk, U.S. Department of State)

Svakako da je ustanovljavanje i primena ovakvo slozenog i razudenog sistema za pracenje
indeksa nacionalne energetske bezbednosti svojstveno samo zemljama ¢ije potrebe to nalazu i
¢iji materijalni resursi dozvoljavaju. Bez obzira na to, ozbiljnost i brojnost moguénosti u
ugrozavanju energetske bezbednosti u savremenom svetu i fragilnost odrzivog razvoja, nalaze
da se u svim zemljama koje pretenduju da obezbede svoj nesmetani 1 kontinuirani odrzivi
razvoj, Sto je moguce pre ustanove sistemska reSenja za pracenje indeksa energetske
bezbednosti kao procesa od strateSkog nacionalnog znacaja.

RAST POTREBA ZA ENERGIJOM, UZROK UGROZAVANJA ODRZIVOG
RAZVOJA

Indikatori rastu¢e globalne traznje za energijom neumoljivo nas suocavaju sa, do skoro,
gotovo nezamislivim posledicama koje prate ovakav civilizacijski trend. Svetska potreba za
energentima svih vrsta je postala naro€ito izrazena u poslednjoj deceniji prethodnog veka i
prvenstveno se vezuje za procese Sire disperzije starijih tehnolologija iz zemalja nosilaca
razvoja uglavnom grupisanih u okviru OECD-a, prvenstveno u zemlje kao §to su Kina, Indija
1 Brazil, kao 1 deo zemalja Jugoistocne Azije, JuZzne Afrike i Juzne Amerike. Posledice takvog
tehnoloSkog, a time i industrijskog rasta direktno je uticalo na porast potreba za energijom i
energentima svih vrsta, a kako su dostupne tehnologije nosile i odredenu nesavrSenost u
procesu koriS¢enja 1 zaStiti od zagadenja, otvoreno je 1 novo polje rizika kao posledica
narastanja emisije CO2 i direktnog uticaja na povecanje zagadenosti Zivotne sredine i
ubrzavanje procesa globalnih klimatskih promena. Na slici 3. prikazana je analiza
Medunarodne agencije za energetiku (International Eenergy Agency) koja graficki prikazuje
medusobne uslovljenosti projektovanih potreba za elektricnom energijom i emisije CO2 u
periodu od 1990. do 2030. godine po regionima sveta. Ve¢ na prvi pogled je ocito da se
emisija CO2 smatra jednim od klju¢nih ugrozavajucih faktora odrzivog razvoja, a posredno je



rezultat narastajue zelje za uspostavljanje energetske bezbednosti svih velikih i
mnogoljudnih zemalja u razvoju, primarno Kine i Indije.
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Slika 3. Globalna potreba za elektricnom energijom u korelaciji sa ukupnom i regionalnom
emisijom CO2 (World electricity demand since 1990, with related total and regional CO2
emissions, IEA)

Takode, ocito je da je istorijski gledano emisija CO2 koja proizilazi iz proizvodnje elektri¢ne
energije do skoro narastala paralelno sa proizvodnjom, ali nove analize Medunarodne
energetske agencije pokazuju da bi sa odgovaraju¢im investicijama, svetska emisija CO2 u
energetskom sektoru bila uravnoteZzena do 2030. godine iako ¢e potrebe za elektricnom

energijom u istom periodu rasti za 40%.

Ovakve predikcije IEA i scenario koji implicira smanjenje Stetnosti uticaja emisije CO2
podrazumevao bi da se na nivou 150 zemalja sveta investira od 2015. do 2030. godine 13,5
triliona USD u oblasti energetske efikasnosti i Cistih tehnologija, $to je priblizno 40%
vrednosti od ukupnih investicija u energetski sektor.

USLOVLJENOST ODRZIVOG RAZVOJA SRBIJE ENERGETSKIM SEKTOROM
Kako se ovakva predvidanja reflektuju na energetsku bezbednost regiona Jugoisto¢ne Evrope
1 Republiku Srbiju? Prvi zakljucak koji se neminovno namece je ociti nedostatak sredstava za
ozbiljnije investicije u energetskom sektoru zemalja regiona, zbog loSeg stanja nacionalnih
ekonomija i nemoguénosti samostalnog intenzivnijeg razvoja baziranog na budZetima sa
kojima raspolazu. Na slici 4. se moZe lako uociti uporedno vrednovanje BND po stanovniku
za zemlje EU 1 Srbiju, Sto potvrduje njen nepovoljan poloZaj u odnosu na ocekivani nivo
novih investicija do 2020. godine, prvenstveno u energetsku efikasnost i obnovljive izvore
energije, precizirano sa EUROPE SET PLAN 2020.
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Slika 4. Uporedne vrednosti BND po stanovniku za zemlje EU i Srbiju (EU Commission
analyses 2012)

Osnovni zakljucak, fokusiran na procenu spremnosti Republike Srbije da ispuni ocekivanja
kao zemlja kandidat za prijem u EU, je da se reSenja moraju traziti u regionalnoj kooperaciji i
saradnji i strateSkom partnerstvu sa liderskim trziSnim kompanijama koje mogu prepoznati
svoj dugorocni interes u investiranju u postojeée infrastrukture i raspolozive resurse na nasem
prostoru koji mogu omoguciti viSegodiSnju uspesnu eksploataciju u skladu sa strategijom
odrzivog razvoja zemlje. Cinjenica, da je energetski sektor u Republici Srbiji jo§ uvek u
procesu tranzicije i preformacije, delimi¢no usporava ocekivane dinamicnije strane direktne
investicije. No istovremeno, ovakvo trenutno stanje pruza moguénost racionalnijeg i
nacionalno odgovornijeg nacina modeliranja strateSkih partnerstava u energetskom sektoru.
Pritisci na Vladu Republike Srbije od strane MMF-a i Svetske banke za bezrezervnom
liberalizacijom trZiSta i potpunom privatizacijom u energetskom sektoru ugrozavaju, kako
dugoro¢nu ekonomsku poziciju energetskog sektora kao privrednog subjekta, tako i
nacionalni interes kao ¢inilac energetske bezbednosti.

Procena S$ta privatizovati, a Sta ne, ostaje otvoreno politic¢ko pitanje za Republiku Srbiju u
aktuelnim odnosima sa EU 1 budu¢im relacijama sa medunarodnim finansijskim institucijama.
Ako se pogleda uporedna tabela o¢ekivanih investicija u obnovljive izvore energije Srbije sa
zemljama EU na slici 5. vidljivo je da se Srbija nalazi u grupi zemalja koje ve¢ sada imaju
visok nivo obezbedenja energije iz obnovljivih resursa - prvenstveno hidro potencijala.
Istovremeno je 1 o€ito da ocekivani nivo povecanja eksploatacije obnovljivih izvora do 2020.
godine tesSko mozZze biti ostvariv sa trenutnim industrijskim rastom nizim od 1% godi$nje.
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Slika 5. Uporedivanje koriscenja obnovljivih izvora energije sa zemljama clanicama EU
izrazene u % (Comparison of RES % with EU Member States)

Model strateSkih partnerstava sa stranim investitorima svakako treba traziti u obliku
suvlasnistva nad energetskim infrastrukturama i resursima, postavljenog tako da ne ugrozava
profitne interese investitora i njegovu mogucénost da znalacki upravlja radnim procesima, ali
da istovremeno trajni interes Republike Srbije i njenih gradana mora biti zasStien.
Stimulativni instrumenti za strane investitore sa kojima se stvara niz povoljnosti, od poreskih
olaksica do otkupnih (feed in) tarifa za proizvedenu energiju iz obnovljivih izvora, i koji se
ve¢ aktivno primenjuju u pojedinim zemljama regiona, medu kojima prednjaci Republika
Hrvatska, daju o¢ekivane rezultate. Srbija mora iskoristiti pozitivna iskustva suseda i dodatno
stvoriti sopstvenu stimulativnu matricu sa kojom ¢e nadomestiti svoju trenutnu ekonomsku
nesposobnost za samostalno investiranje u velike projekte 1 privuéi znac¢ajnije investicione
partnere.

MozZemo smatrati da je proces jaCanja ekonomske komponente eneregetske bezbednosti
Republike Srbije svakako najvazniji prioritet u projektovanju njenog odrZivog razvoja u
svetlu aktuelnih uslova. Pokazatelji o narastanju svih relevantnih performansi energetske
bezbednosti, dogodili su se upravo kod onih naSih suseda koji su uspeli da pokrenu Siroku
drzavno-drustvenu akciju u poboljSanju energetske efikasnosti, masovnijoj primeni
obnovljivih izvora energije, opredeljenju za primenu Cdistih energetskih tehnologija i
donoSenju sinhronizovanih operativnih planova energetskog razvoja na svim nivoima, od
lokalnih samouprava do nacionalnih vlada.

Moze se zakljuciti da energetska bezbednost svake zemlje predstavlja stratesku osnovu za
planiranje sopstvenog odrzivog razvoja. Briga za energetsku sigurnost predstavlja pocetak i
kraj svih razmiSljanja o boljem Zivotu gradana, o modernoj 1 razvijenoj ekonomiji i
omogucavanju zaposljavanja svih onih, koji danas sa neskrivenim strahom ocekuju svako
novo sutra. Sinergija novih ideja, postignutih tehnoloSkih resenja i unapredenih sposobnosti,
smestena u kontekst osmisljenih i usvojenih strategija i programa za njihovo ostvarenje, uliva
nadu i poverenje da jo§ mozemo dostignuti buduénost. Jedino to moze omogudéiti Srbiji da
sustigne sve ono Sto su druge zemlje Evrope odavno ucinile i na ¢emu nasi susedi ve¢ duzi
period vredno i1 dosledno rade. Na slici 6. mozemo viditi na koji nacin je Evropska komisija
(Europian Commission) prezentovala kljucne elemente svoje energetske bezbednosti koje
teziSno promovise energetski miks kao metodologiju njene ostvarljivosti 1 odrzivosti.
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Slika 6. Strategija energetske bezbednosti EU, cinjenice i podaci (EU Energy Security
Strategy, Facts&Figures 2014)

ZAKLJUCAK:

Republici Srbiji upravo nedostaje taj dodatni nivo opSte nacionalne akcije i zajednicke
jedinstvene motivacije, da znanjem i ociglednim interesima za uStedama i tehnoloskim
postignuéima obezbedi svoj, tako neophodan, progresivniji odrzivi razvoj. Clanovi
Medunarodnog foruma o Cistim energetskim tehnologijama su i na VIII Forumu 2014. godine
zakljucili, da je na Siroko postavljenoj platformi Strategije razvoja energetike Republike
Srbije, moguce pokrenuti operativne procese koji ¢e u najkracem moguéem roku, posebno u
domenu energetske efikasnosti i primeni Cistih energetskih tehnologija, doneti ogromne
materijalne ustede koje se mere stotinama milona evra.

Plan razvoja Evropske Unije (EU) do 2020. godine, beskompromisno fokusira upravo tako
postavljene principe i ciljeve. U njemu energija predstavlja okosnicu programa ,,EVROPA
2020%. Srbija ubrzano mora naciniti klju¢ne korake - od uredenja i postavljanja ciljeva svoje
spoljne, unutrasnje i energetske politike, do ustanovljavanja sopstvenog unutrasnjeg sistema
vrednosti legitimnog za medunarodnu saradnju i integraciju u evropskim trzi§nim procesima.
Samo za potrebe poboljsanja kvaliteta zivota gradana, Srbiji je dostupna mogucénost
apliciranja za znaCajna sredstva koja su definisana za ¢lanice EU i zemlje u procesu
pridruZivanja, u okviru evropskog projekta ,HORIZONT 2020 u iznosu od preko 28
milijardi evra do 2020. godine.

Istovremeno, Republika Srbija sa najviSim autoritetom svoje drzavne politike ne sme
dozvoliti gubitak nijednog kWh, koji se moze pomocu ¢istih energetskih tehnologija dobiti iz
obnovljivih izvora vode, vetra, sunca, biomase, hidrotermalnih voda, geotermalnog
potencijala 1 primenom intenzivnih mera povecanja energetske efikasnosti. Energetska



bezbednost regiona Jugoisto¢ne Evrope i njegova zaokruzenost nije mogucéa bez podjednakih
1 odlu¢nih zajednickih napora u postizanju zeljenog rezultata svih zemalja. Energetska
odvojenost danas, predstavlja sigurnu ekonomsku i investicionu usamljenost sutra. Srbija to
ne moze sebi dozvoliti, jer njena istorija i tradicija, njeni potencijali i prepoznatljivost kao
kapacitivnog strateSkog partnera, ni po koju cenu ne smeju ostati neiskori§¢eni. Samo na
takav na¢in mozemo doprineti opStem napretku zemlje 1 ispunjenju goruce nacionalne zelje,
da dugo ocekivana energetska bezbednost i odrziva razvojna buduénost Republike Srbije i
regiona Jugoistocne Evrope, projektovana na horizontu 2020. godine najzad moze postati ziva
I bolja stvarnost.

LITERATURA:

[1] ,,WORLD ENERGY OUTLOOK 2015, International Energy Agency

[2] ,,Energy Security and Solidarity Action Plan“, European Union — EUR-Lex 2015

[3] ,.Strategija razvoja energetike Republike Srbije za period do 2025. godine sa
projekcijama do 2035. godine® — Vlada Republike Srbije
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Apstrakt: Energetska efikasnost predstavlja najveci energetski resurs Evropske unije,
jedan od najisplativijih nacina da poboljsa bezbednost svog snabdevanja energijom i
smanji emisiju gasova staklene baste i drugih zagadivada. Sto se ti¢e buduée koristi od
toga, a na osnovu podataka Evropske unije da za svako poboljsanje energetske
efikasnosti od 1%, uvoz gasa opada za 2,6%, evropske Vlade tretiraju energetsku
efikasnost kao glavni pokreta¢ strateskog razvoja. Ovo impresivno gorivo buducnosti ¢e
stvoriti razli¢ite poslovne mogu¢nosti za evropske kompanije kao $to su gradevinske
firme, proizvodaci opreme Kkoji koriste energente, otvorice nova radna mesta u
gradevinarstvu, proizvodnji, istrazivanjima i drugim industrijama koje ulazu u
energetsku efikasnost. Ali, u stvarnosti, aktivnosti po pitanju energetske efikasnosti su
ipak veoma male, u poredenju sa tokovima u sektoru obnovljive energije. LEEN bi
mogao biti nacin za povecanje energetske efikasnosti, koji nam je potreban na lokalnim
nivoima za opStine, mala i srednja preduzeca, kao i javna preduzeca. Rezultati LEEN
mreza u Svajcarskoj, Nemackoj i Austriji pokazuju da su kompanije i gradovi koji
koriste LEEN koncept, duplirali svoje rezultate u domenu energetske efikasnosti u
poredenju sa industrijskim prosekom. Shodno re¢enom, mozemo zakljuéiti da su visoko
kvalitetne tehni¢ke revizije udruzene i ciljno usmeravane medusobnom razmenom
iskustava sa tehnickim direktorima preduzeca ili menadzerima za energetska pitanja
opstina, jedan novi, inovativan i vrlo efikasan instrument politike upravljanja
energetskim tokovima. LEEN koncept bi se mogao definisati i kao alhemija odrzivog,
strateSkog razvoja regiona zapadnog Balkana. Ovaj c¢lanak posveéen je novom
razumevanju kako najefektnije sagledavati energetsku efikasnost ili obnovljive
energetske potencijale, intenziviranjem aktivnosti regionalnih ucesnika u zemljama
zapadnog Balkana.

Kljucne reci: Energetska efikasnost, Stratesko pozicioniranje LEEN mreze, region
Zapadnog Balkana
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POTENCIJALI ENERGETSKE EFIKASNOSTI U SRBIJI I NEMACKOJ, U
INDUSTRIJI, TRGOVINI | USLUGAMA

Nemacka industrija koristi oko 2600 PJ finalne energije svake godine. Intenzitet finalne
energije (odnos izmedu potraznje za finalnom energijom i bruto dodate vrednosti) je bio
sasvim uspesno smanjen u 1990-tim, medutim vrlo malo poboljSanje je postignuto
izmedu 2000. i 2013. Savezna Vlada Nemacke je definisala kao cilj da udvostruci
energetsku efikasnost u periodu izmedu 1990. i 2020. Godine. Da bi to bilo postignuto,
energetski intenzitet nemacke industrije bi trebalo da se poboljsava za 2,3% godiSnje
izmedu 2014. i 2020. godine. Ovo je ogroman izazov, ali ne i nemoguc.

Mnoge nacionalne i medunarodne studije podvlate postojanje velikog potencijala
energetske efikasnosti u industrijskom sektoru (Eichhammer et al. 2009; Fleiter et
al.2013.). Sopstvene empirijske analize iz 366 izveStaja o energetskim revizijama, dosle
su do zakljucka da bi vise od 3.000 profitabilnih investicija u energetsku efikasnost za
period od 4 godine, sa proseénom internom stopom povrata od 31%, smanjilo zahtev
preduzeca za finalnom energijom za oko 10%. Interna stopa povrata varira od
minimalnih 12% do viSe od 100% u mnogim slu¢ajevima. Ocigledno, situacija koju je
primetio Romm (1999.) pre 20 godina, se nije promenila: “Inzenjeri-konsultanti se
obi¢no vracéaju iz poseta kompanijama sa predlozima reSenja za energetsku efikasnost
koja imaju visoke stope povracéaja investicija“.

Postojece znanje o profitabilnosti energetske efikasnosti u nemackoj industriji, trgovini i
uslugama koje moze biti realizovano izmedu 2015. i 2020. vrednuje se u iznosu od oko
400 PJ. Ono ¢e umanyjiti troSkove energije u dva sektora za 9 mlird. evra u 2020. godini,
(5to je 10%), smanji¢e emisiju CO, za oko 35 miliona tona i stvorice 40.000 poslova
prvenstveno u industriji investicionih dobara i sektoru za montazu i odrzavanje.

S druge strane, Republika Srbija priprema novu strategiju energetske politike 2015-
2025/2030. Vezano za Izvestaj o napretku Republike Srbije za ulazak u EU iz 2014.
godine i svoje energetske obaveze, Srbija se obavezala da do 2020. godine postigne cilj
da 27% svojih energetskih potreba dobija iz obnovljivih izvora. U oblasti energetske
efikasnosti, Drugi akcioni plan za energetsku efikasnost 2013-2015. godine usvojen je u
oktobru 2013. Fond za energetsku efikasnost je ustanovljen Zakonom o energetskoj
efikasnosti i postao je pravosnazan u januaru 2014. Administrativne kapacitete u ovoj
oblasti bi trebalo ojacati.

Sto se ti¢e trenutne situacije i pokazatelja energetske efikasnosti u Srbiji, drzava ima
energetski intenzitet od 5.257 kWh/eur (2005.) odnos potrosnje primarne energije i
BDP, korigovanog u odnosu na paritet kupovne moci 2.593 kWh/eur (2005.). Potrosnja
primarne energije po glavi stanovnika u Srbiji je 36,5 MWh/stanovniku, a u Nemackoj
je 45,7 MWh u 2014. Iskustvo zemalja ¢lanica EU, narocito Nemacke, pokazuje da ako
neko ima za cilj da ostvari znacajno povecanje energetske efikasnosti mora da ima
podrsku drzave, ali i inicijativu kompanija koja je od sustinskog znacaja. U pomenutoj,
novoj Strategiji za energetiku, Vlada Srbije je rekla da ¢e uzeti javni sektor kao glavni
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primer za ubrzanje sprovodenja mera energetske efikasnosti.

Dve prioritetne aktivnosti u strategiji su: 1) Energetske modernizacije u gradevinskom
sektoru u zgradarstvu i 2) Uvodenje sistema energetskog menadzmenta u javni sektor.
Razlog za ovo je $to je u Srbiji i regionu zapadnog Balkana energetska efikasnost
orijentisana na potroSnju energije i nije je lako posti¢i jer postoje razlicite
zainteresovane strane, tj. ucesnici na trzistu energetske efikasnosti su razli¢iti. Njih bi
trebalo ohrabriti da prihvate energetsku efikasnost kao nacin poslovanja i, kona¢no, kao
naCin zivota. Ovo zahteva promenu nacina razmi$ljanja. Za navedene prioritetne
aktivnosti i pomenute izazove, LEEN metodologija obezbeduje dovoljno elemenata koji
se definiSu kao pokretatka snaga za ubrzavanje energetske efikasnosti u sektoru
industrije i usluznom sektoru.

PREPREKE I NEISKORISCENI PRATECI FAKTORI

Ograniena realizacija profitabilnih potencijala energetske efikasnosti u industriji 1
uslugama je pune dve decenije bila predmet diskusija vodenih na temu prepreka i
trzisnih nedostataka, kao $to je heterogenost ovih prepreka i potencijala definisanih
donesenim paketima mera i instrumenata u oblasti energetike (Levine et al. 1995,
DeCanio 1998). Ankete i intervjui Cesto pokazuju da je paznja posveéena investicijama
za povecanje energetske efikasnosti u kompanijama vrlo niska ili pod jakim uticajem od
strane onih koji su odgovorni za kompaniju ili nadleznih iz sektora proizvodnje
(Rahmesohl 2000, DeGroot 2002, Schmid 2004). Razlozi za ovako slabu paznju koja
se posvecuje usvojenim reSenjima za energetsku efikasnost uglavnom zavise od faktora
kao §to su veli¢ina firme, njen energetski potencijal, vlasnistvo, svest i nacin vodenja
kompanije od strane menadzmenta. Uobicajene prepreke su: (videti takode Jochem et al
2014):

¢ Nedostatak znanja i trzi$nih istrazivanja od strane energetskih menadzera, posebno u
malim i srednjim preduzeéima, ali, takode, i inzenjera konsultanata, arhitekti,
montazera, bankara;

U cilju prevazilazenja nedostatka znanja, visoki troskovi putovanja energetskog
menadzera sa jednog mesta na drugo (odeljenje istrazivackih aktivnosti, pripreme
tendera, procesa donosenja odluka, instalacije (Ostertag 2002), te veliki troskovi
profesionalnih obuka svih ucesnika;

Nedostatak sopstvenog kapitala, strah od kreditiranja zarad ulaganja i oslanjanje na
kompetentnost kompanija sa kojima se ima ugovor jer se, uopsteno, investicije u
energetsku efikasnost ne smatraju strateskom investicijom (Coremans 2011);
Proizvodaci ili veleprodaje tehnologija cesto slede sopstvene interese, koji su u
suprotnosti sa svim potencijalnim inovacijama za efikasna resenja;

80% kompanija koristi samo mere rizika (period povrata), ali ne i pokazatelje
profitabilnosti (npr. interna kamatna stopa, neto sadasnja vrednost) za svoje odluke.

Osim ekonomskih razloga, u preduze¢ima postoje takode i psiholoski, drustveni,
motivacioni, te aspekti ponasanja koje do sada niko nije analizirao, osim nekih hvale
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vrednih sociologa i psihologa tokom 1990-ih (npr. Stern 1992, Jochem et al. 2000,

Flury-Kleubler et al. 2001). Autori ih zovu ,,nedovoljno iskorisc¢eni faktori podrske*

e Tradicionalni investicioni prioriteti su upravljanje motivacijom i ponasanjem
zaposlenih, te odredivanje karijere mladih inzenjera i njihovih ulozenih napora;
zbog toga inzenjeri iz oblasti energetike ¢esto imaju poteskoce da ostvare uverljiv
efekat na menadzment (Schmid 2004).

e Zajednicke prednosti nove tehnologije za unapredenje energetske efikasnosti se retko
identifikuju i nisu ukljucene u kalkulacije o profitu od strane inzenjera zaduzenih za
energetiku, zato S§to nedostaje sistemski pogled na proizvodnju i mogucnosti
promena koje se odnose na ovu vrstu investicija (Madlener/Jochem 2004).

e Menadzment cesto nije ni svestan da zaposleni mogu da se suoce sa kritikama od
strane rodbine ili prijatelja da rade u kompanijama koje zagaduju okolinu ili su
veliki potrosaci Koji rasipaju energiju.

Drustvene relacije kao sto su: takmicarsko ponasanje i uzajamna procena i prihvatanje,
ne igraju ulogu samo medu kompanijama, ve¢ i unutar kompanija. Napori da se
poboljsa energetska efikasnost su pod uticajem unutraSnje motivacije kompanija
ucéesnica i donosilaca odluka, interakcija izmedu onih koji su odgovorni za energetski
menadZzment i upravljanje, unutra$njeg stimulansa klju¢nih aktera i njihovog ugleda,
kao i snage da uvere druge u svoje izbore (InterSEE 1998., Schmid 2004).

Slozenost prepreka i slabo koriséeni faktori podrske za reSenja energetske efikasnosti u
kompanijama traze gomilu instrumenata politike, koja su retko poznata i razmatrana od
strane kreatora politike u administraciji ili menadzmenta u industrijskim udruZenjima ili
kompanijama. Medutim, $vajcarski inzenjer - konsultant, Tomas Burki, "izumeo™ je
jedinstvenu aktivnost koja je okupljala osam kompanija iz Ciriha: Energetski Model
Cirih 1987. (Burki 1999, Graf 1996): Nakon energetske revizije svakog ucesnika,
energetski menadzeri kompanija sastajali su se Cetiri puta godiSnje da razmene svoja
iskustva o kompanijskim ulaganjima u energetsku efikasnost i organizacionim merama
na strukturiran nacin - jedna tema, dobro pripremljena, eventualno sa jednom
prezentacijom spoljnog eksperta, dok je susrete vodio profesionalni moderator -
inzenjer. Rad svake kompanije se pratio najmanje jednom godisnje.

Rezultati ove prve mreze energetske efikasnosti bili su toliko uverljivi da je Federalni
zavod za energetiku Vlade Svajcarske finansirao ovu novu ideju u nekoliko pilot mreza
kao energetski model Svajcarske za industriju i sektor usluga. Postignuta je prose¢na
godisnja usteda energije od 165.000 CHF po kompaniji. Potvrdeni su pozitivni rezultati
0 ubrzanju napretka u energetskoj efikasnosti u kompanijama - ucesnicama u tim
mrezama (Kristof et al.1999, Konersmann 2002).

Nekoliko godina kasnije, kompanije koje su smanjile emisiju CO,, definisale svoje
energetske tokove kroz vrednosti ugovorene u pregovorima sa Vladom, i prihvatile
godisnje revizije, mogle su biti izuzete od dodatnih taksi na fosilna goriva. Ovo je prvi
put predstavljeno na nivou od 12.- CHF po toni CO, u 2008. godini, a bi¢ce 72.- CHF u
2016. prema odobrenju Svajcarskog parlamenat u skladu sa Svajcarskim zakonom o
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CO,. Svajcarska Agencija za industrijsku energiju - EnAW, aktivna je kao posrednik u
pregovorima za postizanje ciljnih sporazuma o smanjenju CO, izmedu kompanija i
savezne Vlade. Ovi jedinstveni sporazumi su uglavnom zasnovani na poboljSanju
energetske efikasnosti u odredenom vremenskom periodu, tj. Cetiri godine, ili
zamenama za fosilna goriva kao §to su industrijski otpad, obnovljivi izvori ili elektri¢na
energija (koji se smatraju skoro bez CO,, obzirom na 60% snage iz hidro energije i 35%
nuklearne snage u Svajcarskoj).

KONCEPT UCENJA MREZE ENERGETSKE EFIKASNOSTI, LEEN

Generisanje i rad LEEN mreze se obi¢no odvija u tri glavne faze, koje mozete videti na

slici 1.

1. Uspostavljanje mreze: Osnivaé, koji moze biti predstavnik Privredne komore ili
industrijskog udruzenja, gradonacelnik veéeg grada, direktor nekog dobra, motivise
regionalne kompanije da se pridruze ovoj mrezi. Operater Mreze podrzava ove
aktivnosti i razmatra pitanja ko bi trebalo da se prihvati uloge inZenjera konsultanta i
moderatora u planiranoj mrezi. Ova faza je sustinski izazov. Ako je MreZa zapoceta,
dosadasnje iskustvo i1 procena svih ucesnika pokazuje da su zadovoljni onim §to su
dobili razmenom iskustava i uslugom mreze.

2. Energetska revizija i ciljevi: U fazi 1 svaki uCesnik mreze je obuhvacen energetskom
revizijom iskusnog inzenjera koji takode predlaze srednjoroc¢ni cilj za energetsku
efikasnost za svakog ucesnika (poverljivo) i zajednicki cilj koji ih javno obavezuje.
Energetska revizija mora biti izvedena u skladu sa detaljnom Semom identifikovanja
potencijala energetske efikasnosti i njihovom ekonomskom evaluacijom u svim
oblastima unakrsnih tehnologija i organizacionih mera. Ceo proces mora da
ukljucuje Izvestaj u skladu sa ISO 50001 standardom.

Vremenski okvir 3-4 godine

Faza 0

(3 — 9 meseci)
Sastanci za ekviziciju:
LEEN koncept

- Organizacija
- Proces

- Troskovi

- Profit

Pismo o nhamerama/Ugovor

Zvani¢ni pocetak rada mreze

Faza 1
(5 — 10 meseci)

Identifikacija profitabilnih

usteda u energiji:
-Obrasci  za

podataka

-Posete na terenu
-1zvestaji o energetskoj reviziji

prikupljanje

Dogovor o ciljevima
-Smanjenje energije
-Smanjenje emisije CO,

Faza 2
(2— 4 godine)
Sadrzaj redovnih  sastanaka

mreze (3-4 sastanka godiSnje)
-Posete na terenu
-Predavanja na temu efikasnosti
-Prezentacija sprovedenih mera
-Razmena iskustava
Zavrsetak:
-Prenosenje rezultata
-Odluka o nastavku rada mreze

Monitoring rezultata

Promocija rezultata mreze

Slika 1: Tvri faze stvaranja i rada mreze energetske efikasnosti
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3. Redovni sastanci i godisnje pracenje: U fazi 2, sustinski kamen temeljac za uspeh
mreze je izgraden na redovnim sastancima, tokom najmanje tri do Cetiri godine,
pobudujuéi razmenu iskustava ne samo tokom Cetiri sastanka godiSnje, ve¢ i
bilateralno, kada se energetski menadZeri konsultuju medusobno o specificnim
slu¢ajevima investiranja i planiranja. Sastanak dobro priprema moderator i u
glavnom pokriva jednu temu reSenja energetske efikasnosti, Sto takode moze biti
potkrepljeno prezentacijom gostujuceg, spoljnog, eksperta, zaklju¢no sa diskusijom
svih prisutnih. Svaki sastanak ukljucuje posetu na terenu (proizvodnoj lokaciji)
kompanije domacina. Stalno nadgledanje implementiranih mera dozvoljava pracenje
smanjenih troSkova energije u prilog veéem profitu. Na nivou mreze, inzenjer
konsultant moze takode da podnese lzvestaj o napretku mreze za energetsku
efikasnost ili smanjenju emisije CO,, vodec¢i zapisnik 0 ostvarenju srednjoro¢nog
cilja mrezZe koji je odreden u fazi 1.

Koncept LEEN je zasnovan na Swiss Energy Modelu. Medutim, nemacka mreza je od
pocetka dodala dva elementa koji su razli¢iti u odnosu na §vajcarski koncept i to:

- Profesionalni moderator priprema i prilagodava redovne sastanke i piSe teze, nije
tehnic¢ki pristrasan kao Sto bi mogao biti inZenjer, ali je specijalizovan da smiri
ekstrovertne (glasne) ucesnike i inicira u¢e$¢e introvertnih (mirnih, tihih) u¢esnika da
podele svoja iskustva sa prisutnima. Moderator takode moze da prilagodava-vodi
godisnje sastanke kada se analiziraju izvestaji sa menadzmentom kompanija.

- Srednjoroc¢ni cilj mreze za efikasnost napretka i smanjenja emisije CO; je predstavljen
za unutrasnje koriS¢enje, za generisanje timskog duha i takmicarske atmosfere izmedu
energetskih menadzera, kao i za javnu upotrebu, za promociju kompanija ucesnica kada
se radi o klimatskim promenama i novim izvorima efikasnosti.

Glavne komponente koje su u osnovi teoretskog koncepta za lokalne mreze, mogu se

sazeti na sledeci nacin:

o Euristicki pristup inovacionih sistema, shodno primeni ste¢enog znanja, se koristi da
pokaze mreze aktera koji su ukljuCeni u sprovodenje ove inovacije (Kuhlmann
2001.). Investicija u nove energetski efikasne tehnologije ne ostvaruje se zbog
odluka rukovodstva kompanije, nego je rezultat sloZene saradnje mnogih aktera koji
mogu imati razliite uticaje na donoSenje odluka u odredenom slu¢aju: konsultanti,
dobavljac¢i opreme, monteri, arhitekte, spoljno osoblje za odrZavanje, glavni revizor
energetskog snabdevanja ili partnerska banka, investicione odluke konkurencije ili
rukovodstva u regionu.

e Jedan element koncepta prati dinamiku proizvodnog, odnosno investicionog ciklusa,
primenjujuéi ih u dve dimenzije: 1) nove, pouzdane i efikasne tehnologije upravo
predstavljene na trziStu prezentuju se na inicijativu iskusnog inzenjera, i 2) promene
na nivou proizvodnje i kvalitetu proizvoda na samoj proizvodnoj lokaciji
uzrokovane investicijama u efikasnost, analiziraju se u cilju identifikacije rizika i
viSestrukih prednosti koje su Cesto zanemarene u investicionim razmatranjima za
unapredenje energetske efikasnosti.

e Koncept takode razmatra aspekte inovativnog istrazivanja, tj. koncept
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prvih pokretaca, sledbenika, i kasnijih primena sa kompetencijama i motivacijom
kompanija i njihovog rukovodstva, kao i veli¢ine njihovih kompanija i njihovog
potencijala da ukljuce strucnjake u oblast efikasnog koriS¢enja energije, kako
zaposlenog osoblja, tako i spoljnih saradnika.

e Konacno, koncept takode integriSe pristupe drustvene i individualne psihologije:
drustvene dinamike - kao §to su medusobna afirmacija i priznanje u okviru
kompanije i izmedu energetskih menadzera nekoliko preduzeca ili uprava; socijalne
kohezije, odgovornosti i sankcija onda kada je zajednicki cilj dogovoren, niska
konkurencija u povezanim krugovima, kao i individualno ponaSanje - kao §to su
profesionalna motivacija, motivacija eksperata da dele svoje znanje sa kolegama
koji rade u malim i srednjim preduzeé¢ima ili motivacija menadZmenta u pogledu
postizanja adekvatnog prihvatanja kompanije na svojoj proizvodnoj lokaciji
(Schmid 2004, Flury-Kleubler et al.2001 ) .

Poseban oblik mreze energetske efikasnosti, nazvan Mreza za ucenje energetske
efikasnosti — LEEN, Learning Energy Efficiency Networks je razvijen u Nemackoj
izmedu 2002. 1 2014. godine. Sistem upravljanja LEEN sada ima viSe od 100 korisnih
elemenata da podrzi mreznog operatera, inZenjera-konsultanta i moderatora, ali i
inicijatore 1 multiplikatore poput trgovinskih udruZenja, privrednih komora ili ljudi koji
se bave poslovnim razvojem. Ovi elementi mogu biti: preporuke za akviziciju
potencijalnih uéesnika; preporuke za dnevni red prvog informativnog dogadaja; opis i
podele zadataka izmedu mreznog operatera, inzenjera-konsultanta i moderatora; modeli
ugovora za sve aktere, ukljucujuci i kompanije ucesnice; preporuke za izvestavanje o
energetskim revizijama i godiSnje pracenje; materijali za obuku za inzenjera
konsultanata i moderatora, i mnogo drugih pomo¢nih materijala, ukljucujuéi i 20
proracuna koji su alati za tehnic¢ke i ekonomske procene opcija energetske efikasnosti
ukrStenih tehnologija, kao Sto su kotlovi, kompresori, elektricni motori ili pumpe.

DOSTIGNUCA LEEN- MREZA U NEMACKOJ 1Z PERSPEKTIVE FIRMI
KOJE SU UCESTVOVALE

366 firmi koje su ucestvovale u 30 pilot mreza za energetsku efikasnost izmedu 2009. i
2014. godine, ocenjene su u nekoliko analiza, ukljuujuci rezultate njihove energetske
revizije, godiSnje pracenje, kao i upitnika na pocetku i na kraju programa od Cetiri
godine, $to mozete videti na slici 2.
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Izvestaji energetskih revizija Ciljane vrednosti mreze Izvestaji monitoringa
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Fraunhofer institut
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Povratne LEEN S o o
informacije za: Uticai - Tip i broj preporucenih/ implementiranih
. icaj na:

-InZenjere- randarde kvalitet mera

-standarde kvaliteta
konsultante ) - - Izmerena potreba za energijom / emisija
- Moderatore -informacije/master

. CO;
kopije
¢ . - planirano/ostvareno smanjenje troSkova i

-program za treninge o
Saveti za: emisija CO,
-mrezu
-ucesnike

Slika 2: Procena performansi 30 pilot mreza energetske efikasnosti sprovedena sa 366
kompanija

Kompanije ucesnice su ispitivane o njihovom iskustvu vezanom za investiranje u
energetsku efikasnost u proslosti, te njihovim o¢ekivanjima na poc¢etku stvaranja mreze
i njihovom misljenju o radu mreze, kao i njihovih oc¢ekivanih dobiti od mreze na kraju
perioda od Cetiri godine. Sistemska priroda mreza energetske efikasnosti doprinela je
¢injenici da se mnoge prepreke energetske efikasnosti pomenute u poglavlju 2 smanjuju
i da se cesto neiskoris¢eni prate¢i faktori (kao $to su motivacija, priznanja ili
samoodgovornosti) primenjuju tokom sastanaka i tokom posete radnoj lokaciji, na
sastancima odbora, ili kada rukovodstvo razmatra rezultate godi$njeg pracenja.

U proseku, napredak u efikasnosti udvostruen je u odnosu na prosek ne-uesnika
ogranka i rezultira povecanjem efikasnosti od 2,1% godisnje. Prose¢na usteda po
ucesniku (sa godi$njim troskovima energije od oko 2 miliona evra) je bila 180.000 €, a
ukljucujuéi investicije od skoro 600.000 evra tokom perioda od cetiri godine. Naravno,
proseéne brojke ne odrazavaju specificne situacije preduzeca, grana, niti status
efikasnosti na poCetku mreze ili angazovanja kompanija-ucesnica u periodu od cetiri
godine rada mreze. Dve mreze poboljSale su svoju efikasnost za manje od 1% godisnje,
efikasnost dve mreze poboljSana je za vise od 4% godisnje, 14 mreza izmedu 112 % i
10 mreza izmedu 2 i 3% godisnje.

Ostvarene investicije u dodatnu energetsku efikasnost su znacajne, ali variraju zavisno
od vrste investicije (npr. ekonomajzer kotla, razmenjivac toplote dodat na kompresor
vazduha, visoko efikasni motori umesto obi¢nih motora, pumpi ili ventilatora), a
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njihova veli¢ina zavisi od kvaliteta energije usluge ili potraznje energije na proizvodnoj
lokaciji ili zgradi ili fabrici (vidi tabelu 1). Oko 80% svih neto ulaganja su ispod 50.000
evra. Medutim, mora se uzeti u obzir osnovna investicija koja obi¢no ide uz investicije
mrezne efikasnosti, kao $to su kupovina novog kotla, novi kompresor vazduha, nova
normalna pumpa, ventilator ili obican efikasan elektricni motor. Vrednost ovog
osnovnog reinvestiranja je nekoliko puta ve¢a od mreznog ulaganja za energetsku
efikasnost, ali to ovde nije prijavljeno. Ovo je vazno sa aspekta finansiranja tih
investicija od strane tre¢ih lica, kao $to su izvodaci, ili od strane banaka.

Tabela 1: Distribucija neto investicija iz projekata energetske efikasnosti

Neto investicije u EUR | Broj neto investicija Ud?n(i/gsl:itlijjgm?f;)em
< 5,000 1,387 39.8
5,000 do 50,000 1,511 40.4
50,000 do 250,000 474 13.6
250,000 do 1 milion 96 2.8
> 1 milion 17 0.5

S obzirom na impresivan uspeh LEEN mreza u industrijskom sektoru, 2014. godine
Savezna Vlada Nemacke je odlucila da osnuje Semu finansiranja za energetsku
efikasnost mreze za gradove i okruge izmedu 20.000 i 200.000 stanovnika (BAFA
2014). Koncept za ovu ciljnu grupu je zasnovan na LEEN sistemu upravljanja za
kompanije 1 bio je prilagoden situaciji drzavnih organa i viSe fokusiran na tehnicke
teme. Uslovi finansiranja trazili su od kandidata da poStuju pravila komunalnih mreza
energetske efikasnosti.

Predlog Sema je neocekivano brzo prihvacen: do kraja avgusta 2015, vise od 35
komunalnih mreza se stvara da uveri potrebnih osam zajednica ili gradove da formiraju
mrezu za energetsku efikasnost. Pet mreza ve¢ radi i jo§ pet mreza je pocelo u
septembru ove godine.

PRENOS LEEN MREZA U SRBIJU, PRVI KORACI I PREDVIDANJA

Tokom proteklih pet godina aktivne komunikacije sa razli¢itim akterima u Srbiji, tim
strucnjaka u centru Teslianum zakljucio je da, ukoliko Vlada Zeli da ostvari ciljeve
definisane u strategiji energetike Republike Srbije 2015-2025/2030. godina, drzavi je
potrebna integrisana metodologija koja bi obezbedivala optimalno uskladene
medusobne odnose izmedu Vladinih tela, velikih kompanija, malih i srednjih preduzeca,
fakulteta i lokalnih samouprava.

Analizama razli¢itih koncepata, metodologija 1 programa za poboljSanje energetske
efikasnosti, stru¢njaci su otkrili da je LEEN koncept odlican 1 upravo odgovarajuéi za
tri glavne ciljne grupe identifikovane u Republici Srbiji:
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e Lokalne opstine: Tokom naredne dve godine, Vlada Srbije planira da uspostavi
energetske menadzere u 100 gradova koji imaju vise od 20.000 stanovnika, koji ¢e
pomoc¢i lokalnim upravama sa definisanjem energetskog bilansa stanja i prikupljanjem
podataka,

e Velika javna i privatna preduzecéa: koja treba da se modernizuju i restrukturiraju u
skladu sa standardima i direktivama Evorpske Unije,

e Mala i srednja preduzeca: prepoznati kao glavni pokreta¢ odrzivog razvoja zemlje.

Glavni problem za pravilnu realizaciju strategije je odsustvo strukture sistema u Srbiji
kroz koje razliciti akteri mogu da komuniciraju, koordiniraju i saraduju. Ovo pravilo 3C
(communication, coordination and cooperation) je potpuno u skladu sa operativnim
konceptom LEEN-a.

Sistem upravljanja LEEN, sa svojim velikim iskustvom i razvojem - vise od deset
godina u firmama, komunalnim upravama i aktivnostima obuke je jedini procenjen od
razli¢itih aktera u Srbiji kao integrisano sredstvo dobro prilagodeno da im pomogne da
uspostave tako nuzno potreban balans motivacije, obrazovanja i informisanja izmedu
top menadzmenta 1 zaposlenih, posebno u okviru tehni¢kih timova. Formalno
obrazovanje na univerzitetima u Srbiji i drugim drzavama Zapadnog Balkana nije
dovoljno da se adekvatno pripreme niti inzenjeri, niti menadzeri za usvajanje novih
savremenih standarda, tehnic¢kih, tehnoloskih i “know how” ekspertiza, kao $to su
EUD2012/27/EU o energetskoj efikasnosti ili ISO 50.001 standard.

Visestruke prednosti pristupa energetske efikasnosti definisane od strane Medunarodne
agencije za energiju (IEA), otkrivaju Sirok spektar mogucih pozitivnih uticaja povecanja
energetske efikasnosti na ekonomiju, drustvo i zivotnu sredinu zemlje, (vidi sliku 3).
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Slika 3: Visestruke koristi od poboljsanja u energetskoj efikasnosti - Izvor: IEA 2014

IAE (2014) analize pokazale su da energetska efikasnost ima potencijal da podrzi
ekonomski razvoj smanjujuci potraznju za energijom, tako §to je veliki uvoz energije
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zamenjen domacim proizvodima i uslugama. Indukovani ekonomski rast podstice
drustveni razvoj, ubrzava zastitu Zivotne sredine i zaStitu klime, podrzava tendencije
odrzivosti i obezbeduje siguran energetski sistem zemlje.

Metodologija LEEN konkretizuje elemente koji podrzavaju kompanije 1 gradove da
pomognu zemlji da postigne izuzetan ekonomski razvoj. Povecanje ucesc¢a obnovljive
energije kao dodatni element energetske efikasnosti smatra se, takode, znacajnim
tehnickim elementom LEEN sistema upravljanja.

Za zemlje kao Sto su Srbija i druge u regionu Zapadnog Balkana, posle vise od dvadeset
godina slabog razvoja i uz snaznu zavisnost od politike energetike drugih zemalja,
metodologija kao sto je LEEN moze biti pravi izbor da se poveca zaposljavanje mladih
ljudi, kako bi se smanjile ruralne i gradske migracije, da se pojaca i obogati osnovni
obrazovni sistem i da se stabilizuje ekonomska i energetska zavisnost od stranih
zemalja.

ZAKLJUCCI

Cinjenica da su skoro sve firme koje su poéele od prvoosnovane LEEN mreZe u regionu
Hohenlohe u Baden-Vurtemberg u Nemackoj 2002. godine, i dalje aktivne u svojim
mrezama ili slicnim novoosnovanim (ukljucujuéi i1 interne mreze efikasnosti velikih
kompanija), pokazuje da su koristi koje su kompanije ostvarile u¢es¢em u LEEN mrezi
u Nemackoj, Austriji i Svajcarskoj prepoznate i dobro priznate od strane njih samih.

To takode objasnjava zaSto komunalna preduzeca, firme, inZenjeri konsultanti,
privredne komore i regionalne vlade, te energetske agencije u Belgiji, Holandiji,
Svedskoj, Danskoj, Brazilu, Meksiku i drugim zemljama, trenutno razmatraju uvodenje
LEEN sistema u svojim industrijama i usluZznim sektorima. Oni proveravaju da li
metodologija LEEN daje dovoljno dodatne vrednosti za uspeSnije stratesko
pozicioniranje kompanija ili gradova. Jer, ovo je svakako neophodan element kada
zelimo identifikovati odgovaraju¢e operativne nosioce za odrzivi razvoj u zemlji i
regionu.
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Abstract. Energy Efficiency has been described as the EU’s biggest energy resource
and one of the most cost effective ways to enhance the security of its energy supply and
decrease the emissions of greenhouse gases and other pollutants. Regarding future bene-
fits of it, based on the data that for every 1% improvement in energy efficiency - EU gas
imports fall by 2.6%, European Governments treats energy efficiency as a main driving
force of strategic development. This impressive fuel of the future will create different
business opportunities for European companies such as construction firms and manufac-
turers of energy-using equipment, and create new jobs in construction, manufacturing,
research, and other industries investing in energy efficiency. But actually reality shows,
that the activities in energy efficiency are still quite low, compared to what is going on
in the renewables sector. Learning Energy Efficiency Networks (LEEN) could be a way
to increase energy efficiency, which we need on the local level for the municipalities,
small and medium companies, and public utilities. Results from networks in Switzer-
land, Germany and Austria show that companies and cities using LEEN concept dou-
bled their yearly progress in energy efficiency compared to the industry average. Hence,
it can be assumed that high-quality energy-audits compared with a guided mutual ex-
change of experience by energy managers of medium sized companies or municipalities
can be considered as a new and effective policy instrument. LEEN concept can be de-
fined as alchemy of the sustainable, strategic development of the Western Balkans re-
gion. This article is devoted to the new understanding how to realize most effectively
energy efficiency or renewable energy potentials intensifying the activities of regional
actors in the Western Balkans countries.

Key words: Energy Efficiency, Learning Energy Efficiency Networks Strategic
Positioning, Western Balkans Region

*LEEN: Learning Energy Efficiency Networks

POTENTIALS OF ENERGY EFFICIENCY IN SERBIA AND GERMANY IN
INDUSTRY, TRADE, AND SERVICES
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The German industry uses around 2,600 PJ final energy each year. Final energy inten-
sity, the relation between final energy demand and gross value added, had been quite
successfully reduced in the 1990s, however very little improvement was achieved be-
tween 2000 and 2013. In order to achieve the energy efficiency target, specified by the
German Federal Government — doubling the energy efficiency between 1990 and 2020
— energy intensity of the German industry has to be improved by 2.3 % annually be-
tween 2014 and 2020. This is a tremendous challenge, but not impossible.

Many national and international studies outline the existence of large energy efficiency
potentials in the industrial sector (Eichhammer et al. 2009; Fleiter et al. 2013). Own
empirical analyses from 366 energy audit reports came to the conclusion that more than
3,000 profitable energy efficiency investments with an average internal rate of return of
31% would reduce the companies’ final energy demand by around 10% within four
years. The internal rate of return varied from 12 % (minimum rate) to more than 100%
in many cases. Obviously, the situation observed by Romm (1999) 20 years ago did not
change: “Consulting engineers usually return from on-site visits in companies with sub-
stantial energy efficiency potentials that are easy to realize and usually have high rates
of internal return”.

The present knowledge about the profitable energy efficiency potential of the German
industry, trade and service sector that could be realized between 2015 and 2020 is some
400 PJ. It would reduce energy cost of the two sectors by 9 Billion € in 2020
(-10%) reduce the CO, emissions by about 35 Mill. tones and would generate additional
40,000 jobs (net) mostly in the investment goods industry and the installers sector for
installing and maintenance.

On the other side, Republic of Serbia is preparing a new strategy of energy policy for
2015-2025/2030. Regarding the EU Progress Report 2014 and its Energy Community
obligations, Serbia has taken on the target of achieving 27 % of its energy demand from
renewable sources in 2020. In the area of energy efficiency, the second action plan for
energy efficiency, for 2013-2015, was adopted in October 2013. The Energy Efficiency
Fund established by the Law on energy efficiency became operational in January 2014.
Administrative capacity in this area needs to be strengthened.

Regarding the actual situation and energy efficiency indicators in Serbia, the country
has an primary energy intensity of 5,257 kWh/€ (2005), the ratio between primary
energy and GNP, related to GNP at purchase power parity of 2.593 kWh/€ (2005). The
primary energy consumption per capita in Serbia is 36.5 MWh/capita, and in Germany
45.7 MWh in 2014. The experience of the EU member countries, especially Germany,
shows that if one aims to realise significant increases in energy efficiency strong
governmental support but also initiative by companies is essential. In the mentioned
new strategy for energy, the Serbian government said that it will take the public sector
as a main example of accelerating energy efficiency by means of policy measures.

Two prority activities in the strategy are (1) energy modernization of construction sector
in buildings, and (2) the introduction of an energy management system in the public
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sector. Because, in Serbia and Western Balkan region, energy efficiency is oriented to
energy consumption, and, it is not easily achievable because there are various
stakeholders, i.e., participants at the energy efficiency market are different. They should
be encouraged to accept energy efficiency as a way of doing business and finally, as a
way of living. This requires a change in a way people think. For both priority activities
and mentioned challenges, the LEEN methodology provides enough elements which
makes it to a powerful driver to accelarate energy efficiency in industry and the service
sector in any country.

OBSTACLES AND UNUSED SUPPORTING FACTORS

The limited realization of profitable energy efficiency potentials in industry and the ser-
vice sector has been the subject of discussions about obstacles and market imperfections
for more than two decades now (IPCC 2002), and the heterogeneity of these obstacles
and potentials has been tackled by sets of several policy measures and instruments (Le-
vine et al. 1995, DeCanio 1998).

Surveys and interviews show that often the attention given to energy efficiency invest-
ments in companies is very low and heavily influenced by the priorities of those respon-
sible for the company or the production site (Rahmesohl 2000, DeGroot 2002, Schmid
2004). The reasons for this low attention to energy efficient solution are many depend-
ing on factors such as the size of the company, its energy intensity, the ownership, and
the consciousness and leadership of the management. Classical obstacles are (see also
Jochem et al 2014):

 lack of knowledge and sufficient market survey of energy managers, particularly in
SMCs, but also of consulting engineers, architects, installers, or bankers;

* in order to overcome these lacking knowledge, high transaction costs of the energy
manager (for searching solutions, tendering, decision making, installation; (Oster-
tag 2002)) and high cost for professional training for the other groups of actors are
perceived;

 lack of own capital, fear of lending more capital for investments of off-sites or rely-
ing on the competence of a contracting company; energy efficiency investments are
generally not considered as being a strategic investment (Coremans 2011)

» technology producers or whole sale often pursue their own interests opposing the
possible innovation steps of efficient solutions;

» 80% of companies using only risk measures (payback periods), but not profitability
indicators (e.g. internal interest rate, present net value) for their decisions.

Beside economic reasons for this priority setting of companies there are also psycho-
social, motivational, and behavioral aspects, which have scarcely been analyzed except
by some sociologists and psychologists in the 1990s (e. g. Stern 1992, Jochem et al.
2000, Flury-Kleubler et al. 2001). The authors call them “scarcely used supporting fac-
tors™:

e Traditional investment priorities steer the motivation and behavior of the staff and
determine the career of the young engineers and their efforts; energy engineers often
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have difficulties to “make a convincing case” to the management (Schmid 2004).

e The co-benefits of energy-efficient new technologies are rarely identified and not
included in the profitability calculations by the energy or process engineers due to
the lack of a systemic view of the whole production site and possible changes re-
lated to the efficiency investments (Madlener/Jochem 2004).

e Management is often not aware that the workforce may suffer from criticisms made
by friends or relatives that they are working in a “polluting” or wasteful industrial
site.

Social relations such as competitive behavior, mutual estimation and acceptance not
only play a role between enterprises, but also internally within a company. Efforts to
improve energy efficiency are influenced by the intrinsic motivation of companies' ac-
tors and decision makers, the interaction between those responsible for energy and the
management, the internal stimuli of key actors and their prestige and persuasive power
(InterSEE 1998, Schmid 2004).

The complexity of obstacles to and the scarcely used supporting factors of energy effi-
cient solutions in companies demand for a bundle of policy instruments which is rarely
known and considered by policy makers in administration or the management in indus-
trial associations or companies. However, a Swiss consulting engineer, Thomas Birki,
“invented” an activity with eight companies in Zirich: the EnergyModel of Zirich in
1987 (Burki 1999, Graf 1996): After an energy audit for each participant, the energy
managers of the companies met four times a year exchanging their experience on their
energy efficiency investments and organizational measures in a structured manner — one
topic, well prepared, eventually with one presentation of an external expert, moderated
by an professional moderator. The performance of each company is monitored at least
once a year.

The results of this first energy efficiency network were so convincing that the Federal
Office of Energy of the Swiss Government funded this new idea in several pilot net-
works as EnergyModel Switzerland for industry and the service sector. The average
annual energy cost savings were 165,000 CHF per company. The very positive results
of speeding up the progress of energy efficiency in companies participating in those
networks were confirmed (Kristof et al. 1999, Konersmann 2002).

A few years later, companies which reduce energy-related CO, emissions by a negoti-
ated target and accept a yearly evaluation can be exempted from a surcharge on fossil
fuels. This was first introduced at a level of 12.- CHF per ton of CO; in 2008, it will be
72.- CFH in 2016 approved by the Swiss Parliament in line with the Swiss CO, law.
The Swiss Energy Agency for Industry, EnAW, is acting as an intermediary to negotiate
target agreements on CO, reduction between companies and the Federal Government.
The target agreements are mostly based on energy efficiency improvements over a giv-
en period of time, e. g. four years, or substitution options for fossil fuels such as indus-
trial organic wastes, renewables, or electricity (which is almost CO, free due to 60 %
hydro power and 35 % nuclear power generation in Switzerland).
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THE CONCEPT OF THE LEARNING ENERGY EFFICIENCY NETWORKS,
LEEN

The generation and operation of energy efficiency networks is usually considered in
three major phases of activity you can see in the Figure 1.

1. Acquisition of the network: the initiator, who may be represented by the president of
the regional Chamber of Commerce or industrial association, the major of a larger
city, or the CEO of an utility, motivates regional companies to join the planned net-
work. The network operator supports this activity and considers the question who
should take up the role of the consulting engineer and the moderator in the planned
network. This phase is the crucial challenge. If a network is started, experience and
evaluations show that all participants remain quite satisfied with the gains they take
from the exchange of experiences and the network’s service.

2. Energy audit and targets: In Phase 1, every participant receives an energy audit by
an experienced engineer who also suggests and mid-term efficiency target for each
participant (confidential) and a joint target as a commitment publically communi-
cated. The energy audit has to be performed according to a detailed scheme of iden-
tifying energy efficiency potentials and their economic evaluation in all areas of
cross cutting technologies and organizational measures. The entire process including
the report is in compliance with 1SO 50,001.

Timeframe 3 to 4 years

PHASE O PHASE 1 PHASE 2
(3 to 9 months) (5 to 10 months) (2 to 4 years)
Acquisition Meetings: Identification of profitable continuous network meetings
LEEN-Concept energy savings: (3 to 4 meetings per year)
- organization - data collection sheet content:
- process - site inspection - site inspection
- costs - energy review report - lecture on an efficiency topic
- profit - presentation of realized measures
- general exchange of experiences
Letter of Intent / Contract Target agreement
- energy reduction Completion:
Official start of network - CO, reduction - communication on results

- decision, if network will be continued

Monitoring of resufts
Communication on network activities

Figure 1: Three phases of generating and operating an energy efficiency network

3. Regular meetings and yearly monitoring: In Phase 2, the essential cornerstone of a
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network’s success is built upon the regular meetings during at least three to four
years inducing the exchange of experiences not only during the four meetings per
day, but also bi-laterally when an energy manager is consulting his colleague in spe-
cific cases of investments and planning. The meeting well prepared by the modera-
tor generally covers one topic of an energy efficient solution which may also be
covered by a presentation of an invited external expert, fooled by a deep discussion.
Each meeting also includes an onsite visit of the inviting participant. Continuous
monitoring of the measures that have been implemented permits the tracking of re-
duced energy cost and its contribution to higher profits. At the level of the network,
the consulting engineer can also report on the network’s progress of energy effi-
ciency or CO, mitigation keeping track of the mid-term target the network had de-
cided upon in the phase 1.

The concept of the Learning Energy Efficiency Network was based upon the Swiss En-
ergy Model. However, from the beginning in the first German network, two differences
were added to the Swiss concept.

- A professional moderator prepares and moderates the regular meetings and writes the
minutes; so he is not technically biased as the consulting engineer could be, but he is
specialized to calm down to extroverted participants and to invite the introverted par-
ticipants to report on their experiences. The moderator may also moderate the yearly
meeting when the report of the monitoring is discussed with the board or management
of the company.

- The medium term network target for efficiency progress and CO, mitigation was in-
troduced to use it internally for generating a team spirit and an atmosphere of sportive
competition among the energy managers and to use it externally for public relations of
the participating companies and the network being engaged in climate protection and
resource efficiency.

The major components of the underlying theoretical concepts for the local learning net-
works can be summarized as follows:

« The heuristic approach of innovation systems is used to demonstrate the network of
actors who are involved in bringing about an innovation (Kuhlmann 2001). An in-
vestment in new energy-efficient technologies does not come about due to a decision
of the management of a company, but is the result of an complex interplay between
many actors who may have different weights in influencing a decision in a particular
case: consultants, equipment suppliers, installers, architects, outside maintenance
staff, key accountant of energy suppliers or the cooperating bank, investment deci-
sions of competitors or of management colleagues in the region.

« One element of the concept follows the dynamics of a product or investment cycle,
applying them in two dimensions: (1) new and reliable efficiency technologies just
being introduced to the market are presented on the initiative of the senior engineer
and (2) changes to the production and product quality at the production site caused
by the efficiency investment are analyzed in order to identify risks and co-benefits
which are often neglected in energy efficiency investment considerations.
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. The concept also considers aspects of innovation research, i. e. the concept of first
movers, followers, and late applicants with the competences and motivations of those
types of companies and their management, as well as the size of the company and its
potential to engage specialists in the field of efficient energy use as internal staff or
external consultants.

. Finally, the concept also integrates approaches of social and individual psychology:
social dynamics such as mutual affirmation and acknowledgement within a company
and among energy managers of several companies or administrations, social cohe-
sion, responsibility and sanctions once a common target has been agreed upon, low
competitive behavior in acquainted groups as well as individual behavior such as the
motivation of professional careers, the motivation of experts to share their knowl-
edge with colleagues often working in small and medium-sized companies, or the
motivation of management with regard to achieving a good acceptance of the com-
pany at its production location (Schmid 2004, Flury-Kleubler et al. 2001).

The particular form of the energy efficiency network, called the Learning Energy Effi-
ciency Network (LEEN) was developed in Germany between 2002 and 2014. The
LEEN management system has now more than 100 useful elements to support the net-
work operator, the consulting engineer, and the moderator, but also initiators or multi-
plicators such as trade associations, chambers of commerce, or business developers.
These elements may be recommendations how to approach and acquire potential par-
ticipants, or on the agenda of an first informational event, the description and division
of tasks for the network operator, the consulting engineer, or the moderator, master con-
tracts for all actors, including the participating companies, recommended reporting for
energy audits and yearly monitoring, training material for consulting engineers and
moderators, and many other assisting material including 20 calculation tools for the
technical and economic evaluation of energy efficiency options of cross cutting tech-
nologies such as boilers, compressors, electrical motors, or pumps.

THE ACHIEVEMENTS OF LEEN-NETWORKS IN GERMANY FROM THE
PERSPECTIVE OF PARTICIPATING COMPANIES

The 366 companies participating in 30 pilot energy efficiency networks between 2009
and 2014 have been evaluated by several analyses including the results of their energy
audits, the yearly monitoring as well as questionnaires at the beginning and the end of
the four years’ first operating phase you can see in the Figure 2.
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Reports of energy audits  T5pgets of the network Monitoring reports

IREES . % Fraunhofer
: 151
‘ qualitatively ‘ ‘ quantitatively
Feed back to - Type and number of measures
-Cons. engineer LEEN KL recommended/ implemented
- Moderator Impact on - Measured energy demand /
] y - Quality standard CO, emissions
Hlnttswfork - Informations / - planned / achieved reduction of energy
i npearti?zlirpants master copies cost and CO, emissions

- trainee programme

Figure 2: Evaluations of the performance of 30 pilot energy efficiency networks with 366 com-
panies

The participating companies were asked about their past involvement in energy effi-
ciency and their expectations at the beginning of the network and their judgment about
the performance of the network and their gains from it at the end of the four years pe-
riod. The systemic nature of the energy efficiency networks contributes to the fact, that
many obstacles of energy efficiency mentioned in section 2 get reduced, and that often
unused supporting factors (such as motivation, acknowledgement, or self-responsibility)
are applied during the meetings and site visits or in the meetings the board or manage-
ment discussing the results of the yearly monitoring.

On average, the efficiency progress doubled compared to the average the non-
participants of the branch resulting in an efficiency increase of 2.1 % per year. The av-
erage savings per participant (with yearly energy cost of around 2 Mill €) were 180,000
€/a inducing investments of almost 600,000 € during the four years period. Of course,
the average figures do not reflect specific situations of companies, of branches, and sta-
tus of efficiency at the beginning of a network or the engagement of the participating
company during the four year period of the network’s operation. Two networks im-
proved their efficiency by less than one percent per year, but two networks improved by
more than four percent per year, 14 networks between 1 and 2 % and 10 between 2 an
3 % annually.

The investments in the additional energy efficiency achieved also substantially varied
depending on the type of investment (e.g. economizer of a boiler, heat exchanger added
to an air compressor, high efficiency motors instead of a normal motor, pumps or venti-
lators) and its size depending on energy services or energy demand in the production
site or the building or factory (see Table 1). About 80 % of all net investments were
below 50,000 €. However, one has to consider the basic re-investment which usually
goes with the net efficiency investments such as a new boiler, a new air compressor, a
new normal pump, ventilator or normal efficient electrical motor. The value of this ba-
sic re-investment is several times as high as the net energy efficiency investment, but
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not reported here. This is important from the aspect of financing those investments by

third parties like contractors or banks.

Table 1: Distribution of net energy efficiency investments

Range of net investments | Number of net investments | Share of total net invest-
in Euro ments %
< 5,000 1,387 39.8
5,000 to 50,000 1,511 40.4
50,000 to 250,000 474 13.6
250,000 to 1 Mill. 96 2.8
> 1 Mill. 17 0.5

Given the impressive success of the LEEN networks in the industrial sector, the German
Federal Government decided in 2014 to set up a funding scheme for energy efficiency
networks for cities and counties between 20,000 and 200,000 inhabitants (BAFA 2014).
The concept for this target group was based on the LEEN management system for com-
panies and was adapted to the situation of public bodies and more building-focused
technical topics. The funding conditions requested the applicants to respect the rules of
the communal energy efficiency networks.

The grant scheme was unexpectedly fast accepted: by the end of August 2015, more
than 35 communal networks are being acquired to convince the necessary eight com-
munes or cities forming an energy efficiency network. Five networks are already operat-
ing and further five networks started in September.

TRANSFERRING THE LEEN-NETWORKS TO SERBIA, FIRST STEPS, AND
THE PROSPECTS

During the past five years of active communication with the different stakeholders in
Serbia, a team of experts of the center Teslianum concluded that, if the Government
wants to achieve defined goals and targets in the Strategy of Energy of Republic of Ser-
bia 2015-2025/2030, the country needs an integral methodology securing enough inter-
relations and interconnections between governmental bodies, big companies, SMEs,
faculties and local municipalities.

According to the analyses of the different concepts, methodologies and programmes for
improving energy efficiency, the experts found that the LEEN managements system is
an excellent and appropriate concept for the Serbian three main target groups:

e Local municipalities: during the next two years, the Serbian Government plans to
establish energy managers in 100 cities with more than 20.000 habitants who will
assist the local administration with energy balance sheet defining and data collec-
tion,
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e Big public and private companies: which have to be modernized and restructured in
Serbia according to the EU standards and directives,

e SMEs: they are recognized as a main engine of the country’s sustainable develop-
ment.

The main problem for the correct strategy realisation is the absence of a system struc-
ture in Serbia through which different stakeholders can communicate, coordinate and
cooperate. This 3C rule is absolutely in accordance with the operational concept of
LEEN.

The LEEN management system with its large experience and development of more than
ten years in companies, communal administrations and training activities is the only one
estimated from different stakeholders in Serbia as an integral tool well suited to help
them to establish a so necessarily needed balance of motivation, education, and informa-
tion between top management and employees, especially within technical teams. Formal
education on the Serbian and West Balkan universities is not sufficient to prepare nei-
ther the engineers neither the managers for the adoption of the new modern standards,
technical, technological and know-how expertise, such as EUD2012/27/EU about en-
ergy efficiency or 1ISO 50,001.

The multiple benefits of energy efficiency approach defined by the International Energy
Agency (IEA) reveals a broad range of potential positive impacts on the economy, soci-
ety, and the environment of a country (see Figure 3).

Energy
Asset savings GHG
values emissions
Disposable Energy
income security
Energy
delivery
Energy efficiency
Resource improvement Energy
management prices

| 4 >

Industrial
- productivity

4

Health and |
well-being

Employment

Figure 3: The multiple benefits of energy efficiency improvements-Source: IEA 2014

An IEA (2014) analysis concluded that energy efficiency has the potential to sup-
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port economic growth while reducing energy demand, as large imports of energy is sub-
stituted by domestically produced investment goods and services. The induced
economicgrowth enhances social development, speeds up environmental and climate
protection, supports tendencies of sustainability, and ensures a secure energy system of
a country.

The LEEN methodology concretises elements that support companies and cities to help
the country to obtain remarkable economic development. Increasing the share of renew-
able energies as an additional element to energy efficiency is also regarded as a major
technical element of the LEEN management system.

For a country such as Serbia and others in the Western Balkan region, after more than
twenty years of continues weak development and with the strong dependency from en-
ergy policy of other countries, a methodology like LEEN can be the right choice to in-
crease the employment of young people, to reduce rural and city migration, to
strengthen and enrich the basic education system, and stabilise economic and energetic
dependence from foreign countries.

CONCLUSIONS

The fact that almost all companies that started since the first established LEEN network
in the region of Hohenlohe in Baden -Wurttemberg in Germany in 2002, are still active
in their networks or similar newly founded (including internal efficiency networks of
large companies), shows that company benefits obtained by LEEN network participa-
tion in Germany, Austria, and Switzerland are well recognized by them.

This also explains why utilities, consulting engineers, chambers of commerce, and re-
gional governments, or energy agencies in Belgium, the Netherlands, Sweden, Den-
mark, Brazil, Mexico, and other countries are presently considering introducing the
LEEN system in their industries and service sectors. They are checking whether the
LEEN methodology gives sufficient added-value to a better strategic positioning of the
companies (including competitiveness) or cities. This is needed to identify well operat-
ing drivers for sustainable development in a country or region.
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Abstract: Vision that is shared among industry experts anticipates that many communities
(residential and commercial, big industrial systems, university and hospital campuses, military
bases etc.) will be self-sufficient in power production. New modern self-sufficient communities are
being called microgrids. Microgrids are usually targeted for local power production support, with
option of selling energy to ,,macrogrid, and for island operation support. Typical microgrids
consists of multiple DERs (distributed energy resources) which includes PV and wind units, gas
fired generators, demand response, energy storage units, combined heat and power units (CHP) etc.
This paper presents centralized controller for microgrids management, aimed for grid connected and
island operation modes. Controller consists module for realtime control, module for ec qonomic
optimization and planning module. Controller model is verified on simulation system and results
are presented.

Keywords: Controller, Microgrid,Optimization

Apstrakt: Vizija koju dele mnogi eksperti govori kako ¢e mnoge zajednice (stambene i
komercijalne, veliki industrijski sistemi, univerzitetski ili bolnicki kampusi, vojne baze itd.) biti
samoodrzive u pogledu proizvodnje energije. Te nove moderne samoodrzive zajednice nazivaju se
mikromreze (eng. microgrids). Mikromreze su obi¢no namenjene za podrsku lokalnoj proizvodnji
sa moguénoscéu prodaje viska energije ,,velikoj* mrezi kao i za podrSku ostrvskog rada. Tipicna
mikromreza se sastoji od vise razlicitih uredaja u distributivnoj mrezi kao $to su fotonaponski i
vetro generatori, gasni generatori, upravljiva potrosnja, skladista energije, kogeneracione elektrane
itd. U radu je predstavljen centralizovan kontroler za upravljanje mikromrezama koji je namenjen
ostrvskom 1 mreznom rezimu rada. Kontroler sadrzi modul za kontrolu mreznih uredaja u realnom
vremenu, modula za optimizaciju operativnih troSkova i modul za planiranje rada. Model
kontrolera je verifikovan na simulacionom sistemu i rezultati su predstavljeni.

Kljucne reci: kontroler, mikromreza, optimizacija

UvVOD

Tokom poslednjih dvadeset godina deSava se znacajna transformacija u proizvodnji, prenosu i

distribuciji elektricne enegije, dok postoji snazan konsenzus da jo§ znaCajnije promene tek

predstoje. Od nastanka elektroenergetskih sistema pa do kraja dvadesetog veka, vecina elektricne

energije na svetu proizvodila se u velikim, centralizovanim elektranama, odakle je prenoSena i
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distribuirana do krajnjih korisnika. Trenutna situacija u oblasti pokazuje znacajnu evoluciju
distribuiranih energetskih uredjaja koji su povezani na sve naponske nivoe u mrezi, od prenosa
preko distribucije pa do krajnjeg korisnika. Ti uredaji ukljucuju distribuirane generatore
(kogeneracione elektrane, vetrogeneratore, fotonaponske generatore, mikro hidro jedinice i tako
dalje), kao 1 druge uredaje kao Sto su skladista energije, termalna skladista i upravljiva potrosnja.
Mikromreza se definiSe kao grupa povezanih potrosaca i distribuiranih energetskih resursa koji se
nalaze u okviru jasno definisanih elektri¢nih granica i ponasaju se kao jedinstveni kontrolabilni
entitet u odnosu na ,,veliku“ distributivnu mrezu. Mikromreza se moze povezati ili odvojiti od
distributivne mreZe i to joj omogucava dva rezima rada, tzv. povezani i ostrvski.
NaSe radno, poslovno, zdravstveno ili bilo koje drugo okruzenje moze postati mikromreza u
buduénosti. Vise je razloga za to, od kojih najvazniji ukljcuju:
- Cene elektri¢ne energije su u zna¢ajnom porastu poslednjih godina dok 1 trendovi pokazuju
rast 1 u buduénosti pa je lokalna proizvodnja sve atraktivnija
- Ekoloska ograni¢enja koja donosi budu¢nost destimulisac¢e koriS¢enje velikih generatora na
fosilna goriva i stimulisace koriS¢enje zelenih lokalnih jedinica
- Lokalna proizvodnja povecace stabilnost sistema pogotovo u ruralnim predelima i prilikom
vremenskih nepogoda
- Lokalna proizvodnja je veoma atraktivna za kriticne potroSace kao Sto su vojne baze,
bolnice ili velika industrijska postrojenja, jer im znacajno povecavaju pouzdanost rada
sistema
- Sve vece prihvatanje lokalne proizvodnje kao $to solarni paneli zahteva nova reSenja za
njihovu kontrolu 1 uklju¢ivanje u rad celog distributivnog sistema [1]
MenadZzment mikromreza mora biti usaglasen sa kontrolom i upravljanjem glavne mreze, ali
upravljanje mikromrezama poseduje dodatne zahteve kao Sto su povecana pouzdanost napajanja
kritinih potrosaa, moguénost nastavka napajanja posle raspada elektro prenosnog sistema i
pouzdan rad prilikom velikih vremenskih nepogoda. Dodatno, upravljanje mikromrezama je jedini
nacin rada za mala ostrva, izolovana industrijska postrojenja i ruralne gradove i sela.
Svaki pojedinacni uredaj povezan na mikromrezu doprinosi njenom radu ali Sira korist ostvaruje se
njihovim zajedni¢kim radom. Najveca operativna usSteda dobija se kori¢enjem obnovljivih izvora
energije kao Sto su fotonaponske celije 1 vetrogeneratori, ali te jedinice unose dodatnu nepouzdanost
u sistem kao rezultat promenjljivosti njihovih izvora, vetra i sunca. Ove nepouzdanosti mogu
proizvesti manjak ili viSak snage u sistemu u odnosu na ono $to je planirano, $to dalje moze dovesti
do varijacija u troSkovima 1 profitu. Usvajanje modernih upravljackih strategija, rizici povezani sa
nepouzdanos$¢u mogu se minimizovati.

generatori

) skladista
vetrogeneratori Encriie
fatonaposki CS
generator kontroler /|
potrosaci

Figura 1. Sematski prikaz mikromreze
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Skladista energije su uredaji koji takode proizvode znacajne operativne ustede time Sto doprinose
vr$noj potro$nji tokom perioda u danu kada je energija najskuplja, a pune se obi¢no u periodima
kada je energija najjeftinija ili kada je ima previSe. Tipian primer je odnos vetrogeneratora i
baterije, gde se baterija puni tokom vetrovitih no¢i kada je mala potrosnja, a prazne se u toku dana
kada je potraznja najveca. Takode, baterije kao brzi izvori energije povecavaju stabilnost sistema u
slucajevima ispada drugih generatorskih jedinica.

Koristi od mikromreza nisu samo ekonomske prirode. Mikromreze mogu se posmatrati kao
zajednice koje energetski ne zavise od ostatka elektroenergetskog sistema, i koje time mogu da
zadovolje sve stroZije zahteve zaStite Zivotne sredine. MikromreZze mogu se posmatrati i kao
alternativa velikim investicijama u centralizovanu proizvodnju u sistemu. Neprekidno napajanje
kriti¢nih potroSaca i u kritiénim uslovima, takodje je vazna dobit od mikromreZza.

Oblast mikromreza kao veoma vazna privukla je znaCajnu paznju naucne javnosti. Veliki broj
radova objavljen je poslednjih godina i predlazu se razliita reSenja za viSe problema u radu,
kontroli, upravljanju, modelovanju itd. mikromreza. Primeri ovih radova dati su u referencama [2-
8].

U radu je predstavljeno jedno reSenje centralizovanog kontrolera za upravljanje mikromrezama, u
dva moda rada, povezanom i ostrvskom. Osnovi ciljevi kontrolera su sledeci:

1. Povecati pouzdanost napajanja (smanjiti duzinu trajanja ispada) za kriti¢ne potrosace

2. Povecanje efikasnosti rada

3. Smanjenje operativnih troSkova

4. Smanjenje emisije Stetnih gasova

5. Menadzment glatkog prelaska iz povezanog u ostrvski rad i obrnuto, ¢ak i u slucajevima
havarijskog prelaska u ostrvski rad

6. Odrzavanje napona u okviru predefinisanih tehnickih granica

7. Odrzavanje stabilnosti frekvencije u okviru Zeljenih granica kao i odrZavanje planirane

snage razmene sa glavnom distributivnom mrezom
8. Informisanje opratera o svim vaznim parametrima rada sistema, kako trenutnim tako i

predikovanim
Kontroler treba da radi u dva rezima rada:
Povezan rezim: U ovom rezimu rada ekonomija je vodec¢i kriterijum rada. Kontroler treba da
odrzava snagu razmene sa nacionalnom mrezom na predefinisanom nivou na ekonomski optimalan
nacin. Cilj je maksimizovati profit od lokalnih uredaja jer su kontrola frekvencije i stabilnost rada
vodeni nacionalnom mrezom.
Ostvrski rezim: U ostrvkom rezimu rada stabilnost je vodeci kriterijum rada. Kontroler treba da
obezbedi balans izmedu proizvodnje i potros$nje i1 time odrzi frekvenciju na predefinisanom nivou.
Takode, kontroler treba da obezbedi odrzavanje naponskih prilika u mikromrezi.

REALIZACIJA KONTROLERA
Kontroler je organizovan u dva sloja, sloj za kontrolu u realnom vremenu i sloj za optimizaciju.
Sloj za kontrolu u realnom vremenu se bavi kontrolom frenvencije 1 napona, dok se sloj za
optimizacjiu bavi planiranjem rada.

SLOJ ZA KONTROLU U REALNOM VREMENU
KONTROLA FREKVENCIJE I SNAGA RAZMENE
Glavni zahtev rada sloja za kontrolu u realnom vremenu u ostrvskom rezimu rada je kontrola
frekvencije, dok je to kontrola snaga razmene u povezanom rezimu rada. Funkcija zaduzena za ovu
oblast naziva se AGC (eng. Automatic Generation Control) [9] i tradicionalno je zaduzena za
kontrolu frekvencije u zatvorenoj petlji. Problematika mikromreza donosi dotadne probleme za
AGC gde se postavlja pitanje ne samo da li AGC ima na raspolaganju dovoljno snage u
raspolozivim generatorima nego da li ima i dovoljno raspolozive brzine promene (rampe) u
generatorima, zbog velike procentualne promene balansa u mikromreZama uzrokovane
varijabilnim izvorima napajanja i dinami¢nom potro$njom u sistemu.
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Konrola se odrzava preko poznate jednacine kontrolne greske oblasti:
ACE = BAf + ABnterconnection

Gde su:

B — frekvencijski bijas;

Af — devijacija frekvencije;
AP;ierconnection — devijacija snage razmene.

Kako je AGC namenjen kontroli frekvencije i snaga razmene u normalnim radnim okolnostima,
potrebno je omoguciti kontrolu frekvencije i1 u havarijskim situacijama, kao $to su na primer ispadi
generatora. U slucaju ispada generatora u mikromrezi, pogotovo ako je generator procentualno u
odnosu na potro$nju velike snage, veoma je izvesno da ¢e do¢i do raspada mreze i prestanka
napajanja, zbog toga $to ¢e inicijalni pad frekvencije biti toliko velik da ostali generatori ne¢e moci
odreagovati dovoljno brzo. Za te slucajeve zaduZena je funkcija odsecanja potroS$nje. Funkcija
kontinualno prati stanje mikromreze i procenjuje moguce kriti¢ne tacke. Te kriti¢ne tacke mogu
biti ispadi generatora, ispadi interkonekcije sa glavnom mrezom, ispad velikih potrosaca itd. Za
svaki od tih kriticnih slucajeva funkcija proracunava optimalno odsecanje potros$nje. Zatim se te
informacije pakuju u tabelu i Salju na RTU u polju. Kada se dogodi kriti¢an dogadaj, tada RTU ima
sve potrebne informacije koje potrosace treba da iskljuci da bi odrzao frekvenciju. Ovakav nacin
odsecanja mogu¢ je na nivou od 100 do 200 ms, zbog toga §to su svi proracuni izvrSeni unapred i
poslati u polje, pa nije potrebna komunikacija sa visSim nivouima upravljackog sistema (SCADA),
koji su po pravilu sporiji.

KONTROLA NAPONA

Predlozeni kontroler posmatra mikromrezu kao jedan ¢vor i slede¢i zadatak posle kontrole
frekvencije je da odrzava napon u predefinisanom ¢voru u tehnickim granicama. Ovaj zadatak
kontroler mikromreze ispunjava tako Sto pali i gasi kondenzatorske baterije. Prioritet regulacije
napona je nizeg prioriteta od kontrole frekvencije tako da ova kontrola postaje aktivna posto se
frekvencija dovede u okvir zeljenih granica.

SLOJ ZA OPTIMIZACIJU

Zadatak sloja za optimizaciju je da minimizuje ukupne troSkove koje sacinjavaju operativni
troskovi rada generatora, troskovi startovanja generatora, operativni troskovi koris¢enja skladista
energije, troSkovi odsecanja i redukovanja potrosnje kao i troskovi rotacione rezerve.

2 Ca(By )=, 3| C (P (0)+ S, (x, (., (1) ] -

g=

- | Co(P(0) = w, D C(B(1) = wiCL (P (1) +
max {MGR} = Z & !

Py (0).Py (1) (D)t (0P (0. Py (0.B (1) o1 S

+w C (P (1) =wy 3 CE (P (0)+CL (P (1)) |-

s=1

L
-2 C(R(®))
I=1
Gde je:
D — broj nekriti¢nih potrosaca;
C, — cena potrosnje d-tog potroSaca;
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AU — potros$nja d-tog potrosaca u momentu t;

G — ukupan broj kontrolabilnih potrosaca;

R — ukupan broj generatora sa rotacionom rezervom;
Cg — cena rada g-tog generatora;

S, — cena startovanja g-tog generatora,

C, — cena emisije g-tog generatora;

G, — cena rezerve r-tog generatora;

£, (1) — proizvodnja g-to generatora u momentu t;

x, (2) — broj sati od poslenje promene stanja generatora (upaljen/ugasen);
U, (1) — stanje generatora u momentu t (upaljen/ugasen)
F.(1) —rezerva r-tog generatora u momentu t;

C,6 C — troskovi uvoza i prihodi od izvoza;

P(0),P(t) - snaga uvoza i snaga izvoza;
S — broj jedinica skladiSta energije;
Cy, C! — cena snage praznjenja i punjenja skladista energije;

PE(0), PA(t) - snage praznjenja i punjenja skladista energije;

L — ukupan broj nekriticnih potrosaca;
G — cena snage l-tog nekriticnog potrosaca;
F (1) — snaga I-tog nekriti¢nog potrosaca;

Izlazi iz kontrolera su rasporedi rada za generatore, za smanjenje rada kontrolabilne potr$nje, za
uvoz 1 1zvoz energije, za praznjenje 1 punjenje skladista energije kao 1 za odsecanja potrosnje. Ovaj
raspored se pravi za narednih 7 dana.

Kontroler reSava gore izneti problem uvazavajuci slede¢a ogranicenja:

Ukupna potrosnja i proizvodnja u sistemu moraju biti jadnaki

Rotaciona rezerva se mora odrzavati na zeljenom nivou

Moraju se uvazavati tehni¢ka ogranicenja uredaja s obzirom na maksimalnu i minimalnu snagu
Mora se uvazavati maksimalna mogucéa rampa proizvodnje generatora

Moraju se uvaziti minimalno vreme tokom kog generator ne moZe promeniti stanje sa
upaljenog na ugaseno i obrnuto

6. Emisija Stetnih gasova mora biti manja od zadate

bk W=

Optimizacioni problem reSen je koriS¢enjem Microsoft Solver Foundation biblioteke u C# jeziku
[10].

TESTOVI

Model za simulaciju i verifikaciju rada napisan je u Matlab-u koriste¢i Simpowersystem biblioteku
[11]. Model se sadrzi od tri distributivna izvoda koja su povezana preko prekidaca na glavnu mrezu.
Na izvodima se nalaze kontrolabilna i kritiéna potro$nja, kogeneracioni generator, dizel generator,
skladiste energije i vetrogenerator.

Tokom testiranja pokazce se uSteda u radu pri koriS¢enju lokalnih generatora u odnosu na scenario
u kom se snaga uvozi iz glavne mreze.
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Figura 2 — Matlab model mikromreze

Scenario testiranja obuhvata prikazivanje rada sistema u neoptimizovanom stanju (tradicionalni
nacin upravljanja) i optimalnom stanju tokom dva tipi¢na dana. Na figuri 3 prikazana je potros$nja u
razmatrana dva dana.
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Figure 3 — Potrosnja mikromreze u posmatrana dva dana

Na figuri 4 prikazan je plan rada za naredna dva dana koriste¢i tradicionalne metode planiranja.
Moze se videti kako primat u napajanju uzima uvoz iz mreze i kako kogeneraciona elektrana ima
velike troskove odrzavanja zbog stalnog minpulisanja opremom i rampiranja snage gore i dole.
Sli¢na situacija je 1 sa dizel generatorom dok se moderne tehnike kao $to su odsecanja potrosnje i
baterije ne koriste.

41



- 5
N~/ )

1234567 891011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647

Kogeneraciona Dizel Skladiste Mreia  ==(Qdsecanje potodnje

Figura 4 — Raspored proizvodnje uredaja u mikromrezi u neoptimizovanom stanju
Na figuri 5 moze se videti raspored rada posle optimizacije. Klju¢ni delovi rezultata se ogledaju u
tome da glavni primat proizvodnje preuzima lokalna kogeneraciona elekrana kao najjeftinija uz
pomo¢ dizel generatora i skladiSta energije u momentima najveée i najskuplje potrosnje. Takode,

optimizacija predlaze i prodaju energije kada je to optimalno, kada ima viSak energije u sistemu a
cena je povoljna na berzi. Adaptaciju u realnom vremenu preuzima mreza kao najstabilniji i najbrzi

proizvodac.
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Figura 5 — Raspored proizvodnje uredaja u mikromrezi u optimizovanom stanju

ZAKLJUCAK

Cetralizovani kontroler za upravljanje mikromrezom predstavljen je u ovom radu. Glavni zadatak

predstavljenog kontrolera je kontrola napona, frekvencije i snaga razmene u realnom vremenu, kao

1 optimizacija operativnih troSkova u planerskom modu. Kontroler je izveden u dva sloja, kontrolni

1 planerski.

Predstavljena arhitektura kontrolera je genericka Sto ¢ini ovaj kontroler prilagodljivim razlicitim

veli¢inama i strukturama mikromreze, kao $to su male zajednice, kampusi, industrijske i vojne baze,

kao 1 celi gradovi. Osnovni doprinosi predstavljene metodologije su sledeci:

1. Jedinstven kontroler moze se koristiti za oba rezima rada, povezani i ostrvski

2. Jedinstven kontroler moze se koristiti za oba moda rada, kontrolu u realnom vremenu i
planerski rezim

3. Adaptivna struktura dozvoljava prilagodavanje cilja optimizacije razli¢itim ciljevima kao Sto su
ekonomska optimizacija, stabilnost, smanjenje emisije Stetnih gasova i uvazava razliCita
tehnicka 1 netehnicka ogranicenja
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4. Maksimizacija profita poveéana je uvazavanjem predikovanih vrednosti potrosnje, cena i
tehnickih uslova

5. Povecana je verovatnofa energizovanosti kritiénih potrosata u havarijskim uslovima
koris¢enjem odsecanja potroSnje u realnom vremenu

6. Kontroler podrzava tranziciju iz povezanog u ostrvski rad bez naglih skokova ili propada
proizvodnje

Dalje unapredenje predlozenog reSenja moze se izvesti integracijom kontrolera u sistem za

upravljanje distributivnom mrezom (ADMS) ¢ime bi bilo omoci¢eno pronalaZzenje globalnog

minimuma optimizacione funkcije u slu¢ajevima okruzenja sa viSe mikromreza.
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Abstract: Airports are massive energy consumers serving as public hubs that connect Europe.
Nowadays, in order to address 20-20-20 targets, the airport managers are under considerable
pressure to economize in energy management and need solutions which can provide adequate
support. CASCADE offers one such solution which is aimed at helping airport managers in their
daily operation to save energy and reduce CO2 emissions. This is done by developing,
implementing and testing a measurement-based, technology neutral, ISO 50001 Energy
Management Action Plan underpinned by Fault Detection and Diagnostics (FDD) and deployed
upon the existing ICT infrastructure of the airport. The FDD paradigm is used to detect problems in
system design, equipment efficiency, and operational settings, enabling the state of the art energy
management. Owing to their rather complex infrastructure, two major European air-traffic hubs,
MXP airport in Milan and FCO airport in Rome are taken as test-bed pilots. Target reached by the
CASCADE solution was 3 year return on investment and 20% reduction of energy consumption
and CO2 emissions.

Key words: Energy Management; Energy Efficient Airports; Fault Detection and Diagnostics

Apstrakt: Aerodromi su veliki potrosaci energije i predstavljaju javna transportna Cvorista koja
povezuju Evropu. U danasnje vreme, kako bi se dostigli 20-20-20 ciljevi, energetski menadzeri
aerodroma su pod velikim pritiskom po pitanju uStede energije, i u neprekidnoj su potrazi za
reSenjima koja bi mogla pruziti adekvatnu podrsku. CASCADE nudi jedno takvo resenje koje ima
za cilj da pomogne energetskim menadzerima u svakodnevnim operacijama aerodroma da usStede
energiju i smanje CO, emisiju. Ovo je postignuto razvojem, implementacijom i testiranjem
tehnoloskli neutralnog ISO 50001 akcionog plana energetskog menadZmenta koji je zasnovan na
merenjima, i podrzan inteligentnom detekcijom i dijagnostikom otkaza (Fault Detection and
Diagnostics - FDD) uredaja, a koji se ujedno implementira na ve¢ postojecu ICT infrastrukturu
aerodroma. FDD paradigma se koristi za pravovremeno otkrivanje problema u planiranju sistema,
efikasnosti sistema, 1 operacionim postavkama, time omogucavajuci inovativni pristup upravljanju
potro$njom energije. Zahvaljuju¢i njihovoj kompleksnoj infrastrukturi, dva vodeca evropska
aerodroma, Malpensa aerodrom u Milanu i Fiumicino aerodrom u Rimu su uzeti kao platforma za
testiranje reSenja. Ciljevi postignuti CASCADE reSenjem su 3 godine za povrat investicija, kao i
20% usteda energije 1 20% smanjenje CO, emisije.

Kljucne reci: Energetski Menadzment, Energetski Efikasni Aerodromi, Detekcija i Dijagnostika
Otkaza

44



UvoD

Aerodromi predstavljaju transportna ¢vorista od kriticnog znacaja za globalnu, nacionalnu i lokalnu
infrastrukturu avio saobracéaja, koja povezuju ljude i omogucavaju poslovanje i trgovinu [1].
Aerodromi ¢lanovi ACI EUROPE (4irport Council International Europe) udruzenja (sa preko 400
aerodroma) opsluzuju vise od 1.5 milijardi putnika i preko 17 miliona tona tereta, kao i oko 20
miliona letova godisnje [2]. Imaju¢i u vidu njithov ekonomski uticaj, evropski aerodromi
zaposljavaju preko 1.2 miliona ljudi. Samo ove poslovne pozicije, sa vrednos¢u od oko 59 milijardi
eura, imaju veliki uticaj na evropski GDP (Gross Domestic Product), a svaki zaposleni na samom
aerodromu indirektno otvara u proseku 2.1 poslovno mesto van aerodroma [3].

Shodno navedenom, aerodromi su masivni potrosaci energije i emiteri Stetnih gasova, koji se mogu
uporediti sa omanjim gradovima. Na aerodrome se moze gledati kao na otvorene prostore koje
saCinjavaju mnoge razli¢ite funkcionalne oblasti koje ukljucuju tzv. “vazdusne” (kao npr. operacije
na pisti) 1 “zemaljske” segmente (kao npr. operacije unutar terminala). Ovi segmenti
podrazumevaju prostor za piste, osvetljenje piste, hangare, prostorije za odrzavanje, parking,
spoljasnje osvetljenje, prostorije terminala sa kancelarijskim prostorom, check-in prostor,
bezbednosne zone, gate-ove, restorane, prodavnice itd. Kao primer obima potrebe za grejanjem i
hladjenjem, ispod glavnog terminala T1 Malpensa aerodroma (MXP) u Milanu, koji je jedan od
demonstracionih aerodroma u okviru EU FP7 CASCADE projekta (pored Fiumicino aerodroma
(FCO) u Rimu), postoji 76 Siemens AHU (A4ir Handling Unit) jedinica za grejanje, hladjenje 1
kontrolu pritiska unutar zgrade terminala. Fizicki, ove AHU jedinice su instalirane u liniji duZine od
850m. Mreza cevi koja doprema vazduh od i do AHU jedinica se prostire kilometrima.

Iz navedenih razloga, zbog velikog ekonomskog uticaja, uloga aerodroma koji sluze kao transportna
¢vorista su od kritiénog znacaja za avio saobracaj, i zbog obima potroSnje energije, aerodromi su
odli¢ni kandidati za istrazivanje i validaciju reSenja i tehnologije u domenu energetske efikasnosti.
Sa socijalnog aspekta kao i u pogledu obima, poboljsanje energetske efikasnosti u ovom domenu je
od velikog znacaja i podrzava Evropu ka njenim ciljevima 20-20-20 i 50-50-50 politike. Aerodromi
su takode adekvatni za sprovodenje takve strategije poSto pokazuju otvoren i pozitivni stav prema
merama za unapredenje energetske efikasnosti. Kao odgovor na verovatno najtezu dekadu sa kojom
se avio industrija ikada srela, aerodromi i avio kompanije su u neprekidnoj potrazi za potencijalnim
merama usStede. Takode, pod direktnim politickim pritiskom, avio saobracaj ima za cilj da postane
manje zavisan od uvoza goriva iz bezbednosnih razloga. Iz svega gore navedenog, operateri i
menadzeri aerodroma su u neprekidnoj potrazi za adekvatnim reSenjima [4].

SI. 1. Aerodrom Malpensa - Terminal 1.
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Glavni uticaj avijacije na globalne klimatske promene [5] se moze sagledati kroz emisiju gasova
nastalih sagorevanjem goriva u motorima aviona. Stern Review izveStaj [6] iz 2006 na temu
ekonomije klimatskih promena ukazuje da sagorevanje goriva u avionima doprinosi za 1.6%
globlnim emisijama i efektu staklene baste (GreenHouse Gas - GHQG), $to je potvrdeno i u [7]. Na
osnovu predvidanja, moze se oCekivati porast od +5% avio saobracaja u narednih 20 godina, a sa
pretpostavkom da ¢e ostale industrije posti¢i znacajna smanjenja u GHG emisijama, Stern Review
izvestaj procenjuje da bi uticaj avijacije mogao porasti na 2.5% ukupnih globalnih emisija do 2050.

Emisije koje su posledica drugih operacija na aerodromu (a da nisu direktno vezane za avione)
predstavljaju dodatnih 0.1 do 0.3% ukupnih globalnih GHG emisija. Prema preporukama ACI
udruzenja, a pravedi razliku izmedu emisije aviona i emisije povezanih sa drugim operacijama
aerodroma, najbolji pristup adresiranju uticaja avio saobracaja na klimatkse promene, ukljucujucéi i
emisije od strane aerodroma, je strategija koja uzima u obzir adekvatne mere koje su efektivne po
pitanju oCuvanja okruzenja, ekonomski efikasne i politicki odrzive u okviru svake od kategorija
emisija. Prema ovoj strategiji, prvi korak bio bi da se identifikuju izvori emisije i njihovi uticaji,
tako da se ciljano smanjenje emisije moze sprovesti u delo. Emisija CO; ima najve¢i udeo u GHG
emisijama, 1 moze se uzeti kao pocetna tatka za procenu uticaja GHG emisija poteklih sa
aerodroma.

Kao $to je 1 prethodno navedeno, pored sagorevanja goriva u motorima aviona (koje se trenutno
procenjuje na 50% do 80% ukupne emisije GHG aerodroma), drugi veéi izvori CO, na
aerodromima su sagorevanje goriva za potrebe tehnickih sistema na zemlji (Ground Service
Equipment — GSE) i motornih vozila. Motorna vozila ukljuuju autobuse za prevoz putnika, kao 1
prevozna sredstva putnika 1 osoblja ka 1 od aerodroma. Sistemi za hladenje mogu takode
predstavljati veliki izvor GHG emisija, dok neki aerodromi u Evropi ve¢ imaju i kogeneracione
fabrike koje su ve¢ podvrgnute restrikcijama 1 uskladeni su sa politikom trgovine emisijama (prema
EU Emissions Trading Scheme) [8].

Ukupni doprinos avijacije globalnoj GHG emisiji je usled toga pretezno posledica aviona u
transportu i ove emisije su izvan kontrole i uticaja aerodroma. Sa druge strane, takode postoji
prostora za napredak u cilju smanjenja GHG emisija koje su potekle od aerodromskih zgrada i
servisa. Stoga su pristup 1 metodologija definisani u okviru EU FP7 CASCADE projekta fokusirani
na akcije koje aerodromi mogu da preduzmu, u okviru njihove kontrole i uticaja, sa ciljem
adekvatnog adresiranja GHG izvora 1 uStede energije, $to je u potpunosti uskladeno sa smernicama 1
preporukama ACI udruZenja za buduce strateSko planiranje i upravljanje aerodromima, kao na
primer §to su:
- popis GHG emisija koje su potekle od samog aerodroma kao i njihovih servisa,
oznacavajuci time odgovornost i lokaciju izvora (na ili van aerodroma),
- definicija ciljeva i akcionih planova razvijenih sa krajnjim ciljem “carbon neutral” statusa
[8],
- implementacija naprednih tehnologija za poboljSanje energetske efikasnosti i smanjenje
GHG emisija u novim zgradama/objektima,
- unapredenje i sprovodenja retrofita postojecih zgrada/objekata u cilju poboljSanja energetske
efikasnosti,
- koriS¢enje operacionih procedura za poboljSanje energetske efikasnosti,
- otkup offset-a, tj. odstupanja emisija u cilju dostizanja statusa “carbon neutral” (ovaj pristup

ne bi smeo da iskljuci napore za redukciju GHG emisija).

U okviru CASCADE projekta razvijeni su energetski akcioni planovi zasnovani na merenjima, koji
su namenjeni energetskim menadZerima aerodroma, i1 koji su poduprti inteligentnim algoritmima za
detekciju i dijagnostiku (Fault Detection and Diagnosis - FDD) otkaza tehnickih uredaja i sistema.
Razvijeni su program i metodologija za implementaciju CASCADE ICT reSenja koje je prilagodeno
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za kompleksne objekte poput aerodroma sa ciljem integrisanja sa i na osnovu ve¢ postojece ICT
infrastrukture. Ustanovljen je merni sistem kao i minimalni skup podataka radi kontrole i validacije
performansi opreme i uredaja, optimizacije ponaSanja korisnika, kao i zadovoljenja korisnickih
specifikacija. FDD algoritmi omogucavaju unapredenje energetskog menadzmenta i mogu se
koristiti u cilju detekcije problema u dizajnu sistema, efikasnosti opreme, i postavki operativnih
parametara sistema. CASCADE reSenje na osnovu FDD algoritama definiSe akcione poruke u
okviru energetskog akcionog plana koji povezuje akcije-aktore-ISO standarde putem CASCADE
Web portala. CASCADE ICT resSenje moguce je integrisati sa ve¢ postoje€im sistemima i ima za
cilj povrat investicija u roku od 3 godine, kao i 20% ustedu energije i 20% smanjenje CO, emisije.
Ovi ciljevi CASCADE projekta su postignuti:

1) ukljucivanjem krajnjeg korisnika (energetskog menadzera 1 osoblja aerodroma),
definisanjem njihovih potreba, zahteva 1 podrzavajuci organizacione promene,

2) integrisanjem novih ICT tehnologija sa sistemima koji su instalirani u okviru infrastrukture
aerodroma,

3) sakupljanjem podataka o operacijama korisnika i performansama opreme,
4) primenom FDD metoda u operacionom scenariju i validacija performansi opreme i uredaja,

5) definisanjem energetski akcionog plana koji povezuje aktore, akcije i ISO standarde na
osnovu mernih podataka 1 pruzanjem tehno-ekonomske analize (u formi ustedenih kWh,
CO,, novca).

Ostatak rada je organizovan u okviru sledece navedenih sekcija. U okviru Sekcije 0 analizirane su
potrebe aerodroma za strukturiranim pristupom u cilju ustede energije 1 smanjenja GHG emisije.
Konceptualna ideja CASCADE metodologije i odabrani FDD pristup poboljSanju energetske
efikasnosti aerodroma opisani su u Sekciji 0, dok je arhitektura CASCADE ICT sistema data u
Sekciji 0. Sekcija 0 analizira predlozeni CASCADE energetski akcioni plan, dok su zakljucci rada
izneti u Sekciji 0.

POTREBA ZA STRUKTURIRANIM PRISTUPOM

U okviru ove sekcije bice opisana metodologija koja je koris¢ena za razvoj predlozenog sistema za
upravljanje energetskim resursima kompleksnih objekata poput aerodroma [9]. Takode, bi¢e opisan
1 kontekst neophodan za bolje razumevanje modela kriti€ne infrastrukture na bazi ontologija u
okviru Sireg socio-tehnoloskog sistema. Predlozena metodologija adresira potrebu za sistemati¢nim
procedurama koje su u saglasnosti sa ISO 50001 standardom [10] kao i neSto savremenijim
modelima za upravljanje energijom [11], [12]. Ovi konceptualni alati pruzaju opsSte smernice iz
kojih je neophodno dalje razvijati konkretna reSenja i definisati neophodne aktivnosti i tehnologije
[11]. Aktivnosti koje su dalje opisane u radu i pripadaju prakti¢noj implementaciji predlozene
metodologije fokusiraju se na adekvatno upravljanje Sirokim spektrom nestrukturiranih i raznolikih
podataka. Naime, predlozena unapredenja u domenu upravljanja podacima, u vidu sveobuhvatnih
repozitorijuma podataka na bazi ontologija, pruzaju bolju podrSku za donoSenje odluka vezanih za
energetsku efikasnost 1 imace vaznu ulogu u potpunom 1 Siroko rasprostranjenom prihvatanju
standradizovanih praksi iz domena upravljanja energijom. Stavise, u nekim sluajevima, mehanizmi
za upravljanje podacima u okviru modernih softverskih paketa za upravljanje energijom i
dijagnostiku isti¢u interoperabilnost podataka i pod-sistema kao jedinu ekonomski opravdanu
investiciju [13].

Kao jedan od klju¢nih zahteva prikupljenih tokom inicijalne faze ovog istrazivanja istaknuta je
potreba za tehnologijom koja omogucava visok nivo skalabilnosti i replikativnosti [14]. Dakle,
neophodan je strukturiran pristup koji podrzava modularnost i fleksibilnost da bi se optimizovalo
vreme instalacije sistema u razli¢itim tipovima infrastruktura nezavisno od njihove veli¢ine,
lokacije, postojecih energetskih sistema, pa ¢ak i1 ako su vodeni od strane razli¢itih organizacionih
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struktura. Kao moguce prepreke i izazovi u implementaciji predlozene metodologije mogu se
izdvojiti tri klju¢na aspekta. Naime, oni su izvedeni iz postojeCih 1 dobro poznatih barijera iz
domena revitalizacije ICT infrastrukture poput inherentne kompleksnosti, nepredvidivih zahteva i
trajnih promena [15]. Pomenuti klju¢ni aspekti su opisani u daljem tekstu.

Rastuc¢a kompleksnost u pristupu podacima

Organizacije tipicno poseduju, koriste 1 odrzavaju Sirok spektar ICT uredaja i sistema koji
proizvode velike koli¢ine razlicitih i nepovezanih podataka. Takode, u okviru gradevinskog sektora
koristi se 1 skup raznolikih protokola za prenos podataka, poput BACnet, CAN, KNX/EIB ili
MODBUS, koji predstavljaju nezaobilaznu barijeru za razvoj sveobuhvatnog resenja za integraciju
podataka. Ovaj problem je posebno adresiran u okviru projekta CASCADE usvajanjem servisno
orijentisane arhitekture (Service Oriented Architecture - SOA) koja omogucuje tzv. "labavu vezu"
izmedu odgovaraju¢ih podsistema, a koji podlezu zajednickom skupu poslovnih pravila (business
Rules - BR) 1 pravila za transformaciju podataka (Data Transformation Rules - DTR) koristeéi
formate datoteka poput XML-a ili JSON-a. Stavise, poseban nivo meta-podataka, na bazi ontologija,
je dodat kako bi se podrzala integracija i interoperabilnost pomenutih heterogenih struktura
podataka.

Pripremljenost postojecih sistema za upravljanje energijom

Trenutno dostupni podaci u okviru postoje¢th BMS (Building Management System) sistema su
najc¢esc¢e nedovoljni ili nepotpuni da bi posluzili za efikasnu analizu energetske efikasnosti. Naime,
ove tehnologije su prevashodno namenjene nadgledanju klju¢nih tacaka sistema u realnom vremenu
kao i daljinskom sprovodenju kontrole udaljenih uredaja, na bazi zadatih operativnih scenarija ili
zadatih vrednosti (sef-points). Upotreba naprednih algoritama kao §to je FDD zahteva podrobnu
analizu dostupnih resursa za skladistenje podataka, kvalitet prikupljenih podataka, kompatiblnost
postoje¢eg BMS-a sa razli¢itim protokolima kao i pouzdanost raspoloZivih senzora [16].

Interakcija ljudi i fizickih sistema

Kompleksne infrastrukture su tipicno vodene prema zahtevnim standardima, propisanih od strane
konkretnog zakonodavstva ili strateskih programa odrzivosti. Upravljanje odgovaraju¢im sistemima
je posledica usvojene organizacione prakse koja se bazira na strogo definisanim procedurama koje
definiSu svakodnevnu praksu upravljanja i odrzavanja. Sa druge strane, informacije neophodne za
sprododenje mera energetske efikasnosti su ¢esto nedostupne i/ili sakrivene od strane kompanija
koje se bave vodenjem pomenutih infrastruktura. Uvodenje ISO 50001 standarda [10] i njemu
sliénih otvara moguénost za stvaranje jedinstvenog okvira koji bi okupio razlidite inZenjerske
prakse u okviru jedne organizacije i koji bi imao za cilj optimizaciju resursa potrebnih za
implementaciju ISO 50001 mera [17].

CASCADE METODOLOGIJA

Predlozena metodologija se u osnovi zasniva na implementaciji ISO 50001 standarda koji je
realizovan u vidu energetskog akcionog plana koji se zasniva na bazi merenja niza fizickih veli¢ina
koje se koriste u okviru FDD algoritama posebno prilagodenih za zadatu infrastrukturu. Kako bi
bilo moguce u praksi realizovati predloZzenu metodologiju, neophodno je ucesée razlicitih vrsta
ekspertiza i1 funkcionalnosti: (1) tehnologije za prikupljanje podataka i centralizovana baza podataka,
(2) senzori fizickih veli€ina i uredaji za arhiviranje podataka, (3) model infrastrukture na bazi
ontologije i odgovarajué¢i mehanizmi za pristup, (4) algoritmi za detekciju gresaka i dijagnozu
kvarova i (5) korisnicki softverski paket na bazi ISO 50001 sistema za upravljanje energijom.

FDD algoritmi kao jezgro predlozene metodologije su implementirani u cilju pravovremene,

sistematske 1 automatske detekcije greski da bi se sprecilo dodatno oste¢enje ili potpuni pad sistema,

kao 1 prekomerna potroSnja energije izazvane detektovanom greSkom [18]. U okviru CASCADE

sistema, ovo je postignuto kontinualnim merenjem, prikupljanjem podataka, vizualizacijom i
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odgovaraju¢om FDD analizom. Od niza postojecih pristupa FDD analizi, primenjeni su algoritmi
koji se zasnivaju na predefinisanim pravilima (rule-based) 1 kvalitativnim modelima (qualitative
model-based) koji su zasnovani na mernim podacima i a priori znanju o modelovanim sistemima
(kao Sto su znacajni potrosaci, odnosno AHU jedinice, rashladne masine, izmenjivaci toplote itd.).
PredloZzenim reSenjem mogu se detektovati razliCite greSke tehnickih sistema kako po pitanju tipa
tako 1 kompleksnosti, Sto je uslovljeno brojem mernih tacaka, modelima dinamickih procesa i
energetskih tokova, i a priori znanjem o modelovanim tehni¢kim sistemima nad kojim se i sprovodi
FDD analiza. UobiCajene greSke detektovane na aerodromu ubrajaju neadekvatnu operacionu
kontrolu (kao npr simultano grejanje i hladenje), velika razlika izmedu zadate i postignute
temperature/pritiska fluida, nesinhronizovani rad komponenti (kao npr. usisnog i1 odsisnog
ventilatora), itd.

Sama implementacija predlozene metodologije zahteva niz procesa i operacija koje prethode
potpunoj realizaciji sistema. Na samom pocetku, neophodno je uraditi energetski pregled u okviru
zadate infrastrukture, koji ¢e pruziti uvid u postojee energetske sisteme, ICT sisteme i
organizacionu strukturu. Sa jedne strane, ovaj pregled vodi do identifikovanja najvec¢ih potrosaca
energije, uspostavljanja referentne potro$nje energije, merenja koli¢ine emisije CO; i definiciju
osnovnih parametara za merenje performantnosti sistema (Key Performance Indicators - KPI)
prema ISO 50001 standardu. Sa druge strane, analizom organizacione strukture i osnovnih strategija
za vodenje 1 odrzavanje klju¢nih sistema, moguce je realizovati razliCit pristup i funkcionalnosti
softverskog sistema u zavisnosti od tipa korisnika. Konacno, rezultati pomenutog energetskog
pregleda, kao i ostali prikupljeni podaci, koriste se za razvoj modela infrastrukture na bazi
ontologija.
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Celokupan process rada koji je koris¢en u okviru projekta CASCADE, a koji zapravo implementira
predlozenu metodologiju, prikazan je na Sl. 2. Naime, process zapocinje prikupljanjem neophodnih
podataka koriS¢enjem kako postoje¢eg BMS-a tako 1 dodatnih senzora koji se zatim smeStaju na
centralizovani server podataka. Nezavisni algoritmi za detekciju i1 dijagnostiku kvarova (FDD) se
nalaze na udaljenim lokacijama i putem internet pristupaju neophodnim podacima na pomenutom
serveru podataka. Kada FDD alat detektuje kvar formira se odgovaraju¢a poruka koja nosi
informacije o uo¢enom kvaru ili otkazu, koja se zatim dodatno obogacuje prostorno/funkcionalnim
kontekstom koriste¢i semantiku iz ontoloskog modela infrastrukture. Ovako obogacena poruka
prosleduje se dalje ka krajnjem korisniku (npr. energetskom menadzeru) kroz sistem za upravljanje
energijom na bazi ISO 50001 standarda. Drugim recima, poruka koja nosi informaciju o kvaru, 1
kontekst u kojem se on desio, Salje se softverskom sistemu koji formira tzv. “mere za Stednju
energije” prema poznatoj filozofiji ISO 50001 standarda, planiranje-akcija-provera-reakcija [10].
Uopsteno, govore¢i pomenute mere predstavljaju bilo kakvu akciju (zamena neefikasnog dela
infrastrukture sa efikasnijom tehnologijom, promena u operativnom scenariju i sl.) koja za
posledicu moze imati smanjenje potroSnje energije. Kako bi se ilustrovala prednost predlozene
metodologije, u nastavku je dat primer prakti¢ne upotrebe ovakvog sistema.

Pretpostavimo da je sistem zaduzen za nadziranje velikog, otvorenog, prostora (poput zgrade
terminala aerodroma) koji se servisira sa nekoliko terminalnih uredaja centralnog sistema za klimu,
grejanje 1 hladenje (AHU-a). Takode, pretpostavimo da se njihov operativni scenario zasniva na
zadatoj unutrasnjoj temperaturi (set-point) koju treba da postignu. U sucaju da jedan od ovih
uredaja iz nekog razloga otkaze, npr. dode da zapuSenja ventilaconog otvora, pomenuti FDD
algoritmi ¢e detektovati da utroSak el. energije nije u skladu sa isporu¢enom toplotnom energijom i
do¢i ¢e do ispravne detekcije kvara/otkaza. Medutim, kako je jedan wuredaj prestao sa
funkcionisanjem, drugi uredaj iz njegovog okruzenja pokuSace da kompenzuje taj nedostatak i
povecace potrosnju el. energije za nepromenjenu zadatu temperaturu. To ¢e pak greskom biti
detektovano kao jo$ jedna greska od strane FDD alata, jer se svaki uredaj posmatra nezavisno, §to
dovodi do nepotrebnog i1 skupog servisiranja viSe uredaja. Upravo u ovom slucaju dolazi do
komparativne prednosti predloZenog pristupa, koji daje posebnu semantiku prikupljenim podacima
pruzaju¢i informaciju kako o geografskoj lokaciji uredaja tako i o njihovoj funkcionalnoj
povezanosti, §to za posledicu ima da krajnji korisnik sistema moze dobiti neuporedivo bolji uvid u
sam kontekst u kojem je doslo do kvara i uz pomo¢ ovako formulisanih mera definisati konkretne
aktivnosti za osoblje zaduZeno za upravljanje i odrZzavanje kljucnih infrastrukturnih sistema, i pratiti
delotvornost tih akcija.

Inovativnost predlozene metodologije koja je implementirana u okviru projekta CASCADE ogleda
se u uvodenju posebnog sloja meta-podataka na bazi ontologija koji ima za cilj da obogati razlicite
informacije koje dolaze sa BMS-a i/ili odgovaraju¢ih FDD alata daju¢i im prostorno/funkcionlani
kontekst koji pruza dodatnu semantiku prikupljenim podacima i omoguéuje donosenje sistemati¢nih
odluka u distribuiranim sistemima upravljanja energijom, nezavisno od tipa i kompleksnosti
infrastrukture. StaviSe, kori3¢enje ontoloskog modela infrastrukture za potrebe semanti¢kog
obogacivanja i1 rezonovanja nad podacima ima za posledicu neuporedivo precizniju detekciju
kvarova i dijagnostiku kompleksnih problema koji ukljucuju uredaje iz razlicitih podsistema i/ili sa
razli¢itih lokacija, ¢ime se eliminiSe potreba za postoje¢im heuristikama vezanim za interpretaciju i
pogadanje nedostajuc¢ih podataka.

ARHITEKTURA PREDLOZENOG SISTEMA

Integracija podataka primenom predlozenog EMS (Energy Management System) sistema je

ostvarena implementacijom tzv. troslojne servisno-orijentisane arhitekture prikazane na Sl. 3.

Ovakav pristup je zasnovan na tipi¢noj troslojnoj strukturi BMS sistema i sastoji se od: (1) fizickog

sloja, (2) sloja poslovne logike, 1 (3) aplikacionog sloja sa translacionim pravilima interfejsa u

XML/JSON sintaksi. Glavna prednost uvodenja srednjeg sloja je u oslobadanju klijentske aplikacije
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od zadataka poput transformacije podataka Sto zahteva visoku stopu razmene informacija, 1 dodatno
opterecuje celokupni sistem. Aplikacioni sloj korisiti tanke klijente kao Sto su web browser-i koji se
bave prezentacijom podataka.

Na fizickom sloju se odvija prikupljanje podataka. Ovo se ostvaruje pomocu postojece merne
infrastrukture ili, kada je to neophodno, instalacijom dodatnih senzora i data logger-a, da bi se
obezbedio minimalni skup podataka koji je neophodan za FDD algoritme i ostale zadatke
energetskog menadzmenta. Prenos podataka se odvija u okviru postoje¢e LAN (Local Area
Network) mreze ili pomocu bezi¢nih tehnologija putem bezbednih kanala i iza firewall-ova.
Centralna baza podataka ¢uva sve podatke koji su prikupljeni iz infrastrukture. Za potrebe filtriranja,
rezonovanja i agregiranja prikupljenih podataka, razvijen je semanti¢ki model aerodroma u formi
ontologije, koji je koriS¢en na srednjem sloju kao repozitorijum znanja. Ovaj model aerodroma
sadrzi meta-znanje, nezavisno od aplikacija i tipova podataka, komunikacionih protokola i
konfiguracionih pravila koja bi mogla da se menjaju u buduénosti.

Sloj poslovne logike predstavlja skup razlicitih servisa koje nudi predlozeno reSenje. Za potrebe
razmena podataka koriste se bezbedni komunikacioni kanali i zajednicka BR/DTR (Business Rules
and Data Transformation Rules) pravila u XML/JSON sintaksi. U ovom sloju ukljuéene su razlicite
aplikacije kao §to su FDD algoritmi, EMS aplikacija koja Salje i prihvata podatke ka/od drugih
aplikacija, ukljucujuéi i ontologiju aerodroma, komunicira sa korisnickim interfejsom, itd. Zadatak
ontologije aerodroma je strukturiranje i opis podataka o infrastrukturi od interesa, tj. aerodromu i
time pruza svim pristupajuc¢im aplikacijama zajednucku taksonomiju aerodroma, odnosno model
njegovih tehnickih, funkcionalnih i topoloskih aspekata. Ontologija je razvijena sa odgovaraju¢im

Sloj poslovne logike

I i
| 1SO 50001 |
I Ontologija EMS sistem I
| aerodroma J |
I I
! i Dodatni !
! BR/DTR servisi :
: INTERNET I
I ) |
| o ] f |
} BR/DTR :
N e e e e e e e e e e e e e e e e e 4
pTmTmEIIIIIRIIII Rl \
: [ Baza podataka ] Fizicki sloj !
| - I
i podaci :
I
I
! Dodatni senzori Postojeci Eksterni i
| data-logger-i BMS/BAS sistemi izvori podataka I
\

e e

SI. 3. Arhitektura CASCADE sistema.

interfejsima (Application Program Interface - API) za ekstrakciju potrebnih informacija
propitivanjem ontologije.
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Aplikacioni sloj predstavlja graficki korisnicki interfejs (Graphical User Interface - GUI)
inovativnog EMS sistema. Ovaj GUI takode prikazaje relevantne informacije o rezultatima FDD
analize, a 1 omogucava pristup FDD vizualizacionim alatima. Ontolgija je koriS¢ena u ovom
“prednjem* sloju da obogati informacije o detektovanim otkazima ili opremi/(pod)sistemima u
kvaru. Ova dodatna semantika je i vizualizovana na konzistentan nacin krajnjem korisniku putem
korisnickog interfejsa klijentno-orijentisanog EMS sistema, 1 uklju¢uje obogacéene infromacije koje
dolaze od uredaja i opreme, FDD algoritama kao §to su npr. prostorni raspored, specifikacija
uredaja, njihove medusobne relacije, 1 dinamicki parametri kao $to su temperatura, nivo pritiska,
protok vazduha i vode i drugi parametri.

Opisana CASCADE metodologija, koja se ogleda u definisanoj arhitekturi sistema, je i uticala na
odabrani pristup modelovanju ontologije aerodroma. Tacnije, ontologija aerodroma modeluje
podatke koji dolaze od razli¢itih izvora podataka (sa fizickog sloja) ili koji su generisani servisima
kao Sto su FDD algoritmi (sa sloja poslovne logike) Sto je i potreba samog sistema. Koncepti koji
modeluju organizacione aspekte (na aplikcionom sloju) su takode reflektovani u razvoju ontologije.
Stavise, ontologija acrodroma je i razvijena sa ulogom u obradi razli¢itih strimova podataka koji su
generisani od strane predloZzene metodologije, a pokazala se naro€ito korisnom u modelovanju
hijerarhijskih, semantickih i topoloskih aspekata konvencionalno generisanih podataka.

CASCADE ENERGETSKI AKCIONI PLAN

Energetski akcioni sistem (Energy Action System - EAS) kao deo CASCADE reSenja je baziran na
osnovu ISO 50001 pristupa i1 sluzi za definisanje adekvatnog akcionog plana za unapredenje
energetske efikasnosti aerodroma [19]. Energetski akcioni plan se definiSe na osnovu
identifikovanih prilika za unapredenje energetske efikasnosti §to su zapravo situacije koje mogu
doprineti ustedi energije i smanjenju GHG emisije. Po identifikovanju jedne takve prilike, EAS ISO
50001 sistem sprovodi odgovarajucu sistemsku proceduru i definiSe odgovaraju¢i akcioni plan. Na
taj nacin, EAS sistem pruza mogucnost operateru aerodroma da prati akcije koje su preduzete po
pitanju identifikovane prilike, a takode mu pruza 1 uvid u akcioni izvestaj i ustedu koju je moguce
ostvariti. U okviru CASCADE projekta, prilike za unparedenje energetske efikasnosti se mogu
identifikovati na razli¢ite nacine, tj. od razli¢itih izvora, kao npr. na osnovu (SI. 4):

1) prilike za poboljSanje/predloga (putem “ru¢nog™ definisanja),

2) pre-definisane liste akcija (tokom energetske analize i uvida u rad opreme),
3) FDD algoritma (putem JSON fajla generisanog od strane algoritma) i

4) agregiranih SCADA alarma (filtrirani/grupisani SCADA/BMS alarmi).
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Prilike za poboljSanje/predlozi (ruéno)

Pre-definisane liste akceija (ruéno)

Akeija se definife ruéno i

dodaje se u odgovarajuci
CASCADE E]'Iﬂl'gelski Lista Pre_deﬂnisanih . : __
Ao akcija sa detaljnim SCADA alarmi (automatski)
plan. informacijama. FDD analiza se interpretira
Ako je od vaZnosti, i konvertuje u adekvatnu
odgovarajuca akeija akciju na osnovu T ——
se mo¥e dodati dijagnostike detektovanog Grupisani a'lamn koji su
wakciont problema ili otkaza detektovar_u od strane
- uredaja. SCADA sistema se mogu
P prevesti u adekvatnu
korektivnu i/ili
L preventivnu
akeiju.

SI. 4. Izvori prilika za unapredenje i akcija za ustedu energije.

Definisane akcije su automatski kontrolisane u okviru EAS ISO 50001 sistema od njihovog
kreiranja do zatvaranja. Predlozeni akcioni plan se stavlja na uvid operateru radi provere statusa
sistema sa svim relevantnim informacijama o preduzetim akcijama (pri svakom koraku tokom
sistemske procedure). Cim signali generisani od strane FDD algoritama dospeju do EAS sistema,
definiSu se odgovaraju¢e akcione poruke sa svim neophodnim informacijama koje se dalje
prosleduju osoblju za odrzavanje tehnickih sistema i uredaja.

Zadatak EAS sistema nije analiza detektovanih otkaza, ve¢ definisanje adekvatnih korektivnih i
preventivnih akcija koje je potrebno pokrenuti radi otklanjanja detektovanih otkaza i alarma u cilju
uStede energije. Drugim refima, ako se odredeni alarm detektuje, onda se adekvatna
korektivna/preventivna akcija pokrece i cilju razresSenja kvara.

Prilike za poboljSanje/predlozi su identifikovane situacije za korekciju i ispravku neefikasnosti
opreme, otkaza, “curenja” energije, padova pritiska, oSte¢enih komponenti, itd. Stoga je
pokretanjem odgovarajué¢ih akcija moguce ustedeti energiju. Prilike za poboljSanje se mogu
identifikovati kao rezultat energetske analize 1 uvida u rad tehnickih sistema (npr. sistema za
grejanje 1 hladjenje aerodroma), odnsno analizom funkcionisanja energetskih potrosaca (npr.
prilikom odrZavanja sistema). Sl. 5 ilustruje korake neophodne za implementaciju prilike za
poboljsanje energetske efikasnosti kroz odgovaraju¢e akcije. Tacénije, dijagram ilustruje korake

— - .

SI. 5. Neophodni koraci za implementaciju energetski akcionog plana.
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CASCADE energetski akcionog plana koje je potrebno pratiti radi uspeSnog i1 efikasnog
sprovodenja korektivnih akcija.

Sa druge strane, pravovremeno odrzavanje tehnickih sistema je jedan od najisplativijih pristupa da
se obezbedi pouzdanost, sigurnost i energetska efikasnost. Neadekvatno odrzavanje potrosaca je
jedan od znacajnijih uzroka prekomerne potrosnje energije. Energetski gubici u dopremanju pare,
vode 1 vazduha, neizolovane cevi, neadekvatna kontrola, kao i drugi vidovi gubitaka loSeg
odrzavanja opreme svakako nisu zanemrljivog uticaja. Redovno odrZavanje tehnickih sistema moze
znadajnije da ustedi energiju. Stavise, pobolj$anja u cilju unapredenja programa odrZavanja mogu se
najcesce sprovesti po relativno niskoj ceni.

Pre-definisane liste akcija zapravo predstavljaju liste prethodno definisanih prilika za ustedu
energije odredenog tehnickog sistema (kao npr. sistema za grejanje i hladenje) koje se mogu
definisati u okviru akcionog plana tokom energetske analize ili uvida u rad opreme na terenu. Ove
liste akcija za ustedu energije su definisane za sisteme od interesa, 1 grupisane su u odgovarajuce
kategorije akcija, kao npr. kalibracija/odrzavanje, menadzment, kontrola, hladenje i grejanje itd.

FDD algoritmi $alju rezultate svoje anailze (detektovani otkazi sa dijagnostikom) EAS sistemu na
dalje definisanje i dodeljivanje odgovarajucih korektivnih akcija. Tac¢nije, rezultat FDD analize se
pakuje u JSON/XML fajlove koji se dalje dopremaju do EAS sistema. Na osnovu detektovanog
otkaza (tacnije ID otkaza ili opreme), propituje se centralna baza znanja (implementirana u formi
CASCADE ontologije aerodroma) za dodatne informacije i semantiku otkaza (kao npr, kom
sistemu pripada uredaj u kvaru, lokacija uredaja, koji su mu susedni uredaji itd.). U narednom
koraku se propituje akciona baza EAS sistema koja nudi dodatne informacije o odgovaraju¢im
korektivnim akcijama koje je neophodno sprovesti. Sve prikupljene informacije se dalje formatiraju
u vidu odgovarajucih akcionih poruka koje se prosleduju operateru aerodroma na dalju analizu kroz
definisani akcioni plan.

Agregirani SCADA alarmi se tretiraju tokom akcionog plana na slican nac¢in kao i u prethodno
opisanoj proceduri za FDD algoritme. Alarmi su najpre grupisani, filtrirani i obradeni od strane
FDD algoritama, a rezultati se zatim dostavljaju EAS sistemu na dalje definisanje korektivnih
akcija kao $to je to i prethodno opisano u slucaju FDD algoritama.

Na opisane naine CASCADE EAS sistem koji je baziran na ISO 50001 pristupu definiSe
odgovarajuce energetski akcione planove za unapredenje energetske efikasnosti aerodroma putem
adekvatnih korektivnih akcija koje je neophodno pravovremeno i sistematski sprovesti. Takode,
EAS sistem pruza i neophodne informacije i semantiku trenutne situacije na terenu (odnosno o
detektovanom otkazu sistema ili uredaja) da bi se izbegla dalja nepotrebna potroSnja energije.
Opisani pristup je testiran na dva evropska aerodroma, Malpensa aerodrom (MXP) u Milanu i
Fiumicino (FCO) aerodrom u Rimu. U slucaju MXP aerodroma, za demonstraciju CASCADE
reSenja uzeti su u obzir svi pripadajuci sistemi/podsistemi 1 ukupna potroSnja energije satelita A 1
satelita B (Terminala 1). Ovim je omogucena uporedna analiza potrosnje energije dva
infrastrukturno sli¢na objekta/zgrade kao i1 uStede koje su postignute primenom FDD analize na
nivou podsistema (u slucaju satelita A) i na nivou celog sistema (u slucaju satelita B). Sa druge
strane, na FCO aerodromu, za demonstraciju su uzeti u obzir potrosnja energije Terminala 1 1 svi
pripadaju¢i podsistemi/sistemi koji su zaduzeni za klimatizaciju vazduha u odlaznom holu
terminala, kao 1 toplotna podstanica i rashladne masSine Terminala 1. Primenom predlozenog
CASCADE resenja i energetski akcionog plana, postignuta je priblizno 20% usteda energije kao i
20% smanjenje emisije GHG gasova. Takode, na osnovu sprovedene analize na demonstracionim
sistemima procenjen je i povrat investicija nakon perioda od 3 godine.
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ZAKLJUCAK

Aerodromi kao javna transportna cvorista su od kritiCnog znacaja za nacionalnu 1 globalnu
infrastrukturu avio saobracaja i stoga imaju znacajan ekonomski uticaj. Ujedno, oni su masivni
potrosaci energije 1 emiteri Stethnih gasova, a po potro$nji energije mogu se uporediti sa omanjim
gradovima. Kao takvi, aerodromi su odli¢ni kandidati za istrazivanje i testiranje reSenja u domenu
energetske efikasnosti §to je 1 u skladu sa evropskom ciljevima u okviru 20-20-20 politike. U okviru
ovog rada, opisano je jedno takvo reSenje razvijeno u okviru EU FP7 CASCADE projekta koje ima
za cilj unapredenje energetske efikasnosti aerodroma. Drugim re¢ima, zadatak CASCADE reSenja
je usteda energije i smanjenje CO, emisije tokom svakodnevnih operacija aerodroma. Da bi se ovo
postiglo, CASCADE reSenje je zasnovano na ISO 50001 energetski akcionom planu u okviru kog
se automatski definiSu odgovaraju¢e korektivne i/ili preventivne akcije u cilju sprecavanja
prekomerne potrosnje energije usled otkaza i kvarova tehnickih sistema 1 opreme. Radi otkrivanja
otkaza uredaja i opreme (kao npr. uredaja u okviru sistema za grejanje i hladenje aerodroma),
sistem je zasnovan na inteligentnim algoritmima za detekciju 1 dijagnostiku otkaza koji se koriste za
pravovremeno otkrivanje problema u planiranju sistema, efikasnosti sistema, kao i operacionim
postavkama. Ovakav inovativni pristup upravljanju potroSnjom energije je takode moguce
implementirati na postoje¢u ICT infrastrukturu aerodroma bez potrebe rekonfiguracije veé
operativnih tehnickih sistema. Radi testiranja predlozenog CASCADE reSenja i energetski akcionog
plana, kao platforma za demonstraciju uzeta su dva evropska aerodroma, Malpensa aerodrom u
Milanu 1 Fiumicino aerodrom u Rimu. Testiranjem reSenja na odabranim sistemima aerodroma
postignuta je priblizno 20% usteda energije kao i 20% smanjenje emisije Stethnih gasova. Ujedno,
procenjen je 1 povrat investicija nakon perioda od 3 godine.
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AUTOMATIZACIJA MREZE KAO ZNACAJAN FAKTOR
POVECANJA POUZDANOSTI ELEKTRODISTRIBUTIVNE MREZE U
ELEKTROVOJVODINI

AUTOMATION OF NETWORKS AS AN IMPORTANT FACTOR FOR
INCREASING RELIABILITY OF ELECTRICITY DISTRIBUTION
GRID OF ELEKTROVOJVODINA
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EPS Distribucija — Regionalni centar Elektrovojvodina, Novi Sad, Srbija
EPS Distribution — Regional Center Elektrovojvodina, Novi Sad, Serbia
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Abstract: Improving power network reliability indicates increasing efforts of
Elektrovojvodina in recent years, especially in the area of unplanned failures. The most
common reliability indicators are SAIDI and SAIFI. The indicators can be reported on
different level of granularity. Outage registries contain information needed for calculation of
these reliability indicators, but sometimes parameters needed for detailed analyses of failure
causes are missing. Power distribution network of Elektrovojvodina mixes urban and
lowlands geography and contain relatively high share of industry customers. It has structure
with high share of 20 kV lines and high number of customers per feeder. In such setting,
network automation has bigger impact on network reliability. Power distribution network
reliability of Elektrovojvodina has been improving in past four years. During this period,
Elektrovojvodina significantly invested in middle voltage power distribution network
automation, so that 88 power substations are automated and 39 reclosers, 42 sectionalizers
and 28 fault indicators are installed. According to foreseen plans for the next five years,
network automation will be continued to decrease reliability indicators below the prescribed
limits.

Key words: Power Distribution Network; Network Automation; Reliability Indicators

Apstrakt: PoboljSanje faktora pouzdanosti u poslednjih nekoliko godina ukazuje na znacajno
angazovanje Elektrovojvodine na otklanjanju prvenstveno neplaniranih kvarova. SAIDI i
SAIFI su najcesS¢e koriS¢eni faktori za iskazivanje pouzdanosti elektrodistributivne mreZe.
Oni se mogu izraziti sa razli¢itim nivoima detaljnosti. Podaci o ispadima sadrze potrebne
informacije za izraCunavanje ovih faktora pouzdanosti, medutim, ponekad nedostaju
parametri potrebni za detaljniju analizu uzroka kvarova.

Elektrodistributivna mreze Elektrovojvodine je mreza ravniCarskog tipa, sa znacajnim
prisustvom industrije. Ima visok udeo 20 kV vodova i velik broj potrosaca po izvodu. U
ovakvom okruzenju, automatizacija elektrodistributivne mreze ima znaCajan uticaj na
pouzdanost mreze.

Pouzdanost elektrodistributivne mreze Elektrovojvodine je znacajno unapredena tokom
poslednje Cetiri godine. Tokom ovog perioda u Elektrovojvodini se intenzivno ulagalo u
automatizaciju srednjenaponske distributivne mreze, tako da je automatizovano 88
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distributivnih transformatorskih stanica, instalisano 39 reklozera, 42 sekcionera i1 28
indikatora kvara.

Predvidenim planovima u narednom petogodiSnjem periodu bi¢e nastavljene aktivnosti na
automatizaciji mreze, kako bi se faktori pouzdanosti spustili ispod propisanih granica.

Kljuéne reci: elektrodistributivna mreza, automatizacija mreze, faktori pouzdanosti.

UvOD

Posto znacaj kvaliteta distribuirane elektricne energije postaje sve veci, u Elektrovojvodini se
pri distribuciji elektriéne energije vodi racuna da napon na svim naponskim nivoima bude u
okviru odgovarajucih granica, da broj prekida u napajanju elektrinom energijom bude Sto
manyji 1 da prekidi napajanja elektricnom energijom traju Sto krace. Pri tom se pod kvalitetom
distribucije elektricne energije podrazumeva kvalitet usluge potrosa¢ima, pouzdanost
napajanja potroSaca elektri¢nom energijom i kvalitet isporucene elektri¢ne energije.

POKAZATELJI POUZDANOSTI NAPAJANJA ELEKTRICNOM ENERGIJOM

Ocena kvaliteta elektricne energije se vrsi izraCunavanjem pokazatelja pouzdanosti napajanja
elektricnom energijom. U Elektrovojvodini se koriste slede¢i pokazatelji neprekidnosti
napajanja: ucestanost prekida SAIFI (System Average Interuption Frequency Index), trajanje
prekida SAIDI (System Average Interruption Duration Index), kao 1 neisporucena elektri¢na
energija ENS (Energy Not Supplied). Navedeni pokazatelji kvaliteta distribucije elektricne
energije se odreduju na nivou distributivnog sistema i na nivou potrosaca.

Poboljsanje faktora pouzdanosti u poslednjih nekoliko godina ukazuje na znacajno
angazovanje Elektrovojvodine, narocito u oblasti otklanjanja neplaniranih kvarova.
Elektrodistributivna mreze Elektrovojvodine je mreza ravniCarskog tipa, sa znacajnim
prisustvom industrije. Ukupna duZina vodova 20 kV iznosi oko 9.400 km, a ukupna duZina
srednjenaponske distributivne mreze iznosi 10.060 km. Stoga ova mreza ima visok udeo 20
kV vodova 1 veliki broj potroSac¢a po izvodu. U ovakvom okruZenju, automatizacija
elektrodistributivne mreze ima znacajan uticaj na pouzdanost mreze.

Pouzdanost elektrodistributivne mreze Elektrovojvodine je znafajno unapredena tokom
poslednje Cetiri godine. Tokom ovog perioda u Elektrovojvodini se intenzivno ulagalo u
automatizaciju srednjenaponske distributivne mreze. U 2014. godini u Elektrovojvodini je
prosecna ucestanost prekida napajanja iznosila 4,46 ispada po kupcu, prosecno trajanje ispada
po kupcu 293 minuta, a neisporu¢ena elektri¢na energija iznosila je 4.048 MWh. U tabelama
koje slede dat je pregled ovih pokazatelja tokom poslednjih godina.

58



Tabela 1. Prose¢na ucestanost prekida napajanja (broj ispada po kupcu)

SAIFI
Ogranak 2010 | 2011 [ 2012 | 2013 | 2014
Novi Sad 498 | 2,61 | 322 | 2,78 | 3,47
Subotica 6,53 | 4,77 | 593 | 3,65| 5,07
Pancevo 6,48 | 5,11 | 5,24 | 4,72 | 4,46
Zrenjanin 17,36 | 7,45 | 7,11 | 7,19 | 6,69
Sombor 7,87 | 541 | 642 | 3,86 | 3,74
Ruma 10,26 | 7,64 | 6,78 | 4,69 | 4,35
Sr. Mitrovica 5,67 | 6,32 | 3,12 | 4,44 | 4,98
Elektrovojvodina | 7,96 | 4,96 | 5,17 | 4,16 | 4,46
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Tabela 2. Prose¢na trajanje prekida napajanja (minuta po kupcu)

SAIDI
Ogranak 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Novi Sad 299 | 144 | 181 | 175| 218
Subotica 493 | 233 | 318 | 179 | 261
Pancevo 573 | 423 | 306 | 296 | 372
Zrenjanin 1255 | 382 | 484 | 441 | 499
Sombor 287 | 169 | 241 | 157 | 167
Ruma 745 | 381 | 306 | 240 | 282
Sr. Mitrovica 382 | 309 | 240| 325 | 435
Elektrovojvodina | 540 | 264 | 282| 239 | 293

Tabela 3. Neisporucena elektri¢na energija (MWh)

ENS
Ogranak 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Novi Sad 1509 | 643 | 821 | 736 | 932
Subotica 1179 | 531 | 723 | 398 | 586
Pancevo 1848 | 757 | 603 | 550 | 657
Zrenjanin 2508 | 7751124 | 835] 940
Sombor 4921 301 | 448 | 284 | 272
Ruma 0932 | 537 | 423 | 342 | 361
Sr. Mitrovica 308 | 206 | 178 | 221 | 300
Elektrovojvodina | 8776 | 3752 | 4321 | 3366 | 4048

SISTEM ZA DALJINSKI NADZOR I UPRAVLJANJE ELEKTROVOJVODINE

Sistem daljinskog nadzora i upravljanja u realnom vremenu u Elektrovojvodini je, u pogledu
organizacije, nadleznosti 1 na¢ina upravljanja ustanovljen na bazi procedura i uputstava o
dispecerskom upravljanju i nadzoru nad distributivnim sistemom elektricne energije
Elektrovojvodine. Praenje rada distributivnog elektroenergetskog sistema sprovodi se u
distributivnom dispecerskom centru Elektrovojvodine, podru¢nim dispecerskim centrima i
operativnim dispecerskim centrima.

Sistemom daljinskog nadzora i upravljanja u realnom vremenu visokonaponskom
distributivnom mrezom opremljeno je svih 17 dispecerskih centara: distributivni dispecerski
centar Elektrovojvodine, sedam podru¢nih dispecCerskih centara i1 devet operativnih
dispecerskih centara. Ovim sistemom proizvodaca Institut “Mihajlo Pupin” vrsi se daljinski
nadzor i upravljanje sa 56 transformatorskih stanica 110/x kV/kV, 3 transformatorske stanice
35/10 kV/kV 1 8 razvodnih postrojenja 20 kV. U sistem je ukljuceno i 29 reklozera.

Osim ovog sistema, u okviru ogranaka Novi Sad, Sombor, Subotica i Panc¢evo realizovan je i
sistem daljinskog nadzora i upravljanja u realnom vremenu srednjenaponskom distributivhom
mrezom kojim su obuhvacene distributivne transformatorske stanice 20/0,4 kV/kV,
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distributivna razvodna postrojenja 20 kV 1 linijske rastavne sklopke na nadzemnim 20 kV
vodovima.

Uvodenje reklozera montiranih u distributivnoj mrezi Elektrovojvodine u sisteme daljinskog
nadzora i upravljanja u pripadaju¢em podru¢nim dispecerskim centrima je u toku. Reklozeri
se opremaju telekomunikacionom opremom i uvode u sistem daljinskog nadzora i upravljanja
u realnom vremenu. Okoncana je i nabavka upravljive primarne energetske opreme, te slede
njena ugradnja u distributivhu mrezu 1 aktivnosti na uvodenju u sistem daljinskog nadzora 1
upravljanja. U mrezu se ugraduju i daljinski indikatori kvara koji umnogome, uz malu
investiciju, skracuju vreme lociranja i otklanjanja kvarova, te tako znacajno doprinose
podizanju pokazatelja pouzdanosti.

Prosirenje pilot projekta ,,Smart City Novi Sad“ je u toku u ogranku Novi Sad, u okviru koga
se uvode nove distributivne transformatorske stanice, nadzemni sekcioneri i reklozeri u sistem
daljinskog nadzora i upravljanja u realnom vremenu srednjenaponskom distributivnom
mrezom. Postoje¢i sistem daljinskog nadzora i upravljanja srednjenaponskom mrezom i
distributivni menadzment sistem zamenjeni su potpuno integrisanim sistemom. U ovaj sistem
uklju¢eno je u ovom momentu oko 50 elektroenergetskih objekata (27 distributivnih
transformatorskih stanica, 11 linijskih rastavljanca snage, 4 reklozera i 5 daljinskih indikatora
kvara). Pri tom je i komunikacioni podsistem zamenjen sopstvenom WiFi mreZzom. U
realizaciji je proSirenje sistema sa jo$ 16 distributivnih transformatorskih stanica, 9 linijskih
rastavljaca snage i 3 reklozera, odnosno 28 novih tacaka.

U sistem daljinskog nadzora 1 upravljanja u realnom vremenu srednjenaponskom
distributivnom mreZom u ogranku Subotica uklju¢eno je 5 distributivnih transformatorskih
stanica, 5 linijskih rastavljanca snage, 1 reklozer i 11 daljinskih indikatora kvara. Ovde su po
prvi put instalirani indikatori kvara samo sa svetlosnom, kao i sa svetlosnom i daljinskom
dojavom 1 uklju¢eni u sistem u cilju automatizacije indikacije mesta kvara i sekcionisanja
deonice voda u kvaru. U realizaciji je proSirenje sistema na jo§ 17 distributivnih
transformatorskih stanica, 2 linijska rastavljaca snage i 11 reklozera.

U cilju realizacije integrisanog sistema za automatizovano vodenje distributivne mreZe, u
ogranku Sombor je izvrSeno povezivanje sistema daljinskog nadzora i upravljanja u realnom
vremenu visokonaponskom i srednjenaponskom distributivnom mrezom i izvrSena medium
integracija ovog sistema sa distributivnim menadzment sistemom, ¢ime je dobijen jedinstven
alat za upravljanje 1 nadzor elektroenergetskih objekata i elektrodistributivne mreze na
konzumnom podru¢ju ogranka Sombor. Ovaj sistem obuhvata 14 distributivnih
transformatorskih stanica i 10 linijskih rastavljanca snage, a u toku je njegovo proSirenje na
jos 9 distributivnih transformatorskih stanica, 5 linijskih rastavljanca snage i 7 reklozera.

U toku je realizacija sistema daljinskog nadzora i1 upravljanja u realnom vremenu
srednjenaponskom distributivnom mrezom u ogranku Pancevo. Ovaj sistem treba da obuhvati
13 reklozera i 12 daljinskih indikatora kvara.

U sistemu daljinskog nadzora i upravljanja u realnom vremenu visokonaponskom
distributivnom mreZzom kao komunikacioni mediji za prenos signala od elektroenergetskih
objekata do nadleznog distributivnog centra koriste se digitalni iznajmljeni vodovi, opticki
vodovi 1 Sirokopojasne digitalne radio relejne veze za glavni komunikacioni put, a uskopojsne
analogne radio veze za rezervni komunikacioni put. U sistemu daljinskog nadzora i
upravljanja u realnom vremenu srednjenaponskom distributivnom mrezom kao
komunikacioni mediji koriste se uskopojasne analogne radio veze i sopstvena WiFi mreza (za
potrebe unapredenog distributivhog menadZment sistema u ogranku Novi Sad) za glavni
komunikacioni put, a GSM/GPRS za rezervni komunikacioni put.
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PLAN RAZVOJA SISTEMA DALJINSKOG NADZORA 1 UPRAVLJANJA
ELEKTROVOJVODINE

Radi izgradnje unificiranog i standardizovanog sistema za podrsku automatizovanom vodenju
distributivne mreze u Elektrovojvodini se rukovodimo usvojenim smernicama, koje se
redovno azuriraju shodno svetskim trendovima i dostignu¢ima u razvoju novih uredaja i
tehnologija.

U Elektrovojvodini je u planu uvodenje svih transformatorskih stanica 110/x kV/kV u sistem
daljinskog nadzora i upravljanja u realnom vremenu. Takode je predvidena i revitalizacija
sistema za lokalni nadzor i upravljanje u napojnim transformatorskim stanicama zanavljanjem
daljinskih stanica i uvodenjem stanicnog SCADA sistema, a u saglasnosti sa zamenom
mehanicke zastite integrisanim upravljacko-zastitnim relejima. Pored toga, softver za sistem
daljinskog nadzora i upravljanja u realnom vremenu koji se koristi u svim dispecerskim
centrima u Elektrovojvodini stalno se unapreduje.

Zapoceti proces automatizacije manipulacije rastavnom opremom, koji je kao prva faza
procesa automatizacije distributivne mreze uveden u Cetiri ogranka Elektrovojvodine prosirice
se na ostale ogranke u obimu da se dostigne ciljna pouzdanost napajanja. Planirana
automatizacija ¢e se izvoditi fazno, kako po funkcionalnosti sistema, pocevsi od
automatizacije manipulacije rastavnom opremom i uvodenja sistema daljinskog upravljanja,
do ugradnje raznih vrsta indikatora i senzora radi povecanja opservabilnosti srednjenaponske
distributivne mreze, tako i po broju instaliranih uredaja i elektroenergetskih objekata uvedenih
u sistem daljinskog upravljanja. Za postizanje ovog strateskog cilja potrebno je definisati
strategije za automatizaciju funkcija lokalizacije i sekcionisanja mesta kvara i restauracije
zdravog dela mreze — centralizovano kao funkcija distributivnog menadzment sistema,
lokalno kao funkcija daljinskih stranica ili kombinovano i spram toga implementirati
odgovarajucu podrsku tj. uredaje odgovarajucih funkcionalnosti i softverske alate.

PoSto su danas u paralelnoj upotrebi i light i medium integracija sistema daljinskog
upravljanja 1 distributivnog menadzment sistema, potrebno ih je vremenom zameniti potpuno
integrisanim sistemom kao jedinstvenim sistemom za dispecersko upravljanje distributivhom
mrezom. Za to je potrebno definisati i1 realizovati strategiju, procedure, nadleznosti i ambijent
za eksploatacioni rezim ovako integrisanih sistema u dispeCerskim centrima. Unapredeni
distributivni menadZzment sistem ¢e biti nadograden sistemom za upravljanje ispadima, a bice
ga potrebno integrisati i sa postoje¢im i budu¢im sistemima za automatizaciju distribucije.
Postojeci dispecerski centri se osavremenjuju opremanjem dinamickim sinoptickim plo¢ama
na kojima ¢e biti prikazani sistem daljinskog nadzora i upravljanja i distributivni menadzment
sistem. Kako se budu realizovali novi telekomunikacioni sistemi i telekomunikacioni mediji,
tako ¢e biti potrebno i prilagodavati sistem lokalnog i daljinskog nadzora i upravljanja u
realnom vremenu. Realizacija novih softverskih modula u okviru postoje¢ih aplikativnih
sistema i razvoj 1 unapredenje funkcionalnosti postojecih jedan je od neophodnih preduslova
za realizaciju elemenata koncepta pametnih mreza i novih elemenata koji se u okviru ovog
koncepta pojavljuju u distributivnoj mrezi. Posebna paznja se posvecuje strategiji i
standardizaciji nacina prikupljanja podataka, nadzora i1 upravljanja obnovljivim izvorima
energije prikljuenim na distributivni sistem elektricne energije.

Radi omogucavanja $to tacnijih podataka za razne sisteme za podrSku poslovnih procesa
distribucije u srednjenaponsku i niskonaponsku mrezu potrebno je, u okviru procesa
automatizacije distributivne mreze, ugraditi razne uredaje 1 senzore za akviziciju 1 slanje
mernih i alarmnih veli¢ina iz sistema. Prihvat podataka u realnom vremenu, kao i podataka sa
uredaja koji ¢e se u buducnosti uvesti u srednjenaponsku i niskonaponsku mrezu (javni
punjaci za elektri¢na vozila, skladiSta elektricne energije, energetske kutije, kuéne meze) je
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jo$ jedan od izazova koji se u narednom periodu stavljaju pred sisteme za upravljanje u
realnom vremenu.

Da bi svi novi elementi u distributivnoj mrezi mogli biti upravljivi 1 observabilni od strane
operatora distributivnog sistema, kao neophodni preduslov postavlja se i strateski cilj
osavremenjavanja dispeCerskih centara kako u pogledu opreme i sofverskih alata, tako i u
pogledu podizanja nivoa znanja i zanavljanju stru¢nih lica zaposlenih na ovim poslovima.

ZAKLJUCAK

PoboljSanje faktora pouzdanosti u poslednjih nekoliko godina ukazuje na znacajno
angazovanje Elektrovojvodine, narocito u oblasti eliminisanja i brzeg otklanjanja neplaniranih
kvarova.

Elektrodistributivna mreze Elektrovojvodine je mreZza ravniCarskog tipa, sa znacajnim
prisustvom industrije. Ima visok udeo 20 kV vodova i velik broj potrosaca po izvodu. U
ovakvom okruzenju, automatizacija elektrodistributivne mreze ima znaCajan uticaj na
pouzdanost mreze.

Pouzdanost elektrodistributivne mreze Elektrovojvodine je znacajno unapredena tokom
poslednje Cetiri godine. Tokom ovog perioda u Elektrovojvodini se intenzivno ulagalo u
automatizaciju srednjenaponske distributivne mreze, tako da je automatizovano 88
distributivnih transformatorskih stanica, instalisano 39 reklozera, 42 sekcionera i1 28
indikatora kvara, Sto ¢ini upravljivim ukupno oko 200 tacaka sistema.

Predvidenim planovima u narednom petogodiSnjem periodu bi¢e nastavljene aktivnosti na
automatizaciji mreze, kako bi se faktori pouzdanosti spustili ispod propisanih granica.
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Abstract: The needs of power distribution systems for expanding and functional
improvement, integration and centralization of existing systems for automation (HV SCADA,
MV SCADA, DMS, AMR) and the implementation of new systems (AMI/MDM Smart
Grids, video surveillance and access control and other) require telecommunications links that
will enable this growth.

Power distribution systems makes a large number of power distribution object and consumers
in the medium and low voltage to which it must provide telecommunication links required
capacity and quality to meet the needs of technological systems for automation.

This paper presents the authors' experiences in developing the company's ICT infrastructure,
which was built in order to ensure the smoothly and simultaneously functioning of real time,
business, communication, control and management, and other services in the system.

Key words: Telecommunications; Automation; Distribution; Electrical Energy

Apstrakt: Potrebe distributivnih elektro-energetskih sistema (DEES) za proSirenjem,
funkcionalnim unapredenjem, integracijom i centralizacijom postojecih sistema za
automatizaciju distribucije (VN SCADA, SN SCADA, DMS, AMR) i uvodenjem novih
(AMI/MDM, Smart Grids, video nadzor i kontrola pristupa 1 drugi) =zahtevaju
telekomunikacione prenosne puteve koji ¢e omoguciti ovaj rast.

DEES ¢ini veliki broj EEO i potrosaca elektricne energije na srednjem i niskom naponu do
kojih se moraju obezbediti TK linkovi potrebnog kapaciteta 1 kvaliteta u skladu sa potrebama
navedenih tehnoloskih sistema.

U radu se prezentuju iskustva autora u razvoju kompanijske TK infrastrukture
Elektrovojvodine koja je gradena sa ciljem da obezbedi nesmetano i istovremeno
funkcionisanje real-time, poslovnih, komunikacionih, kontrolno-upravljackih i drugih servisa
u sistemu.

Kljucne reci: telekomunikacije; automatizacija; distribucija; elektri¢na energija
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UvVOD

Informaciono-komunikacione tehnologije (IKT) daju reSenja za povezivanje poslovnih i
tehni¢kih sistema. Osnovno pitanje jeste uskladiti zahteve korisnika, neka zakonska
ograni¢enja i raspoloziva sredstva.

Zakonska ograni¢enja se odnose najvise na frekventne opsege i1 dozvole u radio
komunikacijama 1 na uslove za polaganje kablova. U domenu ovih ogranienja malo je
prostora za neku optimizaciju.

Zahtevi korisnika, bilo da se odnose na poslovne ili na tehni¢ke procese, uglavnom se ne bave
pitanjima infrastrukture koja je neophodna za realizaciju zahteva. Cak se, u mnogim
slucajevima, ne bave ni hardverskim ni softverskim reSenjima. Korisnik Zeli da
obavi/automatizuje neki poslovni ili tehnicki proces postavljajué¢i samo svoje zahteve bez
uplitanja u nacin realizacije. NajceS¢e se ti zahtevi odnose na potrebnu brzinu prenosa
podataka i na pouzdanost TK sistema.

RaspoloZziva sredstva su vrlo ¢esto najvazniji faktor u realizaciji odredene infrastrukture. U
tom smislu je potrebno izraditi tehno-ekonomsku analizu raspolozivih reSenja, raditi pilot
projekte 1 slicno da bi se naSlo optimalno reSenje. I, skoro uvek, unutar same kompanije,
raspoloziva sredstva su ogranicena.

U radu se prezentuju iskustva autora u razvoju kompanijske TK infrastrukture
Elektrovojvodine koja je gradena sa ciljem da obezbedi nesmetano i istovremeno
funkcionisanje real-time, poslovnih, komunikacionih, kontrolno-upravljackih i drugih servisa
u sistemu.

KORISNICKI ZAHTEVI

Distributivni elektro-energetski sistem (DEES) ¢ini veliki broj EEO, proizvodaca i potroSaca
elektri¢ne energije (na srednjem i niskom naponu) do kojih se moraju obezbediti TK linkovi
potrebnog kapaciteta i1 kvaliteta. Grupisani su u sledece klase:

e Objekti klase TS VN/SN EEO,

e Objekti klase TS SN/SN EEO,

e Objekti klase TS SN/NN EEO,

e Objekti klase RP EEO (rasklopna postrojenja),

e Objekti klase LRS EEO (linijski rastavlja¢i na nadzemnim SN vodovima),
e Proizvodaci elektri¢ne energije (male elektrane na SN nivou),

e Potrosaci klase SN potrosaca,

e Potrosaci klase NN potrosaca.

Osim nabrojanih klasa treba predvideti i klase buducih objekata / elemenata sistema za koje se
o¢ekuje primena u buduénosti, a to distribuirani energetski resursi (distributivni generatori i
skladiSta energije) 1 mrezni prikljucci za punjenje vozila na elektricni pogon i sl.
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Da bi se definisali TK zahtevi za svaku od navedenih klasa objekata, mora se poéi od
korisni¢kih / funkcionalnih zahteva pojedinih DEES, odnosno moraju se sagledati sledeci
implementacioni zahtevi koji su u vezi sa TK potrebama ovih podsistema:

e Koje su sve vrste 1 koliki je broj objekata/potrosaca iz pojedinih klasa objekata koji su
ukljuceni u posmatrani podsistem za automatizaciju distribucije.

e Koliki je obim i potrebna brzina prenosa podataka u okviru posmatranog podsistema
za automatizaciju.

e Koja je frekvencija osvezavanja podataka potrebna za svaku vrstu podataka u okviru
posmatranog podsistema za automatizaciju (za svaki od zahtevanih TK servisa).

e Kolika su oc¢ekivana vremena odziva na pojedine komande koje se izdaju u okviru
podsistema za automatizaciju.

U cilju definisanja klju¢nih tehnickih parametara TK linkova koje je potrebno obezbediti od
nekog posmatranog pojedinacnog objekta (koji pripada nekoj konkretnoj od predlozenih /
definisanih klasa) do nekog nadredenog centra (ili do Zeljenog / potrebnog korespondentnog
objekta) potrebno je definisati sledece:

e Koji sve TK servisi treba da se realizuju za posmatrani objekat?
e Koji prenosni kapacitet je potreban za svaki potrebni TK servis?
e Koja je minimalna raspolozivost potrebna za svaki TK servis?

e Kakva je konfiguracija terena na kome se nalaze EEO/potrosaci?

e Koje je maksimalno i/ili prose¢no prostorno rastojanje izmedu posmatranih
objekta/potrosaca i nadredenog centra (ili do zeljenog / potrebnog korespondentnog
objekta)?

Kada se formuliSu odgovori na ova pitanja, odnosno, kad se definiSu klju¢ni korisnicki
zahtevi za potrebne TK linkove, moguce je definisati okvirne tehnicke karakteristike tih
linkova. Na taj nacin je mogucée definisati 1 klase digitalnih TK linkova koje odgovaraju
pojedinim podsistemina za automatizaciju. Nakon toga je moguce ciljano analizirati sve
moguce raspolozive (komercijalno dostupne) TK tehnologije koje bi mogle biti pogodne za
implementaciju za odredene klase TK linkova.

Zahtevi DEES koji se postavljaju pred telekomunikacionu infrastrukturu elektrodistributivne
kompanije kakva je Elektrovojvodina, a koji imaju za cilj nesmetano funkcionisanje tehnickih
servisa, mogu se posmatati i kroz njihovu veliku raznolikost. Evo nekoliko tipi¢nih servisa:

e Servisi koji rade u realnom vremenu (RTC — Real-Time Communications)

Ovi servisi obicno ne zahtevaju velike propusne opsege ali zahtevaju minimalno
kaSnjenje pri prenosu podataka, tj. odziv u relanom vremenu.

Ovakve zahteve postavljaju servisi daljinskog upravljanja (SCADA, DMS), deo
poslovnih i tehnickih aplikacija, govorne radio i fiksne komunikacije.

Brzine odziva za pojedine servise se krecu od <4ms za zastiten releje, <ls za prenos
informacija o stanju EE sistema do ~N sekundi za SCADA informacije.

Za govorne komunikacije kasnjenje treba da bude u nivou <100m:s.
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e Servisi koji zahtevaju velike protoke

Ovi servisi obi¢no toleriSu povremeno kasnjenje u prenosu podataka ili ¢ak potpune
kratkotrajne prekide jer imaju mehanizme za rad u off-line rezimu, ali traze velike
propusne opsege.

Ovakve zahteve postavljaju neki servisi poslovnih i tehnic¢kih aplikacija, sistemi video
nadzora, kontrole pristupa, evidencije radnog vremena i sli¢ni.

Najvece zahteve postavljaju sistemi video nadzora koji, u zavisnosti od broja kamera
na objektu i njihove rezolucije, zahtevaju brzine do nekoliko Mbps.

e Servisi koji imaju veliki broj nodova
Ovi servisi se odlikuju velikim brojem nodova, tj. velikim brojem uredaja koji
medusobno komuniciraju.
Ovakve zahteve postavljaju servisi daljinskog o€itavanja brojila (nekoliko hiljada
uredaja) i sistemi daljinskog upravljanja na SN mrezi (nekoliko desetina uredaja).
Broj brojila ili koncentratora koji se daljinski ocitavaju se kre¢e ~10000 uredaja ali se
o¢ekuje znacajno povecanje u narednom periodu.

e Servisi koji imaju vise prethodno navedenih zahteva

Noviji real-time servisi, koji su sve ¢eS¢e web orijentisani, zahtevaju sve vise protoka
a 1 imaju sve vise nodova u sistemu. Primer su servisi daljinskog upravljanja u SN
mrezi.

Broj elemenata u SN SCADA sistemima se krece na nivou nekoliko stotina ali se
ocekuje znacajno povecanje u narednom periodu.

Princip orijentacije ka servisima zahteva nezavisnost servisa od operativnog sistema, TK
infrastrukture 1 od ostalih tehnologija koje funkcioniSu u pozadini. U tom smislu TK
infrastrukturu je potrebno izgraditi tako da obezbedi funkcionisanje potrebnih servisa, bez
obzira na njihove zahteve, raznolikost i broj.

Slede¢i parametar od znacaja je brzina prenosa podataka do objekta DEES. Prikazana je
slede¢om Tabelom 1. pregledom zahteva pojedinih servisa. Date su preporucene brzine u
Mbps. Data je i1 zahtevana raspolozivost servisa.
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Tabela 1. — Preporucene brzine prenosa podataka i raspolozZivosti servisa

o @) o )
. M g X = R
Objekat R | = £ 2| 8
G | Z| o 8] £| B| %
Z| Zz| zZz| R| = AR )
Sistem/Servis s wn| | R opn| 2 e =
n| »n| wn| M| & g z | Z
= =] &4 @ | Z | RaspoloZivost
VN i SN SCADA sistemi 10 |10 | 5 5 - 5 - - 99,999%
VN i SN DMS sistemi 10 ] 10| 5 1 5 - - 99,999%
AMR/AMI sistemi - - 1 1 - 1 1 1 99,9%
Smart Grid - - 1 1 1 1 1 1 99,9%
IP telefonija 1 1 1 1 - 1 - - 99%
Govorne radio komunikacije 1 1 1 1 - - - - 99,999%
Sistemi video nadzora 10 | 5 5 5 1 1 - - 98%
Sistemi kontrole pritupa 5 5 1 1 1 1 - - 98%
Ostali sistemi na obejktu 10 | 5 1 1 1 1 - - 95%
Preporucena ukupna brzina | 50 | 30 | 20 [ 20 | 5§ [ 20 | 2 2

Dok je ranije svaki poseban sistem c¢esto imao 1 sopstvenu infrastrukturu za svoje
funkcionisanje, prilagodenu sopstvenim potrebama, danas, uz sveprisutno orijentisanje ka IP
tehnologijama, izgradnja jedinstvene telekomunikacione infrastrukture za sve servise postaje
imperativ. Medutim to namece IKT infrastrukturi razlicite zahteve koje ona mora da
zadovolji, najéesée istovremeno, da bi se obezbedio zahtevani nivo kontinuiteta tehnickih i
poslovnih procesa/servisa.
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BEZBEDNOST

Upotreba razli¢itih linkova, njihova brojnost i1 raznolikost, ¢ini TK infrastrukturu veoma
pogodnom za napade, od pasivnog prisluskivanja do aktivnog pretvaranja, ponavljanja i
ometanja poruka. Prisluskivanje moZze obezbediti napadacu pristup tajnim informacijama,
¢ime se narusava poverljivost. Aktivni napadi omogucavaju brisanje poruka, ubacivanje
pogreSnih poruka, promenu poruka, kao i ubacivanje laznih ¢vorova u mrezu, ¢ime se
naru$avaju servisi kojima je namenjena.

Takode su smetnje 1 kvarovi elementi koji naruSavaju funkcionisanje TK infrastrukture a
samim tim i funkcionisanje servisa koji se na nju oslanjaju.

U analizi bezbednosti IKT infrastrukture polazi se od analize njenih glavnih atributa:

e Raspolozivost — Odnosi se na opstanak servisa i pored smetnji/kvarova/napada koji
mogu postojati. Oni mogu biti pokrenuti na bilo kom sloju IKT infrastrukture. Na
fizickom i pristupnom nivou, moze se ometati komunikacija na fizickim kanalima (od
strane ljudi ali i usled kvarova). Na viSim nivoima uglavnom se bezbednost narusava
usled uticaja ljudi (namernog i/ili nenamernog) ili nesavrSenosti softvera i opreme
(nemogucénost obrade velikog broja istovremmenih zahteva i sl.).

e Poverljivost — Odnosi se na to da se neke informacije nikada ne stave na raspolaganje
neautorizovanim entitetima. Curenje poverljivih informacija moZe imati nesagledive
posledice.

¢ Integritet — Odnosi se na to da se poruka (ili ¢itav servis) nikada ne kompromituje.
Poruka moze biti kompromitovana zbog bezazlenih kvarova, kao §to su smetnje u
radio prenosu, ali i zbog zlonamernih napada na mrezu.

e Autentikacija — Odnosi se na mogu¢nost da bilo koji ¢vor utvrdi identitet ¢vora sa
kojim komunicira. Bez autentikacije, napada¢ bi mogao da se maskira kao ¢vor i tako
dobije pristup informacijama i resursima, ¢ime bi uticao i na rad ostalih ¢vorova.

e Neporicanje — Odnosi se na to da posiljalac poruke ne moze da porekne da ju je
poslao. Neporicanje je veoma znacajno za otkrivanje i izolaciju kompromitovanih
¢vorova.

Zastita IKT infrastrukture predstavlja element koji onemogucava da efikasnost pristupa i
razmene informacija postane prostor za zloupotrebu informacija 1 informaciono-
komunikacionog sistema, tj. servisa koji su implenetirani. To podrzumeva normativno
uredenje zasStite donoSenjem razliCitih pravilnika o zastiti i projektovanje i uvodenje tehnickih
mera za ostvarivanje zaStite. Normativno uredenje zaStite IKT infrastrukture predstavlja
posebnu oblast i predmet je aktivnosti drzave, pravosuda i upravljackih i pravnih struktura
neke kompanije ili institucije. Drugi aspekt zastite IKT infrastrukture je projektovanje i
uvodenje tehnickih mera za ostvarivanje zaStite celokupne IKT infrastrukture. Tehnicka
reSenja treba da omoguce ne samo zastitu od zloupotreba sistema od strane ljudi nego 1 da da
reSenja za slucajeve ispada sistema usled tehnickih kvarova, elementarnih nepogoda i drugih
uticaja.

Brz napredak tehnologije, do koga je doslo tokom godina, pratio je i razvoj bezbednosnih
mehanizama ali se nikada nije razvila ,,savrSena zastita“. Razloga ima viSe pocev od greSaka
koje su nerazdvojive od razvoja savremenog softvera, do svuda prisutne moguénosti
priklju¢enja na mrezu. Medutim, u osnovi se sve to svodi na nesSto Sto ve¢ina moze da
razume: nista ovozemaljsko nije savrseno. U svakom slucaju kompanije moraju biti u stanju
da adekvatno komuniciraju ali i da se brane Stiteci svoje podatke, resurse, ljude ali 1 podatke,
resurse i ljude svojih partnera i korisnika.
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U savremenim poslovnim i tehnickim sistemima, koji se u sve vecoj meri oslanjaju na IKT
sisteme, korisnika sve manje zanima kako IKT infrastruktura radi. Njega uglavnom zanima
samo da li njegova aplikacija/servis radi na adekvatan nacin. Aspekt koji se tu definiSe jeste
kontinuitet poslovanja, tj neprekidnost poslovnih i tehnickih procesa. Kontinuitet poslovanja
(BC — Business Continuity) je strategija koja odreduje planove i postupke za odrZavanje rada
poslovnih i tehnickih procesa i funkcija. Neplanirani prekidi poslovanja mogu znaciti gubitak
prihoda, smanjivanje ugleda, odlazak klijenata i sli¢no.

Zelja da se obezbedi §to veca raspoloZivost i pouzdanost IKT resursa su direktna posledica
potrebe da se obezbedi kontinuitet poslovanja neke kompanije. Kako se vremenom poslovanje
kompanija i organizacija sve vise oslanja na IKT resurse tako i obezbedivanje neprekidnog
funkcionisanja osnovnih delatnosti tih istih kompanija i organizacija sve viSe zavisi od
kontinuiranog rada IKT resursa.

Cilj jeste da se eliminiSe nefunkcionisanje IKT infrastrukture (tzv. ICT downtime) koje je
prouzrokovan nefunkcionisanjem kriticnih tacaka/sistema. To se postize dobrim dizajnom
infrastrukture, koris¢enjem pouzdane opreme i dobrom konfiguracijom sistema. Pored
tehnickih postoje 1 mehanizmi iz oblasti normativnog uredenja kompanije, organizacije
poslovanja, organizacije bezbednosti i drugi.

Osnovne faze izrade plana kontinuiteta poslovanja su:
e analiza,
¢ dizajn reSenja,
e implementacija,
e testiranje i prihvatanje i
e odrzavanje prihvacenog plana.

Osnovna svrha strategije kontinuiteta poslovanja jeste doneti neke kljuéne odluke vezane za
kontinuitet poslovanja kako bi se u sluCaju havarije moglo oporaviti poslovanje u
predvidenom vremenu:

¢ koliko je ciljano vreme oporavka za pojedine poslovno kriti¢ne funkcije/servisa;

¢ koje su minimalne obaveze koje se moraju izvr$avati tokom havarije;

e gde Ce se locirati rezervna lokacija 1 koji resursi ¢e biti potrebni na rezervnoj lokaciji;
¢ koja je ciljana tacka oporavka za podatke);

e koje su to kriti¢ne tacke koje mogu prouzrokovati prekid u radu (Single Point of
Failure);

¢ od koga ¢e se i na koji na¢in nabavljati sva oprema u slucaju havarije.
Zbog stalne promene korisni¢kih zahteva nacini planiranja kontinuiteta poslovanja, koji su
bili adekvatni viSe godina, postaju zastareli. lako temeljne postavke ostaju, moderni planovi

kontinuiteta poslovanja moraju biti fleksibilni, insistirati na prevenciji, a ne iskljucivo
reSavanju ve¢ nastalih problema.
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TK INFRASTRUKTURA DEES ELEKTROVOJVODINE

Telekomunikaciona infrastruktura Elektrovojvodine predstavlja osnovu nad kojom se
nadograduju i implementiraju poslovni i tehnicki procesi. Nastajala je postepeno, u skladu sa
zahtevima korisnika. Osnove TK sistema Elektrovojvodine postavljene su pre vise od 40
godina implementacijom prvih sistema fiksnih i radio veza. Dalji postepeni razvoj se obavljao
prvensteveno u skladu sa sistemima koji su bili potrebni za obavljanje prenosa podataka,
glasa, za daljinsko upravljanje EE objektima i sli¢no. Pratile su se raspolozive tehnologije ali i
ekonomski aspekti.

Zahtevi koje pred TK infrastrukturu postavljaju sistemi za automatizaciju DEES-a dati su
ranije a posledica toga je da danas TK infrastruktura Elektrovojvodine predstavlja
multiservisno orijentisanu arhitekturu ~ namenjenu implementaciji razli¢itih
sistema/aplikacija/servisa. Pouzdanost sistema se ogleda i u tome §to je sve veci broj real-time
sistema koji se oslanjaju na nju. Brzine prenosa podatka koje se obezbeduju zadovoljavaju
potrebe servisa koji, po pravilu, imaju velike zahteve za protokom 1 postoji rezerva za buduca
prosirenja.

Za realizaciju TK infrastrukture Elektrovojvodine namenjene za automatizaciju DEES-a
koristi se veéi broj razli¢itih tehnologija, u skladu sa potrebama i tehnickim moguénostima
koje su na raspolaganju. Koriste se slede¢a reSenja:

e Opticki prenosni putevi — Na transportnom i pristupnom nivou za povezivanje
poslovno-pogonskih i EE objekata i na lokalnom nivou u lokalnim racunarskim
mrezama.

e Bezi¢ni digitalni linkovi — Linkovi tipa 1:1 na transportnom i pristupnom nivou za
povezivanje poslovno-pogonskih i EE objekata i malih izvora elektri¢ne energije.

e Bezi¢ni digitalni linkovi — Linkovi tipa N:1 na pristupnom nivou za povezivanje
poslovno-pogonskih i EE objekata i malih izvora elektricne energije.

e Bezi¢ni analogni linkovi — Linkovi tipa N:1 na pristupnom nivou za povezivanje EE
objekata.

¢ Iznajmljeni digitalni vodovi — Na pristupnom nivou za povezivanje VN i SN EE
objekata.

¢ Iznajmljeni GSM APN — Na pristupnom nivou za povezivanje SN EE objekata.

Bez obzira na veliki broj razli¢itih prenosnih puteva TK infrastruktura predstavlja jedinstvenu
celinu, transparentnu ka servisima koji se na njoj implementiraju. Korisnici pri implementaciji
svojih servisa/sistema/aplikacija ne razmisljaju o TK infrastrukturi. Oni je podrazumevaju bez
obzira na nacin njene realizacije, primenjene tehnologije za njenu realizaciju, vlasnistvo. To
se deSava i u slucajevima kada je neki servis implementiran na vise lokacija do kojih postoje
potpuno razli€iti prenosni putevi.

Infrasktruktura koja obezbeduje funkcionisanje nabrojanih servisa, bez toga da ti servisi vode
racuna o prenosnom putu, u potpunosti predstavlja servisno orijentisanu arhitekturu.
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Pored

navedenih servisa/aplikacija/sistema u samoj TK infrastrukturi su implementirani

mrezni servisi i mehanizmi koji ne predstavljaju deo aplikativnih servisa ali uti¢u na njihov
rad. Implementirani su slede¢i mrezni servisi/mehanizmi:

Data centar Elektrovojvodine — Centralizovani data centar sa agregacijom resursa,
virtuelizacijom servera, klijenata i aplikacija.

Redundantni prenosni putevi — Do svih poslovno-pogonskih i svih VN EE objekata
realizovani su redundantni prenosni putevi koji se automatski aktiviraju u slucaju
prekida u radu primarnog prenosnog puta.

L3 ruting komunikacioni protokoli i mehanizmi za obezbedivanje rada i upravljanja
TK infrastrukturom (Static routing, RIP, OSPF, VRRP, DHCP i drugi).

L2 svi¢ing komunikacioni protokoli i mehanizmi (VLAN, SNMP, STP, RSTP i drugi).
Sistem distribucije tacnog vremena.

Udaljeni pristup, VPN.

Bezbednosni mehanizmi (identifikacija korisnika — AAA, antivirusna zastita, firewall).

TK infrasktruktura koja u sebi ima implementirane navedene mehanizme i servise u
potpunosti predstavlja servisno orijentisanu mreznu arhitekturu.

Na IKT infrastrukturu Elektrovojvodine oslanja se veliki broj poslovnih, tehnickih,
kontrolnih, upravljackih i drugih aplikacija. Neke od znacajnijih su navedene. Njihov broj i
raznolikost postavljaju vrlo slozene zahteve pred TK infrastrukturu. Takode je odreden broj
mreznih servisa i mehanizama implementiran u samoj TK infrastrukturi. Tako razvijena TK
infrastrutura predstavlja multiservisnu telekomunikacionu platformu koja omogucuje
nesmetan rad implementiranih servisa i predstavlja znac¢ajnu podrsku ukupnom poslovanju
Elektrovojvodine.

Multiservisna telekomunikaciona infrastruktura Elektrovojvodine pokriva:

Pored

Sve poslovno-pogonske objekte Elektrovojvodine, brzim linkovima (~100Mbps), sa
redundansom i implementiranim naprednim servisima u samoj IKT infrastruturi.

Sve VN EE objekte Elektrovojvodine, brzim linkovima (~50Mbps), sa redundansom i
implementiranim naprednim servisima u samoj IKT infrastruturi.

Veliki broj SN EE objekata Elektrovojvodine, brzim linkovima (~50Mbps), sa
redundansom i implementiranim naprednim servisima u samoj IKT infrastruturi.

Veoma veliki broj brojila, GSM linkovima.

Sve male EE izvore, brzim linkovima (~20Mbps), sa redundansom i implementiranim
naprednim servisima u samoj IKT infrastruturi.

navedenog izgradena TK infrastruktura ima kapaciteta i za nove zahteve kako u

pogledu novih servisa tako 1 u pogledu kapaciteta. Takode je otvorena za dalja proSirenja na
nove EE objekte.
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ZAKLJUCAK

Ovim radom su prikazani pojedini elementi TK infrastrukture Elektrovojvodine namenjene za
automatizaciju DEES-a. Pre svega Zelja je da se ukaze na sve veéi broj razli¢itih zahteva koji
se pred IKT infrastrukturu postavljaju. Kao reSenje namece se izgradnja multiservisne
telekomunikacione infrastrukture koja ima ugradene mehanizme obezbedivanja kvalitetnog
prenosnog puta za sve sisteme/servise/aplikacije koji su implementirani na odredenoj lokaciji.

Specificnost Elektrovojvodine se ogleda u velikoj raznolikosti implementiranih servisa,
njihovoj brojnosti 1 teritorijalnoj razudenosti. Infrastruktura koja treba da omoguéi njihovu
implementaiju mora biti takva da sve to podrzi. Pri izgradnji i razvoju TK infrastrukture
pokusava se ne samo da se zadovolje trenutne potrebe nego da se mreza gradi imajuci u vidu
projektovane kapacitete i servise u narednom periodu.

Na pocetku je posebno naglaSeno da je jedan od glavnih ciljeva izgradnje sopstvene IKT
infrastrukture obezbedivanje kvalitetnog kontinuiteta poslovnih i tehnic¢kih procesa. Tehnicka
reSenja postoje, bezbednosni razlozi su sve bitniji a ekonomski faktori i analize ukazuju da je
to za elektrodistibutivna preduzeca isplativo.

U skladu sa promenama koje nastupaju u EPS-u elektrodistributivna preduzeca ¢e sve vecu
paznju poklanjati elektrodistributivnom sistemu i njegovom upravljanju. Sve vise servisa ¢e
morati biti real-time, sve Ce trebati biti on-line. Reakcija na ispade EE sistema ¢e morati biti
brza, a trazi¢e se real-time/on-line pracenje sve vise EE elemenata. TK infrastruktura ¢e
morati odgovoriti ovakvim zahtevima koji se ogledaju u sve ve¢em broju implementiranih
servisa i sve vecim protocima.

U IKT tehnologijama je tesko govoriti o tome Sta ¢e biti u buducnosti 1 koliko ¢e se brzo
promene deSavati. MoZe se govoriti o trenutno primenljivim konceptima i mehanizmima. Ipak
odredena planiranja, bar na konceptualnom nivou, se moraju raditi. Jedno od tih planiranja
jeste trend razvoja IKT reSenja u formi multiservisno orijentisane arhitekture.
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SISTEM ZA ELIMINACIJU NETEHNICKIH GUBITAKA ELEKTRICNE
ENERGIJE - DRUGA FAZA

SYSTEM FOR ELIMINATION OF NON-TECHNICAL ELECTRICITY LOSSES
— SECOND STAGE

Viadimir KULPINSKI
EPS Distribucija — Regionalni centar Elektrovojvodina, Novi Sad, Srbija
EPS Distribution - Regional Center Elektrovojvodina, Novi Sad, Serbia
E-mail: viadimir.kulpinski@ev.rs

Abstract: NON-TECHNICAL POWER LOSSES ELIMINATION SYSTEM — PHASE II (hereinafter
SUBSYSTEM II), completed as an upgrade of the SYSTEM, previously completed via joint efforts of
science (Faculty of Technical Sciences — Department of Electric Measuring), the economy (RC
Elektrovojvodina), and private equity (Nigal Ltd, Petrovaradin). Since the FIRST PHASE OF THE
SYSTEM (SUBSYSTEM I) enabled an efficient way to find low voltage network points in which there
is a certain deficit of electricity flow, we needed an efficient way to find out which electricity (EE)
buyers were exactly causing this deficit.

While solving this problem, and through further cooperation between Nigal Itd, Elektrovojvodina
acquired extraordinarily advanced technologies in the area of metrology in electro energetics. With a
group of devices (measuring and communicating), within 24 hours it is entirely possible to precisely and
reliably determine the name of the EE buyer that has a deficit of measured EE compared to actually
delivered EE.

Application of all parts of SUBSYSTEM I and SUBSYSTEM II, depending on available amount of
equipment, enables the detection, localization, and exact determination of buyers that cause problems —
significant or relatively small differences between measured and realistically acquired EE. For example,
with 30 pieces of measuring modules (15 MM2 and 15 MM4), necessary equipment and about 1500 to
2000 measuring modules MKMU, it is possible to ELIMINATE non-technical losses at 800 to 1000
distributive power stations within one winter period (for example from 15™ October this year to 15™
April next year).

The usefulness of the SYSTEM is determined by the amount of lost EE in Elektrovojvodina, which
according to the price for 1kWh in Serbia, annually amounts to over 35 million Euros. Compared to EU
prices for 1 kWh, this lost EE has a value of 120 million Euros.

Key words: Electric Energy Losses, Lost Profit; Efficiency; Rationality; Systematic Approach

Apstrakt: SISTEM ZA ELIMINACIJU NETEHNICKIH GUBITAKA ELEKTRICNE ENERGIJE —
DRUGA FAZA (u daljem tekstu PODSISTEM II), kompletiran je kao nadrgradnja SISTEMA prethodno
realizovanog u saradnji nauke (Katedra za elektricna merenja pri FTN Novi Sad), privrede (RC
Elektrovojvodina) i privatnog kapitala (Nigal doo, Petrovaradin). Kako je PRVA FAZA SISTEMA
(PODSISTEM 1), omogucila da se efikasno dolazi do taaka NN mreze u kojima sigurno postoji deficit
protekle energije, trebalo je na efikasan nacin resiti kod kojih od pojedinih kupaca elektri¢éne energije
(EE) postoji uzrok utvrdenog deficita.

ReSavaju¢i navedeni problem, kroz dalje unapredenje saradnje firme Nigal, d.o.o, RC
Elektrovojvodinaje dosla u posed izuzetno napredne tehnologije u domenu metrologije u
elektroenergetici. Sa grupom uredaja (merni i komunikacioni) za 24 ¢asa moguce je sasvim precizno i
pouzdano odrediti naziv ili ime kupca EE kod koga postoji deficit u odnosu na stvano predate EE.
Primena svih delova PODSISTEMA I i PODSISTEMA II omogucuje da se u zavisnosti od ukupno
raspolozive opreme za veoma kratak period izvr$i detektovanje, lokalizacija i tatno odredivanje kupaca
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kod kojih postoji problem zbog koga dolazi do znacajnih ili relativno malih razlika u proteklim i
preuzetim koli¢inama EE. Na primer, sa 30 komada mernih modula (15 MM2 i 15 MM4), pripadaju¢im
priborom i oko 1500 do 2000 mernih modula MKMU, za jedan zimski period (od 15.10. teku¢e do
15.04. naredne godine) moguce je ELIMINISATI netehnicke gubitke EE na 800 do 1000 DTS-a.

Korist upotrebe SISTEMA se utvrduje na bazi veliine izgubljene energije u RC Elektrovojvodina na
nivou jedne godine, koja po ceni elektricne energije u Srbiji (1kWh), a na godiSnjem nivou, ima
vrednost od preko 35 miliona Eura. Prema ceni za 1 kWh u EU ovako izgubljena energije ima vrednost
preko 120 miliona Eura.

Kljucne reci: gubici elektricne energije; izgubljena dobit; sistematicnost; efikasnost; racionalnost

UvOD

Osnovni cilj realizacije predloga projekta KONTROLA TOKOVA ELEKTRICNE ENERGIJE
NA IZABRANOM DELU SN MREZE PRIMENOM MKMU NA IZMESTENOM MERNOM MESTU
jeste precizno odredevinje TACKE, odnosno precizno odredevinje LOKACIJE tadaka u kojima nastaju i
evidentno su prisutni NETEHNICKI GUBICI elektri¢ne energije (EE). A NETEHNICKI GUBICI EE,
posledica su ,,njene* neovlaS¢ene upotrebe ili potros$nje i razli¢itih tehnickih neispravnosti mernih
uredaja.

Osnovu ideje za REALIZACIJU NAVEDENOG PROJEKTA i ¢itavog procesa ¢ini novi, potpuno
inovativni metroloSki koncept, zasnovan na primeni Multifunkcionalnih Kontrolno Mernih Uredaja
(MKMU).

OPIS TEHNICKOG RESENJA

Na osnovu moguénosti da se merenjem odredenih veli¢ine EE u tackama gde se na NN mrezu
povezuju prikljuéni vodovi, koji odvode EE ka instalacijama kupaca, posebnim uredajima,
OBEZBEDUIJE SE POTPUNI NADZOR NAD TOKOVIMA EE KA SVIM KUPCIMA.

U osnovi, na jednom ¢voru NN mreze, su povezani prikljuéni vodovi ,,H*“ kupaca.
Postavljanjem kontrolno-merne opreme neposredno ispod ,,glave™ stuba, te njegovim povezivanjem sa
NN mreZzom 1 povezivanjem, na odgovarajuéi nacin, sa provodnicima priklju¢nih vodova ,,H* kupaca,
OMOGUCENO je da sa odgovarajuéom mernom opremom u ormanu IZMESTENOG MERNOG
MESTA (IMM) budu registrovani svi paremetri EE za svakog pojedina¢nog kupca.

Sem navedenog, MKMU moze da se, na vrlo jednostavan i bezbedan nacin postavlja u svim
znacajnim tackama elektroenergetskog sistema (EES), kao $to su na primer, distributivne stanice (DTS),
na pocetku SN vodova iz reonskih TS 35/20 ili 10 kV, u samim TS 35/20 ili 10 kV, na pocetku SN
vodova iz TS 110/35 ili 20 kV 1 naravno u samim TS 110/35 ili 20 kV.

NACIN IMPLEMENTACIJE

Zahvaljuju¢i primeni elektronskih sklopova poslednjih generacija visoke trehnologije, ¢ija je
osnovna funkcija da u sprezi sa pogodno izabranim mernim pretvaraima mere i registruju sve nuzne
parametre EE koja se predaje/preuzima na relaciji isporucilac/kupac, budu visoko funkcionalni i
neuporedivo ,,mo¢niji* od svih poznatih konvencionalnih sistema.

Jedan, sasvim drugacije formiran merno razvodni orman (MRO), omogucuje da se u prostor
manji za viSe od 5 puta od sada$njih varijanti, smeste sva neophodna sredstva (uredaji i oprema).
Postavljanje (montaza) i povezivanje takvog MRO-a sa NN mrezom 1 priklju¢nim vodovima pojedinih
kupaca na izmeStenom mernom mestu (IMM) su, na bazi usvojene metodologije, neuporedivo
jednostavniji od danas primenjenih principa i postupaka.
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Montazom pomenutih MRO-a, na celokupnom podrucju koje elektricnom energijom napaja
jedna DTS, te njenim uklju¢enjem, omogucuje se da nadzor nad tokovima EE ka pojedina¢nim kupcima
bude potpuno uspostavljen. Sve koristi (benefiti) ovakvog nacina merenja, kontrole i nadzora nad
tokovima EE prema pojedinim kupcima su, u svakom segmentu, znacajno ispred do sada primenjivanih
sistema.

U elektroenergetskim objektima (EEO) napona iznad 1kV, odnosno 10, 20, 35 ili 110kV,
postavljanje MKMU sa celokupno pripadajuc¢im priborom, tehnicki je znacajno jednostavnije. Na skici u
prilogu nalazi se jednopolna Sema, odnosno deo jednopolne Seme, odnosno raspleta SN 1 NN mreze za
dostavu i distribuciju EE pojedinim kupcima.
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KRATKA OBJASNJENJA

Na Semi prikazanoj slikom 1. jasno se raspoznaju jedna reonska TS 35/10 kV, izvodi (10kV)
srednjeg napona (SN), odnosno iz ove TS, pojedine distributivne trafo stanice (DTS - 10/0,4kV), njima
pripadajuci niskonaponski (NN) izvodi (0,4kV) 1 rasplet — Sema NN mreZe. Na pojedinim deonicama
ovog raspleta jasno se uocavaju &vorista (sa oznakom C, poéev od C1 do Cn) i njima ,,pripadajuéi® kupci
EE (sa oznakom K, poc¢ev od K1 do Kn).

Sem navedene standardne opreme i uredaja na Semi se jasno raspoznaju i uredaji MKMU, koji se
po pravilu postavljaju u pojedinim cvoristima NN mreze, kako bi se uspostavio maksimalno moguci
nadzor, odnosno uspostavila potpuna kontrola nad tokovima EE od ¢vora ka pojedinim kupcima.
Osnovna karakteristika ovih uredaja je da su oni koncipirani kao Cetvorostruki set mernih uredaja, sa
kojima se jednovremeno moZze kontrolisati tok EE za 4 (Cetiri) kupca. To je osnovna jedinica, a postoji i
verzija MKMU za kontrolu tokova elektricne energije za 8 (osam) kupaca.

Ono $to je posebna specificnost ovoga resenja je da se zahvaljujuéi ve¢ postoje¢im sistemima
merenja 1 zaStite svakog pojedinog EEO, te jednostavnim i veoma lako dostupnim razvodima
sekundarnih kola naponskih i strujnih mernih transformatora, navedena koncepcija primene MKMU se
vrlo lako implementira u EEO visih naponskih nivoa. Na taj na¢in MKMU moze da se upotrebi za
kopmletan nadzor nad tokovima EE pocev od tacaka njenog preuzimanja u distributivni sistem (DDS)
bilo kog dela EP Srbije (EPS), kao 1 celokupnog EPS, pa sve do poslednjih kupaca EE.

PREDNOSTI PREDLOZENE METODOLOGIJE

Izuzetno veliki doprinos primene navedene koncepcije, pored ostvarenja svih preduslova za
eliminaciju netehnickih gubitaka EE nalazi se i u slede¢im ¢injenicama:

TEHNICKO TEHNOLOSKE PREDNOSTI

Prema danas vaze¢im zakonima i podzakonskim aktima, nadlezna ED je obavezana da odrzava
navedeni deo elektronergetske infrastrukture. Ona na nivou 10.000 kupaca ima slede¢i, a danas moguce
samo realno ,,dati“ procenjeni obim, odnosno njihov sadrzaj:

4+  Najmanje 35.000 komada prikljuénih stezaljki (klemni) za povezivanje priklju¢nih vodova
1 NN mreze,

+  Najmanje 40.000 komada nosecih izolatora za povezivanje i noSenje prikljuénih vodova na
NN mrezu,

4+  Ne manje od 100km priklju¢nih vodova,

+  Nesto manje od 10.000 komada MRO-a u ili na objektima kupaca sa slede¢im priborom i
opremom:
+  Preko 25.000 topljivih ili automatskih osiguraca,
+  Deset hiljada (10.000) trofaznih ili monofaznih brojila,
4+  Ne manje od 2.500 preklopnih naprava,
+  Ne manje od 50.000m provodnika za povezivanje uredaja u MRO-ima, kao i
+  Ne malo vredna grupa sitne opreme.

Vrednost svih prethodno navedenih dobara, na nivou samo navedenih 10.000 kupaca, prevazilazi
1.000.000€ (jedan milion €). Na ovom mestu je od najvece vaznosti razumeti sledece.

Ovde nije samo u pitanju puka vrednost navedenih dobara, ve¢ se radi i ogromnom balastu svih
obaveza u kome nadlezni isporucilac EE ima delikatan problem spram bilo kog kupca, a kome je iz bilo
kog razloga doslo do prekida u isporuci EE. Dinamika, neupravljivost i stres, neophodni resursi, troskovi
1 sve drugo Sto bi omogucavalo efikasan odziv spram potpuno neupravljivih dogadaja (tehnoloski
akcedenti) su daleko vecih iznosa od vrednosti navedenih dobara.
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ZAKLJUCAK
FUNKCIONALNE PREDNOSTI

Jedna od izuzetno vaznih funkcija predloZzenog SISTEMA zasnovanih na MKMU uredajima je
bazirana na njihovoj sposobnosti da komuniciraju sa svojim master centrom. Kako je komunikacija
realizovana na nacin da ona funkcioniSe u oba smera, moguce funkcije SISTEMA postaju gotovo
nadprosecno velike, posebno u poredenju sa konvencionalnim sistemima.

Na prime, realizovani SISTEM omogucuje da distributer ili ovla$c¢eni isporucilac EE dobija sve
neophodne informacije o elektri¢noj energiji, njenoj potrosnji i njenim fundamentalnim parametrima,
kao na primer:

e Trenutne vrednosti energije (aktivna, reaktivna ili prividna);

e Sumarna energija (aktivna, reaktivna ili prividna) koja se mogu dobijati po punom
automatizmu, za unapred odredene periode (sat, dan, nedelja itd.) ili po posebnom pozivu;

e Maksimalna snaga registrovana po pojedinim fazama,;

e NajviSe 1 najnize zabeleZene visine naponi u pojedinim faznim provodnicima;

e NajviSe zabelezene jaCine struje u pojedinim faznim provodnicima;

e Profili opterecenja po pojedinim napojnim provodnicima;

e Faktori snage (prosecni, najvisi i najnizi).

e  Prisustvo i intezitet pojedinih harmonika itd.

Sem navedenog, dvosmerna komunikacija na relaciji distributer elektricne energije ili ovlascéeni
isporucilac — kupci, ovom koncepcijijom se omogucuje:

e Distributer elektricne energije ili ovlaséeni isporucilac moze da dobija sve neophone
informacije o nac¢inu troSenja elektri¢ne energije, kao Sto su profili optere¢enja, maksimalne
snage po faznim provodnicima, najvisi i najniZe visine napona na mestu isporuke itd;

e Kupci dobijaju moguénost da im se Salju sve neophodne informacije o dugovanjima,
opomenama, o prekoraCenjima ugovorenih limita, o moguc¢im benefitima, o planiranim
prekidima u napajanju itd,;

e Prema posebno sklopljenim ugovorima kupcima se mogu urucivati elektronski racuni za
utroSenu energiju, na primer na nedeljnom nivou, ¢ime bi se znacajno promenili tokovi
kapitala;

e Mediji za prenos, odnosno uredaj/ji na koje kupci mogu da dobiju ovakav vid ra¢una moze
biti mobilni telefoni, tablet racunari, liéni kompjuteri, televizori itd

POSLOVNE PREDNOSTI

Optimalno organizovana informaticka podrska, koja u osnovi podrazumeva dovoljno ,,snazno*
hardversko okruZenje (po kapacitetu, brzinama i pouzdanosti), te vrlo razumljivim 1 ,,prijateljski‘
orijentisanim sosftverima omogucuje svim potencijalnim korisnicima SISTEMA da imaju direktan
pristup svim ,,njima‘“neophodnim podacima.

Na primer, onima iz finansijskog sektora su to podaci o kumulativno utroSenim koli¢inama EE
(aktivna 1 reaktivna), maksimalnoj 15-tnoj snazi, prekomerno prekoracenoj reaktivnoj energiji,
prekomerno ugovorenoj snazi itd, a sve za planirane periode.

Onima drugima, na primer, planerima razvoja i Sirenja DDS-a omogucuju uvide u ukupno
potroSenu energiju, na primer, po pojedinim DTS-ima ili NN izvodima, najmanje i najviS§e napona na
pocetku, odnosno na krajevima pojedinih NN vodova, profile opterecenja itd. Sve navedeno je i od
izuzetnog znacaja za operativne rukovodioce sve do tehnickih direktora pojedini DDS celina.

Pristup svim podacima je osmisljen da bude kroz funkcionisanje po principu server/klijent, gde je
isti omogucéen samo za to ovla§é¢enim licima.
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UTICAJ CENA ENERGENATA NA POTROSNJU PRIMARNE ENERGIJE PRI
FINANSIJSKI OPTIMALNOM RADU ENERGETSKIH SISTEMA

IMPACT OF ENERGY PRICES ON PRIMARY ENERGY CONSUMPTION UNDER
COST-OPTIMAL OPERATION OF ENERGY SYSTEMS

Mirko M. STOJILJKOVIC, Marko G. IGNJATOVIC, Goran D. VUCKOVIC
Univerzitet u Nisu, Masinski fakultet u Nisu, Nis, Srbija
University of Nis, Faculty of Mechanical Engineering in Nis, Nis, Serbia
e-mail: mirko.stojiljkovic@masfak.ni.ac.rs

Abstract: The implementation of trigeneration and thermal storage might result with the improvements of
energy supply systems related to energy efficiency, primary energy consumption, environmental impact, the
flexibility and security of energy supply. The effects of applying mentioned technologies depend on many
factors, such as energy prices, as well as plant design and operation modes. This paper analyses the impact of
the prices of energy commodities — natural (or bio-) gas and electricity — on primary energy consumption for
a reciprocating-engine-based trigeneration plant supplying a typical urban residential settlement in Serbia. It is
presumed that the energy supply plant is always operated in a cost-optimal manner and thus the operation
parameters are determined using mixed integer linear programming. Electricity demand profiles are determined
by analyzing the data obtained with measurements, while heating and cooling demands are obtained using
buildings simulations performed with EnergyPlus software. Results display significant and complex
dependencies between primary energy consumption and prices, but also point the attention to the necessity of a
careful consideration of operational modes during energy systems examinations.

Keywords: energy prices; operation optimization; primary energy; trigeneration

Apstrakt: Implementacija trigeneracije i skladiStenja energije moze rezultirati poboljSanjima sistema za
snabdevanje energijom koja se odnose na energetsku efikasnost, potroSnju primarne energije, uticaj na okolinu,
kao i fleksibilnost i sigurnost snabdevanja energijom. Efekti primene pomenutih tehnologija zavise od mnogo
faktora, kao §to su cene energenata, kao i projektni i radni parametri postrojenja. Ovaj rad analizira uticaj cena
energenata — prirodnog (ili bio-) gasa i elektricne energije — na potro$nju primarne energije postrojenja sa
trigeneracijom na bazi klipnog motora sa unutra$njim sagorevanjem koje snabdeva tipi¢no urbano stambeno
naselje u Srbiji. Pretpostavljeno je da postrojenje za snabdevanje energijom uvek radi u finansijski optimalnom
rezimu, pa su radni parametri odredeni koris¢enjem meSovitog celobrojnog linearnog programiranja. Profili
potraznje za elektricnom energijom su odredeni analizom rezultata merenja, dok su potrebe za grejanjem i
hladenjem dobijene koriS¢enjem simulacija zgrada uradenim softverom EnergyPlus. Rezultati pokazuju
znaajne 1 kompleksne zavisnosti izmedu potro$nje primarne energije i cena, ali 1 skre¢u paZnju na
neophodnost pazljivog analiziranja rezima rada prilikom ispitivanja energetskih sistema.

Kljuéne redi: cene energije; optimizacija rada; primarna energija; trigeneracija
uvoD

Zgrade koriste oko 40 % ukupne potros$nje primarne energije i doprinose globalnoj emisiji CO, sa oko 30 %
[1]. Snabdevanje zgrada energijom je veoma vazno sa aspekta potrosnje i ustede primarne energije. Visoko-
efikasna kogeneracija je prepoznata u Evropskoj Uniji kao jedna od klju¢nih tehnologija za smanjenje emisije
gasova sa efektom staklene baste, kao 1 povecanje energetske efikasnosti 1 sigurnosti snabdevanja energijom
[2]. Kao osnovni kriterijum za kvantifikovanje efikasnosti kogenerativnih sistema, u [2] se predlaze primarna
energija.
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Kogeneracija je danas u Sirokoj upotrebi i moze biti od Koristi vlasnicima zgrada i postrojenja koja ih
snabdevaju [3]. Akumulatori toplotne energije su vazan dodatak sistemima sa kogeneracijom i trigeneracijom
jer mogu znacajno poboljSati energetsku 1 finansijsku efikasnost postrojenja pomeranjem proizvodnje toplotne
energije 1 boljim iskoriS¢enjem komponenata koje pokrivaju bazna opterecenja [4], [5]. Troskovi rada
postrojenja znacajno zavise od operativnog planiranja i radnih rezima [6], pa bi svaka analiza ekonomije
kogenerativnih sistema trebalo da uzme u obzir radne parametre [7]. Vaznost implementacije i optimizacije
sistema sa kogeneracijom je naglaSena i u [8] i [9]. Razli¢iti pristupi optimizaciji analizirani su u [10] i [11].
OPIS POSTROJENJA I POTROSACA

Tokovi energije i komponente sistema za snabdevanje energijom su Sematski prikazani na slici 1. Najvaznije
komponente razmatranog sistema su: gasni motor za kogeneraciju (CG) elektricne snage 315 kW, i toplotne
snage 405 kW;, dva gasna kotla (CH) od po 490 kW, kompresorska rashladna masina (CR) snage 842 kW,
apsorpciona rashladna masina (AR) nominalne snage 380 kW, topli akumulator energije (TS) kapaciteta 80 t,
hladni akumulator (RS) od 400t i dva rashladna tornja (CT) nominalnog kapaciteta po 1000 kW,. Energenti
koji se dovode postrojenju su prirodni gas i elektri¢na energija. Proizvedena elektricna energija se moze
isporuciti mrezi za distribuciju preko transformatora (ET) ili potrosaima. Deo preuzete ili proizvedene
elektri¢ne energije se potrosi za rad samog postrojenja. Pretpostavka je da se celokupna potreba za grejanjem i
hladenjem mora zadovoljiti iz ovog postrojenja, dok se za snabdevanje elektricnom energijom moze koristiti
energija proizvedena u postrojenju ili preuzeta iz mreze za distribuciju.

Posmatrano naselje ¢ine stambene zgrade ukupne grejane povrSine 27045 m>. Pretpostavljeno je da ¢e se pre
implementacije sistema trigeneracije izvrSiti poboljSanje omotaca zgrada, Sto ¢e za posledicu imati smanjenje
potrebe za grejanjem. Casovni profili potrebe za elektricnom energijom
definisani su koris¢enjem izmerenih vrednosti. Potrebe za grejanjem i hladenjem nakon poboljSanja su
procenjene pomocu energetske simulacije naselja softverom EnergyPlus [12] koriste¢i klimatske podatke za
tipi¢nu meteorolosku godinu. Unutrasnje temperature grejanih i hladenih prostorija su definisane u zavisnosti
od doba dana: u toku sezone grejanja temperatura je 22 °C izmedu 6 i 22 h, odnosno 18 °C tokom no¢i, a u toku
sezone hladenja 26 °C danju i 28 °C nocu. Rasporedi prisustva ljudi u zgradama i koriS¢enja energije definisani
su na dnevnom i godi$njem nivou, na osnovu procene tipi¢nog ponaSanja stanovnika urbanih naselja u Srbiji.
Model analiziranog naselja je prikazan na slici 2. Procenjene godiSnje potrebe za elektriCnom energijom,
grejanjem 1 hladenjem za slucaj nakon mera energetske efikasnosti na strani potrosaca su redom oko:
2255 MWhe, 1409 MWh; i 729 MWHh;. Potrebe za grejanjem i hladenjem su ilustrovane na slici 3.
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Slika 1. Sema tokova energije razmatranog postrojenja

METODOLOGIJA

Radni parametri sistema za snabdevanje energijom su odredeni na osnovu pretpostavke o radu u finansijski-
optimalnom rezimu. Kori$¢ena je metodologija iz rada [11], bazirana na pristupu sa pokretnim periodom
optimizacije 1 nizu procedura kratkorocne optimizacije. Problemi meSovitog celobrojnog linearnog
programiranja su reSavani metodom grananja 1 seCenja. Razmatrani period je jedna godina, a koriS¢eni
vremenski korak 1 h. Komponente matematickog modela koje se odnose na sistem za hladenje i zadovoljenje
potrebe za hladenjem, opisane u radu [10], razmatraju se samo u letnjem i prelaznim periodima. Problem
optimizacije ima 856198 ograni¢enja i 427224 nezavisno promenljivih veli¢ina. Nakon dodatnog sredivanja,
ostaje 807980 ograni¢enja i 407975 nezavisno promenljivih veli¢ina — 133158 kontinualnih i 274817 binarnih.

82



Slika 2. 3-D model analiziranog naselja
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Slika 3. Casovni profili potreba za grejanjem i hladenjem za perod od jedne godine

Godisnja potros$nja primarne energije, Ep, U [KWh], je odredivana koris¢enjem jednacine (1):

e - Sovtur wid)oo (St S]] @
i kL k=L
gde su ¢e i ¢ faktori konverzije elektri¢ne energije i goriva u primarnu energiju, u [KWh/KWh]. Njihove
vrednosti su redom 1,1 i 2,5 kWh/kWh [15].

REZULTATI I DISKUSIJA

U slucaju optimizacije sa finansijskom funkcijom cilja, za zadate ulazne parametre (strukturu postrojenja,
energetske potrebe korisnika, cene energenata, konverzione faktore i stanje okolnog vazduha), optimalni nacin
rada energetskog sistema se odlikuje koris¢enjem kogeneracije za proizvodnju elektricne i toplotne energije
samo u periodima kada postoji potreba za grejanjem. Motor radi uglavnom sa maksimalnim opterecenjem, pri
¢emu se viSak proizvedene toplotne energije, ukoliko postoji, skladisti u toplom akumulatoru. Nema
proizvodnje toplotne energije koja ne moze biti iskori§¢ena, tj. mora biti odbacena u okolinu. Proizvedeni visak
elektri¢ne energije se predaje elektrodistributivnoj mrezi, a u slucaju da nema dovoljno energije za korisnike i
sistem, Koristi se moguénost preuzimanja iz mreze. Cak i tokom najhladnijih dana, postoji odredeni prekid rada
motora tokom no¢i, kada se potrebna elektri¢na energija kupuje od distributera po niskoj ceni. Kotlovi se
koriste samo tokom najhladnijeg dela godine, kada motor i topli akumulator ne mogu sami da zadovolje potrebe
korisnika za grejanjem. Za hladenje se koristi samo kompresorska masina koja radi noéu — kada su
temeprature vazduha nize, kao i cena elektri¢ne energije — u meri u kojoj to kapacitet hladnog akumulator
omogucava.
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Kada je cilj minimalna potros$nja primarne energije, optimalni rezimi rada i izlazni parametri su sli¢ni kao u
prethodnom sluc¢aju. Kada je cilj najmanja vrednost Ep, tokom najhladnijih dana, motor radi bez prestanka jer
tada niska cena elektricne energije nema uticaja na radni rezim, dok u slucaju finansijski optimalnog rezima
postoji pauza u radu od oko 3 h tokom no¢i. To uslovljava i nesto vecu koli¢inu elektri¢ne i toplotne energije
proizvedene kogeneracijom, uglavnom tokom no¢i u hladnijem delu godine u odnosu na finansijski optimalni
radni rezim. Razlika u reZimima rada uzrokuje razliku u varijabilnim troSkovima od oko 3 %, a u potrosnji
primarne energije oko 1 %.

Potros$nja primarne energije znacajno zavisi od cene goriva, tj. rezima rada postrojenja, kao Sto je prikazano na
slici 4 — sa porastom cene najpre opada, a kasnije blago raste. Sa niskim cenama prirodnog gasa, do oko
0,03 EUR/kWh, kogenerativne jedinice rade veéi deo vremena, najce$¢e sa punom snagom proizvodeéi vise
toplotne energije nego S§to je potrebno i odbacuju¢i deo u okolinu, $to se vidi na slici 5. Velika koli¢ina

elektri¢ne energije dobijene kogeneracijom se predaje mrezi.
A
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Slika 4. Zavisnost potrosnje primarne energije od cene goriva
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Slika 5. Zavisnost elektricne energije preuzete iz elektrodistributivne mreze i dobijene kogeneracijom, toplotne energije
dobijene u kotlovima i kogeneracijom, kao i rashladnog ucinka kompresorske i apsorpcione masine od cene goriva

To je isplativo zbog relativno niske cene goriva u odnosu na cenu po kojoj se prodaje elektricna energija.
Kotlovi se koriste samo u najhladnijem delu godine, kada nije moguce zadovoljiti potrebu za grejanjem
motorom. Jeftin nacin dobijanja toplotne energije iz kogeneracije pogoduje upotrebi apsorpcionih rashladnih
masina. Takav rezim rada rezultuje visokom potro$njom primarne energije. Sa rastom cene goriva, opada
vreme rada i proizvodnja energije kogenerativne jedinice. Kada je cena goriva oko 0,04 EUR/kWh, proizvodnja
toplotne energije iz kogeneracije odgovara potro$nji, tj. nema odbacivanja u okolinu. Kotlovi se i dalje koriste
za vr$na optereéenja, ali njihova upotreba blago raste. Apsorpciono hladenje nije isplativo, pa nema ni
kogeneracije u letnjem periodu. Ovakav rezim je pogodan sa apekta potro$nje primarne energije koja je tada
najmanja. Daljim porastom cene goriva naglo opada proizvodnja kogenerativne jedinice. Uglavhom motor radi
onoliko koliko je dovoljno da se proizvede dovoljno elektri¢ne ili toplotne energije za sopstvene potrebe sa vrlo
malo viska elektri¢ne i bez viska toplotne energije. Manjak elektricne energije se nadoknaduje iz uvoza, koji
raste sa porastom cene goriva, a manjak toplotne energije iz kotlova, ¢ija proizvodnja takode raste sa porastom
cene goriva. Nocu, kada je elektricna energija iz mreze jeftinija, uglavnom nema kogeneracije, ve¢ se ona
preuzima iz mreze. ViSe cene prirodnog gasa, uz nepromenjene cene elektri€ne energije, svakako ne idu u
prilog kogeneraciji i negativno uti¢u na potro$nju primarne energije.

Promena potro$nje primarne energije sa porastom cene elektricne energije preuzete iz elektrodistributivne
mreZze nije monotona funkcija, kao ni u prethodnom slucaju, $to se vidi na slici 6. Porast cene preuzete
elektri¢ne energije pozitivno uti¢e na iskoris¢enost kogenerativne jedinice, a za veée vrednosti i na apsorpciono
hladenje, $to je ilustrovano na slici 7. Inace, prikazana cena elektri¢ne energije na slici 7 se odnosi na visu,
dnevnu tarifu. Cene u niZoj, noénoj tarifi su Cetiri puta manje. Pove¢anjem cene preuzete elektricne energije do
oko 0,10 EUR/kWh, raste koli¢ina elektri¢ne i toplotne energije dobijenih kogeneracijom, pa opadaju koli¢ina
elektri¢ne energije preuzete iz mreze i toplotne energije dobijene u kotlovima. Celokupna potreba za hladenjem
se zadovoljava iz kompresorskih rashladnih maSina. Za cene 0,12 EUR/kWh 1 viSe naglo raste proizvodnja
elektri¢ne, a time i toplotne energije kogeneracijom. Visak toplotne energije se odvodi u okolinu, $to je
izrazenije u prelaznim 1 letnjem periodu. Kotlovi se koriste samo kada se potreba za grejanjem ne moZe
zadovoljiti motorom. Udeo apsorpcionih rashladnih masina u zadovoljenju potrebe za hladenjem raste.
Potrosnja primarne energije je relativno visoka.

Sa porastom cene isporucene elektri¢ne energije, potrosnja primarne energije najpre opada, a zatim raste, $to je
prikazano na slici 8, kao i u prethodna dva sluaja. U opsegu cena isporucCene elektri¢ne energije do
0,06 EUR/kWh nije isplativo proizvoditi elektricnu energiju za izvoz, pa je koli¢ina elektri¢ne i1 toplotne
energije dobijene u motoru niza, $to se vidi sa slike 9. Posledica toga je intenzivnija upotreba kotlova za
zadovoljenje toplotnog optere¢enja. Sa cenom isporucene elektricne energije od 0,08 EUR/KWh postoji izvoz
elektricne energije, a naglo se povecava sa cenom od 0,10 EUR/kWh. Motor za kogeneraciju je ¢eS¢e u
upotrebi, za razliku od kotlova. Sa ovom cenom pocinje nagli pad varijabilnih troskova i potro$nje primarne
energije. U opsegu cena 0,10-0,18 EUR/kWh, postrojenje radi bez proizvodnje viska toplotne energije i
upotrebe apsorpcionog hladenja. Upotreba apsorpcionih rashladnih masina i odbacivanje male koli¢ine viska
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toplotne energije u okolinu leti postaje isplativo tek za cene 0,20 EUR/kWh i vise. Posledica toga je dalje
povecanje potroSnje primarne energije.

Podsticajne cene elektricne energije predate distributeru su jedan od naj¢es¢ih nacina promocije visoko efikasne
kogeneracije. Njima se znacajno utice na finansijsku prihvatljivost kogeneracije, ali suvise visoke cene mogu
negativno uticati na efikasnost, tj. imati za rezultat pove¢anu potroSnju primarne energije.
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Slika 6. Zavisnost potrosnje primarne energije od cene preuzete elektricne energije
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Slika 7. Zavisnost elektricne energije preuzete iz elektrodistributivne mreze i dobijene kogeneracijom, toplotne energije
dobijene u kotlovima i kogeneracijom, kao i rashladnog ucinka kompresorske i apsorpcione masine od cene preuzete
elektricne energije



Rezultati prikazani u ovom radu su specifi¢ni za posmatrani sistem snabdevanja energijom i potroSaca, kao i za
ulazne parametre: cene energenata, konverzione faktore i dr. Ipak, koriS¢ena metodologija optimizacije 1
procene finansijskih i energetskih efekata je veoma opsta. Cilj ovog rada je ilustracija kompleksnosti zavisnosti
potrosnje primarne energije od cena energenata, kao 1 skretanje paznje na neophodnost pazljivog razmatranja
mogucih rezima rada prilikom procene efekata ugradnje kompleksnih energetskih postrojenja.
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Slika 8. Zavisnost potrosnje primarne energije od cene isporucene elektricne energije
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Slika 9. Zavisnost elektricne energije preuzete iz elektrodistributivne mreze i dobijene kogeneracijom, toplotne energije

dobijene u kotlovima i kogeneracijom, kao i rashladnog ucinka kompresorske i apsorpcione masine od cene isporucene
elektricne energije



U svemu tome optimizacija radnih parametara energetskih sistema ima veoma vaznu ulogu, posebno kada je
neophodno predvideti finansijski optimalne rezime rada ili potencijal ustede primarne energije.

ZAKLJUCCI

U ovom radu je analizirana zavisnost potros$nje primarne energije energetskog sistema sa trigeneracijom i
skladiStenjem energije od cena energenata. Pretpostavljeno je da postrojenje radi u finansijski-optimalnom
rezimu, a radni parametri su odredeni meSovitim celobrojnim linearnim programiranjem u okviru pristupa na
bazi pokretnog perioda optimizacije.

Pokazana je znacajna i veoma kompleksna zavisnost potro$nje primarne energije od cena energenata na koje se
znacajno moze uticati energetskom politikom. Ilustrovani su slucajevi u kojima cene koje ne odgovaraju
kogeneraciji 1 trigeneraciji utiCu na povecanje potroSnje primarne energije, bas kao i cene koje im previse
pogoduju. Takode je pokazana neophodnost pazljivog razmatranja rezima rada kompleksnih energetskih
sistema u ¢emu optimizacija radnih parametara ¢esto ima posebno vaznu ulogu.
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MOGUCI NACINI SUSENJA LIGNITA

POTENTIAL WAYS OF LIGNITE DRYING
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Abstract: Lignite drying is an important issue, particularly knowing that there is 97% of lignite in total
geological coal potentials in Serbia. The high moisture content of lignite increases the costs of transportation
and storage and also decreases thermal efficiency during energy transformation of this fuel.

In this paper, the range of currently known ways for lignite and low rank coals is shown. This overview
includes not only traditionally used ways of drying in power plants, but also those at the level of pilot plants
and those with current possibilities | known only at the theoretical level. An overview of current and possible
ways of lignite drying in Serbia according to logistic parameters, needed investments, maintenance and
operating costs, as well as lignite properties’ change during lignite drying and some other parameters is also
given.

Key words: Drying; Lignite

Apstrakt: Susenje lignita je vazno pitanje, narocito ako se zna da je udeo lignita u geoloskim rezervama uglja
Srbije 97%. Visoka vlaznost lignita poveéava troskove transporta i skladiStenja i smanjuje termicku efikasnost
pri energetskim transformacijama ovog goriva.

U radu je prikazan ¢itav niz trenutno poznatih nafina za suSenje lignita i niskokalori¢nih ugljeva. Prikaz
mogucih nacina obuhvata, kako one tradicionalno koriS¢ene u termoelektranama, tako i one koji su jo§ na nivou
ispitivanja u pilot postrojenjima i one ¢ije moguénosti za upotrebu su jo§ uvek poznate samo na teorijskom
nivou. Takode je dat i pregled postoje¢ih i moguéih nadina suSenja lignita u Srbiji u odnosu na logisticke
parametre, potrebne investicije, troskove odrzavanja i funkcionisanja ovih postrojenja, kao i promene svojstava
lignita tokom susenja, kao i nekih drugih parametara.

Kljucne reci: susenje, lignit
UuvoD

Susenje uglja, a narocito lignita je vazno zbog vise razloga. Pre svega, vlaznost je jedan od osnovnih indikatora
kvaliteta uglja. Osim toga, visoka vlaznost direktno utiCe na troSkove transporta i skladistenja. Ukoliko se
analiza ugljeva ograni¢i samo na tzv. ,niskokalori¢ne ugljeve™, odnosno na lignit, koga u Srbiji ima 97% u
odnosu na ukupan geoloski potencijal uglja, onda postaje jos o¢igledniji njegov znac¢aj. U Centralnoj Srbiji ima
oko 4 milijarde tona geoloskih rezervi lignita ukljuéujuéi oko 275 miliona tona geoloskih rezervi lignita na
podrucju Vojvodine. Rezerve lignita su 1 u svetu velike, te postoji interes da se intenzivira izu€avanje i
reSavanje ovog problema razli¢itim prilazima.

U ovom radu je analiziran proces susenja, koji se koristi za uklanjanje tzv. ,, balasta* iz sirovih ugljeva (vlaga i

pepeo) [1].

MOGUCNOSTI POBOLJSAVANJA KVALITETA NISKOKALORICNIH UGLJEVA

Tehnike poboljsavanja niskokalori¢nih ugljeva, koje se zasnivaju na pobolj$avanju njihovog ucinka (bez obzira
o kojoj oblasti primene se govori) su razliCite, ali se suStinski sve zasnivaju na uklanjanju suviSne vlage i

nezeljenih neorganskih i organskih supstancija u uglju [1], [2].
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Osnovne tehnike su [2]: suSenje; briketiranje; mesanje ugljeva razlicitih kvaliteta; ¢is¢enje, odnosno uklanjanje
mineralnih supstancija i hemijsko poboljSavanje, a u poslednje vreme je pocela 1 primena nanotehnologija.

Neke od tehnologija koje se primenjuju za poboljsavanje kvaliteta uglja su npr. australijski BCB (eng.
Binderless Coal Briquetting) sa fles susarom, japanski UBC (eng. Upgrading Brown Coal) sistem sa
evaporativnim susenjem materijala uronjenog u vrelo ulje i nemacki metod susenja u parnom fluidizovanom
sloju WTA (nem. Wirbelschicht-Trocknung mit interner Abwdrmenutzung) [3].

Kod BCB procesa, izmrvljeni ugalj se ubacuje u kolonu za suSenje gde dolazi u direktan kontakt sa vrelim
gasovima iz loziSta, pri cemu se izvlaci voda iz uglja. OsusSeni ugalj se briketira bez veziva.

UBC proces obuhvata drobljenje niskokaloricnog uglja, rasipanje izdrobljenog uglja u lakim naftnim
derivatima koji sadrze i teSku naftu kao Sto je asfalt i uklanjanje vlage u disperziji na temperaturama izmedu
1301 160°C i pod pritiskom od 400 do 450 kPa.

Nanotehnologije se koriste za uklanjanje povrSinske vlage sa sitnog uglja koja moze da ima i do tre¢ine ukupne
vlage u uglju. Na ovaj nacin je moguée smanjiti vlaznost sa preko 30% povrsinske vlage (skoro 32%) do
jednocifrenih vrednosti (malo preko 8%).

Nanotehnologije koris¢ene za ove svrhe predstavljaju neku vrstu molekularnih sita koja se koriste za izvlacenje
vlage. Ona sadrze pore preciznih i ujednadenih dimenzija (od 3 do 10 angstroma, 3-10-10"°m) [4].

Cena po kojoj se ugljevi, ukljucujuéi i lignit prodaju, zavisi od toplotne mo¢i goriva, koja je opet zavisna od
vlaznosti. Niza vlaznost smanjuje cenu transporta, smanjuje zahteve za odlaganjem pepela i smanjuje emisije iz
termoelektrane. Prema postoje¢im podacima o kolubarskom lignitu [1] donja toplotna mo¢ dobijena
eksperimentalnim putem za lignit vlaznosti 47,05% je 6700 kJ/kg, dok se primenom formula za racunanje (\VDI)
dobijaju se vrednosti koje se razlikuju za oko 4%.

Niskokalori¢ni ugljevi, osim za sagorevanje, mogu da se koriste i za pirolizu, gasifikaciju i druge procese.
Susenje se primenjuje i za briketiranje, koksovanje, gasifikaciju, sintetisanje te¢nog goriva itd.

Po nekim procenama 45% ukupnih svetskih rezervi uglja ¢ini lignit.

Prilikom sagorevanja nesuSenih ugljeva u kotlovskim postrojenjima, oko 7-10% ulaznog goriva se koristi za
isparavanje vlage [5], $to osim $to dovodi do poveéane potrosnje goriva i veceg protoka dimnih gasova, dovodi
do snizavanja efikasnosti termoelektrane i visih troskova odrzavanja. Tokom zimskih uslova, zbog smrzavanja,
otezana je manipulacija vlaznim ugljem u slu¢aju upotrebe Sinskog transporta.

U slucaju suSenja na mestu iskopa lignita, kako bi se smanjili troskovi transporta, veoma je vazno znati
sorpcione karakteristike uglja. One mogu da se razlikuju i ukoliko nije obezbedeno odgovarajuce skladiStenje
ovako osusenog uglja, on ¢e ponovo vezati oslobodenu vlagu do nivoa ravnotezne vlage na odgovarajucoj
temperaturi 1 vlaznosti vazduha u roku od nekoliko dana.

Po definiciji, suSenje uglja je uklanjanje vlage dovodenjem/odvodenjem toplote uz njeno isparavanje. Za
uklanjanje vlage, osim suSenja u najuzem znacenju, koriste se i jo§ neke procesne operacije kod kojih toplota
nije ukljucena. Neke od njih ¢e biti pomenute, ali osnovna ideja rada je kriticki prikaz razlicitih nacina suSenja
ugljeva, a narocito lignita.

Susenje uglja moze da se izvodi u razli¢itim tipovima susara:

- dobosastim,

- pneumatskim,

- suSarama sa fluidizovanim slojem,

- mlinskim ventilatorima,

- pri pulsnom sagorevanju,

- vakuumsko susenje,

- mikrotalasno i

- suSenje pregrejanom parom

Neki od problema koji se pominju pri susenju lignita su ponovno vlazenje ukoliko se pravilno ne uskladiste ili
ako se ne koriste odmah nakon susenja, nastanak prasine (¢ak 10-20% visSe finih Cestica prasine tokom susenja,
sto dovodi do brzeg vezivanja vlage zbog vece povrsine) i spontanog sagorevanja [6], kao i nepogodnost tzv.
testerastog dijagrama odvajanja pare na opremu u postrojenju [7].

Ako se susenje odvija na mestima rudnih nalazista kako bi se smanjili troskovi transporta, pitanja ponovnog
vlazenja tokom skladistenja i za vreme transporta postaju veoma vazna.
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Problem spontanog sagorevanja ovog tipa ugljeva nastaje kao posledica samozagrevanja zbog reaktivne prirode
niskokalori¢nih ugljeva. Vlazenje lignita tokom skladiStenja dovodi do egzotermne reakcije, a verovatnoca
raste za osu$ene ugljeve i za one sa malim dimenzijama, kao i usled pojave povrsinskih fenomena.

Sve navedeno ukazuje na potrebu susenja lignita ¢ak i u slucaju da se njegovo susenje ne koristi za primenu u
velikim termoelektranskim sistemima $to je kod nas sluc¢aj zbog relativno malih rastojanja (par desetina
kilometara od kopova do npr. TENT-a), zbog ¢ega je smanjen prostor za ustedu u transportnim troskovima.
Takode, potrebe termoelektrana od oko 30 miliona tona na godisnjem nivou dovode u pitanje moguénost
izgradnje tolikog broja susara i odgovarajucih skladista za smestaj osusenog lignita za potrebe transformacija u
elektri¢cnu energiju.

PREDNOSTI | PROBLEMI

U Katalambua i Gupta [2] se, osim ostalih metoda poboljSavanja kvaliteta ugljeva, susenje ugljeva klasifikuje
na slede¢i nacin:

evaporativno susSenje - tehnike suSenja u kojima se vlaga transformiSe u gasnu fazu, pri ¢emu dolazi do
isparavanja meducelijske vode u toku pregrejane pare koja suprotnosmerno prelazi preko zaptivenog
dobosastog cilindricnog suda. Para koja se otpusta iz suda je delimi¢no kondenzovana kako bi uklonila koli¢inu
vode koja je sustinski jednaka koli¢ini vode koja se uklanja iz uglja. Pri tome se preostala para ponovo zagreva
i vraca u cilindri¢ni sud za dalje susenje uglja.

U tehnike koje se koriste pri evaporativnom suSenju, svrstavaju se suSenje parom 1 suSenje parom u
fluidizovanom sloju (eng. steam fluidized bed drying-SFBD).

SuSenje parom je, osim Sto smanjuje rizike od poZara i eksplozija, tehnika koja povecava termic¢ku efikasnost.
Na ovaj nacin suseni ugljevi, po nekim izvorima [8] su manje podlozni spontanom Sagorevanju zbog smanjene
reaktivnosti u odnosu na kiseonik u atmosferi.

Postrojenje koje radi po SFBD principu susenja od 150 000 t/godisnje (u odnosu na godisnje potrebe u srpskim
elektranama od 30000000t, bilo bi potrebno ¢ak 200 suSara ovog kapacitetal) osusenog uglja postoji u Loy
Yang-u. U njemu se osusena ugljena prasina pneumatskim putem doprema na rastojanju od preko 3 km do Loy
Yang B termoelektrane gde se koristi za paljenje i kao pomoéno gorivo. Najveci problem, bez obzira na
tehnic¢ke prednosti, je visoka cena.

RWE je poboljsala ovu tehniku suSenja u pravcu razvoja demonstracionih postrojenja baziranih na tehnici
suSenja finijih zrna, pri ¢emu su pokazali znacajno smanjivanje kapitalnih i operativnih troskova. Verzija sa
Cesticama od oko 2 mm veli¢ine je primenjena u Nemackoj i Australiji. Specifi¢an primer je RWE-suSenje u
fluidizovanom sloju, tzv. WTA koji se primenjuje za suSenje pre sagorevanja lignita. Veliko pilot postrojenje je
pusteno u rad u Niederaussem K u Nemackoj.

Zbog visokih temperatura dolazi do gubitka volatilnih supstancija tokom susenja, §to opet snizava toplotnu moc¢.
Taj problem se moze resiti upotrebom zagrejanog vazduha na nizim temperaturama ili vakuuma i indirektnog
susenja, ali u tom slu¢aju dolazi do smanjivanja brzine susenja.

Pitanja sigurnosti u radu su, naravno, vazna prilikom susenja na visokim temperaturama.

U slucaju upotrebe pregrejane pare smanjuje se mogucnost samopaljenja zbog odsustva kiseonika, ali
nedostatak upotrebe ovih procesa su povecani troskovi zbog slozene konstrukcije i troskova rada.

SuSenje u mlinovima

Ovaj postupak je poznat od tridesetih godina proslog veka, a kod nas je u upotrebi od pedesetih godina i u
termoenergetskim postrojenjima se primenjuje upravo ovaj postupak. Postoji vise razli¢itih tipova mlinova. U
slucaju susenja u ventilatorskim mlinovima, koji se naj¢esée kod nas primenjuju, potrebno je voditi racuna da
se agensom koji se koristi za suSenje 1 transport omoguci besprekoran pneumatski transport ugljenog praha od
mlina do gorionika, kao i da se obezbedi usisavanje recirkulisanih produkata sagorevanja sa kraja lozista [9].
Vazan aspekt rada je 1 spreCavanje eksplozije u mlinskom traktu, $to se ostvaruje ukoliko se u aerosmesi
zapreminski udeo kiseonika u suvim dimnim gasovima zadrzi ispod 15% na temperaturi smese do 190 °C, kao i
obezbedivanje konstantne temperature aerosmese na izlazu iz mlina, odnosno separatora ugljenog praha u
radnom podrucju i obezbedivanje dovoljno sekundarnog vazduha u radnom opsegu mlina.
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Na povecanje energetske efikasnosti je moguce uticati smanjivanjem protoka agensa susenja. Istovremeno na
ovaj nacin se i adijabatska temperatura lozista minimalno smanjuje. Ne sme se i¢i ispod minimuma koji je
ograni¢en mogucnoséu nesmetanog pneumatskog transporta. U sluc¢aju mlevenja niskokalori¢nih ugljeva, npr.
lignita visoke vlaznosti, koncentracija ugljenog praha ne bi trebalo da je vec¢a od 0,3 kg po 1 kg transportnog
agensa. Za susenje se koriste produkti sagorevanja koji se recirkulisu iz lozista.

Grkovi¢ i1 Jovanovi¢ su u svojoj knjizi [1] prikazali nekoliko reSenja sistema loZenja sa mlinskim suSenjem
goriva. Ta resenja su prikazana na Slikama 1-3.

Najjednostavnije je kad se otparak, tj. produkt suSenja uglja u mlinu ubacuje u loziste kroz zajednicki gorionik s
acrosmesom (Slika 1).

Dimni gas
1000°C

Slika 1. Ubacivanje otparka u loziste: 1-sirovi ugalj, 2-mlin, 3-gorionik sprasenog uglja, 4-hladan vazduh, 5-
vreo vazduh, 6-dimni gas [1]

Na Slici 2 je prikazana varijanta kad se otparak izdvaja iz aerosmese i ubacuje kroz zaseban gorionik koji je
postavljen iznad baterije gorionika za aerosmesu. U ovom slucaju reSenje je sloZenije, ali su rezultati bolji za
ugljeve sa ve¢im sadrzajem balasta (vlage i pepela) 1 njihovim najve¢im odnosom.

Slika 2. Ubacivanje otparka u loZiste kroz zaseban gorionik: 1-sirovi ugalj, 2-mlin, 3-gorionik sprasenog uglja,
4-hladan vazduh, 5-vreo vazduh, 6-dimni gas,7-gorionik otparka, 8-odvajac (separator) [1]
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Slika 3. Resenje sa izbacivanjem otparka u atmosferu: I1-sirovi ugalj, 2-mlin, 3-gorionik sprasenog uglja, 4-
hladan vazduh, 5-vreli gasovi, 6-dimni gasovi, 8-odvajac (separato), 9-lopaticno kolo, 10-medubunker, 11-
dodavac, 12-otparak, 13-ejektor za potiskivanje, 14-hladan gas, 15-vreo gas [1]

Na Slici 3. je prikazano reSenje sa izdvajanjem otparka iz aerosmese, ali bez ubacivanja u gorionik, ve¢ u
atmosferu. U ovom slucaju je primenjena i recirkulacija hladnog gasa odsisanog ispred dimnjaka zbog
regulisanja temperature aerosmese. Ovo reSenje je joS sloZenije od prethodnog, ali daje bolje rezultate pri
sagorevanju ugljeva sa najve¢im sadrzajem vlage, kao i najve¢im odnosom vlage i pepela.

Fleissner-ov postupak susenja
Jedan od najstarijih procesa koji se jo§ uvek primenjuju je tzv. Fleissner-ov postupak susenja. Ovaj nacin
susenja je u znacajnoj meri prisutan i u nas§im postrojenjima (npr. u Vreocima).

Fleissner-ov postupak susenja uglja se obavlja u autoklavima u periodicnom procesu. Medijum za susenje je
vodena para odgovarajuceg pritiska i temperature. Problem je Sto, usled grupnog i medusobno sinhronizovanog
rada autoklava [7] zbog uvodenja pare u odredenom trenutku procesa, njena potro$nja neravnomerna i
periodi¢no varira po tzv. “testerastom” dijagramu.

Fluidizovani sloj
Shematski prikaz susenja u fluidizovanom sloju je prikazan na Slici 4.
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Fluidizovanisloj
Slika 4. Shematski prikaz susenja u fluidizovanom sloju [1]

WTA proces susenja se izvodi u inertnoj atmosferi ¢ime je obezbeden visok nivo bezbednosti, Sto je narocito
vazno u slucaju zapaljivih ili potencijalno eksplozivnih nasutih materijala [3].

Jangam i dr. [10] su u svom radu dali pregled razli¢itih tipova susenja sa nekim od prednosti i ogranicenja.

Za susenje u fluidizovanom sloju od prednosti sigurno treba istaci intenzivno susenje zbog dobrog prenosa
toplote i mase, dok su nedostaci visoki pad pritiska, i sitnjenje. Susenje u fontanskom sloju se odlikuje dobrim
brzinama prenosa toplote i mase, ali ograni¢enje predstavlja veli¢ina ¢estica i pitanje dimenzionisanja.

Za suSenje u vibrirajuem sloju se kao prednost moze navesti mala potrebna brzina za fluidizaciju, a problemi
su konstruktivne prirode i odnose se na pokretne delove.

Kod pneumatskih susara, jednostavnost konstrukcije je prednost, dok je trenje mana.

Dobosaste susare odlikuje suSenje celom duZinom suSare, unutraSnje zagrevanje preko zmijne cevi, dimni
gasovi sa niskim nivoom kiseonika u svojstvu agensa susenja kako bi se eliminisao rizik od pozara. Primena je
ogranic¢ena visokim troSkovima odrZavanja.

Rotacione cevaste suSare kao prednost imaju indirektno zagrevanje, ne postoji rizik od poZara 1 dobra
efikasnost, dok su nedostatak visoke kapitalne investicije.

Upotreba pregrejane pare u razli¢itim tipovima suSara je dobra zbog povecane energetske efikasnosti i1
nepostojanja opasnosti od pozara ili eksplozija. Ono §to je povezano s tim je pogodnost upotrebe za kontinualne
operacije visokog kapaciteta, a potencijal energetskog izlaza moze da se koristi negde drugde u postrojenju.
SuSara sa horizontalnim slojem sa meSanjem i indirektnim zagrevanjem preko osovine i omota¢a ima i potrebe
za veoma malim brzinama agensa susenja. Ogranicenja su visoki troskovi odrzavanja i energetski zahtevi.
Trakaste susare imaju kompaktne i jednostavne konstruktivne izvedbe, a susSenje se odvija na nizim
temperaturama. Ogranic¢enog su kapaciteta i velikog ekoloskog otiska.

U slucaju susenja pulsnim sagorevanjem, prednosti su kratko vreme susenja, visoka efikasnost susenja, a u
pitanju je 1 ekoloski ,,prijateljski“ proces. Od ogranicenja treba istaci buku, kao 1 rizik od poZara.

Interesantno je pogledati vremena susenja niskokalori¢nih ugljeva ostvarena u razli¢itim tipovima susara.
Vreme suSenja za niskokalori¢ne ugljeve se razlikuje. Pri suSenju u pecnici od 55% do 0% na temperaturi
150 °C vreme suSenja je bilo 100 min [6].
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Pri susenju uzorka vlaznog materijala brzinom 23+1,5 cm/s u fluidizovanom sloju od 59% do 5% na 80 °C,
vreme suSenja je 10 min [11], dok je vreme suSenja uzorka mase 2,5 kg od 26% do 3% na 60 °C, brzinom 1,25
m/s bilo 30 min.

U slucaju susenja u CFB-cirkuli$uci fluidizovani sloj od 34% do 5% na 150 °C brzinom od 2 m/s vreme susenja
je 47 min [3].

U slucaju susenja u nepokretnom sloju od 34% do 15% na 150 °C vreme susenja je 50 min [12].

Za mikrotalasno suSenje uzorka od 30 g od 33% do 4% snagom 765 W vreme susenja je 10 min [13], dok je
kod dobosastih susara pri suSenju vlaznog materijala od 3,3 kg/s od ulazne vlaznosti 20% do 1% na temperaturi
200 °C i protokom acrosmese od 8m*/h vreme boravka u susari 54 min [14].

Ove rezultate treba uzeti s rezervom zbog nekoliko razloga: male mase uzorka i mogucih problema sa
dimenzionisanjem koji mogu biti razli¢ito izrazeni za razliCite tipove susara.

Troskovi potencijalnog suSenja na mestu iskopa uglja su vec¢i od usteda za neke od tehnologija zbog tro§kova
goriva za proizvodnju toplote i elektricne energije za susenje uglja, kao i troSkova odrzavanja postrojenja za
suSenje na mestu iskopa, kao i nerealno visokih oc¢ekivanja kompanija. Iz tog razloga se suSenje na mestu
iskopa koristi za lignite koji ¢e se koristiti za industrijske potrebe, dok se susenje ugljeva iz kojih ¢e se nizom
energetskih transformacija sti¢i do elektri¢ne energije jos neko vreme nece primenjivati kod nas.

Neki od procesa za susSenje niskokalori¢nih ugljeva dovode do toga da osuSeni ugalj postaje manje trziSno
interesantan, posto se osuseni ugalj lakse kruni, povecavaju¢i udeo fine prasine, a tu je i potencijal za ponovno
ovlazivanje koje moze da dovede do gubljenja smisla susSenja (ako se nakon toga ne skladisti na odgovarajuci
nacin), kao i do vecéeg rizika od spontanog sagorevanja.

Kotlovi se projektuju za odgovarajuc¢i kvalitet uglja. Stoga naknadno dodavanje susara, odnosno promena
kvaliteta uglja ne bi imala smisla. Takode, neki od postoje¢ih nacina suSenja jo$ uvek nisu "odobreni" od strane
proizvodaca uglja.

Vizuelno interesantan prikaz razli¢itih dimenzija lozista dat je u [1]. Veli¢ina loZista, odnosno veli¢ina celog
trakta gorivo-dimni gasovi veoma zavise od kvaliteta goriva. LoZiSte za lignit sa visokim sadrzajem vlage ima
¢ak 2,4 puta vecu zapreminu od kotla u kome se sagoreva visokokvalitetni bituminozni ugalj [1].

Savremeni razvoj potreba u ovoj oblasti u pogledu energetske efikasnosti, kao i ekonomskih razloga uslovljava
istrazivanja u ovom pravcu.

Kao posledica razvoja procesa suSenja niskokalori¢nih ugljeva, moze do¢i i do ubrzavanja razvoja kotlovskih
postrojenja koja ¢e se pogoniti osuSenim niskokalori¢nim ugljevima za industrijske potrebe.

ZAKLJUCAK

U Srbiji postoje veliki sistemi u kojima se sagoreva lignit. Najveci je svakako ogranak Elektroprivrede Srbije
, Termoelektrane Nikola Tesla“ koji je najveci proizvodac elektri¢cne energije u Jugoisto¢noj Evropi sa svojih
14 blokova i ukupno instalisanom snagom od 3288 MW, sto predstavlja tre¢inu instalisanih kapaciteta EPS-a.
Tu se godisnje proizvede 50% elektri¢ne energije u Srbiji [15]. Najveci iskop lignita u jednoj godini u
Kolubarskim rudnicima je ostvaren 2011. i iznosio je 31 milion tona.

Na osnovu ovih brojki sigurno je da postoji potencijal i potreba za susenje lignita [15]. Odluka da li da se
postrojenje za susenje gradi na lokaciji iskopavanja uglja ili na lokaciji gde ¢e se lignit i sagorevati zavisi
prvenstveno od toga da li je u pitanju termoelektrana ili neka druga industrijska potreba. U slucaju
termoelektrana, verovatno je da jos neko vreme nece biti moguée primeniti tipove susenja izvan granica
lokacije termoelektrane iz gore nabrojanih razloga koji obuhvataju i logisticke troskove, i promenu svojstava
uglja, ponovno ovlazivanje, kao i moguénost sagorevanja uglja samo u za njih odgovarajuce projektovanim
kotlovskim postrojenjima.

Za neke procese susenja jednostavno ,,jo$ nije doslo vreme*, §to zbog neprihvatanja vrste procesa susenja, zbog
visokih investicionih ili troskova odrzavanja, nepoznavanja procesa, malog kapaciteta postrojenja za susenje ili
neceg drugog. Bez pravljenja konkretnih analiza na posmatranoj lokaciji uz uzimanje u obzir nekoliko razli¢itih
varijanti procesa susenja, ne bi trebalo donositi odluku o prihvatanju nekog od navedenih procesa susenja
lignita. Autori su misljenja, s obzirom na svetske trendove u ovoj oblasti u poslednjoj deceniji, da ¢e vrlo brzo i
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kod nas do¢i do izgradnje nekog novog ili bar rekonstrukcije starog procesa (ili nekog njegovog dela) susenja
lignita.
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UTICAJ CENTRALNE I LOKALNE REGULACIJE U SISTEMIMA
DALJINSKOG GREJANJA NA POBOLJSANJE ENERGETSKIH
PERFORMANSI ZGRADA

ASSESSMENT OF THE CENTRAL AND LOCAL CONTROL SYSTEMS
IMPLEMENTATION IMPACT ON IMPROVING OF THE BUILDINGS'
ENERGY PERFORMANCES IN DISTRICT HEATING SYSTEMS

Davor ANDRASIC,
JKP Suboticka toplana, Subotica, Vojvodina, Srbija
Public Utility Company “Suboticka Toplana”, Subotica, Serbia
email: andrasic@gmail.com

Abstract: Based on the measured amount of thermal energy for six buildings connected to the
district heating system, with different levels of regulation, comparative analysis has been performed
in order to determine the potential of increasing of the energy performances of buildings. The
analysis has been performed based on the specific heat consumption data in correlation with the
meteorological data. The paper presents a significant potential for energy savings in buildings, in a
range between 10% in central automated buildings and more than 30% in local automated ones.
Extrapolation of the results indicates on the set of measures need to be implemented in order to
raise the energy performances of the entire DH system, and also indicates on releasing of the hidden
production capacity

Key words: district heating system; thermal substation; central regulation; local regulation; specific
heat consumption; energy saving; energy class

Apstakt: Na bazi podataka o izmerenoj koli¢ini isporucene toplotne energije za Sest objekata
prikljuenih na sistem daljinskog grejanja, sa razli¢itim nivoom regulacije, komparativnom
analizom su determinisani kvantitativni pokazatelji poboljSanja energetskih performansi zgrada
usled primene razli¢itih principa automatske regulacije. Analiza je vrSena za period od sedam
grejnih sezona na bazi koreliranja specificnog utroska toplotne energije objekta sa meteoroloskim
podacima. Rad dokazuje znacajne rezultate uStede toplotne energije u zgradama, koje se krecu od
10% za slucaj primene centralne regulacije do 35% za slucaj primene lokalne regulacije.
Ekstrapolacija postignutih rezultata ukazuje na set mera neophodnih za sprovodenje u cilju
podizanja energetskih performansi celokupnog sistema daljinskog grejanja, kao i na moguénost
oslobadanja skrivenih proizvodnih kapaciteta.

Kljucne reci: sistem daljinskog grejanja, toplotna podstanica, centralna regulacija, lokalna
regulacija, specifi¢na potrosnja toplote, usteda energije, energetski razred

UvOD

Ostvarivanje cilja preuzimanja tacno odredene koli¢ine toplotne energije iz mreZe, i samo u
periodima samo kada je to potrebno, u neraskidivoj je vezi za automatizacijom rezima koris¢enja
toplotne energije. Variranje termickog komfora u periodima boravka u objektu takode se korelira sa
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upotrebom automatske regulacije. Rastuéi trend cene energenata, posledi¢no i cene toplotne ener-
gije, namece potrebu primene automatske regulacije sa ciljem smanjivanja troskova za energiju i
predstavlja isplativu investiciju u slucaju postojanja adekvatnog tarifnog sistema naplate utroska.

Implementacija sistema automatskog upravljanja, kao mere optimizacije ekploatacije
tehnickih sistema, uz pretpostavku zadrzavanja postojecih karakteristika same zgrade i nacina gre-
janja, moze dati znaCajne rezultate u unapredenju energetskih performansi samog objekata.

Cilj rada je da se pokaze funkcionalna veza izmedu trenda unapredenja energetske efikasnosti
zgrada i gradacionog progresa u sistemima automatskog upravljanja na sistemu daljinskog grejanja,
odnosno kvantitativno determinisanje obima redukcije potrosnje toplotne energije u zgradama pri-
menom razli¢itih principa automatske regulacije.

METODOLOGIJA ANALITICKOG PRISTUPA

Analiticki pristup baziran je na posmatranju sedam grejnih sezona, pocevsi od grejne sezone
2005/2006 godine, od kada se vrSi naplata prema utrosku, zakljuno sa grejnom sezonom
2011/2012.

Kako bi se anulirao efekat smanjenja utrosSka energije usled smanjenja vrednosti Cinilaca koji
utiCu na energetsku potro$nju, $to su u prvom redu spoljasnja temperatura 1 vremenski period gre-
janja, podaci o energetskoj potrosnji bi¢e transformisani u specifi¢ne vrednosti. Samo na taj nacin
obezbedice se komparativnost specifiénih potrosnji toplotne energije za objekte. Buduc¢i da ¢e se
porediti podaci u razli¢itim grejnim sezonama, potroSnja energije (godi$nja ili mesecna) mora se
svesti na specifi¢nu veli¢inu. Na taj nacin se dobija odgovor na pitanje koliko je energije potroSeno
u odnosu na relevantne parametre koji utiCu na njenu potrosnju (a to su spoljasnja temperatura i
vremenska duzina grejanja, odnosno stepen dan) za ostvarivanje termi¢kog komfora. Obzirom da se
grejne sezone razlikuju po broju grejnih dana, srednjoj prose¢noj temperaturi, pa samim tim i broju
stepen dana, za poredenje objekata istih u pogledu termofizickih osobina, koristie se parametar
koji predstavlja koli¢inu energije u jedinici vremena potroSenu da se savlada jedini¢ni temperaturski
potencijal, oznacen sa ¢ i koji se izrazava u [kW/K], za posmatranu povrsinu termickog omotaca.
Parametar je izveden iz formule za izraCunavanje potrebne godiSnje energije uvazavajuci ¢injenicu
identi¢nosti termickih omotaca.

Za potrebe ovog rada, u tabelama ¢e opisani parametar biti oznacavan sa g [kW/K] — kao
specifi¢ni utrosak toplote — dobijen kao odnos izmerenog mesecnog utroska energije izraZzenog u
[kWh] 1 proizvoda 24[h/dan] x HDD (za posmatrani mesec).

Fizikalnost parametra moze se determinisati i kroz specifiénu angazovanu toplotnu snagu za
savladavanje jedini¢ne temperaturske razlike za posmatrani objekat. Takode, moZe se i tretirati kao
specifi¢na potroSnja energije po stepen danu za posmatrani vremenski period i posmatrani termicki
omotac.

Nadalje, analize ¢e se sprovoditi za neprekidan dvadesetetvoro€asovni rad proizvodnog po-
gona koji je karakteristi¢an za Suboticku toplanu.

U tabeli 1. date su osnovne karakteristike posmatranih grejnih sezona: broj grejnih dana, sred-
nja temperatura tokom grejnog perioda i broj stepen dana (stepen dani sa postavnom vrednoscu
unutrasnje projektne temperature od 20 °C, i temperaturom granice grejanja od 12 °C).

Tabela 1. Osnovni parametri analiziranih grejnih sezona

gr.sezona | br.gr.dana| T, [C] | HDD
2005/2006 |180 3,98 3075,18
2006/2007 [175 7,32 2357,59
2007/2008 |187 5,19 2884,92
2008/2009 |186 6,57 2704,97
2009/2010 |191 5,47 2859,78
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2010/2011 |193 5,06 3004,40
2011/2012 | 194 4,47 3123,10

Za potrebe analize efekata postignutih nakon implementacije regulacije koristi¢e se podaci o
izmerenoj potroSnji toplotne energije na viSespratnim stambenim objektima starije gradnje pre i
nakon implemetacije nekog od sistema automatskog upravljanja tokom duzeg vremenskog perioda.

Analiza ¢e biti sprovedena nad slede¢im objektima:

(1) objekat Aleja Mar3ala Tita 12 — destospratna zgrada neto grejne povrsine 3040 m?, do grejne
sezone 2008/2009 godine bila opremljena ventilskom podstanicom sa ru¢nom regulacijom,
od 2008/2009 godine automatskom izmenjivackom podstanicom, sekundarna instalacija sa
ru¢nim radijatorskim ventilima i navijcima

(2) objekat Aleja MarSala Tita 14 — objekat identi¢an prethodnom objektu, u neposrednoj blizini
istog, do grejne sezone 2008/2009 godine bio opremljen ventilskom podstanicom sa ru¢nom
regulacijom, od 2008/2009 godine automatskom izmenjivatkom podstanicom, iste godine
ugradena 1 lokalna regulacija na sekundarnoj instalaciji — radijatorski ventili sa termo-
statskom glavom i delitelji troSkova

(3) objekat Bajnatska 34 — desetospratna zgrada neto grejne povrsine 3405 m?, od grejne sezone
2005/2006 funkcioniSe kao remontovana ventilska podstanica sa ruénom regulacijom

(4) objekat Brace Radi¢a 156 — zgrada identi¢na kao prethodno navedena, od grejne sezone
2005/2006 funkcioniSe preko izmenjivacke podstanice sa centralnom regulacijom prema
spoljasnjoj temperaturi, sekundarna instalacija od iste godine ima kompletno novu radijator-
sku armaturu — ru¢ne ventile 1 navijke

(5) objekat Brac¢e Radi¢a 158 — zgrada identi¢na sa prethodne dve, od grejne sezone 2005/2006
funkcioniSe preko izmenjivacke podstanice sa centralnom regulacijom prema spoljasnjoj
temperaturi, sekundarna instalacija od iste godine opremljena radijatorskim ventilima sa
termostatskim glavama i alokatorima

(6) objekat Segedinski put 25 — devetospratna zgrada neto grejne povrsine 3461 m? kod koje je
najizrazeniji efekat povecanja energetskih performansi, od grejne sezone 2008/09 zgrada
umesto stare ventilske podstanice opremljena novom izmenjivatkom toplotnom podstani-
com sa centralnom regulacijom prema spoljasnjoj temperaturi, od iste godine kompletna se-
kundarna instalacija opremljena radijatorskim ventilima sa termostatskim glavama i aloka-
torima

UTICAJ PRIMENE CENTRALNE REGULACIJE NA POBOLJSANJE
ENERGETSKIH PERFORMANSI ZGRADA

U tabeli 2. prikazani su parametri energetske potros$nje objekta (1). Neosencene ¢elije u re-
dovima grejnih sezona oznacavaju period pre, osencene Celije period posle implementacije sistema
centralne regulacije.

Tabela 2. Sumarni prikaz podataka za objekat (1) - Aleja Marsala Tita 12

Grejna Broj T, [C] | HDD | Potroinja |q [kW/K] | Prosek q Spec.
sezona grejnih [MWh] [kW/K] | potrosnja
dana [kWh/m’a]
2005/2006 | 180 3,98 3075,18 |575,80 7,90 189,41
2006/2007 | 175 7,32 2357,59 448,81 7,97 8,09 147,63
2007/2008 | 187 5,19 2884,92 |577,90 8,41 190,10
2008/2009 | 186 6,57 2704,97 |501,23 7,28 7,39 164,88
2009/2010 | 191 5,47 2859,78 507,97 7,14 167,10

100



2010/2011
2011/2012

193
194

5,06
4,47

3004,40
3123,10

570,63
552,77

7,81
7,31

187,71
181,83

Analizom podataka pre i posle primene centralne regulacije utvrduje se smanjenje potrosnje
specificne koli¢ine energije u jedinici vremena potrebnog za savladavanje jedini¢nog temperatur-
skog potencijala datog termickog omotaca u proseku za 9%, koliko bi iznosilo i smanjenje potrosnje
energije prilikom svodenja na model godinu sa HDD=2850. Interpolacijom podataka i svodenjem
na model-godinu prema Pravilniku [1], specifi¢na potrosnja isporucene toplotne energije bi sa 182
kWh/m*a pre implementacije sistema centralne regulacije pala na 166 kWh/m”a §to, nakon iz-
racunavanja finalne energije preko stepena korisnosti podstanice i unutra$njeg razvoda (0,94) u po-
gledu povecanja energetskih performansi objekta znaci poboljSanje energetskog razreda sa G na F
obzirom na pad potrosnje finalne energije za grejanje sa 171,15 kWh/m’a na 156,2 kWh/m?a. Na
slici 1. graficki je ilustrovan postignut efekat primene automatske centralne regulacije.
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8,40 -
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Grejna sezona

Slika 1. Smanjenje potrosnje toplotne energije primenom centralne regulacije — objekat (1)

Komparativna analiza parametara energetske potrosnje objekata (3) i (4) data je u tabeli 3.
Neosencene ¢elije odnose se na parametre objekta (3) sa ru¢nom regulacijom a osencene na pa-
rametre objekta (4) sa centralnom regulacijom.

Tabela 3. Sumarni prikaz podataka za objekte (3) i (4)

Grejna Potrosnja | q [KW/K] fpeff- . | Potrosmja | q [kW/K] fpeg- .
sezona potrosnja potrosnja
[MWh] [iWhima) | [MWH] [KWh/m’a]
(3) - Bajnatska 34 — rucna reg. (4) — B. Radi¢ 156 — centr. reg.
2006/2007 |425,49 7,70 124,96 385,05 6,95 113,08
2007/2008 |529,27 7,61 155,44 471,01 6,76 138,33
2008/2009 |535,69 7,78 157,32 448,02 6,73 131,58
2009/2010 499,26 7,23 146,63 467,08 6,79 137,18
2010/2011 |594,30 8,13 174,54 522,23 7,07 153,37
2011/2012 561,20 7,39 164,82 500,59 6,69 147,02
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PROSEK |524,20 7,64 153,5 465,66 6,83 137,3

Prosecna usteda energije u identi¢nim objektima tokom Sest grejnih sezona iznosi 11%. Inter-
poliraju¢i podatke na model godinu od 2850 stepen dana sa prosecnim parametrom ¢, specifi¢na
izmerena potrosnja bi pala sa 153,5 kWh/m?a na 137,3 kWh/m”a §to nakon izra¢unavanja finalne
energije preko stepena korisnosti podstanice i unutraS$njeg razvoda (0,94) u pogledu poboljsanja
energetskih performansi objekta znaci prekategorizaciju energetskog razreda sa F na E obzirom na
pad potro$nje finalne energije sa 144,29 kWh/m?a na 129,03 kWh/m?’a.

Prikaz uStede toplotne enregije tokom analiziranih grejnih sezona, kao korelata podizanja
energetskih performansi objekta, dat je na narednom grafiku.

musSteda u %
13,57 12,96
11,18

Y

2006/2007 2007/2008 2008/2009 2009/2010 2010/2011 2011/2012

Slika 2. Ustede tokom posmatranih grejnih sezona primenom centralne regulacije

I. Uticaj primene lokalne regulacije na poboljSanje energetskih
performansi zgrada

U tabeli 4. prikazani su parametri energetske potroSnje objekta (2). Neosencene Celije
oznacavaju period pre, a osencene period posle implementacije sistema lokalne regulacije i lokal-
nog merenja utroska toplotne energije.

Tabela 4. Sumarni prikaz podataka za objekat (2) - Aleja Marsala Tita 14

Grejna Broj T,.[C] | HDD | Potrosnja |q [kW/K] | Prosek q Spec.
sezona grejnih [MWh] [kW/K] | potrosnja
dana [kWh/m’a]
2005/2006 | 180 3,98 3075,18 |569,68 7,86 187,39
2006/2007 | 175 7,32 2357,59 419,45 7,62 7,69 137,98
2007/2008 | 187 5,19 2884,92 527,02 7,57 173,36
2008/2009 | 186 6,57 2704,97 |411,51 5,73 135,37
2009/2010 | 191 5,47 2859,78 |377,75 5,29 5.6 124,26
2010/2011 | 193 5,06 3004,40 |376,83 4,97 123,96
2011/2012 | 194 4,47 3123,10 |389,50 5,06 128,13

Ako se podaci o energetskim ustedama interpoliraju na model godinu, u skladu sa Pravil-
nikom [1], sa brojem stepen dana za podrucje Subotice od HDD=2850, tada se godisnja potrosnja
energije u objektu (2) sa 525,6 MWh u periodu rada sa ru¢nom regulacijom smanjuje na 359,9
MWh zahvaljujuci lokalnoj regulaciji. Iskazano u specificnim veli¢inama, specifi¢na potroSnja sa
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172,9 kWh/m?a pada na 118,4 kWh/m”a. To posledi¢no znaci da su energetske performanse objekta
dodatno podignute utoliko da se, nakon svodenja rezultata na finalnu energiju, omoguci prekvalifi-
kacija zgrade iz energetskog razreda F u energetski razred E obzirom na pad potrosnje finalne ener-
gije sa 162,55 kWh/m?a na 111,29 kWh/m’a.

7,90 - 7.62
7,40 4
6,90 -
3 6,40 -
=
= 500
=
5,40 -
4,90
4,40 -

2005/2006 2006/2007 /2008 2008/2009 2009/2010 2010/2011 2011/2012

Grejna sezona

Slika 3. Smanjenje potrosnje toplotne energije primenom lokalne regulacije — objekat (2)

Parametri energetske poroSnje objekta (6), kao najreprezentativnijeg primera pozitivnih
efekata nakon primene lokalne regulacije na sistemu daljinskog grejanja Suboticke toplane, dati su
u tabeli 5. Neosencene ¢elije oznaCavaju period pre, a osencene period posle implementacije sis-
tema lokalne regulacije i lokalnog merenja utroska toplotne energije.

Tabela 5. Sumarni prikaz podataka za objekat (6) - Segedinski put 25

Grejna Broj T,.[C] | HDD | Potrosnja |q [kW/K] | Prosek q Spec.
sezona grejnih [MWh] [kW/K] | potrosnja
dana [kWh/m’a]
2005/2006 |180 3,98 3075,18 |572,16 8,10 165,32
2006/2007 | 175 7,32 2357,59 435,88 7,93 7,84 125,94
2007/2008 | 187 5,19 2884,92 512,98 7,50 148,22
2008/2009 |186 6,57 2704,97 |400,72 5,50 131,82
2009/2010 |191 5,47 2859,78 |359,67 5,00 474 118,31
2010/2011 |193 5,06 3004,40 |326,55 4,26 107,42
2011/2012 | 194 4,47 3123,10 |331,25 4,22 108,96

Prosecna usteda toplotne energije iznosi priblizno 40%, dok maksimalna usteda, porede¢i ek-
streme potrosnje, iznosi 48%. Svode¢i podatke na model godinu, prema [1] za podrucje Subotice,
potrosnja toplotne energije sa 536,4 MWh/a pada na 324,5 MWh/a. Kako je neto grejna povrSina
objekta 3461 m?, specifi¢na potro$nja (isporudene) energije smanjena je sa 155 kWh/m”a na 93.8
kWh/m?a, §to nakon svodenja isporutene energije na finalnu omogucéava da se objekat iz energet-
skog razreda F, usled podizanja energetskih performansi, prekategorizuje ¢ak 2 razreda unapred —
na energetski razred D (smanjenje finalne energije sa 145,69 na 88,14 kWh/m?a).
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Slika 4. Smanjenje potrosnje toplotne energije primenom lokalne regulacije — objekat (6)

U okviru predmetne analize, prikazace se 1 postignuti rezultati dobijeni poredenjem energet-
skih performansi objekata (3) kao baznog objekta bez regulacije i identi¢nog objekta u neposrednoj
blizini sa lokalnom regulacijom — objekta (5). Komparativna analiza se radi za Sest grejnih sezona.
Neosencene ¢elije odnose se na parametre objekta (3) sa ru¢nom regulacijom a osencene na pa-
rametre objekta (5) sa lokalnom regulacijom, tabela 6.

Tabela 6. Sumarni prikaz podataka za objekte (3) i (5)

Grejna se- | Potrosnja | q [kW/K] fpevc- : Potrosnja | q [kW/K] fpef- .
zona potrosnja potrosnja

[MWh] [iWhinia) | AVH] [kWh/ma]

(3) - Bajnatska 34 — rucna reg. (5) — B. Radi¢ 158 — lok. reg.
2006/2007 |425.49 7.70 124.96 354,17 6,36 104,01
2007/2008 |529.27 7.61 155.44 404,81 5,59 118,89
2008/2009 |535.69 7.78 157.32 389,93 5,69 114,52
2009/2010 |499.26 7.23 146.63 326,54 4,48 95,90
2010/2011 |594.30 8.13 174.54 312,63 4,13 91,81
2011/2012 |561.20 7.39 164.82 327,64 4,23 96,22
PROSEK  [524,20 7.64 153.5 352,62 5,08 103,56

Husteda u % 49,23
42,74
38.05
2664 2687
17,40

Jll“

2006/2007 2007/2008 20082009 200%/2010 201072011 2011/2012

Slika 5. Prikaz postignutih efekata ustede finalne energije primenom lokalne regulacije
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Prosecna usteda koja se postigla primenom lokalne regulacije u odnosu na objekat bez regu-
lacije iznosi 34%. Sa grafika se vidi da je tokom grejne sezone 2010/11 potroSnja toplotne energije
objekta sa lokalnom regulacijom gotovo prepolovljena u odnosu na objekat bez regulacije.

Interpolacija analiziranih podataka na model godinu sa HDD=2850 rezultovalo bi smanjenjem
potrosnje toplotne energije sa 522,7 MWh/a na 347,4 MWh/a, §to bi, obzirom na neto grejanu
povrdinu od 3405 m’ za oba objekta znacilo smanjenje specifi¢ne potro$nje energije sa 153,5
kWh/m?a na 102 kWh/m*a. Postignuti rezultati, svedeni sa isporudene na finalnu energiju (144,29
kWh/m’a smanjeno na 95,91 kWh/m”a), omogucavaju prekategorizaciju objekta sa energetskog
razreda F na energetski razred D.

Sumarni rezultati uticaja razliCitog nivoa regulacije na poboljSanje energetskih performansi
zgrada prikljucenih na sistem daljinskog grejanja, na bazi sprovedenog istrazivanja, prikazani su u
tabeli 7. Izmerena, odnosno isporucena energija, korigovana je za stepen korisnosti toplotne pod-
stanice i sekundarnog razvoda, prethodno determinisanog na vrednost 0,94. Tako dobijene vrednosti
finalne energije potom su, radi uporedivosti i uskladenosti sa Pravilnikom o energetskoj efikasnosti
zgrada, svedeni na model godinu sa vrednos¢u stepen dana HDD=2850 za teritoriju Sombora, kao
najblize navedenog grada Subotici. Kako se prema c¢lanu 11., tacka 4., Pravilnika o uslovima, sa-
drzini i nadinu izdavanja sertifikata o energetskim svojstvima zgrada za utvrdivanje energetskog
stanja mogu primeniti merenja prilikom energetskog pregleda zgrade, prezentovani podaci o ener-
getskoj potros$nji smatrani su kao validni reprezent energetskog razreda zgrade.

Tabela 7. Sumarni prikaz dobijenih rezultata na poboljsanju energetskih performansi
analiziranih zgrada

specifi¢na vrednost finalne godisnje energija za grejanje kWh/m’a

Objeki ruc¢na regulacija centralna regulacija lokalna regulacija

) korna | g _ korna | g ) korna | p

izmereno rg%odd. razred | 1Zmereno ggzjd. razred | 1Zmereno rgrz)odd. razred
Bajnatska 34 144,71 144,29
B.Radi¢ 156 128,55 129,03 E
B.Radi¢ 158 97,35 95,91 D
AMT 12 165,17 171,15 164,86 156,20
AMT 14 156,27 162,55 120,25 111,29 E
Seged. put 25 137,70 145,69 109,63 88,14 D

Prose¢na vrednost finalne toplotne energije svih ru¢no regulisanih objekata iznosi 155,92
kWh/mza, centralno regulisanih 142,61 kWh/m?a a lokalno regulisanih 98,45 kWh/m?a. Svi anal-
izirani objekti su pre implementacije nekog od vidova regulacije spadali u energetski razred F. Im-
plementacijom centralne regulacije i smanjenjem energetske potroSnje, performanse objekta podig-
nute su generalno za jedan energetski razred. Nadgradnjom lokalne regulacije, u odnosu na prvo-
bitno stanje, energetske performanse objekta podignute su za dva energetska razreda zahvaljujuci
smanjenju potroSnje energije za grejanje.

PRINCIPI REGULACIJE KAO MEHANIZMI NASTALIH USTEDA

Kod sistema daljinskog grejanja prvobitne koncepcije — sistema upravljanih proizvodnjom
(engl. Production Driven Systems), koja se kod nas u velikom broju slucajeva zadrzala i danas, ne
postoji povratna veza u funkciji regulacije izmedu potros$nje i proizvodnje. Koncept ovih sistema
baziran je na isporuci proizvedene toplotne energije toplotnom konzumu takvih kvalitativnih i kvan-
titavnih karakteristika da se zadovolje trenutne potrebe ali na taj nacin da od strane konzuma ne
postoji dinamicka regulacija procesa preuzimanja tacno odredene neophodne koli¢ine toplote.
Mreza sa primopredajnim toplotnim podstanicama hidraulicki je izbalansirana na uslove konstant-
nog protoka kako u primarnom tako i u sekundarnim delovima mreze, a regulacija isporuke odre-
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dene koli¢ine toplote vr$i se u okviru proizvodnog sistema, variranjem temperaturskog nivoa pri-
marne razvodne vode u zavisnosti od trenutnih vrednosti spoljasnje temperature, odnosno predikcije
njihovog trenda za kra¢i vremenski period.

Funkcionalna korelacija temperature primarne razvodne vode od spoljasnje temperature pred-
stavlja zavisnost izmedu dinamickih karakteristika prenosa toplote ka grejnom fluidu — vodi, 1 di-
namickih karakteristika odavanja toplote na mestu potrosSnje. Toplotni konzum, kao deo sistema
daljinskog grejanja, u ovakvoj konstalaciji upravljanja, jeste instrument koji preuzima svu koli¢inu
energije koja mu se namece sa strane proizvodnje. Time se, u krajnjoj instanci, kao mesto regulacije
ambijentalne temperature u zgradi moze alocirati proizvodni pogon sistema daljinskog grejanja. U
upravljanju ovim konceptom sistema daljinskog grejanja ne postoji signifikantan i merodavan po-
kazatelj predajnog procesa toplote koji bi mogao sluziti kao upravljacka veli¢ina u proizvodnom
procesu.

Svi objekti prikljuceni na sisteme daljinskog grejanja odlikuju se individualno$¢u i jed-
instvenoscu karakteristika potrosnje toplotne energije, kako u pogledu kvantitativnog nivoa energet-
skih potreba, tako i u odnosu izmedu dinamike razli¢itih procesa prenosa toplote (odnos infiltra-
cionih i transmisionih gubitaka, kao 1 dobitaka toplote koji se javljaju u zimskom periodu). Sistemi
upravljani proizvodnjom nisu u moguc¢nosti da na optimalan nac¢in zadovolje toplotne potrebe ce-
lokupnog toplotnog konzuma, obzirom na prethodno opisan nacin upravljanja. Kako bi se u $to ve-
¢em procentu zadovoljio minimalni nivo parametara termi¢kog komfora u objektima razlicitih ter-
mofizickih karakteristika, toplotni potencijal isporuCuje se naj¢eS¢e na vefem temperaturskom
nivou od potrebnog, $to posledi¢no uzrokuje pregrevanje dela konzuma, te neracionalnost u domenu
energetske efikasnosti celokupnog sistema daljinskog grejanja.

Osnovni postulat na kojem se bazira rad termoenergetskih sistema za daljinsko snabdevanje
toplotnom energijom upravljanih potroSnjom (engl. Demand Driven DH Systems ili Consumption
Driven DH Systems) je isporuka toplotne energije na temperaturskom nivou dovoljnom za
zadovoljenje razli¢itih nivoa zeljenog termickog komfora ambijenta, uz pretpostavku regulacije
zeljene unutrasnje temperature vazduha na mestu potroSnje i omogucavanje pojedinacnog
registrovanja utroska toplotne energije. U takvoj postavci rada sistema, zadatak proizvodnog
postrojenja je da odgovori zahtevima promenljivog konzuma koji je, izmedu ostalih uticajnih
faktora na potrosnju toplotne energije, u direktnoj korelaciji sa pruzenom moguénosc¢u individualne
regulacije termickog komfora.

Parametrima proizvodnje 1 distribucije upravlja segment potroSnje. To iziskuje postojanje
tehnicko-tehnoloskog resenja celokupnog sistema koje omogucava fleksibilnost u radu i variranje
radnih parametara hidraulic¢kih i termickih procesa u relativno Sirokim granicama.

Pod pretpostavkom postojanja lokalne regulacije, lanac upravljanja polazi od zadate vrednosti
unutrasnje temperature vazduha u prostoru. Dostizanje zadate vrednosti temperature u sekundarnoj
instalaciji ostvaruje se u kvantitativno — povecanjem protoka grejnog medijuma. Temperatura
sekundara u ovom konceptu termoenergetskih sistema je u direktnoj korelaciji sa spoljaSnjom
temperaturom vazduha preko krive vodenja toplotne podstanice, unapred isprogramirane i
determinisane za dinamiCke karakteristike procesa prenosa toplote, odnosno termofizicke
karakteristike objekta i unutraS$nje grejne instalacije. Promenom protoka na primaru kompezuju se
promene u koli€ini isporu¢ene energije na sekundaru - temperatura u razvodu sekundara odrzava se
na zadatom temperaturskom nivou definisanom spoljasnjom temperaturom. Temperaturski nivo
primara mora biti takav da promenljiva hidrauli¢ka radna tacka pumpi bude u optimalnom podrucju
radne karakteristike pumpa-cevovod, odnosno da radna tacka bude u domenu prihvatljivih
hidraulickih parametara - mora se ostvariti minimalna razlika pritisaka na primaru na
najnepovoljnijoj strujnici mreze. Kako se koeficijent priguSenja automatskih regulacionih ventila na
primaru toplotnih podstanica menja u toku vremena, tako se menjaju i hidraulicke karakteristike
strujanja kroz mrezu, koje moraju biti adekvatno ispracene u okviru proizvodnog pogona —
variranjem protoka kroz mrezu i/ili variranjem temperature polazne vode. Prethodno opisan
pojednostavljeni mehanizam upravljanja ukazuje na neophodnost podmirivanja promenljivog
toplotnog konzuma uz prilagodavanje parametara proizvodnje trenutnom konzumu. Procenu
veli¢ine potrebne toplotne snage nije moguce izvrSiti samo na bazi meteorograma uz poznatu
instalisanu snagu na sekundarnoj strani, ve¢ se u obzir mora uzeti i koeficijent istovremenosti
dejstva, koji je u ovakvoj konstalaciji sistema gotovo uvek manji od jedinice.
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Termoenergetski sistemi upravljani potroSnjom preuzimaju iz mreze onoliko energije koliko
trenutni toplotni konzum to zahteva. Stoga distributivna mreza mora u svakom momentu raspolagati
sa optimisanim ali dovoljnim toplotnim potencijalom za potrebe koriS¢enja toplotne energije, dok
zadatak proizvodnog dela jeste da na optimalan na¢in obezbedi to snabdevanje. Racionalizacija
proizvodnje, distribucije i koriS¢enja toplotne energije u odnosu na sisteme daljinskog grejanja
upravljane proizvodnjom u velikoj meri doprinose energetskoj efikasnosti svih segmenata sistema.

Ustede energije postignute centralnom regulacijom

U programibilni logicki kontroler toplotne podstanice upisana je kriva vodenja toplotne
podstanice — funkcionalna zavisnost temperature razvoda sekundara od spoljasnje temperature.
Funkcionalna veza odreduje se determinisanjem dinamickih karakteristika procesa prenosa toplote
na sekundarnoj strani — toplotnih gubitaka sa jedne strane i odavanja toplote grejnih tela sa druge
strane.

Temperatura razvoda sekundara menja se u zavisnosti od spoljasnje temperature po unapred
isprogramiranom algoritmu u PLC-u, variranjem primarnog protoka preko regulatora protoka.

Princip centralne regulacije na nivou objekta predstavlja daleko bolje reSenje od ,,nametanja“
procenjene (najceSce precenjene) koli¢ine toplotne energije u sistemima daljinskog grejanja
upravljanih proizvodnjom, ali i dalje ne dovoljno dobro reSenje za optimizaciju energetske
efikasnosti 1 potpunu racionalizaciju potroSnje toplote. Toplotna podstanica preuzima iz mreze onu
koli¢inu energije koja je u datom trenutku potrebna objektu kao celini, prema isprogramiranom
algoritmu ponasanja i ona je uvek manja od raspolozive na mestu prikljucka, Sto predstavlja
osnovni mehanizam ustede cenralno regulisanih toplotnih podstanica. Bez obzira na pretpostavku
uniformnosti reZima koriS¢enja toplotne energije, te jednakost termofizi¢kih karakteristika objekta
po njegovim celinama, nejednakost toplotnih potreba unutar objekta je neminovnost koja je
uzrokovana razli¢itim dejstvom pojedinih uticajnih faktora. Lokalna prisutnost ljudi, aktivnosti koje
se odvijaju u prostorijama, solarni dobici, ostali toplotni dobici od uredaja i osvetlenja, nivo
hidraulicke izbalanisranoti sekundarnog sistema, te promenjivost njegovih eksploatacionih
karakterstika tokom vremena samo su neki od uzroka termickog disbalansa koji dovodi do lokalnog
odstupanja parametara termi¢kog komfora, postavljenog na bazi centralne regulacije, kao i stvaranja
dodatnog potencijala ustede. Posledi¢no, u okviru pojedinih segmenata objekta bice prisutni delovi
u kojima parametri termi¢kog komfora odstupaju od Zeljenih vrednosti u pozitivnom smislu, kao i
delovi u kojima isti odstupaju u negativnom. Vode¢i se kriterijumom zadovoljenja termickih
parametara komfora na najnepovoljnijem mestu, podizanjem temperaturskog nivoa isporuke
toplotne energije dovelo bi do energetski neracionalnog pristupa i1 smanjenja energetskih
performansi objekta u celini. Precizno odredivanje toplotne inercije objekta, odnosno njegove
akumaltivnosti, te fazno kasSnjenje temperaturskih oscilacija predstavljaju jo§ jednu grupu
poremecajnih faktora ¢iji se uticaj teSko potire centralnom regulacijom.

Ustede energije postignute lokalnom regulacijom

Ostvarivanje cilja preuzimanja ta¢no odredene, potrebne koli¢ine toplotne energije u
sistemima daljinskog grejanja upravljanih potroSnjom omogucéeno je primenom sistema lokalne
regulacije. Lokalna regulacija na mestu koriS¢enja toplotne energije predstavlja svojevrsnu
nadogradnju na sistem centralne regulacije. Ako se sistem centralne regulacije posmatra kao
mehanizam za preuzimanje koliine toplotne energije potrebne za zadovoljenje toplotnih potreba
objekta u celini pod uslovom uniformnosti karakteristika prenosa toplote po celinama ili
segmentima, tada se lokalna regulacija moze smatrati instrumentom za korekciju odstupanja u
karakteristikama procesa prenosa toplote te ispravku svojevrsne funkcije greske. Pojave pozitivnih
odstupanja u parametrima termickog komfora unutra$nje sredine kao i pojave negativnih odstupanja
istog uspesno se otklanjaju primenom principa automatske lokalne regulacije putem radijatorskih
ventila sa termostatskom glavom. Dinamicka regulacija procesa prenosa toplote na mestu potrosnje,
kao osnovni mehanizam ustede, omogucava konstantnost parametara termickog komfora bez obzira
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na uticaje, uz uslov postojanja raspolozivog temperaturskog potencijala grejnog fluida na
sekundaru, za Sta je zaduZena centralna regulacija.

Mogu¢énost individualne — lokalne regulacije u potpunosti opravdava upotrebu sistema
individualnog merenja utrosene koli¢ine toplotne energije. U praksi je dokazana neraskidivost veze
izmedu individualne regulacije i merenja sa jedne, i racionalizacije energetske potroSnje i povecanja
energetske efikasnosti objekata sa druge strane.

ZAKLJUCAK

Rezultati istrazivackog rada ukazuju na postojanje znacajnog potencijala ustede energije za
grejanje primenom sistema centralne i lokalne regulacije. Postignuti rezultati svojstveni su za pos-
matrani sistem daljinskog grejanja.

Primena sistema automatskog vodenja temperature sekundarnog polaza prema spoljasnjoj
temperaturi na nivou podstanice — centralne regulacije, postigla je prose¢nu energetsku ustedu od
10,06% na bazi analize svih navedenih objekata. Nadogradnja ovog nacina regulacije sa sistemom
lokalne regulacije putem radijatorskih ventila sa termostatskim glavama omogucéilo je prosec¢nu
usStedu na svim analiziranim objektima od 34,72% u odnosu na predasnje stanje — sistem sa ru¢nom
regulacijom. lako se ne mogu smatrati sastavnim delom sistema automatske regulacije, primena
delitelja troskova toplotne energije na instalacijama sa lokalnom regulacijom kao i adekvatnost pri-
menjenog tarifnog modela za naplatu troSkova doprinose postignutim rezultatima. Neraskidivost
veze motivisanosti korisnika na ostvarivanje energetskih usteda i moguénost ekonomske kvantifi-
kacije istih, uz uslov postojanja podsticaja na racionalno koris¢enje energije i permanentnu edu-
kaciju i podizanje kulture koriS¢enja energije, siguran su put ka uzlaznom trendu energetskih usteda
u sistemima daljinskog grejanja.

“Povecavanje razdajine” mesta regulacije od proizvodnog pogona i priblizavanje mestu
potro$nje uveliava rezultate podizanja energetskih performansi. To predstavlja logi¢an zakljuak
obzirom na veli¢inu i tromost sistema daljinskog grejanja. Davanjem upravljanja sopstvenim ter-
mickim komforom u ruke korisnika, predaje mu se i potencijal za ustedu. Zadatak energetskog sub-
jekta jeste da stvori ambijent u kome ¢e se taj potencijal i realizovati. Postojanje adekvatnog tarif-
nog modela moze podici socioloski segment karaktera energetskih uSteda na zavidan nivo i do 25%,
dok se minimum moZe proceniti na 9% prema Todorovi¢ [3]. Kako lokalna regulacija predstavlja
svojevrsnu nadgradnju na sistem centralne regulacije, tako se postignuti efekti mogu klasifikovati u
dva nivoa. Prvi nivo baznih uSteda postize se na mestu preuzimanja energije iz mreze, eliminacijom
nepotrebno nametnute energije na mestu priklju¢ka i prihvatanjem definisane koli€ine energije
onom dinamikom za koju je objekat algoritmom upravljanja centralnom regulacijom predodreden.
Homogenizacija uslova komfora bez obzira na poremecajne faktore i prilagodavanje rezima
koris¢enja toplotne energije sopstvenim potrebama nadgradnja su na sekundarni nivo regulacije.
Ustede se u ovoj konstalaciji postizu implementacijom sistema lokalne regulacije. Mesto limitiranja
energetskih parametara isporuke toplotne energije u sistemima daljinskog grejanja sa ru¢nom regu-
lacijom je proizvodni pogon i iz njega se, u krajnjoj instanci, odreduje termicki komfor stambenih
jedinica. Pomeranjem mesta limitiranja na toplotnu podstanicu, prethodni princip unapreduje se u
princip centralne regulacije. Spona upravljanja snabdevanjem izmesta se iz pogonskog postrojenja
na distributivni sistem. Postavljanjem mesta limitiranja parametara procesa prenosa toplote na samo
mesto koriS¢enja regulacija se unapreduje i sistem dobija atribut lokalno regulisanog. Gradacioni
progres reguliSu¢ih mehanizama pracen je povecanjem energetskih usteda, a samim tim 1 energet-
skih performansi objekata nad kojima je isti primenjen.

Ukoliko se dobijeni rezultati ekstrapoliraju na toplotni konzum grada Subotice, sa in-
stalisanom potrosackom snagom od 120 MW, procesom implementacije centralne regulacije na
kompletnom konzumu, koji ¢e biti zavrSen naredne godine, oslobodi¢e se ukupno 12 MW “zarobl-
jenog” toplotnog kapaciteta. Kako je na oko 30% potrosackog dela implementiran sistem lokalne
regulacije 1 alokacije troskova, za sada se, zahvaljuju¢i tome na bazi dobijenih rezultata istrazivanja,
moze proceniti da je oslobodeno dodatnih 30 MW “skrivenog” kapaciteta. Posledi¢no smanjenje
proizvodnih 1 distributivnih gubitaka doprinose smanjenju ukupne primarne energije i smanjenju
emisije CO; a time i povecanju energetskih performansi sistema daljinskog grejanja u celini.
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