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3axBaJHOCT ayTopa

Ha oBoM HHMMajno jakoM MyTy JO OCTBapema BEOMa 3aXTEBHOI IMJba MMA0 CaM
MCKpPEHY MOJPIIKY CBOT MEHTOpa, mpodecopa Hebojme PanmueBuha, kome ce 3axBajpyjem 3a
YCIICIIHY Capajiby y TOKY HCTpaXHBama y OKBHPY OBE AHMCEPTAIlfje W CIPEMHOCT Ja ce
YXBaTUMO Yy KONITAall Ca WHTEPECAHTHUM HAay4YHHM NpoOJeMUMa W HHOBATUBHUM
TexHoJiorujama. XBajua npodecopy Panuky!

[Ipodecopy Hejany Kpcruhy 3axBasbyjem ce 3a 3ajeJHUYKH HAYYHOHCTPAKUBAUYKH
paz, €Heprujy Kojy HeceOMYHO NeNM W €HTy3HMja3aM KOJju TPEHOCH, a KOju y TPEeHYyIHUMa
HATIOPHOT pajia IMyHO 3Haue.

Benmky 3axBanmHOCT ayryjem Koserama ca Karempe 3a cHCTeMCKa HCTpaKMBarmba
0e30eTHOCTH W pU3UKa KOJU CY M€ CPAAYHO MPUXBATUIIN OJ] MMPBOT JaHA HA MOCIy, CaMo Tap
JlaHa mpe yBolema BaHPEIHOT CTama h3a3BaHor manzaemujom Covid-19, y TpeHyiuMa Beoma
TEIIKHM, KaKO 32 aKaJIeMCKY, TaKO ¥ 3a JPYIITBEHY 3ajeTHUILY.

[Ipodecopkn bojanm 3matkoBuh OBOM MPHIMKOM IyHO 3aXBajbyjeM Ha KOPHUCHHM
CaBeTHMa, IOJIPIIIU U PEYUMa KOje MHOTO 3Ha4e Ha ITyTy JI0 OBOT 3a MEHE BEJIMKOT yCIieXa.

Beoma cam 3axBaman mnpodecopkun Mupjanu Ilepuh, kao u mnpodecopkun AHU
ByukoBuh ca Enexrponckor dakynrera y Humry 3a noOpoHaMepHe caBeTe W Cyrectuje Koju
Cy JIOTIPUHEINN KBAJHUTETY OBE JOKTOPCKE JUCEpTAIlH]e.
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MIPaBOM IIyTY, jep Cy U OHU Ha EBEMY, I1a je 3aJI0BOJHCTBO 3ajeJHO Ca FbUMa HACTABUTHU JaJbe...

IMoapiika koja Me je yekana kyhu u koja je Omna gexypua ox 00 go 24h, 6una je yBek
U CTaJTHO Ty 3a MeHe. Hekazma caMo moriie/l WM pyka Ha paMeHy MOJUX HajIpa)KuX KOju ca
MHOM JIeJie CBe, y TPEHYIIMMa KaJia je cHara win 0oJbe pehu cTame HaymBeHOCTH OaTepuja Ha
MUHUMYMY, Op30 Bpahajy y ONTHUMaIHO CTame.
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np HeGojma PandeBuh, penoau npodecop,
Yuusepsuret y Humry, Enekrponcku ¢akynrer y Humry

Buiekputepujymcka onTuMu3aluja MUKpomMpexe Kopurhemem
V2G rexHomoruje

[IpeameT uctpaxkuBama oBe JOKTOPCKE IMCEpTaIldje je TpUMeHa
Buiekputepujymcke ontumusaiuje (BKO) u peanuzanuja
padyHapCKHX MporpaMa KOju ¢€ MOTY UMIUIEMEHTHPATH y TaMETHO
yIpaBJbalbe MUKpOMpekama ca KopuihemheM 0O0HOBJBUBUX U3BOPa
enepruje (OUE), enexrpuunux Bo3una u V2G TexHoOIOTH]E, Y3
MOCTH3ake KOMITPOMICa N3Mel)y EKOHOMCKUX U €KOJIONIKUX IHJHEBA.
Texxuncku koepuunjeHTH KpuTepujyma oapelheHu cy mpuMeHoM
cy0jektuBHux Metoga BWM u AHP, a 3aTum cy npuMeHnom meroaa
BKO (PROMETHEE, ELECTRE, BUKOP u TOPSIS) panrupanu
Pa3IMYUTH THUIIOBU M3BOpa €HEPruje y MUKPOMPEKU. AHAIU3UPAHU
cy pesynraTtu qoo6ujenu kopuirhemeMm mporpama Lingo, Excel u
PROMETHEE-GAIA. Pa3Bujena je HOBa IBOCTEIIEHA MPOIIEAYpa
BKO koja omoryhaBa ynpapsbame MOTPOLTHOM y CIy4ajy J1a MOCToje
npeaBuleHa HeoUI0’KHA OTPOIkHA Y TOKY JJaHa, €KCIIEPUMEHTAIHO
HW3MEpEeHa WK NMPOLeHhEeHa HHTEPMUTEHTHA pon3Boiba OVE Ha
JOKaLUJU MUKPOMPEIKE, OAJI0KHUBA IOTPOLIHHA, KA0 U [I03HATE CaTHE
LICHE Ha TPXKUIITY eleKTpuuHe eHepruje. ONTUMU30BaHa je JTHEBHA
KpHBa MOTPOLIEHE MUKPOMPEKE YUME j€ IOCTUTHYTO CMABEHE
TPOILKOBA 32 €JIEKTPUYHY EHEPrHjy U MHBECTUL[MOHMX TPOLIKOBA.
OnTUMH30BaH je ¥ THEBHU Paclope]] yhemba/ paxbenha
€JIEKTPUYHMX BO3MJIA Ha CTAHUIM 32 TyHEmhe Y MUKpoMpexHu ca V2G
TEXHOJIOTHJOM Y IIMJbY CMambEHha TPOIIKOBA EHEpPruje, pu uemy cy
y3eTe y 003Up KapaKTepUCTHKE BO3UJIA U BbUXOBUX OaTepuja, Kao U
JHEBHHU pacriopes Kopulhema BO3MIa U BbUXOBA PACIOJIOKHUBOCT 32
nymbemhe/Ipaxbemhe. PazMaTpanu cy clieHapuju MUKpOMpEexXa 3a
pa3nuuuTu Opoj BO3WIIa, CHare mymaua 1 TemnepaTtype okosuse. [lpu
TOME CY y3€TH y 003Up €KOHOMCKHU 3aXTE€BU KOPUCHHUKA MUKPOMPEIKE,
BJIACHUKA BO3WUJIA, TUCTPUOYTUBHE KOMITaHH]E, KA0 U €KOJIOIIKU
3aXTEBHU 33 CMabEHE eMHCH]a IITETHUX [acOBA M CUTHUX YECTULIA
paau ouyBama KBaJIUTETa )KMBOTHE cpeuHe. Pa3BujeH je u
npumemeH Meto]] BKO 3a panrupame onacHOCTH 01 Hoapa BO3HjIa
Ha OCHOBY OMOJIOIMIKHMX M €KOJIOIKUX KpUTEpUjyMa Yuju Cy
TEXXUHCKU Koeduuujentu onpehenn meronama BWM u AHP.
Pesynrtatu n106HMjeHN TPUMEHOM CaBpPEMEHUX HAyYHHUX MPUHIUNIA U
METOJIOJIOTHje HAYYHOT pajia MpeACTaBsbajy OPUTHHAIHH JOMPHHOC
aHaJIM3U U pelllaBamby CI0KEHUX €KOJOUIKUX U €eKOHOMCKUX
npobemMa Koju rpare Ipou3BO/IbY eNEKTPUYHE EHepruje U
(yHKIMOHHCAE €TIEKTPOCHEPTETCKUX CHCTEMA Y CKIIaay ca
CaBpPEMEHOM CTPATETHjOM YUCTE EHEprHuje.
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YBoa

Oo6noBbuBH u3BopH eHepruje (OUE) u caBpeMeHM TpaHCHOPTHU CHUCTEMH, 3ajeTHO ca
copUCTULIMPAaHUM YIIpaB/bal€M EHEPrHjOM M HHOBalWjama y noctojehoj MHQpacTpyKTypH,
Mpe/icTaBJbajy epuKacHEe HauMHE 3a yOiakaBame npoOsema riaoOalHOI 3arpeBama, 3arahema
’KMBOTHE CpPEJIMHE M eMHcHje TacoBa crakieHe Oamrte (enr. Green House Gasses — GHG). OBu
mpoOJIeMu Cy TTOBE3aHH ca MPOU3BOAKBOM U TIOTPOIIEHOM €HEPrHje Koja je HEOmXo Ha 3a pa3Boj
yoBevyaHcTBa. J[a Ou Taj pa3Boj OMo oApKUB, MOTpedaH je HU3 00aBe3yjyhux mepa u riodamTHux
CTpaTeruja y TPAHCIMOPTHOM M €HEPTreTCKOM CEKTOPY y IUJbY TPaH3HUIIMjE Ka YUCTO] CHEPTHU]H.
Heonxonmno je m 3natHo Behe ydemhe OWE y mpouw3Boamu €neKTpUYHE EHEpPruje, Kao u
parnmoHaHO Kopuirhemwe cBuX pecypca u Moaepaux Texnosoruja. OUE cy mosehanu cBoj yneo y
r7100aIHOj MPOU3BOIEbH eJIeKTpruuHe eHepruje ca 27% y 2019. na 29% y 2020. roxunu [1]. Camo
y 2022. roquaun kanamutetd OUE y EBpornckoj yauju nosehanu cy 3a Bume ox 50 GW, mto je
noBehame 011 42% y omHocy Ha 2021. roauny [2].

Jour yBek je Beoma Ayr MyT 10 OCTBapema Iijba IyropouHe cTpareruje EBporcke ynuje u
Melyynapone areHiuje 3a eHeprujy (enr. International Energy Agency — IEA) na ce moctursie
HYJITa HETO eMucHja yribeH-auokcuaa (CO2) 1o 2050. roaune. Y 2019. roaunu riobaiHa eMucuja
CO2 n3znocuna je 33.4 Gt CO2, a'y 2020. rogunu 31.5 Gt CO2 300r nanaemMuje u3a3BaHe BUPYCOM
KoBua-19, mrro je 3a 5.8% mame y onnocy Ha 2019. roquny [3]. Unak, rinobante emucuje CO:
MIOBE3aHe ca MPOM3BOJKBOM EHEPTHje JOJIaTHO Cy mopaciie 300r ornopaBka €eKOHOMH]E y CBETY Y
2021. roquan. Y atMocdepy ce CTaHO UCHYILTAjy U BeJIMKE KOJUYMHE IPYTUX MITETHUX TacoBa,
Kao ILITO Cy OKCHJIU a30Ta, CyMIIOP-AHOKCH, YIIJbeH-MOHOKCHU, MeTaH, UTJ. EBporncka koMucuja
je 2019. ronuHe ycBOjuIIa HOBH MaKeT Mepa, Kako Ou ce cMamuia yrnoTpeda (hoCHIHUX TOpUBa U
yOaxuie KIMMaTCKe MpOMEHe. YIPKOC HampeTKy TEeXHOJOrHja W yMamemhy TPOLIKOBa

npousBoame eHepruje u3 OUE, niene eHepruje Ha TPXKUIITY €JIEKTPUYHE CHEPruje Cy 3Ha4ajHO
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rnopaciie y MocleImbUuX HEKOJUWKO roiuHa, a Hapouuto 2022. roguHe. Y HUIbY pellaBamba
EKOJIOIIKUX U EKOHOMCKHUX Mpo0OieMa, MHTeH3UBHPaHa Cy HCTPAXUBaba Y 00JaCTUMa MAMETHUX
ypehaja, MUKpOMperka, TaMeTHUX Mpeka U MaMEeTHUX IPajoBa, Y KOjuMa MOoCeOHy YIIOTY UMajy
CHCTEMH 3a YIPaBJhalbeé W KOHTPOJY KOjU Cy 3aCHOBAaHM Ha CaBPEMEHMM HH(POPMALHOHO-
KOMYHUKAI[HOHUM TexHoJorrjama [4]. PemaBame 0BIX N3a30BHUX TJI00ATHUX TpoOIieMa 3aXTeBa
MYATHIUCIUILTAHAPHA TIPUCTYII.

3HavajHy yJoTy y pa3Bojy Oyayhux ¢QuekcuOuiIHuX U JEIEHTPATN30BAaHUX €HEPreTCKUX
CUCTEMa MMajy MUKpoMpexe. MUKpoMpeka je JIOKAIM30BaHa EHEePTreTcKa Mpexka Koja ce cacToju
0J1 3BOpa EJIEKTPUYHE eHepruje (0OHOBJFMBUX U KOHBEHITMOHAIHUX), CUCTEMA 32 CKIIAAUIITCHE
eHepruje u ontepehema, Kao u oaropapajyhe nabopmMamoHO-KOMyHHUKAITHOHE HHPPACTPYKTYpE.
Mukpompexa 00MYHO pajiv MOBE3aHO ¥ CHHXPOHU30BAHO Ca TPAAUIIMOHATHOM [IEHTPATN30BAaHOM
€JIEKTPUYHOM MPEXKOM, ajlh C€ MOXKE U OJIBOJUTU U (PYHKIMOHUCATH CaMOCTaJIHO (y OCTPBCKOM
pexxuMy pajaa). MUKpoMpeke Cy Mpee HUCKOT HITH CPelber HalloHa KOje ce Hala3e Ha MeCTHMa
MOTPOIIE EHEpruje Win Onu3y BHX. M3 eKOHOMCKMX M EKOJONIKMX pa3liora BIACHUIIH
MHUKpPOMpEkKa Cy yHHBEp3uTeTCKH Kammycu (enr. CampusGrid) [5], TypucTHuku KOMILIEKCH,
crambena Hacesba (enr. ConGrid), kommaHwuje, MOCIOBHM M HayYHO-TEXHOJIOIIKH MapKOBH,
WHIyCTpHjcKa mpeay3eha, KoMyHaIHa U Jipyra npeay3eha Koja MOTy UMaTH U CBOja €JIEKTPUYHA
BO3WIIa U oArosapajyhy undpacrpykrypy. [locroje u Tako3BaHe HAHOMpEKE, BEOMa MaJlUX cHara
U JUMEH3H]ja, Koje oMoryhaBajy €KOJOIIKHM MPUXBAT/BUBO YIPaBJbalkhe CHEPTHjOM Y3 JACTaJbHO
npaheme, KOHTPOJIy M 00paay IojaTaka y pealHOM BpPEMEHY O CBUM olepaiujama. Tako ce
€KOHOMHYHO, JIaJbUHCKH, KOMPOPHO U 0e30€HO yIpaBba MOTPOIIHOM Y CKIAIy ca 3aXTeBUMA
OJIP)KUBOT pa3Boja JIOKaJHE cpeiauHe. Hekw on crnenupuuHuUX THIIOBA MHUKPOMpEKa Cy U
nabopaTtopujcke HHPPACTPYKTYPE KOje c€ KOPHUCTE 3a TECTHPamha U HaydyHa UCTPAKUBAbA.

IEC (enr. International Electrotechnical Comission) u IEEE SA (enr. Institute of Electrical
and Electronics Engineers Standards Association) cy meljyHapoaHa ympykema Koja cy IOHena
crangapae IEC 62898 u IEEE 2030 y oGmacti MpexHOT noBe3MBama M paja MUKpPOMpEXKa.
Cnemuduunn crangapaun cy: |EC 62898-1 cranmapa TexHWUkux crenudukanuja, aeo 1:
CMmepHuIe 3a IUIaHUpame U crneuruKanijy MUKpoMpexxHux npojekara; |[EC 62898-2 neo 2:

Cwmepnunie 3a pan mukpompexa; |IEEE 2030.7 cranmapa 3a crneuuukanujy KOHTpoJsiepa
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mukpompexa; |[EEE 2030.8 cranmapn 3a tectupame koHTposepa mukpompexa, |IEEE 2030.9
CTaHJap/ MpernopyyeHe MpaKce 3a MIaHUPabe U TU3ajH MEKPOMPEXKa.

Tpancdopmanuju eHepreTcKor CEKTOpa y CBETY BaXKaH JIONPHHOC J1ajy ITUCTPUOYyHpaHH
pecypcu Koju ce YKIJbY4yjy Y MUKPOMpPEKE Kao AUCTPUOYHpaHH M3BOPU €HEPIHUje, CHCTEMH 3a
CKIIAJIMIITEHhEe CHEPTHje, €JICKTPUYHA BO3MJIA W IUXOBU CHUCTEMH 3a Mymeme. CBaku THII
IMCTPUOYUPAHOT pecypca MMa CBOje CIelU(HUHE KapaKTePHCTUKE, Ma CE Y 3aBHCHOCTH O]
OUYEKMBAHOT YTHIIaja U MMOHAIIAka Y MPEXHU MOpajy IPUMEHUTH Pa3IMuUTH 3aXTEBU 3a 100H]jamke
n03BOJIE Mpexke 3a noBe3uBame. |EEE 1547 cranmgapn 6aBu ce TexHMYKUM crierudukammjama 3a
UCIUTHBAKE UHTEPKOHEKIIN]E€ U MHTEPONEpaOMIIHOCTH H3Mel)y eleKTpOEHEepreTCKOr CUCTeMa U
TUCTpUOYUPAHOT pecypca, yIBphyje Kputepujyme 3a nephopmance, pazmarpame 0e30e1HOCTH U
0JIpXKaBama HTEPKOHEKIIN]e, CTICIM(UKAITH]E 32 OCTPBCKH PaJl U KBAUTET EIEKTPUIHE CHEPTH]E,
Kao W OIIITE 3aXTEBE y YCIOBMMA M3BaH HOPMAJHOT PEXHMMa pajia M 3aXTeBe 3a MPOjEeKTOBAbE,
MIPOpavyH MPOU3BOIEH-E, IPOIICHY HHCTANAIN]e, MYIITakhe y Paj] ¥ MIEPUOJINTHO TecTHpame. Hexu
peruonu (mocedbHo y EBponn) nmajy nonatue 3axreBe y ckiany ca |IEC cranmapauma.

Tpancdopmaryju TPaHCTIOPTHOT CEKTOPa Y IMJbY OAPIKUBOT pa3Boja 3HAYajHO JIOMIPUHOCE
CIIEKTPUYHA BO3WJIA M HampeaHe Texnooruje kao mro cy: V2G (Vehicle-to-Grid), V2B (Vehicle-
to-Building), V2H (Vehicle-to-Home) u V2V (Vehicle-to-Vehicle) [6]. OBa mucepranmja naje
JOTIPUHOC ITAMETHOM YIIPaBJbakhy €HEPIeTCKUM pecypcruma y MUKpoMpexH y3 kopuitheme V2G
TEXHOJIOTH]e MPH MyHhEHhY/MPaXmbEehy eNeKTPUUHUX BO3WIA U MOCTU3alkhe KOMIIpOMHUca u3Mely
€KOHOMCKHX U €KOJIOIIKHMX 3aXTeBa KOPUCHUKA U BIIACHUKAa MUKPOMPEXKa.

[Ipu Tome cy y3etu y 003up nmapameTpu Kao IITo cy:

e JHEBHE KPUBE HEOJUIOKHE U OJUI0KHUBE MOTPOIIHE Y MUKPOMPEKH,
® KamaluTeTH CUCTeMa 3a CKIIAUIITEHe EHEPTHje Y MUKPOMPEKH,
® [POU3BO/IIA U TPOILIKOBHU YIPABJBbUBUX AUCTPUOYHUPAHHUX TeHepaTopa (Au3el reneparopa,

MHKpOTYpOMHA, TOpUBHUX henuja), Kao U BUXOBE EMHCH]jE IITESTHHX IacoBa,

e JHEBHE KpUBE HHTEPMHUTEHTHE IPOU3BOMAIE €JIEKTPUUHE eHepruje (HOTOHANOHCKUM

NaHeauMa M BeTporeHepaTopuMa Ha JIOKalluji MUKPOMpPEXE,

® [OTPOIIKHA €HEPrHje eJIeKTPUYHUM BO3WJIMMA U JIerpajalija BUXOBUX OaTepHja, Kao U

yTUIaj aMOMjeHTaJIHE TeMIIepaType,
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e pacnopexn kopumhema U PacHoOJIOKHUBOCT BO3WIA 32 IMYHEHE/NPAKIHEHE HA CTAHUIH
MuKpoMmpexke ca V2G TeXHOJIOTHjOM,
® T[POMCHJBHMBE II€HE Ha TPXHINTY EJIEKTPHYHE €HEepruje, Kao W IMPOMEHJbHBE IICHE

CHepreHara.

Ha nmpumMepnmMa nojetuHIX THIIOBA MUKPOMPEXa MPUMEHCHU CY MTOCTYIIN ONTHMHU3ALIN]e
€KOHOMCKHMX IapaMeTapa ca CTaHOBHIITAa KOPUCHUKA MHUKPOMpPEXKE, BIACHUKA EIEKTPUYHHUX
BO3MJIA, TUCTpUOYTMBHE KOMIAHHWje, Ka0 M ONTHMH3allMje €MHCHje IITETHUX racoBa pajau
OuyBama KBaJIMTETa JKUBOTHE CpeauHe. Y LWbY IIOCTU3ama ONTHUMM3ALMJE YIPaBJbaka
MHUKpPOMPEXOM ca IMPUMEHOM HOBUX TEXHOJOTHja peaii30BaHU Cy ojAroBapajyhu pauyHapcKu

MIPOrPaAMH.

Jla Ou ce T0OMII0 ONITUMAITHO PelIeHhe EKOHOMCKHUX M €KOJIOIIKUX Tpo0iieMa, HeOIX01Ha
je mprMeHa NOCTyIaKa BUIIEKPUTEpUjyMcKe ontuMu3aije [7-11]. Buire nusbeBa ontumusaiuje
Moryhe je ocTBapuTH CBONemeM Ha pe3ynTaHTHy QyHKuHjy musba npema MAUT (enr. Multi-
Attribute Utility Theory) [12], xopurirhemeM TEKUHCKHX KOoe(HIIMjeHATA YH]ja C€ BPEIHOCT MOXKE
n3abpaTH Tako Ja peliemke Oyae eKOHOMCKH TIOBOJBHO Ca CTAHOBHIITA KOPHCHUKA MUKPOMPEKE,
BJIACHUKA EJICKTPHUYHKUX BO3HJIA M JUCTPHOYTUBHE KOMITaHH]E, AJIA U €KOJIONIKHU MPUXBATIFHBO Ca
CTaHOBHMIIITA 3alITHTE XUBOTHE cpeauHe. M300p TeKMHCKUX KOeHIIMjeHaTa 3aBUCH OJ1 3HaYaja
MOjeAMHAYHUX KPUTEPHjyMa KOju MOTry OMTH M MehycoOHO KOHGIMKTHH, IITO MpOOJeM YHMHHU
cnenupuunum. 3a oapehuBame TEKMHCKUX KoehHIlMjeHATa KPHUTEpUjyMa IPUMEHCHE CYy
cyojektuBHe Mmetone: BWM  (enr. Best-Worst Method) [13] u Metoga aHaTUTHYKOT
xujepapxujckor mporeca AHP  (emr. Analytic Hierarchy Process) [14]. Meroze
BUIICKPUTEPUjYMCKE ONTHMHU3AIIN]E IPUMEHHCHE Y OBOj TUCEPTAIIUjU Y IIHJbY W300pa ONTUMAITHOT
u3zBopa eHepruje y mukpompexku cy PROMETHEE (enr. Preference Ranking Organization
METHod for Enrichment Evaluation) [15], [16], ELECTRE (¢panm. ELimination Et Choix
Traduisant la REalité, enr. Elimination and Choice Translating Reality) [17-19], BUKOP
(Bumiekputepujymcka ananusa ca ontumaniuM pemeteM) [20] u TOPSIS (enr. Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution) [21]. 3a noGujame pe3ynrara kopurrheHu cy u
nporpamu Excel, MATLAB u Lingo. ¥ mporpamy Lingo peamu3oBanu cy mporpamu 3a

MUHUMM3ALH]y TPOIIKOBAa U €MHCHja IITETHUX racoBa Koju 00e30elyjy onTuMalHu BPEMEHCKH
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pacriope]] Mmymemba U MPpaXmbema eIeKTPUUYHUX Bo3Wia ca kKopuinhewmeM V2G TexHooruje 3a
pa3marpaHe CTPYKTYpe MUKPOMpEXKa.

Cy0jexTBHE MeTOJlie OJpeluBama TEKHHCKAX KOoepHIMjeHaTa KPUTEPHjyMa U METOME
BHIIIEKPUTEPUJYMCKE OINTHUMHU3ANHM]E TPUMEHCHE CY y OBOj JUCEPTAHMj M 33 paHTHUPambe
€KOJIOIIIKE OMACHOCTH OJ] IOYKapa pa3IMuUTHX TUTIOBA BO3HJIA, IIITO j€ OPUTHHAIHH JOTIPUHOC OBE
JHCcepTaIuje, a MOKe ce MPUMEHUTH y CIIMYHUM CIICHAPHjUMa IoKapa ¥ JPYruxX KatacTpoarHux
norabaja.

Hakon YBoga, y [Ipyroj riaBu je naT mpuKa3 TEXHUYKE €BOJIYIIH]E €IEKTPOECHEPTETCKUX
crcTeMa ca MOCEOHMM OCBPTOM Ha KOHIIENT MHUKPOMpEXa, FBUXOBE MPEAHOCTH M HEJOCTAaTKe.
AHanu3upaHe Cy TEXHOJOTH]E 32 IPOU3BOAY CIIEKTPHYHE CHEPTHU]E Y MUKPOMPEXH (TEHEPATOPH
ca MOTOpUMA Ca YHYTpaIIkbUM CaropeBameM, HHIYCTPHjCKE TypOUHEe, MUKPOTYpOHHE, COJTapHU
TeHepaToOpu ca KOHIEHTpaTopuMma, (OTOHANIOHCKU ITaHENH, Majlil BETPOTEeHEpaTOpH, TOPUBHE
henuje, MUKpO U Majie XUAPOEIEKTPaHe), Ka0 U MOJCPHU CUCTEMH 3a CKIAJMIITEHC CHEPTHje Y
MUKPOMPEKHU (MEXaHUYKH, CICKTPOXEMHJCKU, XEMH]CKH, EIIEKTPUIHN H TCPMHUKH CHCTEMHN).

JlaT je merasbHU MpUKa3 IpUMEpPa MUKPOMpPEXe YHHUBEP3UTETCKOT kammnyca y CaBoHH,
VYuusep3utera y ‘bBenosu, Uranuja, jep cy y UCTpaKkuBambUMa KOPUITheHW eKCIIEpUMEHTATHU
MOJIaIM 32 OBY MUKPOMPEXKY JT00MjeHr y TOKY OopaBka ayTopa oBe aucepranuje 2018/19. roqune
na dakynrery DIBRIS (enr. Department of Informatics, Bioengineering, Robotics and Systems
Engineering), Yuusep3urera y Benosu, Uranuja. Ananuzupane Cy NpUMeEEHE TEXHOJIOTH]E 3a
MIPOU3BO/IbY U CKIAJAUILITEHHE EHEPTuje Y OBOj MUKPOMPEKH, CTAHUIIE 32 MYHHEHE EICKTPUUHUX
BO3MJIa, MAMETHA 3rpajja y cacTaBy MHUKPOMpEKeE, eJIEKTpPOEHEpreTcka W HH(OPMAIHOHO-
KOMYHHKAIIMOHA HHPPACTPYKTYPA, KA0 U KOHTPOJIHU U YIPABJHAUYKH CUCTEM MUKPOMPEKE.

Y Tpehoj rnaBu ananu3upane cy MOryhHOCTH MpHUMEHE ONTHUMH3AIUje Yy IUIaHUPAY,
KOHTPOJIM U yIpaBibakby MUKpompexom. [Ipukazane cy nuspHe QyHKIIH]Ee KOje C€ KOPUCTE MPHU
pelaBamby ONTUMHU3ALMOHUX IMpobiemMa y MHUKpoMmpexama. JlaT je u mperien MeToAa Koje
omoryhagajy pelaBame OBaKBUX IIpodiema.

VY YerBpTOj IMIaBU aHAJIM3UPAH je MpoOIeM BUIIEKPUTEPHjYMCKE ONTUMU3AIMje U300pa
U3BOpa EHEpruje y MHUKpPOMpexH. PasmarpaHu cy eKOJIOIIKM aclekTH mnpobiema (eMucuje
IITETHUX TacoBa W CHUTHUX YECTHIIa) M EKOHOMCKHM acleKTH MpobiiemMa (MHBECTULMOHH,

OICpallMOHU, TPOIIKOBU OJpiKaBamka U FOpI/IBa). OpHFI/IHaJIHI/I JOIIPUHOC OBC I[I/ICCpTaI_II/IjC
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NPEJCTaBJba PAaHTUPAKE YIPABJbUBUX AUCTPUOYHPAHUX T'€HEPaTopa y MUKPOMPEXKH U TIIaBHE
EJIEKTPOCHEPIreTCKE MPEXKE 3a Halajarbe MPUMEHOM CYOjeKTHBHUX TEXKHMHCKHUX MeTona BWM u
AHP 3a oxapehuBame TEeXMHCKMX KoepuUIMjeHaTa, a 3aTUM [PUMEHOM  METoJa
Bumekputepujymcke ontummsanuje PROMETHEE, ELECTRE, TOPSIS u BHKOP.
Peanmzanuja oaromapajyhux padyHapckux mporpama omoryhaBa m300p ONTHMAIHOT H3BOpPA
SHepruje 3a M3MemeHe NpedepeHIrje KpuTepujyma. AHAIU3UPaHU Cy PE3YyNITaTH pPaHTHpamba
reHepaTopa 1001jeHr n3adpaHuM MeTo/1aMa, Kao U MPEIHOCTH U HEAOCTAIH M0jeIMHUX METOA.

V Ileroj rmaBu npukazaHe Cy TMPEKTHE U MHANPEKTHE METO/IE YIIPaBJbakha MOTPOLTHOM Y
MUKpOMpEeXHU. Y LWJbYy MHUHHUMH3AIMjE TPOIIKOBAa MHUKpOMpexe Moryhe je NpUMEHHUTH
npeypeheme BpeMeHCKOT pacniopena ontepehema, CKIaauIITeHhe TOIIIOTHE eHEpruje, epuKkacHe
TEXHOJIOTH]e Kpajibe ymoTpebe, TapudHe cucteMe W JApyre HampeaHe TexHojoruje. Hakxon
nebuHUCcakma MWJbHUX (PYHKIM]ja 3a pelaBame mpoodsiemMa, y3 pa3Marpama OrpaHHuYeHha THIMa
JETHAKOCTH U THIAa HEJeAHAKOCTH, aHAJIM3UPaHH Cy IpUMepHU onTHUMH3aluje kopuirthereM DSM
(err. Demand Side Management). DSM TexHuKe Cy. MONyHhaBame I0JMHA, MpeOAIMBaAILE
ontepehema, ojacemame BpxoBa, moBehame ontepehema W ymTena eHepruje. Y OBOj TJaBH
IIpUKa3aHa je HOBa IpOIEeIypa JABOCTENEHE ONTHMHU3ALMjE y3 NMPUMEHY TEXHHMKA MONYyHhaBamba
JI0JIMHA U npedanuBama onrepehema y Huiby ylpaBibaba MOTPOLIHBOM, IPU YEMY je TOCTUTHYTA
KOPHMCT 3a MOoTpolIaye (300r cMamemha TPOIIKOBA 32 eJICKTPUYHY CHEPTH]y) U 33 AUCTPUOYTUBHY
koMIanujy (300r “paBHama’” THEBHE KpUBe onTepehema u cMambeha HHBECTUIIHOHUX TPOLIKOBA).

VY Illectoj rinaBu IpHKa3aHa je ONTHMH3AIMja TPOLIKOBA MUKpPOMpEkKe 3a (PUKCHE U
BapujaOuiHe IieHe eNeKTpuyHe eHepruje y3 npumeny V2G Ttexnonoruje. Pasmarpane cy
BeIMUYMHA (JOTE eJIEKTPUYHMX BO3WJIA M CHara (DOTOHANOHCKUX IAHENa Y MUKPOMpPEXKH Kao
KPUTEPHJYMH OINTUMM3alMje, KanaluuTeT OaTepuja €IeKTPUUYHHUX BO3MJIA U CHara Iymada Kao
KPUTEPHJYMH ONTUMH3AlMje, Ka0 U YTHIA] aMOMjeHTalIHe TeMIlepaType Ha TPOILKOBE IyHCHa
Oatepuja €NEKTPUYHMX BO3MJA. Y OBOj IVIaBM JaT je 3Ha4yajaH JONPHUHOC OBE JUcCepTaluje
IPUMEHOM BHILIEKPUTEPUJYMCKE ONTUMH3alMje TPOIIKOBA MHUKPOMpPEKE Ca CTaHOBHILTA
BJIACHUKA EJIEKTPUYHUX BO3MJIA, BIACHUKA MHMKPOMpEXE, arperaropa M TJaBHE Mpexe, V3
kopuurthemwe V2G TexHooryje.

VY CenMmoj rnaBu aHaM3upaHe cy O6arepuje eJeKTPUUYHUX BO3WIIA U HHXOBH MapaMeTpu

KOjI/I CY BAXXHH 3a O,E[pehI/IBaH)C OITaCHOCTH O IOKapa. AHaJ'II/I3I/IpaHI/I Cy TCpMUYKH, MCXaHUYKH U



1. YBox

SJIEKTPUYHM YTHLIAJd Ha OaTrepHje eJeKTPUYHUX BO3WIA, KA0 M TUIHYHU MOKAPH E€ICKTPUUHUX
BO3WJIA: TIOKAPH CIIOHTAHOT MaJberha, MOXKAPH MPHINKOM MyHeba, MoXKapH ycies caodpahajHux
yzeca, mokapyu IOHOBHOT NaJbeHha, Kao M MOKapu ycies crnosbammbix (akropa. [lpukazanu cy
HUBOM OITIACHOCTH U €(eKTH Mokapa OaTepuja eIeKTPUIHUX BO3WJIA, KA0 M CTpATEeTHje ramema
nokapa eJeKTpu4HuX Bo3miaa. [locebaH mompwHOC OBe mucepTanuje MPeACcTaBJba NMPHUMEHA
METOJIe BHUIIEKPUTEPHjyMCKE ONTHMH3ANMje 32 onpehuBame HajormacHHUjer Io)kapa BO3WIa ca
€KOJIOIIKOT CTAHOBMINTA. TEXKUHCKM KOCPHUIMJEHTH KPUTEpHUjyMa OIACHOCTU O] IMoXkapa
onpehenu cy npumenom BWM npu uemy je pazmarpano 30 kpurepujyma nojebeHux y 4 rpymne
(IITEeTHU racoBM, MapaMeTpH caropeBama U ociodalhama TOIIOTE, TOKCUYHU METAIU U aHJOHU
XaJOTeHUX eJeMeHata y udahp u memeny). 3atuMm je mpumemeHa meroga PROMETHEE 3a
paHTUpame OMAaCHOCTH OJ1 TIO’Kapa BO3WJIa U YTBPHEHO je Aa Cy, ca OMOEKOJOMIKOT CTAHOBHIIITA,
OTTACHUjH TIOKAPH EIEKTPHYHHX O] TI0’Kapa KOHBEHIIMOHATHIX BO3HJIA.

VY 3akspydky je mar mperyieq pe3ylitara JOKTOPCKE AHMCEpTalnje KOJU TPENCTaBIbhajy
OpUTMHAJIHU JONPHUHOC ayTOpa aHAJIU3U M pellaBamby EKOJOIIKUX MpoOjIeMa M E€KOHOMCKHX
3axTeBa IOTpollaya M INPOU3BOhada eIEeKTpUYHE €HEpruje, BJIACHUKA EJIEKTPUYHUX BO3UIIA,
arperaTopa, BJIaCHUKa MUKPOMpPE:Xa U TUCTPUOYTHUBHUX KOMIIaHH]A.

OnTuManHO ynpaB/balke pecypcuMa y MHUKpPOMpeKaMa W PaHIMpame ONAcCHOCTH O
[o’kapa BO3MWJIa IPUMEHOM METOJa BUIIEKPUTEPHjYMCKE ONTHUMM3alMje NpeAcTaB/ba 3HauyajaH

TEOPUJCKU U MPAKTUYHHU JOMPHUHOC OBE JHUCEepTaLUje OJP>KUBOM Pa3BOjy.
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2. TeXHOHOFI/Ije IMPOU3BOALC U CKIIAANIITCHA CIICKTPUIHE CHCpFI/IjC Y MUKPOMPECIKHU

2.1 Texunuka eBOJIyIIHja C€JICKTPOCHEPI€TCKUX CUCTEMA

[TopacT moTpouIme eIeKTpUIHEe SHEePTHje U MOPacT IIeHa eHepruje y cBery, morpeda 3a
CMamelkeM KopHumhema eHepruje qo0ujeHe u3 GOoCHIHIX TOpUBa, TeXmba Ka Behoj ayroHoMuju
SHEePIreTCKUX CHCTeMa, JTuOepaan3alnja TPXKHUILITa eJICKTPUYIHE CHEepruje, Kao U MpuiiarohaBame
3axTeBHMa 32 3aIITUTY )KUBOTHE CPEIMHE, YTHIIAJIH Cy HA MHTEH3WBaH pa3Boj U TpaHchopmanujy
E€HEePreTCKUX CUCTEeMa, HauWHAa TPOU3BOILE, TUCTPUOYIIH]E U KopUulllNemha eJIEKTPUIHE SHEPTH]e.
Towme je 3HAYaJHO TOTIPUHEIIO U yCaBpIIaBamke JUCTPUOYHUPAHUX U3BOPA EHEPTHje, Ka0 U CUCTeMa
3a CKJIAJUILITEE EIEKTPUYHE EHEPIHje, ajll U MOTpolllaya Kao IITo Cy eleKTpuyHa Bo3uia, LED
pacBeTa, maMeTHHU ypehaju, eNeKTpuyHe TOIUIOTHE mymre, uTA. [loOosblama y e€HepreTcko]
EIIEKTPOHUIIM, CaBpEeMEHEe KOMYHHKAIlMOHE W YIpaBJbayke TEXHOJNOTHje oMoryhaBajy
(bexcuOUITHI]Y MOTpaXmby U epUKACHU]Y MOTPOLIHY €IEKTPUUHE EHEPTHje.

TpaauumoHa HH EJIEKTPOCHEPTETCKH CHCTEM Tpe/ICTaBba CIIOKEHY HH(pacTpykTypy
KOja Ce€ CacTOju O]l MPOU3BOAKE, MIPEHOCA, AUCTPUOYIIH]e U TIOTPOIIHE E€IEKTPUYHE CHEPruje.
[TpousBoma eneKTpuvHe eHepruje ce 00aBsba TPAaHCPOPMAIHjOM PA3TUIUTHX 00JIMKA CHEPTH]e
y €JIEKTPUYHY €HEeprijy, YeCTO Ha BeOMa BEJIMKUM yJa/beHOCTHMA 01 MecTa noTpoiume. [Ipenoc
1 TUCcTpuOyIHja 00aBJbajy ce BOJOBMMA M KaOJIOBUMA KOJU YHOCE TYOUTKE U CMamby]y CHEPTreTCKY
edukacHocT cucteMa. [lynoBu ryounu cy npornopuroHaIHU KBaJpaTy CTpyje, JOK CHara Koja ce
MIPEHOCH 3aBUCH OJ1 MPOU3BO1a M3Mel)y HarmoHa U cTpyje, 1a CMamkemhe jJaurHe CTpYje y3 moBehame
HaroHa noBehaBa eHeprercky edukacHocT 1ene uHppacTpykrype. Hajpuma moryha BpemHocT
HAlOHA 3aBUCH O] TEXHUYKUX KapaKTepPUCTHKAa Ha CHEHU(PUYHOM JeTy Mpeke U O] 3aXTeBa
6e30eqHOCTH U 3amTuTe. Beoma BUCOKM HAallOHCKA HUBOU KOPUCTE CE€ y MPEHOCHOM CHUCTEMY, a
HUCKHM HANOHCKM HUBOU y NUCTPUOYTHMBHOM cucTeMy. 300T TOra je HEOIXOJHO MOBE3UBAHE
pPa3IMYUTUX JENIOBa EJIEKTPUYHE MPEXKE Cca Pa3IMYMTUM HAMOHCKUM HHBOHMMA, a MOHEKaa U
pa3nuuuTUM (pEeKBEHILIMjaMa U TUIIOBUMA CUCTEMa KOjH Ce TIOBE3Yjy Ha MECTMMa KOHEKIHja.

IIpeHoc ce BpiIM 32 HAM3MEHUYHU CUCTEM MJTH jelIHOCMEpHHU cucTeM. O mpara efeKkTpaHa
BpILIU C€ MMPEHOC eIEeKTPUUHE eHepruje noMmohy TpodasHe npeHocHe Mpeske y CpOuju Ha BUCOKOM
Harony oz 400 kV u 220 kV npeko npenocHux Tpancdopmaropckux cranuma (TC 400/220 kV u
TC 220/110 kV) no auctpuOyTHBHE MpeKe KOjOM ce €HEepruja MCIopydyje KOPUCHUIMMA Ha
CpeAbeM U HUCKOM HAalIOHCKOM HHUBOY. /IucTprOyTHBHUM BOIOBIMA CE TUCTPUOYHpA EIEeKTPUYHA

eHepruja Ha cpeamiM U HUCKUM HamoHckuM HuBouma 110 KV, 35 kV, 20 kV, 10 kV u npeko
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2. TCXHOHOFI/Ije IMPOU3BOALC U CKIIAANIITCHA CIICKTPUIHE CHCpFI/IjC Y MUKPOMPECIKHU

tpanchopmaropckux cranuna (TC 110/35/10 kV, TC 110/(20)10 kV, TC 35/10 kV, TC 20/0.4
kV, TC 10/0.4 kV) no morpomaua. Enekrpuyna eHepruja ce HCHOPYdYyje WHAYCTPUJCKUM
noTpoIrayuMa Ha HarmoHckuM HuBouma 35 KV u 10 KV, a nomahuHCTBMMA, OJHOCHO, ITUPOKO]
MOTPOIIHK Ha HarmoHCKOM HUBOY 0.4 KV. Ha MecTy uCIopyKe BpIIH c€ MEpPEHE, @ Ha OCHOBY TOT
Mepema ce 00padyHaBa yTPOIIaK eIeKTPHYHE SHEpTrHje.

[IpBu KOpak y €BOJYIMjH TPAJUIHOHAIHUX EHEPreTCKUX CHCTeMa Ka MOJICPHHM
€HEePreTCKUM CHCTeMHMa IPEJICTaBJha Pa3BOj €HEPreTCKE EJIEKTPOHHUKE OJl Kpaja 0CaMIeceTHX
roauHa nponuior Beka. [lperBapaun u npyru ypehaju eHepreTcke eleKTpoHHKE Cy oMoryhunu
npeTBapame u3Bopa HamdMeHuuHe ctpyje (eHr. Alternate Current — AC) y usBope jeIHOCMEpHE
crpyje (eur. Direct Current — DC), mrTo je yTHIago Ha MPOMEHE W Yy MPEHOCHHUM U Y
aucTpuOyTUBHUM cuctemMuma. Ypehaju kao mro cy: FACTS (enr. Flexible AC Transmission
Systems), SSSC (enr. Static Synchronous Series Compensation), STATCOM (eur. STATIc
synchronous COMpensation) u apyru, 06e30eaunm Cy pelrelme MHOTHX MpoOjaeMa KBaauTeTa
EJICKTPUYHE CHEpruje (CMamemke MagoBa HAITOHA, KOPEKIH]y GaKkTopa cHare, akTHBHO U TTACUBHO
buntpupame, UTI.) 1 GICKCUOMITHOCT EHEPTETCKUX CUCTEMA.

Jlpyru Kopak TIpeAcTaBJba NaJbl pa3BOj INUCTPUOyHMpaHUX HW3BOpa cHepruje. Hbuma je
WHAaYe U 3ao4Ye0 UCTOPHUJCKH Pa3BOj CIEKTPOCHepreTckux cucteMa 1882. roaune, kana je Tomac
AnBa Enucon koHCTpyncao NpBy enekTpuuHy neHtpany y byjopky. lo 1886. ronune merosa
KOMIMaHWja MHCTanupana je 58 mukpompexa jeqHocmepHe crpyje y CAJl. 3acnyrom Hukomne
Tecne u [lopya Bectunrxayca nocie 1895. rogune modveo je npesnas Ha EHTpaIu30BaHe TpodazHe
AC cucreme. lleHTpanu3oBaHu €HEPreTCKU CUCTEMHU (Ca TOKOM EHEpruje OJ LEHTpaTu30BaHe
MPOM3BOJIHE JeMHHIIE IpeMa MOTpollaynuMa) Ouiu cy oJ Taga JOMHMHAHTHU 300T Mamux
TPOIIKOBA MPOU3BOJIBE, PEHOCA U IUCTpUOYLIHje, JOK Cy TUCTpUOyHpaHU H3BOPH EHEpruje
kopuitheHn Ha yJajbeHHM JIOKallijaMa Ijie Huje Moria outu o0e3zbehena nndpactpykrypa uiu
Kao pe3epBHO Hamajame. To je moueno Aa ce 3HayajHo Memwa nouetkom XXI| Beka.

Huctpubyupanu usBopu eHepruje (enr. Distributed Energy Sources — DES) mory ce
MOJICITUTH Ha JiBe Tpyre: ooHoBsbHBH (eHT. Renewable Energy Sources — RES) u koHBEeHITHOHATHH
(enr. Conventional Energy Sources — CES). IlpBa rpyna He yTude HEraTUBHO Ha OKOJIMHY, a
IIpUMapHU U3BOP €HEpruje je OecruiaTaH, ajau UMa CTOXaCTHUKY Mpupoay. 300r Tora Huje Moryhe

MMPOU3BCCTHU CIICKTPUYHY CHCpI‘I/ij OBUM H3BOpUMA KaJl 'O, KOJIUKO I'OJ U TAC ro;[je TO HOTpC6HO
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2. TGXHOHOFHjG IMPOU3BOALC U CKIIAANIITCHA CIICKTPUIHE eHeerje Y MUKPOMPECIKU

norpomaunuma. thuxos Behu yieo u uHTErpanmja y TpaJUIMOHAIHY EICKTPUYHY MPEKY JTOHOCH
OpojHe mpobiemMe KOHTPOIU, MEHAUMEHTY U 3allITUTA CUCTEMA.

VY musby OJIp>KUBOT pa3Boja HEOMXOIHO je CTaaHO rmoehaBatu yieo 0OHOBJBUBUX H3BOpA
eHepruje (XuIpoeHepruja, CyHIeBa CHEpPruja, CHepruja BeTpa, reoTepMaiHa eHepruja, eHepruja
IUIMME M OCEKE) y MPOU3BOJIIbH €ICKTPUYHE CHEPIUje y OJHOCY Ha yJe0 HEOOHOBJBUBUX M3BOPA
yrje KOpUIIhemhe HEraTUBHO yTHYE HA KUBOTHY cpeiinHy. CTPYKTypa MPOU3BOIHE Pa3IUnIUTHM
u3BopumMa enepruje [1] y mpoaaroj enekrpuutoj enepruju 'y Cpouju y 2022. roauHu iaTa je Ha
Cn. 2.1, a cTpykTypa npousBejcHe eHepruje nata je Ha Ci. 2.2. Y CpOuju je mpou3BeIeHO OKO

2/3 enexTpuyHe eHepruje u3 HeOOHOBJHPUBHX M3BOPA, a OKO 1/3 M3 0OHOBIBMBUX W3BOPA EHEPTH]E.

CTpyKTypa Npou3BOAHE EHEPrnje y NpoaaToj eNeKTPUYHO]
eHeprnju y Cpbuju y 2022. roanHmn

EHepruja ns npupoaHorraca 8,45%

EHepruja ns HadpTHMX aepmBaTta 0,27%
EHepruja us octanux pocunHmx ropmea 1,74%
HykneapHa eHepruja 2,84%

ConapHa eHepruja 0,74%

EHepruja BeTpa 3,00%

XngpoeHeprunja 17,93%

[eoTepmanHa eHepruja 0,00%
EHepruja ns 6uomace 0,93%

EHepruja ns OUE HeoapeheHor nssopa 0,00%
EHepruja ns kameHor yrmwa 6,34%

EHepruja ns mpkor yrba v amranta 57,75%

o

10 20 30 40 50 60 70

Cn. 2.1 CrpykTypa Npou3BOAKHE EHEPruje pa3IndUTUM BpcTaMa H3BOpa y MPOIaTO]

esiekTpuuHoj eHepruju y Cpouju y 2022. rogunu

V¥ 2017. roaunu, yaeo HeoOHOBJBUBUX U3BOpa eHepruje 6uo je 3a 10% Behu y oqHOCy Ha
2022. romuny (Cn. 2.3). Yaeo pa3nuuuTHX BpCTa HM3BOpa EHEPrHje Yy YKYMHO] MPOJAToj

enektpuuHoj eHepruju y Cpouju 2017. roqune [1] npukasas je na Ci. 2.4.
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2. TexHOJOTH]jE TPOU3BOIE U CKIIAIUIITCHA CICKTPHYHE CHEPTH]Ee Y MHKPOMPEIKHU

+ Energy Flux PRIAVA (3) ™ SR

A/ Cena sa spot trzita 1li Balansno trziste Garancije porekla ﬂ Rezidualni miks ‘; Dodela kapaciteta

Rezidualni miks

Proizvedena el. energija u sistemu podsticaja Nacionalni rezidualni miks ‘l 111

Tip izvora
Solarna 15.853,03 0,05
Nespecificirana fosilna goriva Solarna Vetro 934.458,71 2,95
. 0% | 005% Hidro 8.133.661,62 2568

Prirodnigas Vetro
391% 295 % Geotermalna - -
. Hidro Biomasa 250.064,96 079
25.68 %

Nespecificirani OIE - -

Kameni ugalj - -

Biomasa
0.79% Mrki ugalj i lignit 21.099.876,55 66,62
Mrki ugalj i lignit Prirodni gas 1.239.72571 3,91
66.61% Nafta i naftni derivati - -
Nespecificirana fosilna goriva 1.283,13 -
Nuklearna - -
Ukupno 31.674.92372 100,00

Cin. 2.2 Ctpykrypa npoussejieHe enekrpudne enepruje y Cpouju y 2022. roaunu [2]

é Energy Flux PRIIAVA () ™ SR

~/ Cena sa spot trzita 1li Balansno trziste Garancije porekla L‘ Rezidualni miks .= Dodela kapaciteta

Rezidualni miks

Proizvedena el. Proizvedena el. energija u sistemu podsticaja Nacionalni rezidualni miks ‘= m
|
Solarna 13.13886 0,04
Nespecificirana fosilna goriva Solarna Vetro 48.457,07 0.15
0.03% 0,04 % Hidro 8.740.215,14 26,41
Prirodni gas - Vetro
106% 0.15% Geotermalna - -
Hidro Biomasa 7150312 022
26,41 %
Nespecificirani OIE - -
Biomasa Kameni ugal - -
022% o
Mrki ugalj i lignit 23.864.340,30 72,10
Mrki ugalj i lignit Prirodni gas 350.573,03 1,06
721% Nafta i naftni derivati - -
Nespecificirana fosilna goriva 11.242.47 0.03
Nuklearna - -
Ukupno 33.099.560,00 100,00

Cn. 2.3 Crpykrypa npousBeeHe enekrpuute enepruje y Cpouju y 2017. roaunu [2]
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2. TGXHOHOFI/Ije IMPOU3BOALC U CKIIAANIITCHA CIICKTPUIHE eHeerje Y MUKPOMPECIKU

CTpyKTypa nNpousBoaH€e eHepruje y npoaatoj eNeKTPUYHO]
eHeprnju y Cpbujn y 2017. roanHm

EHeprujans npupogHorraca 2,50% mm
EHepruja n3 HapTHMX aepusata 0,03%
EHepruja us octanmx pocunHmx ropmea 0,86% 1
HykneapHa eHeprnja4,07% -
ConapHa eHeprnja 0,31% |
EHeprujasetpa1,03% N
XngpoeHeprunja 24,20% I
[eoTepmanHa eHepruja 0,00%
EHepruja ns 6uomace 0,36% |
EHepruja ns OME HeogpeheHor nssopa 0,02%
EHeprujans kameHoryr/ba 1,68% M
EHepruvja ns MpKor yr/ba v AMrH1Ta 64,94 %

0 10 20 30 40 50 60 70

Cn. 2.4 CtpykTypa NpOU3BOIKHE EHEPTH]E PA3IMUYUTUM BpCTaMa U3BOPa y MPOAATO] EIEKTPUUHO)]

enepruju y Cpouju y 2017. roaguau

On 2006. ronunae Cpbuja je neo Eneprercke 3ajemHuIle Kojy ynHe 3eMmIbe EBporicke YHuje,
3emsbe Jyroucroune EBporne u 3emibe L{pHomMopckor pernona (Ykpajuna, Mosnasuja u ['pysuja).
Paznuka u3mel)y morpebHe u nmpousBecHe enekTpuane eHepruje y CpOuju ce yBO3HU WJIM U3BO3HU
y okBupy EHeprercke 3ajennurie. Kao npumep, CTpykTypa Npou3BeCHE €ICKTPUIHE CHEPTHjE Y
CpOwuju, MiaHMpaHa ¥ CTBapHA MOTPOIIKA, IJIAHWPAHU U CTBAPHU YBO3 U HM3BO3 CJICKTPUYHE
enepruje Ha gan 06.08.2023. rox. y 17 h natu cy na Ci. 2.5.

VY Cpbuju je, nmpema Baxxehoj perynaTHBU, MaKCUMalHa CHara JUCTPUOYHpPAHOT U3BOpa
KOJU C€ MOX€E MPUKJbYUUTH y JeTHOj TaUKu Ha AUCTpuOyTuBHY Mpexxy 10 MW,

Huctpubyupanu pecypeu (enr. Distributed Energy Resources — DER) o0yxBarajy He camo
muctpubyupane eneprercke usBope (DES), Beh u pe3epBHO Hanajame, cucTeMe 3a aKyMyJIHpambe
enepruje (SAE) u mepe 3a yrpasibame norpourmoM (enr. Demand Side Management — DMS).

Tpehu kopak y eBoJIyLIHMjU EHEPTeTCKUX CUCTEMA O] LICHTPATM30BAHUX MOHOJUPEKIIUNOHUX
cucTeMa Ka OMJUPEKIIMOHUM CHCTEMHMa (Ca TOKOBHMA eHepruje y 06a cmepa) ca HHTerpuCcaHUM

DER mnpencrassba pa3Boj mameTHux Mpesxa (eHr. Smart Grids) u mukpompesxa (enr. Microgrids).
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2. TexHOJOTH]jE TPOU3BOIE U CKIIAIUIITCHA CICKTPHYHE CHEPTH]Ee Y MHKPOMPEIKHU
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Cn. 2.5 Ctpykrypa npousBome eaepruje y Cpouju Ha qan 06.08.2023. roa. y 17h [1]

ITameTHa Mpexa je eneKTpuYHa Mpeka Koja YKJbydyje OOHOBJBHMBE H3BOpE €HEpruje u
Ipyre €HepreTcku e(puKacHe U3BOpE €HEpruje, CUCTEME 3a CKIAIUIITEHE CHEpruje, MaMeTHe

ypehaje, mameTHa Opojuia, €JIEKTpUYHE M TEpMalHE MOTpollade, Kao U UHPPACTPYKTYpy
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2. TeXHOHOFI/Ije IMPOU3BOALC U CKIIAANIITCHA CIICKTPUIHE CHCpFI/IjC Y MUKPOMPECIKHU

UHPOPMAIIMOHO-KOMYHHKAIMOHUX TexHoyoruja (edr. Information and Communications
Technologies — ICT) koja omoryhaBa KOHTpOJIy M HaMETHO yIpaBjbamkbe MpexoM. Cucrem 3a
ympasJpame MpexkoM (eHr. Energy Management System — EMS) xopuctu ICT undpactpykrypy,
onpehyje nmpousBoamy CES wm yckmahyje je ca mpomssoamom RES, ympasspa cuctremmma 3a
CKJIQ/IMIITEHEC CHEPrHje M MOTPOINKOM YIpaBJbUBUX moTpourada (enr. Deferrable Loads) y
CKJIaJTy ca IMOTPOIIHOM HeyrnpaB/buBux notpoiirada (ear. Non-Deferrable Loads).

ITpema EISA-2007 (enr. Energy Independence and Security Act of 2007), [3] ,,mameTHy
MpPEXKY KapaKTepPHIY:
(1) IloBehana ymorpeba AUTUTATHUX HWHOOPMALMOHUX M KOHTPOJHUX TEXHOJOTHja 3a
o00JbIIakE MOY3AaHOCTH, CHTYPHOCTH U €(DUKACHOCTH EIEKTPHYHE MPEKE;
(2) Junamuyka onTUMU3AIM]a pajga MpexXe U pecypca, y3 yHy cajoep 6e30eaHOCT;
(3) PacnopehuBame W uHTErpaumja AUCTPUOYHpAHMX pecypca U TeHepaTopa, YKJbydyjyhu
00HOBJBMBE U3BOPE CHEPTH]C;
(4) Pa3Boj 1 mHKOpTIIOpaIKja OAroBOpa Ha MOTPAKY, PeCypca Ha CTPAHH MOTPAKHE U CHEPTeTCKU
euKacHUX pecypca;
(5) Ilpumena maMeTHUX TEXHOJOTH]a (Y peaTHOM BpEMEHY, ayTOMaTHU30BaHUX, HHTEPAKTUBHUX
TEXHOJIOTH]a KOje ONTUMHM3Y]y pajl arapaTta U moTpomadkux ypehaja) 3a Mepeme, KOMyHUKAIIH]e
y BE3H ca pajJioM U CTaTyCOM MpEXe, U ayTOMaTH3aIlH]jy TUCTPHOYIIH]E;
(6) UnTerpanuja mameTHUX ypehaja u motpomaukux ypehaja;
(7) PacropehuBame W wHTErpammja HalpeAHUX TEXHOJOTHja 3a CKIAIUINTCHE CICKTPUYHE
CHEpIuje U CMamekhe BPIIHUX onTepehema, ykibydyjyhn enekrpuuHa v XMOpUIHA €JICKTPUYHA
BO3WJIA, Kao U ypehaje 3a KiIMMaTu3aIujy ca TEpMaTHUM CKJIaIUIITEHEM SHEPTHje;
(8) Ipyxame mpaBoBpeMeHUX UH(OpMaIIHja U OMIIMja KOHTPOJIE MOTPOIIaAYnMa,
(9) Pa3Boj cTangapaa 3a KOMyHHKAIIM]y U HHTEpOINepabUIHOCT ypehaja u onpeme IpUKIbydeHHX
Ha eJIEKTPUYHY MPEXY, YKIbYUyjyhu HHPpacTpyKTypy Koja OICIyKYje MPEXKY;
(10) Unentudukarmja U CMamemhe HEpasyMHHX WM HEMOTPeOHHMX Oapujepa 3a yCBajarbe
TEXHOJIOTH]je, TIPaKCce U yclIyra maMeTHUX Mpexa.”

VY oKBUpY UCTpaXKUBamka, a Y [IIJbY yCaBpllaBaka HOBHX €HEPTeTCKUX CUCTEMA U pa3Boja

MaMeTHUX Mpexa, MOCeOHO MECTO 3ay3UMajy MHKPOMPEKE.
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2. TGXHOHOFHjG IMPOU3BOALC U CKIIAANIITCHA CIICKTPUIHE eHeerje Y MUKPOMPECIKU

2.2 Mukpompexa

Muxkpompexa ce neduHuUIIe Kao JoKamHu eHeprercku cucreM (Ci. 2.6) koju yKIbydyje
aucTpuOynpaHne M3BOpe CHEpruje, pe3epBHE I'€HEpaTope, CUCTEME 3a CKIAJAMIITCHE CHEpTHje,
rpyny MOBE3aHUX ENEKTPUYHHX M TEPMAIHUX MoTpomrada u neHrpanan EMS. Moxe Outn
[OBE3aHa Ha IJIaBHY MPEXKY y Tauku Mel)ycoOHOT moBe3uBama ca Mmpexom (err. Point of Common

Coupling — PCC), a Moe 1a pajiii U Y OCTPBCKOM PEKUMY.

BeTporeHepaTopwu
CucteM 3a cknaguiitere ‘ 'EnekrpudHa
ernekTpuyHe eHepruje g & Bosuna
]
g
POTOHANOHCKU { . v v Y2 Vnpaerouen
[SHEPSTORM . ' reHepaTopu

' v
. g .
' »

Y%, )
(o) (o}
Mwukpompexa
[MaBHa Mpexa o¥ >
3a Hanajare o

Yrccscnccnans
.

$

TpxuwTe

Ol " eneKkTpuyHe eHepruje
BpemeHcka nporHosa

Cn. 2.6 lllema Muxkpompexe

IToctoje aucTpuOynpanu U3BOPU EHEPrUje YKja ce U3J1a3Ha CHara He MOXe y MOTIIYHOCTH
MPEIBUAETH U KOHTPOJIMUCATH, KA0 IITO Cy (POTOHANOHCKE eIEeKTPaHe, BETPOECIEKTPaHe, IPOTOYHE
XUJPOENIEKTPaHe U KOT€HEepallMoOHa NOCTPOojema. AKO ce KOPUCTE Y MUKPOMPEXH, a MPETepaHo
MIPOU3BOJIE CHEPTHU]Y Y BpEME Malie MOTPaXHbe, CHEPruja ce MOpa YCKIAIUIITUTH Y CUCTEMY 32
CKJIQJUIITeHEe. AKO OHU HEJOBOJPHO IPOM3BOJE Y BpEME BEIHMKE MOTPaXKI-E, TO MOpPajy JAa

Ha/I0KHA/1e KOHTPOJAaOMIIHM U3BOPU: TEHEPATOPH Koje mokpehy nmapHe TypOuHe, XHIpoeneKTpaHe
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2. TeXHOHOFI/Ije IMPOU3BOALC U CKIIAANIITCHA CIICKTPUIHE CHCpFI/IjC Y MUKPOMPECIKHU

ca aKkymyJaIiujoM, MEKpOTypOuHe, ropuBHe henuje, reoTepMaliHa MOCTPOjeha, MOCTPOjeha Koja
caropeBajy Ouomacy, AM3eN TEHEepaToOpH, MaJd MOAYJAapHU HYKICApHH PEAaKTOPH, WTI.
Mukpompexa yKibydyje KOHTpOJaOMIHE 1 HEKOHTPOJIaOMIIHE H3BOPE EHEPTH]e.

Muxkpompexa uMa TaqHO IeUHUCAHE TPAHMIIC KOje je oapelyjy Kao eNneKTprudHy HeInHY
KOja ce MOXXE NpPUKJBYUYUTH W/WIM HUCKJBYYHTH ca TJIaBHE eJeKTpuuHe Mpexe. lloctoje
pesuaeHIjanHe Mukpompexe (jemHodasue, Hajuenthe cHare wmamwe ox 10 kW), mame
KoMepiHjasHe (THIUIHO Tpodasue, cHare o1 10 KW no 50 kW) u komeprmjanse (cHare Behe on
50 kW, na o 10 MW), [4].

Muxkpompexe omoryhaBajy MNOCTYNHY, MOY3J4aHy W TPUXBATJbUBY TpPaH3ULHU]Y O]
[EHTPAIN30BAHMX Ka JIETICHTPATMN30BAHUM €HEPTEeTCKIM CHCTEMUMA.

Muxkpompexe nMajy Iyry UCTOpHjy Koja je 3anouena 1882. rogune. Hakon MHOrO roauHa
nomuHarmje AC cuctema y mpon3BoABHY | mpeHocy, a DC cucrema y mpeHocy Ha BelTMKe JaJbHHE,
DC cucremn moHOBO 100Wjajy 3HAYajHUJy YIOTY W Y MPOU3BOIBH U Y MPEHOCY ENEKTPUYHE
eHepruje 3axBasbyjyhu pa3Bojy eHeprercke enekrponuke u RES.

MukpoMpexe MOTy OMTH KOpPHUCHE Yy CiIydajy OTKaza M MpEeKWJa Hallajamkba y TJIaBHO]
MpEXHU W3 paszjiora yrpoxaBama 0e30€IHOCTH CHCTEMa, Kao M 300T BaHPETHUX CHUTYalldja WIH
BpeMeHCKUX Henpwinka. KopucHuny Mukpompexa Hajuemhe cy: ynabeHa OCTpBa, pypajiHe
CpeAMHEe y 3eMJbama I'Jieé He IIOCTOJU pa3BUjeHAa eHeprercka MHQpPacTpyKTypa, HMHAYCTpHjCKa
npenyseha, komnaHuje, MOCIOBHU MAPKOBU, YHUBEP3UTETCKU LIEHTPH, CTAMOEHU M TYpUCTUYKH
KOMIUIEKCH, KOMyHaHa nipeay3eha, 6osiHuile, BojHe 6ase, UT/I.

360r cBe Behe noTpede 3a MUPEHEM 3pPAaBCTBEHUX YCTAHOBA U OOJHUYKUX KalaluTeTa,
O0onmHMYKe MUKpoMpexxe Ouhe cBe OpojHuje. bonHuie Tpolie Oko TpU IMyTa BHUIIE €HEPTHje O]
KOMEpLHUjaTHUX 3rpajia UCTE BEIMUYUHE, @ )bUXOBA EHEPIeTCKa CUTYPHOCT j€ BEOMa Ba)kHa.

VYHUBEpP3UTETH, MCTPAKUBAUKE YCTAHOBE U YHHMBEP3UTETCKM KaMIIyCH pealu3yjy
MHUKpPOMpEkKE KOje KOPUCTE 3a CBOje NOTpede M3 EKOHOMCKHMX pasjiora, 300r eHeprercke
CUTYPHOCTH U HE3aBHCHOCTH, PajM 3aIITUTE KUBOTHE CPEIMHE U Y LIWJbY UCTPAKUBaba HOBUX
TEXHOJIOTHja. YHHUBEp3UTETHMa je BakHA ynoTpeOa OOHOBJBMBUX H3BOpa €HEpruje paau
UCTHIIaka [IMJbeBa yOlakaBama KIMMATCKUX MPOMEHA, Kao M 3a 00yKy CTyJeHaTa 3a MPUMEHY

CaBpCMCHUX TCXHOJ]OFI/Ija. ITomro YHUBCP3UTCTCKU KaMITYCH U YHUBCP3UTCTU KOPUCTC BCIIMKE
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2. TeXHOHOFI/Ije IMPOU3BOALC U CKIIAANIITCHA CIICKTPUIHE CHCpFI/IjC Y MUKPOMPECIKHU

KOJIMYMHE EHepruje 3a rpejame u xinaheme, 3a BUX Cy MOTOJHE KOMOMHOBAHE TOIUIOTHE H
eJIEKTPUYHE MUKPOMPEKE KOje Cy EHepreTcKH eukacHuje.

Mukpompexe jaBHE HAMEHE CITy)Ke 32 CHa0IeBambe eIEKTPHYHOM SHEPTHUJOM Y BAHPETHIM
cuTyanjama (paTHO CTame, MPUpPOJHE Karactpode) 3a ciayxkbe 3a cracaBame, BaTpOTACHO-
CHacWJIayKe W TIOJUIMjCKE CIIyk0e, CKJIOHUINTA, KOMYHUKAIMOHE TOPI-EBE, MOCTPOjeHa 3a
npeuynmhaBame BOJIa, UTI.

Komynanna mpenyseha pasBujajy MUKpoOMpexe Ha MOAPY4Y]y ca CBOJUM KYIIIHMa, jep
MMajy 3ajeIHMYKE ITUJbEBE KA0 IITO CYy: HIKE IeHe, 00Jba MOY3AaHOCT €HEPreTCKOT CHUCTeEMa U
“yucTtyja” eHepruja.

Bojcka mHCTamupa MHKpoMpeke 3a cBoje morpebe kako Ou o0Oe30equsia HE3aBUCHO
cHaO/eBame eHeprujoM U moboJsbimana cajoep 6e30eqHocT. BojHe MUKpoMpexe moTpedHe cy y
paTHO]j CUTYAIUjH, jep ce MOTy Op30 MHCTAIMpaTH Ha oApehenoj tokanuju. [Tomro kopucre RES
1 OaTepuje OBaKBE MpeXe CMamYyjy MoTpede 3a T0CTaBOM TOPHBA Ha y/laJbeHE JIOKAIIH]e.

MukpomMpexe 3a TProBUHCKE JIaHIle, OCH3WHCKE U CEPBUCHE CTaHMIIE oMoryhaBajy ymreae
Y PEIOBHUM, Ka0 M PaJ] Y BAHPEIHUM CHTYaIHjama.

Mmuore koMmanuje U npenyseha cy cipeMHH Ja MHBECTHUPA]y Y MHUKPOMpPEXKE, Kako On
00e30eiIn  €HepreTCKy CHTYpHOCT M JYTOpOdYHy VIITeny TpolukoBa. [Ipekun Hamajama
SJIEKTPUYHOM EHEPTHjOM je TIOCEOHO CKYII 32 BEJTUKE JaTa IEHTPE Y KOjUMa Ce CKIIAIUIIITE IO IAITH.

3a UHAYCTPHjCKH 00jeKaT, Yak U TPEHYTHU MPEKU pajsa MoXe OUTH M3Y3€THO CKyIL. Y
ClTydajy IPOM3BOIH-E XpaHE MOXKE CE JCCUTH Jia je 300T T'yONTKa Harajamka Mpou3Bohad mpuMopaH
Jla 3ayCTaBU YHUTAaB MPOW3BOJHU IOTOH KaKO OM OYMCTHO OIpPEMY IpeMa XWUTHjCHCKUM H
0e30e/THOCHUM MPONIMCHMA, & TO MOXE TPajaTH M HEKOJIMKO CATH.

Mukpompexa y MOCIOBHOM IapKy YMHHU ra 3HATHO aTPaKTHBHHUJUM 3a (HUpME KOje Cy
oCeOHO OCET/PMBE HA HECTAHAK Hallajara eJICKTPUIHOM SHEPIHjoM, Kao U 3a OHE HUpMe Koje y
CBOM IIOCJIOBabY UCTHYY €KOJIOUIKE BPEIHOCTH Yy MpPBH IUIaH. MUKpOMpeke Cy MOToJHE U 3a
MHAYCTPHjCKE 30HE U UHIYCTPHjCKE MAapKOBE.

Mukpompexe cy U Jlajbe MpecKyle 3a MojeJuHayHe cTaMOeHe o0jeKTe, ajau MOTy OUTH
UCIUIATHBE 3a BUIIE cTaMOeHUX jeauHula. Moryhe je ¥ NpUKJby4ehe CTAMOCHUX MUKPOMPEXa y

BHUPTYCIIHC CIICKTPAHC.
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2. TeXHOHOFI/Ije IMPOU3BOALC U CKIIAANIITCHA CIICKTPUIHE CHCpFI/IjC Y MUKPOMPECIKHU

Kopumiheme MukpoMpe)ka MMa MHOTE TPEIHOCTH Yy OJHOCY Ha IEHTPaIM30BAHU

SNIEKTPOCHEPTeTCKH CUCTEM, aJlid IMa ¥ MHOTO HepeleHux mpobiema [5], [6].

[IpenHocTn MuKpoMpexa cy:

1. MukpoMpexe KOpUCTe eHeprujy OJrKke MecTy Ha KOME C€ OHa IMPOM3BOJH, YHME Ce
3HAYajHO CMamyjy U CIEKTPUYHUA M TOIUIOTHU TYOWIIM TIPH NPEHOCY €HEprHuje, 3a pasiuKy O]
LIEHTPATN30BaHUX EJIEKTPOEHEPTreTCKuX cucteMa. Takolhe, TOmmoTHa eHepruja koja ce ociaodaha
TIPH TIPOU3BO/IIGU EIEKTPHYHE CHEPTHje MOXKE ce€ UICKOPUCTUTH 32 TPejare BOJIE WK MPOCTOpHja
y 00MIKBUM 00jeKTUMa YMECTO J1a ce ocyiobaha y atmocdepy;

2. Kopumrhewe 0OHOBJBMBHUX M3BOpa €HEPruje y MHUKPOMPEXKHU JONPUHOCH CMambEHY
eMHUCHja IITeTHUX racoBa KOJU H3a3MBajy edekar crakieHe Oamte U yOp3aBajy KIMMaTCKe
MIPOMEHE;

3. IloBehana curypHocT cHaOjeBama €HEPrHjoM U OTIOPHOCT Ha cajO0ep Hamajae Ha
€JIEKTPOCHEPIeTCKU CHCTEM;

4. MoryhnocT perynanuje HanmoHa u (ppeKkBeHIje;

5. OnTuMu3aIja MOTPOIIKE CHEPrHje Kpo3 00Jbe yeKilahBame MOHYE ca MOTPAKHHOM,
yiTeze 300r cMambHiBamba BpIIHE MOTPOIIkHEe U NMpedaliBamba NOTPOILIKE Y IepUoe ca MambOM
noTpaxmoM. JlomprHOC OBe JucepTaliyje y Toj obaactu npukasad je y ['nasu 5;

6. Moryhe je onTuMu30BaTH W300P KOHTPOJIAOUIHUX U HEKOHTPOJIAOMIHUX reHepaTopa
y3umajyhu y 003up €KOHOMCKE M €KOJIOIIKE KpUTEPHjyMe, ITO je ypaheHo y OBOj IucepTanuju y
I'nmaBu 4;

7. Mukpompeke KOpUCTe pa3iINuuTe CUCTEME 3a CKIAIUIITCHE CHEpPruje, a y Te CBpXe
MOTY C€ JI0JIaTHO YIOTpeOuTH U Oatepuje eNeKTpUIHUX Bo3uia y3 npumeny V2G TexHosoruje.
OnTumu3zanyja BUXOBOT Kopulthema y MUKpOMpPEXH MpHKa3aHa je y ['maBu 6 oBe aucepraiyje.
VYcaBpIiaBame HOBUX CHCTEMa 3a CKIAIUILTEHhe eHepruje 3HauajHo he 1onpuHeTH e(pUKaCHOCTH
MHUKpPOMpEXKa,

8. Mukpompexe JIONPHHOCE CMamemhy TPOIIKOBA, KAao W OJylaralkby KaluTaTHUX
MHBECTHIIM]ja M KPYITHUX yJarama y eHepreTcky HH(pacTpykTypy u nosehame kananurera (HIp.

,,BpI_HHC” CJICKTPAHEC, NOACTAHUIIC, JAJICKOBOAU, CUCTCMH 3a CKIAJUIITCHC CHCpI‘I/IjC, I/IT)I.);
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2. TeXHOHOFI/Ije IMPOU3BOALC U CKIIAANIITCHA CIICKTPUIHE CHCpFI/IjC Y MUKPOMPECIKHU

9. Obe3beheno Hamajame y ciydajy npeonrtepehema riaBHe Mpeke. MHHUMH3HPAHE
BpeMeHa 0e3 Hamajama y clydyajy BaHpeJHHUX CUTyalija 1 MOTYhHOCT ajouupama Harajama 3a

notpede BUCOKOT MPUOPUTETA TOKOM Ieproaa nopemehaja.

Henocramu Mukpompexa cy:

1. Texumuku mnpoOieMu y pagy ca TJIABHOM MPEKOM Kao INTO Cy CTaOWIHOCT,
TPaH3MjEeHTHH PEKUMH ca BapHjalljaMa HaroHa, IOJHANlOHMMAa M MPEHANOHUMa Y TadKH
MOBE3MBama Ca IITABHOM MPEKOM, Kao U JAPYTH MPOOJIEMH ca KBATUTETOM EIIEKTPUYHE CHEPTH]E;

2. IloHOBHa CHHXpOHHW3AIMja ca TJIABHOM MPEXOM HAKOH Ipejlacka Ha OCTPBCKH paj
MHUKPOMPEKE;

3. Moryha Benuka oJicTynama GpeKBEHIM]jE Y OCTPBCKOM PEKUMY Pajia;

4. TIpoGnemu 3amTUTe, KOJU CE€ Pa3JIMKYjy 3a CIy4daj OCTPBCKOT PeXUMa pajia U MPEKHOT
pexxuma pazaa. [lomro je nusb MuKpoMmpexe J1a 06e30e1n KBAIUTETHO U MOY3JIaHO CHAOAeBame
€HEPTHUjoM, aKO C€ KBap JIOTOJH Yy TJIABHO] MPEXKH, HEOTIXOTHO je M30JI0BATHU MUKPOMPEXKY, a y
CITy4ajy J1a ce KBap JOTOIU YHYTap MUKPOMpPEKe Tpeda N30JI0BaTH MUHUMAITHA HEHCITPABHU JI€0);

5. [IpoGiiemu KoHTpOIIE;

6. [Ipobnemu ckiaguIITeHa eIeKTpUYHE eHepruje y 6areprjaMa Koje 3aXTeBajy mpocTop
U OJIp>KaBame, a jol YBEK CY CKYIIE,;

7. OOpauyH U Mepeme eIeKTpUYHE SHEepPruje KOju HUCY JeTHOCTAaBHHU 300T IBOCMEPHUX
TOKOBa CHara y MUKPOMpPEXHU (0K ce y KOHBCHIIMOHAIHOM IIEHTPATU30BAHOM CHCTEMY OJIBHja
jeIHOCMEPHH TOK CHAre oJ1 MOJCTaHuIIe 70 onTepehema);

8. ExoHOMCKa HECUTYPHOCT y CITy4ajy BEIHKUX YlIaramba y MUKPOMPEXKY;

9. HenmoBoJbHO pa3BHjeHa peryiaTHBa OJHOCHO 3aKOHCKM MPOMKCH U CTaHAApAH 3a
Mel)ycoOHO TOBe3MBamke MHKPOMpPEKE U TJIaBHE MpEke, Kao U 3a ojaHoce u3Mely omepatopa
TJIaBHE MpeXe, BJIaCHUKa MUKPOMpPEXKE, arperatopa u moTpolaya elxekTpudHe enepruje. Moryhe
MpaBHE TpENpeKe 3a Pa3BOj MUKPOMpPEX,a Cy W 3aKOHHM KOJU 3a0pamyjy WIH OrpaHHYaBajy
oJpeheHe akTUBHOCTH, 3aKOHU KOjU MoBehaBajy TPOIIKOBE MOCIOBamka U HEU3BECHOCT J1a Jiu he
HOBU 3aKOH OWTH TPHUMEHECH 3a PEryjincame MHKPOMpeka M HaMeTamke OTpaHUYeHha WIH

TPOILKOBA KOjU HUCY OMJIM NpeaBul)eH y BpeMe pa3Boja WK U3rPakbe MUKPOMPEKE.
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2. TeXHOHOFI/Ije IMPOU3BOALC U CKIIAANIITCHA CIICKTPUIHE CHCpFI/IjC Y MUKPOMPECIKHU

2.3 TexHoJI0THje 32 IPOU3BO/AKY €JIEKTPUYHE eHEepruje Y MUKPOMPeXKH

Muxkpompexe MOTy CBOjUM KOPUCHHUITMMA 00e30ehuBaTH eleKTpUIHYy EHEPrHjy, alld 4eCTO
MOCTOje U 3aXTeBU 3a 00e30euBameM TOIUIOTHE €HEpruje, Kao U eHepruje 3a xnaheme. Pazimka
u3Mely jeHOCTaBHE HWHCTaNalWje MUCTPHOYyHpaHMX HM3BOpAa U MHKPOMpPEXKE jeé y TOME IITO
MHUKPOMpEKa KOPUCTU CHCTEM 32 KOHTPOJIY M YIIPaBJbamkbe EHEPrHjoM Kako OM ce MHHUMHU3UPAIH
TPOIIKOBH, CMamWIEe INTETHE EMHCHje TracoBa M ONTHMH30Bajia IPOU3BOMA CHEPTHje.
[TocTpojema koja 06e36ehyjy u eeKTpUYHY U TOTIOTHY €HEPTH]y Cy KOT€HEepaImoHa MoCTpojemha
(err. Combined Heat and Power — CHP), a mocToje u TpureHepalnoHa Win MOJIUTCHEepaInoHa
MOCTpojema Koja 00e30el)yjy enekTpudHy, TOIJIOTHY €HEPrujy U eHeprujy 3a xnaheme. Hhuxos
Koe(uMjeHT epUKACHOCTH je 3HATHO BehH HEro y ciiy4yajy MpOU3BOIE UCKIbYUHBO €IEKTPUYHE
eHepruje.

JuctpuOyupanu U3BOp €JIEKTPUYHE €HEPrUje YKJbydyje OWIIO KOju T€HepaTop CHare o
Hekonko KW o necetnie MW npuk/bydeH Ha HUBO JUCTPUOYTHBHOT HAMOHA.

JluctpuOyupanu U3BOpU MMajy MOTYhHOCTH J1a TIPY>Ke UCTE YCIyre Kao IEHTPAIN30BaHU
pecypcu, anu 300T CBOje AMCTpUOyHpaHe W MOJYyJIapHE MPUPOJE MOTY Ja MPYKE OBE yciayre Ha
JIOKalMjaMa y eJIEKTPUYHO] MPEXH TIe Cy T€ yciayre HajumoTpeOHUje. BakHa kapakTtepucTHKa
HEKUX TUCTPUOYHpAHUX U3BOPA je BBUXOBA MOJIYJIApHOCT Koja oMoryhaBa Jia ce Mame jeIMHUIIC
CTaHJap/JHE BEIMYMHE MOTY HHTEIPUCATH ca JPYrUM jeMHHUIIAMa HCTOr Tumna. MoynapHu
CHCTEMHU C€ MOTY KpEUpPaTH OJ1 eJIeMEeHaTa Kao IMTO ¢y (POTOHATIOHCKU HU30BH, COJIAPHH TEPMATTHH
MaHeIu, BeTpoTypOuHe, ropuBHe hemuje, 1a yak ¥ MOJyJIapHU HyKJIeapHU peakTopH. [IpenHoctu
(IIeKCHOMITHOT JI3ajHa KOje HyIH MOJYJIAPHOCT CY: BEJIMKHU OIICET M3JIa3HE CHAre Koja ce MOXe
JNOOUTH J0JlaBalbeM MOTpeOHOr Opoja Moayna, MOTYhHOCT MpOIIMpea KamaluTeTa y ciydajy
noBehaHe MoTpaxme 3a eHeprijoM, Beha Mmoy3IaHoCT y clly4ajy KBapa Jeiia cucreMa (jep ce Moxke
HACTaBUTH pajJ ca MOJYyJIMMa KOju Cy OCTald Ha paclojiaramby) WU MpEecTaHKa paja paau
oJlp>KaBama, CKpaheHo BpeMe /10 MyILITama y pajl ako ¢y JOJaTHU MOJYIHN JOCTYITHH.

Axo ce Hanasze Ha IPaBoj JIOKAIMjU U paje y IpaBo BpeMe, TUCTPUOyHpaHU U3BOPH MOTY
na o0e36ene u 00sbe MOryhHOCTH OJ1 LIEHTPAIU30BaHUX pecypca. Mako je elnekTpuuHa eHepruja
YeCTO CKYIJba HEero y CIy4ajy LEHTPAIU30BAHOT CUCTEMA, AUCTPUOYHpAaHU U3BOPU HyzE OpojHE
MOTYhHOCTH TUTaHEpUMa €JIEKTPOEHEPTeTCKUX CHCTEMa U PErylaTopuMa €HepreTCKOT TPIKHUIITA.

I[OHOCI/IOI_II/I OUTyKa TpeGa Ja pasMoTpe CBC MMPECAHOCTU U NOJATHEC TPOIIKOBEC U HAITPABE paCIIOPEa
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Ha JIpYIITBEHO HAJKOPUCHH)U HauuH. ctu pecypc Moxe OuTH epukacHuje pacopeleH Ha HEKO]
JPYroj JOKALHUJH Y CUCTEMY, Y3 Mamhe TPOLIKOBE.

JucTpuOynpanu M3BOPH MPOU3BOJIC CHEPIHjy y OJIM3MHH MOTPOIIAYa YUME CE CMambY]y
ryouIM TPWIMKOM TpeHoca eHepruje u moBehaBa ayronomwuja cucrema [7-10]. Ilocrojehn
[CHTPAIM30BAHN EJICKTPOCHEPIeTCKM CHCTEMH Ca BEIIMKUM IIPOM3BOJHHUM jeJMHUIIAMA HE
UCKJbYUYjy TapajieliHy yIoTpeOy Maiux JUCTPUOyMpaHMX KamaluTeTa KOjUu IPBEHCTBCHO
KOpUCTEe OOHOBJBMBE H3BOpPE CHEPruje, TaKO Ja OHM MOTY 3HA4YajHO JIONPUHETH OYYBambY
CTaOMJIHOCTHU ¥ TIOY3JIAHOCTH EJICKTPOCHEPTeTCKOT CUCTEMA.

[Ipema QpyHKIMOHAIHO] YI03H, TUCTPUOYHPAHU U3BOPU MOTY OUTH:

e ucTpuOyHMpaHu W3BOPH 3a pe3epBHO Hamajame (eHr. standby) koju ciayke Kao pesepsa
rJIABHOM MPEXHOM Harajamy KOJ WHIYCTPUJCKUX M MPUOPUTETHHUX MOTpOIIaya. 3a TaKBe
notpebe Hajuemhe ce KOpPHUCTE [U3EI-€IEKTPUYHU arperatu, ropuBHe henuje u
aKyMyJiaTopcke OaTtepuje.

e QAyTOHOMHHM U3BOpHM Hamajama (edr. stand-alone) koju cHabmeBajy mojeauMHAYHE
MoTpolIade KOju HUCY NMPHUKJbYYCHH Ha AUCTpUOYTHBHY Mpexy. Hajuenthe ce xopwucrte
TM3eI-eNIEKTPUYHH arperaty, (POTOHAIOHCKH U3BOPH U BETPOTCHEPATOPH.

® U3BODH 32 HaNajamke yIaJbeHUX MOTPOLIAYKUX IICHTapa KOjU pajie Kao ayTOHOMHH HMJIH Kao
MOJIPIIKA MPEXKHOM Hamajaky. Hajuemhe ce Kopucte Mane XHIPOEIEKTpaHe,
BETPOTCHEPATOPH, TU3EII-CIIEKTPHYHH arperaty u eJieKTpaHe Ha OuoMacy.

® U3BOPH 32 KOTEHEPATHBHY IPOU3BOJIKY TOIUIOTHE W EJICKTPUYHE CHEPrHje Kao IITO Cy
TEPMOCIICKTPpaHe-TOIUIAaHE Ca TaCHUM M MapHUM MUKPOTYpOMHAMa, TU3eII-CICKTPUYHU
arperaTu, TeoTepMallHe eJIeKTpaHe u ropusHe henuje.

e 3BOpH 3a MOKpHUBame BpIiIHOr omnrepeherma (eur. peak load shaving sources) koju ce
KOPHCTE Yy CIPE3U Ca BEJIMKUM MOTPOIIAYMMA 32 CMAbHBAKHE TPOIIKOBA YCJIE] BPIIHOT
onrepehema, Kao u 3a perysanujy HaroHa.

e W3BOpHM 3a MOKpHBame OaszHe mpousBoiame (eHr. base load sources) koju cy cramHo
NPUKJbYYeHH Ha AUCTPUOYTUBHY MpPEXY, @ MOTY y4eCTBOBATH M y PETyIalfjH TOKOBA
CHara M HAaNOHCKMX TpWiuKa. TakBW W3BOpH Cy Hajuemrhe NpoTOYHE Maie

XUAPOCIICKTPAHE, BETPOTCHEPATOPH U COJIAPHC CIICKTPAHC.
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[Ipema mHCTaNMCaHO] CHAa3HW, MUCTPUOYHpPAHH HU3BOPU EHEPIUje ce MOTY IMOACIHTH Ha
MUKpO, Majie, CPEhE U BEJIUKE.

[Ipema moryhHOCTH ymnpaBibama, TUCTPUOYHpPAHH M3BOPU MOTY OWTH YIPaBJHHBH (EHT.
dispatchable) wiu HeynpasssuBu (enr. non-dispatchable).

[Ipema BpcTH TMpUMapHOT €HEpPreHTa KOju KOPHCTE, AUCTPUOYHpAHU H3BOPU CE€ MOTY
MOJICIUTH Ha OOHOBJBHMBE (BETPOTCHEPATOPH, COJAPHE EJIEKTpaHe, Maye XHAPOEICKTpaHe,
reoTepMaliHe eJeKTpaHe, eJeKTpaHe Ha Ouomacy W Ouorac, TOpuBHE hemnuje, eleKTpaHe Koje
KOpHUCTE €HEPrujy MOPCKUX Tajlaca, INIUMY U OCEKY) U HEOOHOBJBHBE Y KOj€ CIajajy eIeKTpaHe
Ha ¢ocuiHa TopuBa (yrasb, HaQTa U TPUPOAHH Tac). 300T crenuPUIHOCTH JIOKAlMja Ha KOjuMa
ce MOTy ITOCTaBJbaTH, KA0 M3BOPH Y MEKPOMPEKH OBJIE HICY pa3MaTpaHe eJIeKTpaHe KOje KOPUCTE

€HEeprujy MOPCKUX Tajnaca, INIMMY U OCEKY, F€OTepMalHe eJIEKTPaHe, HU eJIEKTpaHe Ha Oromacy.

2.3.1 T'enepaTopu NOKpPeTaHU MOTOPHMA €A YHYTPAIIILUM CaropeBambeM

Mortopu ca yaytparrmuMm caropeBambeM — CYC motopu (enr. Internal Combustion Engine
— ICE) y mmpokoj cy ymoTrpebu 300T €KOHOMHYHOCTH, jEAHOCTaBHOCTH Kopuiihema u
JTOCTYITHOCTH ropuBa (OCH3UH, IPUPOIHHM rac, bnorac, au3ei u ouoausen). EdukacHOCT paHHjuX
ICE je 6ua penatuBHO HUCKA 1 n3HOCHIA je 0Ko 30%, a HoBuju ICE umajy npoceuny eduxacHoct
oko 50%. BbuxoBa TexHOJIOTHja pa3BHjeHA j€ MPE BHIIE OJ CTO roJuHa. MOTY Ce KOPHCTHTH 3a
MEXaHWYKHA TIOTOH, Ka0 M 3a IMOKpPETame TI'eHeparopa 3a MPOU3BOJY CICKTPUYHE CHEPTHje.
Cnanajy y HeoOHoBspHBe u3Bope. CHare cy uM ox Hekoauko KW mo 50 MW. 3a mame cHare
KOPHCTH ce OCH3MH Kao TOpuBo, a 3a Behe qu3en. OBakBU reHEPaToOpu MOTY Ce€ OpP30 MYCTUTH Y
pan (3a BpeMe 0J HeKOJHMKO CEKyHIM 10 jeJHOT MUHYTA) M MMajy 100ap OJAroBop Ha MPOMEHY
onrepehema. BpeaHoct dakropa cHare Moxe ce mojeniaBati. 3axTeBajy oapeheHu mpoctop 3a
CMEIIITaj TeHepaTopa, YIpaBibauke ONPeMe U CUCTeMa 3a xialeme.

Ha Cn. 2.7 npukasana je cripera cunxpoHor renepatopa u |CE na nuzen ropuso T1j. an3en
renepatop. OBakaB au3en rexHeparop Moxe mmaru cHary ox 500 KW mo 3 MW. Moxe ce

napa’sesnHo Be3atu 10 12 moayna [11]. Ipuniun paja nprkasad je memom Ha Ci. 2.8.
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Cn. 2.7 uzen reneparop [11]

A
. 1
\‘J E r’r'
W3nyBHK
racoeu
AC
reHeparop

Perynauymja

HanoHau

thpekBeHUnje

KoHTpona 6p3vHe

Cn. 2.8 I'eneparop ca ICE

Y MHKpoMpekama MOTY NPeJICTaBJbaTH JOIYHCKE U Pe3epBHE FeHepaTope, a HAPOUUTO CY
noTpeOHu 3a omnrtepehema KOA KOjUX OM JIYroTpajHU MNPEKUAM Hamajamba HMMald O030uJbHE
nocnenune. Moryhe je yrpagutu ICE y cucreme korenepaunuje, MOIITO €€ MOXE KOPHUCTUTH
TOIUIOTA 3a 3arpeBame (aymaa AocTymHa of pacxiahjuBamba MeETalHUX JeloBa M yJba 3a
MOIMa3UBakE, Kao U OJ1 U3yBHUX racoBa. Y TakBUM clydajeBuma, euxacHoct je 85% mo 90%.

Kopuntheme TakBUX reHepaTopa cTBapa €KoJIOLIKE Mpolieme, jep ce MPUIUKOM paja
npou3Boau NOx mpu mpoiiecy caropeBama, kao 1 CO, CO2 u PM dectune 300r HernpaBHiIHE

CMCIIC I'OpHBA U Basayxa U xnal)eH,a oujinHaapa. Jomn je,uaH BUX0B HEA0CTATaK je mTO BHUXOB
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pax mpousBoau OyKy. IIpenHocT UM je BUCOKa e(pUKACHOCT, MPEHOCUBOCT U jeTHOCTABHU HAYUH
CKJIaJUIITeHa TopuBa. [1ocToje u 3aXTeBH OIpKaBamba KOjU Cy MITaK MarbH 3a TU3E]I MOTOPE, HETO
3a MOTOpE Ha MPHUPOJHHM rac. Mory OUTH KOPHCHHM Kao IMOJpIIKA HMPOU3BOMIH CICKTPUYHE
eHepruje y TpeHyuuma BpmHux onrepehema. Ommuyan noreHnujan 3a cMameme emucuja CO»

nmajy |CE koju Beoma edukacHo KopHucTe OMOIU3EN Kao TOPHUBO.

2.3.2 UnaycTpujcke TypOMHe ca YHYTPAILIILUM CaropeBambeM

Y MHIYCTpUjCKUM TypOMHAMa ca YHYTPAIIBHM CaropeBameM Ce KOMIIPHMYje Ba3lyX H
MAJIA TACOBUTO WJIA T€YHO TOPUBO, a MPOU3BOM CaropeBama MpoJa3e Kpo3 akCHjallHe JONMaTHIIe
TypOuHe u mokpehy eleKTpruIH TeHepaTop. [ TaBHU eIeMEHTH OBOT M3BOpA EIEKTPHYHE CHEPTHje
Cy: BHIIIECTETIEHH KOMITPECOP, KOMOpa 3a caropeBame, BUIIECTeNIeHa TypOrHa 1 TeHepartop. ['acHa

TypOuHa npukasana je Ha Ci. 2.9.

[MpcTeHacTn
FOPVOHUK

Komnpecop ——__ TypbuHa

WHjekTopm
ropvea

Cn. 2.9 I'acua Typ6una [12]

TypOune ca yHyTpalImbUM caropeBambeM KOPHCTE Ce 3a TPOU3BOAY eNIEKTPUYHE CHEPrHje
Beh aernennjama. CHare cy UM y orcery o1 oko 1 MW mo mpeko 100 MW [13]. TIpeanoct ¢y um
peraTUBHO HUCKM MHCTAJALMOHU TPOLIKOBH, peKylepalyja TOIJIOTe Kpo3 Mapy, Mame eMUCH]e
NOx Hero y canyuajy ICE u mMamM TPOIIKOBM O/p’KaBama, alld je HBHUXOB HEJOCTaTaK Mamba
enexktpuyHa eduxacHoct o1 oko 30%. Ca oBuM ocoOnHaMa, racHe TypOuHe ce OOMYHO KOPUCTE

Kao ):[I/ICTpI/I6y1/IpaHI/I HU3BOPHU Y KOTCHCPAIUOHUM CUCTCMUMA.
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2.3.3 MukporypouHe

MukpoTypOMHE Cy Malld TacHH TEHEpaTOpu KOJ KOjUX Cy KOMIIpecop M TypOuHa

MOHTHPAHH! Ha UCTO] OCOBUHH H Y jeTHO] KOMOPH.

Cn. 2.10 Ipecek MmukpoTypOune [14]

[IpeaHoctT MukpoTYypOMHA j€ Yy TOME IIITO j€ BbHXOBA U3JIa3Ha CHara BeoMa BeJIuKa y OJTHOCY
Ha 3alpeMUHy Kojy 3ay3umajy. EkctpeMHo Bennka Op3uHa oOprama, y pacrmony o 50000 o/min
10 200000 o/min, omoryhaBa ma BenmuunHa reaepatopa Oyae u 10 100 myra Mama y 0gHOCY Ha
Benuuuny |CE ucte cuare. [Ipecexk mukpoTtypouse je mpukazan Ha Ci. 2.10. MukpotypOuHe MoTy
KOPUCTUTH PA3IM4YMTa FOPHBAa Ha BHCOKOM M HHCKOM HPHUTHCKY, YKJbYdyjyhu mpupoaHu rac,
oTHnagHu (KUCENH) Tac, JCMOHUJCKH Trac W IMpornaH. BoJOHUK, KOjU je MHOTO PEaKTHBHHUJU O]
IPUPOJHOT Taca, OO OM oIl MOTOHUH 32 KaTAJIUTHYKO CaropeBame. YKOJIMKO MUKPOTYpOHHA
KOpUCTH OMOTOpHBO, MOTpeOHA je Mana IMyMIIa BUCOKOT NPUTHUCKA Ja OW TOPUBO JOCHEIO Y
KOMOpy 3a caropeBame. CHare mukpoTypouna cy ox 1 kKW g0 1 MW, a Heku npumepu
MUKpOTypOuHa cy natu Ha Ci. 2.11 a) u 0). MukpoTypOuHe cy norojHe 3a korenepauujy. tbbuxosa
enekTpuyHa epukacHocT je y omcery on 25 no 33%, nok je tepmuuka eduxacuoct oko 50%.
IToctoje mpoGieMu ca TeMnepaTypoM TOILUIOTE KOja ce€ EMUTYje U3 U3TyBHUX TacoBa, I1a je Moryhe
HCKOPUCTUTU CaMO OKO JBe TpehmHe u3padeHe Tormiore. be3 o03upa Ha MOTOHCKO TOPHBO,
MUKpOTYpOMHE UMajy 3Ha4ajHO HMXKM HUBO €MHUCH]ja IITETHUX racoBa, a nocebHo emucuja NOx y
onHocy Ha qu3en |ICE. MukpotypOuHe eMUTYjy 3HaTHO HUXKe HUBOE OyKe M CTBapajy AaJeKo Mambe
BubOpanuja ox ICE. J[pa rmaBHa HeocTaTKa Cy Behn KanuTaIHU TPOIIKOBH U Kpahu dKUBOTHHU BEK
y onnocy Ha ICE. [TocTtoju u moryhHOCT 12 OyAy MHCTaIMCaHe HHIMBUYaTHO HIIM HEKOJIHUKO HUX

Y MUKPOMPEXKH.

28
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=

@cagsgw\g

B MICROTURBINE

a) 0)

Cn. 2.11 MuxkpoTypbune
a) cuare 65 KW u 0) caare 1000 KW [15]

2.3.4 ConapHu reHepaTopHu ca KOHIIEHTPAaTOpUMa

Paznuunte BpcTe KOHIIEHTpaTopa COJIapHE €HEpruje ce ymnoTpeOsbaBajy Kako Ou ce
KOHLIEHTPUCAJIO CYHUEBO 3payeh€ M KOHBEPTOBAIO y TOIJIOTY KOja C€ KOPHUCTU Ja MPOU3BEIE
nmapy WIM TOIULy BOJIY, Kao M 3a MOKpeTame TypOuHe win CTUpIMHIOBE MaiiuHe. Y
MHUKPOMpEKamMa ce YeCTO KOPUCTE TambHpacTu KOoHIeHTpaTtopu [16] koju ycMepaBajy 3paucie y
Tayky Qokyca napaboiauuHor pediexropa y kojoj ce Hanazu Ctupaunrosa mamusa (Ci. 2.12).
IIpoun3sBeneHa ToII0Ta MPEHOCH C€ Ha pagHU (iIyH 1 MallluHe, Hajuelhe XenujyM Wik BOJAOHUK U
[IPEeTBapa y MEXaHWUKY CHEPIUjy eKCIIaH3UjoM U KoMrpecujoM ¢urynaa. MexaHuyka eHepruja ce
3aTUM KOHBEPTYje y €JICKTPUUHY €Heprujy NoMohy CHHXpOHOT reHepaTopa ca CTaTHUM MarHETOM.

TunuyHy TakUpacTH coiapHHU reHepaTop ca CTUPIMHIOBOM MAalIMHOM MMa €IEeKTPUUHY
cHary o1 1 KW u tepmanny cuary ox 3 KW, 1ok je enekrpuuna epukacHoct oko 14% u Tepmaina
edukacHocT oko 42% [17], [18]. Crupnunrosa mMamuHa je yrctrja Texuosoruja Hero ICE, jep

orpanudeHo win yoniute He emutyje NOx.
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Cn. 2.12 TamwupacTts coJapHu KOHIEHTpaTop ca CTUPIMHIOBOM MaiimHOM [16]

2.3.5 ®oToHANIOHCKH MAHEJH

dotonanoncku (enr. Photovoltaic — PV) cuctemMu mpeTBapajy CBETIOCHO 3paucie y
enekTpuuHy eHeprujy. CosnapHe henuje ce noBe3yjy peaHO U MapajesiHO U IPYIUILY y MOAYJE, a
MOJYJIM y HHU30BE U TaHelle KOju MPOU3BOJE jJEAHOCMEpHY CTPYjy KOja ce MO MOTpPeOu MOxkKe
KOHBEPTOBATU y HaU3MEHMYHY CTpyjy moMohy mperBapaua (uHBepropa). Ci. 2.13 mpukasyje
(boTOHAMOHCKE MMaHesIe HHCTAIupaHe Ha KpoBYy cramOeHor o0jekra [19]. DoToHAMOHCKH CHCTEMHU
HE MPOM3BOJE €MHCHje IITETHUX racoBa y TOKY paja, MOy3JaHH Cy M UMajy 3aHeMapJbuBe
olepaTUBHE TPOILKOBE. TPOILIKOBHU 3a NMPOU3BOMAY E€IEKTPUUYHE €HEPruje OBOM TEXHOJIOTHjOM
omaganu cy y mnepuoay on 2010. mo 2020. romumHe, kao mTo je mpukazaHo Ha Cu. 2.14.
MakcumanHa epUuKacHOCT KOjy MOCTHKY KoMmepiujanHu PV monymu je oko 25%, a HajHOBHje

texnousoruje [20] omoryhasajy epukacHocT moayna u o 40%.
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Cn. 2.13 ®oToHanmoHCKH NaHEeNU Ha KpoBYy ctambeHor oOjexra [19]
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DoTOHANOHCKN RO IOPY
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BeTporeHepaTtopu Ha MOpY .

0.10

BeTporeHeparopu
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2010 2015 2020

Cn. 2.14 TpowmKOBH pa3IMUUTUX TEXHOJIOTH]A 32 IPOU3BO/IIHY €JIEKTPUYHE CHEPTrHje Y MEPUoay

on2010. no 2020. roquue

TpxuiTe comapHUX cHCTEMa je y CTaJHOM YCIIOHY, ca TroAuiImbuM pactoM of 40% y
nepuoay ox 2000. mo 2016. romune [20]. Kpajem 2016. romune mer 3emaba ca Hajpehum
UHCTAJIMPAaHUM COJIapHUM Kanauuretuma ouie cy Kuna (77.4 GW), Janan (42.8 GW), Hemauka
(41.3 GW), CAJZl (40.9 GW) u Utanmja (19.3 GW). TpomuikoBu 3a MpOHM3BOAY CICKTPHUHE
eHepruje omnazajy Hajop>ke y OJHOCY Ha TPOUIKOBE APYrHMX TEXHOJIOTHja OOHOBJBMBHUX HM3BOpa
eHepruje, ma yak Opke M OJ] TPOILIKOBAa COJIAPHMX CHCTEMa ca KOHIIEHTPATOpPHMa, Kao U O
TpOLIKOBa BeTporeHeparopa Ha mopy (enr. off-shore) u ma kommy (on-shore), kao mro je
npukazano Ha Ci. 2.14. OBa TexHOJOTHja TOCTaja je HEe3a00WIa3HH H3BOp CHEpruje y

MHUKpOMpEXama.
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2.3.6 Mukpo u majie XuJpoejieKTpaHe

XunpoeHepruja je Bojehu 0OHOBIEUBH U3BOP CIIEKTPHYHE CHEPTHjE y CBETY, jep UMa YIe0
0J1 0K0 45% y KamanuTeTy CBHX 0OHOBJBUBHX U3BOPA, a yuecTBYje ca 17% y YKYITHO TIPOU3BEICHO]
SIIEKTPUYHO] CHEPTHjU CBUM M3BOpUMA SHEPrHje y CBETY, npemMa nojxanuma 3a 2020. roauny [21].
XunapoTypOuHe MpeTBapajy XUAPOCHEPTH]y y MEXaHWYKY EHEprujy, a 3aTHM Y CICKTPUYHY
eHeprujy. XuapoeleKTpaHe MpeJCcTaBibajy BeoMma TOy3JlaHe W €KOHOMCKH OTpaBIaHe H3BOPE
EJIEKTPUYHE €HEpPruje KOju MOTY JONPUHOCUTH CTAOMIIHOCTH €JIEKTPOCHEPreTCKOr CHCTeMa M
yOMaKUTH TOCIENNIE WHTEPMUTEHTHOCTH JPYruX OOHOBJBMBUX M3BOpa €HEPruje Kao MITO Cy
coJIapHa eHepruja u eHepruja Betrpa [22].

HakoH WHTEH3MBHE M3Tpajibe BEIMKUX XujapoenektpaHa (cHara Behux ox 10 MW) y
pa3BUjeHUM 3eMJbaMa Y MPBOj MOJIOBHHH JBAJIECETOT BEKa, TOCIEIBHUX JIENICHNja CE OHE Tpaje
VIJIaBHOM Y 3eMJbaMa ca yOp3aHHuM pa3BojeM, Kao mto cy Hip. Kuna, Uaaunja u Bpaswun, 1ok ce y
pas3BHjeHHjUM 3eMibaMa uelithe rpaje maie xuapoenekrpane (caara go 10 MW). TToce6Ha maxma
C€ CBE BHWIIE TMOCBehyje 3aXTeBMMa MHUHHUMAJIHOT YTHIIaja HA €KOCHCTEME, 3aXTE€BHMa 3allTUTE
YOBEKOBE OKOJIMHE U OJIp>Karby €KOJIOIIKM HEOTIXOAHUX BOJACHUX IPOTOKa. Mae XxuipoeneKkTpane
(om 100 kW mo 10 MW) Behux cHara OOHYHO KOPHCTE CHHXPOHE TIEHEpaTope, a Maje
XUJIPOETIEKTPaHEe MambUX CHara OOMYHO acCMHXpPOHE TreHepartope. Y ymnoTtpedu Cy U JBOCTPAHO
HallajaHu aCMHXPOHHW TeHepaTopu na Ou ce jo0wmia 6oJba perynaiuja Op3uHe oOprama. MuHU
xuapoernektpane umajy caare o 100 KW 1o 500 KW, a MEKpO XuapOeIeKTpaHe UMajy CHare 10
100 kW. Y mukpompekama ce Hajuerrhe KOpUCTe JepUBaIoHe MpoTouHe xuapoenekrpane (Co.
2.15), ko1 Kojux HeMa MoTpebe 3a OpaHOM U aKyMYJIaIlHjOM, IIITO UM J1aje U €KOJIOIIKO OTIPaBIambe.
Bona u3 ropmer Toka ckpehe ce y CUCTEM IIEBU U BOAM CE€ A0 TypOHWHE Y MAIIMHCKO] 3TPajH.
MamuHcka 3rpajia je CMelTeHa y3 peKy Ha HIDKeM HHUBOY Y OJHOCY Ha TOPHH TOK U Y BHbOj ce
MOT'y HAJIa3UTH ¥ aKyMYJIaTOpCKe OaTepuje Koje ce I0MymhaBajy jeAHoCMepHOM cTpyjom [23], [24].

VY nepuBallMOHUM XHJIIPO eleKTpaHaMma ce YIJIaBHOM KOPHCTE aKIHjcke TypOWHE, Ydju Cy
Hajro3Hatuju tunoswu: Pelton, Turgo u Cross-flow Typousre 3a mase nanose (tuna Banki-Mitchell-
Osseberger), a 3a maje majoBe U BETUKE MPOTOKE KOPUCTE CE PEAKIMjCKe TYpOUHE MPOTEIePHOT

tuna (Bulb, Straflo, Tube, Kaplan), Francis-oBa, kao u xuapokuHetnuke Typoune [25].
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Cu. 2.15 JlepuBarnrona xuapoenekrpana [23]

2.3.7 MaJju BeTporeHepaTopu

Enepruja mpousBeneHa 0OHOB/bMBUM H3BopuMa y EBporickoj Yauju y 2021. roaunu je
ona 21.8% o1 yKyIHO MOTPOIIICHE eHEPTHje TPOU3BEICHEe CBUM TexHoJorrjama [26]. Tporikosu
3a MPOU3BOJIKbY EIEKTPUYHE €Hepruje u3 eHepruje Berpa omanajy (Cn. 2.14), uHcTamupaHu
KamaiuTeTH BETporeHeparopa ce nosehasajy y cBeTy, a HajOpku pacT kamanurera je y EBponu.
Ha Cn. 2.16 mpuka3aHu cy HOBOMHCTaJIMpaHU KamallUTeTH HU3BOpaA EJIEKTPUYHE EHEepruje y
3emsbama EBporicke ynuje y 2021. rogunu. Oxo 97% nogatHux kamanureTa je U3 0OHOBJBUBUX
u3Bopa, ognocHo, 37.3 GW ox ykynno 38.6 GW (y mopehemy ca 91% 2020. roaune).
@DOTOHAMOHCKU TeHEepaTOpH Mpeamade ca 67% HoBoMHCTanMpaHux Kananutera y 2021. roaunu,
JIOK BETpOreHepaTopu ydecTByjy ca 29%, moctpojema Ha Onomacy ca 1%, a reHepaTtopu Ha
¢docunHa ropuBa, yrajb U rac 3ajeino ca 3% u Hema JI0JaTHUX HyKJICapHUX KaraluTeTa.

I'enepaTopu Koju KOpHCTE €HEPTH]y BETPaA U COTAPHY €HEPTHjy CE BEOMa YeCTO KOPUCTE U
y MUKpOMpEXama, a lbIX0Ba CTOXaCTUYKa IPUPO/Ia 3aXTeBa UHCTATAIN]Y TOAATHUX YIIPABIbUBHX
M3BOpa U CUCTEMA 3a CKIAJHIITEHE EHEPTUje U3 pa3jiora Moy3JaHOCTH U CTA0MIIHOCTH CHCTEMA,

Kao ¥ no0o0JbllIamka KBaJIUTETa CJICKTPHUYHC CHCpTI/IjC.
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WHCcTanupaHu KamauTeTH eIeKTPOSCHEPTeTCKUX U3BOpa y
EBporickoj Yuuju y 2021. roqunu (ykymnHo 38.6 GW)

Eneprujaus yripa 1% 1
Enepruja uz 6uomace 1% N
Enepruja u3 gocmmanx ropusa 2% M
Enepruja Betpa 29% II—
Conapna enepruja 67%

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Cn. 2.16 HcTanupaHu KanayuTeTH eleKTpoeHepreTckux u3sopay EY y 2021. roguau

BeTporeneparopu BeTUKHX CHara Ha KOMHY (ONShOre), BeTporeHepaTopyu BeJIMKHUX CHAra y
mopy (offshore) u Benmuku BeTpomapkoBH MPUKIBYUYjy C€ HA MPEXY Ha BHCOKOHATIOHCKOM HUBOY
1 HE MOT'Y C€ CMaTpaTu TucTpudynpaHum reueparopuma. [loBospHe 0KalMje 3a BETpOreHepaTope
MaJIiX CHara Cy BETPOBHTE JIOKAIM]e Kao IIITO CYy y3BHIIICHA Ha 3eMJbH, Op/a, odalie peka u Mopa.
Berporeneparopu Mamux IMMEH3Mja MOTY C€ IOCTaB/baTH M Ha KpOBOBMMA 3rpajga, y
JBOPHIITHMA, Y BPTOBHMA, I1a YaK U HHTETPUCAHH Y KOHCTPYKIHjy oOjekTa (ImpBU TakaB 0OjeKat
y cBery je CBeTCKM TProBUHCKHU IeHTap y Manamu, rmaBHoM rpany baxpeuna, Bucune 240 m,
4ije Cy JBe Kylie IOBe3aHe ca TPU MOCTa Ha KojuMa cy yrpalene Tpu BeTpoTypOrHe, MpeyHHKa

29 m u nojequnaune cuare 225 kW, npukasan Ha Ci. 2.17).

Cn. 2.17 CBercku TProBuHCKH 1eHTap y Manamu, baxpenn [27]
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Manum BeTpoTypOMHamMa ce cMaTpajy BeTpoTypOuHe cHare mame ox 100 KW (mpema
NREL — The U.S. Department of Energy's National Renewable Energy Laboratory). IIpema
Crangapay SRPS EN 61400-2:2017 maiia BeTpoTypOHHA je OHA YHja je MOBPIIMHA POTOPA Mamba
01 200 m?, 0AHOCHO, NPEeYHHUK MambH 0 16 M, a Ha3uBHA CHara Mama oj1 75 KW.

Marne BeTpoTypOMHE MOTY OMTH Ca BEPTHKATHOM WM Ca XOPH30HTAIHOM OCOBHHOM.
BerpotypOuHe ca BepTHKaITHOM OCOBHHOM Cy THra Savonius, Darrieus, Gorlov, Giromill-Darrieus
(H-typOuna), u npyre. BerpoTypOuHe ca XOPHU3OHTAIHOM OCOBHHOM MOTY MMaTH pPOTOp ca

JEeIHUM, JIBa WIHM TPH Kpaka.

2.3.8 T'opusBHe heauje

VY ropuBHuM henmjamMa ce XeMmHjcKa €HEpruja JAUPEKTHO KOHBEPTYjE€ Yy ENEKTPUYHY
€HEepTHjy, a Kao HYCIPOW3BOIU ce JA00Hjajy TOIUIOTHA eHepruja u Boda. ['opuBHe henwje nmajy
BEOMa HUCKE eMHUCH]e IITETHUX racoBa (M TO caMo MpH pajly Ha BUCOKHM TeMIIepaTypama), a OCHM
TOra He eMHTYyjy OyKy W He mpou3Boje BuOparuje. 300r Tora cy Beoma MOTOJHE U E€KOJIOIIKH
oTpaBJlaHe Kao J0JaTHU YIIPaBJbUBH U3BOP €HEpruje y Mukpompexkama. Edukacue cy u noysnane,
a ocio6oleHa TomIoTa MOKe c€ KOPUCTUTH y KOT€HEPAIIMOHUM U TPUT €HEPAIHOHUM CUCTEMHMA.
Edukacnoct ropuBnux henuja je ox 25% no 60%, a y korenepanumonom moay on 70% no 90%.
OCHOBHHM HEIOCTAIld OBE TEXHOJIOTHjE CY: CKIAJMIITEH¢ BOJAOHHKA (KOju MOpa Ja MMa BeoMa
HU3aK HUBO HeuucToha, jep OHe HEraTMBHO YTHUYY Ha BEK Tpajarba FOpMBHUX hellrja) U merona
eKCILJIO3UBHOCT y PEaKIMju ca Ba3IyXOM, Kao M jOIl yBEK BHCOKaA IieHa Mpou3Bojme 1o KWh
eJIEKTpUYHE eHepruje. 300T Tora je MpakTUYHH]e UICKOPUCTUTH BOJOHUK U3/IBajabeM U3 OEH3MHA,
MpornaHa WK MPUPOIHOT raca peopmMoBameM, racupuKanujoM OuomMace WU EICKTPOIU30M
BoJie. Y XHUOPUAHUM CHCTEMHMA 3a MPOLEC eNEKTPOIU3€E BOJIe KOPUCTU CE€ BUIIAK MPOU3BEICHE
eHepruje u3 oOHOBJbUMBUX U3BOpa (PV manena umm BeTporeHepaTopa) HAKOH HCIYHEHha 3aXTEBa
MOTPOIIHE U KamaluTeTa 3a CKIAAUIITEHhE eHepruje. Y OBOM MPOIECYy Ce MPOU3BOAN BOJAOHUK
KOJU ce YCKJIQJUIITH Y TTTABHOM WM IOMOhHOM pe3epBoapy U KOPHUCTHU 3a MIPOU3BOIbY EHEPrHje
ropuBHuM henujama, OHIA Kajga MpousBoJma PV maHennMa WM BeTporeHepaTopuma HHje

JAO0BOJbHA.
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OCHOBHHU JIeJIOBM TOpUBHE helmje cy JIBe eNeKTpoje (aHoda M Karona), KaTaau3arop U
enekrposut (Cn. 2.18). Ha anoay ce moBoau ropuso (Hajuenthe BOJOHUK, HIIM METaH, METaHO,
cupheTHa KUCEIMHA, pacTBOP IIIyKO3e). AHOJA je 00JIoKeHa TUIATHHOM MM TallaJinjyMOM Kao
KaTaJM3aTOpOM M pa3J/iBaja BOJOHKMK Ha MO3UTHUBHE jOHE M HEraTHMBHE elekTpoHe. Ha enekrpory

ce 0OMYHO HAHOCH KATaJIH3aTop y KOJIMduHu 5 g/m2,

Bonounuk

Aﬂoﬂa/‘ T \I{a’m;{a
Enexrponur

Cn. 2.18 I'opusna henuja Tuma PEMFC

Kao enextponutu ce kopucte Oase, KUCEIHHE, KEPAMHUUYKH MaTepHjalii, KapOOHATH, UK
MeMmOpaHe, ma ce pa3iuKyjy cienehu TUNOBM ropuBHUX henuja: alkaJiHe TopuBHE henwmje
(Alkaline Fuel Cells — AFC), ropusne henuje ca ¢pochoprom kuceaunrom (Phosphoric Acid Fuel
Cells — PAFC), ca uspctum okcumom (Solid Oxide Fuel Cells — SOFC), ca pacrombeHuM
kapoonarom (Molten Carbonate Fuel Cells — MCFC) u ca npoToHCKH IPOBOJIHOM MeMOpPaHOM
(Proton Exchange Membrane Fuel Cells — PEMFC). EnexktpoauT nin MeMOpaHa JA0MYIITajy camo
MO3UTUBHUM jOHMMa Jia MPoly mpema KaTod, JOK €JICKTPOHH CTBapajy jeIHOCMEPHY CTpPY]y
npoiazehn Kpo3 CroJpalliibe KOO y KoMe je moTporiad. Ha katomy ce AOBOIM OKCHIALMOHO
cpeAcTBO (Hajuenrhe KMCEOHHK) KOje ce PEAYyKYje, a 3aTUM Ce y PEeaKUji ca HO3UTUBHUM jOHUMA
BOJIOHHKA 00Wja Boja. EMHCH]e IITETHUX racoBa U e(pMKACHOCT MOjeANHUX THIIOBA TOPUBHHUX

henuja natu cy y Tabmunm 2.1.
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Tabnuma 2.1 E¢pukacHOCT 1 eMHUCH]je IITETHUX racoBa pa3IMUUTHX TUITOBAa ropuBHuX henuja [9]

Tun ropusHe
henuje

Edukacuocr | Emucuja CO; Emucuja NOx Emucuja CO
y CHP [a/kwh] [a/kwh] [9/kwh]

Eduxacuocr

PEMFC 25-45% | 70-80% 520 - 620 0.007 —0.05 0.01-0.04
PAFC 35-45% | 80-90% 430 — 520 0.007 —0.03 0.01-0.03
MCFC 40 — 60% 80 — 90% 400 — 450 0.02 -0.03 0.01-0.02
SOFC 40 — 60% 80 — 90% 400 — 430 0.004 —0.025 0.01-0.02

EnextpruHuM HamoOH 3aBHCH OJ1 BpCTe TOpUBa U kBanmutera henmuje, a n3nocu oko 1 V. Jla
Ou ce NOOMO BUIIM HAIOH, henuwje ce pelHo Belyjy y HH30Be. PemHo-mapalieTHUM Be3WBameM
no0ujajy ce MmakeTH TOPMBHHX hesuja 3axTeBaHe cHare, oj Hekonnko KW mo mexommko MW.
Munumanau 6poj henuja makera je 50, a Moryhe je moBe3aTu W BUIlle XUJbaia hemnmja.

Cucremu ca ropuBHUM henmjama cactoje ce o MmojcucTemMa 3a 00e30ehnBame ropuna,
MakeTa TOpUBHUX hemuja, MoIcucTeMa 3a peryincame 1 npaheme napamerapa cucrema (BeHTHIIH,
CEH30pH, BEHTUJIATOPH, UTI.), ypehaja eHepreTcke eNeKTPOHUKE U KOHTPOIHO-MEepHUX ypehaja.
I'eneparop ca ropuBauM henmjama (Ci. 2.19) y MUKpOMpPEKH MOXE OWUTH NPUMapHU H3BOP,
pe3epBHU U3BOP (KO Ce KOPUCTH Y KOMOWHAIIU]H ca APYIMM OOHOBJBMBUM M3BOPHMA €HEPTHje),
7Ie0 KOT€HEePAIMOHOT WJIK TpUreHepanuoHor cucrema [28]. V ciyuajy 1a je moTpeOHO KOPHUCTHTH
OBaKBE T'CHEpaTope Kao pe3epBHE, Tpeba 3HATH Jla Ce BPEME CTapTOBama reHepaTopa MOXKE

3Ha4ajHO paziukoBatH, HIp. 32 PEMFC je ox 50 s 1o 5 min, a 3a PAFC ox 50 min g0 4 h.

Cn. 2.19 T'eneparop ca ropuBauM henujama [29]
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2.4 CucteMH 3a CKIAIUIITEHE eJIEKTPUYHE eHepruje

[IponsBoama 0OHOBJEMBUM HM3BOpHMA EJICKTPUYHE CHEPTHje KOJU HHUCY Y MOTIYHOCTH
yIpaBJbMBH HE 3aBHUCH CaMO OJ1 Kallal[UTeTa U KapaKTePUCTUKA IEHEPaTOPa, HETO M O] yCIOBa KOjH
ce TEIIKO MOry mpenu3Ho mnpensuuetd (3a PV renepatope 01 OCyHUaHOCTH, OO0JIAYHOCTH,
TeMIepaType, Kao M 0J1 3apbaHOCTH TIaHeNa, a 3a BETpOreHeparope oJ] Op3uHe BeTpa, Opoja caTu
ca TEXHUYKH YIMOTPeOBMBHM BETPOM, WTA.). Heku oI ycioBa MOTy ce pelaTHBHO J00po
MPOIICHUTH HA OCHOBY JIOKAallMje W TOIUIIEET 100a, a jomr 00Jhe YKOJIHKO Ce MPOIEHY]y 3a
pelaTHBHO KpaTaK MepHoJ yHampea. Y TMepHoIuMa CMameHE MPOU3BOAIKE Tpeda KOPHUCTUTH
JI0JJaTHE M3BOpE €Hepruje, a y nepuoanMa rnosehane mpousBoame Tpeda YCKIQAUIITHTH BUIIAK
enextpuuHe eHepruje. CHCTEMH 3a CKIIAAMIITERE eaeKkTpuuHe enepruje (enr. Electrical Storage
Systems — ESS) mopajy OuTH €KOHOMCKH HCIUTATHBH M MOPAjy UCIYHaBaTH 3aXTE€BE 3aKOHCKE
peryiaatuBe IMTO C€ THYE OMACHOCTH OJ IMOKapa W yrpo’kaBama >KMBOTHE cpenuHe. Hbrxoa
ynoTpeba omoryhaBa mo6oJblllaBame MOY3JaHOCTH Hallajakha U KBAJUTETA CICKTPUYHE CHEPTHje,
oJUTarame MHBECTHIIHja Y HOBE KalaluTeTe, YIIPaBJbamke MOTPOIIHOM, MOIYhHOCT Mpo/iaje BUIIKA
€HEpPTruje W3 MHKPOMPEKE Yy TEPHOJMMa BHCOKE IMOTPaXHE Yy TJIAaBHO] MPEXH, ydenihe y
KOMIIEH3allljy CHAare, peryjalyjd HalmoHa U perynanuju gpexksennuje. ESS xouBepTyjy BHIIaK
EIIEKTPUYHE SHEePTHje y OOJIHK MOTO/IaH 332 aKyMYJIUpamke U3 KOTa ce KaCHUje KOPHCTU CHEpruja
o notpedu. [loyznan pag cucrema o6e36ehyje ce yrpaBbaukuM U KOHTPOJIHUM KOMIIOHEHTaMa,
y 4eMy BaXXHY yJIOTy mMajy ypehaju eHeprercke eNeKTpOHHKE, KOHTPOJIEp HAIyHEHOCTH H
EJIEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE Y MOCTH3akby KOOPIUHAIIM]E ca OCTAIMM KOMIIOHEHTaMa MPEKe.

HajBaxxuuje kapakrepuctuke ESS cy: kananuter ESS uspaxen y J win Wh (koimnduna
CHEpruje Koja ce MOKe aKyMyJupaTn), creruduuna enepruja u3paxena y Wh/kg (kamamurer mo
jenuuunu mace ESS), crneruduuna cHara mspaxena y W/Kg (cHara koja ce MOXe TOOMTH IO
jemunuim Mace ESS), rpaHuiie mpu nymemy U MPaXHkEHYy KOje 3aBHCE OJ HAUMHA MyHCHa U
MpaKkbeha, MUHUMAJHO CTalke HAMTyHhEeHOCTH, )KUBOTHU BeK (MEPHOJ] eKCIUIoaTaIfje y 3aaTuM
paJHUM YyCIOBHMa), Opoj UKITyca MyHkheha U MPaxXmbEemha MoCle Kora CUCTEM HE Memba 3Ha4ajHO
CBOje aKyMyJalMoOHe CIIOCOOHOCTH, HA3WBHU W PAJHU HAMOH U CTpYyja, pajJHa TeMIeparypa,
Op3MHa CaMOTpPaXmhEeHha, WHBECTUIIMOHM M TMOTOHCKH TPOIIKOBU. Y CIIy4ajy akymynaropa u
OaTepHja 4ecTo ce KamanuTeT u3paxasa Uy AN, 0THOCHO, TPEKO KOJIMYHHE HaelleKTPUCamba Koja

CC MOKC IMPCHCTU IPU MPAKEHBCHY CTAITHOM CTPYjOM Y TOKY I€puoJa AaTor y 4aCoBuma.

38



2. TeXHOHOFI/Ije IMPOU3BOALC U CKIIAANIITCHA CIICKTPUIHE CHCpFI/IjC Y MUKPOMPECIKHU

Ananuza ESS noroguux 3a kopuniheme y mukpompexama aata je y [30], [31].

ITpema [32] ESS ce mory ki1acuprKOBaTH y JABE KaTeropuje:

muHamuake ESS ca manmuMm kanamurerom n MmoryhHomnrhy Beoma Op30T Mymema
MpaXmkema (MHEPIIMOHE Mace, CHCTEMH ca CYINEePIPOBOJHUM MAarHETHUM
MaTepHjaaInuMa, JIBOCIOJHU KOHJICH3ATOPH);

cope ESS 3a nyrorpajHo ckimamumTeme eHepruje, Hajuemhe ca BEIUKHM
KalmalTeToM W MajoM Op3WHOM Tykhelmha W TMpakxmbema (peBep3nOmiIHe

XUAPOEIEKTPaHE, CUCTEMH Ca KOMIIPHMOBAHUM Ba3yXOM).

[Ipema oGnuky akymynupane eHepruje ESS mory ourtn:

Mexannukn — cucteMu  (peBep3uOMSIHE  XUAPOEJIEKTpaHEe, CHUCTEMHU  ca
KOMIIPUMOBAHUM Ba3IyXOM, HHEPIHOHE Mace, TPABUTAIIIOHN CUCTEMH);
Enexrpoxemujcku cucteMu (OJIOBHM aKyMyYJIaTOpH, aKyMyJIaTOpH Ha 0a3u HUKIIA,
MPOTOYHU AaKyMYJIaTOPpH, JIUTHJyM-JOHCKH aKyMyJaTOpH, HATPUjyM-Cya(umaHu
aKyMyJIaTOPH, UT]I.);

XeMHjcKH CUCTEMH (CHCTEMH 3a aKyMYJIHParmhe BOJIOHHKA);

Enextpuunu cuctemu (yaTpa-KOHIEH3aTOPH, CHUCTEMH Ca CYNEPHpPOBOIHUM
MarHeTHUM MaTepHjaInumMa);

Tepmuuku cucteMu (PacToIu COJIM, KPUOT€HCKH CHCTEMH, UTIL. ).

2.4.1 MexaHUYKH CHCTEMH 32 CKJIAUIITEH-€ eHepruje

PeBep3ubuine xujpoenekrpane omoryhasajy CKiIaIuIlTe e NOTEHIMjaJIHE EHEprije BOIe

TaKo HITO ce y nepuoay nosehane npousBombe €JIEKTPUUHE EHEpruje mymnamMa mnpedailyje Boaa
U3 I0Hke akyMyJiaiyje (Ha HUBOY peKe WM je3epa) Yy FoplhYy aKyMyJalujy U Tajia pajie y IyMIHOM
pexxumy paja. Y nepuoy nosehane noTpakme 3a eIeKTPUYHOM €HEPrujoM Y MPEXH, POIyILITa
ce BOJA U3 TOpHE y JI0BbY aKyMyJalMjy U XUAPOENeKTpaHa paJd y T€HEepaTOpPCKOM PEeXUMY.
Crenen uckopuithewma peBep3ubuiIHe xujapoenekrpane je y omcery ox 0.7 no 0.85. Op
Kamaiurera 3a CKIAJUIITEHE EJIeKTpUYHE eHepruje y cBeTy oko 90% uyuHe KamaluTeTd

PEeBEP3UOMITHUX XUAPOETIEKTPaHa, jep jé OBa TeXHOJOTHja EKOHOMUYHH]a y OJTHOCY Ha OCTaJIe.
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CucreMy ca KOMIIPUMOBAHHUM Ba3ayXxoM oMoryhaBajy CKJIaJUIITEHEe MEXaHUYKE EHEPIHje
(y mrjabaTckoM cuCTeMy KOjH HHje TOIUIOTHO U30JI0BAaH Y OJIHOCY Ha OKOJIMHY) WJTH CKJIIUILITCHC
MeXaHMYKe ¥ TOIUIOTHE eHepruje (y aanjadaTckoM CUCTEMY KOjH j€ TOTUIOTHO W30JIOBAH Y OJJHOCY
Ha OKOJIMHY). Y o0a ciydaja eJIGKTpUYHA CHEepruja ce KOPHCTH 3a pajJ KOMIIpecopa KOju
KOMIIPHMYje Ba3ayX KOjH Ce CKJIaIUIITH Y TI0JI3EMHOM pe3epBoapy (MIPUPOIHOM HITH BELIITAYKOM ).
VY TOKy HpaXkiebha KOMIIPUMOBAHH Ba3yX CE 3arpeBa, Mellia ca MPUPOJHUM racoOM H Caropena y
npoiiecy ekcransuje y Typounu. Crenen uckopuinhema cucrema je mamwu on 0.5. OBu cucremu
MMajy BEJIMKHU KalaluTeT CKIaUIITeHha CHEPIuje, alld MMajy BUCOKE HHBECTUIIMOHE TPOIIKOBE U

TEIIKO je Hah¥ MOBOJHHY JIOKAIM]y 3a U3TPaIkhy MOJ3EMHOT pe3epBoapa.

CucteMu ca WHEPIMOHWM MacaMa OMOTyhaBajy CKIAQIUINTEHE EICKTPUYHE CHEepruje
HEHUM IIpPETBapameM y KHHETHUKY €Heprujy oOpTHE Mace Koja ce nmokpehe npeko rpymne MoTop-
reHeparop. Y CHpe3d ca eNeKTPUYHOM MallMHOM CHCTEM MOXKE Ja Tpela BHUIIAK eHepruje
yOp3aBameM OCOBHMHE U Jla KacHHje Ty €HEepPrujy mpey3Me ycrnopaBameM ocoBuHe. KomnumHa
YCKJIQIMIITEHE E€HEpruje MOXE Ce ONTHMHU30BaTU NMPOMEHOM MOMEHTa MHEpIHje U MPOMEHOM
Op3uHe oOpTama WHEpIHoHe Mace. Moryhe je kopumheme CIOPOXOJHUX WHEPIHOHUX Maca
op3une ooprama 10 10 000 o6pTaja/min uax OP30X0JHUX HHEPIIMOHKX Maca Op3uHe o0pTama J10
100 000 oGpraja/min. MHepunoHe Mace ce KOPHCTE 3a peaau3alujy CHCTeMa 3a HEMPEKHIHO
Halajakbe Yy KOMOMHAIMjU ca aKyMyJaTOPCKMM OarepujaMa Ipud 4YeMy OHE CIyXe 3a
npemonrhaBame KpaTKHUX, JOK aKyMylaTopcke OaTepuje ciayxke 3a MpemMomrhaBame yKHUX
MpeKuaa Hamajama. HemocTtamu cuctema ca MHEPUUMOHMM Macama Cy BEJIMKH HWHBECTUIIMOHU
TPOIIKOBH, MaJIi KalaluTeT U BeJrKa Op3uHa camonpaxmema cuctema o1 0.4 no 0.8% o cary.

I'paBUTALIMOHU CUCTEMH CE SaCHI/IBajy Ha IpETBapaky BHUIIKA CICKTPUYHC eHeerje nu3

O0OHOBJBMBHX M3BOPA y MOTEHIMjAIHY €HEPIHjy MaCUBHHUX OJIOKOBA, HA CKIIAIUILITECHY CHEPTHjE,
a 3aTUM Ha KopHIIhemy rpaBUTAlLlMje 3a CIYLITalke THX OJIOKOBA 0J] KOMIIO3UTHUX Marepujaia
panu MOHOBHE IMpou3BoAme enekTpuuHe eHepruje. Ha Cn. 2.20 mpukazaH je mpBH CBETCKH
I'PaBUTALIMOHM CHCTEM 3a CKJIaIullTemhe eHepruje y Pynonry, y 6musunu Lllanraja, Kuna, koju ce
Hasla3u nopen BerpoesnekTpane. CucteMm je cHare 25 MW, kananurera 100 MWh, ca ouekuBaHux
35 roaMHa TEXHUYKOT BeKa Tpajama. L{ukiycuma nymwema 1 Ipakbenha YIIpaBibajy KOMIYyTepCKU

CUCTEM H CO(I)TBCp CHUCTEMa MallIMHCKOTI' BUJA.
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T i e —"'l'
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Cn. 2.20 I'paBuTAIMOHN CHCTEM 3a CKIAAHMINTEHE eHeprHje y Pynonry, y onmsunwm [1lanraja,

Kuna [33]

2.4.2 ENeKTPOXeMHjCKH CHCTEMH 32 CKJIATUINTEH€ eHepruje

On0OBHU aKyMyJIaTOPH CacToje ce oJ henmuja y Kojuma Cy JBE €JIEKTPOJIC U CIEKTPOJIHUT.

[To3utHBHA enekTpoaa je o osoBo-anokcuaa PO, Heratuua oz onosa (Pb), 1ok je enexrponut
pactBop cymmopHe kucenuHe, ca 20% mo 40% H>SOs u nectunoBane Bone. Hamon m3mely
€JIEKTpO/1a MOTIYHO HamymeHe henuje je 2.12 V, na ce Buie henuja Be3yje penHo 1a 6u ce 10010
Behu HamoH akymynaTopa. E¢ukacHOCT mymema, Kao U NMpaxmbema, je 0ko 95%, na je creneH
uckopuihemwa jeaHor mukiayca oko 90%. Ilocroje akymynaTopu ca INIMTKUM HMPaKEbEmHEeM (KOjU
ce MOTY HUCHPa3HUTH 10 /5% 0/ BUXOBOI YKYINHOT KalaluTeTa) U aKyMyJIaTopu ca JyOOKHUM
npaxmemheM (Koju ce Mory ucrpasHutu 10 20% o BUXOBOT YKYIHOI Kalaurera). 3a 0JI0BHE
aKyMyJlaTOpe Ba)KHO je Ja pajie Ha TemiepaTypu OnM3y HazHaueHe, jep TO 3HauyajHO yTUYe Ha
KMBOTHH BeK akymyinaTtopa. [Ipoceunu Bek Tpajama je oko 20 roauHa ako paju Ha Ha3HAYEHO]
paaHoj Temnepatypu 25 °C, a moxe Outu 44% kpahu ako pamu Ha 35 °C [9]. Haznauenu 6poj
LUKITyca Mylkema — npaxmena je o1 500 1o 2000. CnenuduyHa eHepruja oJIOBHOT aKyMyJiaTopa
je oxo 40 Wh/kg. I'youiu 360t camonpaxmema cy oko 0.2% aaeBHO npu Temneparypu ox 25 °C.

Axymynaropu Ha 6asu Hukia (Ni) cactoje ce on henmuja y kojuma cy JBe €IEKTpPOJe U

enexktponut. Hocehn neo enexTpona HampaBsbeH je O]l YEIMYHOT mnepdopupaHor Juma WiH
YeJIMyYHe TIeTeHe MpeXKe, T1a ce Ha3UBajy U YEIMYHUM akymynaTtopuma. [lo3uTHBHA enekTpoaa je

on Ni mwmm ox jenumersa Ni. Ako je HeratuBHa enekrpona on kaamujyma (Cd), to cy Ni-Cd
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akymynaropu. OHU UMajy 3HaUajHE MIPEIHOCTH Y OJHOCY Ha OJIOBHE, jep MMajy Behu orcer pagHux
TEMIIepaTypa U He MOTY C€ IPEITYHUTH, a BEK Tpajarba Mambe 3aBUCH 01 TyOHHE Npaki-emha. Haron
noTIyHo HamykeHe hemmje je 1.29 V. ¥V ycioBuMa 6e3 eKCTpeMHHX Bapujalija TeMIEpaType
amOujeHTa Moxe ce odekuBatu oko 2000 nukiyca mymema — IpaXbemha U BeK Tpajama OKo 25
rojauHa. Y eKCTPEeMHHM YCIIOBUMA BEK Tpajamba MOYKE CE CMABHUTH Ha 8 TOIMHA. 300T TOKCHYHOCTH
KajaMujyma cBe uemnhe ce kopucre Hukia-meranxuapuaau (Ni-MH) akymynaropu u HaTpujyMm-
nukixiaopuaan (Na-NiClz) axymynaropu (Zebra). Ni-MH akymynatopu umajy crernupuyny
ryctuny enepruje oko 90 Wh/kg, mamy tieny oa Ni-Cd akymymaropa u kpahu Bek Tpajamba.
HbuxoBa MaHa je BUCOK MHTEH3UTET camompaxiema (20% y Toky 24 h HakoH mymbema, a 3aTHM
10% wmeceuno [9]). Na-NiCl> umajy cietuduuny ryctuny esepruje oko 120 Whi/kg.

[IpoTounu akymynaTopu (peayKIMOHO — OKCHAAIMOHE WIH XUOpHIHE Oarepuje) umajy

€IIEKTPOJIC YPOEHE Y eNEKTPOJIHUT KAa0 KIIACHYHU aKyMYJIaTOPHU. 3a Pa3iiuKy O]l BbUX, XEMHUJCKU
pEeaKTaHTH M CYOINPOIYKTH peakilfje CMEIITeHH Cy y 3aCeOHMM pe3epBoapuMa H3 KOjHX ce
yIOyMIIaBajy WIM HUCIyMIIaBajy Kao KOJ TOPHUBHUX henmja, 300T dera ce Ha3uBajy XUOPHIHUM
Oarepujama. Bek Tpajama je ox 5 1o 30 roauHa, a Opoj HUKITyca Mymkema — mpaxkmema o1 3 000
no 10 000.

Jlutujym-jorcku (Li-10n) akymynatopu umajy BUCOKY CIIEHH(PHUHY I'YCTHHY €HEPruje 01

oko 170 Wh/Kg, a HuM3ak HHBO caMompaxmema 01 5% MeceyHo, HazHAuyeHH Opoj IMKITyca
nymbemba-mpakmbemba 011 0ko 4000 u Bek Tpajamba oko 10 roauna. Mako cy Li-lon 6arepuje ckymsbe
0J1 OCTAJINX, YECTO CE KOPHUCTE Y MUKPOMpPEkKama U eIEKTPUYHIM BO3WInMa. Mory ce KOpHUCTUTH
y €JIEKTPUYHO] MPEXH 32 PeryJiallijy Y4eCTaHOCTH PaJiy MMOAPIIKE UHTErPAIijy BETPOCICKTPaHa.

Harpujym-cynduanu (Na-S) akymynatopu ouTHKyjy ce crerenom uckopuihema o 0.85

10 0.92 u BHCOKOM crienupuyHOM TycTHHOM eHepruje oa 150 no 240 Wh/Kg, anu cy um paane
temreparype oko 300 °C. 36or BHCOKe paaHe TemIeparype motpebHa je ymoTpeba rpejada u
TOTUIOTHE M30J1allje.

Ha Cn. 2.21 npuka3aH je HajBehin €BPOIICKH €NEKTPOXEMHUJCKU (aKyMYJIATOPCKH) CHCTEM

3a ckJIaauInTee eHepruje y [luncsyny, Enrnecka, kanamurera 196 MWh.
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. BATTERY
| ENERGY

STORAGE

Ci. 2.21 AkyMynaTOPCKH CHCTEM 3a CKiIaauinTeme enepruje y [uncsyny, Enrnecka [34]

2.4.3 XeMMjCKH CHCTEMH 32 CKJIAUINTEH-€ eHePruje

CucremMu 3a akyMylMpame BOJIOHMKA 3a TFOpuBHE henMje HCIUIaTUBH Cy YKOJIMKO C€

BOJIOHUK J00Hja €JIEKTPOJIU30M BOJE WJIM M3 TopuMBa OOTAaTHUX YrJhOBOJOHWUIIMMA. EHepruja 3a
MPOIIeC EIEKTPOIIN3E MOXKE ce MOOUTH U3 (POTOHATIOHCKUX TeHepaTopa Wi U3 BETPOTeHEpaTopa.
Boponuk ce Hajuenrhe CKIQAUIITH Y TACOBUTOM CTamby, alld C€ MOXKE CKIAIUIITUTH U Y TEYHOM
CTalky M y BHJY METATHHX XHIpUIA. BOIOHMK MMa BEJIMKM TOILIOTHH KalalMTET, a CHEepruja
nmoTpebHa 3a caropeBame BojoHMKA je 10 mo 15 myra mama oj eHepruje nabema OCH3MHA U
npupoaHor raca. EHepruja koja ce ociobaha caropeBameM BOJOHHKA je 0ko 2.4 myra Beha of
eHepruje koja ce ocnobaha caropeBameM OCH3MHA WJIM TPUPOJHOT raca, Ha HOPMAJHO]
TEeMIepaTypHy U IPUTUCKY, a IPOJIYKT caropeBama je BoJia. AKO BOJOHUK CaropeBa y Ba3ayxy paau

IIOKpECTama IapHux Typ6I/IHa Yy €JICKTpaHaMa, BOJa UMa MaJIi caﬂpxcaj OKCHaa a3oTa.

2.4.4 EleKTpUYHY CUCTEMH 32 CKJIAINIITEHE eHepruje

YiaTpa-KOHASH3aTOpU WU eHeKTDOXGMI/IiCKPI ,Z[BOCJ'IOiHPI CYNEp-KOHACH3aTOPH, ICCYA0-

CYIICP-KOHACH3ATOPH 1 XI/I6DI/IHHI/I CYNEp-KOHACH3AaTOPH I/IMaJy MOl"thOCT CKIIaAUIITCHa 3HATHO

Behe eHeprI/Ije 1o jeI[I/IHI/II_II/I MacCe HEro KJIIAaCUYHU CICKTPUYIHU KOHACH3ATOPHU. EJICKTpOI[e yiaTpa-
KOHACH3aTOpa 00J10KEeHE Cy aKTUBHUM YI'JbCHHUKOM, 1/13Meljy BUX je TaHAK U30JIaTOP O MMOPO3HOT
MaTepI/IjaJ'Ia, a yuTaBa KOHCpr’KI_II/Ija HaJ1a3u CC Yy YBPCTOM HJIM TCUHOM JUCIICKTPUKY. v OJJHOCY

Ha OaTepuje, cynep-KOH/IEH3aTOPH Cy O0JbU CHCTEMH 32 CKIAJUIITEHE EHEPruje, jep UMajy dyxKH
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BEK Tpajama, Behn Opoj LUKIyca Mymema-Ipaxmbenha, Malkby TeMIepaTypHy 3aBHCHOCT, Behy
crenuuIHy CHary, Opke MpaXmemhe, HUCY OCETJbMBH Ha ynapie U BHOpammje, a He caapike
TEIIKe MeTale.

CynepupoBOJIHH CHCTEMH 3a CKIAJMIITCHC MarHeTHe eHepruje (eHr. Superconducting

Magnetic Energy Storage — SMES) umajy edukacuoct Behy ox 95%. OBu cuctemu Mmory jaa
aKyMyJupajy Bedmke konuduHe enepruje (mpeko 20 MWh) u umajy eKCTpeMHO KpaTKO Bpeme
omuBa. SMES cknaumTi MarHeTHy €Heprjy CTBOPEHY MPOTUIIAKEM JeTHOCMEPHE CTPYje Kpo3
CYIIEpPIIPOBOJHHM HAMOTA] KOJH j€ KPHOTEHCKH oxJlal)eH Ha TeMIiepaTypy HCIO/ ’beTOBE KPUTUYHE
cyneprnpoBoaHe Temneparype. CyneprnpoBOJIHULIM c€ IPAaBe OJ1 JIEType HUOOHjyMa U TUTAaHUjyMa.
Kpuorenckn xmajmak ce cacToju 0J HEKOJMKO KOMIIpecopa W BaKyyMHUpaHOT Kyhumira, a Kao
pacxiaZHd MeAWjyM KOPUCTH C€ XeNHMjyM 3a HHUCKO-TEMIIepaTypHE cHucTeMe (4uje cy pajaHe
temrieparype ucno - 250 °C) uiu TeuHHU a30T 3a BUCOKO-TEMIIEpaTypHe cUcTeMe (UHje Cy pajHe
temnepatype oko - 160 °C). Ha pamnHoj TemmepaTypu WHTEH3UTET camomnpaxmema je 0%.
VYckiagMimTeHa MarHeTHa €HEeprija MOXKe Ce BPATUTH y MPEXKY Kao EJEKTpUYHA ESHepruja
npaxmemeM HaMmoTaja. KoHBepTOp W TojadaBad TpaHCHOPMHIILY HAU3MEHUYHY CTPY]y Y
JeIHOCMEpHY MPH MyHEeHYy HaMO0Taja, a TIoCiIe CKIAIMIITERA JeTHOCMEPHY CTPY]Y Y HAU3MEHUYHY
IIpH MIPaKIbEbY, 300T yera ce ryou ykynmHo oko 5% enepruje. Cnernuduuna enepruja SMES je o
1 mo 10 Wh/kg, a cnennduuna cuaara ox 10 000 go 100 000 KW/Kg. Bpoj nukinyca mymermba-
MPaXHCHa je HEOTPaHUYEH. 300T BUCOKHX TPOIIKOBa Xi1al)era Ha CyNeprpoBOHE TEMIIEpPaType,
SMES ce kopucTu 3a KpaTKOTPajHO CKJIAJAMINTEHE cHepruje. Y mukpomperkama SMES ce
KOPHCTH 32 OJIp)KaBambe HANIOHCKE CTAOMIHOCTH M KBAJIUTETA CIICKTPUYHE CHEPrHje, paBHAME
KpuBe ontepehema, KOHTPOIy (peKBeHIMje, HM3BOpE HEMpeKuAHOr Hamajama, y FACTS

CUCTCMHUMA, Ka0 CIIMHUHI pE3C€PBa, Y CyICpIIpPOBOAHUM JIMMUTCpHUMA Cpr_ie KBapa.

2.4.5 TepMUYKH CHCTEMH 32 CKJIAIUIITEHH-€ eHepruje

TeDMI/I‘{KI/I CHUCTEMH 34 CKIAJUIITCHC CHCDI‘I/Iie KOpHUCTE 3arpeBambC WA Xnaljere

IIOroJgHor MaTepI/Ijana (BOI[C, KaMcCHa, 0a3alTHUX CTCHA, pacCToIlla COJIkh, YBPCTOTI' WIHW TCYHOT
CI/IJ'II/II_[I/ijMa, pacCToIJBECHOT aJ'IYMI/IHI/ij'Ma, TCYHOI' Ba3Jyxa, TCYHOI a30Ta, MaTCpI/IjaJ'Ia ca

IPOMEHOM (aze, pa3InUUTUX JIETYpa, ...), paJu KaCHUjer KopHuirhema OBe eHepruje.
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[Toctoju MHOTO paznuuuTHX ypehaja koju cxiaaumTe U 06e30el)yjy TepMUUKy eHeprujy
(3a rpejame mwiu xnaheme) y MUKpoMpekKama, Kao MITO Cy COJTapHU TEPMHUUYKU CUCTEMH, 00jiIepu,

TOIUIOTHE ITyMII€, KOMIIPECHOHU pacxJIaaHu ypehaju, arcopiiroHu pacxiajHu ypehaju, ut.

2.5 TIlpumep MuUKpoOMpexe

VY cBeTy mocToju BeIMKH Opoj MHCTanamnuja Mukpompexka [4, 35-37] koje ce mory
pa3BpcTaTH mMpema:

» Kapaktepuctukama jguctpuOytuBHOT cucrema (AC, DC, HamoHCKkH HHBO) U
KOH(UTypalmju Mpexe (paaujaiHa, IPCTeHACTa, MeTJhacTa);

* TUTIY U y/IeTy OOHOBJBHBUX W3BOPA EHEPTH]E;

* THTIOBHMA CHCTEMa CKIIQ/INIITEHA;

* peKUMY paja;

* BPCTH KOHTpOJiepa (IIEHTPATU30BaHH, TUCTPUOYHPAHN);

* IPHUCYCTBY KOMOMHOBAHE TOILIOTHE U enektpuune eHepruje (eur. Combined Heat and
Power — CHP) u nmonurenepanmuje;

* MPOCTOPHUM JIMMEH3H]jaMa U BEJIMYMHU onTepehema.

Mukpompexe o0yxBarajy HHCKOHAIIOHCKE IUCTPUOYTHBHE CHCTEME HHCTAJIHpaHE Y
OTPaHMYECHUM 00JIaCTUMA, aJM CE W MOjeANHAYHH MHIIYCTPHjCKU ITOTOHU U 3TPajie ca MaMeTHUM
yIPaBJbAakhbeM EHEPrujoM M  JIUCTPUOYHpPAaHUM U3BOPHMAa EHEpruje MOTy CMaTpaTH
MHUKpOMpEKama.

MHOTH HalMOHAIHH ¥ MHTEPHALMOHAIHH UCTPAXUBAYKH MIPOJEKTH KOje Cy (PMHaHCHpae
eBPOIICKE 3eMJbE Ca LIUJBEM Pa3B0Oja MHOBATUBHHUX TEXHOJIOTHja U HOBUX CTpaTerHja yIpaBJbarbha
€HEeprujoM JIOMPHUHENHU Cy pa3Bojy Mukpompexka y Jlanckoj, Hemaukoj, Ayctpuju, ®paniryckoj,
Xonauauju, [lnanuju, Ioptyranuju, I'pukoj, Hopsemikoj, Benukoj bputanuju, Uranuju, urx.
Jenan npumep mukpompexe je [lamerna monureHepanuona Mukpompexa [38-40], pa3sujeHa Ha
60000 m? kammyca ca 2000 crynenara y Casonu, Yausepsureta y Benosu, y Utanuju (Ci. 2.22).

OBa MuKpompexka o0yxBaTa UCTpaKMBaUKe JIabOpaTopuje YHUBEP3UTETA, UCTPAKUBAUKE
LEHTpe, MaJle U cpelmbe KoMmnanuje, Llenrap 3a Mmonutopusr xuBotHe cpenune CIMA Research

Foundation (utan. Centro Internazionale in Monitoraggio Ambientale, enr. International Center
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in Environmental Monitoring [37]), ka0 u OubmuoTeKy, KadeTrepHjy, CIOPTCKe O00jeKTe,
CTYIICHTCKH JIOM H pecTopaH. ¥ OKBUpPY MCTPa)XHBAa4yKOI M pa3BojHOr mnpojexta Energia 2020
VYuuBep3uteTa y DeHOBH HHCTANMPaH je 0Baj MHOBAaTUBHHU €HEPIeTCKU CHCTEM Y UJbY OJPKUBOT
pa3Boja, yITeae eHerrje, CMambemha OTEPATUBHUX TPOIIKOBA M EMHUCH]ja IITETHUX T'acoBa, Kao H
UCTpaXMBama y o0O0OJacTd OOHOBJPMBUX H3BOpa W CHCTEMa 3a CKIQJUIITCHE EHEepruje,
MO/ICJIOBamka, IUIAHUPamha, KOHTPOJIE U YIpaBJbamha MAaMETHUM MHUKPOMpEXama, CUMyNaluje u
ONITUMU3AIIH]jE CHEPTETCKUX CHCTEMA.

[Mpojekart je oOyxBatuo Tpu notnpojexra: Smart Polygeneration Microgrid (SPM), Smart
Energy Building (SEB) u Energy Efficiency Measures (EEM). Peanuzanumja SPM noTnpojekra
nouena je 2011. roaune, 3aBpuieHa 2014. roguHe U (uHaHCHpaHA O]l CTpaHE HTAIHMJAHCKOT
MuHucTapcTBa 3a 00pa3oBame, YHUBEP3UTET W MCTpakuBauku paj (edr. lItalian Ministry for
Education, University and Research) ca 2.4 munnona eBpa. Peanuszanuja SEB noTmpojexra modena
je Takohe 201 1. romuHe, U3rpaimba OIp>KUBE MTaMETHE eHepreTcKe 3rpaae noyena je 2016. roaune,
3aBpmieHa 2017. roquae U GUHAHCHpPAHA O] CTPaHE UTAIHMjaHCKOT MUHHUCTApCTBA 32 )KUBOTHY
CpeaMHYy W 3aIITUTy KomHa U Mopa (ewr. Italian Ministry of the Environment and Protection of
Land and Sea) ca 2.7 munuona eBpa. Peanuzanujy EEM motmpojekra ca musbeM mo0osblama
E€HepreTcKe ePUKacCHOCTH U CUTYPHOCTH crucTeMa (prHaHcupao je peruod Jlurypuje 2017. ronune

ca 1.5 munmona eBpa.
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Manu BeTporeHepatopu 2 x 3kWp
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Cn. 2.22 TlameTtHa nonurenepanuona Mukpompeska y CaBonu, Uranuja [41]
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[TametHa mosurenepannona Mukpompeska (enr. Smart Polygeneration Microgrid - SPM)
MPEJCTaBJba MHTEIUTCHTHU TUCTPHOYTUBHU CUCTEM CIIOjeH ca TOIJIOTHOM MPEKOM M 00yxBaTa
Tpoda3Hy, HUCKOHAIMOHCKY MpPEXY NMPCTEHACTe KOHQHUrypaluje Koja Caapu U CIIEKTPUIHA U
TepMaiHa ontepehema, Kao U AUCTpUOyrnpaHe reHepaTope.

Y MHKpOMpEXxHU Cy:

- TpH KOT€HEpalroHe MUKPOTYypOMHE Ha MpHupoIHH rac (qBe mukpotypoune Capstone C65
nojenuHayHe ejnekrpudHe cHare 65 KW, tepmuuke cHare 112 kW, enekrpuune
epukacHoctu 29%, Tepmuuke epukacHoctu 50% u jemna mukporypomra Capstone C30
enekTpuuHe cHare 28 KW, tepmuuke cHare 54 KW, enekrpuune edukacHoctu 25% u
tepmuuke edukacHoctu 48%);

- 1Ba Oojiaepa Ha MPUPOIHH rac MojeJMHaYHe TepMudke cHare 450 KW,

- JIBa amicopmiuoHa pacxianna ypehaja (koja Hamajajy nBe Capstone C65 mukpotypOume),
0J1 KOjuX jean Tepmuuke yimasue cuare 105 KW, pacxnaane usnasue caare 70 KW u qpyru
tepmuuke yinasue caare 130 KW, pacxnanne uznasue caare 150 KW,

- JIBa MaJla BETpOTeHepaTopa: jeaH ca XOpu3oHTaiHOM ocoMm (enr. Horizontal axis wind
turbine — HAWT) Bpiune enektpuyne caare 3 KW u apyru ca BEpTHKAIHOM OCOM (EHT.
Vertical axis wind turbine — VAWT) Bpuine enekrpuune caare 3 KW,

- 1Ba (¢oronanoncka nosea (PV1 Bpine cuare 80.64 kW ca 336 momxyma og 240 W u PV2
BpiHe cHare 15 KW ca 60 moayna o 250 W) uncranupana Ha kpoBy 3rpaae (Ci. 2.23);

- Tpu comapua renepatopa CSP (enr. Concentrated Solar Power) ca TtamupacTum
KOHIICHTpAaTOpoM TipeyHuka 3.75 M u CTUPIMHIOBOM MalIMHOM (KOja MMa XEJIHjyM Kao
pamHu Gayua) Koju paje Kao KOreHepaluoHe jeJUHHUIIE, TI0jeJMHAYHE SIICKTPUYHE CHAre
1 kW u tepmuuke cHare 3 KW y Ha3suBHUM yciaoBUMa, efaekTpuuHe edukacHoctu 14% u
tepmuuke eukacHoctu 41%;

- JIBa CHCTEMa 3a CKIAIUINTEHE eNeKTPHYHE eHepruje (jedaH cacTaBibeH oJ 15 jenuHuna
Li-lon Oarepuja BezaHux peaHo, ykymHOr kamamutera 25 kWh, makcumanHe cHare
nymema/mpaxmema 70 kW na AC crpanu, u npyru cactaBiber on 6 jenuanna Na-NiClz
Oarepuja Be3aHUX MapajeinHo, yKynmHor kamamurera 141 kWh, MakcumanHe cHare

nymbema/mpaxmema oko 36 KW na AC ctpann);
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- 4YeTHpPU CTaHUIC 3a MYHCHE CICKTPUYHMX Bo3wia (O] KOjUX JBE CTaHMIE ca
JEHOCMEpHUM TOKOM €HEpruje, MakCMMaiHe cHare mymerma 22 KW u nBe cranuie ca
nBocmepHuM TokoM eHepruje (V2G), makcuManie cHare nymwerma 10 KW u makcumaise
cHare npaxmema 9 KVA);

- JBa enekTpuyHa ayromobmia (jeman Renault Twizy kamamurera Oatepuje 6.1 KWh,
nomMeta Boxme 80 km, mpoceune nmotpoiime 87 Wh/km, makcumanne 6p3une 80 km/h u
jenan Nissan Leaf Tekna kamarurera 6arepuje 40 kWh, nomera Boxkmwe 389 km, nmpoceure
notpornibe 102 Wh/km, makcumanue op3une 144 km/h) u 1Ba enekrpuyHa OUIMKIIA,;

- OCTaJlu eJeKTPUYHHU ypehaju (MHBepTOpH, MaMETHH MEPHH CHCTEMH, ITaMeTHa Opojuiia);

- enekrpoeneprercka, ICT u ympaBspauka uHppactpykrypa (Cm. 2.24) koja ykibydyje
JIOKaJTHE KOHTpOJIEpe, KOMYHUKAI[MOHY MPEXY M IEHTPAIHU KOHTPOJEp, a KOPUCTH

komyHuKarrone mporokosie Modbus u RS485, kao u mporokos IEC 61850.

Cn. 2.23 ®oronanoncku nanenn y SPM y CaBonn, Utanuja [42]

[ToacucreM noKaHUX KOHTpoJiepa o0yxBaTa MpUKYIJbamke WH(pOpMaIHja ca TepeHa o]l
ypehaja koju TUPEKTHO KOMYHHIIUPA]jy ca eaeKTpruuHOM MpeskoM (edr. Remote Terminal Units —
RTUS) u page Ha Mepemy peleBaHTHHUX MapaMerapa (CTpyje, HaloHa, TemrepaType, HUTI.)

PA3IMIUTUX CIICMCHATA Y MPCIKH, CCH30pHMa U aKTyaToOpuMa.
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SCADA (enr. Supervisory Control and Data Aquisition) cuctemu (SIMATIC WInCC [43]
u Desigo [44]) u neneHTpanr3oBaHu CUCTEM yIpaBJbamba eHeprujom (enr. Decentralized Energy
Management System — DEMS), ¢upme Siemens, uHcTanupanu Cy Ha JBa HICHTUYHA CepBepa
JOIMpaHa y KOHTPOJIHOj coOM uuje je Hamajame 00e30eheHo M3BOpOM HENPEKUIHOT Halajama
(eur. Uninterruptible Power Supply — UPS). Konrponna coba o006e30eljyje MHTEIUTCHTHO
yIpaBJbamkbe CHEPrujoM. 3axBasbyjyhu cucreMy yrpaBibarkba MUKPOMPEKOM, TOKOBH €HEPTHjE ce
MOTY TIOY3[aHO TIPEABHIIETH, & PECYPCH C€ MOTY MPABWIIHO PACIOPEIUTH W ONTUMHU30BATH y
peastHOM BpeMeHy. OBo oMoryhaBa KOpUCHHKY Ja (JIEKCHOMITHO U Op30 pearyje Ha IMPOMEHIbHBE
YCIIOBE MTPOM3BO/IHE M IOTPOLIEHE CHEPTH]E.

SCADA u BMS (enr. Building Management System) mrajby KOMaH/Ie WK TTOCTaBJba]y
pagHe Tauke ypehaja Mpeko KOMYHUKAIMOHWUX Be3a W TMpoTokoja. OHU BU3YETH3Y]y CTambe
crcTeMa U HEeTOBe IJIaBHE MMOJIATKE y PEaTHOM BPEMEHY, J1ajy alapMe U yIo30pema, apXUBUPajy
moJiaTKe 3a Aajby oOpaay u Kopuirheme, 3a MprKa3 HCTOPH]CKUX MOoaTaKa, IPaBbehe U3BEIITaja
U eBUICHTUpame norahaja y cuctemy, oMoryhaBajy WHTETPHCAHO YIPaBJhbakhe KOPUCHUUKHM
npuctynuma, uta. Moryhe je u 01aBambe HOBUX KOMITOHEHATA, MOJIeJIa U ajlaTa 3a ONTUMH3AIIH]Y
u xoHTpouy. [lonprkaHe cy U QyHKIMje Kao IITO Cy HANIpEeTHE alUTMKAIK]je 3a JHEBHO, HEIEJHHO U
roauime pacnopehuBame onpeme. SCADA u BMS nyne u Be6-0a3upany v TaJbHHCKY KOHTPOJTY

aruTMKaIyja.
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CaBoHa KaMIyC UMa OJIp)KMBO CHa0/eBambe CHEPTUjOM M MOKe e(MKacCHO Jia yImpaBJba
€HEePTUjoM KOjy MPOU3BOJIE CONCTBEHU AMCTPUOYHpAaHU M3BOpU OanaHcupajyhu mpou3BOA®mY H
notpouy enepruje. Ilpojekar je Beh mMao mo3wTHMBaH yTHIA] Ha KUBOTHY CPEIUHY, jep ce
yKyIHO cMameme emucuja CO2 npouemwyje Ha 120 t rogummmse.

[TametHa eneprercka 3rpana (SEB) uma uynty emucujy CO2, onpemibeHa je 00HOBJBUBUM
u3BOpHMa cHepruje u noxHama ce y SPM kao mpo3sjymep (enr. producer/consumer — prosumer)
KOju KapakTepuiny mepe eHneprercke edpukacHoctd (EEM). 3rpana je mBocmpartna (Ci. 2.25),
nospumEe 510 M2 o cnpaty, Bucuue 10 M, a y B0j ce Hanasze TpH 1abopaTopHje, TEXHOIIOMKA
CIIOpTCKa cajia, JIBe yYMOHHIIE W HEKOJHMKO KaHuienapuja. Onpemy SEB umHe: reotepmaina
TOTIJIOTHA IyMIIa, COJIAPHU TEPMATHU KOJIEKTOPH, jeANHUIA 33 KIMMATH3aIH]y, TOIJIOTHA MyMIIa
3a TOIUTy BOAay, (oTOHAMOHCKO moJhe, LED namme wu3y3eTHO HHCKE MOTPOIIHE, CUCTEM 3a

MPUKYIIJbakhe KUITHUIEC U XUAPOIIOHCKHU CUCTCM.

Cn. 2.25 SEB y CaBonwu, Utamuja [45]
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3. [IpumeHa onTHMHU3AIMOHNX METOA Y YIpaBibakby MUKpOMpPEKaMa

3.1 KonTpoaa paga MUKpOMpe:Kke

VY TOKy pa3nu4YuTUX PaJHUX PEKUMA MUKPOMPEKE, HEOITXO/IHA j€ KOHTPOJIA U YIIPABIbahe
CBUM pecypcuma, ypehajuma u xommoHeHTamMa MUKpompexe. CTpyKTypa KOHTPOJIC 3aBUCH OJT
TUTIAa MUKPOMPEXKE, PacIoI0KUBOCTH OIpeMe, KOpUIINEHNX elleMeHara, JOKaluje MUKPOMPEKE
¥ OJITOBOPHOCTH PA3IMYUTUX EHTHTETA KOJH YIPABIbajy MPEKOM HIIH j& KOPHUCTE.

KonTtponmna crpykTypa MOXe OWTH IIGHTpaIM30BaHA WJIM JCHIEHTPAIM30BaHa.
IlenTpanm3oBaHa KOHTPOJA MPUKYIJbA MOJATKE OJ] CBAKOT €JIEMEHTa Y MHUKPOMPEXKH Kako Ou
o0aBJbajia HEOIMXO/IHE TIPOpauyHe U AeUHKCcaAIa KOHTPOJIHE MPOIEype U aKinje ynpaibama [1],
[2]. OBaj mpucTyn 3axTeBa KOMyHUKAIH]y H3Mel)y TJIaBHOT KOHTPOJIEpa U CBUX eJIEMEHATa MPEKeE.
JlenleHTpann30BaHa KOHTpOJIa IOJpa3yMeBa JIOKAaJHE KOHTpOJIEpe KOjU YIpaBJbajy pajgoM
M0jeIMHAYHUX €JIEeMEHaTa MpexKe.

Pan muxpompeke Moxke OUTH MpexHU (KaJa je MUKpOMpEeXka MpUKJbydeHa Ha TJIaBHY
MpEXY) WIH OCTPBCKH (KaJia je MUKPOMpEXa UCKJbyUeHa ca TJIaBHE MPEXKE), IPH YEMY C€ OUCKY]e
Jla CBaka MHUKPOMpeEka MOXe 1a (DYHKIIMOHHUIIE CaMOCTAJHO y Cydajy moTpede o/Bajama Ol
rnaBue mpeke [3]. Ocum Tora, MocToje u mpeaasHu peKMMHU y KOjUMa e BPIIH CHHXPOHU3aIH]a
1 TIOHOBHO TIOBE3MBAaK-€ HA MPEXKY aKO j€ TO MOTPEOHO. Y HEKUM CllydajeBUMa OCTPBCKH pajl
IIPeJCTaB/ba HOPMAJIHO PAJHO CTame (Ha yAaJbeHUM OCTPBHMA WJIHM JIPYTUM JIOKalujama BeoMa
yllaJbeHUM OJ1 TJIaBHE Mpeske). MpexHHU paJl ce 4eCcTO 30Be U MapajieaHu pas.

VY ciydajy aa je MUKpoMpexa Oriia y MpeskHOM (eHr. 0n-grid) pexumy paja u aa je JO0IUIo
710 TyOMTKa Hamajama y MukpoMpexu (Ci. 3.1), Tpeba MOKpEeHyTH ¥ YCIIOCTAaBUTH OCTPBCKHU (€HT.
off-grid) pexxum pana, ma Tek HaKOH CHHXpoHH3aiuje (mpoBepe (GpekBeHIrje, HaroHa U (a3se)
00aBUTH IIOHOBHO IMOBE3MBaWkE Ha IIaBHY Mpexy. [lo npeknaa Hanajamba Morio je qohu u 300r
HECTaOMJIHOT pajia y OCTBPCKOM pexxuMy. HeonxosHo je 1a MUKpOMpexXa Yy OCTPBCKOM PEXUMY
pazia uMa KOHTpoJy ()peKBEeHIIM]je ¥ HallOHa, OJroBapajyhy 3allITUTy 0J1 KBapOBa y MUKPOMPEXKH,
Kao 1 Op3y JETEeKIN]y OCTPBCKOT pajia.

Crannmapay Koju ce OJHOCe Ha MHKpoMpexke cy: rpyma crangapaa |IEEE 2030 3a
cneunpukanyje U npuMepe nodpe mpakce 3a mukpompexe, |IEC TS 62898 3a mimanupame
npojekata MHKpoMmpexa, crnenudukanvje u (QyHKIHMOHUCame MHUKpoMmpexka, u |IEEE 1547 3a
nu3ajH, (QyHKuMOHHMcawe U uHTerpauujy DER ca enekrpoeHeprerckom MpexxoMm. Ha

crienduKaIuje 3a KOHTpoyiepe MUKpompeska ogHocu ce crangapa |[EEE 2030.7-2017.
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~
Hopmanuu pexum pana

Mpexuam pexuM paja (on-grid, mapaaeTHo ca MPEKOM)
Y CKJI[Ty ca 3aXTEBHMA 33 KBAJUTET €JICKTPUYHE eHeprI/Ijej

HamepHo UCKIbyUCHE,
----- AKITA]OM 3allITATE WITH 360T
peryinaiije (ppeKpeHije

Otkaz
KPUTHYIHX
eleMeHara

MuHHAMATHO BpeMe pecTaypaluje
(mpenopyuyje ce 30 cekyHIH A0
YCTOCTaBJbamkha apaMeTapa Mpexke )

ITojaBa xBapoBa
Y TOKY 0lBdjaibd 0] MPEKe
H OCTPBCKOT P&KHMa paja

OjBajarbe 01 MpekKe

VribyuuBamke DG U 0GHaBIbamke
Hallajamba 3HAYajHUX MOTPoIaya;
CHCTEM 3a cKnaaumTere (unn DER)

OJFOBOPaH 3a kouTpony U n f

IToHOBHO MOBE3HBAILE

[Ipexna Hanajama

OcTpBCKkH pan (oTKa3 cucrema)

CunxpoHu3anyja
TIporepa HatoHa, PpekBeHIMje U daze

IMoxpeTame mporeca Mpeacka
Y HOpPMAJIHH PeKuM paga (on-grid)

Crabunan paj

Crapt cucrema
¥ TTIOKPETakE FeHepaTopa

OcTpBCKH pax MUKpOMpeske

Pan ompojeno ox mpesxe (off-grid)
ca KOHTPOJIOM HAIOHA M alaHcoM cHara

YenocTaBibame MpEKS

IIpena3
Ha on-grid

Cn. 3.1 Pexxumu paga MEKPOMpPEKE

KonTpona akTUBHE CHare oHOCHO (PEKBEHIIMjE U KOHTPOJIAa PEAKTHBHE CHAre 0JHOCHO
HaloHa OpraHu3yjy ce mpema xujepapxujckoj ctpykrypu (Ci. 3.2) y K0joj BUIIM HHBOH J1a]y
pedepeHTHE curHale 3a Hike HuBoe [4].

[MpumapHa KOHTposia (KOHTpOJIa HajHIDKET HHMBOA) 0a3upa ce Ha MEpemy HaloHa |
(bpekBeHIMje Yy CHCTEeMY M MMa 3a IUJb Ja UX CTabuiusyje, ycrmocTaBu OajaHC aKTHBHE U
peakTUBHE cHare, u30erHe nyrajyhe crpyje y KOMIIOHEHTaMa EHEPreTCKe EJEKTPOHHUKE W
yuumtesse DC xoHzeHzatopa 3a crpery. PasnuunTti enemeHTH M Jpyre kareropuje “droop®
KOHTpOJIE Ha OBOM HHUBOY HE 3aXTeBajy Mel)yCOOHY KOMYHHKAIIH]y.

CexyH1apHa KOHTpOJIA je KOHTpOJIa Kojy Hajuenrhe peanusyje eHTpaTH| KOHTpoJep 300T
He/JoCTaTaka MMpUMapHe KOHTpOJe, U OHa Tpeba /a peryauile U (peKkBEHIHjy U HAIlOH Mocie
nopemehaja. OBaj HUBO mMo3HAT je U ka0 EMS HuBO, a uma 3a nusb moGoJblIake KBaIUTETA
eJIEKTPUYHE €HEepruje, pecTaypalujy CucTeMa, eIMMUHAIIN]y JIeBHjaliija HaroHa U (ppeKBeHIHje,
MUHUMM3ALH]y TPOIIKOBA, ONTUMM3ALN]Yy TPOU3BOAKHE OOHOBJHUBUM M3BOpUMA U MOOOJBIIAKE

cTabMIIHOCTH MUKpoMpexe. Ha oBoM HHBOY je BaskHa Op3a KOMyHUKaIHja.
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TepuujapHa KOHTpOJIA je KOHTPOJAa BUILIET HUBOA O] CEKYHIApHE, Koja Tpeba a odyBa
OTITUMAJTHO YIIPAaBJhAbE PECypCUMa MHUKPOMPEKE U €PUKACHOCT CUCTEMa, Ka0 U Ja BPEMEHCKHU
pacmopea paj YIOpaBJbHBUX TE€HepaTopa, y3umajyhw y 003up NpeauKIHjy €KOHOMCKUX U
METEOPOJIOIIKKX MojaTaka. [Ipy ToMe ce KopucTe pa3nuyuTe HampeaHe METOoJe, Kao IITO Cy

MCTOAC MAILIMHCKOT Yy4UCHba, MCTOAC HECYPAJTIHHUX MPEKaA, UT.

Hajsumm creneH KOHTpOIE

-------------------------------------- )
i

===

Tepuujapra koHTpONA

| Hanzop muxpompexe | | Bpemencka nporuosa |

| TTocmaTparmse TTaBHE MpeKe | | Aximje |
CexyHIapHa KOHTPOIa
| Konrpona xpammtera eHepruje | | Konrpona TokoBa cHara |
| Konrpona cuuxponnzanje | | Koopaunarnmja |

I |

Ipumapna xoHTpONA

| Jlokanuu HaJ3op |

| KonTpona ramona u cTpyja | | KonTpona crara |

i ¢

Muxpompexa

Cn. 3.2 Xujepapxujcka memMa KOHTPOJIe MUKPOMPEKE

3.2 Cucremu 3a ynpaB/bame MUKpPOMpeKkamMma

CodTBepcka peliema 3a ynpaBbambe MUKpOMpPEXXaMa pa3Bujajy pa3IuunuTH YHUBEP3UTETH,
UCTpaXkuBauke opranmsaimje u komnanuje. Heka ox pemema cy VERA (enr. Versatile Energy
Resource Allocation) ¢upme Honeywell, DEMS (enr. Decentralized Energy Management
System) ¢upme SIEMENS, DER-CAM (Distributed Energy Resources — Customer Adoption
Model) pasBujen y Berkeley maGoparopujama, Microgrid Plus ¢upme ABB, EcoStruxure
Microgrid Advisor ¢pupme Schneider, Micro Energy Management System ¢pupme TOSHIBA, Grid

IQ Microgrid Control System ¢pupme General Electric, utn.
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3.3 IIlpuMeHna onTUMHU3aLHje Y IJIAHUPAKY, KOHTPOJIM M YIIPaB/balkby MUKPOMPEKOM

Y KOMIUIEKCHOM TIpolleCy IUIaHMpama MHKPOMPEXKE HEONXOJHa je TNpUMEHa
ONTUMU3AIMjE TpPU pa3MaTpamy H HCIYHhaBalkby IOCTAaBBEHUX TEXHUYKUX, EKOHOMCKHX,
EKOJIOIIKUX M JPYIITBEHHX LUJbEBAa, OTPAaHHYCHa M aNTePHATHBA, 3aXTE€Ba 32 HOTPOIIEHOM
SHEepruje ¥ KBAIUTETOM CIIEKTPUYHE CHEPTHje, MPH aHAIM3H yCJIOBa oJabpaHe JOKalwje, TUIA U
KamaiyreTa TEeHeparopa M CHCTeMa 3a CKIAIUINTeHhe Yy MHKpOMpexH. MUHHMH3anuja
€KOHOMCKHUX TPOIIKOBA W €MHCHja IITETHUX racoBa, MaKCHMH3allMja TO3UTUBHUX edekara Ha
(byHKIIMOHHCAE, TTOY3AaHOCT ¥ CTAOMITHOCT CHCTEMa, Kao U 1M000JbIIakhe KBATUTETA EIIEKTPUYHE
€Hepruje, MOTY Ce TMOCTHNM MaTeMaTHYKUM MOJEIHPAkEM H TPUMEHOM ONTHMH3AIUOHUX
MoJIeNa y IpoIiecy au3ajHupama MUKpompesxe [5], [6], kao u y mporecy KOHTpoJIe U yrpaBJbarmba
pamoM mukpompexe [7], [8]. OnTumuzanmonn Moaenu Mopajy OMTH MPUMEHIBHBH U Y CIy4ajy
poMeHe KoHQUTrypammje, A0JaBama Kamaiurera, nmopehama 3axTeBa 3a €HEPrHjoM, MPOMEHE
3aKOHCKE PETrylaTHBE M EKOJIOMIKMX 3axTeBa. [Ipm mocTaBibamy ONTHMHU3AIMOHHUX INPOOIeMa
Tpeba pa3mMaTpaTH mapaMmeTpe, orpaHudeHkha, GyHKIU]Y [IMJba U Bapujabdiie o4TydnBamba.

[TapameTpn onTHMH3AIMOHOT TpoliieMa cy (PUKCHE BPETHOCTH NPOLEHCHE 3a HEKU
BPEMEHCKH TEPUO/] YHATIpe (HIIp. TOMHA, MECEIl, 1aH, IETHACCTOMUHYTHH UHTEPBAN), Kao IITO
Cy IIeHa eJEeKTPUYHE EHEepruje, eHepreTcka epUKacHOCT, MPOU3BOIHAa OOHOBJEUBUM H3BOpHMA
SHepruje, pacHoJIOKHUBOCT YIPABJbUBUX H3BOpAa EHEpPrHje M CUCTEMa 32 CKIAJUIITEHHE,
SNEKTPUYHH U TEPMUYKH 3aXTEBH 33 OTPOLIEHOM.

Orpannuema NpeCTaB/bajy TEXHUYKE, CKOJIOIIKE U 3aKOHCKE JTUMUTE ONMTUMH3AUOHOT
npobieMa, Kao IITO Cy HIp. oipeheHa moBpmMHAa KpoBa NpH IUIAHUPAKY MOCTaBJbamba
(OTOHATIOHCKHX IMaHesa, TOBPIIMHA 3eMJBUINTA Ha Pacloiaramky NpH IUIAaHUPamky HHCTAlaluje
BETPOreHEepaTOpa, MaKCHMalHa CHara Koja ce MOKe MPEey3eTH M3 MpPEeXe JO0TOBOPEHa YTOBOPOM,
MaKCHMallHa CHara Koja ce MOXe€ MPEHOCUTH BOJIOBMMa, a Ja He OyJe YrpoXKeHa TepMHYKa
CTaOWJIHOCT, MUHIMYM U MaKCUMYM CTama HallyleHOCTH OaTrepuja, UT/.

OyHKIMja UJba je MaTeMaTudKa (hyHKIM]ja mapaMeTapa U Bapujabiu o41y4rBama Koja ce
OJTHOCH Ha je/IaH WJIM BUILE IMJbEBA KOje Tpeda OCTBAPUTH MIPU Paay MUKPOMPEKE.

Bapujabiie ouryunBama npecTaBbajy BEIMYMHE Koje Tpeda oApeIuTH Kako Ou ce perno
ONTUMU3AIMOHY ITPOOJIEM U JJOHeNe oJiroBapajyhe oamyke.

Yecto je HCONIXOJHO pCHINTHU BUIIC ONITUMU3AITUOHUX HpO6JICMa )41 HOTHpO6HCMa.
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3.4 IlwbHe pyHKUMje ONTUMH3ALUOHUX MPO0/IeMa Y MUKPOMpeKaMa

HuspHe GyHKIMjEe ONTUMHU3ALMOHUX NpobIeMa y MUKpOMpeKaMa MOTy C€ MaTeMaTHUKU
dopmynHcaTH ca Pa3TUIUTUX CTAHOBHUINTA: TEXHHYKOT, €KOJIOIIKOT, EKOHOMCKOT, IPYIITBEHOT H
nosmtuakor [9].

Ca TeXHHWYKOT CTaHOBHUIITA MOXXE OWTH IMJb ONTHUMH3AIMjEe MaKCHMallHAa EHEepreTcKa
e(UKacHOCT, MakCMMaliHa eKcepruja (IOCTylmHa €Hepruja, Hajuemhe HEKOr KOTeHEpalMOHOT
cucTeMa, 3a JaTe yCIOBE JKUBOTHE CPEIMHE), MHHUMAJHA MOTPOIIHha MPUMApHUX €HepreHara,
MakcuMaiHa ()IEKCUOUITHOCT CHUCTeMa, MaKCMMallHa I0Yy3/1aHOCT CHabJeBama EHEpreHTHMa,
MaKCUMAaJTHU KBAJIUTET €IEKTPHUYHE CHEPTHje, UT/I.

Ca eKoJIONIKOT CTAaHOBUIITA I[UJb ONTHUMH3AIM]je MOXKe OUTH MUHHUMAalIHA €MHCHja HEKOT
IITETHOT raca, MUHUMAJIHU yTHUIIa] HA )KUBOTHY CpPEeIMHY, MUHUMAJTHO 3aral)eme Ba3yxa CHTHHM
YecTUI[aMa, MUHUMAITHO 3araljerse BOJE WM 3eMJBHINTA, MUHHUMAIHO 3ay3UMame TOBPIIUHE
3eMJbHILITA, MUHUMAJTHH YTHIIA] HAa BOJACHE TOKOBE, MUHUMAJIHU yTUIIA] HA )KUBU CBET, UTII.

Ca eKOHOMCKOTI' CTAaHOBHMILITA MOTY C€ 3aXT€BaTH MUHUMAJIHU MHBECTHIIMOHU TPOLIKOBH,
MUHUMAJHH OTNEpPAlMOHA TPOIIKOBH, MHHUMAIHU TPOIIKOBH OJp:KaBamba MUKPOMPEKE,
MUHUMAJHHA TYOUIIM Y MUKPOMPEKH, MUHUMAJIHU TEPHOJ OTILIaTEe MHBECTHUIIM]A, MAKCHUMAIIHU
KUBOTHM BEK KOMIIOHEHaTa, ypehaja U cucreMa y MUKPOMPEKH, MUHUMAIHU TPOLIKOBU 300T
KBapoBa, UT/I.

Ca ppymTBeHOT acnekTa IuJb ONTUMHU3ALMjEe MOKEe OUTH MaKCHMAaTHO 33J0BOJHCTBO
MOTpoIllaya U MUpe APYIITBEHE 3ajeJHUIIe, MaKCUMallHa APYIITBEHA MPUXBAT/BUBOCT MPOjeKTa
MUKpPOMpEKE 300T MPOU3BOIEHE OOHOBJHHBUM H3BOPUMA €HEPrUje U €HEePreTcKe HEe3aBHUCHOCTH,
MaKCHMAaJTHU JIPYIITBEHO KOPUCHU YTHIIA], MAKCUMAJIHHU OPYIITBEHH OeHeUuTH (HOBH IMOCIOBH,
noBehame 3amocineHocTd, kopuinheme aoMahux MPOW3BOAAa M OMpeMe IMPH WHCTANAUUjU U
KopulIhewby MUKPOMpPEXKE), UT.

Mory mnocTojaTh M TOJIMTUYKH IIMJBEBH Kao IITO Cy MAaKCHUMAalHO 33J0BOJbEHE
HaIMOHAJIHE MOJUTUKE, MAaKCUMAJIHO 3a/I0BOJBEH-E 3aXTEBA €HEPreTCKEe CUTYPHOCTH, MaKCUMaIHA
€HEepreTcKka CaMOCTAITHOCT, UT/I.

Moryhe je 3a10BOJbEH€ BHIIIE IIMJbEBA MPUMEHOM BHIIEKPUTEPUJyMCKE ONTHMM3ALH]E,

IITO je jeAaH O] JONPUHOCA OBE JOKTOPCKE JUCepTalHje.
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3.5 MeTtoae 3a peuiaBamkb€ ONTUMHU3AIUOHUX npoﬁneMa

Mertozne 3a pemaBame ONTUMHU3AIMOHMX Tpo0ieMa Jjene ce Ha KOHBEHIIMOHAIHE
(KJIacH4HE), XeypUCTHUYKE, MeTaxeypuctuuke u xubpuane merone [10-13], 3a koje je mocryman
BEIUKHU Opoj pedepeHIn.

KonBennnonanse merone kopucte audepeHIujaaTHu padyH 3a oapehuBame onTUMaTHIX
peniema y ciaydajeBUMa y Kojuma cy 1ujbHe QyHKIHje qudepeHIjabuiHe u/mim KOHTUHYaTHe.
TaxBe meToe cy rpaaujeHTHa MeToa, tbyTHOBa MeTO1a, METO1a YHYTPAIIhe TAYKe UT/.

Meron nuHeapHor mporpamupama (eHr. Linear Programming Method - LPM), meton
HenmuHeapHor nporpamupama (eHr. Non-Linear Programming Method - NLP) u auHamu4ko
nporpamupame (eHr. Dynamic Programming - DP) cy npuMepu KJIacHYHUX alroputama Koju ce
Kopucte 3a ontummsaiijy. LPM ce kopuctu y ciydajeBuMa y KojuMa je (yHKIMja LHIbA
JMHEapHa, a OTpaHuYeka JlaTa JUHEAPHUM jeTHaKocTUMa B HejenHakocTuma. NLP ce kopuctu y
clydyajeBUMa y KojuMa cy (yHKIOHMja mU/ba W/WIM OrpaHWYeHa HeluHeapHU. Bemwku Opoj
uTepaiyja 3a HyMepuuke meTtone noehaBa komIjyrepcko Bpeme pauyHama. DP ce xopuctu y
clyJyajeBUMa y KOjUMa c€ ONTHMH3alldja MpobOjieMa 3acHMBAa Ha paszjaramby Ha Mambe
notnpobneme. OBaj METOA TMOTOJIaH j€ 3a pellaBambe y3acTONMHUX (aza WM BUIIECTEIICHUX
npobsema. Jenna ox npeanocty DP je moryhHoCcT onTrMu3anuje cBake ¢ase, 300T vera ce Moxe
MPUMEHUTH Ha CJIOKEHE CUCTEME.

TexHHKe MeTaxeypUCTHYKOT MpEeTpaKHUBamba Ce€ KOPHCTE 3a ONTHMH3AIHjy BeoMma
CIIOKEHUX CHUCTeMa, jep edukacHO T0Boje 10 Hajoosker moryher pemiema. OBU alrOpPUTMH CYy
pa3BUjeHHU HA OCHOBY IOHAIIAKA y IPUPOIH. MeTaxeypuCTUYKU METOM CY TEHETCKH arOPUTaM
(enr. Genetic Algorithm - GA), ontumusanuja pojem decrtuiia (enr. Particle Swarm Optimization
- PSO), cumynupano kasbeme (enr. Simulated Annealing - SA) u anropurtam KoJloHHje MpaBa (€HT.
Ant Colony - AC), ut.

GA je eBOJIyTMBHM QJIrOpHTaM 3aCHOBaH Ha MOMYJAIUjH, KOJU YKJbY4yje HEKOJIUKO
orepanyja Kao IITO Cy MHHUIMjalIM3alMja, MyTaldja, YKpIITambe M CeNeKIuja, Kako Ou ce
00e30ea1o0 MpoHaJaKehe ONTUMAITHOT peliema 3a naTu npodieM. GA Moxke J0BECTH caMo JI0
JIOKAJTHOT ONTHMAITHOT Pellierka, aKo HUje HHUIIMjaTU30BaH WK AU3ajHUPaH Kako Tpeoda.

PSO cumynupa apymTBeHo MoHaIIame Kako ce poj kpehe 1a nponale xpany y onpehenom

nozipy4jy. To je uTepaTUBHH aIropuTaM ca LUJbEM Ja ce Halje pelierme 3a 1aTy HUJbHY (QYHKIH]Y
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yHyTap nartor mpocropa. PSO je edukacan y pemaBamy mpobiiemMa pacejarba U ONTHMH3AIN]C.
MehyTtum, 3axTeBa HEKOJIMKO MoAM(DUKaluja 300T CBOje ClOKEeHE U KOH(PIUKTHE IPUPO/IE.

SA anroputam ce 3aCHHMBa Ha Ipoliecy oOpajie MeTaa KaJjbemheM. MeTall ce TOIM Ha BeoMa
BHCOKO] TEMIIEpaTypH, 3aTUM C€ OXJIaJi U KOHAYHO Mpel)e y KPUCTATHO CTambe ca MUHUMAIHOM
KoJIMurMHOM eHepruje. Kao pesynrar, meran pa3Buja Behe BeTHMUMHE KPUCTajJa ca MHHUMAIHOM
KOJIMYMHOM Jie(hekara y CBOjOj METaTHO] CTPYKTYPH.

AC anropuTtaMm ce 3acHMBA Ha IMMOHAIIAKBY MpaBa KOju KopucTe oapeheHrn GepoMOH aa
obenexe MmyT ApyruM MpaBuMa. Buine ¢epoMona ocraje Ha MyTy JOK BHIIE MpaBa HJE UCTUM
nyreM. C pyre cTpaHe, ako ce IyT He KOPUCTH, OHJIa he MUpuC noclemher (pepoMoHa HECTATH.
Mpage BHIIle IpUBJIayYe CTa3e ca HajBUIIIEe MUpHca (HPepoMOHA U TO MX OOMYHO BOJM J0 MECTa ca
Hajeumie xpane. [Iparehu oBy MeTo 1y, MpaBu o3HauaBajy Hajkpahu myT g0 xpane. AC cumynupa
OBO TOHAIIalke Kako OM ce MPOHAIUIO ONTHMAJIHO pellelme 3a JaTy HMJbHY (yHKuujy. OBH
ITOPUTMU UMajy BEJIUKY Op3UHY KOHBEPI€HIIM]E, aJld 3aXTeBajy U BETUKU MEMOPHUJCKU TPOCTOP
padyHapa.

XubpuaHe TEXHUKE Cy KOMOWHAIMja JIBE WJIM BHUIIE TEXHUKA ONTHMM3AIM]Ee U MOTY Ja
npeBasul)y orpaHuuYema IMOjeAMHAYHMX TEXHUKA Kako Oum ce oOe3bemuina edukacHUja H
oy3JaHuja perrema. [Ipumepu TakBux Texuuka ¢y SA-Tabu nperpaxuBame [14]; MonTe Kapio
cumynamija (ear. Monte Carlo Simulation) MCS-PSO [15]; xubpuaau HTEpaTHBHU MOCTYIIaK-
GA [16]; BumenmibHo au3ajuupana ontumusanuja (ear. Multi Objective Design Optimization)
MODO-GA [17], [18]; BemrTauka Heyporcka mpeska (enr. Artificial Neural Network) ANN-GA-
MCS [19]; Bemrtauku HeypoHcku ¢aszu cucteMm (enr. Artificial Neural Fuzzy Interface System)
ANFIS; PSO-DE nmudepennujanna eponyuuja (eur. Differential Evolution) [20]; esonyrmonu
anmroputmu — MCS [21], [22], utn. Mako xubpuaHe TeXHUKe M000IbIIaBajy YKyHe nephopMance

OHTI/IMI/ISaI_[I/IjC, OHC MOT'Y UMATH U HCKA OI'PaHUYCH:A.
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4. Ontumu3anyja n3dopa reEepaTopa y MUKPOMpPEXKH y IIMJbY 3aIITUTE )KUBOTHE CPEIANHE

4.1 IIpoOJieM BUIIEKPpUTEPHjyMCKe ONTUMH3AaIUje H300pa reHepaTopa y MUKPOMP KU

Exosomku/exonomcku (enr. Environomic — Environmental/economic) uz6op reneparopa
Yy MHKPOMPEXH MOXE C€ TpeTHpaTH Kao mpoliieM Bumiekputepujymcke ontumusanuje (BKO).
OmnepanioHN TPOLIKOBH Ca TPOLIKOBHMA OJIp’KaBamba M TPOLIKOBH TOPUBA 3a IMPOU3BOMIY
enextpuude eHepruje (enr. Operational & Maintenance and Fuel Costs — OMF costs), kao u
eMHCHje INTETHUX TacoBa M YECTHUIA KOjH MOTHYY OJ YHYTPAIIkhe MPOHU3BOIE EIEKTPUYHE
EHepTHje MUKPOMPEKE F eKCTEPHE MMPON3BO/IIHE U3 TTIaBHE Mpexke, Tpebda 1a Oy 1y MUHUMH3UpPaHH.
Emucuje CO2, SO2, CO, NOx, apyrux mreTHuX racoBa u yectuia (PM), kao HycmpousBoa
MIPOU3BO/IE EIEKTPHYHE CHEPTrHje, MPBEHCTBEHO Cy OATOBOPHE 3a III0OATHO 3arpeBame. Paam
3allITUTE JKUBOTHE cpeanHe Tpeba na Oyay mTo je Moryhe Mamwux BpeqHoctd. OBU mapameTpu
nmpo6JieMa ONTUMHU3AIN]E CY aHAIM3UPaHHU Y cliefieheM 0J1eJbKYy.

Jluzen renepaTop, MHUKpOTypOMHA, TOpMBHaA henvja W TJaBHa Mpexka, Kao Moryhum
nmpou3Bohaun €NEeKTpUYHE EHEPTHje 3a MHUKPOMpPEXKY, MpEACTaBJbajy CKYIl ajTepHATHBa 3a
nmpobseM onTUMHU3anMje wu30opa reHepatopa. OmnepalMoHM TPOIIKOBA Ca TPOIIKOBUMA
oJlpXKaBama W TPOmKOBU TopuBa, kao u emucHje COz, SOz, CO, NOx u PM uymnHe ckym
KpUTEpHjyMa 3a OICHHBAbE.

3a peniaBame OBaKBUX Ipo0OieMa BULLIEKPUTEPU]yMCKE ONTUMHU3AIIH]Ee MOKE C€ KOPUCTUTH
unp. metoga PROMETHEE (enr. Preference Ranking Organization METHod for Enrichment of
Evaluations). J. II. Bpauc je pazsuo PROMETHEE | meroay 3a ICIMMHYHO paHTHpAmbEe U
PROMETHEE Il meromy 3a mormyno panrupame [1]. Mctu ayrop je KacHuje pa3sBHO
PROMETHEE Il merony 3a unTepBanino panrupate 1 PROMETHEE IV wmerony [2] 3a
KOHTUHYUPAHU CIIYyYa].

Aytopu pama [2] cy 1988. roaumHe pa3BWIM W BU3YEIHH HHTEPAKTHBHH CO(TBEp
PROMETHEE — GAIA (eur. Graphical Analysis for Interactive Aid) [3] koju omoryhasa
rpaduuku npukas pesynrara PROMETHEE metone. [Toctoju u merona PROMETHEE V [4] koja
yKJbYyUyje OrpaHHUeHa cerMeHTanuje, kao u meroga PROMETHEE VI (penpesenrtanuja jbynckor
Mo3ra). Pesynratu y oBoM nornasspy cy nooujean npumesom PROMETHEE | u PROMETHEE
Il meTone u copreepa PROMETHEE — GAIA.
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4.2 EMHCHje INTeTHUX IracOBAa U CHTHHUX YeCTHLA KA0 eKOJOIIKH KPUTEPUjyMHI

Emucuje mTeTHUX racoBa M YecTUIA U3 MPOU3BOJIIHE EICKTPUIHE CHEPTHjE TOTPUHOCE:
r00aTHOM 3arpeBamy, CTBapamby TOKCHYHUX XEMHUKalMja, MPU3EMHOT O30HA, CMOTra, TOjaBH
KHACENUX KHINA, I[OTOpIIalby KBAINTETa BOJE, AaTMOC(PEPCKOM TalOXKewy, MPOINagamy
CTOJhAIIbUX TIOBPIIMHA O0jeKara M CIOMEHHKa, cIalbJbermhy BHIJBUBOCTH, PECIIUPATOPHUM H
KapIMOBaCKyJIapHUM TpOOJIIEeMUMa, HETaTUBHUM YTHIIajuMa Ha HEPBHU CHCTEM W JPYrHM
3/IpaBCTBEHUM TpobiaemMuMa, uTa. CBH TacOBH Ce MOTY IPEHOCHTH BETPOBHUMA HAa BEOMa BEJIHKE
yAaJbEHOCTH Kpo3 arMmocdepy, ma OBO MpejacTaBba riobamHu mpobiem 3arahema KUBOTHE
CpeauHe.

VYrpen-muokenn (CO2) HacTaje kKaja caropeBa FOPHBO KOje CaJpKU YrJbEHHK. YTIJbEH-
monokcua (CO) HacTaje MPUIIMKOM HEMOTIYHOT caropeBama ropusa. Cymmop auokcua (SO»)
HacTaje KaJa caropeBa ropuBO KOje CaJap>Kh CyMIIOp. AKO TOPHUBO caropeBa Ha BEOMa BHCOKHM
TemmepaTypama, ouaa ce dopmupajy okcuan azora (NOx). OBH OKCHIM CYy BHCOKO PEeaKTHBHA
jemumema. Yectune (PM) ce ogHOCe Ha CHUTHE YECTHIIE Yy Ba3lyXy Kao INTO Cy IpalivHa,
MpJbaBIITHHA, Yal), TUM U KallJbUIIE TCYHOCTH.

Hekxn momamu 3a eMucHje pa3IMYUTHX TEHEPAaTOpa TOKOM MPOU3BOMGE EICKTPHUYHE
erepruje Mory ce Hahu y [5]. Ilomamu 3a emmcuje COz, SO u NOx 3a gusen reneparop,
MUKPOTYpOUMHY M TopuBHY henujy mpeyseru cy u3 [6] u matu y Tabmuuu 4.1. Ilpouemene
Bpennoctu emucuja cy. 0.5 g/kWh 3a NOx, 697 g/kWh 3a CO, u 0.22 g/kWh 3a SO,, mana 3a
JM3ell TeHepaTope eMUCHje 3HaYajHO 3aBHCE M O] TUIA U KapaKTepUCTHKA reHepaTopa. Emucuje
CO mporemene cy Ha 1 g/kWh, a emucuje PM na 0.2 g/kWh [7].

MukpoTypOMHE Cy TOroJHE 3a MPOU3BOJKY CICKTPUYHE U TOIUIOTHE CHEpruje y
MukpoMmpekd. Emucuje mreTHux racoa u PM ugectuna y g/kWh cy mame Hero Koj au3en
renepatopa. Ouu npoussoe emucuje 670 g/lkWh 3a CO-, 0.0036 g/kWh 3a SO, 0.186 g/kWh 3a
NOx, 0.4 g/kWh 3a CO u umajy nyary emucujy PM uectuua (Tabnuua 4.1).

EnextpuuHna eHepruja y ropuBHoj henuju ce mpousBoau 0e3 caropeBamba WIN MEXaHUYKOT
pana. Behnna emucuja notuye u3 cuctema 3a npepajay ropusa. 'opuBHe henuje umajy emucuje
NOx, SOz, CO u PM mame ox 0.01 g/kWh. Emucuje CO2 Bapupajy y pactiony ox 218-623 g/kWh
[7]. 3a rnaBHY Mpexy mojaiu cy npeysetu us3 [8].
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Tabnuma 4.1 EMucuje mTeTHUX racoBa U 4eCTUIIA 32 Pa3INIUTe AITCPHATHBE MPOU3BOIHE

SIIEKTPUYHE EHEPruje y MUKpoMpexu [5-8]

Emucuje Jusen renepatop | MukporypOuHa I'opuBna henuja I'maBHa Mpexa
reHeparopa (DG) (MT) (FC) (MG)

CO;

[g/kWh] 697 670 441 889
SO,

[g/kWh] 0.22 0.0036 0.0022 1.8
NOx

[g/kWh] 0.5 0.186 0.0136 1.6
CO

[g/kWh] 1 0.4 0.01 0.01
PM

[/kWh] 0.2 0 0.01 0.3

4.3 UHBeCTHIIHOHH, OTIEPATHBHH, TPOIIKOBH O/IP?KaBaiba H rOPHBA KA0 €KOHOMCKHU

KPUTEPUjyMHU

OnepanvoHy TPOLIKOBU Ca TPOUIKOBHMMA OJpXkaBamba 00MuHO H3HOce oko 10% on
YKYITHUX OTEpAIlMOHUX TPOIIKOBA Ca TPOIIKOBHMMA OJp»kaBama W TpoinkoBa ropuBa (OMF
TPOILIKOBA), TAKO Jia BPEAHOCTH 3 [7] 3a am3esn reHepaTop, MUKpOTYpOUHY M TOpHBHY henujy
Tpeba MOMHOXKHTH ca JIECET.

OMF tpomkoBu 3a rinaBHy Mpexy (Tabmuna 4.2) y3etu cy penatuBHo y ogHocy Ha OMF
TPOIIKOBE JPYrux reHeparopa y mukpompexxkun. OMF TpomkoBu 3a TiiaBHY Mpexy 3HA4YajHO
3aBHCE OJ1 yJIeJia yIiba, TU3eNa WK IPYroT FTOpHBa KOje Ce KOPUCTH 3a MPOU3BO/IHY CIICKTPUYHE
eHepruje, mto oapehyje u emMucuje mMTEeTHUX racoBa. Ha mpumep, 1ieHa Ha TPXKHUIITY SICKTPUIHE
eHepruje je ouna 556.65 €/MWh = 0.555 $/kWh, 28. aBrycra 2022. [9], 360r riiobaiHe eHepreTcke
Kpuse, anu je penatuBHu oaHoc npema OMF TpomrkoBuMa 3a 1pyre aiaTepHaTHBE OCTao
NpUOIIHKHO MCTH, TaKO J1a TO HEMa YTHIlaja Ha pe3yiTare paHrupama reHeparopa. [Ipomena

TPKUIIHUX LI€Ha eJIEKTPUYHE eHepruje y MpoTeKINX roAuHy AaHa aara je Ha Ci. 4.1.
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G0 — — T —
300822 .,

BUO

basna uena I
~—— Bpmxa nena

< 120622

Lena enexrpuune enepruje [Euro/MWh]
K Ln
=
A

1209021 W021 264121 020122 0802722 1740322 230422 300522 0607722 120822 120922
Jarym
Cn. 4.1 lujarpam npoMeHe I1ieHa eneKkTpudHe enepruje Ha Tpxkuinty SEEPEX [9] 3a nepuon

12/09/2021 — 12/09/2022

Tabmuma 4.2 OnepanoHu TPOITKOBH Ca TPOIIKOBUMA OJIpKaBama M TPOIIKOBH TOPHUBA 3a

pa3IuuuTe aNTepHATUBE MPOU3BOIIHE CIEKTPUYHE EHEPTHJE Y MUKPOMPEKH

Hwu3zen reaepaTtop Muxkporypounaa I'opuBHa henuja I'maBHA Mpexa
(DG) (MT) (FC) (MG)
OMF TtpomrkoBu
[$/kWh] 0.15 0.11 0.242 0.20

4.4 Panrupame reneparopa npumeHom meroge PROMETHEE 3a paznauuure Mukpompexe

AKO Cy Yy MUKPOMPEKH Ha pacrioyiaramy ciejehn u3BOpH eJICKTPUYHE CHEePTUje. JnU3ei
reHepaTop, MHKpOTypOWHa, TOpuBHa henuja W TJIaBHa Mpexa, Tpeda pa3sMOTPUTH KOjU je
oNnTUMaJlaH M300p ca E€KOHOMCKOI/EKOJIOIIKOI cTaHoBUIITA. Pa3marpaHa cy Tpu paziavyuTa
CIIEHapHja y OBOM CIIy4ajy.

VY Cuenapujy 1, koeduiujentn Texune cy: 60% 3a OMF tpomikoBe (kao HajBaKHU]H
kputepujym), 10% 3a emucuje CO2, SO2 u NOx, a 5% 3a emucuje CO u PM.

VY Cuenapujy 2, koepuuujeHt texxune 3a OMF tpomkose je 40% (BpeaHOCT je Mamba Hero
y Cuenapujy 1). Koedumumjentu texune 3a emucuje cy nopehanu Ha 15% 3a CO2, SO2 u NOx u

Ha 7.5% 3a CO u PM.

71



4. Ontumu3anyja n3dopa reEepaTopa y MUKPOMpPEXKH y IIMJbY 3aIITUTE )KUBOTHE CPEIANHE

VY Cuenapujy 3, OMF Tpoikosu 3a riaaBay mpexy cy 0.14 $/kWh ymecro 0.2 $/kWh y
Cuenapujy | u 2, a CBM OCTalu €BalyalliOHU KPUTEPUjyMHU UMa]y HCTE TEKUHCKE KOe(UIijeHTe
kao y Cruenapujy 2. OBo je pa3MOTPEHO 3aTO IITO Cy Y TOKY IMPOTEKIIC TOJUHE MOCTojasie Op3e u
BEJIMKE Bapujaldje IICHA Ha TPXKUILNTY elieKTpuuHe eHepruje. LleHa enexkTpuuHe eHepruje ce

Mmem-ana y omcery 0.085 — 0.816 $/kWh.
Ontumanau u360p reaeparopa u3BpiieH je npumeHoM coprsepa PROMETHEE-GAIA.

L0 I 0.0
Microturbine Mieroturbine
Diescl generator | Diesel generator
Phi+ Iphi_

Fuel cell I Fuel cell
Main grid Main grid
0.0 1.0

Cn. 4.2 TapuujanHo paHrupame reaeparopa npumenoM metone PROMETHEE | 3a Cuenapuo 1

Pesynraru kopumrhesska PROMETHEE | metone 3a napuujanHo paHrupame reHepaTopa y
Cuenapujy 1 gatu cy ma Ci. 4.2, npema uznassom Toky Phi ™ u ymasHom toky Phi~ 3a i-ty
antepHatuBy. Pesynratn kopumhewa PROMETHEE Il mMetone 3a xommieTHo paHrupame
rereparopa y Cuenapujy 1 natu cy Ha Ci. 4.3. Tlopehemwe antepHaTHBa je U3BpIIEHO HA OCHOBY

penanuje YMcTor ToKa:

Phi = Phi*— Phi~. (4.1)
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+1.0

0.7333 Microturbine

0.0333 Diesel generator
0.0
-0.2500 Fuel cell

-0.5167 Main grid

-1.0

Cn. 4.3 KommieTHo panrupame renepatopa npumeHom metone PROMETHEE Il 3a Cuenapuo 1

Ha PROMETHEE-Rainbow na Cx. 4.4 gatu cy pesynratu mel)ycoOHOT mopehema 3a cBe
eBaJTyallMOHE KPUTEPHjyME M 3a CBE aJiTepHAaTUBE. MUKpOTYpOMHA MpeIcTaBhba HajOOJbH U300
Ha OCHOBY BUIIIEKPUTEPH]YMCKE ONTUMH3AIM]je. Penociie bbeHNX NPEIHOCTH Y OJJHOCY Ha JIpyre
anreprnaruse je: OMF, PM, CO,, SOz, NOx, mok je emucuja CO men Hemocrarak. I'1aBHa
MPEeIHOCT au3el reHepaTtopa je Hucka Bpeanoct OMF tpomikoBa, 10k je Hajseha MaHa ropuBHE
henuje Bucoka Bpennoct OMF TporikoBa.

Y KOMIUJIETHOM paHrupamy antepHatuBa 3a Cuenapuo 1, MuUKpoTypOuMHA je HajOOIbU
n300p, Kao mTo je mpukazaHo y Tabnuuu 4.3, a 3aTuM ciene Au3el reHepaTop, ropuBHa henuja u
rJIaBHA MPEXa.

OMF tpomkoBu y CrieHapHjy 2 y3eTH Cy ca MalbUM TE&XKHUHCKUM KoeduuujeHToM (40%)
Hero y Cuenapujy 1 (60%), a emucuje ca BehuMm TexMHCKMM KoeduiujeHTuMa. PesynraTu
kopuuthewa PROMETHEE | metoze 3a nenuMuyHo panrupame resepatopa y Cuenapujy 2 natu

cy Ha Cn. 4.5.
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+1

Microturhine

OMF

Diesel
generator

Fuel cell

OMF

Main grid

Co

+1

PM
O,
SO2
NOx
OMF -l

Cn. 4.4 PROMETHEE-Rainbow 3a Crienapuo 1

Ta6nuia 4.3 Panruparme renepatopa Ha ocHOBY Phi 3a pa3nnuunte anrepHaTHBE MPOU3BOIHE

€JIEKTpUYHE eHepruje y Mukpompexu 3a Cuenapuo 1

Panr AnTepHaruBa Phi Phi* Phi-

1 MukporypGuna 0.7333 0.8667 0.1333
(MT)

) Jluzen renepatop 0.0333 0.5167 0.4833
(BG)

3 I'opuBHa henuja -0.2500 0.3667 0.6167
(FC)

4 I'naBHa Mpesxa -0.5167 0.2333 0.7500
(MG)
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1.0 0.0
Microturbine Microturbine
Fuel cell

Fuel cell uetee

PhiH Phi-

Diesel generator Diesel generator
o Main grid

Main grid

0.0 1.0

Ca. 4.5 INapriujasiHo paHTHpame reaepatopa npumeHom metone PROMETHEE | 3a Cuenapuo 2

0.6000 % Microturbine
0.1250 Fuel cell
I 0.0
-0.1167 ‘ Diesel generator
-0.6083 Main grid
-1.0

Cn. 4.6 KomriutetHo paHrupame reueparopa npumenom meroae PROMETHEE |1 3a Cuenapuo 2
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OMF co, OMF co
PM SO
+ 2
o NO, 1
SO0-2 cO
NOx PM

Microturbine

Diesel
generator

Fuel cell

Main grid
PM PM
CO;, OMF
-1 SO2 (‘02 -1
NOx 502
CO OMF co NOx

Cn. 4.7 PROMETHEE-Rainbow 3a Cuenapuo 2

Ta6nuia 4.4 Panruparme reneparopa Ha ocHOBY Phi 3a pasnnunte anrepHaTHBE MPOU3BOIHE

€JIEKTpUYHE eHepruje y Mukpompexu 3a Cuenapuo 2

Panr Anrepuarusa Phi Phi* Phi-

1 MukporypGuna 0.6000 0.8000 0.2000
(MT)

5 I'opuBHa henuja 0.1250 0.5500 0.4250
(FC)

3 Jlu3zen reneparop -0.1167 0.4417 0.5583
(BG)

4 I'maBHa Mpexa -0.6083 0.1833 0.7917
(MG)

Pesynrtatu no6ujenu npumenom PROMETHEE Il meTone 3a koMnieTHO paHrupame Jatu
cy Ha Cin. 4.6, a PROMETHEE-Rainbow 3a Cuenapuo 2 Ha Cn. 4.7. Ha ocHOBy pe3ynarara
paHrupama J100uja ce 1a je MUKpoTypOrHa HajoospH n30op kao u'y Cuenapujy 1. Y Cuenapujy 2,

JPyro MECTO y paHTupamy 3ay3uMa ropuBHa henuja, 10K je I1u3en reHepaTop Ha TpeheM MecTy.
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4. Ontumu3anyja n3dopa reEepaTopa y MUKPOMpPEXKH y IIMJbY 3aIITUTE )KUBOTHE CPEIANHE

['maBHa Mpexka je Ha YUeTBPTOM MECTY Y PaHTHpary reHepaTopa, Kao MITo je mpuka3ano y Taouuiu
4.4, rie cy Jarte U BpeJHOCTH YUCTHX ToKoBa Phi, n3nasnux tokosa Phi™* u ynasnux tokosa Phi~
3a CBE QJITCPHATHUBE.

[Topeheme pesynrara panrupama 3a Cruenapuje 1 u 2 garo je na Ci. 4.8.

VY Cuenapujy 3 npomemeHa je camo BpeqHoct OMF TpomikoBa 3a riiaBay Mpexy Ha 0.14
$/kWh y onnocy na Crenapuo 2 y kome cy OMF tpomkosu 3a riasay mpexy 0.2 $/kWh, a csu
OCTJIM €BaNTyallMOHN KPUTEPUJYMH MMaJy UCTE TEKUHCKEe KoeduimjeHTe kao y Cuenapujy 2. Y
Cuenapujy 3, riaBHa Mpexa je 00Jbu M300p Ol AU3EN reHepaTopa y KOMIUIETHOM paHTHUpamby

anrepHaruBa. Ha Cin. 4.9 nato je mopeheme cBa Tpu clieHapuja.

Scenario I Scenario 2
1.0 L0
Microturbine
Microturbine
Tuel cell
Diesel generator
0.0 0.0
Diesel generator
Fuel cell
Main grid
Main grid
-1.0 -1.0

Cn. 4.8 Ilopeheme pezynrtaTta panrupama reueparopa 3a Crienapuo 1 u Cruenapuo 2

Axo O ONITUMAITHO 33JI0BOJBUIIN UCKJbYYHBO EKOJIOLIKE KpUTEpHUjyMe, TopuBHa henuja 6u
Ouia HajooJbM M300D, aM je aHalIM3a pe3yiTara Iokasaja Ja je MUKpOTypOMHa HajoosbH U300p
IIPU paHTupamy reHepaTopa y Cilydajy ONTUMAIHOT 33J0BOJbaBamkba €KOHOMCKHX/EKOJOUIKUX
KpUTEpHjyMa 3a pa3MaTpaHe TEKUMHCKE KoeduuujeHte. 300r Tora je 3a ONTHUMajJaH paj
MHUKPOMpE)KE HEONXOJHAa MPUMEHa MEeTOJa BHUILEKPUTEPHUJYMCKE ONTHUMH3AIMjEe U PAHTHpamba

reHeparopa.
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Seenawio | Seenario 2 Scenario 3
1.0 1.0
Microturbine
‘ Microlurbine
Fuel cell
Dizsel generator
0.0 0.0
Fuel cell
i Main erid
i :5&T_E_encr::lur
Main grid
1.0 -1.0

Cn. 4.9 Tlopeheme pe3ynrata paHrupama reHepaTopa 3a Tpu ClieHapHja

4.5 Panrupame reneparopa npumeHom meroge PROMETHEE npema exosomkum

KpPUTEPHjyMHMa

AKO cy Yy MUKPOMPEKH Ha pacroJiaramy ciejehn u3BopH eleKTpHYHEe CHEpruje: Mu3ei
reneparop (Diesel ICE), reneparop na npupoaunu rac (Gas ICE), mukporypouna (MT), racua
typouna (GT) u ropusna henuja (FC), Tpeba pa3sMOTPHTH KOjU je ONITUMAJIaH H300P ca €KOJIOIIKOT
cranoBuinTta. C 003UpoM Ha TO J1a je MPOU3BO/IbA CICKTPHUYHE SHEPTHjE OJITOBOPHA 32 MPHOIMKHO
2/3 emucuja cymmnop auokcunaa [10], 2/5 emucuja yribeH-muokcuaa, 1/4 eMucuja okcuaa a3oTa,
Kao M 3a eMHCHje JpYTrHX racoBa KOjU H3a3MBajy edekaT cTakieHe Oamirte, u3abpaHu cy
koedunujentn Texune: 40% 3a emucuje SOz, 25% 3a emucuje CO,, 15% 3a emucuje NOx, 10%
3a emucuje CO, 5% 3a emucuje PM u 5% 3a HC, a Bpeanoctu emucuja npeysere u3 [10] gate cy
y Tabnuuwu 4.5.

Ontumanau u360p rereparopa usspiieH je npumeHoM copreepa PROMETHEE-GAIA.

Ha Ci1. 4.10 nat je npukas ekpaHa y 0BOM IIpOrpaMmy ca MaTpHIIOM OJTy4HBambAa.
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Tabnuua 4.5 EmMucuje ITEeTHUX racoBa M YECTUIIA 32 PA3IMYUTE alITEPHATHBE TPOU3BOIIHE

SNEKTPUYUHE eHepruje y Mukpompexu [10]

e | b [ T s | o | T
reHepaTopa (Gas ICE) (Diesel ICE) (MT) (FC) (GT)
[gﬁ(s/)\;h] 625 695 725 477 625
[gﬁ’(‘a\jh] 0.032 1.25 0.037 0.024 0.032
[gh'(‘ajh] 0.5 2.13 0.2 0.015 0.29
[g/i\(/)Vh] 18 28 o4 ° 4
[gF/)IL\\A/\l/Oh] 0.014 0.36 0.041 0 0.041
[g/i'\?Vh] 0.54 1.65 0.14 0 0.42

Pesyntatun kopunthewsa PROMETHEE | meTozae 3a mapuujanHo paHrupame TeHepaTtopa

npeMa eKOJIOUIKMM KpuTepujymuma gatu ¢y Ha Ci. 4.11, npema usnasaom toky Phi* u ynasaom

toky Phi~ 3a I-ry anrepuatuBy reneparopa, i=1,2,3,4,5. Pesynratu kopunthetska PROMETHEE 11

METO/IE 32 KOMILJIETHO paHrupame reneparopa aatu cy Ha Ci. 4.12. [Topehemwe antepnarura je

M3BPIIIEHO HA OCHOBY penaruje (4.1).

VY Tabnuiwm 4.6 1aT0 je paHrupame reaepatopa Ha ocHoBy Phi.
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» Visual PROMETHEE Academic - Generators choice environmental.vpg (saved)
File Edit Model Control PROMETHEE-GAIA GDSS GIS Custom Assistants Snapshots Options Help

D &3 D BB BRBZE LV G F v Y
HO=ZFOBMT|IEHISEhRE O HE @ 3
¥ M ¥ ¥ M ¥
. Scenariol HC co2 502 NOX co PM
Llrlt g/kwh gkwh g/kwh gkwh gkwh g/kwh
Cluster /Group ‘ ‘ . ‘ ‘ .
= Preferences
Min/Max min min min min min min
Weight 0.05 0.25 0.40 0.15 0.10 0.05
Preference Fn. Usual Usual Usual Usual Usual Usual
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute absolute
- Q: Indifference nfa nfa nfa nfa nfa nfa
-P: Preference nfa nfa nfa nfa nfa nfa
- S: Gaussian nfa nfa nfa nfa nfa nfa
= Statistics
Minimum 0.00000 477.00000 0.02400 0.01500 0.00000 0.00000
Maximum 1.65000 725.00000 1.25000 2.13000 2.80000 0.36000
Average 0.55000 629,40000 0.27500 0.62700 1.09800 0.09120
Standard Dev. 0.58268 85.68220 0.48752 0.76754 1.04396 0.13533
= Evaluations
@ Diesel ICE |:| 1.65000 695.00000 1.25000 2.13000 2.80000 0.36000
%] Microturbine |:| 0.14000 725.,00000 0.03700 0.20000 0.47000 0.04100
E Fuelcell |:| 0.00000 477.00000 0.02400 0.01500 0.00000 0.00000
M Gas turbine [ 0.42000 625.00000 0.03200 0.29000 0.42000 0.04100
E Gas ICE |:| 0.54000 625.00000 0.03200 0.50000 1.80000 0.01400
—"-,AEH,Scenariol

Actions: 5 (5 active)  Criteria: 6 (6 active)  Scenarios: 1 (1 active) Locale: USA[S/] Saved

Cn. 4.10 Marpuua oryuuBama y nporpamy PROMETHEE-GAIA
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Fuelcell Fuelcell
I Gas turbine
Gas ICE
Gas turbine Phi-
Gas ICE
Microturbi Microturbine
Diesel ICE Diesel ICE
0.0 I 1.0

Cn. 4.11 TMapuujanHo paHrupame reHepaTopa npemMa eKOJIOMKIM KpUTEpHjyMUMa IPUMEHOM

metone PROMETHEE |

1.0000 Y, Fuelcell

Gas turbine

0,2000 I
Gas ICE

0.0375

-0.3625 Microturbine

-0.8750 Diesel ICE

I-l.D

Cn. 4.12 KoMIIeTHO paHTUpame reHepaTopa npeMa eKOJOUIKUM KpUTeprjyMUMa IPUMEHOM

merone PROMETHEE |1
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4. Ontumu3anyja n3dopa reEepaTopa y MUKPOMpPEXKH y IIMJbY 3aIITUTE )KUBOTHE CPEIANHE

Ta6nuua 4.6 Panruparme Ha ocHOBY Phi 3a paziuunte anTepHaTHBE MPOU3BOIHE CICKTPUYHE

EHEepruje y MEKPOMPEKH

Panr AntepuaruBa Phi Phi™* Phi-

I'eneparop Ha

3 e —_— 0.0375 0.4375 0.4000
(Gas ICE)

5 Auzen renepatop -0.8750 0.0625 0.9375
(Diesel ICE)

4 Muxkpotypbuna -0.3625 0.3125 0.6750
(MT)

1 I'opuBHa hennja 1.0000 1.0000 0.0000
(FC)

2 ['acna Typbuna 0.2000 0.5125 0.3125
(GT)

Cn. 4.13 — 4.17 npukasyjy OlIEHE €MHCHOHHMX TapaMeTapa CBHUX TI'eHepaTopa 3a CBe

eBaTyallMOHE KPUTEPUjyME Y pelocieny o1 Hajoosbe 10 Hajrope antepHaTuBe. ['opuBHa henuja

MpeACTaB/ba ONTUMATHU U300p Ha OCHOBY BHIIIEKPUTEPU]YMCKE ONITHMH3AIIH]E.

+1

HC co2

Cn. 4.13 Onene eMHCHOHMX MTapaMeTapa ropusHe henuje

Co

+1
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+1 +1

Cn. 4.14 Onene eMUCHOHMX TTapaMeTapa racHe TypOHHe

+1 r+1

Cn. 4.15 Onene eMUCHOHMX TTapaMeTapa reHepaTopa Ha MPUPOTHU rac

+1 r+1

Cn. 4.16 Onene eMHUCHOHHX ITapaMeTapa MUKpOTYpOuHe
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4. Ontumu3anyja n3dopa reEepaTopa y MUKPOMpPEXKH y IIMJbY 3aIITUTE )KUBOTHE CPEIANHE

+1 r+1

HC coz2 502 MNOX co FM

Cn. 4.17 Onene eMUCHOHUX MTapaMeTapa JAu3es renepaTopa

4.6 Panrupame reseparopa npumenom meroge PROMETHEE npema ekoHoMCKUM 1

€KOJIOIIKUM KpPHUTEepHjyMuMa

VY 0BOM TOTJIaBJbY pa3MaTpa Ce pPaHTHUPamEe FeHepaTopa U MpeMa eKOHOMCKHM U MpeMa
CKOJIOIIKAM KpUTeprjyMuMa (eHr. environomic ranking), ako cy y MEUKpOMPEXKH Ha pacrioJiaramy
u3Bopu enekrpuune enepruje: ausen reaepatop (Diesel ICE), renepatop Ha npupoaau rac (Gas
ICE), mukporypomna (MT), racua typOomna (GT) u ropuBHa hemmja (FC). Exonomcku
KPUTEPUJYMH Cy: HHBECTULMOHU TpoumkoBHu [$/kW], omepaTMBHHM TPOIIKOBM M TPOLIKOBH
onpxaBama (O&M) koju mory outu ukcau [$/KW] u Bapujabumau [$/kWh], kao u Tporikosu
ropusa [$/kWh].

VHBECTHIIMOHN TPOIIKOBU YKJbYUY]jy JAYrOpOYHA yjarama Kao IHITO Cy Ky[TOBHHA 3rpaje,
yJarame y OlpemMy Wi MpHjaB/bUBab-e MaTCHATA.

OmnepaTHBHH TPOIIKOBH M TPOIIKOBH OJip)KaBarba IMPOU3BOJILE CICKTPUYHE CHEPruje
uMajy ¢uKcHU U BapujabuiaHu neo. PukcHu neo O&M TpolIkoBa ce cacToju O TPOIIKOBA paja
3al0CICHUX Yy EJICKTPaHH, TPOIIKOBA PEIOBHOT M MOBPEMEHOT OJp)KaBarba, ald M TPOIIKOBA
3aKyma, TIope3a Ha HWMOBHHY, OCHTypama W CHCTEMCKHX HakKHaga 3a Kopuirheme
elieKTpoeHepreTcke Mpexe. Bapujabunau neo O&M TpoikoBa oOyxBaTa TPOIIKOBE YCIE
CTAJIHOT YroBOpa O OJp)KaBamby, MEPUOJMUYHHMX Mperjeaa, 3aMeHe, MOMPaBKU KOMIIOHCHTH
cHcTeMa, TIOTPOIIIHOT MaTepHjaia, ojjlarama OTiaaa, ocTaTaka u moMohHux Matepujana (Boje,

Mas3uBa, aJUTHUBA 3a TOpI/IBO), UTHa.
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TpomkoBu ropuBa 3a oapeleHn TUI reHepaTopa 3aBUCE O] LieHe oaroBapajyher ropusa,

yTPOLIKa TOpuBa 1 e(UKACHOCTH FeHEPaTOPA.

3a eKkOHOMCKEe KpHuTepujyme u3abpanu cy koedunmjeHTr Texune: 20% 3a HHBECTHUIIHOHE

tpomkoBe, 10% 3a puxcae O&M Tpomkose, 10% 3a Bapujadmiae O&M Tpommkose u 10% 3a

TPOIIKOBE TOpUBA. 3a EKOJOIIKE KpUTEepHjymMe u3abpanu cy koedpumujeHTH Texxune 20% 3a

emucuje SO, 12% 3a emucuje CO,, 7% 3a emucuje NOx, 5% 3a emucuje CO, 3% 3a emucuje PM

u 3% 3a emucuje HC, a momaru cy mpeysetd u3 [10] u matu y Tabmurmm 4.7. Mma nmecer

KpUTEpUjyMa, a paHrupa ce NeT ajJTepHaTUBa NIPUMEHOM BUILIEKPUTEPHU]JYMCKE ONTHUMU3AIM]E U

coprBepa PROMETHEE-GAIA.

Ha Cn. 4.18 nar je mpuka3 MaTpuIie o/TyduBama.

Tabnuia 4.7 EKOHOMCKHM KPUTEPHJYMU 32 PA3TUUHUTE aJTEPHATHBE TIPOU3BOIHE EIEKTPUIHE

erepruje y mukpompexu [10]

FKOHOMCKI Il;eEepaTop Ha Huzen MukpoTypGuHa ngHB'Ha FagHa
KpUTEPH]yMH PHpOJIHM Tac | reHepaTop (MT) envja TypOuHa
(Gas ICE) (Diesel ICE) (FC) (GT)
uaBecTIOHN
TPOIIKOBU 750 700 800 3000 480
[$/kW]
Ouxcan O&M
TPOIIIKOBH 15 15 15 15 15
[$/kW]
Bapujabuman
O&M TpomkoBu 1 1 0.6 0.6 0.55
[¢/kWh]
TpoikoBu ropusa
[¢/KWH] 0.89 1.02 0.89 0.89 0.89
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J Visual PROMETHEE Academic - Generators choice environomic.vpg (saved)

File Edit Model Control PROMETHEE-GAIA GDSS GIS Custom Assistants Snapshots Options Help
Bl DD EERBBE@ Z7ELV 8 ¥ veY
HOXFDBEMP IS EZnRC| O HE|@ 25
. Scenariol HC co2 sS02 NOX co PM Cap. cost Fix. OM Var, OM Fuel cost
gkwh gkwh gkwh gkwh a/kwh afkwh shw shkw tkwh ¢/kWh
Quser s . . . * * . . . . .
= Preferences
Min/Max min min min min min min min min min min
Weight 0.03 0.12 0.20 0.07 0.05 0.03 0.20 0.10 0.10 0.10
Preference Fn. Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute
- Q: Indifference nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa
-P: Preference nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa
- 5: Gaussian nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa
= Statistics
Minimum 0.00000 477.00000 0.02400 0.01500 0.00000 0.00000 480.00000 15.00000 0.55000 0.89000
Maximum 1.65000 725.00000 1.25000 2.13000 2.80000 0.36000 3000.00000 15.00000 1.00000 1.02000
Average 0.55000 629.40000 0.27500 0.62700 1.09800 0.09120|  1146.00000 15.00000 0.75000 0.91600
Standard Dev. 0.58268 85.68220 0.48752 0.76754 1.04396 0.13533 933.41523 0.00000 0.20494 0.05200
= Evaluations
Diesel ICE D 1.65000 695.00000 1.25000 2.13000 2.80000 0.36000 700.00000 15.00000 1.00000 1.02000
Micoturbine | [] 0.14000 725.00000 0.03700 0,20000 0.47000 0.04100 800.00000 15.00000 0,60000 0.89000
Fuelcel D 0.00000 477.00000 0.02400 0,01500 0.00000 0.00000 3000.00000 0.60000 0.89000
Gas turbine D 0.42000 625.00000 0.03200 0,29000 0.42000 0.04100 430.00000 0.55000 0.89000
Gas ICE D 0.54000 625.00000 0.03200 0.50000 1.80000 0.01400 750.00000 1.00000 0.89000
—A_II Scenariol /

Actions: 5 (5 active)  Cnteria: 10 (10 active)  Scenarios: 1 (1 active) Locale: USA[S/.] Saved

@ ot O m v K4

Cn. 4.18 Marpuua outyuuBama y nporpamy PROMETHEE-GAIA

Pesynratu kopumthewa PROMETHEE | metozne 3a mapiujanHo paHrupame reHeparopa
IIpeMa eKOHOMCKHUM M €KOJIOUIKUM KpHUTepujymMuMa aat cy Ha Ci. 4.19, npema u3/1a3HOM TOKY
Phi ™ u ynasuom toky Phi~ 3a i-Ty antepuaruBy reneparopa, i=1,2,3,4,5. Pesynraru kopumnrhermba
PROMETHEE Il meTozne 3a kommieTHO paHrupame reaepatopa gatu cy Ha Ci. 4.20.

VY Tabnuum 4.8 nato je panrupame reHeparopa Ha ocHoBy Phi.
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I Gas ICE
Gas Fuelcel I
Phi+ Mo orbine
Gas ICE I
Diesel ICE
Microturbine
Diesel ICE

0.0 1.0
Cn. 4.19 IMapuujatHO paHTHpame TeHepaTopa MpeMa eKOHOMCKHM H €KOJIOITKHM

kputepujymuma npumenom metoge PROMETHEE |

+1.0

0.4225 . Gas turbine
0.3500 I Fuelcell

-0.0300 I 8.0 Gas ICE
-0.2275 I Microturbine

-0.5150 Diesel ICE

-1.0
Cn. 4.20 KommiieTHO paHTupame reHepaTopa peMa eKOHOMCKUM U €KOJIOIIKUM KpUTepujyMumMa

npumenoM mMeroge PROMETHEE II
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Ta6nuua 4.8 Panrupame Ha ocHOBY Phi 3a paziuunte anTepHaTHBE MPOU3BOHE CICKTPUIHE

EHepruje y MUKPOMPEKHU

Panr AntepuaruBa Phi Phi™* Phi-

I'eneparop Ha

3 pHpOJTEE rac -0.0300 0.3450 0.3750
(Gas ICE)

5 Husen reneparop -0.5150 0.1800 0.6950
(Diesel ICE)

4 Muxporypbuna -0.2275 0.2825 0.5100
(MT)

9 I'opupha hemija 0.3500 0.5750 0.2250
(FC)

1 Tacna Typbuna 0.4225 0.5800 0.1575
(GT)

Cn. 4.21 — 4.25 npukasyjy olieHe TPOIIKOBHUX M EMUCHOHHX IMapaMeTapa CBUX reHepaTopa
3a CBE eBalyalluOHE KPUTEPUjyME y peAocieay o HajooJbe 10 HAjrOpe alTepHATHBE.

lacha TypOmHa TmpeAcTaB/ba ONTUMAIHA H300p HA OCHOBY BHIICKPUTEPH]YMCKE
ONTHUMHU3AIM]e Ca EKOHOMCKOT M €KOJIOIIKOT acrekTta. HajHemoBosbHUJHM H300p je Au3en

reHepaTop.

coz2 502 Co Cap. cost Var, Q&M Fuel cost

Cn. 4.21 Onene TPOIIKOBHUX M €eMUCHOHUX ITapameTapa racHe TypOuHe
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+1

Cap. cost  Fix, O&M

HC coz2 502 MK Co FM Var, O&BM  Fuel cost

Cn. 4.22 Onene TpOIIKOBHUX ¥ eMUCHOHUX TTapameTapa ropuBHe henwje

+1 r+1

Cap. cost Fix, O&M  Var, O&M

Fuel cost

-1 -1

Cn. 4.23 Onene TPOUIKOBHUX U EMUCHOHHUX IapamMeTapa reHepaTopa Ha MPUpPOJIHHU rac

+1 r+1

FM

Cap. cost  Fix, O&M
Var, O&M Fuel cost

Cn. 4.24 Onene TPOIIKOBHUX M €eMUCHOHHUX ITapamMeTapa MUKpOTypOuHe
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+1 r+1

HC coz 502 MOX COo PM Fix. O&M  Var, O&M Fuel cost

Cap. cost

Cn. 4.25 OneHe TPONTKOBHUX M EMUCHOHHUX ITapamMeTapa JAu3eN reHeparopa

4.7 Panrupame reHeparopa y MUKpoMpe:ku npumenom meroae ELECTRE

ELECTRE (¢panmn. ELimination Et Choix Traduisant la REalité, eur. Elimination and
Choice Translating Reality) je rpyma meToaa Kojuma ce BPIIK BUIIEKPUTEPHJYMCKO OJUTyIHBAMHE
(eur. Multi-Criteria Decision Making - MCDM), nacrana Ha OCHOBY METO/IC KOjy j& HPEAI0KHO
Bernard Roy y ®paniryckoj 1965. rogune. OBa MeTo/1a prKaszana je y pagosuma [11-13].

Y npBom kopaky opmupa ce marpuia oydnBama (enr. Decision-Making Matrix —
DMM) mumen3uja m X N, 4dju peI0BU OAroBapajy anrrTepHaTiBama aj, 3a i =1, 2, ..., M, T0K KOJIOHE
0JIroBapajy KpuTepujymuma T1j. arpubyruma Aj, 3a j=1,2, ..., n.

3a nperxoaHo neduHUCaHU NpobieM uuju cy mapamerpu Aatu y Tabmunama 4.1 u 4.2
dbopmMupa ce maTpulia oTydrBama (4.2) unju cy napamerpu npukasanu y Tabmunu 4.9. Enement

Matpulie oJUTyuuBama je X, 3a i=1,23,4,j=12,...,6.

A A, A, A, A A 4 A4, 4 4, A A
a [X, X, X3 Xu Xs Xs| @ [015 697 022 05 1 02
X=a, |[Xy Xp Xi Xy Xps Xy|=a, | 011 670 0.0036 0.186 04 0 |(4.2)
g | Xy X Xgg Xy Xgs Xge | ay [ 0.242 441 0.0022 0.0136 0.01 0.01
4y Xy X Xo Xu X Xe| @, | 02 889 18 16 001 03
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Tabnuua 4.9 [NapameTpu koju AeUHUIITY MATPHILY OATy4dHBamba [5-8]

Texuacku

KoepUIHjeHTH — 0.6 0.1 0.1 0.1 0.05 0.05

KpUTEpHjyMa

Kputepujympn— OMF

TPOILLIKOBH CO2 SOz NOx CO PM

AuntepHaruBe [$/kwh] | [9/kWh] | [g/kWh] | [g/kWh] | [g/kWh] | [g/kWh]
!

Juzen renepatop 0.15 697 0.22 0.5 1 0.2
(DG)

MukpoTypbuna 0.11 670 0.0036 0.186 0.4 0
(MT)

FOPHI?I;'«E:I;eﬂﬂja 0.242 441 0.0022 0.0136 0.01 0.01

['maBHa Mpeska 0.20 889 1.8 1.6 0.01 0.3
(MG)

Y npyrom kopaky BpIIMMO BEKTOPCKY HOpMaJIM3AIIHM]y TaKo Ja ce J001ja HopMalii30BaHa

matpuna N (ear. Normalized Matrix):

YHjU Cy €JICMEHTH

N = lniijxn !
I"Iij = :” 1

i=1l

3ai=1,2,...,m; j

VY uzabpanom npumMepy HOpMaIU30BaHa MaTpPHUIIA je:

0.411053
0.301439
"1 0.663166
0.548071

0.50308
0.483592
0.318305
0.641662

0.121319
0.001985
0.001213
0.992611

=1,2, ...

0.296446
0.110278
0.008063
0.948627

Texuncka Hopmanuzosana marpuua V (enr. Weighted Normalized Matrix) je:

(4.3)

(4.9)

0.928397 0.554487
0.371359 0
0.009284 0.027724
0.009284 0.83173

(4.5)
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nllwl r112 WZ nl3W3 n14W4 r]15W5 r]16 W6
r]21W1 r]22W2 n23W3 n24W4 n25W5 n26W6
n31W1 n32\,\/2 n33W3 r]34W4 n35W5 n36 W6
n41Wl n42 WZ n43W3 n44 W4 n45 W5 n46 WG

0.246632 0.050308 0.012132 0.029645 0.04642 0.027724
~10.180863 0.048359 0.000199 0.011028 0.018568 0
10.397899 0.03183 0.000121 0.000806 0.000464 0.001386 |

0.328842 0.064166 0.099261 0.094863 0.000464 0.041587

(4.6)

rae je W matpuiia TeXXuHCKUX KoeuljeHaTa KpuTeprjyma, AMMeH3Hja N X N. 3a 1aTtu npuMep je:

w, 0 0 0 0 0] 06 0 0 0 0 0]
0w, 0 0 0| |0 0L 0 0O 0O O
w_|0 0 w0 0 00 0 0L0 0O 0O “.7)
0O 0 0w O O[]0 O 001 0 O
0 0 0 0w O/ |0 O 0O 0 005 0
0 0 0 0 0 w| [0 0 0 0O 0 005

Y 1pehem kopaky ce ojapelyjy CKymoBH carjlaCHOCTH W HECarJIaCHOCTH 32 CBE IMapoBe
aJITepHATHBA dp M ar, 32 P=r U p,rel = {i|i =1,2,...,m}. [TpBo ce Gopmupa CKyIl cariacHOCTH
Cypr (enr. Concordance Interval Set) 3a antepuatuBe ap U ar, KOjU C€ CaCTOjH OJ1 OHUX KPUTEPHjyMa
(aTpubyTa) 3a KoOje je ap MoKEeJbHU]E O] dr.

Co = {j|ij = X }' (4.8)
a 3aTHM M KOMIUIeMeHTapHH cKym HecarnacHoctr Dpr (enr. Discordance Interval Set):

D, :{j|xpj <xrj}=J/Cp,, (4.9)

raeje J = {j|j =12,.., n} CKYIl CBUX KpHUTepujyma (aTpudyra).
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Y uerBpTOM KOpaky ce oapehyje marpuna carigacuoctu C (enr. Concordance Interval
Matrix). EnemeHTe Te MaTpuile YMHE HHICKCH CarJIaCHOCTH Cpr KOJU C€ pauyHajy Kao cyma
npedepenmja (TeKUHA) KOje OAroBapajy mpumnaaajyhum eneMeHTHMa CKYIOBa CariaCHOCTH.

WHnekce cariacHOCTH alTepHaTUBA dp U dr je:

Cor = D W, , (4.10)

jeCyy
Tako na je 0<c, <1. Beha BpeaHoct uHiekca ¢, 3Hayn Behy MOXKEJBHOCT ANTEPHATHBE dp Y
OJIHOCY Ha @JITEpHATHBY ar. MaTpulla carjJjacHOCTH UMa HyJe Ha AMJarOHaNd, a y U3a0paHoM
puUMepy je:

0 ¢, c; C, 0 1 04 0.05
Cy 0 Cp Cul | O 0 035 0.05
G, C, O c,| |06 065 0 065
Cy Cp Cu O 095 095 035 0

(4.11)

Y nerom Kopaky ce ozapehyje marpuma HecarnmacHoctu D (enr. Discordance Interval

Matrix). Enemente Te marpuile YMHE WHACKCH HecarjacHOCTH Opr KOjU Ce padyHajy mpema

obpaciy:

j

. rjggjf{\vm —V

pr —
max Ve Ve

, (4.12)

Taxko ja je 0<d  <1. Beha Bpeanoct unjekca d, 3HauM Marby MOKEHHOCT ANTEPHATUBE dp Y

OJTHOCY Ha aJTEPHATHBY @r. MaTpHIla HecariacHOCTH MMa HyJe Ha AMjaroHajH, a y u3a0paHoM
puUMepy je:

0 d, d, d, 0 0 1
dy O dy | | 2 0 1
d, d, O d,| |0.303804 0083414 0
d, d, d, 0| |0527443 0.12234 0.696561

, (4.13)

I N
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Y mecrom Kkopaky ce ojpelyje mpar cariacHOCTH, OJHOCHO, NPOCEYHU HWHJIEKC

cariacHoctu (enr. Average Concordance Index):

_ 1 m m
szzchr. (414)

p=1r=1
p#r r=p

3a wm3abpanu mpumep c =0.5. EnemeHTn €pr marpuile cariiacHe noMuHanudje E (eHr.

Concordance Index Matrix) mo6wujajy ce Ha OCHOBY KpUTEpHjyMa:
e = , (4.15)

TaKo J1a je MaTpHIla carjlacHe IOMUHAIM]je y n3abpaHoM Mpumepy.

(4.16)

= O O
= = O =
o O O o
o O O

Y cenmom Kkopaky ce ofpelyje mpar HecarjJacHOCTH, OJHOCHO, MPOCEYHH HHICKC

necaracHoctu (enr. Average Discordance Index):

_ 1 m m
d =m22dp,. (4.17)

p=lr=1
p=rr=p

3a u3abpaHu npumep d = 0,644463 . Enementu for MaTpuie HecarnmacHe nomunanuje F

(enr. Discordance Index Matrix) no6ujajy ce Ha OCHOBY KpUTEpHjyMa:
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fo= , (4.18)

TaKo Jia je MaTpulla HecarjacHe TOMHUHAIIN]E:

(4.19)

=N
e e i
o~ O o
P O O o

Y ocmoM Kopaky ce oapeljyje matpuiia arperatHe momuHaije G (enr. Aggregate

Dominance Matrix). EnemMenTn marpuiie arperaTie JOMUHAIIM]e pauyHajy ce 1Mo 00paciry:

gpr = epr : fpr | (420)

1a je 3a u3abpaHu nIpruMep MaTpulla arperaTHe JOMHUHALIN]e:

8 & 8 g
a (0100
G-=a, [0 0 0 0. (4.21)
a, (1 10 0}
, |1 100

Ha ocHoBY oBe MaTpuile MOXke ce 3ak/by4nuTH Aa Tpeha antepHatuBa (ropusHa henuja) u
YeTBpTa ajJTepHaTHBa (TJaBHa Mpeka) uMmajy Behe emucHje M TpPOIIKOBE HEro Jpyre JBe
antepHaTuBe. HajMame eMucuje U TpOIIKOBE MMa JIpyra ajTepHaTHBa (MUKpPOTYpOMHA) LITO ce
3aKJbydyje Ha OCHOBY pe3yiTara u3 apyre Bpcte Matpuie G.

Ha ocHOBY enemMeHaTa MaTpHIle CarjiaCHOCTH MOXKe ce JOOUTH HETO CyNepUOpHa BPETHOCT

(enr. Net Superior Value) 3a cBaky antepHatuBy P 1o oOpacity:
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n

Cp = chr _Zcrp '

r=1

(4.22)

a Ha OCHOBY €JIEMECHATa MaTpPUIIC HeCariacHOCTH HeTo nHdpepuopHa Bpeanoct (enr. Net Inferior

Value) 3a cBaky antepHatuBy p 1o cieaehem oopacity:

n

dp zzdpr_zdrp'

r=1

(4.23)

Tabmuie 4.10 u 4.11 najy HEeTO cyneprHOpHE U HETO HHPEPUOPHE BPETHOCTH U PaHT aJITEPHATHBA.

Tab6muia 4.10 Hero cynepuopHe BpeTHOCTH U PaHT aJTepHATHBA

AnTepHaTHuBa Hero cynepuopna Bpeanoct | [lo3utuau | HeratuBuu
paHr paHr
Juzen renepatop (DG) -0.1 3 2
Mukpotypouna (MT) -2.2 4 1
I'opuBHa hemuja (FC) 0.8 2 3
I'naBua mpexka (MG) 1.5 1 4
Tab6muma 4.11 Hero undepropHe BpeTHOCTH M PaHT aITEpHATUBA
AnTepHaTHUBa Hero undepuopna [To3utuBHu | HeratuBuu
BPEIHOCT paHr paHr
Juzen renepatop (DG) 0.168754 3 2
Muxkpotypouna (MT) 2.794247 4 1
I'opusHa henuja (FC) -1.30934 2 3
I'maBHa mpexa (MG) -1.65366 1 4

Ilo3utuBHU paHr ajJTCpHaTHBa OAHOCHU CC Ha MaKCI/IMI/I3aI_II/ij, a HCTaTUBHHU paHI' Ha

MUHUMM3ALN]Y CBUX KPUTEPHjyMa.
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4.8 Panrupame reHeparopa y MUKpoMpe:ku npumenom meroge TOPSIS

TOPSIS (enr. The Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) je
METOJI KOjuM ce ojpehyje penocnen npedepeHinja mo CIMIHOCTH Ca HICATHUM peniemeM. To je
jemaH o] MeTo/a OJUTyYrBamka Ha OCHOBY Buine kpurepujyma. TOPSIS ce 3acHuBa Ha uaeju na
n3abpaHa anrepHaTtuBa Tpeba Ja MMa Hajkpahy yIasbeHOCT 0OJ HajOOJber HACATHOT PEIlcHkha H
HajIy’Ky OJ1 Hajroper uaeaiHor perrema [14-16].

Y npBoMm kopaky ce dopmupa MaTpuiia omnyduBama (DMM) numensuja m X N, duju
PEIOBH OArOBapajy anTepHaThBamMa ai, | =1, 2, ..., M, a KojoHe arpubytuma A, | =1, 2, ..., n.
AuntepHaTHBe cy. ai (au3en reHeparop), a2 (MUKpoTypOuHa), a3 (ropuBHa henuja) u a4 (raBHa
Mpexa), a aTpuOyTH (KPUTEPUjyMH YHje BPEIHOCTH Tpeba MUHMUMHU3UpaTH) cy: A1 (omeparnonn
TPOIIIKOBH Ca TPOIIKOBHMA ojp:kaBama), Az (emucuje CO2), Az (SOz2), As (NOx), As (CO) u As
(PM uecturie). 3a npetxoaHo AeduHUCcaHH TPOOIIEM YHju Cy TapaMeTpH aatu y Tabnunama 4.1 u

4.2 hopmupa ce maTpuIia ouTyurBama (4.24). EnemeHT marpuiie oaayunBama je X, ., 3a i =1, 2,

1]

3,4,j=1,2,...,6.

A A, A, A, A A 4 A4, 4 4, A A
a [X, X, X3 Xu Xs Xs] @ [015 697 022 05 1 02

X =0, |[Xy Xp Xp3 Xy Xps Xo|=a, | 011 670 0.0036 0.186 0.4 0 |(4.24)
Gy | Xy Xy X Xa X Xes | @5 |0.242 441 0.0022 0.0136 0.01 0.01
a, Xy Xo X Xu X Xe| @ | 02 889 18 16 001 0.3

Y apyrom kopaky dbopmupa ce HopMaiauzoBaHa marpuia N:

N :lniijxn' (425)
UMM Cy EJIEMEHTH:

no—_ 3ai=1,2,..,m j=1,2,..,n. (4.26)

ij m !
2
Xij
i=1

VY u3abpaHoM npuMepy HOpMajanu30BaHa MaTpPHIIA je:
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0.411053 0.50308 0.121319 0.296446 0.928397 0.554487
0.301439 0.483592 0.001985 0.110278 0.371359 0
~|0.663166 0.318305 0.001213 0.008063 0.009284 0.027724

0.548071 0.641662 0.992611 0.948627 0.009284 0.83173

(4.27)

TexuHcka HOpMaJM30BaHA MaTpWIla OJUTydrBama V J00Hja ce MHOXKEHEM
Hopmaymm3oBane matpurie N u nujaronanae matpuiie W TeXUHCKHX KoedullnjeHaTa KpUTeprjyma,
JTMMEH3HWja N X N, Ha 9ujoj cy nujaronanu texuHe: Wi = 0.6, wo = 0.1, ws=0.1, ws= 0.1, ws = 0.05

u Ws = 0.05, ma je:

n11W1 an W2 nlS W3 nl4 W4 I"115 W5 an W6 Vll V12 V13 V14 V15 V16
n21Wl n22W2 n23W3 r]24W4 n25W5 n26W6 VZl V22 V23 V24 V25 V26
r]31W1 n32W2 n33W3 n34W4 n35W5 n36 W6 V31 V32 V33 V34 V35 V36
n4lW1 n42W2 n43W3 n44 W4 n45 W5 n46 WG V41 V42 V43 V44 V45 V46

0.246632 0.050308 0.012132 0.029645 0.04642 0.027724

~10.180863 0.048359 0.000199 0.011028 0.018568 0 (4.28)
10.397899  0.03183 0.000121 0.000806 0.000464 0.001386 | '

0.328842 0.064166 0.099261 0.094863 0.000464 0.041587

VY Tpehem kopaky oxpel)yjy ce uaeanto Hajoosba A;* ¥ MaeanHo Hajropa BPeaHOCT A; .
AKo je MOXeJbHO Ja BPEAHOCT HeKor arpulyra Oyae mro Beha, oHga ce uaeaqHo HajboJba
BpeHOCT ojipelyje ka0 MakCUMyM oAroBapajyhe KoJIoHe Y TeXHMHCKO] HOPMAJIM30BaHO] MaTPHUIIH
oJutyunBama V. AKO je MOXKeJbHO J]a BPeTHOCT HEKOT aTpuoOyTa Oy/ie ITO Mamba, OHAA Ce UACATHO
Hajropa BpeAHOCT oJpelyje ka0 MUHUMYM oJiroBapajyhe konone y marpuuu V. Y pazmarpanom
npo6ieMy HUje MOKeJbHO Ja TPOIIKOBH Oyay IITO BehH, HUTH J]a eMHCH]je racoBa M YeCTHUIa Oyay

mrro Behe, Hero a Oyy IITO Mame, 1a 3aTo Tpebda OAPEIUTH MUHUMYME CBUX KOJIOHA y CIIydajy
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UJeaTHO HAajOOJBUX BPEIHOCTH, & MAKCMMyME CBHX KOJIOHa y Matpunu V y ciydajy HaearHo
HajrOPUX BPEIHOCTH.

Wneanno Hajoosse Bpexnoctu cy: Ar* = 0.180863, A" = 0.03183, Asz* = 0.000121, As" =
0.000806, As" = 0.000464 u As" = 0, a upeanno Hajrope Bpeanoctu: A;~ = 0.397899, A, =
0.064166, Az~ = 0.099261, As = 0.094863, As = 0.04642 u A¢” = 0.041587.

Y yerBpTOM KOpaKy ozpel)yjy ce pacrojama Si* 0] MaeanHo HajOOIBET pElleHa Ha OCHOBY

CPEImEKBAIPATHUX BPEAHOCTH pa3iiuka u3Mely BpeaHOCTH enemMeHara martpuue V U ujaeasHo

HaJOOJbUX BPETHOCTHU:

s = > -A ), sa i=1,2,..,m. (4.29)

=1

Y pacTojama Sj ~ 0J1 UJICATHO HAJrOPET pelieHha.

s = 3 -A ) sa i=1,2,...,m (4.30)
=

Oga pacrojama aara cy y Tabmuiwu 4.12.

Tabnuma 4.12 Pactojama o1 uaeanHo Haj0OJbET U O] UICATHO HAjrOper peliemha

i AntepHartuBa a Si* Si~

1 Juzen reaeparop (DG) 0.092322 0.187379
2 Muxkpotypouna (MT) 0.02656 0.258266
3 I'opusHa henuja (FC) 0.21704 0.15313
4 I'naBua mpexa (MG) 0.208202 0.08295

Y nerom kopaky oapelyjy ce koeuIrjeHTH NPUOIMKHOCTH 3a CBAaKy alTEpPHATUBY:

CC, ! 3a i=1,2,...,m. (4.31)
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Ogu koedunujentu nMajy Bpearoct usmehy O u 1, a natu cy y Tabmumm 4.13.

Tabmuna 4.13 Koedunmjertn npudmmknocty antepHatuba CCi

i AnTepHatuBa a CCi

1 JHuzen reaeparop (DG) 0.669926053
2 Muxkpotypouna (MT) 0.906750358
3 I'opusna henuja (FC) 0.413674762
4 I'maBHa mpeka (MG) 0.284903661

VY mecToM KOpaKy paHTHUpajy ce aITepHATUBE HA OCHOBY KoeduiirjeHara mpuOInKHOCTH,
o HajBeher 10 HajMamer KoedUIIUjeHTa, IPU YeMY c€ 3a n3a0paHu mpooiieM 100Huja pe3yiaTaT Kao

y Tabmunu 4.14.

Tab6nuia 4.14 Panr antepHatuBa

i AJnTepHaTHBa @; Panr
1 Juzen reaeparop (DG) 2
2 Mukpotypouna (MT) 1
3 I'opusHa henuja (FC) 3
4 I'naBua mpexa (MG) 4

4.9 Panrupame reieparopa y MUKpompexu npumeHom meroge BUKOP

OcHoge metoie BUKOP (BuiekpurepujymMcka ONTHMHU3AIN]a H KOMIPOMHCHO PELICHE)
je pazBuo Cepadpum OnpuiioBuh y cB0joj TOKTOpcKoj aucepTauuju 1979. rogune 3a mpodieme
OJUTyYMBama y Cllydajy KOH(QIUKTHUX U Pa3HOPOJHUX KpUTEpHUjyMma, MOJ MPETIOCTABKOM Ja
JOHOCHITAI] OJTYKE TPaKH PEIICHe Koje je Hajonmke uaearHoM, a 3aTUM U y HU3y pagosa [17-
20]. Jenna mpumena merone BUKOP y obnactu enektpoeHepretuke nara je y [21].

Y npBoM KOpakKy NpUWIMKOM NPUMEHE OBOI MeToja (opMupa ce MaTpulla OJUTyuYHBamba
(DMM) mumensuja M X N uuju cy eneMeHTH natu y Tabmuuum 4.15. AntepHaTtuBe ai 0roBapajy
penoBuMma marpuie i =1, 2, ..., m. Y uzabpaHom npumepy nocroje 4 anrepHaruse (M = 4): az je

JM3ell TeHepaTop, a2 MUKpOoTypOuHa, a3 ropuBHa henuja u a4 riaBHa mMpexa. Kputepujymu A;
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0JIroBapajy KojioHama marpuue j =1, 2, ..., n. Y uzabpanom npumepy noctoju N = 6 kpurepujyma
(atpubyra). A1 mpeacraBba ONEPAMOHE TPOIIKOBE 3ajEHO Ca TPOLIKOBUMA OJpKaBama, Az
npencrariba emucuje CO2, Az emucuje SO2, As emucuje NOx, As emucuje CO u As emucuje PM

gyectria. EleMeHT MaTpulle oJUTy9uBama je X;;,3a 1=1,2,3,4uj=123475,6.

VY npyrom kopaky ozpelyyjy ce Hajoossa fi” 1 majropa fi” Bpeanoct mo j —tom Kpureprjymy.
ITpu TOoMe ce HajoosBa BpemHOCT ojpeljyje kao HajBeha BpeIHOCT CBHX aiaTepHATHBA 3a | —TH

kputepujym fi = m;ax X;; » @KO je MoKeJbHA ITO Beha BPeHOCT, UIIM Kao HajMarba BPEIHOCT CBUX

ajTepHaTHBA 32 j —TH KpuTepujyM fi" = mMinX., ako je mokesbHa IITO Marba BPEIHOCT 3a Taj
I

ij !

kputepujym. Hajropa spennoct fi” ogpehyje ce kao HajMama BpeAHOCT CBUX aJTEPHATHBA 34 | —
i

aKo je mojkesbHa 1TO Beha BpeAHOCT, UM Kao HajBeha BpeaHOCT

i Kputepujym fi- = min x.

U

aKo je Mo’KeJbHa IITO Mama BpeaHocT. OBe

CBUX aJITEPHATUBA 32 | —TU KpuTepujym fj”= max X;,
1

BPEIHOCTH JIaTe Cy y mocieama n1ea peaa Tabmune 4.15.

Ta6nuua 4.15 Marpuna oanyunBama 1 Bpeaaoctu fj™ u fj

A1 (OMF) | A (CO2) | A3(S05) | As(NOY) [ As(CO) | As (PM)
a1 (DG) 0.15 697 0.22 05 1 0.2
a2 (MT) 0.11 670 | 0.0036 0.186 0.4 0
as (FC) 0.242 441 0.0022 0.0136 0.01 0.01
as (MG) 0.2 889 1.8 16 0.01 0.3
i+ 0.11 441 ]  0.0022 0.0136 0.01 0
fi 0.242 889 1.8 16 1 0.3

VY tpehem kopaky oapelyjy ce Bpeanoctu Si kao Hopmaiu3oBana Manhattan pacrojama

MIOMHO>K€HA 0AroBapajyhuM TexxnuHama:

3a 1=1, 2, ..

., m.

(4.32)
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u BpemHocTH R; kao HopmamusoBana Chebychev pactojamba MOMHOXKEHa oaroBapajyhum

TC)KHUHaAMa.

3a 1=1,2,...,m. (4.33)

rJie Cy Wj TeXXHHE KpuTepujyma j =1, 2, ..., N, Koje u3paxapajy npedepeHiiuje JOHOCHOIa OTyKa.
VY uzabpanom npumepy Texune cy: Wi = 0.6, wo = 0.1, ws= 0.1, ws = 0.1, ws = 0.05 u we = 0.05.

Osga pacrojama aara cy y Tabmuium 4.16 3a 1 =1, 2, 3, 4.

Y gerBpTOM KoOpaky onpelhyjy ce Bpeanoct Qi :

S;-S"
. =V !
O=ve s

R-R'
R -R'

+(1-v) , 3ai=1,2,...,m (4.34)

raecy S'=minS; u S”=max$S;,a R"=minR; u R"= maxR,;.
J J J J

V uszabpanom npumepy no6ujajy ce S =0.081758, S =0.759091, R"=0.051116 u R~
= 0.6. KoedunujeHT v 03Ha4YaBa TSKHUHY CTpaTErdje MaKCHMyMa TPyITHE KOPHUCTH, JOK je 1-v
TEXKWHA WHIUBUIYaTHOT He3aloBoJbcTBa. KoepunujeHt v mma BpeaHocT m3mehy 0 u 1, anm ce
Hajuenrhe 6upa Bpeanoct 0.5, jep oBa BpeaHocT oMmoryhaBa qo0ujame KOMIPOMHUCHOT pelieha.

3av = 0.5 BpenHoctu Qi nare cy y Tabnumwu 4.16.

Tabmuua 4.16 Bpeanoctu Si, Rim Qi3zai=1, 2, 3, 4,
U PaHT aJITepPHATHBA

ai Si Ri Qizav=0.5 Panr
a; (DG) | 0.36507 | 0.181818 0.328199 2
a2 (MT) | 0.081758 | 0.051116 0 1
as (FC) | 0.601667 | 0.6 0.883791 4
as (MG) | 0.759091 | 0.409091 0.826093 3

IIpema Q — nuctu 3a v = 0.5 HajOoIbE pelIeke je anTepHaTHBa a2, Tj. MUKPOTYpOuHa. 3a

pasnuuuTe BpeJHOCTH Koeduimjenta v gate y Tabnuiwu 4.17 nobuja ce uctu pe3ynTar 3a HajooJbe
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KOMIIPOMHCHO peliee, anu je pepociesn anrepuatiBa 2 —1 -4 —3 3av={0,0.2, 0.4, 0.5}, a

penocien 2 —1-3-4 3av={0.6,0.8, 1}.

Tabnuma 4.17 Q — nucre 3a pa3IMIUTE BPETHOCTH KOSPUITUjSHTA V

Q — nmucra
ai v=0 v=02 | v=04 | v=05 | v=0.6 | v=0.8 v=1
a1 (DG) 0.238123 | 0.274154 | 0.310184 | 0.328199 | 0.346215 | 0.382245 | 0.418275
a2 (MT) 0 0 0 0 0 0 0
as (FC) 1| 0.953516 | 0.907033 | 0.883791 | 0.860549 | 0.814066 | 0.767582
0.652187 | 0.721749 | 0.791312 | 0.826093 | 0.860875 | 0.930437 1
as (MG)

Y meroM Kopaky paHTHpPajy ce ajaTepHaTHBe mpeMa BpemHoctuMma S, R u Q, moueB on
MHUHHMAJTHUX BPETHOCTH, U TaKO c€ J00Hujajy Tpu paHr jgucre. JJoOrjeHO KOMIIPOMHUCHO pelIeHe
MOXxe OuTH mpuxBaheHO 01 JOHOCHOIIA OJJTYKe ako 0o0e30el)yje MakcuMyM 3a/10BOJbEHa TPYITHE
kopuctH (momohy min S), Ka0 ¥ MUHUMYM HHIMBHAYATHOT HE3aI0BOJbECHHA 32 OMMOHEHTa (moMohy
min R). TToka3zarespu S u R cy uHTerpucanu y Q 3a KOMIPOMHCHO pEIICEE KOje je OCHOBA 3a
CIOpa3yM MOCTUTHYT MoMohy y3ajaMHUX ycTyIaka.

Hexka anrepHatuBa ce mpejsiake Kao KOMIIPOMUCHO peliewe mpema Q — JHMcTH ako cy
ucymeHa cieneha qsa kpurepujyma.

HpBI/I KpI/ITepI/IjYM: NpuxBaT/bMBad NIPCAHOCT AJITCPHATHBC je aKO BaXKU.

Q(a,)-Q(a,) = DQ, (4.35)

3a

DQ = (4.36)

1
m-1’
7€ je @, aiuTepHaTHBa Jpyra Io paHry nocie a, npema Q — nuctu, a m 6poj anrepHarusa. Y

nzabpanom npumepy DQ :% u3av<0.5Baxu:
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Q(a,) -Q(a,) =Q(a) - Q(a,) < DQ, (4.37)

a3av>0.6 Baxu:

Q(a,) -Q(a,) =Q(a) -Q(a,) > DQ. (4.38)

Jpyru KpuTepujyMm: NpUXBaT/bHBa CTAOWIHOCT Yy OJUIYYMBaby 3a HEKY alTEepPHATUBY

MIOCTOj/ aKO BaXKH J1a j€ Ta aJITepHATHBA PaHTHpaHa HajOOJbe U Mpema S — TUCTH U/1ii pema R —
aucti. OBO KOMIIPOMHCHO pelIeHhe je CTa0WIHO y MpOIecy OJIyduBama MpeMa CTPAaTeruju
MaKCUMyMa TpyrHe Kopucta ako je v > 0.5, mim “nmo xoncensycy” 3a v = 0.5, nnm “ca Betom™ 3a
v<0.5.

AKO HEKH OJ KpUTEpHjyMa HHJe HCHYHEH, TajJa ce Mpeiaxe CKylml KOMIPOMHUCHUX

peliema KOJU ¢e CacToju OJf aITepHATHBA &, M d, aKO HHJE 33/I0BOJBEH CAMO JIPYTH KPUTEPUJYM,
WM O]l anTepHaTuBa a,, &, ..., & AKO HHUje 33/I0BOJECH MPBU KPUTEPUjyM, TIPU YEMY je &,

oapehen momohy penamnuje:

Q(a) -Q(a,) < DQ, (4.39)

3a makcumaiHo | (rosuiyje oBUX anTepHaTHBa Cy “y Onm3uHu”). Y n3abpaHOM MPHUMEPY TaKBe

aITCPHATUBE CY q; U a,.

4.10 Metone oapehuBama Te;KHHCKHX Koe(uuMjeHara

VY mpouecy oainy4rBama MPUMEHOM BHUIIEKPUTEPUJYMCKE ONTHMM3ALUjE BaKHY YJIOTY
uMa ojipehuBame TeXHHA KpUTEpHjyMa. 3a BUXOBO ojpehuBame MocToju BeIUKH Opoj MeToaa
KOje ce MOTY IPYIIUCATH y CYOjeKTUBHE, 00jeKTUBHE U MHTErpHCaHe Win XubpunHe [22].

CyO0jeKTUBHE METOJIe KOPUCTE caMO CYOjeKTUBHE MPOIIEHE KpUTepujyMa Koje JepHHHULIIe

JOHOCHJIAIL OJUTYKE. Y OBE METOJIE CIa/Iajy:
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e TexHHKE JMHEAPHOT MPOrpaMuUpama 3a BUIICAUMEH3HOHAIHY aHaau3y mnpedepeHiuja
(eur. Linear programming techniques for multidimensional analysis of preferences —
LINMAP) [23],

e Delphi meron [24],

e [lIpouec ananurnuke xujepapxuje (enr. The analytic hierarchy process — AHP) [25],

e JemHocTaBHa MyNTHAaTpUOyTHa TeXHWKa olewmuBama (enr. The simple multi-attribute
rating technique — SMART) [26],

e Arnoxkanuja Tayaka (enr. Point allocation) [27],

e Jlupexran pejrunr (enr. Direct rating) [28],

e Meroaa Hajoossu—Hajropu (enr. Best-worst method — BWM) [29],

U IPYTH.

OO6jeKTHUBHE METOJE€ MOTY CHPEYUTH TIpelike y IpoueHu kpurepujyma. OHe KopHcTe

MaTeMaTH4Ke MOJIeJIe ¥ TIoIaTke 6e3 y3umama y 003up npedepeHIiija JOHOCHOIa OITyKe. Y OBe
METO/Ie Craaajy:
e Baxnoct kpurepujyma Kpo3 wmehykpurepujymcky kopenanujy (enr. The criteria
importance through inter-criteria correlation (CRITIC) [30],
e Meroaa makcuMH3Mpama aesujanuje (ear. Maximizing deviation method) [31],
e Cranmapaaa aesujanuja (enr. Standard deviation) [32],
e Cpemma Texuna (ear. Mean weighting),
e Ewnrpomnuja (eur. Entropy) [33],
U JIpyTH.

XubpuaHe WU WHTErpUcaHe MeTojie KOMOMHY]y mpedepeHiuje TOHUCHOIA OJJyKe ca

pe3ynTaToM 00jeKTUBHOT METO/a 3a J00Hjame TeXKHHA KpUTEpUjyMa U KOPUCTE MPEeIHOCTH 00a

THMa MeToa, Hip. [34-38].

4.10.1 Ananu3a ogpehnBama TeKHHCKUX Koe(HIMjeHATa IPUMEHOM MeTO/1e eHTPOoNnuje

Ha n3abpanoM npumepy npukasaHa je aHanu3a OpUMeEHe jeJHe 0]l 00jeKTUBHUX METOA.
Metona eHTponuje nmpuMemyje ce Kajaa ¢y MO3HATH MOJAIM MaTpHlle ouTydrBama. EHTponuja
je Mepa HEeCUTYpHOCTH Yy MH(]OpMalMjaMa M3pakeHa y TepMHHHMMa Teopuje BepoBaTtHohe. Ha

OCHOBY MaTeMaTu4dke Teopuje Kojy je mpemtoxuo C. E. Shannon 1948. rogune [39], merona
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SHTPOTIHje TPOIIEHYje OUCKUBAHU cajpaj nH(OpMaIja Ha OCHOBY JaTUX mojataka. [lleHoHOB
SHTPOIMJCKH TPUCTYI HMHTEPIPETHpPA pEIaTUBHE HMHTEH3UTETE BAXHOCTH KpUTEpUjyMa Yy
3aBHCHOCTH O] JUCKpUMHHaIuje Mmehy momamuma m Tako omoryhaBa MpoOlEHY pelaTHBHUX
texxuna [40]. Kao o6jextuBHA MeTO1a, CHTPOITHjcKa MeTo1a 00e30elyje pe3ynrare y ciydajy Kajaa
pe3yATaTu Cy0jeKTMBHHX METO/Ia MOTY OMTH HOTpeIIHU 300T HEMCKYCTBa, HEaIeKBaTHUX OJUTyKa
WIN Tpeapacyia AoHocuomna ouryka. OBO je jeHa o/ TTIaBHHUX MPETHOCTH 00jeKTUBHE METOJIE.
MehyTtum, 3aBUCHOCT OJ1 BPEAHOCTH TMOJaTaka MoXke OUTH M HeJocTaTtak Merone. EHTponujcka
METO/1a IMa HEKOJIMKO KOpaka.

VYV wuzabpanom npumepy (Tabmuma 4.18) mo3Hara je MaTpulla OUTy4MBamba, alld HUCY
3a/1aTH TeKUHCKU Koe(UILMJeHTH U Tpeba uX OApeUTH eHTponujckoM MeTosioM. [loxkespHo je na
BPEIHOCTH CBUX KpuTepHujyma (atpubyra) Oyay MmunuManue. YMecto Bpennoctu 0 3a atpulyt As

antepHatuBe az mpeTnocrabsbeHa je Bpeanoct 0.000001 kako 6u ce MOTIIa MPUMEHUTH METO/IA.

Tabmuia 4.18 Matpuiia oTy4rBama

A1 (OMF) | A2 (CO2) | A3(SO2) | A4 (NOx) | As (CO) | As (PM)
a; (DG) 0.15 697 0.22 0.5 1 0.2
az (MT) 0.11 670 0.0036 0.186 0.4 | 0.000001
az (FC) 0.242 441 0.0022 0.0136 0.01 0.01
a; (MG) 0.2 889 18 16 0.01 0.3

Y npBoM Kopaky MaTpHIla OJTy4HlBama C€ HOpMallM3yje 1Mo CBUM aTpuOyTumMa. AKo ce

pa3marpa OeHeduTHu aTpuOyT (uuja Beha BpeAHOCT je MOKe/bHUja HETO Mama BPEIHOCT) KOjU

NpPE/CTaB/ba | — TH KPUTEPHjyM, OHJIA je SIEMEHT HOPMATU30BaHEe MATPHIIE:

ij

m
D%

i=1

ij

3a i=1,2, ..

., m.

(4.40)

a aKo ce pa3Marpa TPOUIKOBHU aTpUOYT (Yrja Mama BPEIHOCT je MOKeJbHHUja Hero Beha BpeJHOCT)

Y OH IIPEJICTaBJba | — TH KPUTEPHjyM, OHJIA j& €IIEMEHT HOpMaJIM30BaHe MaTpHIIE:
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iJ'1 , 3a i=1,2,...,m, (4.41)

VY uzabpaHoM mpuMepy CBU aTpuOyTH Cy TPOIIKOBHOT THIIA, jep je MOXKeJbHO Aa Oymy
MHUHHMAaJIHH, T1a Tpeba mpumeHuTu oOpaszan (4.41). JoOuja ce HOpManu3oBaHa MaTpulia jara

Tabmuriom 4.19.

Tabnuna 4.19 Hopmanu3oBana MaTpulia oiTy4uBamba

A1 (OMF) | A2 (CO») As (SO») A4 (NOx) As (CO) As (PM)
a (DG) 0,267847261 | 0,227023808 | 0,006163961 | 0,02453062 | 0,004914005 | 4,99946E-06
2 (MT) 0,365246265 | 0,236172528 | 0,376686528 | 0,065942527 | 0,012285012 | 0,999891678
a3 (FC) 0,166021029 | 0,35881087 | 0,616396137 | 0,901861034 | 0,491400491 | 9,99892E-05
a: (MG) 0,200885445 | 0,177992794 | 0,000753373 | 0,007665819 | 0,491400491 | 3,33297E-06

Y npyrom kopaky Koe(duIMjeHTH EHTPOIIH]e ce u3pavdyHaBajy kopuctehu cienehn uzpas:

m

e b n.Inn, , 3a j=1,2,...,n. (4.42)
i Inm& " j

Y Tpehem Kopaky TeKuHE CBaKor 0oJ KpUTepujyma ce nooujajy kopuinhemwem cieneher

u3pasa:

W, = I 3a j=1,2,...,N. (4.43)

Hucka BpenHOCT KoeUIIMjeHTa eHTPOIHje 3HaYM J1a je CTeleH HeypeheHOCTH y CUcTeMy

MaJtd, a TexuHa Bemka [41].
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Tabmuna 4.20 Koedunmjentu eHTponuje €j U Texune kpurepujyma Wi 3a Xze = 0.000001

A1 (OMF) | A2 (COy) Az (SO») A4 (NOx) As (CO) As (PM)
g 0.967511 0.975576 0.506973 0.289079 0.561528 | 0.000816796
W 0.01204 0.009051 0.182703 0.263449 0.162486 | 0.370271369
w;j (%) 1.204 0.9051 18.2703 26.3449 16.2486 37.0271369

Tabmuna 4.21 KoeduijeHTn eHTpomnuje €j U TexuHe Kputeprjyma Wj3a Xz = 0.001

A1 (OMF) | A2 (CO») Az (SO») As (NOx) As (CO) As (PM)
€j 0.967511 0.975576 0.506973 0.289079 0.561528 | 0.253673282
Wj 0.013284 0.009987 0.201593 0.290687 0.179286 0.30516379
w; (%) 1.3284 0.9987 20.1593 29.0687 17.9286 30.516379

Ha ocHOBy ananm3e pe3ynrata MOXe ce 3aKJbyIHTH:

» TexuHCKM KOe(PHIMjEHTH JOOHMjeHH EHTPOIMJCKOM METOJOM HHUCY TOY3JaHH Y

cllyyajy pasHOPOJHUX KpUTEpUjyMa pa3IMuUTe BaXXHOCTH 32 JOHOCHOLA OJUTYKE.
[IpunukoM npUMEHe MeETOJE EHTPONHUje HUJeJAH IoJaTaK Xjj y MaTpULHU
OJUTy4YHMBam-a He CMe OUTH BPEIHOCTH HyJIa, jep Y TOM Cliy4ajy eHTpomnuja €j (4.42)
HUje neduHucaHa. YKOJIMKO ce Taj [0JaTaK y pa3MaTpaHOM CLEHapujy 3aMeHU
HEKOM MaJloM BpeHoIINy, TeXKUHCKU KOe(UIIUJeHTH 3Ha4ajHO 3aBUCE OJ1 TOTa K0ja
je BpeaHocT u3abpana. Hmp. ako ce ymecTo BpeaHOCTH X26 = O HpOM3BOJEHO
nzabepy BpeanocTH Xz6 = 0.000001 (Tabmnwuia 4.20) wnu X26 = 0.001 (Tabnuna 4.21),
TeXHHE ce pa3nukyjy 3a 10% 1o 20%, mto Moske 3HaUajHO YTUIIATH Ha pe3yiTaTe
n3zbopa rereparopa. Mehyrum, 3a Heke Kputepujyme Moryhe je na je moparak
TauyHe BPEJHOCTH HYyJa, [1a METOJ1 EHTPOIIUje HUje IPUMEHIbUB.

OO6jexkTuBHE METO 1€ HUCY MTOTO/IHE YKOJIUKO UCTE KpUTEpUjyMe Tpeba pa3marpaTu
ca pa3IMYMTHX CTAaHOBMILTA, Kao MITO je pa3marpaHo y ['maBu 5 u I'maBu 6 oBe

JcepTalyje.
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4.10.2 Ananu3a ogpehuBama TeKUHCKUX KoeduIMjeHATa MpuMeHoM MeToae BWM

BWM (enr. Best-Worst Method) criaga y rpyny cyOjeKTHBHHX MeToj/a 3a ojapehuBame
TEXKUHCKHX KoeduijeHara kpurepujyma. Merony je npeioxkuo Jafar Rezaei 2015. roaune [29].
BWM ce 3acHuBa Ha cuUCTEeMaTCKOM yrnopehuBamy KpUTEpHjyMa 3a OJJIYYHBAC, TPU YEMy
noHocuian omryke onpelyje HajooJbM KpuTepUjyM (HAjOKEJbHUjU/HAJBAKHUJU), HAJrOPH
KpUTepUjyM (HajHETIOXeJbHUjU/HajMame BaxaH) U MehycoOHe oaHoce kputepujyma. Ilocroje
HenuHeapHa u tuHeapHa BWM merona [42] unja je KOH3UCTEHTHOCT jToka3aHa y [43].

Y npBoM kopaky ce Gopmupa mMaTpuia oTydyrMBama JAUMEH3Mja M X N, YUjU peAOBU
0JIrOBapajy aaTepHaTuBama aj, 1 =1, 2, ..., m, a kojoue atpudyruma Aj, j =1, 2, ..., N. AnTepHaTHBE
cy: a1 (mm3en reHepatop), a2 (MUKpoTypOuWHaA), 83 (ropwBHa henuja) m as (TJIaBHA Mpexa).
Jepunuiry ce Ha3uBM KputTepujyma (arpubyra) M mUXO0Be BpeaHocTu. Kputepujymu umje
BpeAHOCTH Tpeba MUHHUMHU3HMpATH y H3abpaHoOM mpumepy cy: Ai (OmepaldoHH TpPOIIKOBH ca
TPOIIKOBHMA OpkaBama), Az (emucuje CO3), Az (emucuje SO2), As (emucuje NOx), As (emucuje
CO) u As (emucuje PM uectwa).

Y apyrom kopaky ce uzadepe HajBaKHH]U KPUTEPU]YM, Y OBOM CiTydajy A1 — orepariioHu
TPOIIIKOBH ca TpolkoBuMa oapkaBama (OMF) u Hajmame Baxkan kputepujym As — emucuja CO.

Y T1pehem kopaky moHOcwian ojiyke onapehyje mnpedepeHimje 3a CcBe ocTaje
KpUTEpHjyME y OJTHOCY Ha HAJBAKHUJU KPUTEPHUjyM, KopuliheweMm oreHa o 1 1o 9.

Y 4derBpTOM KOpaky onpehyjy ce mpedepeHimje ocTauX KpUTEepHjyMa y OJHOCY Ha
HajropH Tj. HajMamke BaXKaH KPUTEPHUjyM, KopulthemeM oreHa o 1 10 9.

3Haueme orena ox 1 o 9:

Omuena 1: Jeqnako BaskHO

Ormena 2: Hemro u3mMelyy jeJHaKO BaYKHOT U YMEPEHO BayKHHjET

OneHa 3: YMepeHo BaxHHje

Onena 4: Hemro n3mely yMepeHO U 3HaTHO BayKHHjET

Orena 5: 3HaTHO BaXHH]E

Onena 6: Hemro n3Mel)y 3HaTHO Ba’KHUjET M 3HaYajHO BaXKHUjET

Ornena 7: 3HauajHO BaXXHUje

Onena 8: Hemro n3mMelyy 3HauajHO BXXKHUJET U aliCOJyTHO BaXKHU]ET

Onena 9: ATICOIYTHO BaXHU]E.
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Y nerom kopaky npumenyje ce BWM Linear Solver v2.0 y okBupy nporpama y Excel-y
[44] u no6wujajy pe3ynTaTu 3a TexUHE KpuTepHrjyma nprkasanu Ha Cit. 4.26 u Ci1. 4.27, nipu yemy

j& KOH3HCTEHTHOCT pellierha OCTBapeHa.

OMF

Haj6orbun npema octanuma

OMF

502 NOX CO PM

Ocranu npemMa Hajropem CO
OMF
CO2
502
NOX
CcO
PM

OMF co2 502 NOX cO PM
0,47320807 | 0,1762932 | 0,1322199 | 0,10577592 | 0,04639295 | 0,06610995

TeXUHCKU Koedp MumnjeHTr

Cn. 4.26 OnenHe kpuTepHjyMa M TEKUHE KPUTEPHjyMa

0,5
0,45 -
0,4 -
0,35 -
0,3 -
0,25 -
0,2 -
0,15 -

0,05 -
° | | | 2 B
OMF CO2 SO2 NOX cO PM

Cn. 4.27 [lujarpam TexXHHA KPUTEPHjyMa

4.10.3 Ananu3a ogpehuBama TeKHHCKUX KoepulUjeHAaTa npuMeHom metoae AHP

AHP (enr. The Analytic Hierarchy Process) omoryhaBa onpehuBame TeKHUHCKUX
Koe(ullMjeHaTa KpUTeprjyma Ha OCHOBY CYOjeKTUBHUX OIleHa U mopehema aTpudyra pa3mmuuTux

anTepHatuBa. Merony je pasBuo Thomas L. Saaty 1977. roaumne. Kopuctu ce y MHOrUM
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oOnactuMa. YKOJIMKO TIOCTOjU BeoMa Belnuku Opoj antepHatua, AHP Moke OMTH KOMIUIMKOBaH

3a MpUMEHY, jep 3aXTeBa 0] TOHOCUOIIA OJTyKe BEIMKHU Opoj MelhycoOHuX mopehema anrepHaTuBa.

Ipenroctu AHP [45] y omHOCYy Ha ocTalie MeToIE CY:

1. Omoryhasa nopehema y mapy koja mo0oJbllIaBajy Ta4HOCT OJUTydUBama y nmopehemy ca
HCTOBPECMCHUM BpPCIHOBAKBLECM CBHUX AJITCPHATHBA, a 0M0ryhaBa U OPOBEPY KOH3HUCTCHTHOCTU
perema.

2. He ouekyje ce ma moHOcHiaIl oJJIyKe Jlaje OpojuaHy MpoleHy. Y MECTO TOra, TOBOJbHE
Cy OIIHCHE OIICHE.

3. OmoryhaBa xujepapxHujCcKy CTPYKTYpY KpUTepHujyMa Koja 00e30ehyje ma ce joHocumang
onnyka OoJjbe (Qokycupa Ha crHenupuuHe KpUTEpUjyMe€ U MOTKPUTEPUjyME MPHIUKOM
T0JIeJbUBaRa TEKUHA.

4. Kopuctu ckamy oHOCa, IITO 3HAYH J]a He 3aXTeBa jeIMHUIIE Mepe MPIIIMKOM nopelhema.

5. OmoryhaBa npo1ieHy ¥ KBaJUTATUBHUX M KBAHTUTATUBHUX KPUTEPHUjyMa M AITEPHATHBA

MIPUMEHOM HUCTE CKajie mpedepeHIja.

Henocrarmu AHP cy:

1. MoryhHOCT HEKOH3MCTEHTHOCTH Martpuile 30or MehycoOHOr mnopehema mapoBa
aNTepHATHBA, IITO MOXKE JTOBECTH JI0 MOTPELIHNX PE3yaTaTa.

2. Y cnoyyajy aa je Opoj KpUTepujyMa WM aJITepHATHUBA BEJIHMKH, 3aXTE€BHA nopehema y
napy Mory nosehartu cioxeHoCT mpodaeMa U CMalbUTH KOH3UCTEHTHOCT Mel)ycoOHHX nopehema.

3. Bpoj uaMpekTHUX nopehema pacte ca OpojeM anTepHaTUBA TAKO Ja MPOPAYYH 3aXTeBa
BUIIIE BpEMEHa 3a 00pajy rmoiaTaka.

[Ipema AHP metoau ycmocTaBiba ce Xujepapxuja y KOjoj HAJBUIIN HUBO IMPEACTABIbA
KOHauHU 1uJb. Cpembi HUBO CE CACTOjU O[] aTpudyTa oJulyKe (KpUTepHjyma), OJHOCHO CpEIbH
HUBOM C€ CacToje oJ MOTKpUTEepHjymMa, ako MX uMa. J[omM HHMBO C€ CacToju O] alTepHaTHBa
OJUTyYHBambA.

Y npBoM kopaky Bpie ce nopehema Kputeprjyma 3a alTepHAaTUBE [0 MapoBHMA, Ha
OCHOBY cKajie ca oueHama o 1 no 9 mate y Tabmuum 4.22, u onpelyyje ce penaTUBHU 3Ha4aj

anI/I6y’Ta Ha CBAaKOM HUBOY.
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Tabnuna 4.22 Ckana npedepeHiiuja, onuc 1 odjarimemne [46]

Hymepuuka | Onmc Objammemne

BpEIHOCT

1 Jennake BaxHOCTH O0a enemMeHTa JOTPUHOCE jEIHAKO

3 YMepeHe BaKHOCTH HcKkycTBEHO W TIPOLICHEHO jelaH CJIEMEHT je
BaXHUJU O] APYror

) 3HauajHUje BaXHOCTU Jenan enemMeHT je MHOTO BaXXHUJU O] IpYror

7 3HaTHO Behe Ba)KHOCTH Jenan enemeHT je 3HaTHO JOMMHAHTHUJU O]
Apyror

9 N3y3eTHE BaKHOCTH Jeman enemeHT je BakHHjH O] Apyror Oap 3a
jelaH pel BeInunHe

2,4,6,8 Cpenme Bpennoctu BaxHoctu | Kopuctu ce 3a mporieHy m3mel)y nBe cycenHe

BPC€AHOCTH BAXXHOCTHU

3a onpehuBame TexuHe aTpuOyra mpumeHom AHP metonme Tpeba Gopmupatd MaTpuiry

nopehema 1o maposuma (eHr. Pair wise comparison matrix). Marpuma A je 1uMeH3dja N X N ako

uMa N kputepujyma. CBaKd €IEMEHT MaTpHIIC @jj O3HAa4YaBa pPeJaTUBHY npedepeHiujy I — Tor

KpUTEPHjyMa y OJHOCY Ha | — TH KpUTEpUjyM. 3a u3abpaHu mpuMep uMa 6 KpUTEpHjyMa YHje

TexkuHe Tpeda oapeauTn nmpumeHom AHP metozae. Kputepujymu cy: Ar (onepariioHu TPOIIKOBH

ca TpolmkoBuUMa ojpikaBama), Az (emucuje CO2), Az (emucuje SO2), As (emucuje NOx), As

(emucuje CO) u As (emucuje PM vectuna). Matpuia nopehema oBUX KpuTepujyma je JuMeH3uja

6 X 6 u nara je y Tabmuuu 4.23.

Tabnuua 4.23 Matpuna nopehemwa kpurepujyma A

A1 (OMF) | A2 (CO2) | A3 (SO») A4 (NOx) | As (CO) As (PM)
A1 (OMF) 1 3 4 5 9 8
A2 (CO») 0.333 1 2 3 7 6
Az (SO2) 0.250 0.500 1 2 5 3
A4 (NOx) 0.200 0.333 0.500 1 4 3
As (CO) 0.111 0.143 0.200 0.250 1 0.500
As (PM) 0.125 0.167 0.333 0.333 2 1
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V apyrom kopaky $hopMmupa ce HOpMaIM30BaHa MaTpuia nopehema kputepujyma AN,
CBaku eneMeHT ajj MaTpuile nopehema Kpurepujyma A MoJeIn ce CyMOM eJeMeHaTa Marpuie A
oarosapajyhe j-Te konose kako 61 ce 10610 eneMenT aj Hopmanusopane marpune AN (Tabnuna

4.24).

Ta6muma 4.24 HopmanusoBana Matpuna nopehema kpurepujyma AN

A1 (OMF) | A2 (CO2) | A3(SOy) A4 (NOx) | As (CO) As (PM)
A1 (OMF) 0.495 0.583 0.498 0.432 0.321 0.372
A2 (COy) 0.165 0.194 0.249 0.259 0.250 0.279
Az (SO») 0.124 0.097 0.124 0.173 0.179 0.140
A4 (NOx) 0.099 0.065 0.062 0.086 0.143 0.140
As (CO) 0.055 0.028 0.025 0.022 0.036 0.023
As (PM) 0.062 0.032 0.041 0.029 0.071 0.047

Y tpehem kopaky oapelyyjy ce texune kputepujyma CW; , 3ai =1, ..., 6, ka0 cpenme
BpEIHOCTH eleMeHara i — Tor peaa marpuie AN,

Y 4eTBPTOM KOpPaKY ITPOBEpaBa ce KOH3UCTEHTHOCT pelniera. CBaku eJIEMEHT ajj MaTpHUILIe
A mozemn ce TexmHOM KputepumjyMma CW, u Tako ce m00Mjajy eneMeHTH ai° MaTpuiie

KoH3ucTeHTHOCTH AC, Koju cy natu y Tabnumu 4.25.

Tabmuma 4.25 Matpuiia KOH3UCTEHTHOCTH A°

A1 (OMF) | A2 (CO2) | A3(SOy) A (NOx) | As (CO) As (PM)
A1 (OMF) 0.450 0.698 0.558 0.496 0.282 0.377
A2 (CO») 0.150 0.233 0.279 0.297 0.220 0.283
Az (SO2) 0.113 0.116 0.139 0.198 0.157 0.141
A4 (NOx) 0.090 0.078 0.070 0.099 0.125 0.141
As (CO) 0.050 0.033 0.028 0.025 0.031 0.024
As (PM) 0.056 0.039 0.046 0.033 0.063 0.047

[Moupepucane 36upue BpenHoctu WSV no0ujajy ce kao cyme eiremeHara i — TOr peaa

MaTpule ACi 3ai=1,..,6, (Tabnwuma 4.26). Onnocu kou3ucteHTHOCTH CRi 106Mjajy ce u3 u3pasa:

CRi = WSVi/ CW,, (4.44)
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Tabmuua 4.26 Ionaepucane 36upue Bpennoctu WSV , trexxune kputepujyma CWi u onHocn

KoH3ucTeHTHOCTH Kputepujyma CRi,3ai1=1,..,6
WSV CW; CR;i
A: (OMF) 2.861 0.450 6.357
Az (COy) 1.461 0.233 6.271
A3 (SO2) 0.865 0.139 6.221
A4 (NOx) 0.603 0.099 6.093
As (CO) 0.191 0.031 6.157
As (PM) 0.284 0.047 6.051

Cpenmwa BpeTHOCT 0JJHOCAa KOH3UCTEHTHOCTH KPUTEpHjyMa.:

Amax = 2 ,CR, (4.45)
onpehyje nuaexc kousucrernuje Cl (enr. Consistency Index):

Cl = Ama =N (4.46)
n-1

rae je N Opoj kpurepujyma. Y nzabpanom npumepy n =6, A, =6.192, na je CI = 0.038.
Ako cy nopeljersa y mapoBuMa TOTIIYHO KOH3WCTEHTHA, MaTpuila A WMa paHr jelaH u

Amax =N . Y TOM cilydajy TeKHUHE Ce MOTY OJPEJAUTH HOPMATH3AINUjOM OUIIO KOje O/ KOJIOHA HIIH

pemoBa marpuiie A. TauHOCT pesynaTara 3aBUCH YIJIaBHOM OJf KOH3UCTCHTHOCTH TPOIICHE
nopehema 1o naposuma.
PenatuBuu unmekce kousucrenmumje CR (enr. Consistency Ratio) ce oapehyje nesbemem

unnekca kousucrennuje Cl uaekcom ciayuajuoctu Rl (enr. Random Index) mpema penaruju:

_a

CR ,
RI

(4.47)

rae ce Rl ysuma u3 Tabmuue 4.27 xojy cy oapeaunu ayropu merona AHP, Ha ocHoBY Opoja

KpUTepHjyma n.
Tabnuua 4.27 bpoj kputepujyma N u uHjaeKc ciydajauoctu Rl

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0.00 | 0.00 | 058 | 090 | 1.12 1.24 | 1.32 141 | 145 | 149
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IIpema AHP metomu 0.1 je ropma rpanuna npuxsaripuBor uHjaekca CR. Y uzabpanom
npumepy je N = 6, ma je RI = 1.24. Kako je Cl = 0.038, nobuja ce penaTHBHH HHICKC
konsucreHiyje CR = 0.031 mamu ox 0.1, ma ce MoXke cMaTpaTH Ja je peliemhe TPUXBATBUBO. Y
cirydajy na CR mpeBasuiasu Ty rpaHuIly, Ipoleaypa Ou ce Mopasa MOHOBHTH KaKo OU ce I0OHIIOo
KOH3MCTEHTHO PEILCHHE.

TexxuHCKH KOepHUIMjEHTH KpHUTepHjymMa Koju ce noOujajy mpumeHom meroae AHP y
n3abpanom npumepy cy: 45% 3a OMF tpomikose, 23.3% 3a emucuje CO2, 13.9% 3a emucuje SOy,
9.9% 3a emucuje NOx, 3.1% 3a emucuje CO u 4.7% 3a emucuje PM.

OBe TEXHMHE KpUTEpHUjyMa MOTY C€ MCKOPUCTUTH 3a paHTUpame TIeHepaTopa Yy

MUKPOMPEXKH MPUIMKOM NMPUMEHE OUJIO KOje O] MPETXOAHO HAaBEACHUX METO/Ia.

4.11 Panrupame reneparopa komonHosamwem AHP u metrona PROMETHEE, TOPSIS u
BUKOP

TexuHe KpuTepHjyMa MOTY c€ TOOUTH CYOjeKTUBHUM HJIM 00JEKTUBHUM METOIaMa, ajli Ce
MOTY TpPOLEHUTH M Ha OCHOBY HCKYCTBa JIOHOCHOIIA OJIyKa. Tako IOOWjeHH TEXKHHCKU

Koe(UILHJEHTH MOTY C€ MCKOPUCTUTH 3a PAHTUpPAE TeHepaTopa Yy MUKPOMPEXKH MPU NMPUMEHHU

owo koje oxg metona (ELECTRE, WSM, WPM, ORESTE, PROMETHEE, TOPSIS, BUKOP, ...).

4.11.1 Panrupame reneparopa npumenom meroga AHP u PROMETHEE 11

3a TexxuHcke Koeduuujenre nodujeHe AHP meromom y Ilornasmpy 4.10.3 Mmoxe ce
npumenuty PROMETHEE |l merona 3a panrupame antepHaTvBa reHepaTopa y MUKPOMPEKHU
n3zabpanux y npumepuma y Ilornasmuma 4.4 — 4.9. Axo ce npumenn PROMETHEE Il metona,
no0Hja ce UCTU pe3yiTaTr paHrupama kao y Cuenapujy 2 y [lornasspy 4.4, 3a xoju cy uzabpanu
texuHcku koepunujentu: 40% 3a OMF tpomikose, 15% 3a emucuje CO2, 15% 3a SO2, 15% 3a
NOy, 7.5% 3a CO u 7.5% 3a emucuje PM. Pe3ynrar panrupama aarepHaTuBa je npukaszas Ha Cir.
4.28. MukpoTtyp6uHa je HajoosbH N300p, Kao LITO je MpukazaHo u 'y Tabmauuu 4.28, a 3aTum ciene

ropuBHa henuja, AM3en reHepaTop U rilaBHA MpeKa.
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Cn. 4.28 KomruieTHO paHTHpame renepatopa npumeHom metona AHP u PROMETHEE Il

0.6943

-0.0537

+1.0

-1.0

Microturbine

Diesel gen.

Pesynrat panrupama pasnukyje ce o pesynrara 3a Cuenapuo 1 y [lornasipy 4.4, 3a koju

cy Texxuncku koepunujentu: 60% 3a OMF tpomxkose, 10% 3a emucuje CO2, 10% 3a SO2, 10% 3a

NOxy, 5% 3a CO u 5% 3a emucuje PM, nako je MEKpoTYypOHMHA U Y OBOM CIIy4ajy HajO0oJbH U300p.

3a Crienapwo 1 je mu3en reHeparop 6uo 60JpM 01 TOpUBHE hemnuje, a TiIaBHa Mpeka je Ouiia Takohe

HajHENIOBOJHHUjU U300D.

Tabnuma 4.28 Panrupame reaeparopa npumenom AHP u metrone PROMETHEE I

(MG)

Panr AntepHatuBa Phi Phi™* Phi-

1 Muxporypouna 0.6443 0.8222 0.1778
(MT)

2 T'opusHa hemija 0.0574 0.5235 0.4661
(FC)

3 Ausen reneparop -0.0537 0.4731 0.5269
(DG)

4 ['1aBua Mpeska -0.6480 0.1708 0.8188
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4.11.2 Panrupame reseparopa npumenom meroga AHP u TOPSIS

3a texuncke koedunujente moowjene AHP mertomom y ITlormamy 4.10.3 moxe ce
npumenutu u TOPSIS meTona xao mro je mpukasano y [lornasspy 4.8. TexuHcka HOpMann30BaHa
MaTpuIia oIyunBama V, 100ujeHa MHOKemeM HopManuzoBane Matpulie N (4.27) u aujaroHaite
matpune W texunHcknx koedunujenara nooujeanx AHP metonom, numensuja 6 X 6, Ha unjoj cy

mjaroHam texxuae: Wi = 0.450, wp = 0.233, ws = 0.139, ws = 0.099, ws = 0.031 u ws = 0.047, je:

r]1 1Wl n12 W2 n13W3 n14 W4 n15 W5 n16W6 Vll V12 Vl3 V14 V15 V16
n21W1 r]22W2 n23W3 n24W4 n25W5 nZG W6 V21 V22 V23 V24 V25 VZG
n31W1 n32W2 n33W3 n34 W4 n35W5 n36W6 V31 V32 V33 V34 V35 V36
n4lWl n42 W2 n43W3 r.|44W4 n45W5 n46 W6 V4l V42 V43 V44 V45 V46

0.184974 0.117218 0.016863 0.029348 0.02878 0.026061

10.135647 0.112677 0.000276 0.010918 0.011512 0 (4.48)
1 0.298424 0.074165 0.000169 0.000798 0.000288 0.001303| '

0.246632 0.149507 0.137973 0.093914 0.000288 0.039091

HWneanno Hajoosse Bpennoctu cy: A" = 0.135647, A" = 0.074165, As" = 0.000169, As" =
0.000798, As" = 0.000288 u As" = 0, a mueanno Hajrope Bpemuoctu: Ar- = 0.298424, A, =
0.149507, Az~ =0.137973, A4 = 0.093914, As" = 0.02878 u As = 0.039091.

Pacrojama Si ¥ o1 umeanHo HajOOJbEr pelleHa U pacTojama Si ~ Ol HWAEATHO HAjroper

peuiewa cy narta y Tabmuuu 4.29.

Tabnua 4.29 Pactojama o1 uaeamHo HajOOJbEr U OJ UICATHO HaJrOper pelieHha

i AnTepHaruBa a Si* Si~

1 Juzen reaeparop (DG) 0.082894 0.181438
2 Muxkpotypouna (MT) 0.041371 0.235644
3 I'opusHa henuja (FC) 0.162782 0.188618
4 I'naBua mpexka (MG) 0.217216 0.059113

Koedunmjentn npulImM’HOCTH 3a CBaKy alTepHaTUBY AaTH cy y Tabmuiwm 4.30.
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Tabmuua 4.30 Koedunmjentn npubnmknoctu antepHaruba CCi

i AnTepHaTuBa a CCi

1 Juzen reneparop (DG) 0.686402
2 Muxkpotypouna (MT) 0.850654
3 I'opusna henuja (FC) 0.536761
4 I'nmaBua mpexa (MG) 0.213922

AnTtepHaTHBe Cy paHTMpaHE Ha OCHOBY Koe(ulMjeHaTa MPUOJMKHOCTH, a pe3yiTar je

npukasas y Tabmuuu 4.31.

Tab6muia 4.31 Panr antepuatuBa

i AnTepHaTHBa a; Panr
1 Juzen renepartop (DG) 2
2 Mukpotypouna (MT) 1
3 I'opusHa henuja (FC) 3
4 I'naBua mpexa (MG) 4

[Tpumenom AHP u TOPSIS metoe noOuja ce HCTH pe3ysITaT paHTHpamka Kao 3a n3adpaHu
npumep y [lornasspy 4.8, 3a koju cy Texxuncku koepunujeat: 60% 3a OMF tpomkose, 10% 3a

emucuje CO2, 10% 3a SO, 10% 3a NOx, 5% 3a CO u 5% 3a emucuje PM.

4.11.3 Panrupame reseparopa npumenom merona AHP u BUKOP

3a TexxuHcke koeduuujente nodujeHe AHP meromom y Ilornmasmy 4.10.3 moxe ce
npumenntd 1 BUKOP metona kao mto je nmpukaszano y [lornasspy 4.9. ¥V uzabpanom npumepy
nobujajy ce ST=0.14218, S™=0.824818, R"=0.1191u R =0.45. 3av = 0.5 Bpeanocru Qi nare
cy y Tabmuiwu 4.32.
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Tabnuua 4.32 Bpennoctu Si, Rin Qi3ai=1, 2, 3, 4,
U paHr ajaTepHaTUBa

ai Si Ri Qi 3av=0.5 Panr
a1 (DG) | 0.379033 | 0.136364 0.199569 2
az (MT) 0.14218 0.1191 0 1
as (FC) | 0.451567 | 0.45 0.726611 | 3
as (MG) | 0.824818 | 0.306818 0.783648 | 4

IMpema Q — nmuctu 3a v = 0.5 Haj0OJBE pelICHE je alTepHATUBA 82, Tj. MUKPOTypOHUHA. 3a

pasnuanTe BpeaHoCTH KoedummjeHTa v gare y Taommnu 4.33 1o0uja ce UCTH pe3yiTar 3a Hajoosbe

KOMIIPOMHCHO pellieke, anu je pexocien antepHatnBa 2 — 1 — 3 —43av ={0.5, 0.6, 0.8, 1}, a

penocnen 2—1-4-3 3av={0,0.2,0.4}.

Tabmuia 4.33 Q — nucTe 3a pa3IMIUTE BPETHOCTH KOSPUITHjSHTA V

Q — nmucra
ai v=0 v=0.2 v=04 v=0.5 v=0.6 v=0.8 v=1
a1 (DG) 0.05217 | 0.11113| 0.17009 | 0.199569 | 0.229049 | 0.288009 | 0.346968
1
0 0 0 0 0 0 0
a2 (MT)
as (FC) 1] 0.890644 | 0.781289 | 0.726611 | 0.671933 | 0.562578 | 0.453222
3
0.567295 | 0.653836 | 0.740377 | 0.783648 | 0.826918 | 0.913459 1
as (MG)
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4.12 Panrupame reseparopa komonHosawem BWM u meroga PROMETHEE, TOPSIS n
BUKOP

VY oBoM mornasiby cy kopuiiheHe TeXUHE KpuTepujyma nobmjene meromom BWM y
[Tornarsey 4.10.2 y kombunaiuju ca metonama PROMETHEE, TOPSIS u BUKOP, 3a panrupame
aJITepHATHBA TEHEpaTopa y MUKPOMpPEXH n3abpanux y npumepuma y Ilormasmuma 4.4 — 4.9.
TexxuHCKN KOepHUIMjeHTH KpUTepHujymMa Koju ce nooujajy mpumernom merone BWM cy: 47.32%
3a OMF Tpomkose, 17.63% 3a emucuje CO2, 13.22% 3a emucuje SOz, 10.58% 3a emucuje NOx,
4.64% 3a emucuje CO u 6.61% 3a emucuje PM.

4.12.1 Panrupame reneparopa npumenom merona BWM u PROMETHEE

Pesynrar panrupama udeTwpu antepHaTHBe reHepatopa npumenom PROMETHEE |l
Meto/ie je nmpuka3aH Ha Ci. 4.29. MukpoTypOuHa je Hajoosbu U300p, Kao MITO je MPUKA3AHO U Y

Tabmuum 4.34, a 3aTuM criejie TopuBHA henuja, AU3eI TeHepaTop | IJIaBHA MPEkKa.

+1.0

0.6619 Microturbine

-0.0488 Diesel gen.

-0.0059 I 0+0- |Fuelcell

-0.6072 Maingrid

-1.0

Cn. 4.29 KommnieTHo paHrupame reaepatopa npumenoM meroga BWM u PROMETHEE 11
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Tabnuma 4.34 Panrupame reneparopa npumesom BWM u metone PROMETHEE 11

Panr AntepuaruBa Phi Phi™* Phi-

1 Mukporypbuna 0.6619 0.8310 0.1690
(MT)

9 I'opusHa henmja -0.0059 0.4893 0.4952
(FC)

3 Jluzen reneparop -0.0488 0.4756 0.5244
(BG)

4 I'naBHa Mpesxka -0.6072 0.1887 0.7959
(MG)

4.12.2 Panrupame reneparopa npumenom merona BWM u TOPSIS

3a TexxmHCKe KoeduuujeHTe nodujene merogom BWM y [lornamy 4.10.2 moxe ce
npumenuTn u TOPSIS meToa kao mro je mpukasano y [lornasipy 4.8. TexxnHCKka HOpMaTU30BaHA
MaTpulia omydnBama V, nobujena MHOKemeM HopMmanm3oBane matpuile N (4.27) u aujaronanHe
Matpuiie W TexuHCKUX KoeduijeHaTa 1ooujeHux metogomM BWM, numensuja 6 X 6, Ha urjoj cy
mujaroHanmu texune: Wi = 0.4732, wo = 0.1763, wz = 0.1322, ws = 0.1058, ws = 0.0464 u We =
0.0661, je:

MW MW, MW My, Wy NigWe - Ty gWe
My Wy MppWo  NygWy  MpgWy MpsWs NpgWe
Mg Wy MW, NggWa o Ny, W, NygWy NygWg
NyWy NypWo  NygWy o NygWy o NygWs - NygWe

[ 0.19451 0.088693 0.016038 0.031364 0.043078 0.036652
10.142641 0.085257 0.000262 0.011667 0.017231 0 (4.49)
| 031381 0.056117 0.00016 0.000853 0.000431 0.001833 '

10.259347 0.113125 0.131223 0.100365 0.000431 0.054977
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Wneanno Hajoosse Bpeanoctu cy: Ar" = 0.142641, A" = 0.056117, As* = 0.00016, As" =
0.000853, As*=0.000431 u As* = 0, a uaeanno Hajrope Bpeanoctu: A = 0.31381, A, =0.113125,
Az =0.131223, A; = 0.100365, As = 0.043078 u A¢ = 0.054977.

Pacrojama Si * o1 uaeanHo HajOOJbEr pellema U pacTojama Si ~ 0] UAEAIHO Hajroper
pemiema cy nata 'y Tabmuim 4.35.

Koedunmjentn npuOIMXHOCTH 3a CBaKy aITepHATUBY AaTH cy y Tabmumm 4.36.

Tabnuma 4.35 PacTtojama o1 uaeaaHo HajOOJbEr U OJ UJCAIHO HaJrOPET pelleHha

[ AntepHatuBa a; Sit Si~

1 Juzen reneparop (DG) 0.089982 0.182192
2 Muxkpotypouna (MT) 0.035332 0.242454
3 I'opusHa henuja (FC) 0.171179 0.187011
4 I'maBua mpexa (MG) 0.216732 0.069173

Tab6muma 4.36 Koedurmjentn npubdamxHoct anrepHaTuBa CCi

i AJnTepHaTHBa @; CGCi

1 Juzen reaepartop (DG) 0.669395
2 Muxkpotypouna (MT) 0.872808
3 I'opusHa henuja (FC) 0.5221
4 I'maBHa mpexa (MG) 0.241945

AnTepHaTHBE Cy paHTrHpaHe Ha OCHOBY KoedwulujeHaTa MPUOIMKHOCTH, a pe3yiTar je

npukasan y Tabmuiu 4.37.

Ta6muma 4.37 Panr antepHaruBa

i AJTepHaTHBA @; Paur
1 Juzen rerepatop (DG) 2
2 Muxkpotypouna (MT) 1
3 I'opusHa henuja (FC) 3
4 I'maBHa mpexa (MG) 4
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[MIpumenom BWM u TOPSIS metone moOuja ce WCTH pe3yiTaT paHTHUpama Kao 3a

n3zabpanu npumep y [lormasipy 4.8, 3a koju cy Texxuncku koedunujertu: 60% 3a OMF tpomikoge,

10% 3a emucuje CO2, 10% 3a SO2, 10% 3a NOx, 5% 3a CO u 5% 3a emucuje PM. Uctu pesynrar

nobujen je u npumenom AHP u TOPSIS merone y ITormasipy 4.11.2.

4.12.3 Panrupame reieparopa npumenom merona BWM u BUKOP

3a TexuHcke koepunujeHte nodbujeHe merogom BWM y Ilormaemy 4.10.2 moxe ce

npumenutd 1 BUKOP merona kao mro je nmpukazano y [lornasy 4.9. ¥V uzabpanom npumepy

nobujajy ce: S*=0.119997, S™=0.803036, R"=0.090118 u R =0.4732. 3a v = 0.5 BpemHOCTH

Qi nate cy y Tabmuuu 4.38.

Tabnuna 4.38 Bpeanoctu Si, Rim Qi3ai=1, 2, 3, 4,
U paHT aJTepHATHBA

ai Si Ri Qi 3av=0.5 | Panr
a1 (DG) | 0.383058 | 0.143394 0.262103 2
a2 (MT) | 0.119997 | 0.090118 0 1
az (FC) | 0.475403 | 0.4732 0.760165 3
as (MG) | 0.803036 | 0.322636 0.803484 4

Tabnuma 4.39 Q — nucre 3a pa3nUUUTE BPETHOCTH KOSPUIIMjeHTa V

Q — nmucra
ai v=0 v=02 v=04 v=20.5 v=20.6 v=0.8 v=1
a1 (DG) | 0.139073 | 0.188285 | 0.237497 | 0.262103 | 0.286709 | 0.335921 | 0.385133
az (MT) 0 0 0 0 0 0 0
az (FC) 1| 0.904066 | 0.808132 | 0.760165 | 0.712198 | 0.616265 | 0.520331
as (MG) | 0.606968 | 0.685574 | 0.764181 | 0.803484 | 0.842787 | 0.921394 1
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IMpema Q — nuctu 3a v = 0.5 Haj0OJBE pelICHE je aNTepHATHBA 82, Tj. MUKPOTypOHuHa. 3a
pasnuuuTe BpeaHocTH KoedunujenTta v aare y Taommmu 4.39 nobuja ce ucTu pe3ynrar 3a Hajoospe
KOMIIPOMHKCHO pererbe, anu je 3a v = {0.5, 0.6, 0.8, 1} penocien antepuatuBa 2 —1—-3—4,a3a

v={0,0.2,0.4} penocnenje 2—1-4-3.
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5. OnruMu3anyja NoTPOIIBE Y MUKPOMPEKH

5.1 BapujaOuyiHa neHa eJleKTPHYHe eHepruje Kao KpuTepujyM onTUMHU3aNuje

Ilena je BpemHOCT MPOM3BOAA HA TPXKUINTY J0OMjeHA IETOBAmEM 3aKOHA IOHYyHIE H
HNOTpaXme, oK je Tapuda [1] “ammMuHUCTpaTHBHO (perynaTtopHo) yrBpheHa BpPETHOCT HEKOT
eJIEMEHTa TMPOM3BOJAa WJIM YCIyra 300T CIOXKEHE MPHUPOJE M PA3TMIUTOCTH TPOIIKOBA Koje
MOje/IMHNA CJIEMCHT H3a3uBa WM 300T HECaBPIICHOCTH Tpikuinta (Monomosna).” Ilomro cy
eJeKTpoeHepreTcka mpeay3eha Hajuemhe MoHOMOJCKa mpeay3eha, perymaropHe areHiuje
0/100paBajy IIeHE EJEKTpUYHE €Hepruje mnpema morpomaunma. Kopaum y onpehuBamy 1ieHe
enekTpuuHe eHepruje y CpOuju cy cienehu: areHiyja 3a €HepreTuky yTBplyje MeTo10JI0TH]y 3a
oapehuBame 1eHe, 3aTUM €HepreTcka mpeay3eha obpadyHaBajy v Ipeajaxy IeHe, MOCie vera
areHIja 3a CHEPreTHKY JIaje carllaCHOCT Ha MpeIIoKeHe eHe. [loTpoiad enekTpiuaHy eHeprujy
ruraha cpa3MepHO TPOITKOBUMA KOje M3a3HBa Y CHCTEMY, PEMa CHAa3H M MECTY NMPHUKJbYYeHha Ha
CUCTEM, Kao M MpeMa KOJWYUHH M HAYUHY MOTPOIIkE eleKTpudHe eHepruje. Ko enekrpudne
eHepruje, Tapu(dHA CIEMEHTH CY: CHara, akTHBHA €HEpruja, peakTUBHA EHEePIrHja U MEPHO MECTO.
Ha ocnoBy Tapuda ce Bpmm oOpadyH mpey3eTe eHepruje 3a MmojeInHavyHe Kymie, KaTeropuje u
rpyne moTporiava 3a 00pauyHCKH MepuoJ (jeaH Mecern).

Kareropuje kymama oapelyjy ce Ha OCHOBY: HAa3WBHOT HArlOHa MpEXe H3 Koje ce
UCIIOpYyYYje eJIEKTpUYHA €HEepruja, BpcTe MEpHUX ypehaja, 0JHOCHO MeTo/ie Mepema U APYrux
Kputeprjyma yrephenux tapupuum cuctemom [2]. Kareropuje kynarma cy:

1) moTpomimkba Ha BHUCOKOM HAIOHY (MECTO HCIOpPYKE €JEeKTpUYHE EHEpruje je Ha
HaroHckoM HuBOY 110 kV nnu Bume);

2) moTpollkha Ha CpelbeéM HANoOHYy (MECTO HCIOpYKE EIeKTpUYHE EHepruje je Ha
HaroHckoM HuBoy o1 1 kV mo 110 kV);

3) moTpolIkHa Ha HUICKOM HAaNOHY (MECTO UCIIOPYKE eIEKTPUYHE EHEPTHje je Ha HAlIOHCKOM
HuBoy 10 1 kV u To cy kymuu kojuMa ce akTUBHA CHara, Kao U akTHBHA U pEaKTHBHA e€HEpruja
onpehyjy mepemem);

4) mupoxa MoTpoIIkHa (MECTO UCTIOPYKE eIEKTPUYHE EHEPTHje je Ha HATOHCKOM HUBOY JI0
1 kV u TO Ccy Kymiu KojuMa ce aKTHBHA CHara yTBphyje mpema oJ00peHoj CHa3U MPUKIbYUKA,
MpUMJbCHA aKTHUBHA €HEPTHja ce YTBphyje MepemeM, a peakTUBHA €Hepruja ce He MEpH);

5) jaBHO OCBeTJbEHE (KYIIU KOJH KOPUCTE CICKTPUYHY SHEPTH]y 3a YIUYHO OCBETIHECHE,

3a OCBCTJBCHLC TProBa, TyHCJIA, ICIIAYKUX IIpOJia3a, IMapKoBa, IyTCBa, I/ICTOPI/IjCKI/IX U ApYrux
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3HAMEHHUTOCTH, 3a ypehaje 3a MyTHy CUTHAIIM3AIH]Y, 32 OCBETJhCHC jJaBHUX MOBPIIUHA U JaBHUX
o0jekara, Kao M KYIIH KOjH KOPUCTE SIEKTPUYHY EHEPTHjy 3a OCBET/haBamkEe PEKIIAMHUX MMAHOA,
TO Cy KYIIIIM KOjUMa Ce Mpey3eTa akTHBHA eHepruja opehyje MepemeM Win 00padyHOM Ipema
BpEMEHY Mpey3UMarba, a aKTHBHA CHAara U peakTHBHA CHEPrHja ce He Mepe).

Ilene cy mpyrauduje 3a BeIMKEe KOMEpIMjAIHE W WHIYCTPU]CKE TOTPOIIaYe y OJHOCY Ha
IIEHE 3a PEe3UICHIM]jATHE U Majie KOMEpPIIHjaTHe oTpoIiaye.

[TocToje u pa3nTMUNTH HAYMHY BPEeMEHCKH 3aCHOBAHOT Tapuupama.

1. HajjennocraBHMju HauuH Tapuupama je IpuMeHa JHEBHE U HOhHe Tapu(e 3aBUCHO 01
no6a mana (eur. Time of use pricing — TOU), kao mito je nmpukasano uHa Ciu. 5.1. Ca craHoBuiira
cucTeMa IMOBOJbHHU]E je Ja ce moBeha moTporma y HOhHUM caTuMa, Tia ¢e 3aTO TPUMEYje HIKA
Tapuda 3a 00padyHaTy eICKTPUIHY €HEPTHU]Y, 10K j€ Y THEBHUM caTUMa MOBOJHHH]E JIa CE CMambhH
MOTPOILIHa, Mla Ce 3aTO MpUMERYje BUIA Tapuda 3a oOpayyHaTy eleKTpHUuHy eHeprujy. Buiia
Tapuda je 3a joMahMHCTBAa OKO 4eTHpH myTa Beha oj Hike Tapude. OBaj HauuH Tapudupama
KOPHCTH C€ Y KOHBEHIIHOHATHUM CUCTEMHMa, IIPU YeMY Ce JIaH MOJEIH Ha JIBa TIeproJia y KojuMa
je neHa (ukcHa 6e3 003upa Ha pealiHy IIeHY Ha TPXKUIITY eleKTpudHe enepruje. Y Cpouju Hrka
(rohna) Tapuda He MoYHHE UCTOBPEMEHO 3a CBE moTpoiiade, jep je CpOuja moaespeHa Ha TPH
3oHe: BojBonuHa, beorpan u ientpanna Cpouja. Y Bojsoaunu je Hrka Tapuda oa 23 10 7 vacoBa
yjyTpy, y beorpany on monohu 10 ocam yjyrpy, a y nerrpannoj Cpouju ox 22 1o 6 yacora yjyTpy.

[ToTpomma y npeocTanom Jieny AaHa oOpadyHaBa ce 10 BUIIO]j (IHEBHO]) Tapudu.
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Cn. 5.1 TOU rapudupame y ToKy 24-4acOBHOT Iieproa

131



5. OnruMu3anyja NoTPOIIBE Y MUKPOMPEKH

2. Tapudupame ca 3Ha4ajHuM nosehameM IeHe y TepUoay KpUTHUHOT ontepehemna (eHr.
Critical peak pricing — CPP) je o6muk Tapudupama koju quctpuOyruBHa npeayseha oapelyjy
KaJia pe/IBUJIE BaHPEIHE CUTYallMje Y eIEKTPOCHEPTETCKOM CUCTEMY, MIEPUO/IE KaJla Ce OUYEKYyje
BpiHa notpourma (HOp. o 15:00 go 18:00 Bpenor neTmer pagHOr JaHa) WIK BUCOKE IIEHE Ha
TPKHINTY €JEKTPUYHE eHepruje y oapeheHom BpemenckoMm mepuony (Cim. 5.2). Ilocroje aBe
BapHWjaHTe: NIPBa, KajJa Cy BpeMme U Tpajame yBehane tapude ynanpen oapehenu u npyra, kaaa u
BpeMe U Tpajame yBehaHne Tapuge Mory Jja Bapupajy y 3aBUCHOCTH O] TOTpeOe eNEeKTPUUHE MpeXKe
a cCMamu onrepeheme y mepuoay O HIp. MeTHaecTak gaHa. [loTpomaum tpeba ma Oymy
00aBelITeH! HajKaCHH]jE 1aH YHAIpe/ o noBehamwy 1IeHa U 'y TOM ciIy4ajy ¢y 00JbU €(peKTH OBaKBOT
HaynHa Tapudupama y ogHocy Ha TOU. IleHa enexTpudHe eHEpTHje Y MEPHOy BUCOKE TapHude

MO3Ke OUTH 1 cesiaM 1o ocaM myta Beha y ogrocy Ha Hiky Tapudy [3];

Brama CPP
Tapuda

Husxa CPP tapuga

CPP 11gHa eNeKTPHUHE SHEPTH]E

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
012 3 456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324
1]

Cn. 5.2 CPP Tapudupame y Toky 24-4acoBHOT TIeproia

3. Tapudupame ca om00permem pabara y nmepuoay KputuuHor onrepehema (enr. Critical
peak rebates — CPR) je o6nuk tapudupama koju auctpubyruBHa mpenyseha oapelyjy kana
IIPEJBU/IE BaHPEIHE CUTYAIIH]e Y €JIEeKTPOCHEPTreTCKOM CHCTEMY, IEpro/ie KaJla ce OueKyje BpIIHa
MOTPOIIkHA MM BUCOKE LIEHE Ha TPXKMIUTY €JIEKTPUUYHE eHepruje y ojapel)eHoM BpeMEeHCKOM
NEepUO/1y, M TaJa HE MEeHbajy LIEHY eJIEKTpHUUHE €HEepruje, Hero noTpouiady oa00paBajy pabar y
yHampes] oJpeeHoj BPEIHOCTH 3a CMamelke MOTPOIIkE y OJHOCY Ha HEroBy IpeaBubeny

norpoumy [4].
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5. OnruMu3anyja NoTPOIIBE Y MUKPOMPEKH

4. Tapudupame y peanom Bpemeny (enr. Real time pricing — RTP) je o0nuk Tapudupama
KOJU C€ OJTHOCH Ha MIPOMEHJBHBE IICHE CJIICKTPUYHE SHEPruje Y TOKY JJaHa ca HEKOM BPEMEHCKOM
pesonymujom (Cr. 5.3). BpemeHckr MHTEpBa 3a MPOMEHY IIeHE je Hajuenmhe caT, ajid TO MOXE
OWTH M ETHACCTOMUHYTHU BPEMEHCKH HHTepBall. OBaj HAYMH Tapu(Hpama je HAPOIHUTO MOTOTaH
y ciyyajy pa3BHjeHHX IaMETHHX Mpeka M TnameTHux ypehaja, jep omoryhaBa ympaBibame
MOTPOIIKHOM M ONTUMU3AIIM]Y PajJia CBUX €JeMeHarTa eJIeKTPOeHEepreTcKor cucrema. [lpu Tome je
Ba)XHO Ja noMahrHCTBa, KOMEpIHMjAIHU U WHIYCTPUJCKH MOTpoIIadn Oymy HWHOOPMHCAHH O
CaTHUM I[eHaMa CJICKTPUYHE SHEepruje JaH yHampel Kako OM MCIUIAaHUPAIH CBOjY MOTPOIIKY Y
CKJIaJly ca CBOjUM MOTpedama 1 akTUBHOCTHMA. JIOKAITHU KOHTPOJIEp MUKPOMpPEXKE Ha OCHOBY 24-
YAaCOBHOT JIMjarpama I[eHa eJICKTPHYHE SHePTrje MOXKEe ONTUMAITHO YIPaB/haTH KOHTPOIAOMITHUM

MOTPOIIaYMMa, Ka0 ¥ KOHTPOJIAOUITHUM T€HEPATOPHUMa Y MUKPOMPEKH.

200
190
180

170

RTP 1gHa enexrpuute eHepruje | Euro/MWh|

1 23 4 5 6 7 8 9 1011 1213 1415 1617 18 19 20 21 2223 24

CaTHH HHTEpBa

Cn. 5.3 RTP y Toky 24-4acoBHor nepuoja Ha Tpxkumty SEEPEX 17.02.2023. [6]
(6a3Ha nena - obenexeHa miaBoM 00joM, BpIIHA [[EHA — LIPBEHOM 00joM, IIPOMEHJbHBA CaTHA

IICHa — IIPHOM 00joM)
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5. Tapudupame ca BapujaOUIHOM ILIEHOM Yy TMEPHOIY KPHUTUYHOT omntepehema (eHT.
Variable peak pricing — VPP) je komOunanuja TOU u RTP kox kora cy pa3jiuuuTH MEpHOIH 32
onpehuBame 11eHa yHanpea AeGuHICaHH (HIIp. TIEPUOI BPIIHOT ontepehema y Tpajamy 0 6 caTtu
JIETHET PAJHOT JIaHa U MIEPHO/I BaH BPUIHOT onTepehema — CBU OCTaIM caTh y JIETHHM MECenMa),
Iy 1IeHa 3a Iepuoj BpLIHOT onTepehewma Bapupa y 3aBUCHOCTH OJI YCJIOBAa Ha TPXKUIITY
eJIEKTPUYHE EHEPTH]e.

CBu nHaumHM Tapudupama, ocum 10U, mory ce HazBatm muHamudkuMm. Kom TOU
Tapu(pupama BpeMEHCKH pacliope]l BUILIE U HIKe Tapude je yHarpesa AaT U craTudaH. BpemeHncku
3aCHOBAaHM HAuWMHU Tapudupama OMOryheHu cy yrpaamoM MaMeTHUX Opojuna. Paznuuutu
HAaYMHHU JWHAMUYKOT Tapudupama omoryhaBajy MHoTpoliaunMa Ja HCKOPHUCTE IOTOJHOCTH

naMeTHuX ypehaja u MmoryhHOCTH yrpaBbamba y MaMETHO] MPEXKH.

5.2 MeToje ynpaB/bamba NOTPOLIHOM

TpaauumoHa HHU €NEKTPOCHEPTETCKH CHCTEM C€ MOJKE TOJICIIUTH Ha YETHPH IMOJICHCTEMa
Koju o0aBipajy (GYHKIH]e TPOU3BOIE, MPEHOCA, AUCTPUOYIMje M TMOTPOIIHE, ca IUJbEM Ja
00e30e1e Moy3/1aHO, KBATUTETHO M 0€30e1HO CHa0IeBamke MOTpoIIadya eJICKTPUIHOM SHEPTH]OM.
OOHOBJBPMBH U3BOPYU CHEPIHje Y MOJCPHUM CHCTEMUMa MOTY ITPOM3BOMNTH BHIIE CHEPruje Kajaa
j€ TO MOTpOIIaYrMa Make MOTPEOHO, AT U Make SHEPTHjE Y BpeMe BPIIIHE MOTPOIILE, 11a CY 3aTO
HEOITXOJHH CUCTEMHU 3a CKIIAIMIITEHE eJIeKTpUIHEe eHepruje. Kako Ou ce v y TpauIiMOHATHUM U
Yy MOJCPHHM €JIEKTPOCHEPreTCKUM CcUcTeMuMa o0e30eano OamaHc u3Mmel)y mpousBoame u
MOTPOIIIEHE, JOIII 0J1 IOYETKA Pa3Boja SICKTPOCHEPTETCKUX CHCTEMA pa3BUjallv Cy CE U Pa3IMuUTH
HAYMHU YIPaBJbakha MOTPOLIHOM.

Koa aupekTHOTr ynpaBibama MOTPOIIHOM, MOTpoIIayn oMoryhaBajy onepaTopy cuctema
Jla TUPEKTHO YNpaBJba HBUXOBOM HNOTPOIIHOM HAa OCHOBY CKIIOIJBEHOI YroBOpa Koju oOyxBaTa
npaBa 1 o6aBe3e 00e cTpaHe, a Hajuenrhe norpomayy omoryhaBa cMameme TPOIIKOBa €HEepruje.
OBakaB HauuMH YOpaB/bama je IOTOJAaH 3a oIeparopa cucrema, jep My omoryhaBa Op3y
MHTEPBEHIIN]Y Yy cllyuyajy aeOanaHca IpOU3BOIHE U MOTPOIIHE. Y TUPEKTHE HAUMHE YIIpaBibamba
Crajajy: UCKJbY4HBame MOTpoIIaya ca Mpexe, nosehapame WM cMambUBake HAllOHA MOTPOIIaya,

U IUPEKTHO yIpaBibame ypehajuma nmorpouraya.
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HckipyunBame MOTpoOIIaya ca MpeXe je HajjellHOCTaBHUjH HAuWH, alld je MaKCUMAallHU
HENPEKUIHU MIEPHUOJI UCKIbYUCHha Y caTUMa YTOBOpEH, a oApeheH je 1 BpeMEeHCKH HHTepBal Kajia
MOTpoIay MOxe OuTH Oe3 Hamajama M HEONXOJHO je O0aBelITaBame MOoTpolmiada o Moryhem
UCKJbYUCHY.

[ToBehaBame WM cMamUBamke HANlOHA MMOTpOIIada oMoryhaBa ynpaBibambe MOTPOIIHOM.
CHara noTpoIumke y YBOPY MpeKe HHje KOHCTAaHTHA M MaJia C€ MOXKe MPUOIIMKHO MTPOIICHUTH, OHA
WIaK 3aBUCH O] HAllOHA TOTpPOIIavya BE3aHHUX 3a Taj YBOP M THIA THX MoTpomaua. [loctoje Tpu
TUTIA TIOTPOINaYya: MOTPOIIAYX ca KOHCTAHTHOM CHAaroM KOJI KOjUX je aKkTHBHA CHara KOHCTaHTHA
HE3aBHUCHO O] HaroHa (HIp. aCMHXPOHM MOTOPH M EJIEKTPOHCKH ypehaju), moTpomraum ca
KOHCTaHTHOM CTPYJOM KOJI KOJUX j€ CTpyja KOHCTaHTHA HE3aBUCHO O] HAallOHA, U TIOTPOLIauu ca
KOHCTAaHTHOM HMITe/ITaHCOM (Hajuenrhe TepMoTeHu notpomadn). Moryhe je na oneparop cucrema
CMamU NOTPOIIKY CMakbEeheM HalloOHa y YBOpYy. MelyTuM, y cirydajy TepMOTEHUX MOTpoIIadya TO
MOYe MPOIYKUTH HBUXOBO BpeMe YKJbyuerha U KaCHHUje JOBECTH JI0 HecTaOmIHOCTH cuctema [3].

Haunn mHaupekTHOT yrpaBibamba MOTPOUIHOM je MPOMEHA IIEHE eJNEeKTPUYHE €Hepruje
Tako Ja MOTpomayu Oyay CTUMYJIMCAaHU Jia je TpOIIe OHJa Kajga je TO HajIIOBOJbHH]E 3a
€JIEKTPOCHEpPreTcki cucteM. [IpeaHOCT OBakBOI HauWMHa YIpaBJbamka MOTPOIIHOM je Ja ce
MOTpOIlIaYMa OCTaBJba U300 KaJa M Ha KOjU HAuMH he TPOIIMTU eNEeKTPUUHY €HEPIHjy, Ia 4aKk
OHHM MOTY U CBECHO NpedaluBaTH OHY MOTPOIIKY M3 BPIIHOT onTepehema Koja ce y ciydajy
JUPEKTHOT yIpaBJbarba MOXKE CMAaTPATU HEYNPABJLUBOM. 3aTO Cy M Pa3BUjeHU Pa3IMYUTH HAUUHU
Tapudupama ONUCAaHU Yy MorjaBiby 5.1 oBe aucepramuje. Y HapeAHUM IOIVIaBJbHUMa CY
pasmarpanu TOU u RTP naunnu tapudupama y nuby MUHUMH3ALM]E TPOILIKOBA EICKTPUYHE
€Hepruje, Kao U pa3InyuTe METO/Ie yIPaBJbamba MOTPOLIHOM.

[TameTHe Mpexe u mameTHU ypehaju npyxajy HoBe MOryhHOCTH MOjeIMHAYHUM KYIIIUMa
SIEKTPUYHE EHepruje, mpo3jymepuma (mpousBolhau-kymai; ckpaheno ox enr. producer-consumer),
arperaropuma, BJIACHHMIIMMa MHKPOMpEXa W JUCTpUOYTUBHUM Ipeay3ehuma Ja ympaBibajy
€JIEKTPOEHEPreTCKUM CHUCTEMOM, JOHOCE OJUIYKE O MOTPOUIHH €HEpruje U BPEMEHY MOTPAXKHE
Kako OM KOHTPOJMCAIM TPOLIKOBE Y3 TNPUMEHY HOBUX HH(POPMALMOHO-KOMYHUKAITUOHUX
TexHoJoruja. OBe MOryhHOCTH ce KOpUCTe MPUMEHOM pa3IMYMTUX TEXHHMKA yIpaBibamba Ha
CTpaHM MOTPaXHe. YIPaBJbakhe MOTPAKIHOM 32 €JIEKTPUYHOM €HEPrijoM 00yXBaTa aKTUBHOCTH

KpajlbUX KOPHUCHMKA Ja MOAW(DUKY]y CBOjy MOTpOIIKBY Ha Haj0oJbM MOryhum HauuH M 3a
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IUCTpUOYTUBHY KOMIIAHM]y U 33 KYIIa, ald TO HE MOPa HYXHO JOBECTH 0 CMambemka YKYITHE
NOTPOIIEE SHEepruje. YIpaBibambe MOTPAKEHOM 32 eleKTpudHoM eHeprujoM (enr. Demand Side
Management — DSM) je caBpeMeHO pelliee Koje ce KOPUCTH paliy IpeBasuiiaKkema mpobiema ca
3araljemeM KUBOTHE CpelnHe, MpodiieMa eHepreTcke He3aBUCHOCTH, MPOoOJieMa HHIYCTPHjCKOT
pa3Boja 3eMasba ca HeAOBOJHHUM KalalIUTETOM 32 IPOU3BO/IIbY EIEKTPUYHE EHEPrHje, Kao U paau
cMamema ynorpede (OCHIHUX TOPHUBA U CMambeha EKOHOMCKUX TpomrkoBa. OBo Takole 3axTeBa
JeTajbHe MH(pOpMalMje O IUHAMHUIM TOTPOLIHkE EJNEKTpPUYHE eHepruje, (yHKIUOHHCAKY U
TUTAHUPARY ENIEKTPOSHEPTeTCKOT CHCTEMA, I03HABAE BapHjallrje IIeHa Ha TPIKUIITY eJIEKTPUYHE
eHepruje, Mo3HaBamkEe BPIIHUX ONTepehera 1 Bapyrjaliija MoTPOIIke yeie ] (hakTopa OKOJIMHE, Kao
U IPYIITBEHUX (haKTopa. YIpaBibamke MOTPAKEHOM C€ OCTBApyje KPo3 CIpoBOlermhe aKTHBHOCTH Y
by J00Mjarba KEJbCHUX JHEBHHMX, MECEYHHUX WM CE30HCKMX KpuBa ontepehema [5], [6] u
nobospimama pakropa onrepehema. HoBu MeTos yrpaBibamka MOTPOIIHOM, 00pa3IoKEH y OBOJ
macepranuju y [lornasspy 5.6, mpemraxe IBOCTENEHY MPOLEAYPY ONTHMH3AIIN]E.

3a guctpuOyruBHe Kommnanuje, DSM 3Haum wm3beraBame WIHM OJylarame MOTpede 3a
yJlarambeM y HOBE KalaluTeTe, MoOOJbIIamke KBATUTETA CICKTPUYHE €Hepruje, obdez0OehuBame
edrKacHe MPOU3BO/IHE, TIPEeHOCA U TUCTpuOyIHje eHepruje [7]. 3a pe3uacHIjaTHe KOPUCHUKE
TO 3HAYM CMamkCHE N3HOCA HAa pauyHy U UCKOpHIhaBamke PUHAHCHJCKUX TOJICTUIIAja KOje pYyXKa
BUXOBA JUCTPUOYTHBHA KOMITaHHUja. 3a KOMEpPIHMjalHe W MHIYCTPUJCKE KYIIIIE TO 3HAYH HUXKE
TPOIIKOBE YKJbYYCHE y IIEHE HhHXOBUX MPOM3BO/IA, ITO UX YNHH KOHKYPCHTHUJUM Ha TPIKHUIIITY.
DSM naje koprcHUITMMA HOBY YJIOTY M CJI000Ty y TIpebannBamy 3aXTeBa Ha MIEPUO/IE BaH BPIITHOT
ontepehema Kako OM ce CMambHIM H3HOCU HAa HHXOBUM payyHHMa 3a CIICKTPUYHY CHEPrHjy, Y3
UCTOBpEMEHO 00e30ehuBame HIKUX TpoikoBa mo KWh muctpubyTuBHOj KOMITaHU]H.

I'naBue texuuke DSM cy: nonymaBame nonuua (eur. Vvalley filing), mpebamnuBame
onrepehema (enr. load shifting), oxcename Bpxosa (enr. peak clipping), nosehame onrepehema
(eur. load building) u ymrena enepruje (eHr. energy conservation). IlpumeHa OBUX TEXHHKA CE
pa3iHKyje KO/ pa3inuuTUX AUCTPUOYTUBHUX KommaHuja [8], jep 3aBucH o Opoja Kymara, BpcTe
ontepehema (pe3uaeHIINjaTHO, KOMEPIU]jaIHO, HHAYCTPU]CKO), OeHeduUTa O]l MPUMEHE TEXHUKE,
peaknuje KOPUCHUKA M HUXOBOI 33/I0BOJbCTBA INMPUMEHEHOM TEXHUKOM, HTI. Mehyrum,
NPEJHOCTH OJ] TPUMEHE TeXHUKe Ccy o0ocTpaHe (M 3a MOTpollaya W 3a JUCTPUOYTUBHY

KOMHaHI/ij), TaKoO Ja Cy TaKB€ aKTUBHOCTH IOPACJIC TOKOM HPOTCKIINX I[eI_IeHI/Ija.
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Ha Cn. 5.4 cy npukazane DSM wmeTone koje nmpuMernyjy TucTpuOyTuBHe Kommnanuje. To
cy. mpeypeheme BpeMeHCKOT pacropena onrtepehema, CKIaIUINTEHe TOIUIOTHE EHEprHje,
epuKacHe TEXHOJOTHje Kpajibe ynoTrpebe, NpuUMeHa Tapu(pHOr CHUCTEMa M TEXHOJIOTH]jE
enexrpudukanuje. OBe metone moryhe je cripoBecT npumMmeHoM onaroBapajyhux DSM rexnuka,

Kao IITO je mpuka3aHo Bezama Ha Ci. 5.4.

. Edukacue
Bpemencku Cxnagumrense : T T .
TEXHOJIOTH
pacropen TOMIOTHE e (;J']oe ije apudHn exHosornje
; Kpaj HCTEM
ontepeherba eeprigje pajeme cucre enexTpuduKauje]
ynorpebe
A
Onceuame TTonywasarme TIpebarBare Yurtena TToeehamwe
BPXOBa JIONNHA ontepehema cHeprHje ontepehema

Cn. 5.4 DSM metone u onroapajyhe DSM texauke

MonymwaBame goauna (Ci. 5.5) je jenna ox moryhux DSM TexHHKa Koja ce MPUMEBYje
na Ou ce mpoMeHuJie KpuBe onrepehema kako 6u ce nobwnu mro Behu daxropu ontepehema y
yHarpes IepUHUCAHUM BPEMEHCKMM HHTEpBainMa. Ha Taj Ha4MH AUCTpUOYTHBHA KOMIIaHUja
Moxe moBehatu cBoj mpoduT, a cHU3UTH TpomikoBe 1Mo kWh enepruje. Beha motpaxkma y
BPEMCHCKMM HMHTEpBAaJMMa W3BaH BPIIHOT onTepehema MOCTHKE ce TMOJACTHIAmEM KPajibuX
Kylana Jia Tpollie eHeprujy y3 miahame HUXKUX Tapuda Wi J1a MEHhajy BPEMEHCKH Pacropes
pacrioiesie IOTpaXxKmke TOKOM Jana. OBo je Mmoryhe ako HeKH KOHTpoJIMCaHu ypehaju Mory aa paje
y Pa3IMYUTHM BPEMEHCKHM HHTEPBaJMMa TOKOM JlaHa M W3a0paHW BPEMEHCKH MHTEpPBAl HHjE
pelieBaHTaH 3a KyIIa. 3a pe3ujICHIMjalHe U UHIYCTPHjCKE MOTpoInadye TakBu ypehaju cy Hip.
00jiepu U TepMOaKyMyIaluoHe nehu.

Pl\

Cn. 5.5 DSM TexHuka nonymaBama JOJIUHA
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IpeoanuBame onrepehema (Cin. 5.6) je HajOosbe pelIcHE ca CTAHOBHINTA
muctpulytuBHE Komnanuje. [lpumenom ose DSM TexHuKe, 1€0 TOTPOIIHE CE IOMEpa ca epruoia
BpIITHE TIOTPOIIEE Ha IMpeocTane BpeMeHCKe uHTepBane. Kymme Ha To oxpabpyje jedrurmja

Tapruda y BpeMEHCKAM MHTEpBaJIMMa BaH NEPUO/ia BPIIHE MOTPOIIHE.

Pa

>
:

t

Cn. 5.6 DSM Texnuka npebarnuBama onrepehema

Oncename BpxoBa (Cn. 5.7) Takohe nma 3a HJb CMaWBEHE MOTPAKELE TOKOM MEPHO/Ia
BpirHOT onTepehema, mocedHO aKo MHCTAIMPAHU KamaluTeT HUje JOBOJbAH J1a MOKPHjE BPIIHY
noTpaxkmy. OBO je BeoMa BaXKHO y 3eMJbaMa Yy Pa3Bojy, aKO TIOCTOjU MPoOJIeM ca MHBECTHIHjamMa

3a HOBa MOCTpPOjeHha WK ca MPOU3BOAHUM KanaluTeTUMa.

Py

P
:

i

Cn. 5.7 DSM TtexHuka ojcenama BpXxoBa

[Tosehame ykymHe mnotpomnme eHepruje (Ci. 5.8) je KOPHCHO akO HEKO KOMYHATHO
npenyzehe uma BUIIAK KaraluTeTa UM PaclloyIOKUBY €HEPIUjy 3a MpoJiajy y3 HHKE TPOLIKOBE
no kWh. OBa DSM Ttexuuka noBehama onrepehema ce mocTike NOJACTULAKEM MOTpoOIIaYa Ja
TpOILIE eNEKTPUYHY €HEprujy TaMo I/ jeé TO MOTPEOHO 3a paj] eIeKTPOEHEPreTCKOI CHCTeMa.

[Toctoje mpuMepH AUCTPUOYTHBHUX KOMITaHHja KOje Cy KyNIMMa JaBaje TePMOaKyMyjalloHe
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nehu kao Bemuka onrtepehema rae je TO OWUIIO MOXKEJbHO, Aa OW ce OJAp)Kallu KamaluTeTH

eIIEKTPOCHEPIeTCKOT CHCTEMA Y TOj OOJIACTH.

PJ\

.
:

t

Cn. 5.8 DSM Texnuka nmosehama ontepehema

Ymrena edepruje (Cn. 5.9) je Takolhe BeoMa BakHa y IIEKTPOCHEPTETCKUM CHCTEMUMA H
MMa CBE BHUIIIC CAaBPEMECHHX MITeIJbUBHX ypehaja. CMameme YKYITHE TOTPOIIHE CHEPTH]e je BeoMa

Ba’XHO Ha TJI00ATHOM HUBOY, HAPOYUTO 300T 3aIlTHTE )KHBOTHE Cpc€auHe.

P.ﬂ

>

t

Cn. 5.9 DSM TtexHuka ouyBama €HEpruje

5.3 lepunucame nu/bHUX PYHKIHja 32 MPo0JieM ONTUMH3AIHje NOTPOLIHe

HuspHa GyHKIK]ja 32 mpobaeM oNTUMH3AIM]je MOXKe ce AeQuHIcaTy Ha BUllle HaunHa. [1pu
ONTUMU3ALHJU CE MOXKE!
» Makcummsupatu pakrop onrepehema, neunrcan jenHaunHoM (5.1);
» Makcummsupatu pakrop ontepehema, neunrcan jenHaunHoM (5.2);

» MHHUMHU3UPATH YKYITHU TPOILAK 3a NOTpolnaya, Aepunucad jenHadnHoM (5.3):

N J N

J
LF e = ZZP(i,ntm /_1t<j) /Zp(i,k) (5.1)
=

i=1 j=1
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J J
LF e = Zptot(j)tm 12t |/ Pogo (5.2)

j=1 j=1

J N J
Crin = Zzp(i,j)t(nce(i,j) + ZZP(H)CMD (63)

N
i=l j=1 i=l j=1

3a cienehe o3Hake:
LF — dakrop onrepehema,

Pi.j) — TOTpaXkrba 3a CHaroM THna ontepeherma i y BpeMeHCKOM HHTepBaty J, 3a1=1,..., N

uj=1,.,1J,
N — ykyman 0poj Tunosa onrepehema,
J — ykymnaH Opoj BpeMEeHCKHX UHTepBaJa,

P

ot(j) — YKYIHA CHara TOTPaX€ 3a CBE BpCTe ontepehiema, riae j o3HayaBa Opoj
BPEMEHCKOT MHTEpBAJIa,

K — BpeMEHCKH HHTEpBAJI MaKCUMaJTHE MOTPaKibe CBUX TUIOBA onrepehema i = 1,..., N,
y cBUM uHTepBanuma | =1,..., J,

C — yKyIIHH TPOIIaK €JICKTPUIHE MOTPAXKELE, OJJHOCHO TIOTPOIIEBE CHEPTHje,

Ceijy — LeHa eHepruje (10 jeIMHHLM eHepruje) 3a tum onrepehera | Y BPEMEHCKOM
HHTEpBaNy |,

Cyjy — TPOLIAK MOTPAXKHE (o jemMHUIM CHAre) 3a THI onTepehema | y BpEMEHCKOM

HHTEpBATY |.

5.4 Orpannyema TUIA jeJHAKOCTH M THIA HejeITHAKOCTH 32 NPodjieM ONTUMU3AIIN]e

Orpannuewma 3a mpoOiieM onTuMu3anuje 3aBuce o uzabpane DSM TexHuke, on
KapakTepucThka onrepehema n KapakTepHCTHKA eNeKTpOeHepreTckor cucrema [9].

3a DSM Ttexnuky nomymaBama nonuHa (Cn. 5.10) mosutuBan edekar ce moduja
nosehaBameM ontepehema y nepuonuma BaH BpiiHor ontepehema. Ha Ciu. 5.10 je mpuka3zana

HUACaJIHO IIOIMPaBJbCHA KpHUBa onTepehe}ba.
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Pa
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Cn. 5.10 Kpua ontepehema npe (Mcrpekuana JuHUja) U nocie (MyHa JuHUja) IPUMEHEHE

DSM Texnuke nmonymaBama J0THHA

VY cinyuajy npumeHe DSM texHuKke momnymaBarma JIOJIHHA OTPAaHUYCH-E THIIA jeAHAKOCTH
je:
Pnew(i,j) = Pold(i,j) , Vteft, .}, (5.4)

a OrpaHHUYera TUIa HejeTHaKOCTH CY:

Prewi iy 2 Poagjy» Vtedty by o{t, Tk (5.5)
Pnew(i,j) < Pvalue’ vt E{tO ’tk}u{th ’Ttot}’ (56)

e Cy.

Pnew(i, j) — TMOTpaxkma THHa ontepehema | y BpeMEHCKOM MHTEpBally | HAKOH IPUMEHE
DSM Ttexuuke,

P0|d (i,j) — HOTpakma Tuna onrtepehema | y BpeMEHCKOM HHTepBaiy j npe npumene DSM

TCXHHKCEC,

P

value — TPQHMUHA BPEJHOCT KOJY 3a/1aje IIaHep CUCTeMa,
k — BpeMeHCKM MHTepBajl y KOME je yKyHHa MOTpaXkema CBUX BpcTa ontepehema Py,

MaKCUMAJIHE BPpEAHOCTHU, TAKO Ja je:

Ptot(k) > P, vj=1..,3J;]#Kk, (5.7)

ot(j)?
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J
a 30Mp CBUX BPEMEHCKUX MHTepBana je T, = Zt( i)
j=L

[Mpu npumenn DSM texnuke npebannBama onrepehema (Ci. 5.11) Hema mpoMeHe yKyIHe

HOTPOIIHE EHEPTHje, i JI0JIA3H JI0 CMabEeha BPIIHE TIOTPAKILE.

P A
Pvm’ue
- PH?“-‘
T B[d
- R{u’ue

ly Ik th Lo f’

Cn. 5.11 Kpuna ontepehema npe (Mcrpekuana JuHUja) U nocie (MyHa JuHUja) IpUMEHheHE

DSM Ttexnuke npedanuBama ontepehema

VY cnyuajy mpumene DSM Texnuke mnpebammBama ontepehema orpaHHuema THUTIA

JEeTHAKOCTH CY.

N J J
=l j=1 i=1l j=

ZZPnewa,ntm = Z;Polda,j)t(j)' (5.8)

P

new(i,j) —

I:)value’ Vt E{tk’th}’ (59)

a OrpaHru4cCHma TUllia Heje,Z[HaKOCTI/I Cy.

Pnew(i,j) 2 Pold(i,j)’ vte{ty, t yU{t, . Tt (5.10)
I:)new(i,j) < I:)value1 Vt e{tO'tk}LJ{th !Ttot}' (511)
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[Tpu npumenn DSM Texnuke oacenama BpxoBa MO3UTHUBAH edeKar ce 1001ja CMabEemheM

HOTpaXKbe onTepehema TOKOM BPIIHOI nepuoja of t, 10 1, U cMamemeM YKYIHE HOTPOIIBE

enepruje ox t, mo T, (Cm. 5.12).

P A
Raiue’i
Bﬁ:’w)Z
- B@w
= Bfa’
. -Raheglz

1 H i »

Ly I Iy T ©

Cn. 5.12 KpuBa onrepehema nipe (McripekuiaHa JTUHUja) U rocie (ITyHa JIMHIja) TPUMEHheHe

DSM TexHuke ojcenama BpXoBa

VY cnyuajy npumerne DSM TexHuKe ojcerniama BpXOBa OTPaHUUYCHE THTIA JETHAKOCTH je:

Pnew(i,j) = Pold(i,j)’ Vte{t, tyufty, Tk (5.12)

a OI'paHUYCHA THUIIA HejeI[HaKOCTI/I cy.

I:)new(i,j) < I:)valuel’ vt E{tk’th}’ (513)
I:>new(i,j) 2 I:)valu92’ vt e{tk’th}’ (514)
I:)\/alue 2 < I:)valuel ! (515)

rae ¢y Pawer ¥ Pae, I'PaHMYHE BpeJHOCTH 3amaTe O CTpaHE IUIAHEPA €IEKTPOEHEPreTCKOT

cucrema.

143



5. OnruMu3anyja NoTPOIIBE Y MUKPOMPEKH

[Mpu npumenn DSM Texnuke mosehawa onrepehema (Cia. 5.13) BpiuHa noTpaxkma u

YKyIlHa HOTpPOLIKka eHepruje ce nosehasajy TokoM 4uTaBor nepuosa of t, go T, .

Y cnyuajy upumene DSM TexHuke moBehama ontepehema oOrpaHUYCHE THIIA

HEJjeTHAKOCTH je:

Pnew(i,j) 2 Pold(i,j) , o Vied{t,, To ) (5.16)

ly Ton I’
Cn. 5.13 Kpusa ontepehema nipe (Mcrpekuana JMHAja) U mociie (IyHa JIWHUja) TPUMEHEHE

DSM Ttexnuke noBehama ontepehema

ITpu nmpumenu DSM rtexuuke ymrene enepruje (Ci. 5.14) BpiHa NOTpaKima M yKyITHA

HOTPOLLIbA EHEPTUje CE CMaby]y TOKOM YUTAaBOTI nepuoaa o t, mo Ty, .

VY cnyyajy npumerne DSM TexHuKe yiiTee eHepruje orpaHu4eHhEe THIA HEJeTHAKOCTH je.

Pnew(i,j) < Pold(i,j)’ Vtef{t,, Tt (5.17)

Cn. 5.14 Kpusa ontepehema npe (McrpekuiaHa JTUHUja) U rocie (IyHa JUHUja) TpUMeHheHe

DSM texnuke ymrene eHepruje
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5.5 IlpuMmepn onTUMH3alKje THEBHEe KPUBe MOTPOLIHE

Y oBOM TIOTJIaBJbY aHATHM3HMPAHA je ONTHMHU3AIMja TPOIIKOBa U mpuMena DSM Texnuka Ha
pUMepy JHEBHE KPUBE YKYITHE MOTPOIIHE MOTpoIIada Mel)y KojuMa cy TpU eNeKTpUYHA KOTia
cHare Ploadi = 20 KW (i = 1, 2, 3) xoju Mopajy /1a pajic YUeTHPH caTa HEMPEKUIHO J1a OU TOCTHUTIIH
XKeJbeHy Temrieparypy. Ilomro ce MOTy yKIbYYUTH Y OMIIO KOM TPEHYTKY U UCKJbYUUTH YETHUPH

cara KacHHje, Tpeba HCKOPUCTUTH MOTYRHOCT MpOMEHe BpeMeHa 3axTeBa 3a notpoinmoM [10].

Kpupa norpommse Poig Y 3aBHCHOCTH 071 HHTEpBala BpeMeHa y Toky jgaHa t; €[1,...,24]

nata je Ha Ci. 5.15 a). Bpemencku pacriopes 3a KoHTpoJiabmiHa ontepehema nat je y Taonuim
5.1, xao u ykymHa noTpotrma Poig 10 catuma. Y Tabmuim 5.1 je obenexeno ca () ako motpomiay
HHUJe YKJbY4YeH, a ca 1 ako jecte. CuBoM 00joM cy 00€NeKEeHN CaTHU MHTEPBAIM y KOjUMa BaXKU
Hwka Tapuda (og 22h yeede 10 6h yjyrpy). OBaj BpeMeHCKH pacropes Tpeba MPOMEHUTH Kaja
nocroje onrepehema Koja ce MOTY KOHTPOJIMCATH, KaKo OW ce T0OWIIa ONTUMaliHa JTHEBHA KpUBa
MOTPOILHE Phews U 0IpeI0 HOBU BPEMEHCKHU PACIIOPE].

Hakon npumene DSM texnuke npebdanuBama ontepehema u kopuirhemem mporpama MS
Excel Solver no6uja ce HoBa kpuBa moTpomimke Prew K0ja je mata Ha Cit. 5.15 6). Solver je amaTtka
MS Excel-a unju je mpo3op aart Ha Ci1. 5.16 1 KOPUCTH Ce 3a pelraBambe MpodieMa ONTHMHU3ALIH]E.
[upHa GyHKIM]aA je 3anKrcana y IJbHO] henmrju, a orpaHuYerma U MPOMEHJbUBE Y henrjama Koje
ce Mmemajy. HoBu BpemeHncku pacmnopen onrtepehema nat je y Tabmuuum 5.1, ka0 U ykymHa
noTpouimka Prew 110 catuma. Ha Ci1. 5.17 nat je HOBM BpeMEHCKH pacIiope]i 3a TpU KOHTpOJIMCcaHa
ontepehema U JHEBHE KPUBE MOTPOIIHE IIPE U MOCIE ONTUMU3AIH]E.

MaxkcumanHa BpeIHOCT OTPOLIE MIPe MPBE Mpoleaype onTuMusanuje je P =120kW,

maxold

a MuHuUMasHa P .

=20kW. OxmHoc Tux BpeaHocTH je P /P

maxold minold

=6. [Tocne npBe npouexype

onTuMH3aIMje 100ujeHa BpeJHOCT 3a MakCUMyM je P =40kWw,

max new

=80kW, a 3a Munumym P

min new

/P

min new

Tako n1a je P, =2, kao Ha Ci. 5.18.

ax new

Cpez[H;a BPCAHOCT CHAre 1npe 1 rnocJjc npBe nmpoucaype OHTI/IMI/I33.I_II/Ije je UCTa.

24 24 24 24
Pv= Zpolditj /th: ZF’newjtj /th- (5.18)
=1 =1 -1 i
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40

1
[kW]
120

. A ] N\
o AN \

o/ \

a) 0

>
1 ald

123 4567 8 9101112131415161718192021222324

A 7 {h]

kW]

L.
HEW 30

70

A\
s JAVAVAANEN AWAN
N\
w4 \

30

20

10
b) o -
1234567 8 9101112131415161718152021222324
7 [h}
Cn. 5.15 a) /IneBHa KpHBa MOTPOIIKHE Mpe TIPBE IpoLeaype onTumMusanuje Poid,

0) THEBHA KpHBa MOTPOIIHE TIOCIIE TIPBE MPOIeype ONTUMHU3ANH]E Prew

Sef Objective: sAS2 i
To: . Max L_J M _) Value Of:

By Changing Variable Cella:

.Y
Subject to the Constraints:
add
Change
Delete
Reset Al
Load/5ave

| Make Unconstraned Variables Non-tiegative
Select a Sobving Method: u—

Solving Method

Select the GRG Nonlnear engine for Sohwer Broblems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex
engine for inear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are
non-smooth.

Help { Salve | Clgse

Ci. 5.16 MS Excel Solver anarka
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e

= Old load curve

~a~ Load 1

e | oad 2

= Laoad 3

= New foad curve

L e e e e i
103 0§ 7 8 130313 1% 17 1% & i

Cn. 5.17 BpemeHcku pacrope]i 3a Tpu KOHTpoJiMcaHa ontepehema U THEBHE KPUBE TOTPOIIIHHE

IIpe U MocJie PBE MPOoLeIype ONTUMU3ALIN]E

Tabnuma 5.1 Bpemencku pacnopen ontepehema u yKyImHe cHare, rmpe 1 mociie IpBe Ipoieaype

e - T
VHTEpBaJ kw] npolenype | mpoueaype | mpoueaype | mpouemype | mpomemype nporeaype [kw]
1 20 0 0 0 1 0 0 40
2 40 0 0 0 1 0 0 60
3 40 0 0 0 1 0 0 60
4 40 0 0 0 0 1 0 60
5 40 0 0 0 0 1 0 60
6 40 0 0 0 0 1 0 60
7 50 0 0 0 0 1 0 70
8 60 0 0 0 0 0 0 60
9 70 0 0 0 0 0 0 70
10 60 0 0 0 0 0 0 60
11 50 0 0 0 0 0 1 70
12 50 0 0 0 0 0 1 70
13 40 0 0 0 0 0 1 60
14 40 0 0 0 0 0 1 60
15 80 1 0 0 0 0 0 60
16 100 1 1 0 0 0 0 60
17 120 1 1 0 0 0 0 80
18 100 1 1 0 0 0 0 60
19 100 0 1 1 0 0 0 60
20 90 0 0 1 0 0 0 70
21 80 0 0 1 0 0 0 60
22 70 0 0 1 0 0 0 50
23 50 0 0 0 0 0 0 50
24 20 0 0 0 1 0 0 40
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140

10 &

A\,

=+ Old load carve

8% - i - New load curve
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Cn. 5.18. J/IHeBHE KpHBe TOTPOIIHE, MAKCHMAJIHA 1 MUHUMAaJTHA CHAara 3a BPEMEHCKH pacriope]]

onrtepeherma nocie npee mpoieaype ONTUMHU3AIIH]E

Tab6nuia 5.2 TlapamMeTpu OTPOIITHHE TIPE U TTOCIIE MPBE MPOTEAYPE ONMTHMHU3AIIN]S

ITapamerap Bpennoct npe Bpennoct nocne
pBe TpoLenype MpBE TpoLenype
ONITHMU3AIIH]C ONITHMU3AIIH]C

Pmax [KW] 120 80

Pmin [kW] 20 40

Pavg [KW] 60.4167 60.4167

LF=Pavg/ Pmax 0.5035 0.7552

VYrpomak exnepruje [kWh/man] 1450 1450

VYTpomiak eHepruje mo Bumioj Tapudu | 1160 1020

[kWh/man]

Yrpomak eHepruje mo Hmwkoj Tapudu | 290 430

[kWh/man]

VYirena TpoOIIKOBa 32 eIEKTPHYHY 8.52

eneprujy [%] - '

Axo je 1ieHa Buie Tapuge detupu nyra Beha oJ1 1ieHe HUkKe Tapude, MOXe ce 0JApeTUTH
ylITea y TPOLUIKOBHMA 32 €JIEKTPUYHY €HEprujy y MpOLEHTHMA, IITO je mpuka3aHo y Tabiauuu
5.2. Ymrena je npubmamxkHo 8.52%. daxrop onrepehewa LF ce mosehao ox 0.5035 na 0.7552,
mro je nosehame o1 oko 50% nocne npumene DSM TexHuke.

Mory ce KOPHCTHTH ¥ APYTH allaTH 3a ONTHMHU3AIHM]y, Kao mTo je Lingo [11] pauyHapcku
nporpaM 3a JIMHEApHO, HEJWHEapHO M LENOOpOjHO MPOrpaMupame, MOrojJaH 3a OBY BPCTY

OIITUMHU3AITUOHHUX Hpo6neMa.
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Axo cy ce mehy ocranum onrepehemnma mojaBuiia HOBa ynpasibuBa onrepehema, HIIp.

4eTupH akymysaiuone rpejanuie Poadi =5 KW (i = 4, 5, 6, 7) xoje Mopajy aa pajie 4eTupu cata

HEMPEKUIHO J1a OM YCKIIQJIHINTUIIC J)KEJbEHY TOIUIOTHY €HEPrujy, Moriio Ou ce Hahu mo0oJbIano

peleme 32 BPEMEHCKH pacrope]] MOTpakme. AKO ce Tpejaud MOTY YKJBYYHTH Yy OHIIO KOM

TPEHYTKY M HCKJbYYHUTH YETHUPU caTa KacHHje, 0 MOryhHOCTH y HONHUM caTtuma ca HIDKOM

tapudom, Tpeda UCKOPUCTUTH MOTYNHOCT IMPOMEHE BHUXOBOT 3aXTEBAaHOT BpeMeHa. ONTHMaTHU

BPEMEHCKH PACTIOpe]] 3a Taj cay4yaj U YKyIHa MOTPOIIha 10 caTy cy npukasaHu y Tabmuiu 5.3.

Tabnumna 5.3 Bpemencku pacnopen ontepehema u yKymmHe cHare, rnpe 1 mociie Jpyre npoueaype

B P Load 4 Load 5 Load 6 Load 7 Load 4 Load 5 Load 6 Load 7 P

PEMEHCKH || "™ | jociel | mocnel | mocnel | mocmel  |mocme 1l | mocell | mocnell | mocre Il ont

MHTEpBal [kw] fipole/lype JipoLe/lype [Ipouelype JpoLeaype fipolellype [polelype [poleaype [ipoLeype [kW]
1 40 0 0 0 0 0 1 0 1 50
2 60 0 0 0 0 0 1 0 1 70
3 60 0 0 0 0 1 0 1 0 70
4 60 0 0 0 0 1 0 1 0 70
5 60 0 0 0 0 1 0 1 0 70
6 60 0 0 0 0 1 0 1 0 70
7 70 0 0 1 1 0 0 0 0 60
8 60 0 0 1 1 0 0 0 0 50
9 70 0 0 1 1 0 0 0 0 60
10 60 0 0 1 1 0 0 0 0 50
11 70 0 0 0 0 0 0 0 0 70
12 70 0 0 0 0 0 0 0 0 70
13 60 0 0 0 0 0 0 0 0 60
14 60 0 0 0 0 0 0 0 0 60
15 60 0 0 0 0 0 0 0 0 60
16 60 0 0 0 0 0 0 0 0 60
17 80 1 1 0 0 0 0 0 0 70
18 60 1 1 0 0 0 0 0 0 50
19 60 1 1 0 0 0 0 0 0 50
20 70 1 1 0 0 0 0 0 0 60
21 60 0 0 0 0 0 0 0 0 60
22 50 0 0 0 0 0 0 0 0 50
23 50 0 0 0 0 0 1 0 1 60
24 40 0 0 0 0 0 1 0 1 50
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VY Tabnumu 5.4 cy gatu pe3yaTaTd mpe U mocie Ipyre mporeaype ontTuMu3anmje 3a Pmax,

Pmin, Pavg, LF = Pavg / Pmax 1 y1iTeia TpomikoBa 3a elIeKTpU4YHy SHEpPrujy.

Tabnuma 5.4 [TapameTpu MOTPONTEE MPE U IMOCIIE APYre MPOLEAYPE ONTUMHU3ALIN]E

ITapamerap Bpennoct npe Bpennoct nocne
Jpyre mporeaype | Apyre nmpoueaype
ONTUMU3AIIU]E ONTUMU3AIIN]E

Pmax [KW] 80 70

Pmin [kW] 40 50

Pavg [KW] 60.4167 60.4167

LF=Pavg/ Pmax 0.7552 0.8631

VYrpomak enepruje [kWh/nan] 1450 1450

VYrpomak eHepruje o pumioj Tapudu | 1020 940

[kWh/man]

VYrpomak eHepruje o Huxoj tapudu | 430 510

[kWh/man]

VYirrena TpoOIIKOBa 32 eIeKTPHYHY 852 13.39

eneprujy [%] ' '

[Tocne mpumene DSM TexHuke mnpebanuBama onrtepehema u Japyre Mporeaype
ONTUMHU3AIIN]e, T00Hujajy ce modoJsblllaHa KpuBa onrtepehema U ONTUMAIHA BPEMEHCKH PacTiopes]
onrtepehema kao mro je nato y Tabnunum 5.4. MakcuManHa BPeIHOCT CHAre Ha JIHEBHO] KPHBH

=80kW, a Mmunnmainxa P =40kW. OgHoc oBHX

min new

NOTPOILIKE NI0CNIE NpBe npoueaype je P, ..

BpeaHoctu je P /P

 axnew | Painnew = 2. HAKOH IIpUMEHE Apyre mpolLeaype ONTHMM3alHje, MAKCUMalHa

/P

cHara je P minopt = 14

maxomz?O kW, a MuUHHMAaJIHa cHara

=50kw, Tako nma je P

I:)min opt max opt

[To6oJbiana je kpuba ontepehemwa, kao u ¢akrop onrepehema, Tako naje LF =P, /P, .. =0.8631.

ax opt
Ha Cn. 5.19 a) nara je AHeBHA KpUBa MOTPOIIE Phew TIpe Apyre mpoleaype onTUMH3aInje, a Ha

Cn. 5.19 6) nHeBHa KpHBa NOTPOIIKE Popt TOCIIE Apyre mpoueaype ONTUMH3ALIT]e.
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Cn. 5.19 a) /IneBHa KpHBa NOTPOIIKHE MPE APYre MPOIEAYPe Prew,

0) THEeBHA KpHBa MOTPOIIkE MOCie Apyre mporeaype Popt

HcTu nocTynak ce Moke MPUMEHUTH | Y CITy4ajy MyHhEebha eIISKTPUYHIX BO3UIIA Y TPajamby
O]l YETHPH caTa y3aCTOIHO, YKOJIUKO HHUjE YHAIPel 33/1aT BpEMEHCKH HHTEPBaI Kajia BO3WIia 300T
Kopuihema HUCY Ha paciioyiaramy 3a MyHhEeHhe YTPOIICHE eJICKTPUYHE eHepruje. Moxke ce yBeCTH
U JIOJIaTHYU 3aXTEB 3a MITO “paBHUJY” KPHBY MOTPAKELE, OJJHOCHO 3a IITO Mama OJICTYIama O]
Cpebe BPeTHOCTH.

VY cny4ajy eneKTpUYHHX BO3WJIA MOXKE ce MOCTaBUTH MHOTO Behu Opoj 3axTeBa na Ou ce
no0Mo omNTHManaH BPEMEHCKU pacropell Mymema U Mpakmkema BO3WIIA, ald Ce OBAKBH
KOMILJTMKOBaHUjU TMpPOoOJIeMH MOpajy pelIaBaTH CIEUUJAIHO PEaTu30BaHUM pPavyyHAPCKUM

InporpamMuMa Kao IITo je IMMPpUKAa3aHO Y HAPCAHUM IIO0TJIaBJbUMa OBC III/ICCpTaI_II/Ije.
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5.6 HoBa npoueaypa a1BocTeneHe oNTHMHU3aNMje y3 NPUMeHY TeXHHKA yNPaB/bamba

MmoTpouIkh0M

Y 0BOM TIOTJIaBJbY NMPUKA3aHA je HOBA TIPOIISAypa IBOCTEIICHE ONITUMU3AIIN]E KOja Ce MOXKE
KOPHUCTHTH TIPU YIIPABJbaKY MOTPOIIHOM Yy IIHJbY CMamkEHha TPOIIKOBA €HEPTHje U ONTUMAITHOT
pama enextpoeHeprerckor cucrema. OBa mporeaypa uma jaBa kopaka [13]. YV mpBoM kopaky
poreaype yrBphyjy ce BpeTHOCTH MaKCHMAaITHE 1 MUHUMAJTHE 3aXTE€BaHE CHATe MOTPAXKELE Y TOKY
JlaHa Koje ce J100Mjajy MUHUMHU3HPAKEM arCoTyTHUX BPEIHOCTH pasiiiKa u3Mely 3axTeBaHUX
CHara Io caTy y JHEBHOM pacropeny. Y JApYroM KOpaky, MPEeTXOAHO H3pavdyHaTe BPETHOCTH CE
y3UMajy Kao OrpaHhuYerma, a (yHKIMja TPOIIKOBA EHEPrHje Ce€ MUHUMH3Upa Ha OCHOBY
BapHja0MITHUX [IEHA €JIEKTPUYHE EHEPTHje Mo caTy. Tako ce Jo0uja ONMTUMHU30BaHa THEBHA KpUBa
ontepehema, BpPEeMEHCKM pacmopes] YKIbY4YeHa/HCKbyueha OJJIOKHBUX TMOTpoIIadya |
MakcuMaiHe ymrene y3 Hajsehun moryhu dakrtop onrepehema. OnTuMuzaiyja je peaau3oBaHa y
pauyHapckoM mporpamy Lingo.

VYrpasibambe Ha crpanu morpomibe (DSM) mMa MHOrO HpeaHOCTH W 3a KyIIE U 3a
muctpubytuBHe Kommanuje [7], [8]. Moke ce MpUMEHHMTH Ha pa3IMYUTAM HHUBOWMA: Ha
HallMOHAJTHOM HHUBOY, HHMBOY IOTpoOIlada Koje CHabaeBa MUCTPUOYTHBHA KOMITaHHja, HUBOY
JIOKAJTHE 3ajeAHUIE WM MHAUBUAYaTHOT foMahuHcTBa. Ca cTaHOBHUINITA MOTpoInaya, b DSM
TEXHUKA j€ J]a CE CMambe TPOIIKOBU CMAmhCHEM MOTPAKILE CHEPTHje Y BpeMe BPIIHE MOTPOIIIHE,
a moBehameM y BpeMe BaH BpIIHE MOTPOLIHE. 3aXTEBH IMOTpOIIadya MOTY ce MOAM(UKOBATH
(DMHAHCHJCKUM TIOJICTUIAjJUMa U IPOMEHOM EUXOBOT TIOHAIIAka KPO3 KOHTUHYHUPAHY €yKallnjy
O IITETHOCTH MPEBEIHKE MOTPOlIkhe (OCHIHMX ropuBa W 3araljema 4yoBekoBe okosmHe. Ca
CTaHOBHUILTA AUCTPUOYyTHBHE KommaHuje, b DSM TexHuka je ma ce moOoJsblia KBaTUTET
CIIEKTPUYHE CHEPTHUje, OJPKU CHUTYPHOCT €JIEKTPOCHEPTeTCKOT CUCTEMAa M OJJIOKH WM CMarbH
yhnarame y mnoBehame KamamuTeTa Mpexke, J0JaTHE KamaluTeTe IeHepaTopa U jeIUHUIE 3a
CKJIQJMIITEHhEe €Hepruje kako Ou ce 3amoBoJbmiie BpurHe notpebe. [Ipumena DSM rtexnuka
pesyntupa HwkuM TpoinkoBuMa mo kWh. Kopuct 3a cBe je moBehana eneprercka euKacHOCT,
Kao 1 Marba eMHUCHja TacoBa CTakJIeHe OaIiTe, ITo je BeOMa BaYKHO 3a 3aIITUTY )KUBOTHE CPE/IUHE.
3a mocTu3ame KPaTKOPOYHUX WM AYTOPOYHUX IIMJbEBA MOTY C€ MpPUMEHHUTH paznuuute DSM
TexHuKke (ToNymaBame J0JMHA, npedamnuBame ontepehema, ojcename BpxoBa, mobehame

onrepehema u ymrena enepruje).
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[Tocroje paznuuunta onrepehema Koja MOT'Y IPOMEHUTH BpEMeE 3aXTeBa 3a MOTPOIIHOM. 32
onpehena onrepehema Moryhe je KOPHCTUTH CaTHH pacropel] y LUJby YIITEAE TPOLIKOBA H
no0oJblllamha JHEBHE KpUBE MOTpoIikbe. JJHeBHa kpuBa notpoinme [10] gara je ma Ca. 5.20 3a
HEOJJIOXKHA U OJJI0kKKBA onTepehersa, 1a ce IPUMEHOM TeXHHUKeE MpedannBama onrepehema Mory
nocTrhu 3HauYajHE yIITENE TPOIIKOBA 3a BapHjaOWIHE IICHE eleKTpudHe eHepruje. llene Ha

TpXKUIITY enekTpudne enepruje [12] 3a 08.01.2020. roa. nate cy Ha Ci. 5.21.

P [kw]
150

100

50

2 3 4 5 6 7 8 910111213 1415161718 1920 21 2223 4 t[h]

Cn. 5.20 J/IHeBHa KprBa MOTPOIIIEHE MPE ONTUMHU3AIIH]E

BP [€/MWh]
100

2 3 4 5 6 7 8 91010 1213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 M4 t[h]
Cn. 5.21 lujarpam BapujaOMIIHUX [IEHA HA TPXKUIITY €JIEKTPUUHE eHepruje

3a 08.01.2020. roauue

V IHEBHY KpHUBY HOTPOLIKE YKIbydeHa Cy TpH ojuioxuBa onrepehema (enr. Deferrable
Loads — DL) cuare PpL = 20 KW, umju je BpeMeHCKH pacnopes] yKibyunBama [14] mpe mpBor
Kopaka ontumm3aije nat Ha Ci. 5.22 — 5.24. daxrop onrepehema je LF = Payg/Pmax = 0.5035 3a

pOCeuHy MOTpaxmwy Pavg = 60.4167 KW u Makcumanny HOTpaxkmy Pmax = 120 KW.
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X10

0
12 3 4 5 6 7 8 910111213 1415161718 192021 2223 24 t[h]

Cun. 5.22 BpeMeHCKH pacniope/] YKJbyurBamba MPBOT 010KUBOT onTepehema Xio(i)

3a i =1,..,24, npe npBOr KOpaka ONTUMH3AIIA]S

2 3 4 3 6 7 8 910111213 1415 1617 18 19 20 21 22 23 24 t[h]

Ci. 5.23 BpeMmeHckHu pacniopet yKJbydnBamba Ipyror oaa0xuBor onrepehema Xoo(i)

3a i =1,...,24, npe npBOr KOpaka ONTUMH3ALIH]S

X3o

12 3 4 §5 6 7 8 910111213 1415 16 1718 1920 21 22 23 24 t[h]

Cn. 5.24 BpemeHcku pacniopesl ykjbyunBama tpeher oioxusor ontepehema Xsoi)

3ai=1,..,24, npe nmpBOr KOpaka ONTUMH3AIIH]e

X1o(i), Xoo(i) u Xao(i) cy mpomensprBe Koje Mory mMaTu cienche BpeaHoctu: 1 ako je
noTpomay ykbydeH win 0 ako je moTpoiiay KCKJbYYeH Y i - TOM HHTepBaly, Kao IITO je aTo Ha

Cn. 5.22-5.24.
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OyHKIMja KOjy TpeOa MUHUMHU3UPATH Y IPBOM KOPaKy je:

24 24

D=min{> > |P'(i)-P'()I} (5.19)

i=L j=1

[Tomro je mpumemena DSM Texnuka mpebamuBama onrepehema (Ci. 5.25) ykymHa

MOTPOILIHA 0 JaHy j€ UCTa, TaKO J1a BaXKu:

i PND (i)+PDL' [Xlnl(i)'l'xznl(i) + Xsnl(i)] =

i=1

24 (5.20)
2 Puo ()+Por DX (X 50 (1) + X, (D]

rze je Py, (1) onrepeheme koje ce He MOKe OIUIOKHUTH Y i-TOM HHTEpPBAILY.

A
Rmx

P.
max
B
min
B

Load demand, P

4

fy fia ti Time, ¢

Cn. 5.25 Makcumaina cHara Pmax 1 MEHHMaIHA cHara Pmin MOCie MPBOT KOpaka ONTHMH3AIH]je

y3 IPUMEHY T€XHUKE NpedalnBama onrepehema
Ilocne mpBor kopaka mpoleaype ONTHUMHU3alMje MOryhe je NpUMEHHTH BpEMEHCKe

pacrniopeie oIoxkuBHX onTepehema kao Ha Ci1. 5.26 — 5.28, ipu uemy npomensbrse X1n (i), Xan (i)

u Xan (i) umajy Bpeanoctu O unu 1,320 = 1,...,24.
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23 4 5 6 7 8 910 1112131415 1617 18 1920 21 22 23 24 t[h]

C1. 5.26 BpeMeHCKH pacrope]] yKJbydHBamba IIPBOT 0U10kKuBOT onTepehema Xin (i)

3a i =1,...,24, mocie NpBOr KOpaka ONTHMHU3AIIH]e

12 3 4 5 06 7 8 9101112131415 1617 18 1920 21 22 23 4 t[h]

Ci1. 5.27 BpemeHcky pacriope]] yKIbydHuBama JIPYror olokuBor ontepehema Xon (i)

3a i =1,...,24, nocie npBOr KOpaka ONTUMH3AIIN]E

X3n

12 3 4 5 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 1920 21 22 23 24 t[h]

Ci1. 5.28 BpemeHcku pacriope]l ykJbyurBama Tpeher onoxkusor ontepehema Xan (i)

3ai=1,...,24, nocne npBOr KOpaka ONTHMH3AIH]je

156



5. OnruMu3anyja NoTPOIIBE Y MUKPOMPEKH

P’ [kw]
80
60
40
20

12 3 4 5 6 7 8 91011 1213141516 17 18 1920 21 22 23 4 t[h]
Cn. 5.29 [lueBHa kpuBa notpointme P’ (i)

3a 1 =1,...,24, nocie npBOT KOpaka ONTUMH3AIIN]E

IIpe mpBor Kopaka onTumu3aije mocrojana je pasauka ox 100 kW usmelhy makcumanse
Y MUHHUMAJTHE MOTPOIIke 1o caty, Pmax = P(17) = 120 KW u Pmin = P(1) = P(24) = 20 kW (Cn.
5.20). Hakon nipBor kKopaka ontuMu3anuje oBa pasnuka je 30 KW uzmeljy P’max = P’(17) = 80 kW
1 P’min = P(7) = P’(11) = P’(12) = P’(23) = 50 kW (Cn. 5.29). ®aktop ontepehema je LF’ =
0.7552, xao mto je aaro y Tabmuuu 5.4. Yrene cy 7.27% y nopehemy ca TpolIkoBUMa eHepruje
Mpe IpUMEHE ONITUMH3AIIH]E.

3a mHEBHY KpHWBY KymoBHUX IieHa [12], naty Ha Cnu. 5.21, ¢yakuuja tpomkosa (5.21) je
ONITUMHU30BaHA Yy PYTrOM KOPaKY, y3 OTpaHHUYCHE /1A je pa3iiiKa MaKCHMaJIHE 1 MUHUMAJTHE CHare
ocrana ucrta. ®akrop onrepehema je HCTH Kao y TPBOM KOPAKy M YKYITHA ITOTPOIIA 110 JaHY je
Takohe ucra.

dyHKIM]ja TPOIIKOBA je nara cieachum nzpazom:

€ =i AP (1P DX, "X, " )+ X, " ()1} BPD),

(5.21)

3a KynoBHy 1ieny BP(i) y i - Tom unTepsany.

Bpemencku pactiopemu X" (i), X,," (1) u X;,"(i),3ai=1, ..., 24, nocne apyror kopaka
ontumusanuje aatu cy Ha Ci. 5.30 — 5.32, a noOGujeHa AHEBHA KpHBa YKYIHE MMOTPOLIE je aTa
Ha Cn. 5.33. Ha oBaj HauuH ymrene cy nosehane ca 7.27% na 8.02%. [TapameTpu noTpolime npe

MIPBOT, IIpe APYTrOr U NOCIe APYror Kopaka ONTUMHU3aIje IpruKa3anu cy y Tabmumm 5.5.
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2 3 4 5 6 7 8 910101213 14151617 18 192021 2223 24 t[h]

C. 5.30 BpeMeHcKH pacrope]] yKJby4HBama IPBOT 0U10kHBOT onTepehema X1n (i)

3ai=1,...,24, mocne Ipyror Kopaka ONTHMH3AIIH]jE

X2n

L2 3 4 5 6 7 8 9101112131415 1617 18192021 2213 1 t[h]

C1. 5.31 BpeMeHcku pacriope]] yKJbydnuBama APYror ooxuBor ontepehema Xan (i)

3a i =1,...,24, nocie Apyror Kopaka ONTHMHU3AIIH]E

X3n

12 3 4 5 6 7 8 910 1112 13 1415 16 17 18 1920 21 22 23 M t[h]

C1. 5.32 BpeMeHckH pacniope]] yK/byunBama Tpeher oanoxusor ontepehema Xan (i)

3ai=1,..,24, nocse Jpyror Kopaka ONTHMH3ALIKje
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P 2 [kW]
80
60
40
20

0
12 5 4 5 6 7 8 910111213 1415 16 17 18 1920 21 22 23 24 t[h]

Cn. 5.33 /lueBHa kpuBa notpoiise P*’(i)

3ai=1,...,24, mocne apyror Kopaka ontumuzanuje 3a PpL = 20 kW

Tabmuma 5.5 [NapameTpu noTpouimke npe NpBor Kopaka, npe Apyror Kopaka U nocie Apyror

Kopaka onrrumu3aidje 3a PpL = 20 kW

ITapamerap Bpennoct npe Bpennocrt npe Bpennoct nocne
MIPBOT' KOpaka JPyror Kopaka JIPyror Kopaka
ONITHMU3AITH]C ONITHMU3AIIH]C OTITHIMU3AIIN]C

Pmax [KW] 120 80 80

Pmin [KW] 20 50 50

Pavg [KW] 60.4167 60.4167 60.4167

LF=Pavg/ Pmax 0.5035 0.7552 0.7552

VYrpomak exepruje [kWh/man] 1450 1450 1450

TpomkoBu 3a enekTpuuny eneprujy y | 91.1576 84.5314 83.8502

TOKy naHa [€]

VYirena TpoIIKOBa 32 eIEKTPHYHY ) 797 8.02

eneprujy [%] ' '

[TocTtymak onTHMHu3alMje y NPETXOMHOM HpuMmepy je ypaheH 3a Tpu OmI0XKHBa
ontepehewa PpL = 20 kW. Mehyrum, Behe ymrene ce mory moctihu ako Cy OJUI0KHBA
ontepeherma Behux cHara, Hip. 3a ontepehema ox 25 KW. YV tom ciydajy Pmax = 75 KW 1 Prin =

40 kW cy orpannuema qo01jeHa Mociie IPBOT KOpaka ONTHMHU3alHje, 10K ce pakTop ontepehema

nosehao Ha LF = 0.8056, kao mrto je npukazano y Tabnunu 5.6.

[Tocne ppyror kopaka omTMMH3anuje 3a oJuiokuBa omrtepehema onx 25 kW ymrena

TpomikoBa je 9.62%, kao mTo je maro y Tabmumu 5.6, 3a xynmoBHe eHe nare Ha Cm. 5.21.

Pesynryjyha naeBHa kpuBa notpoime gara je Ha Ci. 5.34.
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Tabnuua 5.6 [lapameTpu moTpoIIke Mpe NPBOT KOpaka, Ipe APYror Kopaka U Iocie Apyror

Kopaka ontumu3aiuje 3a PpL = 25 KW

[Tapamerap Bpennoct npe Bpennocrt npe Bpennoct nocne
HpPBOT KOpaka JPYror Kopaka JPyTror Kopaka
ONITUMH3ALIHN]e OINITUMH3ALIN]E ONITUMH3ALIN]E

Pmax [KW] 120 75 75

Pavg [KW] 60.4167 60.4167 60.4167

LF=Pavg/ Pmax 0.5035 0.8056 0.8056

Vrpormak enepruje [kKWh/man] 1450 1450 1450

TpomkoBu 3a enekTpuuny eneprujy y | 91.1576 84.38685 82.38785

TOKyY naHa [€]

VinTena TPOIIKOBA 3a €IEKTPHUHY ) 743 9.62

eneprujy [%] ' '

P 299 [k\A/]

80
]
40

Ci. 5.34 [lueBHa kpuBa notpoiime P’ (1)

6 7 8 910 1001213 14 15 16 17 18 1920 21 2223 24 t[h]

=1,...,24, nocne apyror kopaka ontuMu3saimje 3a PpL = 25 KW

[IpennosxeHom nporeAypoM oNTUMHU3AIIM]E Y ABa KOpaka Jo0uja ce ONTUMH30BaHa JHEBHA

KpHBa NOTPOIIKkHE, Ka0 M MaKCUMalHe yireae y3 Hajpehu ¢akrop ontepehema. ¥V ciydajy aa je

Ha pacnonaramy Behu Opoj oanmoxuBux ontepehema M Behe yKkynHe cHare, oBaj MOCTYIaK

00e30ehyje Behu dakrop ontepehema u Behe ymrene.
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V2G TexHoJ10THje Y MUKPOMP KU
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6.3 KanmarureT OaTepuja eJIEKTpUYHUX BO3HIIA U CHAara mymada Kao KpUTEPHjyMU ONTHUMHU3AIN]E
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BJIACHHUKA MUKPOMPCECIKE, arperatopa u rjiaBHC MPECKE



6. Bumekpurepujymcka ontuMuszanuja npuMere V2G TeXHOIOTHje Y MUKPOMPEXKH

6.1 OnTuMH3aNUja TPOLIKOBA MUKpPOMpe:xe 3a (uKcHe U Bapujadu/iHe LeHe eJeKTpPHYHe

eHepruje

Y oBOM TmOIIaBBY pa3MaTpa ce MpodJIeM MHHHMH3AIMje TPOIIKOBA CHEPrHje Y
MUKPOMPEKH KOja CaJip’KU BETPOTCHEPATOPE, COIAPHE MaHeNe U QIIOTY eIEKTPUYHUX BO3MIIA KOja
ce MOTy IYHWTH WM TPA3HUTH, OCUM y BPEMEHCKOM HHTEpBAIy KaJa Ce BO3MJIA KOPHCTE 3a
npeBo3 [1]. Marematuyku MoOJeNM TaKBUX MpoOJieMa MOTY OUTH TPEICTaBJbCHU IUIBHOM
(GYHKIMJOM KOja ce€ MMHMMM3HUPA, MOJIBpraBa OrpaHu4emHMa, a 3aTUM pelllaBa HyMEpUUKHU. 3a
peliaBame npodiaemMa oNnTUMHU3alMje Moryhe je KOpUCTUTH padyHapcke MporpaMe Kao HITO CY:
MATLAB, Yalmip, Excel Solver, Lingo [2] u apyru, y KojuMa ce MOTy M3a0paTd pa3induTe
ONITUMU3AIMOHE METO/IE W TTapaMeTPH.

AKO cy JOCTYITHU ITHEBHH JHjarpaMd OYEKHBAHE IMPOM3BOJHE CJICKTPHYHE CHEPTHje
(hOTOHAIMOHCKHM TaHeIMMa B BETPOTEHEPATOPUMa, Ka0 M PACIIOJIOKUBOCT U KaranuTeT OaTepuja
3a CKJIQMIITEHhEe €Hepruje Y MUKPOMPEKH, TPOIIKOBH CE MOTY MHUHHUMH3UPATH M U3padyyHaTH
ONTHMAJIHU KalallUTEeTH OBUX pPecypca U BUX0Ba UCIIATUBOCT. MOTY ce OJIpeIUTH U ONTUMATHH
BPEMEHCKH  paclope  yKJby4YHMBamba/MCKIbyudHMBama OaTepvja U NyHCHA/TPaXKmHEHha
€JIEKTPUYHHUX BO3WJA, aKO Cy TO3HAaTe BapujaOuJIHE LIEHE eJNEKTpUYHE €Hepruje y TOKY JAaHa.
Yrorpeba OaTepuja €IEKTPUUYHUX BO3WIIA 32 CKIAUIITEHE EICKTPUYHE CHEpruje, MoceOHO Yy
Cllydajy BeJMKOT Opoja BO3UJIa U IyrUX BPEMEHCKUX HHTEpBaja PacloyioKUBOCTH 32 MYHEHE WIN
MPaXIbEHEe 0K Cy BO3WJIa NMPUKJbYyYeHA Ha MyHadye Ha MApKUHTY WIM y Tapaxkama, Ipyxa
MOTryhHOCTH 3a ONTHMH3allM]y TPOIIKOBA EJICKTPUYHE CHEepruje y MHUKpompexku. Moryhe je
3aJI0BOJBUTH U APYre IIUJbEBE, Ka0 IITO Cy CMambEhe TPOIIKOBA yiarama y eJIeKTPOCHEPTeTCKH
cucrem, nopehame epukacHocTu Kopuithema eHepruje, CMambehe EMUCH]a IITETHUX TacoBa, UT/.

VY uzabpanom npumepy mukpompexe (Ci. 6.1) pasmarpanu cy cneaehu pecypeu:

e BerporeHeparopu BpiiHe cHare 33 KW umju je nHEBHM JMjarpaM O4YeKHBaHE
IIPOU3BO/IE EHEPTHje MPOLIEHEH Ha OCHOBY Op3uHe BeTpa MepeHe 2011. roqune y
Banary, cpauynat WASP codreepom (enr. Wind Atlas Analysis and Application
Program) [3], 3a cathe BpeanoctH u oapeheHy Bucuny typousne [4];

e (QortoHanoHcku nanenu BpurHe cHare 33 KW uuju je 1HEBHM Iujarpam O4eKUBaHE

IIPOU3BOAKEC eHeerje NpouCHECH Ha OCHOBY CYHUCBOI' 3paiuClmha U TEMIICPATYpPC
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Ba3ayxa u3MepeHux y JyxkHom banaty, y ommrtuHu KOBUWH, Ha JOKaluju
baBanurire, 3a npocedan aad y 2009. roaunu [5];

® CTaHWIA 32 MYHCHE/MPAKILEHE SICKTPUIHAX BO3WIA KOja UMa Ny Mymhada CHare
Peh=3.3 kW;

e (oTa ca Ny Bo3WJIa UCTOT THMA Ydje Oarepuje MMajy MojeAMHAYHE KaraluTeTe

enev = 30 KWh.
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ENeKTPUYHHUX BO3HIIA
Cn. 6.1. [llema Mmukpompexe

[To3HaTtu cy AHEBHU IUjarpaMu KYIIOBHHX IIeHa enekrpudne eHepruje BP (i) u mpomajamx

nena SP(i) y catauM uHTepBanuMa i = 1, ..., 24 Ha TpXKUIITY eleKTpu4He eHepruje [6].
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HupHa dynakauja Ccost, KOjy Tpeba MHUHMMHU3HMPATH, MPEACTaB/ba 30Mp TPOIIKOBA 3a

€HEePrujy Mpey3eTy U3 eeKTPUIHE MPEKE TOKOM jJeHOT JIaHa:

Ceost = min {i Py [BP(i)'XB (i)-SP(i) Xg 0}

-SP(i) Ny Py (i)-SP(i) 1, R, (I)+BP(0) P_(0)

(6.1)

rzae je Nw 6poj BeTporeHeparopa cHare Pw, a Npv Opoj poToHanoHCKHUX MaHesna cHare Ppy.

[MpomensprBa Xg (i) ©Ma BpeqHOCT 1 ako ce eHepruja Kyiyje u3 Mpexe y | - TOM cary,
Bpennoct 0 ako ce He Kymyje, 10K Xs (1) uma BpeaHocT 1 ako ce eHepruja mpoaje rIaBHOj MPEXH
3a Hamajambe y | - ToM caty, a 0 ako ce He mpojaje. YMECTO OBE JiIBe MPOMEHJbHBE, MOXKE Ce
nedunmcaTH jenHa npoMersbuBa X(i) koja uMa BpeaHoct 1 kaaa Xg (i) uma BpeaHocT 1, BpeqHoCT
-1 xana je Xs (i) jemnaxo 1, a BpenHocT 0 ako OMIIO KOja O] OBE JIBE IPOMEHJbHBE MMa BpeaHOCT ()
(kama je BO3WJIO MPHUKJbYYCHO Ha MyHad, aJld C€ HUTH IIyHU HUTH MpPa3HHU, WU CE BO3U Tj. HUJE
MPHUKJBYYEHO HA IyHbay).

Jlyouna npaxmerma (eur. Depth of Discharge — DOD) 6Garepuje je obuuno 80%
kanarurera 6arepuje. Crame Hanmymenoctr 6atepuje SOC(i) enekTpuuHOr BO3WIa MOpa OMTH Y

oncery o1 20% no 100%, na ce aepunumie cienehe orpaHuveHme:

20 < SOC(i) <100, i=1,.., 24 6.2)

Crame HamymeHOCTH OaTepuje y MNpoleHTUMa ce onpelyje AMCKPETHO, 3a CBaKH
BpeMeHCkH uHTepBai i = 1, ..., 24, Ha ocHOBY ctama SOC(i-1) 3a mpeTX0HN HHTEPBAJI, IPOIICHTA
nymbemha/Mpaxmbema darepuje o caty Peh AT /enev u mpomensbrBe X(i-1) Koja 03Ha4aBa MyHEHE

WIN MIPAXKEHEHE Y IPETX0IHOM HHTEpBaIY.

SOC(i) = SOC(i — 1) + x(i — 1) Pen AT /eney (6.3)

3a I/I3a6paHI/I NpuMeEp, Ha MOYCTKY BPCMCHCKOI' MHTCPBAJIa O/ 6 catu Kazga C€ BO3UJIa

Kopucre, 6arepuje cy HamymeHe Ha SOCO = 100%, a Ha kpajy uHTepBana Kopuurhema BO3UIa
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CTame HalyHheHOCTH OaTepHja u3Hocu 67%. Pasmarpana je ¢iorta Bo3mia Nissan Leaf (jexHo ox
HAjIPOJAaBAaHUJUX CIIEKTPUYHUX BO3WIA Koje mpumaga b-cerMeHTy, OJHOCHO MajauM
ayTOMOOWMJIMMA, U PEIOBHO C€ CEPUJCKU MPOM3BOAM), KOja Ca HAIyHEHOM OaTepHjoM MOTY ja
npehy o 120 mo 250 km ca kanarrerom 6arepuje o1 30 KWh (moaen u3 2016. rogune). Axo ce
MIPETIOCTaBH Ja BO3mwiIo Moxke ja npehe 167 km ca 100% HamymeHoOM 0aTepujoM y HOPMaTHOM
pexumy Kopuihemwa 1 Ja CBaKO BO3WIIO Mpesia3u yKymHo 55 Km 3a 6 catu BOXKbE y BpEMEHCKOM
MHTEpBaIy Koju ounie y 10 gacoBa yjyTpy u 3aBpmasa ce y 16 yacosa monoaue, SOC npocedno
omaza 3a 5.5% 1o caTy KaJia ce BO3WIO KOPUCTH. Y mpeocTanux 18 caTu Bo3miia cy JOCTYITHA HA
CTaHWUIM 32 TymheHe/Mpakmeme. Kama je BO3WIO MNPHK/BYYEHO HAa Iymad, CTOMa
nymema/mpaxmema je 11% Ha car, jep je Pen/eney =0.11. VcBojeH je ucTH KOCPHIIMjEHT
edukacHocTH (1 = 1) ¥ 3a MymBeHE U 33 NPAKIBEHE daTepHje.

VY Tayku crajamba MUKpOMpexe ca riaBHoMm mpexkoM (err. Point of Common Coupling —
PCC) 06e36ehen je nBocMepHHU TOK cHare npema ritaBHoj mpesku (Cir. 6.1), Tako 1a je cHara Koja
ce y3uma u3 Mpexe Pc. Moke oCcTojaT U CHCTEM 3a CKIQIUINTeHhEe eHepruje cHare Ps, anmu ce
OBJIe mpeTnocTansba Aa je Ps = 0, oAHOCHO &1a Cy Ha pacrmoJiaramby caMo Oarepuje eIeKTPUIHUX
BO3WJIa y BpeMe Kajla Cy OHa Ha CTaHUIIH 32 MYHEHheE.

bunanc cuara je nat uspasom:

) =PH)-Py@-R O +Py @), si=1..24 (64

rae je Pev (i) cHara kojy y | — TOM HHTEpBally KOPUCTE MMyHayd HA CTAHHIH 32 MyHCHE HIH
npaxmeme 0aTepuja eleKTpUYHUX Bo3uia. OBa cHara je HeraTHMBHA Kaj ce €Hepruja mpojaje
MpEXH, a TIO3UTHBHA KaJl ce Kylyje o Mpexe. JlonaTHo orpaHndemne MoKe OMTH MaKCUMaIHa
BPE/IHOCT CHAre Koja ce Moke IPEHOCUTH BOJIOBHMA, Ka0 M MaKCUMaJIHa cHara Pemax Koja ce MOxe
3aXTEBATH O] MPEKE 3 HaIlajambe.

Ha Cx. 6.2 je mpukasan npumep aHeBHOT aujarpama [7], [8] Heommoxuor ontepehema
ynpaBHe 3rpane auctpubyruBHOr npemyseha Pi (i), 3a catHe unTtepBaie i = 1, ..., 24. JIHeBHH
Jjarpam npolemheHe MPOU3BOAE EIEKTPHUHE EHEprije Yy MUKpOMpPEXH OBOT npeay3eha nomohy
BeTporeneparopa BpinHe cHare Pwmax = 33 KW nart je Ha Ci. 6.3, a momohy doronanena BpurHe

cHare Ppvmax= 33 kW na Cx. 6.4.
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PL[kW]

12 3 4 3 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 I8 19 20 21 22 23 M
t[h]

Cn. 6.2 lneBHu aujarpam HeoutoxHOT ontepeherma Py (i), 3a1=1, ..., 24

Pw [kW]

12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 I8 1% 20 21 22 23 M4
t[h]

Cn. 6.3 JIneBHM aujarpam mpou3Boime BeTporenepatopa Pw (i), 3ai=1, ..., 24

Ppv [kW]

12 3 4 3 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 I8 19 20 21 22 23 M
t[h]

Cn. 6.4 JlneBHu aujarpaM mpou3Boimbe hoToHanoHckux manena Ppy (i), 3ai=1, ..., 24
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3a cBaku o1 HapeaHa 4 n3adpaHa CIEHapHja MPETIOCTaBJba CE J1a BIACHUK MHUKPOMPEXE
(mpenysehe) uma Ny = 5 enexTpuyHUX Bo3wia y GJIOTH KOja Cy JOCTYITHA 32 MYHEHE/TPAKIHCHE
Ha CTaHWIIM, OJTHOCHO 3a KopullTheme BIUXOBUX OaTeprja, y MHTEpBay 01 16 yacoBa MomoaHe 10
10 wacoBa cneneher mana. Octanux 6 caTH BO3WIa HUCY JOCTYIIHA 32 MyHEHE/IPaXmHEHe Ha
CTAHMIIH, a 332 BOKIbY TPOIIIe EHEPTHjy CBOJUX Oarepuja.

[Tpo0Giem je aHanu3upaH: a)3a BUILY U HIDKY TapU(y Ky[TOBHUX [IEHA SJICKTPHUYHE CHEPIHUje
U (QUKCHY MpojajHy lieHy, 3a Cuenapuo 1 u 2; 0) 3a BapujaOWIIHE KYIOBHE LIEHE €JICKTPUYHE
eHepruje u BapujabuiTHe MpoaajHe IieHe Koje ¢y 75% o)1 KyrmoBHHEX IIeHa, 3a CrieHapuo 3 u 4.

a) 3a mukpompexy y CaBonu, Mranuja [9], KynoBHa 11ieHa eJIEKTPUYHE SHEPrHje M0 HIKO]
tapudu je 0.2 €/kWh ox 19 gacoBa yBeue 1o 9 wacoa yjytpy, a no Bumioj tapudu 0.26 €/ kWh on
9 wacoBa yjyTpy 1o 19 gacoBa yBeue, 0K je Ipo/iajHa 1IeHA eJEKTPUIHE SHEPTHje TTpeMa TJIaBHO]
mpexu 0.15 €/kWh.

Cuenapuo 1: doromanenn y MHUKPOMPEKH paje, a BETPOTCHEpPATOpu HE paje.
Munnmusanujom ¢yHkimje Tpoinkosa (6.1) y mporpamy Lingo, y3 ucnymene 3axreBe (6.2) u
(6.3), mobmja ce MHEBHHU pacrope] Mymemba/Mpakmbema (aoTe eaeKTpUIHUX Bo3mia kao Ha CoI.
6.5. lujarpam ykymHe MOTPOIIHE MUKPOMpPEKE MprkasaH je Ha Ci1. 6.6.

Cuenapmuo 2: Berporeneparopu paje, a potonanenu He page. MunuMuzanujom QyHkIuje
tpomkoBa (6.1) y mporpamy Lingo, y3 ucnymene 3axteBe (6.2) u (6.3), mobuja ce AHEBHH
pacrnopes Nymema/mpakmbema QIoTe elneKTpuyHuX Bo3wia kao Ha Cn. 6.7. [Qujarpam ykyrHe

MOTpoIlbe Mpukaszal je Ha Ci. 6.8. Tpoukosu cy 3a 14.3% nHiku Hero 3a Cuenapuo 1.

Pev [kW]
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0
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12 3 4 5 6 7T 8 91011 1215 4 15 16 17 I8 19 20 21 22 23 M
t[h]

Cn. 6.5 OnTuMH30BaHU THEBHU pacrope]] Mymhema/Ipakbeha BO3UIa

3a Nv=>5, Ppv= 33 kW, Pw= 0, nBe Tapude KymoBHHX [1eHa U (PUKCHE MTPOIajHE IICHE
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Puot [kW]

d

12 3 4 3 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 I8 19 20 21 22 23 M

Ci1. 6.6 JlneBHu aujarpam ykymHe notpoiimbe Pt (1), 3a 1 =1, ..., 24,

3a nv="5, Ppyv=33 kW, Pw= 0, nBe Tapude KyrmoBHHX IIeHA U PUKCHE TPOJIajHE [ICHE

Pev [kW]
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12 3 4 5 6 7T 8 91011 1215 4 15 16 17 I8 19 20 21 22 23 M
t[h]

Cn. 6.7 OnTuMU30BaHu JHEBHU pacrlope]l Mymhemna/Ipaxmbeha B3I

3a ny=>5, Ppv=0, Pw= 33 kW, nBe Tapude kynoBHHX 1eHa U (PUKCHE MTPOIajHE IICHE

Piot [KW]
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t[h]

Cn. 6.8 JlneBHu aujarpam yKymHe motporiime Pt (1), 3a 1 =1, ..., 24,

3a nv=>5, Ppv=0, Pw= 33 kW, nBe Tapude KynmoBHHX 1ieHa U (PUKCHE MTPOIajHE IICHE
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BP [€/kWh]

0.08
0.06
0.04
0.02

0.00

1

23 4 3 6 7T 8 9 101121 4 15 e 1T I8 1% o2l 22 230N
t[h]

Cn. 6.9 JlneBHM aujarpaM TPKUIIHUX KYMOBHUX IieHa eHepruje BP(i), 3a cathe

uaTepBane i = 1, ..., 24, 3a nan 17.04.2019. roaune

0) Jlujarpam BapujabuaHux KynmoBHuX ena BP(i) gar je 3a 17.04.2019. roaune [6] na Cir.
6.9, a Bapujabuine npoaajae nene cy SP(i) = 0.75 BP(i),3ai1=1, ..., 24.

Cuenapuo 3: doromaHennm y MHUKPOMPEKH paje, a BETPOICHEpPATOpW HE paje.
Munnmusanujom ¢yHkimje Tpoinkosa (6.1) y mporpamy Lingo, y3 ucnymene 3axreBe (6.2) u
(6.3), mobuja ce MHEBHHU pacrope] Mymbemha/Mpaxkmbema (HI0Te eIeKTPUUHUX Bo3miIa kao Ha CoL.
6.10. Jlujarpam yKyIiHe MOTPOIIHE MUKpOMpexe nprukasad je Ha Ci. 6.11.

Cuenapuo 4: BerporenepaTtopu paje, a poronanenu He pajge. MuHUMU3amjoM GyHKIH]e
tpomkoBa (6.1) y mporpamy Lingo, y3 ucnymene 3axteBe (6.2) u (6.3), mobuja ce AHEBHH
pacrnopes Mymbema/paxmemha PIoTe eneKTpUuHuX Bo3mia kao Ha Ci. 6.12. Jlujarpam ykyrHe
MOTPOILEe MUKpoMpexe mpukazaH je Ha Cn. 6.13. TpomkoBu cy 3a 16.36% Mamu Hero 3a

Cuenapmuo 3.

Pev[kW]

1203 4 5 6 7 8 9 10 111213 141516 17 1819202 225 N
t[h]
Cx. 6.10 OnTMH30BaHH THEBHU PACIIOpE MyHEHha/TPaKibeha BO3UIa

3any=>5, Ppy=33 kW, Pw=0, BP ca Cn. 6.9 u SP =0.75BP
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Piot [kW]

L2 3 4 5 6 7 &8 9 10 111213 4 15 16 17 I8 19 20 21 22 23 M
t[h]
Cn. 6.11 /THeBHM qujarpaM yKyIHe nmoTpouimbe Pt (i), 321 =1, ..., 24,

3any=>5, Ppv=33 kW, Pw=0, BP ca Ci. 6.9 u SP = 0.75BP

Pev [kW]
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t[h]

Cn. 6.12 OnTuMH30BaHU THEBHU PACIIOpE]] MyHEeHha/ MPaXKbEmha BO3UIA

3any=>5, Ppv=0, Pw= 33 kW, BP ca Ci. 6.9 u SP = 0.75BP

Piot [KW]
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12 3 4 3 6 7T & 9 1011 1215 14 15 16 17T I8 19 20 21 22 23 M
t[h]
Cn. 6.13 [TueBHH qujarpaM yKyIHe moTpoiibe Pt (i), 321 =1, ..., 24,
3any="5, Ppy=0, Pw=33 kW, BP ca Cin. 6.9 u SP = 0.75BP
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Ha ocHoBy pesynrtaTta, MOXXKe ce€ 3aKJby4HTH Ja BapujaOUIIHE caTHE IICHE EJIEKTpUYHE
eHepruje omoryhaBajy Behm mnporenar ymrene. Tpeba HpuUMETHTH Ja je IuWjarpam cHare
BETpPOreHepaTopa MOTOIHUJU U 300T MOBOJHHH]ET BPEMEHCKOT pacropeaa U 300r paBHOMEPHH]E
KpPHUBE MPOU3BOIHE HETO 32 (POTOHATIOHCKE TAHENe, ajlH Cy TPOIIKOBH yjlarama y TOM CIIydajy
3natHO Behu. Ca craHoBHWINTa MUKpOMpexka Ha Teputopuju CpOuje je MOBOJbHHjE yiarata y
(OTOHATIOHCKE TIaHENe HEro y BETPOTeHEepaTope, KaKo 300T MambHX WHBECTUIMOHUX TPOIIKOBA,
TaKo | 300T ci1abuje pacioIoKUBOCTH CHEPTHjE BeTpa Koja HUje TOBOJHHO HCIIAT/hbHBa Ha BehuHu

JIOKaIuja.

6.2 BesiuunHa (pjioTe eJIEKTPUYHUX BO3HJIA M CHAra GOTOHATIOHCKHUX MAaHeIa Y MUKPOMPEKI

KA0 KPUTEPUjyMH ONITUMHU3ALIHje

Y OBOM MOTJaBJby aHATU3WpPAaHA j€ WCKJbYUYHUBO TPOM3BOJEHA EIEKTPHUYHE CHEPTHje y
MUKPOMPEKHU (POTOHATIOHCKUM TaHEIMMa 33 PAa3JIMYUTe BEMYMHE (IIOTE €JICKTPUYHUX BO3MIIA
[10]. V pasmarpanum cueHapujuma je KopuinheHa eKCIIEpUMEHTATHO W3MEpPEHA JTHCBHA KpHBa

Heo uT1okHOT onrrepehersa 3a Savona Campus Smart Polygeneration Microgrid [9], kao na Ci. 6.14.

PL[kw]
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12 53 4 5 6 7 8 910111215 4 15 16 17 18 19 20 21 22 23 M
t[h]

Cn. 6.14 [TaeBuu aujarpam HeoyioxHor ontepehema P (i), 3ai=1, ..., 24

3a ¢oronamnoncke nanene (Npy = 1) y mukpompeku y CaBonu, Utanuja, u3mepena je
JIHEBHA KPUBA MPOM3BO/IHC CICKTPHYHE CHEPTHje U YCpeAbeHa Ha jenHocatHe nHtepBaie [9]. ¥

pasMaTpaHuM CI_IeHapI/IjI/IMa AHAJIU3UPAHU CY cnyqajeBH KaZa HEMa MMPOU3BOAHLC (I)OTOHaHOHCKI/IM
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nanenuma (Npy = 0), 3a 1Ba nyra Behy (Npv = 2) u 3a yetupu nyra Behy Npou3BO/IBHY EIEKTPUIHE

erepruje (Npv = 4). Ha Ci1. 6.15 je nata mHeBHa kpuBa 3a Npy = 1.

Pev [KW]
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Cn. 6.15 JIneBHHU aujarpaM mpou3Boame poToHanoHcKkux manena Ppy (i), 3a1=1, ..., 24,

3anpy=1

KymnoBna niena enekrpuune enepruje y Caponu, Uranmmja, mo mmkoj tapudu je 0.2 €/ kWh
oxa 19 gacoa yBeue 110 9 wacoBa yjyTpy, a no Buioj tTapudu 0.26 €/kWh ox 9 gacosa yjyrpy a0
19 yacoBa yBeue, 0K je MpoJajHa [IeHa eJIeKTpUYHe eHepruje npema riaBuoj Mmpexxu 0.15 €/kWh,
Kao 1ITo je xaro y [9].

bpoj enexTpuunux Bo3mia y QIIOTH je O3HAYEH ca Ny U y pa3MaTpaHUM CLIEHApHjuMa je
nzabpano Ny = 5 umu ny = 10. ITotpeOHoO je na ce Bo3mina kopucte ox 10 yacoa yjyTpy n0 16
yacoBa normno/iHe (YKyIHO 6 yacoBa), a IpeocTalld Jeo JJaHa Cy BO3MJIA Ha PacIloJiaramy 3a MymheHbhe
WIN Tpakibeme Oatepuja Ha ctaHUlM (yKynHO 18 uyacopa). M3aOpana BpeJHOCT 3a KamaluTeT
Oatepuje enekrpuuHux Bosuia je engy = 30 KWh, a cHara nymava rmpu nymemy U MPaKbeny je
Pch = 3.3 kW. TIpernocraska je aa ce SOC cmammo ca mouetHux 100% Ha 67% HakoH 6 yacoBa
BOXIbE U JIa je BO3KJIO mpenuio oko 55 km, ako je ykynan gomer Bosuia oko 167 km. 3axres je
na ce Bo3uiio octaBu 100% HamymeHo npe cieneher neproja BoXmbe.

Kaxko je Pch/eney = 3.3 kW/30 kWh = 0.11 oanocHo 11% mo cary, To 3Haun ga ce SOC
nosehaBa/cMamyje pH NMywbewy/Ipaxmkemy 3a 11% y BpeMeHCKoM UHTepBally O]l jeIHOT caTa, a

OBO BaKM M 3a LIy q)HOTy CJICKTPUYHUX BO3WJIA. HpeMa TOMEC, Y TOKY 24—9acoBHOT nepuoaa
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HEOTIXOJIHO je TPU caTa BUIIIE 32 MyHEHE Ha CTAHUIY Y OJTHOCY Ha Opoj caTH y KojuMma ce batepuja
KOPHCTH 3a MPaKIHCHE HA CTAHUIIH.

VY mpBoj rpynu clieHapuja, 3a JIBe Tapude KYIMOBHUX IleHa M (UKCHE MPOJajHE IICHE, Y
MHUKpOMpPEXkH ca ¢irotoM o Ny = 5 Bo3uia paae portonanenu: Npy = 2 (CueHapuo 5) u Npy = 4
(Cuenapuo 6). OnTHMH30BaHU JHEBHU pacriope/l Mymhema/Ipaxmbemba Bo3uia 3a ClieHapuo 5 nart

je Ha Cn. 6.16, a 3a Cuenapuo 6 mva Ci. 6.17.

Pev [KW]

12 3 4 5 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17 I8 1% 20 21 22 23 M4
t[h]

Cx. 6.16 OnTHMHU30BaHH THEBHH PACIIOPE]T MYHCHA/TIPAKIbEHha BO3HIIA

3a Npv = 2, Ny= 5, aBe Tapude KynoBHUX 1IeHA U (PUKCHE MPOJIajHE LIeHe

Pev [kW]
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Cn. 6.17 OnTUMH30BaHH THEBHU PACIIOpE] MyHCHha/TIPaKibeha BO3UIIa

3a Npy = 4, Nnv= 5, 1Be Tapude KYMOBHUX IIeHa U (PUKCHE MPOJajHE LIeHe
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VY nopehemy ca cuenapujem 0e3 hoToHanoHcke npousBoe (Npy = 0), 3a Ny = 5, yKynHu
tpomkoBu 3a Cuenapuo 5 (Npy = 2) cy Hmku 3a 9.86%, a 3a Cuenapuo 6 (Npv = 4) cy HUXH 3a
19.72%.

VY wucroj Mukpompexu, amu ca ¢uotom on Ny = 10 Bo3una pane Goromanenu: Npy = 2
(Cuenapuo 7) u npy = 4 (Cuenapuo 8). ONTUMU30BaHU JTHEBHH PACIIOPE]] MYHEHha/TIPaKHCHba

Bosmia 3a Crenapuo 7 nar je Ha Ci. 6.18, a 3a Cuenapuo 8 Ha Ci. 6.19.

Pev [KW]
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Cux. 6.18 OnTMHU30BaHM THEBHU PACIIOPE]T MYHCHa/TIPAKIbEHha BO3HIIA

3a Npv = 2, nv= 10, nBe Tapude KynoBHUX IieHa U (PUKCHE MPOJajHE IICHE
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Cx. 6.19 OnTMH30BaHU THEBHU PACIIOpE MyHCHha/TIPaKibeha BO3UIIa

3a Npy = 4, nv= 10, nBe Tapude KymoBHUX IIeHA U PUKCHE MPOAajHE IICHE
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VY nopehewy ca cuenapujem 3a Ny = 10, a 6e3 poronamnoncke npousBoame (Npy = 0),
yKynHu TpouikoBu 3a Cuenapuo 7 (Npy = 2) cy Hmwku 3a 9.76%, a 3a Crenapuo 8 (Npv = 4) cy
Hxu 3a 19.53%.

VY apyroj rpymu crieHapHja, 3a BapujabuiiHe TpxkuiiHe kynosHe nexe BP(i), 3ai =1, ..., 24,
[8] nate na Ci1. 6.20 u ipoajuHe 1ieHe Koje ¢y 75% KyNnOoBHHX Y HCTUM BPEMCHCKMM HHTEPBAIMMA,
tako aa je SP(i) = 0.75 BP(i), 3a 1 =1, ..., 24, y mukpompexu ca (GotoM o Ny = 5 Bo3uiia paje
doromnanenu, npy = 2 (Cuenapuo 9), a ca ¢yorom ox Ny = 10 Bo3una, Npy = 4 (Cuenapuo 10).
OnTUMU30BaHU THEBHU pacriope]] Mymbema/paxmema Bo3mia 3a Crienapro 9 nat je Ha Cir. 6.21,

a 3a Crienapuo 10 Ha Ci. 6.22.

BP [€/kWh]

0.06
0.05
0.04
0.03
0.02

0.01

0.00
123 4 5 6 7T & 9 1010 12 13 4 15 1o 17 I8 1% 20 21 22 23 M
t[h]
Cun. 6.20 [IHeBHH qujarpaM TPKHUIIHUX KyMOBHUX IieHa eHepruje BP(i), 3a cathe
uHTepBane i =1, ..., 24

Pev [kW]

L2 3 4 5 6 7 8 0 10111713 4 15 16 17 I8 19 2 21 2223 M
t[h]
Cn. 6.21 OnTUMH30BaHHU THEBHU PACIOpE] MyHEeHha/TIPaKibeha BO3UIa

3a Npy = 2, Ny =5, 3a Bapujadbuine tiene BP(i) u SP(i) = 0.75 BP(i),3ai =1, ..., 24
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Pev [kW]

12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 I8 1% 20 21 22 23 M4
t[h]

Cn. 6.22 OnTUMHU30BaHH THEBHU PACIIOPET MYHEHa/TIPAKIbEha BO3HIIA

3a Npy = 4, nv= 10, 3a Bapujadmane riere BP(i) u SP(i) = 0.75 BP(i),3ai=1, ..., 24

3anpy=2wuny=>5, ynopehemy ca cuierapujem 6e3 (HOTOHATIOHCKE TPOU3BOAHE, YKYITHU

TPOIIKOBH €HeprHje cy HnxH 3a 14.4%, nok cy 3a Npy =4 u Ny = 10 Hiwku 3a 28.8%.

6.3 Kamanurer 06aTepuja eJIeKTPHYHMX BO3MJIA M CHara mnymkhaya Kao KPUTEPHjyMH

onTUMHU3aLHje

Y 0BOM mOTIIaBJbY pa3MaTpaHy Cy Pa3IMuUTH KaalUTeTH OaTepHja eIeKTPUYHUX BO3WIIA
KOMITaHHje U CHare Myrmhaya Ha CTaHUIIM 3a mymkerbe [11]. [la Ou ce barepuja eleKTpUIHOT BO3WIIA
HAIlyHWIa OJf MHHUMAJIHOT 10 MaKCHMAJHOT KallaluTeTa, BpeME IyHemha MOXE OUTH 0.
IIeTHAeCTaK MUHYTa JI0 YakK JIBajieceT caTu. Bpeme nymema 3aBUCH 0J1 Kanalurera 6arepuje, cHare
Iy’kaya y BO3WJIY, TUIA IyHhaya Ha CTAaHUIM 32 MyHkEeHhe, aMOUjeHTaIHe TeMIIepaType U IPYrux
¢axTopa. barepuje e1eKTpUUHUX BO3WIIA UMA]y PA3JIMYUTE KalallUTeTe, Kao U pa3InyuTe 3aXTeBe
3a MyHEHEM 3aBHCHO O] KapaKTepUCTHUKa OaTepHje, yciioBa Kopulllhewa 1 eKcIIoaTalyje.

IlocToju m 3axTeB Ja ce eJeKTpUYHA BO3WIa MyHE y Hajkpahem MmoryheM poky Ha
HAJIIOrOJJHUJUM JIOKallMjama, ma OM mameTHe Mpexe Tpebasio Ja o0e30ene TakBO Mymeme 0e3
HapylaBama CBoje (PyHKIIMOHAIHOCTH M 0e3 mpolbiieMa ca KBAJUTETOM €JIEKTpUYHE EHepruje.
OBo yBOIM TpoOJieM Tpakema ONTHUMAHOT pellieha 3a PYTHpame U 3aKa3uBambe IMyHhemha

enekTpuuHuX Bosuia [9], [12-16].
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Msora enekTpuuHa Bo3uia uMajy V2L (enr. vehicle-to-load) texuonorujy, ap. Hyundali
lonig 5, KIA EV6, KIA Niro EV, BYD Atto 3, MG ZS EV, Genesis GV60, GVV70, G80, u npyra.

Enexrtpuuna Bo3mna koja umajy V2G (enr. vehicle-to-grid) rexnonorujy cy: Nissan e-
NV200, Nissan LEAF, Mitsubishi Outlander PHEV, Mitsubishi Eclipse Cross PHEV, Nissan Leaf
ZE1, Hyundai lonig 5, KIA EV6, BYD Atto 3, BYD Han EV, Ford F-150 Lightning, MG ZS EV
(2022), VW ID monenu.

[lTema ynorpede V2G Texnonoruje nata je Ha Ci. 6.23, a Ha Ci. 6.24 npuka3an je Op3u

nymad ca V2G TeXHOIOTHjOM.

V2G crasnua
3a MyHemhe

Enexrpuuno Bo3uio

Mpeska 3a Hamajame ]' o—— —
m KoHTponHa jeAnHIIa
[ je/IHHHAIA

Cn. 6.23 lllema ynotpebe V2G texnosnoruje

Cn. 6.24 bp3u nymau ca V2G TeXHOIOTHjOM
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[To je Behu xanmamuTeT O6arepuje, mOoTpeOHO je BUIlle BpeMeHa 3a mymeme. Kama je SOC
usmehy 20 u 80% Oatepuje ce MmHOTO Opxe myHe Hero kana je SOC u3BaH oBor orncera. Ha HmkuM
TeMIIepaTypama Mymehe eIEKTPUIHUX BO3IIA TPaje dyKe.

[Toctoje nBa THMNA MyHEHa: HOPMATHO MYHEHEe HAN3MEHUYHOM CTPYjOM U Op30 MyHemhe
jenHocMepHOM cTpyjoMm [17].

HopmanHo nymeme Hau3MEHUYHOM CTPYjOM Tpaje O]l HEKOJMKO CaTH 0 YaK JBaJeceT
catu, a MOXke ce obaBsbaTi cHaroM 0 22 KW, xox kyhe wiu Ha jaBHUM craHunama. [lymay y
BO3WITY IIPETBapa HAM3MEHUYHY CTPYjy U3 CTaHUIIE 32 MYHEHE Y jJETHOCMEPHY CTPY]Y 3a MyHEHe
BHUCOKOHAIIOHCKE OaTepuje eJIeKTpUYHOT Bo3wia. [Ipuka3 yTUYHUIIA M OAroBapajyhu THUIOBU
yTukaya kabiosa gatu cy Ha Ci. 6.25.

bp3o nymeme jeTHOCMEPHOM CTPYjOM Tpaje Mame O] CaT BpEMEHa, a MOXKe ce 00aBJhbaTH
camo Ha jaBHUM CTaHUIaMa. Y CiIydajy Mymhemha JeTHOCMEPHOM CTPYjoM 3a00uiIa3u ce Mywmay y
BO3UITY, a Mylemhe ce 00aBsba cHaroM o1 22 KW no 350 kKW. Tlpuka3 yru4ynaumna u oarosapajyhu

TUTIOBM yTHKa4a KabjoBa 3a Op30 nmymeme natu cy Ha Ci. 6.26.

Cn. 6.25 Tun yrukaya ka0na ¥ yTHUHHUIA

a) Tun 1 Yazaki— SAE J1772; 6) Tun 2 Mennekes — IEC 62196
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6)

Cn. 6.26 Tun yrukaya kabja ¥ yTHYHHUIIA

a) CHAdeMO; 6) Combined Charging System (CCS Combo 2)

VY Tabaunu 6.1 1atu cy MoIeTH HAJIPOJaBAHUJUX SICKTPUIHUX BO3HIIA YH]H j€ KamaruTeT
barepuja oko 30 KWh. Ilapamerpu 3a HOPMAaHO MYyHCHE Pa3IMYUTHM TUIOBMMA IIyH-ada
npukasanu cy 3a Tum 1 Yazaki — SAE J1772 3a cranmapanu nymad cHare 3.3 KW u omniponu
nymay cHare 6.6 KW 3a Nissan Leaf ca 6arepujom 30 KWh (3a nymeme o1 0 10 100%) y Tabmauu
6.2, a 3a 6p30 nymeme 3a CHAJeMO (ox 10 mo 80%) y Tabaumu 6.3 [18].

[TocToje nBe omiuje 3a MymHEHe eNeKTPUYHUX Bo3uiIa y JomahuHcTBUMA: oOnuHa kyhHa
YTUYHUIIA WM 3U/1Ha KyTHja. CHara 3uIHUX KyTHja MHCTAIMPAHUX y IPUBATHUM JIoMahnHCTBUMA
jeom 2.3 no 22 kW.

3uJHe KyTHje Cy Tauke Mymema eIeKTPUYHUX BO3MJa M MOHTHpAjy ce Ha 3UJA0BUMA
kyhHHX rapaka, Ha NapKUpaIMIITAMAa KOMIIAaHHMja M Yy jaBHUM rapaxama. Mory Outu u
camocTojehe TaMo T7Ie MOHTHpame Ha 3U/y HHje TOTOAHO U re ce myHHu Behu Opoj ayromobua.
EnextpuuHa Bo3mia ce MyHe 3HATHO Opike Ha 3UJHUM KyTHjaMa Hero Ha OOMYHO] YTHUHHUIM Ha

3Uay, aji Cy HOTpe6HI/I Pas3siInIuTU KaOJIOBH 3a MMPUKIbYUUBAKC.
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[IpBu HauMH Mymeka OaTeprje eNeKTPUYHOT BO3WIIA je IPUKIbYUHBAE MyHhada y BO3UITY
Ha yruyauny y gomahuactBy (230 V AC), kao na Ci. 6.27 a). TunudHa cHara nymema je 2.7 KW.

Jlpyrul HauWH MykHEeka je CIMYaH MIPBOM, OCHM IITO JI01aTHO KOPHCTH yIIpaBJbadku ypehaj
y HanojHoM kaOxy (enr. In Cable Control Box — ICCB). ICCB ka6 je neo onpeme Bo3uia, a
Nylkad je y BO3WIYy M HeMa KOMYHHUKalMje ca yTUYHHUIIOM CTaHHUIE 3a Mymeme. Cucrem 3a
yIpaBsbame 0arepujoM enekTpudHor Bo3wia BMS (Battery Management System) kouTposuiie u
BPIIT MOHUTOPHUHT MPOTIeca MykhEeHkha OaTeprje y 3aBUCHOCTH O] HalloOHa OaTepuje, cTama daTepuje
u Temrieparype. OBaj HAUMH MMylkeka pukasax je Ha Ci. 6.27 0).

Tpehn HaumH nymema OaTepuje eISKTPUIHOT BO3WIIA HAM3MEHHYHOM CTPYjOM j€ MPEKO
yruuHuie Tuna 2 Ha 3U1HOj KyTHJU Ha CTAaHUIM 32 MyHEeHhE Y3 clielnjaTHu Kada qo0 Bo3uia, Ci.
6.27 B). 3aBUCHO 01 3UJHE KyTH]je, KaOJIOBH MOTY OUTH TpajHO MOBE3aHU HA KYTH]y WJIM UMaTu
yTukadue Ha oOa kpaja. [Ipu nmymemy MocToju KOMyHUKalMja u3Mel)y craHule 3a NMymbewme U
Bo3wia. [IperBapay y enekTpiuaHOM BO3HITY ITPETBapa HANZMEHUYHY CTPY]y Y jeaHocMepHy. CHara
nymermba opelena je cuarom cranuiie (00uuno 10 22 KW) 1 cHarom mymada eIeKTPHYHOT BO3HIIA,
OJTHOCHO MaFOM O/ T€ JIBE CHare.

YerBpTH HAYKH je Op30 Mymeme jeaHocMepHOM cTpyjoM (eHr. fast charging) u o6asspa ce
caMo Ha jaBHMM CTaHHUIIAMa KOje MMajy cTaiaHo moBe3aHe kabnoBe tuna CHAdeMO uaun CCS
Combo 2 (enr. Combined Charging System), kao mto je mpukazano Ha Cia. 6.27 r). Ilocroju
KOMYHHUKaIMja u3Mely eIeKTpUYHOT BO3WJIa U CTAaHMIIE 3a MYHEHE Y KOjoj Ce Hajla3H Iymad.
bp3una nymema HUje OrpaHMYCHA CHAroM Iymada y ayTy, jep ce OH 3a00MiIa3u U KOPUCTHU Ce

JjeIHOCMEepHa CTpyja 3a Mymheme 0aTepuja.

( P \ . Konrpona
/. nymemba
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KonTponal
nyBeba

Cn. 6.27 Haunuu nymema 0atepuje enekTpruuHor Bo3uia [19]:

a) mymermbe Ha ctanaapanoj AC yTuaHUIH;

0) mymeme npeko |CCB kabia 6e3 KOMyHHKAITH]e ca CTAHUIIOM 3a MYHCHE,

B) MymeH-e peKo kabna Tuna 2 y3 KOMyHUKAIIM]y ca CTAHUIIOM 3a ITyHhEHhe;

) Op30 MyHEeHE

Tabmuma 6.1 Kanamurern 6areprja HEKMX MOJIeNa eEKTPUYHUX BO3UIIA

EJieKTpUYHO BO3WJIO0 Tloguna | Kanmamurer 6arepuje [KWh]
Nissan Leaf 2016 30
BMWi3 2017 33
Ford Focus Electric 2017 335
Volkswagen e-Golf 2017 35.8
Renault Kangoo Maxi ZE 33 2017 32.6
Kia Soul EV 2018 30
Mazda MX-30 2019 30
Volkswagen e-Up! 2019 32.3
Mini Cooper SE 2020 32.6
Honda e 2020 28.5
Seat Mii Electric 2020 32.3
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Tabnuua 6.2 [NapameTpu 3a HOPMAJIHO MyHEHE PA3TUUYNTHM TUIIOBMMA Tyrbada 3a Nissan Leaf

ca 6arepujom 30 kWh

Tun nymaya MaxkcumaJjina Cuara Bpewe | bpsuna
(HoMHMHAJIHA CHAra) cHara TyIbeIba | HyIbeiba | yiberha
[kW] [h] [km/h]
Tun 1 Yazaki— SAE J1772
Crangapnau 3.3 KW on-board mymau
BumHa kytHja (2.3 kW) 230V /1x10A |23 145 12
1- ba3um 16 A (3.7 kW) 230V /1x14A |33 10 17
1- dbasum 32 A (7.4 kW) 230V /1x14A |33 10 17
3- dazuum 16 A (11 kW) 230V /1x14A |33 10 17
3- dazuum 32 A (22 kW) 230V /1x14A |33 10 17
Omnmwmonu 6.6 KW on-board mymau
3unHa kyrrja (2.3 kW) 230V/1x10A |23 14.5 12
1- ¢azum 16 A (3.7 kW) 230V/1x16 A |37 9 19
1- ¢pazuum 32 A (7.4 kW) 230V/1x29A |6.6 5 34
3- baznm 16 A (11 kW) 230V/1x16 A |37 9 19
3- bazum 32 A (22 kW) 230V/1x29A |6.6 5 34

Ta6nuua 6.3 INapameTpu 3a 6p30 nmymeme 3a Nissan Leaf ca 6atepujom 30 kWh

Maxkcumajina CHara Bpeme bp3una
Tun nmywaya
(HOMHHAHA cHAra) cHara Nymhemha NMymhemha Nykelha
[kW] [kW] [h] [km/h]
CHAdeMO
CHAdeMO (50 kW DC) 47 45 0.5 250

VY pa3MaTpaHuM ciy4yajeBUMa ABOCMEPHHU TOK CHara yHyTap MHKpPOMpEKe je JOCTYIaH 3a
ypehaje 3a ckinaaumTeme U 6arepuje eIeKTPUUYHUX BO3MJIA, @ O] MUKPOMpEXE Mpema IIaBHOj
MpEXH y TaukKy MOBE3MBakba MUKPOMpEXe U TiaBHe Mpexe. [lapamerpu npu xopumhewy V2G
TEXHOJIOTHje Koje Tpeba y3eTu y 003Hp cy yHanpea Ae(pUHICaHN BpPEMEHCKH HHTEPBAJIH 32 BOKIbY

BO3MJIa, 6p0] nymada Ha CTaHUIHW 3a NYKBCHE, CHara Iymbhada, MaKCUMAJIHU JOMCETH BOXHC
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BO3MJIA, KaMauTeTn 6arepuja, crame HamymbeHocTH (SOC), :)KUBOTHU BEK OaTepuje U Ierpajaimja
Oarepuja 3acCHOBaHA HA MaKCUMAITHOj TyOuHU npaxkmema (DOD), 6pojy nukityca nymema, paaHoj
TeMIepaTypH, YKYITHO TIPEy3eT0j CHEPTUjH UT/.

Y 0BOM MOIIIaBJbY pazMarpaHa je MPOM3BO/bA CICKTPUYHE CHEPrUje Y MUKPOMPEKHU
BETporeHepaTopuMa u (poTonaHennma duje cy JTHeBHE KpuBe Mpou3Boame nate Ha Ci. 6.3 u Ci.
6.4. Bpiina cHara BeTporeHepaTopa n3adpana je nucra Kao u 3a (JOTOHAIOHCKE MaHele Kako Ou ce
MPOIIEHUIIO KOjH THIT OOHOBJEUBOT U3BOpA CHEPTHje je MOTOJAHUJU 32 MUHUMH3HPAKE TPOIIKOBA
€HEePTHje Y 0BOj MEKPOMPEXKH.

JlHeBHA KpWBa HEOJUIOXKHE TOTPOIIkE y MUKpoMmpexku nara je Ha Ci. 6.2. Jlujarpam
BapujabmiHux KymoBHuxX 1meHa BP(i) mat je 3a 06.07.2020. romgune ca SEEPEX tpkwuinra
enextpuute eHepruje [20] na Cn. 6.28, a Bapujabunne npoaajue nene cy SP(i) = 0.75 BP(i), 3a

catHe uHTepBane 1 =1, ..., 24.

BP [€/kWh]
006
0.05
004
003

02

0l

123 4 5 ¢ 7T 8 % 1011 1215 14 1516 17 18 1% 20 21 22 23 M
t[h]

Cun. 6.28 [lHeBHH qujarpaM TP XKHUIIHUX KyIOBHUX IieHa enepruje BP(i), 3a catre

uaTepBane i = 1, ..., 24, 3a nan 06.07.2020. roaune

VY npeTxo/iHUM MOTJIaBJbUMA €IEKTPHYHA BO3MIIA CY pa3MaTpaHa kao (Jora, 10K Cy y OBOM
MIOTJIaBJbY 3a HEKa BO3WJIa U3a0paHM pa3IMuMTU KalauuTeTH OaTepuja Kako OM ce pa3MOTPHUIIO
1ITa je MOBOJbHMJE Ca CTAHOBMIITA YIITeNEe eleKTpuuyHe eHepruje. OcuM Tora, TPOLIKOBHU CY
ONTUMH30BAHU 32 PA3IMUUTE CHare mymaya. Y pa3MaTpaHOj MUKPOMPEXHU MOCTOJU CTAHUIIA 32
nymeme ca N = 5 mymava cHare Peh = 3.3 KW mm Pen’ = 9.9 KW, noctynna 3a V2G yenyry.

Hupna dynkumja Ccost, K0jy Tpeba MUHMMH3UpATH, Aata je uspazom (6.1). [locroju u

orpannuewe Pg (i) < Pemax (1). bunmanc chara je nat uspasom (6.4) y xome cHara Pev (i) y
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BPEMEHCKMM MHTepBayuMa | = 1, ..., 24, Mopa OUTH ONTHMHU30BaHA Ja OM ce MUHHUMU3UPAIU
TpoIKoBU. EekTpryuHa Bo3MIIa ce KOPHCTE 332 BOXKIbY Y opel)eHuM BpeMEHCKHM MHTEpBaluMa
TOKOM JJaHa U TaJla HUCY JIOCTYIIHA HA CTAHULM 3a ykbebe. Bo3uia ce kopucte 3a Boxmwy o1 10

JacoBa yjyTpy Ao 16 gacoBa momoHe.

Cuenapuo 11: Ha pacronaramy MEKPOMpPEXKE je 5 BO3HMIIA KOja Ce KOPHUCTE 3a BOXKIbY H
nyBeHe/Tpaxmkeme. Mana enekTpudHa Bo3mia kao mro je Nissan Leaf ca kanmanurerom Oatepuje
on engy = 30 kWh umajy momere ox 100 km mo 200 Km ca cBojuM MOTIYHO HANMyHECHUM
Oarepujama. Ako jenHo Bo3wio npehe 166.7 km ca mynum kamanureroM OaTepuje, oHAA je 3a
npehenn myr ox 55 km notpedno 33% kamauurtera. Ako ce 3a 6 caTu Boxme npehe 55 km, To
3ragm Ja ce SOC cmamyje y mpoceky 5.5% 1o cary. Ako cy eleKTpuYHa BO3WiIa OWjia MOTITYHO
Hanymena, SOC ce cmamro Ha 67% HaKOH nieproia Boxibe. Hapemuux 18 catu (o1 16h momoane
1o 10h yjytpy) cBa ejekTpuyHa BO3UIIa Cy JOCTYITHA 32 MYHCHE/ TIPAKIHCHE Ha CTAHUIN. AKO je
cHara nmymada Pch = 3.3 KW, a Pch/engy = 3.3kW/30kWh = 0.11, to 3naun na ce SOC nosehasa
win cMmamyje 3a 11% mo caty nmpuinukoMm nymema/mpaxmema. [IpernoctaBiba ce na je ucta
e(pUKACHOCT M MPWINKOM TYHhEHha U MPHINKOM MPaKmkemha. CBaKO €JIEKTPUYHO BO3HIIO MOpPa Ja
ce MyHHU HajMame 3 cata aa 6u 1o6mino eneprujy oa 9.9 KWh (trro je ykymao 49.5 kWh 3a cBux 5
BO3MIIa, OJHOCHO, 33% ox 150 KWh).

Cuenapuo 12: JlocrynHa cy 3 Bo3mia ca KamaiureToM 6arepuja engy = 50 KWh, o je
ykymao 150 kWh, kao y Cuenapujy 11. IMotpomima eHepruje 3a ucto mnpeheHo pacTojame
pasnukyje ce 3a Mame 01 10% 3a oBakBa U 3a Maja eleKTpudHa Bo3mia. Ha npumep, norpoima
CHepruje 3a eyeKTpu4Ho Bo3wiao Tesla S ca kamanuterom Oatepuje 85 kKWh wusnocu 0.233
KWh/km, a 3a Nissan Leaf kamarurera 6atepuje 24 kWh usnocu 0.211 kWh/km, mito ce
paznukyje 3a 9.44%. Ako Bo3uio npehe 277.8 km ca nyHum kamarureToM O6aTepuje, OHIa My je
3a 91.67 km motpe6no 33% mwenor kamanutera. [Ipernocraska je 1a oBa 3 Bo3uiia mpenase HCTo
pacTojame kKao 5 Bo3mia ca MambuM KananutetoMm y Crenapujy 11, ogrocHo 275 km. 3a 6 catu
BOXHe 1 91.67 km npehenor nmyra no Bo3uiy, To 3Hauu Aa ce SOC cMmamyje y mpoceky 5.5% mo
caty. Ako je 6arepuja Ouina mormyHo HanmymbeHa, SOC ce cMamuo Ha 67% HAKOH MEPHOJIa BOKIE.

VY ToM ciydajy, eleKTpruyHa BO3MJIa MOPajy Jla ce IyHe HajMame 5 caTh TOKOM HapeqHux 18 catu
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Ha CTAHHUIM ca Nymaunma cHare Pch = 3.3 KW na 6u no6unu eneprujy oa 16.5 kWh (o je
ykynHo 49.5 kWh 3a 3 Bo3uia), mto 3Haun aa ce SOC nosehaBa/cmamyje oko 6.6% mo cary

MyHEHha/ TIPAKIHEhA.

Cuenapuo 13: [loctymHa cy 3 eleKTpu9HA BO3WIA OJ] KOJUX jEIHO Ca KalaluTeTOM
oarepuje enevi = 30 KWh u nBa ca engv2 = 60 kWh, na je ykynna cuara takohe 150 KWh xao y
MIPETXO/IHO pa3MaTpaHUM CIieHapujuMa. 3a BO3MWJIa Mamer Kamalnurera NOTpeOHO je HajMame 3
cara 3a Iymhembe, a 3a eIeKTpUYHa Bo3mia Beher kanmanmureTa MUHUMAIHO 6 caTh ca MymadynMa
caare Pch = 3.3 KW. IIpernocraBka je 1a oBa 3 Bo3wiia y TOKY IepHo/ia BOXE npenasze 275 Km u
TO BO3WJIO Mamer KamanureTa 55 km, a gBa Bo3una Beher kamanureTa mo 110 km. Axo Bo3mio
Beher kamarurera npehe 333.3 km ca mynum kanmanuteroMm Oatepuje, oHAa My je 3a 110 km
notpedHo 33% meHor kamanuTeta. 3a 6 catu Boxme u 110 km nmpelhenor myra 3a Bo3mino Beher
karanureTa, To 3Haun ga ce SOC cmamyje y mpoceky 5.5% mo cary. Ako je Oarepuja Owmia
noTnyHo HamymeHa, SOC ce cmamno Ha 67% HakoH HepuoJa BOXKH-e. Y TOM Ciydajy, oba
eJIeKTPUYHA BO3WIa Beher kamanureTra MOpajy Ja ce MyHe HajMame 6 caTh TOKOM HapeaHux 18
caTd Ha CTaHMIM ca Mymaduma cHare Pch = 3.3 KW ma 6u go6mmu eneprujy ox 19.8 kWh mto
3Haun aa ce SOC nopehasa y npoceky 5.5% mo cary. Bo3uio mamer kamanurera ce myHu 3 caTta
na 6u moomio eneprujy ox 9.9 KWh, mrro 3uaun na ce SOC nosehasa y npoceky 11% mo cary. To

3Ha4M Ja ¢y cBa 3 Bo3mia goomiaa ykymHo 49.5 KWh y Toky mymermba Ha CTaHHUIH.

Cuenapmno 14: OBaj cuenapuo je uctu kao Crenapuo 11, anu 3a mymaue Ha CTAaHUIU KOJU
cy cHare Pch’ = 9.9 KW = 3Pcp, Tako &1a ce cBako eIeKTPHYHO BO3WIO IyHHU HajMame 1 caT. 3a 1o

BpeMe ce SOC noseha 3a 33%.
Cuenapmno 15: OBaj cuenapuo je uctu kao CrieHapuo 13, anu 3a mymaue Ha CTaHUIH KOjJU
cy cHare Pch’ = 9.9 KW, Tako 1a je 3a eneKTpHYHO BO3HJIO Makber KalaluTeTa MoTpeOHo HajMarbe

1 car 3a NYBCHE, a 3a CJICKTPUYHA BO3HJIA Beher KalmanuTeTa HajMaI—Be 2 cara.

3a cBakM 0] OBUX CIIEHapHja ONTUMHU3aIH]ja je ypal)eHa 3a aBa cinydaja: a) PV manenu pane,

BETPOTE€HEPaTOPH HE paje, 0) BeTporeHepatopu paze, PV nanenu He pae.
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3a ciydaj a), Cuenapuo 11, 3a Ny = 5 enekTpUYHUX BO3WIIA, KalauTeTa 6arepuja eNgy =
30 kWh u cnare mymaua Pch = 3.3 KW onTHMU30BaHU JTHEBHU PACIOPE MTYHCHa/TIPAKCHHA
SJICKTPUYHHUX BO3WIIA je JOOMjeH Kao mTo je npukazano Ha Ciu. 6.29. JlHeBHU pacriopes] yKyITHE

MOTPOIIIE eHepruje Y MUKpoMmpexu Pt (i), 3a1 =1, ..., 24, nat je Ha Ci. 6.30.

Py (kW]

20
15
10
5
i
-5
-10
-13

-Xi

12 3 4 5 6 7 8 % 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 12 23 M
t[h]

Cn. 6.29 OnTUMH30BaHM THEBHU PacIiope]] Myhemha/PaKmkherba BO3WIIA 33 ClTydaj a),

Cuenapwuo 11, 3a ny= 5, xkananurete 6arepuja engy = 30 KWh u cuare nymaua Pch = 3.3 KW

Pi KW

150

100

> 3 4 5 &6 7T & 9 012 o@oIs 1 1mousomemoon oy oM
t[h]

Cn. 6.30 [lneBHU aujarpaM yKyIlHE MOTpPOIIKHE MUKpOMpexXe 3a ciyyaj a), Cruenapuo 11,

IIOCJIC OHTI/IMI/I3aI_[I/Ije ny}berba/ MMpaXKmbCHha CIICKTPUYIHUX BO3UJIA
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P [ kW]

20

12 3 4 5 6 7 & 9 I 1 12 13 M 015 16 07 1% 19 o021 22 23 0M
1[h]
Cin. 6.31 OnTrMH30BaHK JHEBHU PACope]l Mybeha/TpaKiberba BO31Ia 3a Ciry4aj 0),

Cuenapwuo 11, 3a ny= 5, xananurete 6arepuja engy = 30 KWh u cHare nymaua Pch = 3.3 KW
P fol [ kW]
150
160

50

12 0% 4 05 6 7 8 9 M0 Il 1203 4 1506 17T 18 19 W 2 2 5
t[h]
Cn. 6.32 JlueBHH qujarpaM yKyIHE TOTPOIIHE MUKpOMpexe 3a ciy4daj 0), CueHapuo 11,

II0CJIC OHTI/IMI/ISaI_[I/IjC HYI-BCH)a/ MMpaAXmkBECHa CIICKTPUYHUX BO3UIIA

3a cnyuaj ©0), Cuoenapumo 11, noOujeH je ONTUMHM30BaHM JHEBHU pacropen

Nylkemha/lpaXbema eJIeKTPUYHUX BO3MJIa kao mrTo je aato Ha Cin. 6.31, a nHeBHU pacnopen

ykymHe notpoursse Pt (i), 32 1 = 1, ..., 24, nar je na Cn. 6.32. ¥V cBakom cary, 30up cHare

HeooxHuX onTepehema PL (i) u cHare nmymema enektpuunux Bo3uina Pey (i) je Behn ox cHare

IIPOU3BO/IH-€¢ 0OHOBJBMBHUX U3BOPA EHEPrHje, Kao MTO ce Moke npuMetuTH Ha Cit. 6.30 u Ca. 6.32.

Pesynratu ontumusanuje 3a ciaydajese a) u 6), Cuenapuo 12, natu cy Ha Ci. 6.33 u Cu.

6.34. Pe3ynratu ontumusanuje 3a ciydaj a), Cuenapuo 13, 3a Bo3uia Beher kanauureTa Jatu cy

Ha Cn. 6.35, 3a Bo3wia mamer kananurtera Ha Ci1. 6.36, a 3a ciyuaj 6), Crienapuo 13, na Ci. 6.37

n Cn. 6.38. Moxe ce 3akJby4dTH Ja BeTporeHepatopu o6e30elyjy Behe ymirene enekrpuuHe

e"epruje o1 PV nmanena y ciyyajy McTe MHCTAIMCAHE BPIIHE CHAre.
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P kW]

12 3 4 5 6 7 8 9 101 1213 M4 15 1o 17 I8 1% 20 21 22 23 M
t[h]

Cn. 6.33 OnTUMH30BaHM THEBHU PACIIOpPE]] MyHCHha/IPAKIHEHha BO3WIIA 32 CIy4aj a),

Cuenapuo 12, 3a ny= 3, kananurete 6arepuja engy = 50 KWh u cuare nymaua Pch = 3.3 KW

P [ kW]

10

de A o fe to = k2 e T oo

23 4 5 6 7 8 % 100 12153 3 15316 178192203y
{[h]
Cn. 6.34 OnTUMH30BaHU THEBHU PACIIOpE]] MyHhemha/IpaKib-emba BO3uIIa 3a ciy4daj 0),

Cuenapuo 12, 3a ny= 3, kanmaimurere 6arepuja eney = 50 KWh u cuare mymaua Peh = 3.3 KW

PulkW]

e s
Aok L = — b e o

=

T2 3 4 3 6 7 8 9 1 1 1203 4 15316 17 18 19 20 21 22 13 M

([h]
Cn. 6.35 OnTuMH30BaHH THEBHU PaCIope]] MyHhemha/ IPpaKkhEeha BO3WIA 3a CIy4aj a),

Crenapuo 13, 3a Bo3wmio kamaiurera 6arepuje engvi = 30 KWh u caary nymaua Peh = 3.3 KW
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Py [ kW]

O T I A

123 4 5 6 7 8 9 1011 120153 14 150 17181920 20223 4
f[h]
Cn. 6.36 OnTUMH30BaHM THEBHU PACIIOpE]] MyHhCHha/IPAKIHEHa BO3WIIA 32 CIy4aj a),

Cuenapuo 13, 3a Bo3uia kanarurera 6arepuja enev2 = 60 KWh u cuare nymaua Peh = 3.3 KW

P [ kW]

23 4 5 6 7 8 9 0 1 10017 08 1w o2 1213 N
{[h]
Cn. 6.37 OnTUMHU30BaHH THEBHU PACIIOPE]T MYHCHa/TIPaKHEha BO3MIa 3a Cirydaj 0),

Cuenapuo 13, 3a Bo3wiio kanauutera 6arepuje engvi = 30 KWh u chary nymaua Pch = 3.3 KW

Pl kW]

b2 e o DE

de oAb

23 4 5 6 7T 8 9 10 1 12053 4 15 17 18 1% 2022023 M

(qh]

Cn. 6.38 OnTUMH30BaHH THEBHU PacIiope]] MyHhemha/IpaXKkbeba BO3UIa 3a cy4aj 0),

Crenapuo 13, 3a Bo3uia kananutera 6arepuja enev2 = 60 KWh u crare mymaya Peh = 3.3 KW
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Cuenapuju 14 u 15 cy uctu kao u Cuenapuju 11 u 13, camo mro cy nymauu TpH IIyTa
Behe cHare Tako J1a je Mymbemhe/PaKbEemne TpU myTa Opike. MicTu pesynraTu 3a THEBHE AHUjarpaMe
cy nooujenn 3a Cuenapuo 14 a) u Cuenapuo 14 6), kao mro je mpukazano Ha Cit. 6.39. Pesynraru
3a Crenapuje 15 a) u 6) naru cy Ha Ci. 6.40 — 6.43.

TpomkoBM 3a eEKTPUYHY SHEPTUjy CY MambH y ciydajy 0) y mopehemy ca ciydajeM a) 3a
16.21% y Cuenapujy 11, 3a 16.16% y Cuenapujy 12, 3a 16.15% y Cuenapujy 13, 3a 16.35% y
Cuenapwujy 14 u 3a 16.33% y Cuenapujy 15.

Py [kW]

30
40
30
20
10
0
-0
20
230
40
50

12 3 4 5 6 7 38 9 In Il 1213 4 I3 s 17 18 19 20 21 22 13 24
t[h]
Cn. 6.39 OnTrMH30BaHK THEBHU pacriope]] Mymbema/ IPaKbEeha BO3WIa 3a cliyJajeBe a) 1

0), Cuenapuo 14, 3a ny= 5, kananurere 0arepuja eney = 30 KWh u chare nymaua Pen’ = 9.9 KW

Py [kW]

10
8

=

J S S S L. SN

.
-

L2 3 4 5 & 7 8% 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
([h]

Cn1. 6.40 OnTMH30BaHH THEBHU PACIOpel MyHhemha/IpakKibeba BO3UIa 3a CIIy4aj a),

Crenapuo 15, 3a Bo3uio kamarurera 6arepuje engvi = 30 KWh u cuary nymaua Pen” = 9.9 kW
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2 53 4 5 6 7T 8 9 10 10 12 13 14 15 16 17 I8 1% 20 20 22 23 24
([h]

Cn. 6.41 OnTUMH30BaHM THEBHU PACIIOpE]] MyHCHha/IPAKHEHa BO3WIIA 32 CIy4aj a),

Cuenapuo 15, 3a Bo3uia kanarurera 6atepuja enev2 = 60 KWh u cuare mymaua Pch’ = 9.9 kKW

P [ kW]

10

1203 4 5 6 7 8 9 1 11 1213 W 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
t[h]
Cn. 6.42 OnTUMHU30BaHH THEBHU PACIIOPE]T MYHCHa/TIPaKEHha BO3MIa 3a cirydaj 0),

Cuenapuo 15, 3a Bo3miio kananutera 6arepuje engvi = 30 KWh u cHary nymaua Peh’ = 9.9 kW

P [KW]

20
13
10

1 2 2 4 5 46 7 8 9 W 10 1213 4 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
{[h]
Cn. 6.43 OnTUMU30BaHH THEBHU Paciope]l Mymbemha/ lpakibeba BO3KIa 3a Cy4aj 0),

Cruenapuo 15, 3a Bo3uia kananutera 6arepuja engv2 = 60 KWh u cHare nmymaua Pen” = 9.9 kW
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3akspyuyje ce ma ¢uiora ca BehuM OpojeM €NeKTPHUYHUX BO3HWIIA MAamEr KaraluTeTa
Oarepuja naje Behy ymreny oa ¢uiote ca mamuM Opojem Bo3mia Beher kamamurera 6arepuja, 3a
UCTY MOTPOIIY SHEPTHje U UCTO YKYITHO mpeheHo pacrojame, aau OBa yIITela HHje 3HAYajHa.
Hajsehe ymrene ce moctmky 3a Cuenapuje 14 u 15 300r nmymema/mpaxmemha ToMohy mymaya
Behe cHare. CHOXKHUjU MymHayd pPe3ylTUpajy HE caMmo 3al0BOJHCTBOM IOTpoiada 300r kpaher
BpEMEHa MyHheHbha, Beh M CMambemheM TPOIIKOBA MUKPOMPEXKE 32 €IEKTPHYHY CHEPTHU]y.

Paznuuure ymrene enexkTpuvHe eHEpruje ce 100ujajy U 3a pa3InyuTe JaHe Y HeJleJbU 3a
Koje ce Mel)ycoOHO pa3iMKyjy KyIOBHE 1I€HE Ha TPXKUILTY eJIeKTpUuuHe eHepruje. Y nopehemy ca
CpeloM WIIM YeTBPTKOM, KYITOBHE IIEHE MOTY OMTH U ABOCTPYKO HUXKeE CyO0oTOM 1 HeaesboM. OBO
Cce 3aKJbyuyje Ha OCHOBY KYITOBHHX IIeHa ca TpxkuinTa ejekrpudne eHepruje SEEPEX [20]. 36or
TOra Cy JJaHW BUKEH 1A (TOCeOHO HelleJba) IOTOAHU]H 33 MyHEHEe, aKO BO3WIO HUJe HEOTXOIHO 3a
BOXBY y MehyBpemeny u ako SOC uuje ormao ncrnoz 20% kamamurera datepuje.

Jlan-yHamnpes mo3HaTe BapHjaOuiIHE IIeHE €JIEKTPUYHE €HEPruje Ha TPXKUILITY €HEPTHje
omoryhaBajy cMmameme TpPOIIKOBA €HEpruje y ciydajy Kopumhema V2G TexHojoTHje
eNeKTPUYHUX BoO3Wia. Berporeneparopm o0e36el)yjy Behy ymreny ox PV manena wucte

WHCTaJIMCaHe BPIITHE CHAre, ajli 3axTeBajy Beha yrarama.

6.4 Yruuaj amMOujeHTa/IHe TeMIlepaType Ha TPOLIKOBe NMymemha 0aTepHja eJeKTPUYHHX

BO3H1JIAa

VYr1unaj paznuautux pakTopa Ha MAKCUMAJIHO PAacTOjabe KOje eJICKTPUYHO BO3HIO MOXKE
na npehe ca HanymeHOM OaTtepujoM je aHanusupal y [21]. MoaenoBame neppopmaHcH BO3HIIA je
KopuIIheHO 3a MPOIEHY MpOMEHE e(pUKACHOCTH BO3WJIA W YHYTpAIer OoTrmopa Oarepuje ca
TEMIIEPATypOM OKOJIMHE 3a Pa3IM4YMTE THIOBE KIUME: TOIULy, Ojary W xmamHy kmumy [22].
3akspydak je 1a cy e(eKTH IMPOMEHEe YHYTpAIIker 0THOpa OaTepuje 3aHeMapJbUBH, ajld CHCTEMH
3a Trpejame, BEHTUIALMjy M KinMmaru3aundjy kabune (enr. Heating Ventilation and Air
Conditioning — HVAC) mory cMamuTH JIOMET BOXKIbE €IeKTPUYHUX Bo3wiaa [23] W 3HaYajHO
nosehatu norpouimy enepruje [24-26].

[Ito ce TUYe MOTPOLIKHE EHEPrHje Mo Mpeh)eHOM KUIOMETPY MyTa eIeKTPUYHOT BO3HIIA,

ONTUMAJIHU pacIoH TemnepaType okonuHe je oa 14 °C no 24 °C.
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Ha rtemmeparypamMa HIKMM OJf ONTUMATHHX, €(UKACHOCT Oarepje M CIHOCOOHOCT
MPaXIHEHa Ce CMalbyjy, I0K C€ YHYTpallbi OTIop Oarepuje moBehasa, Kao U MOTPOIIHA CHEPruje
o kwtometpy. [1o xmagHoM BpeMery, KimMa-ypehaj je moTpedan 3a 3arpeBame KaOMHE U TPOIIH
BHIIIE CHEpruje W3 OaTepuje eNeKTPUYHOr BO3WiIa. Bo3mio ca MOTOPOM ca YHYTpalllbUM
CaropeBamEM KOPUCTH BHINAK TOIUIOTE MOTOpa Jia 3arpeje KaOMHY, JOK €JICKTPUYHO BO3UIIO
KOPHCTH CBOjYy OIpaHUYEHY YHYTpAIlhby EHEPTHjy aKyMyJIUpaHy y OaTepuju.

Ha Temnieparypama BHIITM O] ONTUMAIIHKX, TIeppopMaHce OaTepuje eeKTPUIHOT BO3UIIA
ce OpJke TIOropIIaBajy, a 3aXTeBH 3a YIPaBJbakhe TOILIOTOM ce MmoBehaBajy, Kao W MOTpPOIIHA
eHepruje o kuiometpy. [1o Toriom BpeMeHy nmotpeOHa je ToJaTHa eHepruja 3a xinaheme KaOuHe.
Moske ce 3aKJbYYHTH JIa Ce IOMET BOXKEHE CMambyje U TOKOM XJIaJIHUX ¥ TOKOM TOIUTHAX AaHa. Beha
MOTPOIITHA CHEPTH]E M0 KHJIOMETPY IOBOH IO Jierpajalije 6arepuje 300T MUKITyca CTapema, a
caMHM THUM U 10 Behux Tpomkosa.

VY OBOM MOTJIaBJbY je aHATHM3MpaAH YTHIIA] TEMIIEPAType OKOJHHE Ha TPOIIKOBE MyHEHa
eNeKTpuYHUX Bo3mwia ca V2G TtexHosorujom. Pa3marpaHa MHKpOMpeka CacTOju ce OJ
HeoUI0XKHUX ontepehema jeqne kommanuje, GoroHanoHckux (PV) manena u ctanuile 3a Nymeme
enekTpuuHuX Bo3mina kommanuje (Ci. 6.44). OBa MUKpOMpEIKa je TIOBE3aHa ca TJIaBHOM MPEKOM

y TaYKH 3ajeTHUYKOT Crajamba U oMoryheH je OuIupeKIMOHU TOK EHEpruje.

Cn. 6.44 Nissan Leaf Ha cranunu 3a nymeme y MEKPOMPEKH
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JIHEeBHM JHjarpaM NOTPOLIKHE HEOIOKHOT ontepehema kommanuje o3HaueH ca Py (i), 3a
=1, .., 24, nat je Ha Cn. 6.2. DOTOHANOHCKH MaHEIH Cy BpiiHe cHare Ppvmax = 33 KW u umajy
JTHEBHY KPUBY NPOM3BOJGE CICKTpUuYHE eHepruje kao Ha Cn. 6.4. IlpousBoama eHepruje je
MPOIICHCHA Ha OCHOBY CYHUEBOT 3pauciha y ceBepHoM pernony Cpowuje [5]. Kommnanwuja nocemyje
nv = 5 Bo3mia tuma Nissan Leaf ca kanarnurerom 6arepuje engy = 30 kKWh. Tlosoxaj 6atepuje

YHYTap eJeKTPUYHOT BO3WJIa MpukasaH je Ha Ci. 6.45.

Ci1. 6.45 IMo3unuja 6atepuje y Bosmiay Nissan Leaf [27]

@ IIpoceuno pacTojame

200 :
® MakcumaiHO pacTojame

)
= 150
:
i
£ 100
o)
= T
Q
= .
()
= 50}

0 1 1 1 1 [

-25 -15 -5 5 15 25 35

Temneparypa [°C]

Cn. 6.46 Iujarpamu npocevHor npeheHor pactojama 1 MaKCUMAaIHOT mpeheHor

pacTojama y 3aBUCHOCTHU O] aMOHjeHTalIHe TeMIepaType 3a Bo3uio Nissan Leaf [28]
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[Mpema peanHuM mojanuma Koje je MpUKyIHia KaHajacka komnanuja Fleetcarma [28] 3a
7375 nyroBama mmpoM CeBepHe Amepuke 3a Bo3wia Nissan Leaf, aujarpamu mpocedHor
npeheHor pacrojama M MakcHMaHOT TpeheHOr pacrojama y 3aBUCHOCTH OJf aMOWjeHTAITHE
temrieparype aatu cy Ha Ci. 6.46. Ha o6a aujarpamMa Moke ce yOUHMTH 3Ha4ajHa 3aBHCHOCT O]
TeMIIepaType, MOCeOHO Ha BEOMa HUCKUM TeMIleparypama Kajia npeheHo pacTojame Moke OUTH
JBOCTPYKO Marhe¢ HEro NPy ONTHMAITHOj TEMIIEPATYPH.

VY mpeTxoHO pa3MaTpaHUM CICHAPUjUMa MPETIIOCTABIbEH j& TOMET SICKTPHYHOT BO3UIIA
Nissan Leaf ox 166.67 km. OBo pacrojarkbe UMa BPETHOCT M3Mel)y MakcMManaHe W MpoceuHe

BPEIHOCTH 32 ONITUMAJIHY TeMIIepaTypy okoiuue ox 19 °C.

Cuenapuo 16: Ako Bo3mwio Moxe na npehe 166.67 km ca 100% namymeHOM OatepujoM,
a y TOKy Imeproia BOKmbe 011 6 catu Bo3uio mpehe 55 km Ha temmeparypu okosmae topt = 19 °C,
TO 3Ha4M Ja he crame HamyweHoCTH OaTepuje Outu 67% Ha mouyeTKy nepuoja of 18 catu y kome
Cy BO3WJIa Ha pacroJiaramy 3a Mybemhe/ TPaKmHEHhEe Ha CTAHUIU. 3a PYHKIIM]Y TPOIIIKOBA, Kaja HEe
pane Berporeneparopu (Pw = 0), a page doromanenu (Ppv # 0), Baxu jeaHauuna (6.1), y3
OrpaHHYEeHHE 3a CTal¢ HAayleHOCTH OaTepuja (6.2) u 3a mpoMeHy crama Oatepuja nmpema (6.3), a
3a OwiaHc cHara Bakk jemHauuHa (6.4). 3a AHEBHH aujarpaM KYIMOBHHX IICHA HA TPKHUIITY
enextpuude eHepruje SEEPEX [29] 3a mam 27.01.2022. (Cn. 6.47), a 3a mpojajHe IiCHE
MHKPOMpPEXE TpeMa TJIaBHO] MPEXHU Koje m3Hoce /5% oJ KyNmOBHUX II€HAa, MHHHUMHU3HpaHa je
(byHKIIMja TPOIIKOBA 3a CIEKTPUYHY €HEPrHjy y pauyHapckoMm mporpamy Lingo u moGujeH je
ONTUMAIIHU JIHEBHU pACHOpeNl MyHEeHha/TPaXkbemha eISKTPUYHUX BO3MJIA BO3HOT IapKa

komnaHuje kao Ha Ci. 6.48.

BP [€/kWh]

04
03
02

01

0.0

123 4 3 6 7 8 9 1011 12153 4 15 1o 17T I8 1% 20 21 22 23 M
t[h]

Cn. 6.47 [lHeBHM qujarpaM TP KHUIIHUX KyMOBHHUX IieHa eHepruje BP(i), 3a catne
uHTepBaie i = 1, ..., 24, 3a nan 27.01.2022. roqune
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Pev [KW]

123 4 5 6 7T & 9 1010 12 13 4 15 1o 17 I8 1% 20 21 22 23 M
t[h]
Cn. 6.48 OnTUMH30BaHM THEBHU PACIIOpe]] MyHhemha/paKmkbema Bo3uia 3a Criierapuo 16,

cHare mymaua Pch = 3.3 KW, 3a Bo3uia kamarurera 6arepuja engy = 30 KWh koja ce kopucre 3a

BOXKIbY Ha TEMITEpaTypH OKOJUHE topt = 19 °C

[ToTpebHO je YKyImHO TpH caTa 3a Mymeme Bo3wia ca 67% Ha myHH KamamnurteT OaTepuje,
1j. Ha 100% 3a HapeaHH MEpPHUOJ] BOXKKIE, a y ONTHUMAIHOM JHEBHOM pacmopeay uma 7 caTu

Mymkeha U 4 cata Ipaxmema.

Cuenapmuo 17: Bo3uiio y Toky nepuojia Boxmme o1 6 catu (oa 10h yjyrpy a0 16h nonoane)
npehe 55 km Ha Temneparypu okosinte t1 = 35 °C. [lorporuima OaTepuje eIeKTPHYHOT BO3MIIA j&
Beha 3a oko 25% Hero Ha omnruManHOj Temueparypu topt = 19 °C, mro pesynryje cmamemeM
nouetHor crama Oatepuje Ha SOCO = 56% y 16h nonoane. YkynHo yeTupu cata noTpedHo je aa
ce Bo3mwia ca 56% nonoBo HamyHe Ha 100% kamanurera OaTepuje 3a HApeIHU MEPUOJ BOXKHbE.
Bosuna cy 18 catu Ha pacnonaramwy 3a Nymbemhe/lpaxbemnhe Ha cTaHuLIU. ONTUMHU30BaHU THEBHU
pacrope]] ylbemha/Ipaxmbenha eIeKTPUYHOT BO3UIIa BO3HOT Mapka KoMmnanuje nat je Ha Ci. 6.49.
Ha temneparypu t2 = -3 °C, koja je HmKa 0]] OTHMAIHE, OaTepuje eJICKTPUUYHHUX BO3MIA Y TOKY 6
4acoBa BOXKH-E UMajy NOTPOLIBY KOja Takohe pe3yliTyje CMambemheM MTOUYETHOT CTama OaTepuje ox
100% na 56%. XnagHo Bpeme u BeoMma Hucke temmeparype (Ci. 6.46) HemoBOJbHU cy 3a

NMOTpOoIIY eHeerje CJICKTPUYHUX BO3UJIA.
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123 4 5 6 7T & 9 1011 1215 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 M
t[h]
Cn. 6.49 OnTMHU30BaHM THEBHU PACIIOpe]] MyHhemha/IpaxKmkbema Bo3uia 3a Crierapuo 17,

cHare mymaua Pch = 3.3 KW, 3a Bo3uia kamarurera 6arepuja eney = 30 KWh koja ce kopucre 3a

BOKIbY Ha TeMmeparypu okoiure t1 = 35 °C wimmn tp = -3 °C

Cuenapuo 18: Axo BO3WIO y TOKY Mepuoja BOXme o1 6 catu npehe ykymHo 55 km Ha
TemnepaTypu okojune tz = -15 °C, moTpomma enepruje 6areprje eIeKTpUYHOT BO3Wa je Beha 3a
oko 40% Hero Ha ontuManHoj Temreparypu fopt = 19 °C. OnTUMH30BaHM IHEBHH Pacrope[
MyHBEHa/TPAKIBHEHha eISKTPUYHNX BO3MIIA BO3HOT mapka aat je Ha Ci. 6.50. YKyIHO meT catu je
notpeOHO na ce Oarepuje Bo3mia HamyHe ox 45% nHa 100% kamamurera Oarepuje 3a HapeIHU
nepuo] Boxkmbe. OUurieHo je a MUKpOMpeka MMa Ha pacrojiaramy JBa cara Mame 3a Ipojajy

€JIEKTPUYHE EHEPTHUje TJIABHO] MPEXKH.

Pev [kW]

20

123 4 5 6 7T & 9 1010 12 13 4 15 1o 17 I8 1% 20 21 22 23 M
t[h]
Cn. 6.50 OnTrMu30BaHM THEBHU pacIiope]] Mymhemha/Mpaxmkbemha Bo3mia 3a CrieHapuo 18,

cHare nymada Pch = 3.3 KW, 3a Bo3mna kamanutera 6arepuja engy = 30 KWh koja ce kopucte 3a

BOXIbY Ha TeMIeparypu okojuHe t3 = -15 °C
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Cuenapuo 19: Ako BO3WJIO0 Ha BeoMa HHUCKOj TeMieparypu okomiute t4 = -25 °C y Toky
nepuojia Boxmwe o1 6 caru npehe ykynHo 55 Km, motpomima eHepruje 0aTepuje elIeKTPHYHOT
Bo3mJIa je Beha 3a oko 50% Hero Ha onTuManHoj TemreparypH topt = 19 °C. OnTuMH30BaHU THEBHU
pacropes Mymema/IPaKbekha SISKTPUIHUX BO3MWIIAa BO3HOT mapka aar je Ha Ci. 6.51. ¥ tom
clIydajy TOTpeOHO je YKYyIHO IIecT cath Ja ce Oarepuje Bosmia HamyHe on 34% wa 100%
KaranuTera 0aTepuje 3a HapeIHU MEPUOJI BOKILE, IITO je JBOCTPYKO Buiie Hero Ha topr = 19 °C.
Mukpompexa MMa Ha pacrojiaralkby TPH caTa Mame 3a MPoJajy eIeKTpUYHE eHEprHhje TJIaBHO]

MPEXH.

Pev [kW]

12 3 4 3 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 I8 19 20 21 22 23 M
t[h]

Cn. 6.51 OnTuMH30BaHK THEBHU pacIiope]] Mymhemha/mpaxmbemha Bo3uia 3a Crenapuo 19,

cuare nymaya Pch = 3.3 KW, 3a Bo3mina kananutera 6arepuja engy = 30 KWh koja ce kopucre 3a

BOXKEbY Ha TeMIiepaTypu okojuue ts = -25 °C

6.5 Bumekpurepujymcka ontumusanuja kopumhema V2G TexHo/10ruje ca CTAaHOBHMIITA

BJIACHUKA MHKPOMpe:Ke, arperaTopa u riaBHe Mpeske

V OBOM IOTJIaBJbY ONITHMHU30BAH € paclopesl Mymemha 1 MPAKbEHha SICKTPUIHIX BO3HIIA
IIPUMEHOM BUILEKPUTEPHjYMCKE ONTHUMU3ALM]E Y LMJbY CMamema TPOLIKOBA 33 EJIEKTPUUHY
€Heprujy 3a BJacHUKa eJIEKTPUYHUX BO3MJIA, 32 BJACHUKA MUKPOMPEXKE WIIM arperaropa, Kao u 3a
rnaBay Mmpexy [30]. Kpurepujymu ykipydyjy: MHHUMH3Upame [erpananudje Oarepuje 300T
BEJIMKOI Opoja IMKIIyca MyHhema/MpaKmbemha (Ka0 KOPUCT 3a BIACHHUKA €JEKTPUYHUX BO3WIIA),

MUHUMHU3UPAKLEC TPOIIKOBA CIICKTPHUYHC eHeerje Y MHKPOMPCIKU (KaO KOpHUCT 3a BJIACHHKaA
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6. Bumekpurepujymcka ontuMuszanuja npuMere V2G TeXHOIOTHje Y MUKPOMPEXKH

MUKPOMPEKE HIIH JIOKAJTHOT arperaropa) i MakCUMHU3Hpamhe U3paBHaBama JHEBHE KPUBE YKYITHE
HNOTPAXEHE MUKpOMpexke (Kao KOPHUCT 3a TJIABHOT OIleparepa MpeKe).

[lymeme U mpaxmbemhe eICKTPUIHNX BO3UIIA Ca IMJBEM CMambEmha TPOIIKOBA SIEKTPUYHE
SHepruje Mopa y3eTd y 003Up W TpPOIIKOBE JAerpajanuje Oarepuje Koju cy BeoMa OWUTHH 3a
BIIACHUKA CJIEKTPUYHUX Bo3mia. [Ipobiem nerpamanuje 6aTepuje eIeKTPUYIHOT BO3MIIA j€ BEOMa
aKTyellaH U pa3MatpaH je y pagoBuma [31-35]. OBo je BaXKHO 32 CMambEHE TPOIIKOBA KOMIIaHU]a
KOje TOCeIy]y MHUKpOMpEexXe W (JIOTE eNEeKTPUYHUX BO3WIA, KAO0 M 33 KOHTPOJY HHHUXOBUX
MHUKPOMpEKa.

Ca craHOBMINTA TJIaBHE MpEXKE BEOMa je BAKHO TNPUMEHHTH TEXHHKE YIPaBJbarba
MOTPOIIEHOM U IOOUTH IITO PaBHU]Y THEBHY KPUBY MOTPAXKHE 32 €IEKTPHYHOM eHeprujoM. Mory
Ce TIOCTAaBUTH W JPYrH IIUJBEBH KOjU ce Mory ocTBapuTu npumeHoM V2G TtexHosoruje. 3a
€JIEKTPOCHEPIeTCKE CUCTEME, TAKBH IIUJBEBU YKJbYUY]y: perynanujy ppekpeniuje, mnodosbiame
KBaJIUTETAa HAIlOHA, CMamelke BpIIHOT omnrTepehema, n30eraBame HEOYCKHMBAHMX NpPEKHAIA Y
Harajamky eJICKTPUIHOM CHEPTHjoM U TT000JbIIake HHTErpallije 0OHOBJBUBUX W3BOPA EHEPTH]E.

Y HeKMM KOHIENTHMa [AMETHUX MpeXa, JIOKAIHM arperaropyd ymnpaBibajy
IELEHTPATM30BAHOM MPOU3BOHOM U IIOTPOLTEHOM U KOHTPOJIUIY paj BUIIe MUKpoMpexa. OHH
KOOPJIMHHPA]y pajl MUKPOMpPEXa M JOMPUHOCE ONTHMAIHOM pajly YUTABOT €IEKTPOCHEPreTCKOT
cucrtema. ['nmaBHe mpemHocTH kKopumhema V2G TEXHOJOTHjEe 3a BJIACHUKE MHUKPOMpEXa M
arperatope cy: mnoBehambe IOY3JaHOCTH EIEKTPOCHEPreTCKOr CHCTeMa yOJIakaBambeM
MHTEPMUTEHTHOCTH BETPOTCHEPATOPA M COJIAPHUX T€HEPATOPA, CMABEHHE TPOIIIKOBA CIICKTPUYHE
SHepryje 1 TPOUIKOBa 3a ypehaje 3a ckiaaumremne eHepruje. CMamehe TPOIIKOBA 33 eICKTPHYHY
eHeprujy npuMeHoM V2G TexXHOIOTHje je HApOYUTO OIMpPaBAAHO Yy CIIy4ajy BapHjaOUIIHUX LieHa
eNIEKTPUYHE EHEPTHje.

VY 0BOj IHcepTanMju eKCIepUMEHTAIHA aHaIn3a je U3BPILICHA HA HEKOJIHMKO CIEHapuja U
nporpam Lingo [2] je uckopuirhen 3a perraBame mpodiieMa BUIICKPUTEPH]yMCKE ONITHMHU3AIIH]e.

[Ipo6nem ontumu3anyje y ciydajy JiBa Iujba MOXe ce IPEeBECTU y MpoOIeM ONTUMHU3aIHje
ca jeJHUM LIMJbEM, aKO C€ MCKOPHMCTH MOHAEpHCcaHa JInHeapHa KOMOMHalMja 1Be QyHKIMje Kao y
[36]. V ciydajy Tpu mmsba MoKe ce Takolhe IpUMEHHUTH JIMHeapHa KOMOWHaIMja TpU QyHKIHje ca
oJrosapajyhumM T&KMHCKUM Koe(pHIMjeHTHMa, Kako Ou ce no0uia jeaHa nuibHa (QyHKIHja, HITO

je u ypaheHo y oBOj aucepTanuju. ['eHeTCKH alropuTaM MPUMEHEH j€ 32 BUIIEKPUTEPHJYMCKY
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ontumuszanujy y MATLAB-y y [37] 3a ontuMu3aiiujy eHeprercke e(pUKaCHOCTH U YIPaBJbahe
eHeprujom 3rpaaa. OnTummsanuja ydemha pasIMuuTHX U3BOpa €HEpruje ca muibeM nosehama
yaena OOHOBJBMBHMX HM3BOpa CHEpruje y MpPOW3BOIMBM cHepruje je mnpemioxkeHa y [38] wu
aHanu3upana y [39].

I'maBHa npegnoct V2G TexHOJOTHje 32 BIACHUKA EJEKTPUYHUX BO3MIIA j€ KOpHIIheme
MOJICTHIIaja U CHW)KABambe TPOIIKOBA 32 €JIEKTPUUYHY E€HEpPrujy, ajld HE MO IeHY MpeKopayema
TPOIIIKOBA JIerpajaiyje 6arepuja yciea nymhema WId Tpakmbema. Mopa ce y3etn y o03up aa cy
TPOILIKOBU OaTepHje 3HauajaH A€o0 YKYIMHUX TPOIIKOBA €JIEKTPUYHOT BO3MWIJIA, UAKO Cy CE€ OHH
CMamUJITM HEKOJIUKO ITyTa y TIOCIIeIk0] AelieHnju. batepuje HemoBpaTHO ryde CBOj KamaruTeT 300T
cTapema 1 cBe Beher Opoja IukiTyca nmymema U MpaXmkbekha y TOKy Kopumhema. barepuja ce mopa
3aMEHUTH Kaja JOCTUTHE Kpaj CBOT ;KUBOTHOT Beka (enr. End of Life — EoL), mto ce nmemasa y
ciydajy na je Oarepuja TpajHo m3ryomna oko 20% — 30% csor kamammrera. OBO je BaKHO 3a
pa3Marpame Opoja IUKITyca MyHkemha/Tpakkbekha 32 onTuMaltHo Kopulithere V2G TexHoI0TH]e.

TumnoBu GaTepuja Koju ce Hajuenrhe KOPUCTE y EINEKTPUYHUM BO3WIMMA CY: JTUTHJyM-
joucka (Li-ion), onosua (Pb), aukn-kagmujymcka (NICd) u mukia-meranxuapuaaa (NiMH). Ose
Oarepuje UMajy pa3IuIUTe KapaKTEPUCTUKE Y 3aBUCHOCTH O] TEXHOJIOTH]e, Kao IITO CY: pajHa
TeMIepaTypa, MpOoIeHAT CaMOIIPAXIbCHa, CIICU(pUIHA eHepruja, 1eHa, 0e30€HOCT U JKUBOTHU
BeK. JIuTujym-joHCKe OaTepuje MMajy BEJIMKY CHEIU(UYHY S€HEPTrHjy W HEeMajy MEMOPH]CKH
edekar, To UX YMHHU HAjIIepCIIEKTUBHUJUM. bp3uHa nmymema u npaxkmema (eHr. charge/discharge
rate — C-rate), nyouna npaxmema 6atepuje (DoD), crame Hanymenoctu (SOC), amOujeHTanHa U
pajaHa TeMIiepatypa, yKyHa npepaljena enepruja u 6poj uKIyca Nymhemha U IpaKmbema oapelyjy
CTeIeH cTapema OaTepuje. J[Ba rmaBHa kpuTepujyma 3a rpoueny EoL 6atepuje cy crapeme u Opoj
UKITYCa MMy BCHha/ TIPaKbEmha. bpoj uKiTyca mymemha 1 paXbeha U YKyITHa npepal)eHa eHepruja
3axTeBajy anekBaTHO Mojeiupame [40]. Bpxke mnymeme pe3ynTupa OpKOM IerpaalidjomMm
Oarepuja. Mehytum, yntpa-Op3u mymaud c€ 4ecTO KOPUCTE 3a BO3WJIa BEJIHMKOI Karalurera
Oarepuja. bexunuHo nymeme je Takohe mepcrekTuBHA TexHojoruja. ExekTpuuna Bo3wiia Mory
KOPUCTHUTH M 3aMeHy Tpa3HuX OaTepuja y CTaHMIIaMa 3a 3aMeHy OaTepuja, a Ha CTAHUIIM CE OHE
KacHHje MyHEe y ONTUMAJTHUM BPEMEHCKUM reproanma [41].

Y 0BOM MOIJIaBJbY, K0 U Y IPETXOJHUM CIICHAPH]jUMa, aHAJIM3UpaHa je MUKPOMPEKa Koja

uMa HeoJulokHa onrtepehema, (oToHAMOHCKE TeHepaTtope, BeTporeHepaTope, ypehaje 3a
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CKIQJMIITECHE EIEKTpUYHEe eHepruje, (IoTy eNeKTpUYHMX Bo3wia ca joctynmHom V26
TEXHOJIOTHJOM M CTAaHUIy 3a IYyHEHe ca JOBOJBHUM OpojeM mymada. OBe KOMIIOHEHTE
KOHTPOJIUILIE CUCTEM YIIPaBJhbatba MUKPOMPEKOM KOja je IMOBe3aHa ca IrIIABHOM MPEKOM Y TAuKH
3ajeJTHUYKOT Clajama. 3a ypehaje 3a CKIaIUINTeHhe U CTAaHUILY 3a MMYHCHE SICKTPUIHIX BO3WIIA
00e30eheH je TBOCMEpHH TOK €IeKTPHYHE EHEprHje, Kao U IpeMa riaBHoj Mpexu. Jpyru ypehaju
3a CKJIQJUIITEHE OCHM OaTepHuja EJNeKTPUYHHMX BO3WJIA HHCY pa3MaTpaHU y OBOj HPOIEIypH
OTTUMU3AIIH]E.

JlHeBHA KpHBa HEOJUIOKHHUX onTepehema Mukpompexke nara je Ha Ci. 6.2. MakcumaiiHa
cHara je motpeOHa y pagHo Bpeme koMmanuje. Mako cy omnoxuBa onrepehema moxespHa, OHa ce
HE y3uMajy y o03up y OBOj mpolenypu ontumusauuje. [[HeBHU nujarpamu mnpensubene
MIPOU3BO/IGE EIIEKTPUYHE EHEpPrHje y MUKPOMPEXKH, M3 BETporeHeparopa W (HOTOHAMOHCKHX
nanena ucrte BpirHe cHare 33 KW, matu ¢y Ha Ci. 6.3 u Ha Ci. 6.4.

BapujaOunne kynoBHe 1ieHe enekrpuute exHepruje BP(i) na SEEPEX tpxumury [29] 3a
yropak, 27. jyn 2021. roaune, aare cy mo cary3ai=1, 2, ..., 24, ua Cn. 6.52. Ilponajue uene SP(i)
MHUKPOMpEIKE IMpeMa TIIaBHO] Mpexu u3Hoce 75% o1 KynmoBHMX IIeHa, 3a 1 = 1, 2, ..., 24.

BaxHo je HamoMeHyTH Ja Cy IieHe eIeKTPUYHE eHepruje y oktoopy 2021. roauHe Ouse
nBocTpyko Behe Hero y jyimy 2021. roaune 300r moBehaHe moTpakme 3a eIEKTPUIHOM CHEPIHjOM
Ha IJI00AJTHOM TPIKHUIITY, KA0 MOCIIESIUIIE OTIOPABKAa MHIYCTPHjEe Y MHOTHM 3eMJbaMa HAaKOH KpH3e
ca manaemujom COVID-19. [lene enexrpuune enepruje cy y aenemopy 2021. roaune Ouse Buiie
3a pogatHuX 20% y omHocy Ha oktobap 2021. romune. BapujaOUimHOCT TP)KUITHUX II€HA YUHU

ONTUMM3AIIM]Y TPOIIKOBA 32 €NEKTPUUHY EHEPrUjy jolI 3HAYajHU]JOM.

BP [€/kWh]
0.15

0.10

0.05

0.00
123 45 67 8 910 111213 14 1516 17 16 19 20 21 22 23 24 t[h]

Cun. 6.52 /IlHeBHM qujarpaM TP XKHUIIHUX KyIOBHHX IieHa eHepruje BP (i), 3a catne

uHTepBaie i = 1, ..., 24, 3a yropak, 27.07.2021. ronune
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Ocum orpanudema 3a CTame HAIYHBeHOCTH OaTepuja (6.2) U jeJHaYnHE 32 TPOMEHY CTamba
Oarepuja mpema (6.3), kao u jeqHaunHe 3a Owinanc cHara (6.4), BaKu U JOJATHO OTPAaHUYCH-E 32

cuary Pg (i):

Po()<Py:  3ai=1,..,24, (6.5)

rae je Peomax MakcMHMMaliHa CHara Koja ceé MOXe MPEHOCUTH BOJOM Hu3Mel)y riaBHE Mpexe U
MHUKpPOMpPEXKE.

[locToje Tpu wiaHa y (QYHKUMjU TPOIIKOBAa KOJy Tpebda MHUHUMM3UPATU y MOCTYIKY
ONTHMHU3AIIM]E, @ CBAKU OJ1 BbUX j€ TOMHOXEH OAroBapajyhuM TeKMHCKUM KOE(PUIIMJEHTOM.

HuspHa GyHKIM]ja 32 BUILIEKPUTEPHU]YMCKY ONITUMU3ALIN]Y j€:

F= min{ali[sp(i) P, (i) SP(i) P,y (i) —SP(i) P, (i) +

i=1

+Ngy Peyy (BP () X5 (i) —SP (i) x5 ()] +

2
+a, Ngy Cpp Py ZAbS[XB(i) - Xs(i)]"'
i-1

+a,Cpy iiAbS[PL (1) + ngy Py (1) = By, (i) — Ry, (1) —

i1 j=1

—PR.(J)—ngPey X(j)"‘PPv(j)“‘Pw(j)]} (6.6)

TpomKoBY YKyITHE MOTPOIIE SIEKTPUIHE CHEPTH]E MUKPOMPEKE C€ MHOKE TEKUHCKUM
Koe(UIUJEHTOM Ol1.

YKynHH TPOLIKOBHU Jerpajaaiuje OaTepuja eNeKTPUYHUX BO3WJIA CE€ MHOXKE TEKMHCKUM
koedunrjeHToM O2. OBH TPOIIKOBU 3aBUCE OJI CHAare NMymwema PcH U 1IeHe jeqHOT Mymema HIn

npaxmema Cep M0 CBAKOM caTy 3a CBAaKO OJ1 Nev BO3WJIA Koja ce MmyHe wiM mnpasHe. IIpoceuna
BpeHOCT OaTepuje Masor enekTpuyuHor Bo3uia je oko 5000 € u ouekyje ce 1a he oHa TpajaTi OKO
10 roguna npe Hero mTo ce jnocturHe EOL nHakon oko 3000 nukiyca mymema/Npakmbermba.
Jlerpananuja 6arepuje ycnesa crapema npeacraBiba oko 50% TpolkoBa 6arepuje, a MpeocTaanx

50% je mocnenuua LUKIyca Mymewma. Mehytum, y mpBHX NeT roguHa Kopuuihema HOBOT
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SJICKTPUYHOT BO3WJIA, TPOIIKOBH Jerpanaiuje OaTepuje yclieq cTapema Cy JTOMUHAHTHHJU OJI
TPOILKOBA YCIIe[ LUKIyca NMymema. LleHa mymema/lpaxmbema y OBIAEC NPUKA3aHO) aHAIU3U
nporemena je Ha Cgp = 0.1 €/kWh. OBu tpomikoBu ce nmoBehaBajy ako ce Mymeme/IPaKmbemhe
JIelIaBa y HapeJHUM caTuMa 3a npuOmmkHo 5% y cBakoM cienehem cary.

[TocToje TpOIIKOBH KOjH C€ OJTHOCE Ha pa3iiuKe u3Mel)y TpakeHe cHare 1o caTy U MpocedHe
cHare Pav Tor mana. OBH TpOIIKOBH CE€ MHOXE Ca TSXKHHCKHM KoedpuiujeHToM 03. Cav je

IMpOCCYHAa I€HA CICKTPHUYIHC eHeerje 3a UCTH JaH U U3padyHaBa CC Kao.
1 & .
Cav Z_ZSP (i). (6.7)
243

N3paBHaBame HEBHE KPUBE YKYIHE HNOTPAKEE MHKPOMPEKE BpIIM CE IMPUMEHOM
TEXHHKA yIpaBJbakha NOTPOLIHOM Tj. OMYHhaBamkEeM JOJINHA U CMambemheM BpIIHOT ontepehema,

LITO Pe3YITHpPA CMAmhEHEM OBUX TPOILKOBA.

Cuenapuo 20: Y mukpompexu paau PV reraeparop BpurHe cHare 33 kW ca mpon3Bomom
EJEKTPUYHE SHEePIHje Kao mTo je mpukazano Ha Ci. 6.4. 3a Muanmu3anujy ¢ynkimje (6.6), meHu
TEeKUHCKHU KOepHUIjeHTH ¢y n3abpanu kao 01 = 0.3, 02 = 0.3 u 03 = 0.4. OnTUMHU30BaHU pacrope;t
MyBEHa/TPaXbEmha eICKTPUIHNAX BO3WIIa ce oouja kao Ha Ci. 6.53. YKynHa JHEeBHA MOTPOIIHHA

T€ MHUKPOMPEKE HAKOH ONTHMH3AIH]je je mpeacTaBibena Ha Ci. 6.54.

v "1 *“ ¥

20 2 M

Bpemencku
UHTEPBAJI

14 18

Bapwujadna ognyunBama x(i)

e =0.3, a =03, a =04

Cn. 6.53 Bapujabna oqyunBama X(i), 3a 1 = 1, ..., 24, 3a nymeme/pakmbEenhe BO3UIA 3a

MHKpoMpexky ca PV rermeparopowm, 3a Texuscke koepuuujente o1 = 0.3, 02 =03 u 03 =0.4
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Puot [kW]

150

100

o0

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 18 20 21 22 23 24 t[h]

Ci. 6.54 JIlneBHU aujarpaM yKyITHE MOTPOIIe MUKpoMpeke Pt (1), 3a1=1, ..., 24,

3a Crenapuo 20 u Texxuacke koedunmjente o = 0.3, 02 = 0.3 m oz = 0.4

9]
FAFAFAFAFAF 7
- % ;;;; } ,;" /] [
o1 A /
< 7% A 7
ﬁ _/rf" AWM g
5 2%%%%5% 7
- 9121219127 Z
E\ 7 /-’-_':fr::» f’; y
Oof'i_.l'l'l‘."lf',;:'I T l_f/’r‘ T T
= :jg/-z € 8 10 12 14 16418 20 2 24
9 Ak 7 BpemeHckuH
S 77 7 MHTCPBA i
7% 2
[ a =03, a.=023, a =04 -
i 2 L]
%% g
=1 AL i

Ci. 6.55 Bapujabna omnyunBama X(i), 32 1 = 1, ..., 24, 3a nymeme/IpaKmbemhe BO3MIIA 32

MHUKPOMPEXKY Ca BETPOI'€HEpaTopoM, 3a TexuHcke koepuuujerte o1 = 0.3, 02 =03 n 03 =0.4

Piot [KW]

140
100

a0

12345 67 8 910111213 141516171818 20212223 24 t[h]

Cn. 6.56 JlHeBHH qujarpaM yKyITHE MOTPOIEe MEKpoMpexe Pt (i), 3a 1 =1, ..., 24,

3a Crenapuo 21 u Texuncke koedunujente 0 = 0.3, 02 = 0.3 m oz = 0.4
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Cuenapuo 21: YV MukpoMmpexxku pamu BerporeHeparop BpiiHe cHare 33 kKW ca

MIPOU3BOIEHOM EJIEKTPUYHE CHEPrHje Kao mTo je nato Ha Ci. 6.3. 3a ucre TeKMHCKEe KOShUIUjeHTe
kao y Cuenapujy 20, oz = 0.3, o2 = 0.3 u 03 = 0.4, pacnopen nymema/IPaKbHEHa SICKTPUIHUX
Bo3miia nobuja ce kao Ha Cin. 6.55. YKyIHa THEBHA MOTPOITHA MUKPOMPEKE HAKOH OTITUMH3AIIH]C

npukasana je Ha Ci. 6.56.

Cuenapmuo 22: 3a muxpompexy 3 Cuenapuja 21 u3abpaHu cy TeKHMHCKA KOSPUIH]SHTH
o1 = 0.5, 02 = 0.5 u 03 = 0. OBH KOEPHUIMjEHTH MTOKA3Y]y Ja CY TPOIIKOBH MUHHUMH3UPAHHA CaMO

Ca CTAaHOBHIITA BJIACHHKA CJIICKTPUYHHUX BO3HJIa W BJIACHUKA MHUKPOMPCHKE WM arperaropa.
OnTUMHU30BaHU pacropell Mymhemha/lpakmbemha eIeKTPUYHUX Bo3WiIa npukaszad je Ha Ci. 6.57.
EnextpruuyHa Bo3uWsia ce yKYNHO IyHE/TIpa3He MHEeT caTu y TOKY JaHa. YKYIHa MOTPOIIHka

MHUKpPOMpEXe HaAKOH oNTHUMH3aiuje aata je Ha Ci. 6.58.

Cuenapuo 23: 3a mukpompexy n3 Cruenapuja 21 nzabpanu cy TeKUHCKH KOS(DUIIU]CHTH
o1 =0, 020 =0wm a3 =1, Tako 1a ce TPOUIKOBU €JEKTPUYHE €HEPTHje ONTHMH3Y]y CaMoO ca

CTAaHOBHUILTA [JIABHE MpEXKE H3paBHABAKEM YKYIIHE [THEBHE KpHBE MOTpollme. Pacnopen
NyHBEHa/IPaXmbEmha eISKTPUYHUX Bo3miIa je nat Ha Ci. 6.59. YkynHa JHEBHA MOTPOIIHa HAKOH
onTuMu3anuje je npukaszaHa Ha Cn. 6.60. bojbe M3paBHaBame KPUBE MOTPOLIHE CE HE MOXKE

noctuhu 6e3 Beher Opoja eleKTPUIHUX BO3HIIA.

104
0.5+

u D T T T T

Bpemenckn
05 . HHTEPBAN i

Bapwujabna oatyuuama x(i)

a, n.s.u! 0.5, a =0

.04 b

Cn. 6.57 Bapujabna omryunBama X(i), 32 1 = 1, ..., 24, 3a nymbeme/IpaKbemhe BO3MIA 32

MHUKPOMPEXKY Ca BETPOI'€HEPaTOPOM, 3a TexHHCKe koepuuujeHte o1 = 0.5, 02 =0.5u 03 =0
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Cn. 6.58 JlHeBHM qujarpaM yKyIHE MOTPOIIHe MEKpoMpexe Pt (i), 3a 1 =1, ..., 24,

3a Crierapuo 21 u Texxuncke koedunmjerte o = 0.5, 00 =0.5u 03 =0
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Cn. 6.59 Bapujabmna omtyurBama X(i), 32 1 = 1, ..., 24, 3a nymbeme/IPaxibEmHe BO3MIA 32

MHKPOMPEXKY ca BETPOreHeEpaTOPOM, 3a TexKMHCKe koedunujenre 01 =0, 02 =0nm oz =1
2
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Cn. 6.60 [THeBHH qujarpaM yKyITHE MOTPOIEEe MEKpoMpexe Pt (i), 3a 1 =1, ..., 24,

3a Crenapuo 21 u Texxuncke koedunujeate 01 =0, 02 =0n oz =1
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[Ipouenypa 3a noOujamke ONMTHMH30BAHOT pacropera 3a NMymeme (PIoTe eIeKTPUIHUX
BO3WJIa Y MUKPOMPEXH jeJHE KOMIIaHHje KojoM ce o0e30ehyje kommpommuc m3mely 3axTeBa
3aMHTEPECOBAHUX CyOjekara, MpeAcTaBiba jelaH OJl JIONPUHOCA OBE aucepTaruje. Pesynraru
MOKa3yjy Ja ONTUMAIHU PAacHOpeH MyHhCHa/IPaKbemha eICKTPUIHAX BO3WIA Y MUKPOMPEIKHU

MOTY y3€TH y 003Hp KOPUCTU CBHX YUECHHKA HA TPXKHUILTY CICKTPUYHE EHEPTH]e.
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7. BUIIEKpUTEpHjyMCKO paHTHparme ONaCHOCTH OJ1 IToKapa eIEKTPUYHHUX BO3HIIA

7.1 barepuje eJJleKTPUYHHUX BO3WJIA

OmnacHocT o7 moXapa je yBEK NMPHCYTHA KOJ BO3WJIa 300T CKIIQAMINTCHa HEOIIXOIHE
enepruje. Ca mopactoM Opoja eNeKTpUYHUX BO3WIa cBe je Behu Opoj pasnuauTux 3abeekeHnX
cilydajeBa moxapa koju he oMmoryhutu 60Jb€ MpoyvaBame U MPEBA3HIAKCHE OBE OMTACHOCTH KOJI
BEV, HEV, PHEV u FCEV. Kox Bo3uia ca MoTopoM ca yHyTpauimum caropeBamem (ICEV)
€Hepruja je MpOIOopIHOHAIHA KalalMuTeTy pe3epBoapa, a KoJ eIeKTPUYHUX BO3WIIA 3aBHCH O]
BeIMYUHE, TUTA, Opoja 1 Kananurera Oarepuja. [lopex Tora mTo Oarepuje eIEKTPUYHUX BO3HIIA
Tpeba a 06e30e/1e BeNNKy CHAary M KalamuTeT, TyTH BEK Tpajara 1 BelnKe Op3uHe Mymkemka, OHEe
MOpajy Ja UCITyHE 3aXTEBE OTPAHUYCHOT TPOCTOPA 33 CMEIITA] Y BO3HITY U 3a IITO Mamky TEKHUHY
y3 oAroBapajyhy meHy OaTepuje W IITO MamW yTHUIIA] HA KUBOTHY CPEIMHY TIPH PEIHMKIAKH.
Behunu 3axteBa oarosapajy iutHjyM-joHcke (Li-ion) Gatepuje koje mmajy Behy crenupuyuHy
T'YCTHHY €HEpruje y 0JJHOCY Ha Japyre TumoBe barepuja: onosue (Pb), auxi-kaamujymcke (Ni-Cd)
u auki-meraaxuapuaae (Ni-MH).

[IpBu enexkTpu4HM ayTOMOOWJIM KOJU Cy C€ TIOjaBHJIM IOYETKOM JIBAJIECETOT BEKa
Kopuctuiu cy ojoHe Oarepuje (Ci. 7.1), unja je jemHOCTAaBHA TEXHOJOTHja Beh Omia TOBOJHHO
pa3BujeHa. [maBHM Hemoctauu oBUX Oarepuja cy Benuka TexuHa (25-50% ykymnHe TexuHE
CIIEKTPUYHOT BO3MJIA) U HKCKA crieruduuna enepruja 6arepuje ox 30 g0 50 Wh/kg. Edukacuoct
oBakBux Oatepuja je o1 70 o 75%, anu ce cMamyje ca CMabEeheM CIIOJbAIllbe TEMIIEPAType YaK
10 40%. Cnopuje ce myHe 0OJ] OCTaJIuX THUIIOBA OaTepHja, a BEK Tpajama OJOBHUX Oarepuja omaaa

aKo ce y pexXuMy yrnorpede mpa3He BEJIMKUM CTpyjaMa, Kao U y Cily4ajy HUCKUX TeMIlepaTypa.

Cx. 7.1 OnoBHa Gatepuja
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Huxn-kagmujymcka Oarepuja (Ci. 7.2) uma JOyd BeK Tpajakba O]l OJIoBHe, Behy
cneun(pUUHy TYCTUHY €Heprije, oMoryhaBa BUCOKE CTpYje IPaXibeha U OTIOPHA j€ Ha eKCTPEMHE
temrieparype. theH HemocTaTak je mro je KaJAMHjyM BeoMa TOKCHYaH METaJl ¥ OTIaCaH 32 )KUBOTHY
cpeauny. M3 eKOJOMIKMX pa3yiora KaaMHUjyM je 3aMEHEeH METAIXUIPUINMA KOJU CallpiKe Marbe

TOKCHYHE MCTaJIC.

Cn. 7.2 Hukn-kagmujyMcka Oatepuja

Huxn-meranxuapuane 6arepuje (Cn. 7.3) umajy Behy creruduuny eHeprujy o HHKII-
KaJIMHJYMCKHUX M Kpahu Bek Tpajama, alu AyKHU 0] oJIOBHUX. Huki-MeranxunpuaHe 6arepuje ce
MOTY PEIUKIMPATH ¥ HUCY OTIACHE 3a )KHUBOTHY CpeanHy. Ha BHCOKMM Temreparypama J0sa3u 10
Opxer camomnpaxmema U ociaobahama Toruore. IlomrTo cy Heku Hemocranu Oarepuja Ouin
H3paKEeHUjU ¥ Ha HUCKUM TeMIIepaTypama, IojaBuie Cy ce barepuje moj HazuBoM Zebra 3a koje
je 6uito motpedHo 3arpejatu enekTpoauT Ha 270 °C Ha modeTky paga. OHe Cy HETOKCUYHE B UMajy

crieruduuny eHeprujy go 120 Wh/kg.
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Cn. 7.3 Hukn-metanxuapuane 6arepuje
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Jlutujym-joHcke Oarepuje nojaBuie cy ce 1979. roqune. OHe UMajy Mamby TEKUHY, Behy
T'YCTHHY €HEepTHje, Ty>KH BeK Tpajama U BehH KananuTeT 0J1 OCTalIuX BpcTa OaTepuja, ajau cy J0cTa
CKyIUb€. 300T ycaBpIllaBarma TEXHOJIOTH]e MIPO3BOIhe IicHa barepuja cMammia ce o1 750 $/kWh
2010. roguue Ha 130 $/kWh 2021. roaunre, ca TEHACHIIUjOM Jajbel CMAbEHA.

Henocramnu mutrjyM-joHCKHX OaTepurja Koje Cy ce MpBe MOjaBuIIe OWIIN Cy: TeMIlepaTypHa
OCETJBUBOCT, JedopMalldje HAa BHCOKO] TeMIlEparypH, Jiome TneppopMaHce Ha HHUCKO]
TEeMIIepaTypy U paHa Aerpajaanuja 0atepuje. AKO ce y MOTIYHOCTH UCIIpa3He, He MOTY c€ TIOHOBO
HaIyHUTH, 332 Pa3IUKy OJI HUKI-KaJMHJYMCKUX KOJ KOojux je To mMoryhe. HoBuje reHepammje
nuTHjyM-joHckux O0arepuja (Ci. 7.4) umajy 1yXu BeK Tpajarba, Behe Op3nHe nymermba, Matbi PU3HK
O]l TIO)Kapa M MarH YTUIIAj Ha )KHBOTHY CPEIUHY.

Ocum nUTHJyM-JOHCKUX OaTepuja, MOCTOje M APYTH THUIIOBU JUTHJYMCKUX Oarepuja:
nutujym-rBoxhe-pocharne (LFP), nutujym-turan-okcumne (LTO), nuTHjyM-HHUKI-MaHTaH-
kobantHe (LNMC), nmutujym-manran-okcugae (LMO) u nuTHjyM-HHKI-KOOAIT-aTyMUAHH]yM-

okcuaae (LNCA).

Ca. 7.4 JIutujym-joHcke 6arepuje

HoBu cucremu 3a ckauIITehe eHepruje y eIeKTPUYHUM BO3WINMA pa3BHUjajy ce y IUJbY
nosehama cnennpuyHe TYCTUHE €HEprHje M BeKa Tpajama, Kao U CMambemha pU3MKa 0J1 Moxapa.
Pusuk on mokapa moctoju 300T MHUKPOCKOICKHX HPOMEHa y CTPYKTYpPH JIUTHjyMa y TOKY
HEMPEeKUIHOT MPOTOKa €Hepruje, Kao M 300T MpeKuaa HAoHa, a MOCTOJU M XEeMHjCKa peakiinja

KOja M3a31MBa KOPO3Hjy y TAHKOM CJI0jy Ha MOBPIIMHY enekTpoa. [Iponssohaun 6aTepuja Toshiba
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3aMEHUITU Cy aHOJIHY JISTYPY JIMTH]yM-JOHCKE OaTepuje HHOOUjyM-TUTAHCKOM OKCHUTHOM JIETYPOM
KOja MMa CBOjCTBA CYINEPIPOBOJBUBOCTH IPU BPJIO HUCKUM TEMIIEpaTypamMa, IITO CMambyje Bpeme
nymema. Pa3Bujajy ce v TEXHOJIOTHje 3aMeHe TpauTa CHIIMINjYMOM Yy JIMTHjYMCKAM Oatepujama
Kako Ou ce moBehaina crienupuyHa TyCTHHA EHEPTHje.

[lepcnexTHBaH je ¥ pa3Boj TEXHOJIOTHjAa YUBPCTUX OaTepuja KOje HE KOPHCTE EIEKTPOJIHT,
mrto omoryhasa Behy cTaOMITHOCT M TYCTHHY €HEpruje, Opike mymeme, Behy CHTypHOCT U J1yxKe
Tpajame. JOIIl yBeK ce Tpaxke MOTOJHH MaTEePHjaId JIa 3aMEHE EIEKTPOJINTE, 8 OCHM TOTa MOCTYIaK
MIPOU3BO/I-E UBPCTHUX OaTepHja je KOMITJICKCHH]H.

Barepuje enekTpuyHHMX BO3WIA ce cacroje oja henwja, MoIyna W IMakera, Kao INTO je
npukazano Ha Ci. 7.5 a), 0) u B). barepujcke henuje Mmory OUTH MOBE3aHE CEPUjCKH, TTAPATECITHO
WM y MemoBHUTOM crojy. Bume hemmja ¢opmupa Oartepujckum momyn. 300T 3amITHTE O
CHOJbALLILUX yZapa, TOIUIOTE W BUOpaluja, HEONXOAHO je henuje mocraBuTd y okBup. [laker
OarepHja ykJpydyje BUIIE MOAYJA, CTPYKTYpHE KOMIIOHEHTE, OKMUYEHE, pPacXJafHe MEeT/he U

CHEPreTcKy eneKTpoHuKy [1-3].

a) 6) B)

Cn. 7.5 a) barepujcka henuja, 6) 6arepujcku MOAyI U B) OaTEpUjCKU MAKET

Ha ocHOBy koHUTrypanuje pazaukyjy ce Tpu obiauka 6arepujckux henuja: LUIMHIPUYHE,
npuU3MaTHYHE U TaHKe NMpusMaTHuHe henuje, npukasane Ha Ci. 7.6 a), 6) u B).

Kapakrepuctuke HeKMX THIOBa O6aTepujckux henuja npukazane cy y Tabmaumm 7.1.
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Cn. 7.6 TunoBu OGarepujckux hemmja

a) IMMWINHJIPUYHA, 0) TpU3MaTUYHA U B) TaHKA MPU3MaTUYHA

Tab6muia 7.1 KapakrepucTrke HeKUX TUTIOBA OaTepujckux hemuja

Pb Ni-Cd Ni-MH Li-lon
Hamnon henuje [V] 2 1.2 1.2 4
Panna on-40 o 55 | ox-40 050 | ox -20 mo 50 | ox -20 mo 50
temnepatypa [°C]
CaMompaKmbeme 4-6 10-20 15-25 2
[% meceuHO|
Crienupuyna 30-50 45-80 60-120 90-250
enepruja [Wh/kg]
Bek Tpajama 6 10 2-5 10
[rox]
bpoj mukiyca 500-1000 500-2000 300-600 3000-5000

VY Tabmuuum 7.2 naTv cy OCHOBHM INapaMeTpu oBHMX oOnMka OaTepujckux henuja, a y
Tabnuuu 7.3 mogany 3a KamaluTeT ¥ JOMET HEeKUX Hajuemrhe nMpoJaBaHUX eNeKTPUYHHUX BO3HJIA.
JlomeTH eneKkTpUYHKUX Bo3uIa Hajuelhe ce y3uMajy u3 mojaaraka tTpu opranusanmje: United States
Environmental Protection Agency (EPA), Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Procedure
(WLTP) u New European Driving Cycle (NEDC). buxoBu noaaiu ce MeljycoOHO pa3nukyjy 300r

TOra IITO CBAaKa O lbUX MMa CBOje CHCHI/I(I)I/I‘-IHC npouecaype TeCTupama. Pazmuuntu Cy U noJanu
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npousBohaya, Kao M peaqHHU JIOMETH €JIEKTPUYHUX BO3MJIA KOjU 3aBHCE OJ MHOrO (hakTopa.

MakcuMaaHu JOMETH HajHOBHjUX MOJEJIa eJIeKTPHUHUX Bo3miia cy 1o 750 km.

Cucrem 3a ynpasibame Oarepujom (enr. Battery Management System — BMS) ympassba

CHAaroMm, mymhembeM/TIPaKBCHEM U TeMIlepaTypoM Oarepuje [4].

Ta6muma 7.2 OCHOBHM TTapaMeTpHl pa3induTHX 00mka 6atepujckux hemmja [5], [11]

IMpouseohau | O6nuk henmuje | Jdumensuje [mm] | Hamon Kamarurer | Cneunduuna | TexuHa
V] [Ah] cuara [W/kg] | [g]
Panasonic Mumuuapuuna | @ 18.5 x 65.3 3.6 3.2 120 48.5
Hitachi [Mpusmatuuna | 148 x 91 x 26.5 3.6 28 2300 720
Kokam Tanka 462 x 327 x 15.8 | 3.6 240 360 4780
MpHU3MaTHYHA

Tabmuma 7.3 Kanamurer 6atepuje, cieniuduana rycTuHa eHepruje, 00auk heiauje u 1oMeT HeKuX

MoJIea eIeKTpUYHUX Bo3uiaa [6], [11]

Mognen enekrpuusor Bo3wiaa | Kamamurer Cremuduuna | O6muk henmje Homer [km]
Oatepuje TYCTHHA
[KWh] eHepruje
[Wh/kg]
Nissan Leaf S (2017) [7] 40 229 Tanka 243 (EPA)
NpU3MaTHYHA
Renault Zoe 40 (2017) [8] 41 228 Tanka 400 (NEDC)
NpU3MaTHYHA
BMW i3 (2016) [9] 42.2 230 [Tpusmaruyna 246 (EPA)
Tesla Model S (2017) [10] 90 248 [unuHaprYHa 509 (NEDC)

Ha Cn. 7.7 npukasan je Oarepujcku momayn 3a Tesla Model S (2012) ca nunusapudHIM

henujama ayxune 65.3 mm u npeunuka @ 18.5 mm. Barepujcku maker kanmanutera 85 KWh

canpxu 7104 henuje. Tesla Model S (2017) uma momer ox oxo 500 km, a y cBom Oatepujckom

nakery kamanutera 90 KWh canpxu 18650 mmmmuapuunux Oarepujckux hemmja. Ha Co. 7.8

npukasat je 6arepujcku naker 3a Nissan LEAF (2011) ca npusmarnunumM henujama numeH3uja
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290 mm x 216 mm x 7.1 mm xoju cagpxu 192 henuje y nakery xamamurera 24 kWh. Ha Cn. 7.9
npukasal je Oarepujcku naker 3a Chevrolet Volt (2011) ca Tankum npusmatuuauM henmjama

auMensuja 177 mm x 127 mm x 6.3 mm koju caapxu 288 henuja y makery kananurera 60 KWh.

Cn. 7.9 Batepujcku maket 3a Chevrolet Volt (2011) ca tankuM npusmMatnaauM henrjama
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CBaku mpomsBolhay eIEKTPUUHUX ayToMoOWiIa KOPUCTH ofpeheHn Tum OaTepujcKuX
henuja. Tesla kopuctu nmmmuapuyne henuje, BMW u Volkswagen kopucre npusmaruuse henmje,
nok Nissan, Renault u Chevrolet xopucre tanke npusmaruune henuje. Kamamurer nutujym-
joHckux Oatepuja [12] y 3aBrcHOCTH 01 TMIIA U Tipou3Bohaya Bapupa oz 3 10 300 Ah. Hmp. Tesla
kopuctd NCAO mmnmuaapuune hemuje ca 3.4 Ah mo henuju kojux mma ykymHo 18650 y
ayromoouy Tesla Model S (2017), wro pesynryje ca 248 Wh/Kg. Pusuk o moskapa pacre ca

Behum OpojeM u KamanuTeToM OaTepuja.

7.2 Y3p0HI/I HaCTaHKa Mmokapa €JICKTPUIHHX BO3UJIa

Pusuk o mokapa 300r camomajbemha 0areprja y eIeKTPHYHHM BO3WIMMa mocTtoju [13],
[14], a nonatHo je yBehan ako cy Garepuje MOABPTHYTE CIOJbAIILUM YTHIIAjUMA: TEPMATHUM,
MEXaHUYKHAM U €JICKTPUIHUM, KOJH CY HAPOUHUTO MPUCYTHU Y €KCTPEMHUM PAIHUM YCIIOBUMA U Y
cnydajy caoOpahajHux yzaeca. 3a pa3iuKy O]l JUTHJyM-JOHCKHX OaTepuja Koje Ce KOpHUCTE Yy
BehnHU nMpeHOoCHUX eNeKTPOHCKUX ypehaja (imanTor, MOOMITHM TenedoH, ...), KO KOJuX Hajuenthe
HEMa eKCTPEMHUX PaTHUX YCI0Ba MPHU E€KCILIOATAIU]H, Y CITydajy eJIEeKTPUYHUX BO3UJIa Oarepuje
TpIIe cTajHe U Op3e MpoMeHe ycie ] yop3aBama U yCIopaBama y KOMIUIEKCHUM YCIIOBHMa BOXKEHE
y rpaickoMm caobpahajy, kao u Ha myty. Kamanutetn Oarepuja y €IEKTPHYHHM BO3WJIMMA CY
Xuibajama myra Behu Hero y npeHocuBuM ypehajuma, rma je pu3uk o1 mokapa 3HaTHO Behu u 3001
TOra Cy CUrypHocHe Mepe Hampeanuje. Cucrem 3a mpaheme crama Oatepuje (BMS) naariena
TEeMIepaTypy ¥ HallOH, Kako OW ce OJIpJKali ONTUMAIHU yciIoBH. HeomxomHo je ocurypatu
IIPaBUJIHY TUCTPUOYLM]y €JIEKTpUYHE €Hepruje U HamoHa u 06e30enutn xnahemwe. Y ciayuajy
kBapa y BMS-y moxxe nohu no mperpeBama 6arepuja, mynama, Oalama BapHUIA, UCIYIITamba
3arabMBUX racoBa M TOKCHYHMX JUMOBA, IIITO 1aJhe MOXKE JIOBECTH JI0 MaJbekha U Moapa, Oarama

IIaMeHa M eKCIio3uje raca [15].

7.2.1 Tepmuuku yTuuaj Ha 6aTepuje eJeKTPUYHHUX BO3HJIA

barepuje Hajoosbe pane Ha Temmneparypama ox 20 mo 30 °C. Omnce3u temmeparype U
HaroHa MOTPEOHU 3a ONTUMATHO (QYHKIMOHHUCaWke OaTepuja, Ka0 U KPUTHYHE TeMIlepaTtype U
HaTlOHU 32 YIpOXEHY CHUTYpHOCT pajaa OaTepuje eleKTpuyHor Bo3mwia jatu cy Ha Cia. 7.10.

ExcTpeMHO BHCOKE M EKCTPEMHO HHCKE TemIeparype yTudy Ha mepdopmance Oatepuja.
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JyrotpajHo kopumheme eJIeKTPUYHOT BO3WJIa HAa €KCTPEMHHUM TeMIleparypama CMamyje BeK
Tpajama Oatepuja. Y ycloBMMa BHUCOKMX TeMIlepaTrypa y Oarepujama ce OJIBHjajy HEKeJbeHE
XEMUJCKE PeaKIinje, 1a aKko je CMambeHa CIIOCOOHOCT TEpMaTHE TUCHITALN]e, TO MOXKE Pe3yATOBATH
HperpeBameM, NaJbEHheM 0aTepHja 1 MOKApOM eICKTPUYHOT Bo3uiaa. Ha HEUCKUM TemmepaTypama
je nmosehana yHyTpamma OTHOPHOCT OaTepHja MITO JOBOJIM 10 TalOXKema MeTaja U edexara

rpejama yHyrap 6arepuja. To Takohe Moxke OUTH y3pOK Najbema daTepuja.

Haron [V] A
Vmax |
ONTHMAaIHH yCIIOBH
_ CHI'YPHOCHH ITPO30D
Vmin -
—— >

Tmin  Tmax Temmeparypa [ °C]

Cn. 7.10 Omnce3u TeMriepaType U HaloHa 3a ONTUMAIHO (DYHKIIMOHKCame OaTepuja

IIperpeBame Oatepuje, 0AHOCHO, oBehamke TeMiepaType 3a Buiie oa 10 °C/min, nemasa
ce ycnea OypHUX €r30TePMHHUX TEPMOXEMHUJCKHX U €IEKTPOXEMHUJCKHX JaHYaHHUX Peakiirja Koje
npeBazmwiaze MoryhHoctu xnalema. Puszuk ox tepMudkor mpo0oja HacTyma Kajaa TeMmIieparypa
Oarepuje npehe oxo 150 °C. Kako ce mporecu 0/1Bujajy yHyTap MojeIMHaYHUX henuja, pusuK of
noxkapa ce nosehaBa ako ce mperpeBame IMUPHU Kpo3 Oatepujy. HakoH mperpeBama, Beluka
KOJIMYMHA TUMa ce 0cio0alja Kpo3 CUTYpHOCHHU BEHTHJI HJIM TyKOTHHE y Kyhuity 6arepuje [16].
OBaj MM ce cacTOju OJ1 MEIIABUHE 3aITaJbUBUX M TOKCUYHHX T'acOBa, Kao IITO CY (hIyopOBOIOHUK
(HF), mujanoBogonuk (HCN), yriben-monokcun (CO), uta. Yaucame OBUX racoBa MOXe OUTH
BEOMa OIIACHO U M3a3BaTH HECBECTHUILY, TI1aBO00JbY, KOMY, I1a Yak U cMpT. DIyopuau Kao cacTojun
JUTHJyM-JOHCKUX Oarepuja Mory ctBapatu ¢ochopokcudayopus (POFs), koju moxe Outu
OTPOBHUjH 0] (IIyOpOBOJIOHHKA. XEMHJCKE peaklinje Koje ce oBHjajy npu HacTanky HF u POF3

nare cy jenHaunHama (7.1-7.3):

LiPF, — LiF +PF, (7.1)
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PR, +H,0 = POF, + 2HF (7.2)

LiPF, + H,0 — LiF +POF, + 2HF (7.3)

Emucuje racoBa pa3nukyjy ce 3aBUCHO 01 mpousBohada u tuma darepuje. McnutuBamem
je yrBpheno na cy konuentpanuje HF oune Behe koa LFP henuja vero kogx LNMC/LMO henuja
KOje Cy eMUTOBAJIe BUIIIE Taca 3a kpahe Bpeme, JIOK je ToTaiaHa KoauduHa ociodohenor HF 6mma
npubmmKkHO ucta [17]. CMatpa ce 1a je ToTaiHa KoJIn4rHa 0cii00ol)eHa mpy moxapy eeKTpUIHOT
BO3MJIa OKO 2 myTa Beha o1 u3aMepeHe npu tectupamy noxapa ICEV [18].

Tectupamem moxxkapa tpu ICEV u nBa BEV n3mepene cy emucuje mpoiykara caropeBama,
a YCTAHOBJBCHO j€ W TPHCYCTBO Pa3IMUUTHX Merana y 4dahu, kao mto cy: anymuHujym (Al),
kaamujym (Cd), omoso (Pb), ko6ant (Co), xpom (Cr), 6akap (Cu), mutujym (Li), marran (Mn),
UK (NI), TUHK (ZN), Ka0 ¥ OPraHCKHX jeTEbCHa MOJUIUKIMYHUX apOMATUIHUX YTJHOBOIOHUKA
(PAHS) u anjona pactBopseuBux y Boau: ¢uryopuma (F), xmopuma (ClI) u 6pomumma (Br),
npucyTHuX y yahu u neneny. M3smepene konnunne Tokcnaaux racoa (CO2 , CO, THC — ykymHu

yrivoBogouui, NO, NO2, HF, HCI, HCN) nate cy y Tabauum 7.4.

Tabnuna 7.4 EMucuje TOKCHYHUX TacoBa MPH TECTUPabY MMOXKapa BO3Ua

Ped. Tun Maca YcknaauiTeHa YKyIlHa KOIMYKAHA IPOJYyKaTa CaropeBamba
Bosmna | [Kg] eHepruja CO; |CO | THC | NO | NO; | HF | HCI | HCN

[kg]l | [ka] | [ka]l | Mol |[a] |[g]l |[o] |Idgl

[18,19] | ICEV1 | 1128 IIyn pesepsoap | 508 | 12.0 | 2.4 | 679 | 307 | 621 | 1990 | 167
JIM3€J1 TOpHUBa
BEV1 | 1122 16.5 KWh 460 | 10424 |500 198 | 1540|2060 | 113
100% SOC
ICEV2 | 1404 IIyn pesepBoap | 723 | 15.7 | 2.9 | 740 | 410 | 813 | 2140|178
JI3€71 TOpHUBa

BEV2 | 1501 23.5 kWh 618 | 11.7 | 2.7 | 770 | 349 | 1470 | 1930 | 148
100% SOC
[20] ICEV3 | Mogen | Ilpasan 265 |69 |40 |- - - 1400 | 170

(1998) | cpemme | pesepBoap
Kjace | ropuea

VY tecroBuma ICEV u BEV mnpoussohaua A, u BEV mnpoussohaua B (Tabmuma 7.5)

JOOMjeHH Cy pe3yJITaTh XEMHJCKHX aHau3a 4alu, rmernesa u JuMa MpUIMKOM rmoskapa Bosmia [21].
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Tabmuua 7.5 Ocnobohena TomnoTta u ryduTak Mace Ipu TECTUPAmY MOKapa BO3UIIA

Tecr | Tuno Veknaguiena | SOC OOJUK U TUIT Monen l'oguna | [IpousBohau
BO3WJIa | CHEpruja henuje
1. ICEV | 44| nuzen - - Iopoauunu 2011 A
ropuBa ayTo

2. BEV 40 KWh 80% Tauka Iopoauunu 2019 A
MpU3MaTHYHa, ayTo
NMC

3. BEV 24 kKWh 80% [IpusmaTtuuna, Masnu ayto 2016 B
NMC TTOPOJIUYHH

Tabnuma 7.6 [IpoaykTu caropeBama MpH TECTHPAY MOKapa BO3MUIIA

Tun Bo3uiia
[IpoaykTu caropeBama ICEV A BEV A BEV B
["acoBuTa jemumema CO> [kg] 344 335 438
CO [qg] 6 420 7 790 9510
THC [qg] 2 370 3130 2750
HF [g] 11 573 859
HCI [g] 1100 1590 1800
HBr [g] 18 115 88
HCN [g] - - 155
SOz [g] 479 575 645
NO [g] 452 371 617
NO:2 [g] 44 25 76
PAH [g] 112 29 334
Yecruiie y yahu Cysa maca [Kg] 9.0 10.7 17.0
Meranu y yahu Li [mg/g] 0.03 12 3.2
Al [mg/g] 0.5 8.5 1.5
Cd [mg/qg] 0.003 0.004 0.002
Co [mg/g] 0.003 24 12
Cr [mg/g] 0.03 0.07 0.01
Cu [mg/g] 0.9 1.4 0.9
Mn [mg/g] 0.1 26 9.3
Ni [mg/g] 0.03 45 12
Pb [mg/g] 2.0 0.4 0.2
Zn [mg/g] 22 27 20
AHjoHu y yahu F [mg/g] 0.2 18 4.3
Cl [mg/g] 26 17 18
Br- [mg/g] 2.3 16 8.3
Oprancka jenumewa y uahu | PAH [mg/g] 1.0 0.03 0.5
AHjoHM y TIenieny F~ [mg/g] 0.02 0.2 0.1
CI~ [mg/qg] 31 62 16
Br~ [mg/g] 0.4 0.07 0.5
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Tabmuua 7.7 Ocno6ohena TomaoTa u ryduTaK Mace Ipu TECTUPAmY MOKapa BO3UIIA

Tun Bo3uita ICEV A BEV A BEV B
VYkymHa ocinobohena rortora THR [GJ] 5.9 5.2 6.7
I'yourak mace [Kg] 252 247 400
[MpouenTyanuu ryoutak mace [%] 19.0 15.6 25.6
EdexTrBHa TorutoTa caropeama [MJ/Kg] 23 21 17

ITpoaykTu caropeBama MpHU TECTUPaly IMOKapa BO3WiIa JaTh ¢y y Tabmurm 7.6 [21].
VYkynHa ocnoboleHa Tomnora, epekTUBHA TOMJIOTA caropeBama U yOMTaK Mace MpH TeCTUpamby
moskapa Bo3uia jatu ¢y y Tabmunu 7.7 [21]. Bp3una ocino6ahama Tortote (enr. Heat release rate
— HRR) je jom BaxkHMju mapamMerap mokapa oJ yKymHe KoiuuuHe ocioOohene tomnore. OBaj
(baxkTop TpencTaBba CHAry IMoskapa OJHOCHO HMHTEH3WTET M oipeljyje omacHOCT oJ moskapa.
Bbp3una ocnobahama Tomtore npu nmoxkapy ICEV u BEV u3smepena npu tecTupamy je 00MIHO y
rpaaumama ox 2 MW 1o 11 MW.

Ocranm BayKHHM TapaMeTpy Cy: TOKCHYHOCT IacoBa M 1apa, 1ojaBa rycToT JUMa, PU3UK O
€KCIUTO3H]e, MT0jaBa HAKHAIHOT MaJbemha, UT/I.

Tectupama ce, mpema perynaTuBH, 00aBjbajy Ha YETHPH HHMBOA: HAa HUBOY henuje, Ha
HUBOY MOJIyJIa, Ha HUBOY 0aTE€pHjCKOT ITaKeTa BO3WJIAa M Ha HUBOY II€JI0T BO3WIIA.

ITpunrkoMm caropeBara TaHke npu3marnyne heiuje Li-lon 6atepuje ox 96 g usmepene cy
emucuje [22]: CO ox 1.77 g, NO ox 195 mg, SOz o1 220 mg, HCl ox 25 mg u HF ox 757 mg.

3a tectoBe RISE [21] je kopurithena 6atepuja Bozwia PHEV SUV u3 2014. roaune. Tpu
Ol JieceT OaTepHjCcKUX MOIyJia je YKJIOHEHO M3 IMaKeTa IMpe BEJIHKOI TeCTa Ca MPEOoCTalIuM
OarepujckuM makeToM. Ta Tpu Moayna cy uckopuiiheHa U 3a TECTOBE Ha HHUBOY henuje U 3a
TECTOBE Ha HUBOY MOJyia. Ha oBaj HauMH CBU TECTOBU cy 00aBJbeHHU ca OaTepujckum henujama
uctor nakera 6arepuja. Pazmatpane npusmarnaae LMO-NMC Gatepujcke henuje cy kananurera
40 Ah, a SOC je oko 80% 3a cBe TecToBe. Pe3ynratu 3a U3MEpeHE raCOBHUTE MPOIYKTE Y JIEBET
TeCTOBa Noxapa Oatepuja cnenuduuupanux y Tabmunum 7.8, npukazanu cy y Tabmaunu 7.9.

IToctaBka TecTHpama 3a o>kap Ha HUBOY IakeTa 6aTepuja npukasana je Ha Ci. 7.11. Mcra

MOCTaBKa KOPUCTH C€ U 3a TeCTHpame Noxkapa IenokymnHor Bo3mia (Ci. 7.12).
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Cn. 7.11 IloctaBka TecTupama 3a Mokap Ha HUBOY MMakeTa 6arepuja
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Cn. 7.12 TloctaBka TecTupama 3a Mmokap BO3Huiia

Ta6muma 7.8 Cnenudukanuja TecroBa noxapa o6arepuja PHEV [21]

Tectr | Tun Kamanurer | O6muk u tun henmje Harmon Crospamma
eHepruje cHara
naJbeba
1 MaKer 8.4 kWh IMpusmarnuna, LMO-NMC | 31.33-31.57 V (momysnu) | 150 kW
2 MOJTYJT 1.2 kWh IMpusmarnuna, LMO-NMC | 31.30 V 30 kW
3 MOJTYJT 1.2 kWh IMpusmarnuna, LMO-NMC | 31.31V 30 KW
4 2 hemuje | 300 Wh ITpusmatnuna, LMO-NMC | 3.913V, 3.913V 15 kw
5 2 hemuje | 300 Wh [Ipusmarnuna, LMO-NMC | 3.912V, 3.913V 15 kW
6 1 henmmja | 150 Wh [Ipusmarnuna, LMO-NMC | 3.912V 15 kW
7 1 henmja | 150 Wh [Ipusmaruuna, LMO-NMC | 3.913V 15 kW
8 1 henmja | 150 Wh [Tpusmaruuna, LMO-NMC | 3.913V 15 kW
9 1 henmmja | 150 Wh [Ipusmarnuna, LMO-NMC | 3.914 V 15 kW
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Ta6muma 7.9 ['acoBuTH NpOIyKTH caropeBama pu noxapy darepuja PHEV [21]

rac naker | monyn | moayn | 2 henmje | 2 henuje | 1 henmja | 1 henuja | 1 henuja | 1 henuja
CO; 34 4.7 3.9 0.93 0.91 0.44 0.41 0.44 0.43
[ka]

CO[g] | 250 14 7.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.2
HF[g] |244 |50 42 11 9.1 3.5 4.0 4.8 5.1

HCI[g] | 111 |1.9 2.0 - - - - - -
HBr [g] | 4.8 0.07 -
SO:[g] |- 18 22 - - - - - -

NO[g] |- 22 |11 |- - - - - -
THC [g] | 298
PAH [g] | 8.8

3amaspMBU racOBH MOTY JIa Ce 3ariajie BApHHUIIAMa, SIEKTPUIHUM JTYKOM WJIA HEKUM JPYTHM
W3BOPOM TMaJbera. HacTanmu TutamMeH MOKe MIOJaTHO 3arpeBaTH Oarepujy. AKo je Op3uHa
ociobahama raca u3 kyhumra 6atepuje Mama o1 Op3UHE CTBapama raca, henmja 6arepuje Moxe
na mykHe. McmymTame racoBa Kpo3 CHTYPHOCHH BEHTWJI HE CIpedaBa CIOJhAIIE 3arpeBambe
henuje y cnmydajy rurlaMeHa Wid 3amabeHUX Oarepuja y Onm3uHu henuje. Ako ce ocimoboheHu
racoBM aKyMyJlMpajy y 3aTBOPEHOM IPOCTOPY U TOMEIIa)y ca OKOJHHUM KHCEOHHMKOM U aKo
MOCTOJH M3BOP MaJbekha, Moryha je U eKCIuIo3uja.

Enepruja xoja ce ocmobaha mpu mokapy OaTepuje e€JIEKTPUYHOT BO3WjIa (MOIETH
npousBenaenn 2018. roaune) unju je gomer 200 Km, mpuOIMKHO je jeaHaKa HEPruju Koja ce
ocnobaha mpu moxkapy pesepBoapa ropusa koje je 10BossHO 32 700 km mpunukom Boxise ICEV,
npema usseinrajy US Department of Energy [23].

AKO ce TpeTIoCTaBM Ja je TePMOXEMHJCKa €Hepruja kKoja ce ociobaha mpu moxapy
Oarepuje eneKkTpuuHOT Bo3mia o1 5 1o 10 myra Beha o enexTpuyHe eHepruje daTepuje, MOxe ce
OJIPEIUTH J1a je TIPH TI0XKaPY eNIeKTpUIHOT Bo3uia 6atepuje 90 KWh toranHa eHepruja BpeAHOCTH
usmely 1.64 GJ u 3.28 GJ. Ca oBakBoM Oatepujom gomer je 400 km. ictu nomer umano 6u ICEV
koje Moxe aa npehe 100 Km ca 7.3 nutpa ropusa, ako y pesepBoapy uma oko 30 nutapa. Y Tom
cllyyajy MOe ce OJpenuTH J1a Ou ocioboleHa ToIoTa oJ1 caropeBama ropuBa U3 pe3epBoapa
omna npubmmkao 1 GJ ykomuko ropuBo ocinobaha 47 MJI/KQ u ako je oHOC Mace U 3anmpeMHHE
0.75 kg mno sutpy. Y 3aBUCHOCTH OJ KOJHUYMHE TOpHBa y pe3epBoapy Oumhe ocinoOoheHa
MPONOPIMOHAIHO Mamka €Hepruja, ajld TO He BaXKH Yy ClIydajy rmoxapa JUTHjyM-JoHCKe OaTepuje,

jep ocnobahame TOIUIOTE HE 3aBUCH TaKO 3Ha4ajHO O] cTama HamymweHocTu 6arepuje (SOC) koje
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ce kpehe ox 20 1o 100%. 13 oBor pa3marpama je OYHUTIICIHO Ja j& MOoXKap eISKTPUIHOT BO3UIIA
TE)KE YraCUTH HETo Mokap Bo3uja Ha (JOCHIIHA FOpUBA.

Y EV, ocum batepuje Koja CKIaIUINTH EHEPTUjy UCTO Kao u pesepBoap ropusa y ICEV,
MTOCTOjU 3HaYajHa KOJUYHMHA JIPYrUuX 3anabuBUX Marepujana. Maca miactuke y EV je uzmely 100
u 200 kg, mox je y ICEV wmaca muactuke Hajuemhe mama ox 50 Kg. Tomora caropeBamba
yoOM4YajeHHX IUTACTHYHHMX Martepujaiia Oe3 ocraTka caropeBama je Hmp. 38.4 MJI/kg 3a
noymetieH, 27 MJ/Kg 3a momuctupen, 17.95 MJ/Kg 3a moMMBUHUI-XJIOPH], U HHje MHOTO Mamba
Ol TOIJIOTE caropeBama OcH3MHA Koja je oko 47 MJ/Kg. OBo 3HauajHo moBehaBa yKymHY

KOJIMYUHY ocjo0ohene Torote noxapa EV.

7.2.2 MexaHW4YKH YTHIaj HA OaTepHje eJTeKTPUYHUX BO3UJIA

Kao u KOOI CBHX APYIruUX BO3WJIA, KOA CICKTPUYHHUX BO3HJIA C€ Y TOKY KOpI/IHIheH)a MOXE
OYEeKMBaTH MOTyYhHOCT caoOpahajHor yaeca W MexaHWukux omrehema. 300r Tora MOCTOjU
3amTuTa OaTepujckux henmja y OoKBHpHMa MOJIyJia W OKJomnmuMma Oarepujckux makera. Homa
TEXHOJIOTH]ja y Pa3Bojy je AMPEKTHO MOCTaBJbambe OaTepuja y kapocepujy Bosmna (err. Cell to
Body), paau jour 60sbe 3amtuTe. Y NPUHIKITY, OaTepHja ce Halla3y y HajCUTYPHHUJEM JCITY IITO Ce

THYE MEXaHHUYKHX YTHIIaja Tj. y cUrypHoj 3ouu (enr. Safety zone), kao na Ci. 7.13.

Cn. 7.13 Ionoxaj 6arepuje y moay Bo3uia

IIpu Benmukum Op3uHama Koje cy Moryhe KOJ eNeKTpUYHHMX BO3WJa y TPEHYTKY

caoOpahajHor yneca, HU HajBehr HUBO MEXaHWYKE 3aIlITUTE HUJE TOBOJbAH Ja CIIpeuH ommreheme
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Oarepuja U eBeHTyaJHH Moskap Bo3uia. [loxxap ayromoduina Tesla Model S ycnen ynapa Benukom
Op3uHOM y O€TOHCKM OpaHUK Ha yna3y y TyHen, y Ayctpuju, 17.10.2017. roqune, npukasaH je Ha
Cn. 7.14. Ha ramemy nokapa OWjio je aHra)koBaHo 35 BaTporacana, 5 BaTpPOTACHUX BO3WJIA U
amOynanTHO Bo3wio [24]. Hakon ramiema moxapa xopuinheHa je BeJMKa KOJWYMHA BOJC 3a
xnaheme OaTepuje, a BO3WIO je OMII0 y KapaHTHUHY 48 caTh HAKOH yjeca Kako Ou ce Haarieaasno

CBCHTYAJIHO ITOHOBHO IMAJbCH:E.

L S . Centrm R

Cn. 7.14 Toxap ayromo6uia Tesla Model S y Ayctpuju 17.10.2017. roaune

7.2.3 ElekTpUYHY yTUIIAj HA 0aTepHje eJIeKTPUYHUX BO3HJIA

barepuje nmajy enekTpuyHe KapaKTepUCTHKE KOje MOTY OUTH yrpOKEHE YeCTUM U Op3uM
NYyHBEHEM U MpakmbemeM OaTepuja, Kao M HEraTUBHUM e(QeKTHMa yciell eKCTPEMHO TEeIIKHX
ycinoBa. OOMYHO je NMpOMEHa ENeKTPUYHUX Kapakrepuctuka mnpahena I[lymoBum rybunuma,
3arpeBameM OaTepuje U YHYTpAIlbUM XEMHUJCKUM peaklyjaMa, IITO Jajbeé MOXE JIOBECTH JI0
KpaTtkor cmnoja y Oatepuju. Moryhu cy M KpaTKM CIIOjJeBU Yy BHCOKOHAIIOHCKOM KOIY,
npenymwaamwe O6atepuje (Cn. 7.10) u nperpeBame, a HAPOUUTO Y Clyyajy HeasleKBaTHE KOHTPOJIE

IIpeHoca eIeKTpUYHe eHepruje win ksapa y BMS.

7.3 THUNMYHHU N0KAPHU eJIEKTPUYHUX BO3HJIA

V Ttunuyxe MoXXape CICKTPUIHUX BO3HJIA Cl'[&,[[&jy: MOoXKapu CIIOHTAHOT MaJbCHha, IMOKAPU

NPUIIMKOM TyH-EHa, MOoXKapH yciiea caoOpahajHux yieca, Mo>kapy MOHOBHOT MaJbeha U MOXKApH
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ycien croJpalimbix (akTopa. McTpakuBame moskapa eeKTpU4HUX Bo3wia y KuHu cripoBeneHo
je y jemnom kBapramy 2022. roguHe W oOyxBarmio je 680 cimydajeBa moxapa. 3a0enexeHu
ClTy4ajeBH MaJbeiha CICKTPUYHUX BO3MUIIA MTOKA3yjy Jia ce JAelIaBa MPOCEYHO 7 MmoKapa JHEBHO Ha
oxo 6 mumona Bosuia (BEV u PHEV) y Kunu, rae uma oko 36% oz ykymHOT O6poja eleKTpHIHUX

BO3MJIA Y CBETY.

7.3.1 Ilo:kapu CHOHTAHOT NaJbemba

[Nosxapu crioHTaHOT NaJbera JIeNIaBajy ce Hausrien 0e3 pasiora. tbuxos y3pok Mory outu
eKCTPEMHH BPEMEHCKH YCIIOBH Kao IIITO Cy BEOMa BHCOKE M BeOMa HHCKE TeMIlepaType, BUCOKa
BII&YKHOCT, @ MOTY OMTH M YHYTpalIkhH MPOIecH Jerpanaiuje datepujckux henumja. Jlemanajy ce
300T Tperacka TpaHnIla MO THONIJBHBOCTH CUTYPHOCHOT OKBHpA y YCIIOBHMA KOjUMa je U3JI0KeHa
Oarepurja y HEKOM TPEHYTKY €KCIUIOATaIlHje.

Barporaciu okpyra Orange County y CAJl racuim cy noxap (Ci. 7.15) xoju ce crioHTao
3amajno y eIEKTPUYHOM BO3HIY M Tpomupuo Ha kyhy y Lake Forest, Kamudopuwuja, 2017. rox.
Bbarepuja ce kacHHM]e TOHOBO 3amainiia Ha KAMHOHY 3a By4y Ha IUIaIly rje je 0o OCTaBJbEH.

Crnydaj CIOHTAHOT MaJbera enekTpudHor ayroodyca y Xonr Konry (Ci. 7.16) 3abenexen
je neuemb6bpa 2015. rogune. Ayrodyc koju je au3ajaupan y XoHr KoHry mpoiao je cBa rectupama
1 610 cripeMad 3a ynotpely y rpazckom mnpeBo3y. CmaTpa ce J1a je TEXHUYKO 0C00Jbe MPHINKOM

KOHTpOJIE U MHCIEKIMje HAPYIIUIIO 3allTUBake OaTepHjCKOT MaKeTa.

Cn. 7.15 Toxap ayromo6uina Tesla Model S y Lake Forest, y Kanudopuwuju, 2017. roz.
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Cn. 7.16 Ayro0yc rpajckor npeBo3a y XoHr Konry u meros moxap 2015. roaune

7.3.2 Tlo:kapu NPUJINKOM MYyHEHba

[Moxxapyu TpHIMKOM TyE-emha 0aTeprja eNeKTpUYHUX BO3WJIA JENIaBajy ce ycliea KBapa
BMS u nmpenymaBama Oarepuja, anu jomr yemnrhe y ciaydyajeBHMa KBapoBa Iymada U KaOioBa Ha
HECHTYPHHUM CTaHHIIaMa 32 IyHhCHE.

Ha Cx. 7.17 je mpukasan moxkap ayromobuia Porsche Panamera y banrkoky, Tajiann,
2018. romuHe, Koju je W30MO TPUIMKOM Tymhema Oarepuje oBor PHEV y Toky Hohm n HakoH
€KCIUIO3Hje TMPOIIMPHO ce Ha craMOeHu obOjekaT. HajBepoBaTHHMjH Y3pOK OBOTr IOXKapa je

WHCTaJaIMja Koja Hyuje Omia y CKIIaay ca CHTYpHOCHUM 3axTeBuMa 3a kopuiithemwe y Tajnanmy.

Cn. 7.17 Ioxap ayromo6ua Porsche Panamera y banrkoky, Tajnana, 2018. ronune
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7.3.3 o:xkapu yciaen caodpahajuux ygeca

[Toxkapu eneKTpUIHOT BO3MIIA Cy YeCTO pe3yiTaT caoOpahajHHX yaeca MpH KOjuMa ce jako
OLITETH 0ATEPHjCKO MAKOBALE U 3allajli Y TOKY WK rocie cynapa. [IpumMep TakBor moxapa je aat
Ha Cin. 7.14. BepoBatHoha oBakBHX Yy3poka mokapa moechaBa ce ca moBehamem Opoja
SJIICKTPUIHHX BO3WIIA y caoOpahajy.

[Mpu Benukoj Op3unn ayromobmia Tesla Model S y 6nusunm rpana Seattle, Bamuarros,
CA/Jl, necuo ce cymap ca METAJIHAM OTIAJIOM Ha ITyTy KOJH je OIITETHO OaTepHjy Ha JHY BO3WIIA
1 u3a3Bao noxap [25]. CructeM eJIeKTPUUHOT BO3MIIA je OTKPHO MPOOJIEM U ajlapMUPao, TaKo J1a je
B03a4 MMao JI0OBOJAHO BpeMeHa ja u3alje u3 Bo3uia npe mnojase noxkapa (Ci. 7.18). Hakon oBor
norahaja, Tesla je ojagao cBoja Bo3miIa OATUCTHYKUM IITHTOBHMA M JIediekTopumMa Kako Ou ce

CIIPEUMIIO J1a KPXOTHHE ca MyTa MPOoy3pOKy]y OUII0 KakBy IMITETY Ha OaTepuju BO3HIIA.

Ci. 7.18 Tloxap ayromo6uina Tesla Model S y 6nu3unn rpaza Seattle, Bamunrtos,

2013. roqune

7.3.4 Tlo:kapy NOHOBHOT Na/bemha

barepuja koja je Beh Ouia TepMHUKHU perpejaHa Wi 3arnajbeHa, MOXKe ce TIOHOBO YIATUTH
Y HAKOH TaIiema MpBoOUTHOT mokapa. Maja 2018. ronune Bo3mio Tesla Model S ynapuino je y
3un Op3uHoMm on 140 km/h u 3amanuno ce. Ilomro je Barpa yramiena, GaTepuja ce MOHOBO
3amanuia y TpeHyTKy npeOaruBamba Ha KaMHOH 3a 1jename. Kaga je Bo3uiio MoOHOBO yramieHo,

JOII jeTHOM Ce 3alajiio Ha MapKUHTY Te je octaBibeHo. Maprta 2018. rogune Bo3mimo Tesla
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Model X y Kanmudopuuju, CAJl, 3ananuio ce 5 nana HakoH yuaeca (Ci. 7.19). Jyna 2022. roaune
3ananuio ce Bo3wio Tesla y cknaaumiry Barporache cinyx6e Cakpamenta, CAJl, HakoH 3 Hezebe

O]l TPEHYTKa cy/apa, Mako HUje HU OHMJIO MoKapa MPUIMKOM MOYETHOT MHIUACHTA.

Cn. 7.19 l'amewe MOHOBHOT T0Xkapa ayroMoOmia, Mmapta 2018. ronune [26]

7.3.5 Tloxkapu yeJien cno/balimbux GpakTopa

Crniospamimu (hakTopH 300T KOJUX MOKe JohH 110 Majberba eeKTPUYHNUX BO3UIa MOTY OUTH:
3JI0HAMEpHa TaJberha, MIYMCKH MOXApH, JaHYaHW MOXKapH W TOKapu JAPYTHX y3poKa KOju ce
JeNIaBajy y OJIM3UHU €JICKTPUYHOT BO3HJIA.

Jlanyanu moxap moroguo ce Mmaja 2017. romuHe HaA ENEKTPHUYHUM ayroOycuma Ha
napkunry Crab Island Resort, y Ilekunry, Kuna (Cn. 7.20) [27], [28]. Y oBoM moskapy uzropesno
je okxo 80 enekTpu4yHHMX ayroOyca M HEKOJMKO Bo3wina y Onm3uHu. Vcrparom moskapa
YCTaHOBJbEHO je J1a je Y3pOK OHO BaTpoMeT ca OOMIKIbe MpOciaBe KOjU je 3amalio TOMUIIUIE
Mara (cemena) TomoJie U Bpbe oko ayrodyca. OHe cajapske MHOTO OMO-yJba IITO UX YMHH JIAKO
3amaJbuBUM, T1a Cy IPeACTaBIbajie TOYETHH U3BOP Moxkapa. OBH eIeKTPUYHU ayToOyCH UMau Cy
LFP Garepujcke henmje koje mmajy pesllaTUBHO Majy I'YCTMHY €HEpruje y OJIHOCY Ha Jpyre
Oartepuje U cMaTpajy ce CUTYPHHUjHUM, jep Cy UM TemIeparype nasbema y omncery 350 — 500 °C, 3a
paznuky on Li-lon Garepuja unje cy Temmneparype nabema oko 200 °C. 3060r 0TBOPEHOT IlIaMeHa
(umje cy temnepatype Buie oa 1200 °C) u muiameHux je3ndaka (4uje cy TeMrnepaType BUILE O
600 °C), xao m myror Tpajama BaTpe y ONM3WHM BO3WIIA, OaTepuje Cy ce MOTrJIe 3arpejaTd 10
KPUTHYHHX Temreparypa. Moryhe je aa je 1o1u1o 1o TepMUYKOT IperpeBama 1 mpoiieca JaH4aHoT

najsema, a Moryhe je U J1a Cy ce TPBO 3alajiiy 3aMabuBU MaTepHjain y ayToOycy.

234



7. BUIIEKpUTEpHjyMCKO paHTHparme ONaCHOCTH OJ1 IToKapa eIEKTPUYHHUX BO3HIIA

Cn. 7.20 Jlanuanu moxap eyrekTpuaaux ayrooyca y [lexunry, Kuna, maja 2017. romune

7.4 IIpoueHa OMACHOCTH 0]1 MOKAPa

bartepuje enmekTpuuHMX BO3WJIAa MOpajy Jda 3aJ0BOJbE BEIMKH Opoj 0OaBE3HHX
MelhyHapoaHUX cTaHAap/ia aa Ou Ouiie MOCTaBJbEHE Y BO3UIuMa. TeCTOBH KOjuMa ce OABPraBajy
cy TectoBu mnepdopMmaHcu OaTepuja MU TECTOBH CUTypHOCTU. [Ipuimkom TecTHpama ce mepe
HAIOH, CTpyja U TeMIieparypa Oarepuje. TeCTOBH CUTYpHOCTHU Jajy YBUJ Y OJATOBOP Ha KBapOBe
ycie YHyTpalllbiX U croJbaiimbux y3poka [11]. Kap Gatepuje Moke pe3yaTOBaTH IYPEHEM,
najbemeM, ma u excriosujom datepuje. Crangapau SAE J2464:2009 [29], SAE J2929:2013 [30]
u UL 2580:2013 [31] najy uadopmarmje o eMrucHjama U 3aMaJbUBOCTH TOKCHYHUX TacoBa U AUMa
Koje Oarepuje MCHYINTajy NPUIMKOM TEPMHUYKOI IperpeBama M I0Xapa, Ka0 U O HUBOMMA

onacHoctH (Tabmuna 7.10).
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Ta6muua 7.10 HuBou onacHocTH 1 Kputepujymu kiacudukanuje [29]

Hugo Onuc Kpurepujymu knacuduxanuje u epexru

OIaCHOCTH

0 Hema edexra Hewma edexra. Hema ryOnTKa pyHKIIMOHATHOCTH.

1 [Tacurna 3amTuTa Hema mitere Hu onacHoCTH; TYOUTaK QYHKIHjE HUjS

aKTUBUPaHa HeroBpaTaH. 3aMeHa WU PECeTOBahE 3allTUTHOT ypehaja je
JIOBOJBHO J1a C€ TOHOBO BPAaTH HOpMaJTHA (DYHKIIMOHATHOCT.

2 Hedexr/Omreheme | Hema omacHocTH, anu cucteM 3a mymeme Oatepuje je omrehen;
HEMOBpaTHH I'yOuTaK QyHKIM]je. 3aMeHa HITH MOpaBKa.

3 Majio 1ypeme Jlokas nypema henuje je ryourak Mamu o1 50% TexuHe
ENIEKTPOITUTA.

4 Benuko mypeme Jlokas nypema henuje je ryourak uiie o 50% TexuHe
ENIEKTPOJTUTA.

) Pynrypa ['yOuTak MEXaHWYKOT HHTETPUTETA OKJIONA Oarepuja, Koju
pe3yatyje ocinobahamem caapikaja. Kunernuka enepruja
ocj00oleHor MaTepujaia HUje T0BOJbHA Ja TPOY3POKYje
(u3nUKy mTeTy u3BaH Oatepuja.

6 IMoxap i wiamed | [lasbermbe U MPOMYKEHO caropeBame 3arnabuBUX racoBa HIIH
TEYHOCTHU (JTyXKe Of] jelHe CeKYHe), HCKIbYUyjyhH BapHHIIC.

7 Ekcmmosuja Bpmo 6p30 ocnobahame eHepruje T10BOJHHO Ja IPOY3POKYyje
yllapHe Ba3IylIHE Talace U KPXOTHHE KOje MOTY H3a3BaTh
3HaYajHO CTPYKTYPHO omTeheme 3aBUCHO O] BEIMIUHE
batepuje. Kunernuka eneprija n3daueHuX J1eIoBa o 0aTepuje
MO)Ke OHMTH JIOBOJbHA JIa TaKol)e HAlpaBH IITETY.

[Toxap Oatepwuje je mociaeauIia TEPMHUUKOT MPErpeBama U CICKTPOXEMHUJCKUX peaKIiuja

yHyTap Oatepujckux henuja, pasapama akTUBHOI MaTepHjajia, peakiiudja u3Mmelhy marepujaia

aHoJle M €JIEKTPOJINTAa, YHUIITEHa cemapaTtopa M paszapama katojge. Ca mopactoM Opoja

eNIeKTpUYHUX Bo3wia nosehaBahe ce Opoj Oarepuja koje TpeGa PEeHUKIUPATH U OIJIOKHUTU Y3

MUHHMAJIHE TOCIICAUIIC 3a KHUBOTHY cpeauny. Y EBpomu ce penukiupa camo oko 5% Li-lon

6arepuja. [loTeHujanna onacHOCT 01 OXkapa MOCTOJU U MPUIUKOM MPUKYIIJbabha, PEHUKINpamba,

TpC€TMaHa U ou1arama. OBaj PU3UK ITIOBC3aH je Ca THIIOM U KallallTUTCTOM 6aTeija, Ka0 1 HAUHHOM

oJuiarama. 3a6pI/IHyTOCT 34 JKUBOTHY CPCAUHY HOCTOjH u 300T OTHHaJHUX BOJA TPUJIMKOM TraliCibha

TaKBUX IOXKapa, Kao M 300r Iypema TOKCMYHHMX MaTepHja U HchylTama racosa. Iloctoju u

OITaCHOCT O[] HINPCHA ITOKAapa Ha OKOJIUHY.
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7.5 CTpaTeruje ramema 1nos;apa eJeKTpMYHUX BO3WJIA

[Toxapu eneKTpUYHUX BO3WJIA M HUXOBUX OarepHja Cy TEIIKH 3a Talieikhe U 3aXTeBajy
BEJIUKY KOJIMYMHY CPEJICTBA 3a TaIlIChE, a MOCEOHO Cy OIMACHHU 3aTO MITO CE MOTY TIOHOBO IT0jaBUTH
W3HCHAJAa W JIaHUMa HAKOH MHHUIMJATHOT TO’Kapa. JedaH o]l HauyuHa Ja He Johe 10 MOHOBHOT
naJberha je Ja BO3WIO WK OaTepuja carope y MOTIyHOCTH U JIa C€ Taj HA4WH yTPOIIU CaB aKTHBHU
Marepujai. Y Mpakcu OBO HHjE ClIy4aj, jep je Hajuemrhe MOoTpeOHO Talleme BaTpe U Cy30Hjame
mo’kapa.

CyBe mpaikacTte MaTepHje Koje ce HHaYe KOPUCTE 32 Talllekhe MMoXkKapa MOTY C€ KOPUCTUTH
Jla KOHTPOJIUIITY ITOXap €ICKTPUIHUX BO3WIIA, aJld OHE HE MOTY Jla OXJiaje O0AaTepHjCKH MaKeT U
crpede MMOHOBHO MaJbemke. AKO ce KOPHCTH BOJIa 3a ralieke, OHa MOKe J1a Cy30Hje BaTpy B OXJIaIn
SIICKTPUIHO BO3WIO, AIM MOXKE M3a3BaTH CJICKTPUYHE KBAapOBE M PEaroBaTH Ca JINTHJyMOM W3
OarepHja Tako j1a ce ociobahajy pa3TUUUTH TOKCUYHH FACOBH M MPEOCTaje TOKCHYHA BOJIa MOCIIe
ramema. Mory ce MojaBUTH M 3alabUBH TacOBH, Na MOHOBHO MaJbeH€ MOXKE PE3Yy/ITOBATU U
excrosujoM. C 003upom na Ou kamamuTeT OWio KakBor ypehaja 3a rameme moxapa yHyTap
€JICKTPUYHOT BO3HJIa MOPA0 OMTH OTpaHUYCH, TakaB ypehaj He Ou 0o ToBOJbaH Ja Cy30Hje ToxKap.
Mana je mpuMapHU 3a/1aTaK Ja c€ CMamkH TeMIieparypa oaTepuje Koja je modena Ja ce mperpena,
KOJI €JICKTPUYHUX BO3WJIA je U3PAKEH MpoOJIeM MpucTyna O6areprjama, jep Cy OHE XEPMETHUKH
3aTBOpEHE KaKo He OU MpoJipJia Biiara u MpaiirnHa, U OKJIOIJbeHE KaKo OU ce OCUrypalia OTIIOPHOCT
Ha MexaHMuke yzaape. 300T Tora Boja MpPUMEH-CHA 3a Talllelhe¢ UMa yTHIlaja caMO Ha BUJIJbUBE
IJIAMEHOBE U CIIOJbAllIbY MOBPIIMHY OAaTEPUjCKOT MaKeTa, Ka0 U MaTepHjajie KOJU ra OKPYXY]y.
TecroBu cy nokazanu ga Tpeba oxo 10 000 nutapa Boje Kako Ou ce yracuo mokap LUeIOKYITHOT
BO3MJIA, IITO 3aBUCH U OJ1 BEJIMYUHE, THIA U JoKanuje 0aTepuje. 3a xiaheme u rameme moxapa
notpeOHo je na mpoTok Oyze Beauku (200 I/min). OBo Moke CTBOPUTH BETUKE KOJHYUHE OTIATHE
BoJIe. Y T0j Boau Ouhe pacTBOpeHe U BEIMKE KOJUUMHE CPEJICTBA 3a ralleme moxapa 300r vera je
noTpeOHO mpoHahy ONTUMATHU y/Ie0 KOJIMYMHA CPEJCTaBa Koja ce KOpUCTe 3a rameme. Jla ou
OUII0 MITO Mamke OTMAHE BOJE U Ja OHAa He OM HEKOHTPOJMCAHO 3arajuiia OKOJUHY, KOPUCTE Ce
MoHTakHH Oasenn [32], kao Ha Ci. 7.21, kao u xoHTejHepu [33] y Koje ce 3amabeHO BO3HIO

npebanyje (Cn. 7.22) u morana y 10BoJbHO]j Konmunan Boae (Co. 7.23).
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Cn. 7.23 Bo3uiio noTONJBEHO Y KOHTEJHEPY 3a OJUIarame 3arabeHoT BO3UIIa

238



7. BI/IIHCKpI/ITepI/ijMCKO PaHTHUpamkE OMaCHOCTHU O MOXKapa CJICKTPUIHHUX BO3UJIA

EnextpruHa Bo3WJIa Ha KOjUMa je yraiieH Mokap Mopajy OuTu oasiokeHa Ha 6e30e1HOM
NapKUHTY Ha OTBOPEHOM MPOCTOPY M JOBOJBHO yJaJbeHa OJ JAPYTUX BO3WIA U 3allaJbUBHX
o0jekara. /lomaTHy CHT'YpHOCT Ipy)Ka IPEKPHBAIbE LEJIOT EIEKTPHYHOT BO3WIIA CIICHIUjaTHIM
npekpuBadeM [34] koju oHemoryhasa nojaBy u mupere noxapa (Ci. 7.24 - Cn. 7.28). HeonxonHo
je M ymo3opeme Ha ONAcHOCT OJf MOHOBHOTI IOXapa, Kao M YIIO3HABambe JbYIH y OKOJHHU

JICTIOHOBAHOT BO3MJIa Ca MepaMa OIpe3a U 0JIroBapajyhum mporeaypama y cirydajy morpeoe.

& o mcous

BRIDGEHILL

Temperature reached 1080 °C

Ci1. 7.24 TepMOBH3HjCKH CHUMAK 3armajbeHor enekrpuanor ayromoouaa Nissan Leaf uuja

je Temmeparypa npuwinkom noxapa gocturia 1080 °C [34]

Cn. 7.25 Cy30ujame moxkapa CrelujaaTHuM npekpuBadem [34]

239



7. BUIIEKpUTEpHjyMCKO paHTHparke OMAaCHOCTH O IoYKapa eIEKTPUYHUX BO3WIIA

-
BRIDGEHILL

Ci1. 7.26 TepMOBH3HjCKH CHUMAK 3amajbeHor enekrpuaHor ayromoomta Nissan Leaf

HCIIOJ CIIEIMjaTHOT MMOKpHBaYa 4uja je TeMreparypa onana Ha 107 °C [34]

BRIDGEHILL

Cn. 7.27 TloHoBHO HU30Hjambe MoXKapa eJIeKTPUYHOT Bo3uia [34]

BRIDGEHILL

Cn. 7.28 Cy30ujame MOHOBHOT MOXapa eJIeKTPUYHOT Bo3mia [34]
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Ha Cn. 7.24 npukazaH je TEpMOBH3HjCKH CHHUMAK 3alaJbeHOT SICKTPUIHOT ayToMOOUIa
Nissan Leaf umja je Temneparypa HakoH oko 10 mMuHyTa o1 moverka noxapa nocruria 1080 °C,
HAKOH 4Yera je BaTporacHa eKuIa Mpeko ayroMoOmiia HaByKiia crerujanau npekpusad (C. 7.25).
3a mame o1 20 cekynau Temneparypa je naia Ha 350 °C, a 3a jomr 10 cekynau Ha 240 °C. Boswio
je OMI0 TPEeKpPHBEHO CHENMjATHUM IpeKpruBadeM oko 10 MUHYTa, HAKOH Yera je TeMmIeparypa
omnasia Ha 107 °C (Ci1. 7.26). UuM je crienujaiHu IPeKprUBad YKIOHECH Ca BO3WIIA, BATPa je IOHOBO
oyknayna (Cin. 7.27). 300r Tora je BaTporacHa €KuIla OHOBO MPEKpHIa ayTOMOOUIT CIIeIIMjaTHUM
npekpusaueM (Ci. 7.28).

CBaku B03a4 €JEKTPUYHOT BO3MIIa Tpeba /1a Oy/e yrmo3HaT ca Mepama MpeaoCTPOKHOCTH
y CiIydajeBuMa ajapMupama 300T MojaBe TEPMHUYKOT MperpeBama darepuje. Ako nohe 1o mojase
BapHMIIA, TMMa WJIH IJIaMEHa M3 BO3MJIa, BO3a4 Tpeda Ja yracu Bo3mIlo, n3ale u3 Bo3miia, CKIIOHU
C€ Ha CUTYPHY yAaJbeHOCT, MH(POPMHIIIE BaTPOTACHY CIIY’)KOy 0 MecTy norahaja u TUITy BO3WJa
(BEV, HEV, PHEV). HajcurypHuje MecTo 3a MyTHHKE BO3MJIA je M3BaH KOJIOBO3a M, aKO je TO
Moryhe, y3 BeTap, 1a He O JAONUIO JI0 yAKcCama JUMa, Ilapa U racoBa KOju MOTY OUTH OTIaCHH 10
31IPaBJbE JbYIH.

[loceOHy omacHOCT TpEACTaBJba IMUPEHE IMOXKapa CIEKTPUYHUX ayroMoOmia y
3aTBOpPEHUM TpocTopuMa [35] Kao IITO Cy TyHEJIM M rapaxke 3a MapKUpame BUIIE BO3WIA. 3a
MoKape y ISJIMMUYHO 3aTBOPEHHUM HAA36MHHUM U MOJI3EMHUM Tapa)kama HeOTIXO0THE Mepe 3aIlTUTE
O]l TOKapa Cy. MHCTAIMPAHU CHCTEMH 3a JCTEKIUjy TOoXKapa, PUKCHU CHCTEMH 3a Cy30Hjame
nokapa (enr. Fixed fire fighting systems - FFFS), mmpa mapkuHr Mecra, CMameme BEIHYHHA
nokapHux henuja, Mia3HWIEC 3a BOJY M BEHTWIATOPH 3a OJyBaBame I'YyCTOT AuMa. Y Ciydajy
moJkapa yciie]] cy/iapa y TyHeJIMMa BeoMa je BaXKHO 3ayCTaBJbambe caoOpahaja, kKao M MHCTaanuja
cucTeMa 3a JeTeKuujy noxapa, FFFS, oGenexene noxapne pyre, J0CTYITHU IPEHOCUBU anapartu
3a raiiemwe, CUICTEMH 33 XHTHE MMO3UBE U BEHTUJIATOPH 3a OJyBaBame I'yCTOT JuUMa. 3a MoxKape y
3aTBOPEHUM TapakaMa HEOIXOJHE Mepe 3allTHTE OJ IMoKapa Cy: MHCTATUPAHH CHCTEMH 3a
nerekuujy noxapa, FFFS, mumpa mapkunr mecra, pydHu amapaTH 3a Taiieme, OJIp)KaBame U
MHCIIEKIIM]ja eIEKTPUYHUX HHCTaNaluja, 6e30eane pyre, 6e30eaHM qU3ajH Mymkhada KOju clipeyaBa
yrnoTpedy HEHUCIpaBHE ONpeMe 3a MyHEHe, MPOTUBIOXKAPHE 3aBece, Ka0 U MaMETHU CHCTEM 3a

yIpaBJbame nmapkupameM y rapaxku (enr. Artificial intelligence / machine learning based system -
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Al/ML cucrem) KOju KOPUCTH CEH30pe, KaMepe W BEIITA4Ky HHTEIUICHIMjy Kako Ou ce
00e30emmiia 6e30e1Ha pacTojama u3mely Bo3uia.

300r moBehanor Opoja €JIEKTPUYHUX BO3WMJIA M KOMIUIMKOBAHH]E MPOIEIypE Traiiema
o’kapa HEeOTIXO/IHO je 00YYHUTH BaTporaciie 3a oBe nHTepBeHnuje. [IpBa HeonxoaHa HHPOpMaIHja
je Ja | ce paay O eICKTPUIHOM ayTOMOOWITY, KOJH je THIl U KalaluTeT OaTepuje TOr BO3WIIA.
3atum Tpeba opeIuTH CTPATErtjy raiemka noxapa Ha OCHOBY cutyanwje. [IpBo Tpeba 3amtuTu
JbYZI€ U €BEHTYAIHO UMOOMIMCATH BO3WIIO. Y CiIydajy Jia je BO3WIO Ha Mymkady Tpeba HCKIbYUUTH
JIOBOJI €JIGKTpUUHE eHepruje, ako je To moryhe. He Tpeba momepaTtu BO3WIIO JOK CE TOXKap HE
yracu. Enextpudnu ayToMoOmMII KOjU je YKJbY4eH (CIpeMaH 3a MOTOoH) HE MPOU3BOAN THUIUYaH
3Byk kao ICEV, tako jma Batporacall HHje CHTypaH Jia JId je BO3WIO YKJbYUEHO MJIM UCKJBYUCHO.
Behuna enekTpuyHuX BO3WJIa MMa MOTYhHOCT 3a MIPEKH] Hamajama €JICKTPUYHOM EHEPTUjOM.
[IpunnkoM Temkux xaBapuja Moryhe je na pa3TuuuTy JeJI0BU BO3WIIa Oyay MO HAIIOHOM KOjH je
ormacaH 3a JpyAe Oe3 3amTuTHE onpeme. Huje 103BOJHEHO MOAWMPHBATH WM TpeceraTH Kaou
BHCOKOT HaroHa (HapaHiiacte 6oje), jep oH Moxke outu Ha 650 V DC, npu yemy je HaloH Koju je
cmpToHocaH 3a Behuny Jeyau 120 V DC. 3a cy30ujame nmokapa eleKTprudHe Oareprje He KOPUCTH
ce BOJIa, jep Ou IUTHjyM U3 OaTtepuje y XeMHjCKUM peakifijaMa ca BOJIOM IojadaBao Barpy. [loxap
ce racH y CKJajly ca CTaHJIapIHUM paJHUM IpoLeaypama 3a cy30ujame noxapa. Boga ce kopuctu
3a pacxiahuBame MaTepurjaia OKo 6arepuje, ajau TEK MOLITO Ce MoXKap yracu APYyruM CpeCTBUMA.
[Toknomnan kyhumra OaTepuje He cMe ce OTBapaTh WM YKJIAaWkaTh y TOKY raiiema mnoxapa, jep
MIOCTOJU BEJTUKU PU3UK O] 030MIbHUX TOBpeaa BaTrporacana. CBU KOjU Cy Ha pacTojamy 10 15 m
0J1 eNEeKTPUYHOT ayToMOoOmIIa 3axBaheHOT MOKapoM MOpajy UMaTH KOMIUIETHY JIMYHY 3aIlITUTHY
ompeMy (0AeN0 U Macka), a MoceOHO 3aTo IITO Ce MPU MoxKapy ociobdahajy pa3nIuuuTH TOKCUYHU
racoBu. [loTpeOHO je ocurypaTu 10BoJbaH Opoj 3aMEHCKHX Oolla ca Ba3dyXxoM, jep ralleme
nokapa MO’Ke TpajaTd W BuIle caTH. Bo3mio ca omteheHnM mim aenuMuvHo u3ropeaum Li-lon
Oatepujama Tpeba ynaJbUTH O]l OCTAJIMX BO3WJIA MM OMJIO KaKBOI' 3allaJbHMBOI MaTepujaja Ha
ynasseHocT Behy o1 15 m, ok He mpole JOBOJbHO BpeMeHa Jia ce OaTepuja MOXKe MU3BAAUTH U3
ayToMoOuia mpema mpaBuiInMa pousBohaua n KBATM(PHUKOBAHUM 0COOJbEM, a 3aTHUM OJIOKUTH
WIA PEelMKINPATH. YKOJMKO je BO3WIO MOTalaHo y KOHTEJHEp, YHOTpeOsbeHy Boay Tpebda

TPETHUPATHU KAa0 OTPOBHU OTIIAJ] 1 HCOIIXOJHO je npeqnmhaBaH,e npe ucCliyuitTama y OKOJIMHY.
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7.6 Ilpumena Meroaa BHIIEKpPHTEpPHjyMcKe onmTHMH3anMje 3a oapehuBame HajomacHujer

mozkapa €JICKTPUYHOI' BO3UJIA Ca 0HM0EeKO0JI0IIKOI CTAHOBUINTA

Metone BUIIEKPUTEPHjYMCKE ONTHMH3ALMje MOTY C€ MNPHUMEHUTH Ha ojpehuBame
OMAaCHOCTH O] IIO’Kapa BO3MJIA Ca CTAHOBMILTA 3AILTUTE JbYAU U OKOJHMHE, YKOJIUKO Cy MO3HATH
eKCIIEPUMEHTAJIHH MOJALIN 32 PAa3JINYUTE TUIIOBE U MOJIEJIE BO3MIa O MEPEHUMA IITETHUX racoBa,
TOKCHYHHMX METajia U JeIMibEbha, U OMaCHUX MaTepHja y JuMy, yahu U meneiny oJ1 moxapa. ¥ oBoj
JHUCcepTalju MpHUKa3aHW Cy pe3yjaraTd npuMmeHe TexuHcke wmerone BWM u  wmerone
Bumiekputepujymcke ontumuzanuje PROMETHEE y ciyuajy moxkapa ICEV u BEV. Onpehenn

Cy TeXKMHCKH KoepuijenTu 3a 30 kputepujyma npumeHom BWM.

7.6.1 OnpehuBame TeXKHHCKUX KoeuIHjeHATA KpUTepujyma npumenom BWM

[Ipunukom npumene BWM kao Haj00JbU KPUTEPUjYM y3UMa CE€ OHA) KOjJH j€ HajBaXKHUJU
ca CTaHOBMIIITA 3aIITUTE JbYJU U OKOJIMHE OJ] TT0’Kapa BO3MJIa, a KA0 HajrOpy OHAj KOJU je HajMame
BakaH. Kpurepujymu onacHOCTH 0] IoXapa Cy noJieJbeHH y 4 Tpyre:

1. IllrerHu racosu;

2. TlapameTpu caropeBama u ociodahama Tomiaore;
3. ToxkcuuHu MeTanu;
4

AHJOHM XaJIOTEHHX eJieMeHaTa y yahy u nemneny.

VY npBoj rpymu je 9 kpurepujyma: CO2, CO, THC, HF, HCI, HBr, SO2, NO u NOa.

V npyroj rpynu je 6 kpurepujyma: PAHG (HOJMMIMKINYHE apOMAaTHYHH YIJbOBOAOHHUIIH
y racy), DMS (cyBa maca y uahu), Li (IuTHjyM Kao JIlaku alKajJHH MeTal KOjU yTHYE Ha
€KCIUIO3MBHOCT Toskapa), PAHS (monmuuukivyHu apoMaTUyHU YriboBoJoHUIM y yahu), THR
(ykynHa ocno6ohena rorutora) 1 EHC (edexTruBHa TOIIIOTa caropeBama).

Y 1pehoj rpynu je 9 kpurepujyma: Al, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb u Zn.

V uerBpToj rpynu je 6 kpurepujyma: FS (anjon F~ y uahu), CIS (anjon CI” y uahu), BrS
(anjon Br~ y wahm), FA (anjon F y neneny), CIA (anjoun Cl y neneny) u BrA (anjon Bry neneny).

3a mojeqMHAaYHE KpUTEpUjyMe Ipyna JToOMjeHH Cy TeKWHCKU KOCPHIMJEHTH MPUMEHOM

BWM, a 3atum cy, Takohe npumeHom BWM, noOujern TexxMHCKH KOe(PUILIMJEeHTH 3a CBaKy o1 4
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rpyne. Pesyntyjyhu texuncku xoeduIujeHTH KpUTEpHjymMa J00UjeHH Cy MHOXKEHEM TI'pyIHOT
TEXKUHCKOT KOS(UIIMJEHTA Cca TI0jeIUHAYHAM TEKUHCKIUM KOS(PUIIUjCHTUMA KPUTEPHjyMa.

Kao HajBakHMju KpUTEPHjyM y I'pylnH MTETHUX racoBa u3abpan je CO, a kao Hajmame
Bakan COy. Onpehene cy npedepernmje 3a cBe ocTane KpUTEPUjyMe Y OJHOCY Ha HajBOKHUJU
KpuTepujym, KopumhemeM omeHa ox 1 mo 9. 3atum cy onpehene mpedepeHimje ocTammx
KpUTEpHjyMa y OJJHOCY Ha HajMamkbe Ba)KaH KPUTEPUjyM, KopHuihemeM oriera o 1 10 9. Jlo6ujenn
pe3ynTaTH 3a TeXHHE KpuTepujyma npukasanu cy Ha Ci. 7.29, nmpu yemy je KOH3UCTEHTHOCT
pelemka 0CTBapeHa, jep je mHaeke konsucreHTHOCTH (eHr. Consistency Ratio — CR) mamu on

oarosapajyher mpara.

Bpoj KpuTepujyma = 9 |prrepnij 1|Kputepujym 2 | Kputepujym 3| Kputepujym 4 | Kputepnjym 5 | Kputepujym 6 | Kputepujym 7| Kputepnjym 8 | Kputepujym 9
Haaue kpuTepujyma

| WsBop Hajsomser _
[ wsBop najroper _

HajBomn npema ocTannmal o2 THE HF HEL HBr s02 ND NO2
=)

OcTanu npeMa Hajropem co2
co2

Co

THC

HF

HCI

HEr

s02

NO

NO2

TeXNHCKM coz co THC HF HCI HBr 02 NO NO2
KoecbuumjeHTH 0,027355¢ | 0,3146375 | 0,0478796 | 0,0547196 | 01915185 | 0,0957592 | 0,127678 | 0,0765074 | 0,0638385

CR 0.2083333

Mpar koHaucTeHTHocTH | 0,2662

TeKUHCKN Koed Ul njeHTH

035

QI @ THC HF HCl  HBr 502 NO NOZ

Cn. 7.29 Vna3uu napamerpu u pesynratu BWM 3a texxnncke xoeduiujenTe 3a npBy

rpyIy Kputepujyma (IITETHU raCOBH)
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Y npyroj rpymu Kputepujyma (mapameTpH caropeBama M ociobahama TOIIOTE) Kao
HajBaXHUjU KpUTepHjyM uzabpan je THR, a kao mnajmame Baxkan PAHS. Oppehene cy
npedepeHIrje 3a CBE OcTaje KpPUTECPHjyMEe y OJHOCY Ha HAjBAKHHJH KPUTEPH]YM, a 3aTHM Y
OJTHOCY Ha HajMame BaKaH KpUTepujyM, Kopuinhemem oneHa o 1 1o 9. JloGujenu pesynraru 3a
TeXHHE KpuTepujyma mnpukazanu cy Ha Cin. 7.30, mpu demy je KOH3UCTEHTHOCT pelIeHa

OCTBapeHa.

Bpoj kputepnjyma =6 | Kputepnjym 1 | Kputepujym 2 | Kputepujym 3 | Kputepujym 4 | Kputepujym S | Kputepujym 6

Hasue kpuTepujyma

I Ws3bop Haj6orber

I Wabop Hajroper

Haj6orbmn npema octanuma PAHG Li PAHS THR EHC
THR
OcTanu npema Hajropem
PAHG
PM
Li
PAHS
THR
EHC
TeXUHCKU PAHG PM Li PAHS THR EHC
KoedpuLMjeHTH 0,0731707 | 0,1280488 | 0,2560976 | 00365854 | 0,4207317 | 0,0853659
CR 0,2083333
Mpar KOH3UCTEHTHOCTH 0,3337 TeXMHCKM KoeduLMjeHTH
0,45
04
0,35
03
0,25
02
0,15
01
0,05
0

PAHG PM Li PAHS THR EHC

Cn. 7.30 Yna3uu napamerpu u pesynratu BWM 3a texxuncke koeduiujente 3a apyry

rpyIy KpuTepHujyma (mapaMeTpu caropeBama 1 ociobaharma TOIoTe)
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VY Tpehoj rpynu kpuTeprjyma (TOKCHYHHM METallM) Kao HAjBAXKHHUJU KPUTEPUjyM H3abpaH
je Cd, a xao Hajmame Baxkan Al. Pegociies TOKCMYHOCTH MeTalia y3eT je Ha OCHOBY OMOJIONIKHX U
xemujckux crenudukaiuja [36]. Oapehene cy mpedepenimje 3a CBe ocraie KpUTEPHjyME Yy
onHocy Ha Cd, a 3atum y oarocy Ha Al, kopuithemeM oriena o 1 10 9. JloOujeru pe3yararu 3a
TeXHHE KpuTepujyma mnpukazanu cy Ha Cin. 7.31, mpu demy je KOH3UCTEHTHOCT pelleHa

OCTBapeHa.

Bpoj Kputepujyma = 9 ]valTepuij 1| Kputepujym 2| Kputepnjym 3| Kputepujym 4 | Kputepujym 5| Kputepujym 6| Kputepujym 7| Kputepujym 8| Kputepujym 9
Hazne kputepujyma

|_ W360op Haj6orser -

| WsBop Hajroper

Haj6orsn npema octannm Al Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
Cd
OcTanu npema Hajropem Al
Al
Cd
Co
Cr
Cu
Mn
Ni
Pb
Zn
TeKUHCKH Al Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb In
koedpuLIMjeHTH 0,0273558 | 0,3146375 | 0,0957592 | 0,0478796 | 0,1915185 | 0,0766074 | 0,0547196 | 0,127679 | 0,0638355
CR 0,2083333
Mpar kousuctenthooth]  0,3661 TeXMHCKM Koed MunjeHTH
0,35
03
0,2s
oz
8,1%
0,1
0,05
o

Cn. 7.31 Yna3uu napamerpu u pesyntatu BWM 3a texxuncke xoeduiujente 3a Tpehy

rpyIly KpuTeprjyma (TOKCHUHH METaJIH)
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VY 4erBpTOj TpynHM KpHUTEpHjyMa (aHjOHM XaJOreHUX Meraja y 4ahu W remneny) Kao
HajBAXHUJU KpUTepujyM u3adpaH je FA (anjon F~ y nemeny), a kao HajMame Baxkan BrS (anjon
Br- y gahm). Onpehene cy mpedepeHimje 3a cBe ocTalie KPpUTEpUjyME Yy OJHOCY Ha HbHUX,
kopuirhemem orieHa o1 1 1o 9. JloOujeHu pe3ynratu 3a TeKUHE KPUTEpHjyMa MPUKa3aHU Cy Ha

Cn. 7.32, mpu 4eMy je KOH3UCTEHTHOCT PeIlieha OCTBAPEHA.

Bpoj kputepujyma = 6 Kputepujym 1 | Kputepujym 2 | Kputepujym3 | Kputepujym 4 | Kputepujym 5 | Kputepujym 6

Hasue kputepujyma

I Wabop Haj6orber

I W3Bop Hajroper

HajBorbn npema octanuma F5 FA CIA Bra
FA
OcTanu npema Hajropem Brs
FS
Cl5
Brs
F&
ClA
Bra
TeMMHCKM F5 Cls BrS FA Cla Bra
KoepuLMjeHTH 0.0853659 | 0,0731707 | 00365854 | 04207317 | 0,2560976 | 0.1280488 |
CR 0.2083333
Mpar KOH3MCTEHTHOCTH 0,3337 TeXMHCKH Koeq)uuujeHTu
0,45
04
0,35
03
0,25
0.2
0.15
0.1
S
. | B3

s as B BA CA  BrA

Cn. 7.32 Yrna3uu napamerpu u pesyntatu BWM 3a texxnncke koeduiujenTe 3a 4eTBpTy

rpyIly KpuTepHjyMa (aHjOHH XaJOreHUX MeTana y 4yahu u nerneny)

247
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3a rpymne kpurepujyma npumernet je BWM u xao HajBakuHuja n3abpana je Apyra rpyma, a
Kao HajMame BakHa deTBpTa rpyma. Onpehene cy npedepeHiuje 3a ocraje rpyne y oJHOCY Ha
BUX, KopumhemeM orieHa o1 1 10 9. JloObujeHn pe3ynraTu 3a TSKHUHE Tpyma npruka3anu ¢y Ha Ci.
7.33, mpu ueMy je KOH3UCTEHTHOCT pellieha OCTBapeHa. Pe3ynryjyhu TexxuHckn KoeuIujeHTH 3a
ceux 30 kpurepujyma natu cy y Tabmumu 7.11, a moOHjeHN Cy MHOKEHEM TPYIHOT TEKUHCKOT

Koe(pHIMjeHTa MOjeJMHAYHIM TEKHHCKAM KOEe(UIIMjEHTOM KpUTEpHjyMa Y TOj TPYIIH.

Bpoj kputepujyma = 4 Kputepujym 1 Kputepujym 2 Kputepujym 3 Kputepujym 4

Hasue kputepujyma

[ W3bop Hajbomer

| W36op Hajroper

Haj6osbu npema ocTanuma MeTtan Tonnorta [acoBu AHjoHu
Tonnora
OcTanu npema Hajropem AHjOHM
Metan
Tonnota
FacoBu
AHjoHn
Texumckn I Meran Tonnota FacoBu AHjoHuU
KoecbuuMjeHTY 0119171 | 0,5906736 | 0238342 | 0,0518135 |
CR 0,2083333
Mpar KOH3UCTEHTHOCTH 00,2681
TexXMHCKU KoedHuumnjeHTH
0.7
06
05
04
03
o .
01 4
o T _ | e

MeTan Tonnota Facoeu AHJOHU
Cn. 7.33 Yna3uu napamerpu u pesyntatu BWM 3a texxuncke koeduimjente rpymna
KpUTepHjyma (OLleHe Tpyna, TEXKMHCKU KOe(PUILIUjeHTH, KOe(PUIIjeHT KOH3UCTEHTHOCTH pellemha

U Mjarpam TeXHHA)
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7. BUIekpuTepujyMCcKO paHTHparme OMacHOCTH OJ1 OKapa eeKTPUYHNX BO3HIIA

Tabmuna 7.11 Texuncku koeQUIUJEHTH KPUTEPHjyMa

Kputepujym | Texxuna kputepujyma y rpynu Texxuna rpymne Pesyntyjyha Texuna
CO 0.02735978 0.006521
CO 0.31463748 0.074991

THC 0.04787962 0.011412
HF 0.05471956 0.013042
HCI 0.19151847 0.23834197 0.045647
HBr 0.09575923 0.022823
SO, 0.12767898 0.030431
NO 0.07660739 0.018259
NO> 0.06383949 0.015216

PAHG 0.07317073 0.043220
DMS 0.12804878 0.075635
Li 0.25609756 0.151270

PAHS 0.03658537 0.59067358 0.021610

THR 0.42073171 0.248515
EHC 0.08536585 0.050423
Al 0.02735978 0.003261
Cd 0.31463748 0.037496
Co 0.09575923 0.011412
Cr 0.04787962 0.005706
Cu 0.19151847 0.11917098 0.022823
Mn 0.07660739 0.009129
Ni 0.05471956 0.006521
Pb 0.12767898 0.015216
Zn 0.06383949 0.007608
FS 0.08536585 0.004423
CIS 0.07317073 0.003791
BrS 0.03658537 0.001896
FA 0.42073171 0.05181347 0.021800
CIA 0.25609756 0.013269
BrA 0.12804878 0.006635
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7. BUIekpuTepujyMCcKO paHTHparme OMacHOCTH OJ1 OKapa eeKTPUYHNX BO3HIIA

7.6.2 Panrupame onacHOCTH 0/ nmozkapa Bo3uja npumenom Mmeroga BWM u PROMETHEE

VYnazuu noganu 3a nporpam PROMETHEE |1 3a mosxape Bo3uina natu cy y Tabmumm 7.12.

Ta6muua 7.12 Kpurepujymu u muxoBu koedunmjentu 3a noxape ICEV A, BEV A, BEV B [21]

Kpurepujym Texuncku ICEV A BEV A BEV B

[jenuuuna mepe] |  koeduimjeHT

CO: [kg] 0.006521 344 335 438
CO[d] 0.074991 6 420 7790 9510
THC [g] 0.011412 2370 3130 2750
HF [d] 0.013042 11 573 859
HCI [g] 0.045647 1100 1590 1800
HBr [¢] 0.022823 18 115 88
SO2 [g] 0.030431 479 575 645
NO [¢] 0.018259 452 371 617
NO: [g] 0.015216 44 25 76
PAHG [kg] 0.043220 112 29 334
DMS [kg] 0.075635 9.0 10.7 17.0
Li [mg/q] 0.151270 0.03 12 32
PAHS [mg/g] 0.021610 1.0 0.03 05
THR [GJ] 0.248515 5.9 5.2 6.7
EHC [MJ/kg] 0.050423 23 21 17
Al [mg/g] 0.003261 0.5 8.5 15
Cd [mg/g] 0.037496 0.003 0.004 0.002
Co [mg/qg] 0.011412 0.003 24 12
Cr [mg/g] 0.005706 0.03 0.07 0.01
Cu [mg/g] 0.022823 0.9 1.4 0.9
Mn [mg/g] 0.009129 0.1 26 9.3
Ni [mg/g] 0.006521 0.03 45 12
Pb [mg/g] 0.015216 2.0 0.4 0.2
Zn [mg/g] 0.007608 22 27 20
FS [mg/g] 0.004423 0.2 18 4.3
CIS [mg/q] 0.003791 26 17 18
BrS [mg/q] 0.001896 2.3 16 8.3
FA [mg/q] 0.021800 0.02 0.2 0.1
CIA [mg/g] 0.013269 31 62 16
BrA [mg/g] 0.006635 0.4 0.07 05
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7. BUIIEKpUTEpHjyMCKO paHTHparme ONaCHOCTH OJ1 IToKapa eIEKTPUYHHUX BO3HIIA

[Mpumenom merone PROMETHEE II no6uja ce kao pe3yaTar paHTHpama moxkapa Bo3uiia
Jla je HAJOTACHUjU MOXKap ca OMOEKOJIONIKOT CTaHOBHINITA TIokap Bo3wina BEV B, a 3atum crneau
noxap Bosmwina BEV A, nok je moxap Bosuna ICEV A HajMame omacaH 3a JbyJe M OKOJIUHY.

KomreTHo panrupame oBux noxkapa nato je za Ci. 7.34 u'y Tabmumm 7.13.

+1.0

0.4370 BEV B

-0.0325 T BEVA

-0.4041 ICEV A

Cn. 7.34 KomuietHo paHTrupame onacHocTu o1 noxapa sosuia ICEV A, BEV Au BEV B
npumenom metoga PROMETHEE I

Tabnuua 7.13 Panrupame onacHoctu of noxkapa Bo3wia ICEV A, BEV Au BEV B

Panr AntepHatuBa Phi Phi™* Phi-
1 BEV B 0.4370 0.7128 0.2758
2 BEV A -0.0329 0.4835 0.5165
3 ICEV A -0.4041 0.2923 0.6963
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7. BUIIEKpUTEpHjyMCKO paHTHparme ONaCHOCTH OJ1 IToKapa eIEKTPUYHHUX BO3HIIA

Tpeba HanoMeHyTH Ja IPUIIMKOM HM3BOl)era eKCIiepruMeHaTa MoKapy pa3iInuuTHX BO3HUIIA
MOTY UMaTh M pa3jiM4yuTe AY)KUHE Tpajama, Kao M pazauuyure ryoutke mace [21], mro moxe
3Ha4YajHO YTULIATH Ha pe3yiTare paHrupama. OBa pa3nuka je Omia u3paxeHa Ko Mokapa Bo3miia
BEV B u BEV A, aimu we u usmehy ICEV A u BEV A. Pesynrar panrupama NpuMEHCHUM
MeToJaMa MoTBphyje aa cy, ca OMOEKOJIOIIKOT CTAHOBUINTA, OMACHUJH TOXKAPH EIEKTPHUYHUX

BO3MJIa O[] ITOKapa KOHBCHIIMOHAJTHNUX BO3UJIA.
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3ak/bydax

[Ipumena 0OHOBJPMBUX M3BOPA €HEPTUjE Y EHEPreTCKOM CEKTOPY, BbUXOB KOHTUHYHPAHU
pa3Boj, Ka0 M MHCTajlalMja HOBMX KamlalUTeTa, y3 eJleKTpudukanujy y cexropy caodpahaja u
yCaBpIlIaBak-e€ HOBUX TEXHOJIOTH]jA, 3HAYAJHO JOTIPUHOCE 3AIITHTH KUBOTHE CPEINHE, CMACHY
€MHCH]ja TacoBa CTAKJICHE OaIrlTe U yomakaBamy MmpooiieMa ca 3aBUCcHOIINY 01 (hOCUITHUX TOPUBA.
WuTerpanuja e1eKTpUIHUX BO3WIA Y €IEKTPOCHEPTEeTCKE MpEKe, Kao U ONTUMAaJIaH BPEMEHCKU U
MPOCTOPHU PaCIOpPE]l 3a MYHCHE/TIPAKBEHEe BIUXOBUX OaTepHja, MOpajy OUTH peai30BaHU y
CKJIaJly ca eKOHOMCKHMM U €KOJIOUIKMM 3aXTe€BHMa KOPHCHMKA U BJIACHHKA BO3WIIA, MPOU3BOhaya
EJICKTPUYHE CHEPTH]je U JUCTPUOYTHBHUX KOMITaHH]a, Ka0 U APYIITBEHE 3ajeTHUIIC, Y3 YBAKaBAHHE
MOTpaXH€ MOTpOlIaya €Hepruje U IpeBasmwIakeme MpodiieMa WHTEPMUTEHTHE IMPOU3BOIHE
€JIEKTPUYHE €Hepruje N3BOpruMa KOju KOpPHCTe €HEeprujy CyHLa, BeTpa U BOJE, Jajyhu JompruHOC
OJIP>)KMBOM Pa3Bojy.

VY 0BOj IOKTOPCKO] AUCEPTAIMjH MPEACTABIbEHU Cy PE3YJITaTH HCTPaKHBamba y 00J1acTi
MaMEeTHOT yIIpaBJbakba MUKpOMpEkama y3 MOCTHU3alke KOMIpoMKca u3Mely 1HJbeBa 3aIlTHTE
JbYIM U ’KUBOTHE CPEJIHE, U CMamheHha EKOHOMCKUX TPOIIKOBA. AHAJIN3UPaHE Cy TEXHOJIOTH]E 3a
MIPOU3BO/IbY €NIEKTPUYHE CHEPTHje Y MUKpOMpexaMa (TeHepaTopu ca MOTOpYUMa ca YHYTPAIllbUM
caropeBambeM, HHIYCTPHJCKE M MUKPOTYpOMHE, COJapHU TE€HEpaToOpyd ca KOHIIEHTPATOpHUMA,
(OTOHANOHCKK MMaHeNIu, Mald BeTpOoreHepaTopH, ropuBHE henuje, Mane XUIpOENEKTpaHe) U
CHCTEMH 32 CKJIQJMIUITEHE €Hepruje (MEXaHWYKH, eEeKTPOXEMHUJCKH, XEMHUJCKH, €JIEKTPUYHH U
TEPMUYKH) KOJU JOTIPUHOCE TEXHUYKO] €BOJIYLIUJH €JIEKTPOCHEPTreTCKUX CHCTEMA.

VY Jlpyroj riaBu JucepTalyje Cy aHaJIM3UpaHe TUIHYHE KOHPUrypaluje MHUKpOMpexa,
HUXOBE MPETHOCTH U HEJIOCTAIIM, Ka0 U IpUMEpP MUKpoMpeske Kammyca y CaBoHH, Y HUBEp3UTETA
y BenoBu, Uranuja, ca npuMemHEHNM TEXHOJIOTMjaMa 3a MPOU3BO/IbY U CKIAIUILITEHE EHEPrHje,
CTaHUIIAMa 3a MYyHEHhE EIeKTPUYHUX BO3WIIA, MMaMETHOM 3IPajioM, €JEKTPOCHEPreTCKOM M

MH(POPMAIMOHO-KOMYHUKALIMOHOM HH(PACTPYKTYpOM, KOHTPOIHUM U YIIPaBJbaUKUM CHCTEMOM.



8. 3akspydak

VY Tpehoj rnaBu aucepranuje aHaIM3UpaHe Cy ¥ MOTYNHOCTH NMpHMEHE ONTHMHU3ALUjE Y
IUTAHUPAy, KOHTPOJIM M yIpaBibakby MUKpoMpexama. [Ipukazane cy nuspHe QyHKIUjE KOje Cy
KopumheHe MpH pelraBamy ONTHUMHU3AIMOHUX MpoliieMa y MUKpOMpEKaMa, a J1aT je M Mperie]]
MeTO0/1a Koje oMoryhapajy pemiaBame OBaKBHX IpoOiieMa. Y TOKY HCTpaKHBama ayropa y OBOj
o0acTi, Ha MPUMEPHMa TOjeJHHUX MHKPOMpEXKa MPUMEHEHU Cy MOCTYIIU ONTHUMHU3AIHU]E ca
[IUJBEM UCITYHhCHha EKOHOMCKUX M €KOJIOIIKHX 3aXTeBa, KA0 U CMambEeHha EMICH]ja IITETHUX IacoBa
panu odyBama )KMBOTHE CpeAWHE. Y NUJbY IMOCTH3amkha ONTHMAIHOT YIIPaBJbakbha MHKPOMPEKOM
ca MPMMEHOM HOBHUX TE€XHOJIOTHja peajln30BaHU Cy OJroBapajyhu pauyHapCKu MporpamH.

VY YerBpTOj rNaBu AMcepTalMje MPEATIOKEHO je Kopuiheme CcyOjeKTMBHMX METOoJa 3a
oapehuBame TEKUHCKUX KoehHIlMjeHaTa Tako Jia ce 00y ONTUMAaJTHA Pellieha ca EKOHOMCKOT
M €KOJIOMIKOT cTaHOBHUINTA. OBO je HAPOUMTO BAXKHO Y CIIydajy Ja JTOHOCHIIAIl OJJTyKa ojapehyje
MIPUOPUTETE LIUJbEBA MIPEMaA YCIOBUMA KOJU C€ MOTY MEHAaTH U OUTH JIPYradyuju y pa3inuuTUM
TpEeHyIMMa JIOHOIICHkA OJJIyKe. AHAIM3UpPaH je MpoOJeM paHTHpamka H3BOpa EHEpPruje y
MUKPOMPEXKH Y LUJbY ONTUMAIHOT N300pa M3BOpa Kao LITO CY: AU3ell TeHepaTop, MUKPOTypOUHa,
ropuBHa henuja W TJIaBHa Mpexa 3a Hamajame. PazMarpaHu Cy €KOJIOIIKK acleKTH mpodiema
(eMuCHje MTETHUX TacOBAa M CUTHUX YECTHUIA) U €EKOHOMCKH acCIeKTH MpooOsieMa (MHBECTHITUOHH,
OTIEpaI[OHH, TPOIIKOBH OJIp’KaBamba 1 TOPUBA).

OpuruHaiHM JIONPUHOC OBE JUCEpTaldje MpelCcTaB/ba paHTHpAE YIPaBJbUBUX
TUCTPUOYUPAHUX FEHEpaTOpa y MUKPOMPEKHU U TJIaBHE €JIEKTPOCHEPTeTCKEe MPEeXe 3a Harajame
MPUMEHOM CYOjeKTUBHUX TeXHHCKUX Meroga BWM u AHP 3a oxapehuBame TEXKHHCKUX
koepunujeHara. Hakon oxapehuBama TeXKHHCKUX KoepuUIMjeHaTa MPUMEHOM OBHUX METOJa,
NOOUjeHH pe3yNTaTu KOpHIIheH! Cy y porpaMuMa Koju Cy peau30BaHU Y CKJIaly ca MeToaaMa
Bulekputepujymcke ontumusaumje. PROMETHEE, ELECTRE, BHUKOP wu TOPSIS.
Peanuzanuja oaroeapajyhux padyHapckux mporpama omoryhaBa u300p ONTHMAaIHOT H3BOpA
eHepruje 3a M3MemeHe MpedepeHuuje AoHocuola oaIyka. 3a jaoOujame pe3yaTrara y OBOJ
nucepranuju kopuihenu cy nporpamu Excel, PROMETHEE-GAIA u Lingo. ¥V muceprauuju cy
NPUKA3aHU PE3yATaTH paHTUpama reHeparopa J00MjeHH OBMM METoJlamMa, Kao M MPEAHOCTU U
HE/IOCTAallU M0jeIMHUX METO/IA.

V IleToj raBu aHanu3upaHe Cy AUPEKTHE U MHIUPEKTHE METO/IE YIpaBJbamha NOTPOIIHOM

y MHUKPOMpEXH. Y IHMJbYy MHHHMMH3ALIMje TPOILIKOBA MHKpOMpexe Moryhe je NpuMEeHHTH
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npeypeheme BpeMeHCKOT pacropea onrepehema, CKIaIuIITeHhe TOIUIOTHE eHepruje, eukacHe
TEXHOJIOTHje Kpajibe ymoTpede, TapudHe cuCTeMe H JApyre HampegHe TexHojoruje. Hakon
neunucama mMIbHUX (YHKIMja 32 pemiaBame MpodliemMa, y3 pa3Marpama OrpaHHueHa THIA
JEIHAKOCTH M THIIA HEJeJHAKOCTH, aHATTM3UPAHU Cy IPUMEPU ONTHUMHU3anuje kopuimhemem DSM
(eur. Demand Side Management). ¥ oBoj riaBu mpuKa3zaHa je HOBa MIpOIEaypa IBOCTEIICHE
ontummzanuje y3 npumeny DSM TexHuka momymaBama JOJIMHA U pedannBama ontepehema y
[IUJBY YIIPaBJbamba MOTPOLIHOM, IPU YEMY j€ MMOCTUTHYTA KOPHCT 3a MoTpomade (300T cMamema
TPOILIKOBA 3a €JIEKTPUYHY €HEPTUjy) U 3a TUCTpUOYTHBHY KOMIaHU]y (300T “paBHama” JHEBHE
KpuBe ontepehema U cMambeha HHBECTULIMOHUX TPOILIKOBA).

VY mpBOM KOpaky TpeaioKeHe Mpoleaype yTBphyjy ce BpeIHOCTH MaKCHUMallHe W
MUHHMAaJHE CHare MOTPOLIKkE y TOKY JaHa Koje ce J00Mjajy HaKOH IpeMelITamba OJJI0KUBUX
onrepehea 1 MUHIMHU3ZAPAKHEM arlCoOyTHUX BPEIHOCTH pas3iinka m3Mel)y 3aXTeBaHUX CHAra Io
cary y aAHeBHOM pacnopeny. [lomto je mpumemena DSM Texnuka mpebanmBama onrtepehema,
YKyITHa MOTPOIIkHa MO JaHy jé UCTa, ajdd yBEK MOCTOje W HEOoJIoKuMBa omnTepehema koja ce
M0jaBJbY]y y oapeheHuM BpeMEHCKMM MHTEpPBaInuMa, I1a THEBHA KPHUBa MOTPOIIHE HE MOXKE OUTH
uaeanHo paBHa. PakTop onrtepehema cpauyHaT Kao OJHOC CPEEhe CHare M MakCUMaJlHE CHare
[ocie NpPBOI KOpaka ONTHMH3alMje, MOXE C€ JAO0JATHO IIONPAaBUTH y JAPYrOM KOpaky
ontumusanuje. Y Ipyrom Kopaky oBe BPEAHOCTH CHAre ce y3uMajy Kao orpaHuyema, a pyHKuuja
TPOIIKOBA €HEpruje ce MUHUMM3HMpA HAa OCHOBY BapHjaOMJIHUX II€HA EJIEKTpPUYHE €Hepruje Ha
TPKUIITY 3a JaH yHampeld. Tako ce J1oOMja ONTHMH30BaHA JHEBHA KpuBa onTepehema u
BPEMEHCKU pacropes]l YKJbYy4YeHa/UCKJbyuemha OJUIOKHMBHX HOTpoOIlaya, Ka0 M MaKCUMallHe
yurene y3 Hajsehu moryhu ¢akrop onrepehewma. OnTuMuzanyja je peain30BaHa y pauyHapCKOM
nporpamy Lingo. OBa mponenypa Moke ce NPUIArOJUTH 3a BapujaOHJIHE ICHE CJICKTPUYHE
eHepruje, 3a IeTHAaeCTOMUHYTHE HHTEpBaje, a MOXKE Ce OCTBApUTH U JUHAMUYKA MpoLeaypa. Y3
yHITeJIe TPOIIKOBA 3a eNEKTPUYHY eHeprujy (IITo je JoOpoOUT 3a MOTpoIlaye), HOCTUTHYTA je U
ONTUMH30BAaHA JIHEBHA KpUBa MOTpOLIke (IUTO je J0OpoOUT 3a TUCTPUOYTUBHY KOMIAHU]y U
CTaOMIIHOCT €JIEKTPOEHEPIeTCKOT CHCTEMA).

VY Illectoj rinaBu mpHKa3aHa je ONTHUMH3AIMja TPOILIKOBA MHUKPOMpPEXE 3a (UKCHE U
BapHjabUITHE IIeHE eJIeKTpUYHe eHepruje y3 npumMeHy V2G TexXHOJIOTHje 32 MyHheHhe/TIPaKbenhe

(1)J'IOTC CJICKTPUYHUX BO3HJIA, Ka0 U PA3JIMIYUTHX U3BOpa CHCpFI/IjC Y MUKPOMPCEKH Kao IITO CY
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BETPOTE€HEPAaTOPH M (POTOHATIOHCKU NaHeTH. Moke ce 3aKJbyYMTH Ja BapujaOuiHe caTHE IeHE
omoryhaBajy Behe ymrene Hero QuKCHe IieHe, Ka0 M Ja je Iujarpam IMPOU3BOIE CHEPruje
BETPOTEHEPATOPOM TTOTOJHH]H 300T MOBOJHHH]ET CATHOT pacriopenia y TOKY JaHa U PaBHOMEPHH]e
KpPHUBE MPOU3BO/IHE HETO y CIIy4ajy (POTOHAMOHCKHX MaHeNa (32 UCTy HHCTATMpPaHy MaKCUMAITHY
CHAary ¥ 3a eKCIIEPIMEHTAIIHO U3MepeHe THEBHE KPHBE NMPOU3BOIGE SHEPIHje U3 OBUX M3BOpA HA
naroj nokanuju). Ha repuropuju CpOuje je moBoJbHUjE ynaraTu y GOTOHAIIOHCKE ITaHeNe Hero y
BETpOTeHEpaTope, He caMo 300T MamHX WHBECTHIMOHHWX TPOIIKOBA, HETO M 300r ciaduje
PacIoJIO)KUBOCTH €HEPTHje BEeTpa Koja Ha BehnHU JoKaIMja /1€ MoCToje 3aXTeBU 3a WHCTAJAIH]y
MHUKpPOMpEKa HUje TOBOJbHO UCTUIaTHBA. Pa3zMaTpane cy BennmuuHa (GioTe eneKTpUIHNX BO3WIIA U
cHara BeTporeHepaTopa “ (DOTOHANOHCKMX TAHENAa Y MHKPOMPEXHU Kao KpUTEPH]yMHU
ONTUMU3AIIM]e. AHATU3UPAHE CY YIITEJE TPOIIKOBA 3a €IEKTPUUYHY CHEPrujy 3a BEJIUKH Opoj
Pa3NMYUTHX CIIEHApHja MUKPOMpPEXKE y 3aBHCHOCTH 07 Opoja BO3WJIa HA pacmojaramy, Kao u
KarauureTa OaTepuja eNeKTPUYHUX BO3WJIA M CHara mymada Kao KpUTEepujyMa ONTHMH3AIHje.
ITocebHO je pasmaTpaH W yTHIa] aMOHMjEHTATHE TEMIEpaType Ha TPOIIKOBE MyHmEHa Oarepuja
SNEeKTPUYHUX BO3HIIA.

YV 0BOj I71aBH JaT je 3HauyajaH IOMPUHOC OBE IUCEPTAIr]je TPUMEHOM BUIIIEKPUTEPH]YMCKE
ONITHMHU3AIIH]jE TPOIIKOBA MUKPOMPEIKE Ca CTAHOBHIITA BIACHUKA EJIEKTPUYHUX BO3HJIA, BIACHUKA
MHUKpPOMpEIKE, arperaropa  riaBHEe Mpeke, y3 kopumheme V2G texnomnoruje. [la 6u ce noousno
ONTHMAJIHO PelIeHhe Y ciaydajy Mel)ycoOHO CyNmpOTCTaBJBEHHX 3aXTeBa 3a 3aLITUTY >KUBOTHE
CpenuHe, HEOIXO0/IHA je MPUMEHa MOCTYIaKa BULIEKPUTEPUjyMCKe onTuMu3anyje. Bure musbeBa
ONTUMM3AIIM]Ee OCTBAPEHO je cBohemeM Ha jeqHy pe3yaTaHTHy QpyHkuujy uusba npema MAUT u
KopulthemeM U3a0bpaHMX TEXKMHCKUX KoeduuujeHata. OBM  KPUTEPUJYMH  YKIbYUY]y
MUHHMHU3UPAkhEe TPOIIKOBA EIEKTPUYHE CHEPrujeé y MHUKPOMPEXH Kao KOPHCT 3a JIOKAJHOT
arperatropa, MaKCUMH3Hpambe U3paBHABaba KPHBE YKYITHE MOTPAXKEHE MHKPOMPEXKE Ka0 KOPUCT
3a TJIaBHOT' oIlepaTepa Mpeke U MUHMMHU3Mpame Jerpajaanuje oarepuje (30or OpojHUX LUKITyca
MyHBCHa/TPaKHEHha) Kao KOPUCT 32 BIaCHHUKA EIEKTPUYHUX Bo3mia. ExcriepuMeHTanHa aHanmmsa
Jj€e U3BpIIIEHA 32 HEKOJIMKO CIIEHapHja MUKpoMpeska. Y mporpamy Lingo peann3oBaHu cy mporpamu
ayTopa Koju 00e30elyjy onTuMalHi BPEMEHCKU paclopell Mymheha U MPaKbEemha eIeKTPUUHUX

BO3MIIa ca KopuitheweM V2G TeXHOJIOTHje 3a pa3MaTpaHe cleHapuje.
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VY Cenmoj riaBu aHanm3upaHe Cy Oarepuje eJeKTPHYHUX BO3WIIA U BbUXOBU MapaMeTpu
KOjH Cy Ba)KHHM 32 OJjpel)uBame OMaCHOCTH O] MoKapa. AHAIM3UPAHH Cy TEPMHUUKU, MEXaHUYKH U
CJIEKTPUYHH YTHLIAjH Ha Oarepuje eJeKTPHYHUX BO3WIA, KA0 W THIWYHH MOXKAPU EIEKTPHYHHUX
BO3WJIA: TTOKAPH CIIOHTAHOT MaJberha, MOKapH MPHINKOM ITyHEbha, IoXKapH ycies caoopahajaux
yzeca, mokapyu NOHOBHOT MaJbEHha, Kao M MOKapu yciies crnoJbaimux (akropa. [Ipukazanu cy
HUBOM OTIACHOCTH U €(eKTH Mokapa OaTepuja eIeKTPUYHUX BO3MJIA, KA0 U CTPATErHje ramema
Mo’Kapa eJIEeKTPUYHUX BO3HUIIA.

Cy0jextuBHEe MeToje ofpehuBama TEKMHCKUX KoedullMjeHaTa KpUTepujyma U METoJie
BHIIIEKPUTEPUJYMCKE OTITUMHU3AIIN]E IPUMEHEHE CY Y OBOJ IMCEPTAIU]U 32 PAHTHUPAHE EKOJIOIIIKE
OTMACHOCTH OJl TOXapa pa3IUYUTUX TUIOBA BO3WIA, IITO j€ OPUTMHAIHU JOMPHUHOC OBE
JHcepTalyje, a MoXke ce MPUMEHUTH Y CJIMYHUM CIIEHapUjuMa [oxapa U Apyrux KatacTpoaiHux
norabhaja. TexxnHCKH KOSDUITUJEHTH KPUTEPHjyMa OMAaCHOCTH O] ToXxapa ofpeheHu cy mpuMeHOM
cy0jektuBHe metoge BWM npu uemy je pasmarpano 30 kpurTepujyma NnojesbeHux y 4 rpymne
(IITEeTHW TacoOBH, MapaMETPU caropeBama M ocioOahama TOIIoTe, TOKCUYHU METald U aHjOHU
XaJIOTEHUX eJieMeHata y 4yahu um meneny). 3atuMm je npumemeHa merogqa PROMETHEE 3a
paHTUpame OMACHOCTH O] ToXKapa BO3WJIa M YTBPhEHO je 1a Cy OMacHUjU TOXKapH €IEKTPUIHUX
0]1 TI0’Kapa KOHBEHIIMOHAIHUX BO3MJIA TOCMATPAHO ca OMOJIOMIKOT M €KOJIOUIKOT CTAHOBHILITA.

JlonpuHOocH OBe JucepTalje MOCTUTHYTU CYy: Pa3BOjeM U peau3alldjoM padyyHapCKHX
mporpaMa 3a yIpaBJ/balb€ pecypcuMa MHKPOMpEXa, pa3BojeM U MPUMEHOM ojarosapajyher
BUILEKPUTEPUJYMCKOT METO/Ia ONITUMHU3AIIM]E 32 TOCTU3abe KOMIIpOMuUca U3Mel)y MUHUMHU3a1Hje
TPOIIKOBa (Ca CTAaHOBWILTA KOPHUCHHKAa MHUKpPOMpEXKE, BIACHUKA EJIEKTPUYHHUX BO3UJIA, KA0 U
IUCTPpUOYTHBHE KOMIIAHM]E) MU MUHUMH3allMje €MHCHja INTETHUX TacoBa y IHJbY OYyBamba
KUBOTHE CpelIMHE, Y3 pa3MaTpame pa3InuuTUX CleHaprja MUKPOMpPEXKa, 3aXTeBa U OIrpPaHUYCHA;
aHaJIM30M oNTUMaNIHOT KopHlthema V2G TEXHOJIOrMje ca eKOHOMCKOT M €KOJIOIIKOT CTAHOBHILTA
y3 YBaKaBame MPOMEHJBMBHUX II€HA HA TPXKUIUTY ENEKTPUYHE EHEpruje M HHTEPMUTECHTHE
NIPOU3BO/Ilbe OOHOBJBMBUM H3BOPHMA €HEprHje; palUOHAaIHMM KOopHIIhemeM eHepruje y
MHUKPOMPEKH y3 CMabEHhe eMHUCHja ITETHUX racoBa, K0 U PaHTUPAkEM OMACHOCTH OJ] oXkapa

BO3MUJIa IPUMCHOM IIPECIJIOKCHOT METOda BI/IIJ_ICKpI/ITepI/IjYMCKe OHTI/IMI/I33.I_II/Ije.
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