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Caxcemaxk—EHepreTcku CHCTeM Ha HHUBOY Ipajia ca BpeMeHOM
NOCTaje CBe CI0KEHHjU M PA3HOMUKHjH. Paznumuuru Hocumoumu
eHepruje MehycobHO cy mnoBe3aHM Ppagud  HCOYHaBamba
Pa3IMYMTHX  €HepreTcKUX Imorpeda. YoOuuyajeHH Ha4YWH
pacnperHyTe anajin3e eHepreTCKHX Mpeska He OACIHKAaBa IpaBy
NPpHPOIY 3ajeJTHUYKOr paja eHepreTckor cucrema. Kao mpumep
NMOBe3aHUX CHCTEMa MOe /Ja MOCJAY:KH CHCTeM AabUHCKOT
rpejama U eJ1eKTpo AUCTPUOyTHBHE Mpe:ke. Be3y usmel)y oBa nBa
cucremMa Mory aa npeacrasbajy CHP jennnune, Tonjiorne mymmne

U eJeKTpUYHM Oojinepu. Y o0BOM paay je mnpuxKa3za”H
JAeKOMIIOHOBAHH eJIeKTPO XH/IPO—TePMAJIHH NPOPaYyH.
Kuwyhue peuu-npopauyn moxosea cnaza; Xuopayiuuno—
MmepMUUKU RPOPAUYH.
L UvoD

ITocTojehin KOHBEHITMOHAIHN EJIEKTPOCHEPTETCKH CHCTEM
ce CacToju OJ TPW TJaBHA JieJNa: MPOHU3BOJHOT, IPEHOCHOT H
JucTpuOyTHBHOT. Mako ce y cBakoj OJ OBUX Ipyma IMOCEOHO
yBOJE HEKa NO0O0JbIIamka, jOII YBEK MOCTOje OTpaHHUYCH:A
MOMYT: Jolle ¢(pUKACHOCTH MPHUJINKOM KOHBEp3Hje XEMHjCKEe
EHEpTHje Yy eNeKTPUYHY, 3Ha4YajHMX TryOWTaka CHEpruje y
IIPEHOCHOM W JUCTPUOYTHBHOM CHCTEMY, KaO0 M Y BEIIHKO]
KOJIMYMHH TTOTpeOHEe 00pTHE pe3epBe paau MOKPUBama PETKHX
BpmiHUX onTepehema [1]. Ja Ou ce n3berim HeKu HeIoCTalu
KOHBEHI[HOHAHUX EJICKTPOCHEPIeTCKUX CHCTEMa MOXKE Ce
NPHUCTYNHUTH KOHIENTYy IIAMETHHX MpeXa KOjH ca HOBHUM
HHGOPMAIIMOHNM U KOMYHHKAI[MOHUM TE XHOJIOTHjaMa MOTY Jia
yIIpaBJbajy MOTPOIIHOM, IUCTPUOYHPAHOM IPOU3BOIHOM Kao
Y €HePreTCKUM CKIaaumTiMa [2].

Ha HuBOY rpasa moctoje pasHOJMKe IOTpede 3a EHeprujoM
Kao U pa3He TeXHUWKE MMPOM3BOJE MOTpeOHE BpCTe eHEprHje.
Ilon mpoWM3BOAHOM TEXHOJOTHJOM CE€ MHCIM Ha COJApPHO
TEpMHUUKE M3BOpE, COJIApHE IaHese, BETpOTypOHHe, TOIIOTHE
nymre, ropuse hemmje utn. Ckopo CBaku 3aXTeB 3a CHEPTHjOM
je Moryhe OCTBapUTH IMCTPUOYIMjOM HCTOT EHEPTEHTA HIIH
kopumhemeM HEKe TeXHOJOTHje KOja TpeTBapa jeIaH BHI
eHepruje y npyru. Ha npumep, motpeba 3a rpejameM oOjekaTa
ce MOXKE 3aJ0BOJBUTH IyTeM PazIMuUTHX CHCTEMa, OJHOCHO
M3BOpa €HEpTHje: FACHOT KO Ta, eJEKTPUUHOT Oojiepa, Uin Ha
HEKU ApYTY HaYWH.

Juctpubyupana mpou3BOIma UIPa BeoMa BaXHY YIOTYy Y
emuMuHHCcaky emucuje CO2, cMamuBamy IyOUTaka aKTUBHE
cHare, IONPaBKy HAIIOHCKU X NIPUJIMKA, U Y HEKUM Clly4dajeBUMa
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nosehawy moy3manoctd [3]. KomOuHOBaHa mnpou3BOIHa
Toruiote u enekTpuuHe eHepruje (CHP) ce Moxe kopucTuTH ¥
Ty cBpxy. Kon oBe jewHHUIIE ce MOpPEN eNeKTpHUIHE CHEPTHje
reHEepHIIe KOPHUCHA TepMHUYKA CHEPTHja U3 OTNAJHE TOILIOTE
Kkoja OM ce uHAue HCIOyCTHJA Yy OKOJHM MpPOCTOp H
npencTaBjbajia Ou 9ucT ryoutak. Pazimmyuta npuMapHa ropusa
(rac, Omomaca, reoTepMaiHa €HEpIHja, ...) MOTY Ja ce KOPHUCTE
y CHP jemmauniama. ['eHeprcaHa TOIDIOTA U3 TAKBUX je TMHUIIA
MOXe€ J[a cé KOPHCTH y MPOIeCy NaJbHMHCKOT Ipejama. Mpexa
cucTeMa JaJBUHCKOT Tpejama Ce€ CacToju OJ IEeBH Koje
(bopMupajy mempacTy CTPYKTYpy M KOPHCTE TOIJIYy BOAY Kao
MEIMjyM 3a MpEHoIIeHke ToroTe. Y [4] Cy OMMCaHu TOTJIOTHH
TeHepaTOpu KOjU ce KOPUCTe KOJ CHCTeMa IaJbHHCKOT
rpejama.

CuctemMun 3a cHaOneBame CHEPrUjoM OOWYHO  ce
MojeIMHAYHO  pa3Matpajy ca 3aceOHMM  CHEPTeTCKUM
BEeKTOpHMa, HIp. €JIeKTpUYHA CHEpIHja, IAJFHHCKH CHCTEM
rpejama, rac WJIM BOJOHHUK. Y TPUCYCTBY HaMETHHX Mpexa
yJioTa eNeKTpUYHE EHEePIHUje je HajUC TAKHYTHja ¢ OTPaHUYEHOM
ynoTpeboM OCTaIuX eHEepreTCKuX Mpexka. Mehytum, nocroje
MHOTE TIPEIHOCTH aKO C€ SHEPreTCKH CEKTop MocMaTpa Kao
HHTETpHCaHa IeTuHAa. TOKOBH EHEeprHje KOju JoJla3e W3
QTTepHATHBHUX H3BOpa MOTY c€ KOHTPOJMCATH; CTOoTa je
Moryhe o06e30equmn moBehaHy CcHTypHOCT cHabJeBama
noTpeOHMM  BUAOM  eHepruje. Moryhe je  nponahu
HajeUKACHH]U PEXHUM pajia U CMABHUTH TyOHUTKe, TPOIIKOBE U
€MHCHjy IITeTHHX TacoBa. He3aBHCHO MIJIAHHpame W pax
3ace0HMX EHEepreTCKMX Mpeka HajBepoBaTHHje Hehe math
I700aHH ONTHMYM, IOINTO Ce HE MOTY HCKOPHCTHTH CBE
IPEeJHOCTH KOje HyJe pasIuuuTd BHAoBH eHepruje. Crora je
MHTErpalyja eHepreTcKux cucTeMa BeoMa ImoxeJsbHa [S)].

Jenan mpuMmep MHTErpHUCaHE €HEPTeTCKEe MPEXe je CHCTEM
nmaspuHCKOT Tpejama ca CHP jemunumama. CHP je uamne,
eJNeKTpUYHH 00jiIepH M TOIUIOTHE MyMIIC KOje Cy IOBe3aHe Ha
CHUCTEM JIaJBHHCKOT Ipejama NpeicTaBibajy croHy wusMmely
CJICKTPO JCTPHOYTHBHE MpEXe H MPEKe JAJBUHCKOT CHCTEMa
rpejama. TakaB MHTETPHUCAHN €HEPTeTCKH CHCTEM Y3 JOJATHY
MOTryhHOCT CKIQAMIITeha CHEPTHje, KAaKO ENeKTPUYHE TaKo H
TOMJIOTHE, MO’K€ 3HATHO JONPHUHETH 00Jb0] YHIOTpeOH
npuMapHux pecypca [6], [7]. KommoHeHTe koje moBesyjy oBa
mea cuctema (CHP jenuHMIle, TOTIOTHE mMyMIle, €JIeKTPUIHH
0ojnepu U NUPKyJNAIMOHE myMIie) moBeharajy QiekcuOuIHOCT
IPWINKOM  ypaBHOTEXAaBamka MPOW3BOJKE  CJICKTPUYHE
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eHepruje y NpHCYCTBY OOHOBJEMBHX H3BOopa eHepruje. Ca
noBehambeM ypaena OOHOBJBMBHX HW3BOpa €HEpPrHje vy
JUCTpUOYTHBHO] MpEeXH, HHTepaknuja wu3Mely enekTpo u
TOMJIOTHE MpeEXe IMOCTaje CBE HEONMXOJHHM]ja M MOJETOBAE
IUXOBOT 3ajeTHIIKOT pajia MoCTaje CBE BOKHH]E.

Pan je oprannsoBaH Ha ciepehn Ha4UWH: y APYTOj CEKOUjU
je ommcaH Ha4MH MOJENOBama MPEXE JaJBHHCKOT cHUcTeMa
rpejama y XuJpayJMuKoM M TepMUYKOM cMmucay. Y Ttpehoj
CeKUMjU Cy MOJIEJIOBaHE KOMIIOHEHTE KOje IOBe3yjy
SNEKTPOIUCTPUOYTHBHY H MpPEXy JaJBHHCKOT  CHCTeMa
rpejama. YeTBpTa ceknmja Aaje mpuka3 aaropuraMma, 10K ¢y y
IeToj MpHUKa3aHHU pe3yITaTH ClpoBeldeHe aHamuse. Ha kpajy y
LIECTOj CeKLHUJH je aT 3aKjbydyak paja.

II.  JAJBMHCKU CUCT EM I'PEJAIbA

Mpexa naJbHCKOT cucTeMa Ipejama ce 00MIHO CACTOJH 01
Pa3BOHOT M MOBPATHOT IIEBOBOJA KOjH MCHOPYUYYje TOIIOTHY
eHeprujy, y (GopMH TOIUIE BOAE WJIM Mape, OA TOMJIOTHOT
reHepaTopa N0 Kpajbux KopucHuka. Jla Ou ce cmposena
aHaM3a W OJpEIUJIM HEONXOJHU mapameTpu (IpHUTHUCAK,
IIPOTOK IO [IEBMMa, HAIlOjHA ¥ TIOBpaTHa TeMIepatypa Giyuma,
Kao W moTpeOHA TepMudKa cHara) MOTPeOHO je W3BPIIMTH
XUAPAyIMYHU ¥ TepMHUYKH TpopadyH. OOUYIHO ce MPBO BPIIH
Xyu7payJiMuHa aHalu3a ma TeKk oHaa Tepmuuka [8], [9].
VYcBojeHa je NpeTnocTaBKa Ja Cy HalojHA TeMIIEpaTypa CBHX
M3BOpa, Ka0 M IIOBpaTHa TeMIepaTypa MOTpollada IO3HATe.
Takohle mo3HaTa je W 3axTeBaHAa TOINIOTHA CHAara CBHX
MoTpoInavya u u3Bopa (0cuM pedepeHTHOT).

A.  Xuopaynuuxu mooen

MonenoBambe Mpexe IaJBUHCKOT Tpejama je  CIIMYHO
MOJICJIOBAY eJICKTpOoeHepTeTcKe Mpeske. [lomrTo cy HamojHa 1
IIOBpaTHa MpeXka HACHTHYHE TOBOJGHO je pa3sMaTpaTd caMo
jemy y xunpaymmukom Mojeny. KontynyamnocT toka (IIpsu
Kupxodos 3akoH) Kaxe Ja MaCeHH IMPOTOK KOjU yJIa3d y 4BOP
je jeHaK MaceHOM MPOTOKY KOjU M3Na3H U3 YBOPA, OJHOCHO:

(), ~(Xrk), =, O
rae je m (kg/s) MaceHH IPOTOK KPO3 CBaKy ICOHHULY, 7ty (Kg/s)
MaceHHU INPOTOK KpO3 YBOp (MHjEKTHpame O]l CTpaHe H3BOpa
WM TOTPOIIka OJ CcTpaHe KopucHumka). Jla ©Om ce
KOHTHHYaJHOCT TOKa MpHKazama Yy MaIpuyHoj ¢dopmu
HEONXOTHO je yBECTH MATpUIly WHIMICHIUjE, A, dHje Ccy
JMMeH3uje ne % ng, rae je ne 0poj 4BOpoBa, a ng OpPoj rpaHa
ocMaTpaHe TOINIOTHE Mpexe. CBakd €IEMEHT MaTpuue A
MOXeE Ja y3Me jeIHy 0] TpH BpemHocT: 0 ako He OCTOjH Be3a
n3Mmeljy 9Bopa u neonwmIe, 1 ako TOK y JCOHHIM yJa3n y IBOP
n —1 ako TOK y AeoHHMIM w31a3u u3 usopa [10]. ¥ matpuuHoj
¢bopMu KOHTHHYalHOCT TOKa C€ MOXE H3pasuTH IoMohy
crneneher uzpasa:

A><Ii1=1i1q. )

KoHTHHYanHOCT TOKa ce NpHUMEmYje Ha CBE YBOpPOBE
TOMJIOBOJHE MpEXe, alH jenHa jeJHaduHa je peayHJaHTHa
MIOIITO je TaKaB CHCTEM JIMHeapHO 3aBucaH. Jla Ou ce oBakaB
CHCTEM YCIENIHO PEenIro MOTPeOHO je M30alUTH jeJaH pen,
Ipu 4eMy TO Moxe 1a Oyzne Ommo koju, ami ce Hajuemhe
n3bairyje oHaj Koju oroBapa peepeHTHOM YBOPY.

['yOburtak mnputHCKa je TOCIeaNna Tpema U JIOKAIHUX
otopa y Mpexu. [IJpomeHa NpuTHCKAa yHyTap 3aTBOpEHE

KoHType je jemHaka Hymm ([Jpyru Kupxodos 3akon), > /i = 0,
e je iy ryOuTaK MpUTUCKa YHYTap JACOHUIIE KOJU MPEJIC TaBJbha
pasiMKy IPHUTHCKA Ha MOYETKy U Ha Kpajy aeoHwmie. [a 6u ce
ryOuTaK MPUTUCKA MPUKA3a0 y MAaTpUUHOj GopMH TIOTpeOHO je
YBECTH MHIHUJEHTY MaTpully NeTbd, B uuje cy mumensuje
np % ng, TIe je np Opoj metspu. CBaku ejgeMeHT matpuue B
MOXeE Jia y3Me jeqHy ox Tpu BpeaHocTu: 0 ako JCOHHMIA HHjE
Je0 TeThH, | ako ce cMep TOKa y JCOHMIM MOKIama ca
YCBOjeHHM CMEpoM KOHType M —1 ako ce cMep ToKa y JeOHHITN
pasmiKyje o ycBojeHOT cMmepa koHType [10]. YV matpuduHOj
(dbopMu 0BO ce MOXKe MpUKa3zaTi Ha cienehu HayuH:

Bxh; =0. 3)
3aBHCHOCT TyOWTKAa NPUTHCKA O] MAaceHOT INPOTOKa ce
Mose oncaTi cineachum nipasom:
h, =K xmx|m]|, @)

rie je K Bekrop koeduimjeHata oTmopa CBake LEBH.
KoedumujeHT o Topa cBake 1eBH ce pauyHa nomohy cieneher
u3pasa:

K= (8Lf)/(D5p27z2g), (5)
rae je L(m) ayxuna uesw, D (m) npeunux nesu, p (kg/nv)
ryctuHa  Boje, g (m/s?) je yOp3ame 3eMJbMHE TEXKE.

Koedpumujent Tpema f 3aBucu on PejHosmoBor 6poja
(Re = 4m/(pruD)), pu 4eMy 3a JJaMHHAPHO CTpyjame (iynaa
(Re < 2320) Baxu f = 64/Re, a 3a TypOyJEHTHO CTpyjame
(Re >4000) ce pauynanomohy cneneher uspasa:

L g &, 25

! 37D Ref )
rme cy ca ¢ (m) u u (m?/s) o3HAUEHe XpamaBoOCT LEBH H
BHUCKO3HOCT Boje. KonOpykoBa jemHaumHa (6) ce perraBa
nmomohy Mertone koja je u3yoxkeHa y [11]. 3a BpemHocTH
PejuongoBor 6poja y omcery (2300, 4000) xopuctu ce
JMHEeapHa HHTepIoJanuja.

()

3a ynewsaHy Mpexy Opoj HEIIO3HATHX TOKOBA IO rpaHaMa
je Behm on Opoja HE3aBUCHHX jeHAUYMHA KOHTHUHYaJTHOCTH
Toka. 300r TOra je HEONXOJHO OBUM jeAHAYMHAMa
NPUAPYKUTH jeJHAYMHE KOje OJAroBapajy NPOMEHU IPHUTHCKA
3a cBaky newby. OBaj HEIMHAPHMU CHCTEM CE MOJXKE PEIIUTH
npuMeHoM tbyTHoBe MeTone Ha cienehn HaUwMH:

Am=-J'AF,
g Axrhflhq.
B><K><m><|m| i @)

A
AF={2B><K><|Ih|}'

B.  Tepmuuxu mooen

TepmMuuky MoJiel ce KOPUCTH 3a 0 ApehuBambe TeMIepaType
y CBaKOM 4YBOpY. 3a CBaKH YBOD CE ITOCMATpajy TpH pasiuduTe
Temnepatype: HamnojHa (7), usnasna (7,) w moBpatHa (7))
TeMIepaTypa. W3nazna TeMIepaTypa IIpeICTaBIba
TeMIIepaTypy Ha M3/1a3y U3 CBAKOT YBOPA, alld IIPe MEMIama Y
MOBPATHO] MPEXHU. YCBOjEHA je MPETHOCTaBKa Ja Cy MO3HATe
HalojHe TeMIlepaType CBMX TOIUIOTHHX M3BOpa W H3Ja3HE
TeMIiepaType CBHX NoTpomava. TomnotHa cHara, @, Koja ce
Ipeaje CBAKOM YBOPY ce padyHa moMohy cieneher u3pasa:
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®=C,m, (T,-T,). @®)

rie je Cp (J/(kg'’K)) cneunmpuyHM TOIUIOTHH KOC(UIMJEHT
BOJIE.

TemmepaTypa Ha TMNpUjeMHOM Kpajy LEBH C€ MOXKe
u3padyHaTH Ha cienehn HauMH:

N

T;cmj = (T;)ocelak - T:z )exp[_%j + T;z = T;cra/' = Tpocemkl// ’ (9)
rae ¢y Ipocetak, Thaj, Tu (°C) TemmepaType Ha MOUYETKy M Ha
Kpajy LIeBH U aMOMjeHTaJIHa TeMIIepaTypa, peCIeKTUBHO, L (m)
nyxuHa 1eBd, A (W/(mrK)) TommoTHa TpOBOIHOCT.
Temnepatypa BoJe Ha W3JIa3y W3 YBOpa y KOMeE JOJNA3H [0
Mellama TOKOBa Pa3MUuTHX TeMIlepaTypa ce padyHa moMmohy
creneher n3pasa:

(X )T =2 (mT,), (10)
rme je Ii: m T, (°C) TemmepaTypa H3MeENIaHE BOJEC H
TeMIepaTypa Ha ynaszy y 4BOp, 7tz U #, (Kg/s) cy mpotouu y
JICOHUIIaMa Koje n3lase u3 U yjase y nocMatpanu usop. [la 6u
ce M3padyHaya TeMIepaTypa HalojHE BOJE 332 CBakH 4YBOP
MOJKe ce KOPUCTHTH clieficha MaTpuyHa jeHaYnHA:

CT =b,, (11

rne ce Mmatpuue Cs um by onpebhyjy mnomohy craeneher

aJropuT™Ma.

1. Cpaku 4BOp KOjH y MaTpUIK A HMa BHIIE O] jeJHOT
6poja 1 mpenctaBiba YBOP Mellama Y HAMOJHO] MPEXKHU
LEHTPAJHOT Ipejama.

2. 3a cBaku 4yBOp i mpoHah¥ HANOjHH YBOP j KOjU je Ha
JPYTrOM Kpajy IeBH k.

3. AKo y nocMaTpaHOM YBOpY HE JOJa3d 10 Mellama
Boze enemenTn Matpuue Cs u Bektopa by cy:

Cai=1,
b, = T;y'glk'
4. Axo y mocMatpaHOM YBOpY JOJIa3u [0 MeIIama
MOTPeOHO je UCIUTATH CBE TpaHe KOje Ce CyCTUdy Y

TOM YBODPY. EnemeHT Ha rJ'IaBHOj ,HI/IjaFOHaHI/I MaTpuie
Cs je

(12)

Co = ;mk (13)

AKO Cy HAaIOjHM YBOPOBH IIOCMAaTpaHOT dYBOpa I
HOTPOLIAYKH, Ta/ld BAXH:

C, = -, ¥,. (14)

sij

VY cynpoTHOM, aKO C€ Yy HallOJHOM YBOPY HaJa3H H3BOP
TOIUIOTE TaJia BAXKH:

b, =Y TV, (15)

5. Kapma ce pemmn jeanaunna (11) motpeOHO je oapemuTH
TeMIlepaTypy HalojHe BOJE Yy CBakoM dYBOpY,
Ts=Ts" +T,.

Toxk anroput™ma 3a kpenpame matpune Cs u BekTopa bs je
npukazad Ha Ci. 1 a).

Kox nmoBpartHe TomnoBoaHE Mpexke MOTPEOHO je O ApeauTH
HOBpaTHy TeMIepatypy, Ir, 3a CBe YBOpOBE (KaKO MOTPOIIAYKE

OnapehuBame
YBOPOBA MeLIAha

CW‘I.VZI
bSi:ngl‘pk
C‘Si-:-mkglk
He
He ~ Ucnmranu
[otpomauku CBH JI0TA3HI
yBop? T UBOPOBII
e a
bﬂ—kaTs.?’;\. H
CsTs=bs
T=Ts+Ta
a)
OnpehuBame
YBOpPOBAa MEIIamka
C}-h:z mk
a Crizirl
C]-U:'_mk?k b1
br.r:mq,‘roi

T,.,:kaT}j b /1y

Anropuram ojpeluBama Matpuue C u Bektopab y: a)
HaIOjHOj MpeXH, 0) TOBPATHO] MP &XKH.

Cnuka 1.

TaKo u npowusBojHe). Y 3a mOBpaTHy TOIIOBOJHY MPEXY Baxe
ucta mnpaBwia, jemHaumHe (9) u  (10). M3pauyHaBame
MOBpaTHUX TeMIIepaTypa ce BpIuu noMmohy crneaeher uspasa:

C.T =b,, (16)
rne ce wmatpune Cr um br oxapehyjy momohy crueneher
aJropuT™Ma.

1. Cpaku 4BOp KOjH y MATpHIH -A HMa Maxap jelaH
MO3UTHBAaH OpOj TMpeAcTaB/ba UYBOP MelIama Yy
MOBPATHO] MPEXKHU LICHTPAJHOT Tpejarba.

2. 3a cBaku 4BOp i mpoHah¥ HAIOJHU YBOP j KOjU je Ha
JpYTOM Kpajy LieBH k.

3. Axo y mocMatpaHOM YBOPY HE JOJA3HW JO MeIlama
Bosie eneMeHTH MaTpuie Cr 1 BekTopa by cy:
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C.,=1L
b, =T,

i

(17)

4. AKO y mocMaTpaHOM YBOpY J0Ja3U 10 Melllama Taja
ce enementu matpune Cr u BexkTopa br oapelyjy nHa
crnenehy HauwH:

Ci= Z m,
a

Cy=—m¥,, (%)
b, =m,T,,

rIe o MpeIcTaBjba CKYIN CBHX IICBH KOje HM3Ja3e W3
yBOpai.

5. Kapma ce pemmn jemnaunna (15) motpeOHO je oapemuTu
TeMIepaTypy IIOBpaTHE BOJE Yy CBakOM YBOpY,
Tr =T +T..

6. Axo He JoNa3u 10 Mellama BoJEe y pedepeHTHOM

YBOpY IMOBpaTHa TeMmIepaTypa H3BOpa Ce padyHa
nomohy cneneher uspasa:

T, =T, (19

y CYNPOTHOM, aKO JOJa3H [0 MEIIama BOJAE MOBpaTHA
TeMIepartypa ce pauyHanomohy cieneher uspasa:

2, (20)

mql

ri

Tox anroputMa 3a kpenpame matpune Cs n BekTopa b je
mpukasad Ha Ci. 1 0).

III. TOIUJIOTHU N3BOPU

EnexTpoeHepreTcka M TOIJIOBOJHA MpeXka Cy IOBe3aHa
npeko cnojuux komnonentd (CHP, Tomnotae mymmne, 6ojnepu
U IUPKYJIAHOHE ITymIe). 3a motpede MOJeNoBamka y AaJbeM
TekcTy he OWTH HaBeJeHE camMoO HajmoTPEOHHjH IO JaId 3a
CBaKy O/ [IOMEHYTUX KOMITIOHEHTH.

A. CHP jeounuye

Pasmatpahe ce mBa ima CHP jemununa: racHa TypOuHa u
napHa TypOuna. Koxa racHe TypOuHe mpou3BeieHa eNeKTpUuHa
cHara, Pcyp (MWe), u kopucHa TtoruioTHa cHara, @cyp (MWt),
cy moBe3ane nmomohy crneneher m3pasa:

C = Peyp / Feyp - 21
3a 3a7aTy NOTPOLIKY IOpUBA OJHOC U3Mely ucmopydene

TOIJIOTHE W eJekTpuuHe cHare, Z U (3.8, 8.1), xon
EKCTPaKIIMOHUX MapHUX TypOUMHA je JaT ciaenehuM u3pa3oMm:

Z=Dy, / (neF;n = Fopp ) > (22)

rme je #e €(pUKaCHOCT EKCTpaKIHOHE jeJUHUIC y TOTIe Iy
MOTPOILkE TOpHBa, Fin (MW) KOIMYMHA yTPOIIEHOT TOpPHUBA.

B.  Tonnommne nymne

TomnoTHe MyMIIe KOPHUCTE MabU €0 EICKTPUYHE CHEPTHje
Ja OW mpey3eTy TOIUIOTHY EHEpTHjy M3 OKOJHOT IpOoCTopa
[OoJWI7le HAa BHINIM TEeMIIEPaTypHH HHBO, Y3 YTPOIICHU
MexaHnuku papn. EdukacHoct TtommotHe mymme, COP, ce
n3paxasa Kao OJHOC UCHOpYyYeHe TOIUIOTHe cHare @, (MWt)
U yTpolleHe elekTpuuHe cHare P, (MWe), omocHo COP =

@iy | Prp. OBa BpeIHOCT Bapupa TOKOM T'OJMHE U 3aBHUCH O]
TPEHYTHE CIIOJbALIE TEMIIEpAType BasjyXa, OJHOCHO BOJE
WIM TIa, y 3aBUCHOCTH OJ M3BOPAa KOjU KOPUCTH TOILUIOTHA
myMIa.

C. Hupkynayuone nymne

[upxynaunone nmymne omoryhapajy NpUHYIHO CTpyjame
baynma y  JaJBMHCKOM — CHCTEMY  TIpejamka, OJHOCHO
caBmahjuBame CBHX OTIOpA Y CHCTEMY H JMCTPHOYIH]y (hIyHIa
J0 TOoTpomlaya ¥ Hazag A0 wu3Bopa Tomiote. IlotpedOHa
enextpuyHa cHara, P, (MW), mymme ce padyHa mnomohy
cneneher uzpasa:

P, =n,gH,[(10°%,), (23)

rae je iy (kg/s) MaceHn mpoTOK BOJE KPO3 MyMILY, 7p CTCHCH
KOPHCHOCTH TyMIte. Hy, (m) mpeicTaBjba BUCHHCKY Pas3lHKy, Y
MeTpUMa BOJICHOT cTy0a, Kojy myMIma Tpeba Jia caBiiajga U OHa
ce pauyHanomohy creneher uspasa:

Hp=22hﬁ+Hl,, (24)
ieff
rre je He (m) MUHMMaJIHa JI03BOJbEHA BUCHHCKA pa3iika, a ff
CKYII JCOHUIIA Ha Iy TambU ca HajsehuM IIaJjoM IPUTUCKA.

IV.  METOJOJIOTHJA ITIPOPAUYHA

IIpopauyH 3a TOIUIOBO IHY MPEXY C€ 3aCHHBA HA NPUMECHH
jeHaYMHA KO je Cy omucane y Apyrom neny. Cam mpopadyH je
Moryhe m3BpmmTH TOMONY JEKOMIIOHOBAaHOT  XHAPO—
TEpMHUYKOT IIpOpadyHa, Kao mTo je mpuka3aHo Ha Ci. 2 a). ¥V
oBOM paxy he ce 3a aHamuzy JUCTpUOYTHBHE MpeExe
KOPHCTATH CUMETpHYaH NpPOpayyH TOKOoBa cHara (forward
backward sweep) [12]. Anroputam 00jeMIBEHOT MpOpadyHa
TOKOBa CHara (TepMHUYKH U eJIeKTpo) je nmpukasan ua Ci. 2 0).

V. PE3VIITATU

Ommcann anropuTaM 3a MPOpadyH y MPEXH JaJBHHCKOT
rpejama je TeCTUPAH Ha MPEXH Koja je mpukas3aHa Ha Ci. 3. 3a
eJNEKTPOAUCTPUOYTUBHY MpEXy KopuiiheHa je craHzaplHa
IEEE 33 Tect muctpubytuBHa wMmpexa [13]. Heonxomnu
MOJall O MPEXKH JAJBUHCKOT Tpejama 3a XUAPAYJINIKA H
TepMHUYKH IIPOpadyH Cy TaTH y Tabemama 1 u 2.

Besa mmely enektpomcTpuOyTHBHE MpEKE U Mpexe
JAJBHHCKOT Tpejama ce OCTBapyje MpeKo MABEe TOIUIaHe, OJ
kojux je jemua racHa CHP jemmmmma cmemnrrena y uBopy 1, a
Jpyra mpexactaBiba komOunHanujy mnapHe CHP jenummre,
TOIUIOTHE W LUPKY IAIMOHE IMyMIie (cMemTeHa y uBopy 4). Ca
CTAaHOBHUINTA TNPOM3BOIIEC CICKTPUYHE CHEprHje  00e
eJNieKTpaHe Cy WJACHTHYHUX cHara og o 1 MW. YcBojena je
mpeTnocTaBka Ja ce TokoMm pana CHP jemuune oapxaBajy Ha
MaKCUMAaJHOj CHAa3M y MOTJey eJIeKTpUIHe eHepTHje. 3a racHy
eJeKTpaHy ycBojeH je cinenehu omHoc uaMely ToruoTHe u
eJIeKTpuuHe eHepruje, cm = 1.3. IloTpeOHu nmomaum 3a Ipyru
TOTUIOTHU TeHepatop cy: Z =5, #e = 0.6, Fin = 2.4 MW), a =
0.4, COP=4.5, 5, =0.65, H. = 100 m. Ca a je 03Ha4eH yJeo
eJIEKTpUYHE CHare Koju ce y3uMma ca uznaza CHP jemunune y
CBpXy Jo0Wjama JOJaTHE TOIUNIOTHE CHare KopuihemeMm
TOIUIOTHE MyMIe. YCBOjeHa je TMpeTnocTaBKa Ja cy
TemmnepaType Hamojue Boae (7s) o6a wm3sopa 100°C, a
moBpatHa Temmeparypa (7o) CBHX IOTPOIIAYKHX YBOPOBA
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Acina 3ajxato Tr.umop He ~5
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Cmixa 2. a) Xuapo—TepMudKu npopadyH, 6) O0jemmbeHn IpopadyH TOKOBA CHAra.

50 °C. 3a amOujeHTaHy TeMIlepaTypy YCBOjeHa je BPEIHOCT
on Tu= 10 °C.

3a 0a3HO CTame CNEKTPOIUCTPUOYTHBHE MpEXe, KaJa ce
Harajame BPIIN CaMo U3 IPEHOCHE Mpeske NpeKko 4Bopa Opoj 1,
IIpH HANOHY pedepeHTHOT YBopa ox 12.66 kV, ryounn
akTiBHe cHare m3Hoce 202.68 kW, 1ok je HajHIKH HAIlOH y
Mpexu m3Hocu Vig=11.56 kV. Kama moctoju Beza umsmely
€JIEKTPOAUC TPUOYTUBHE MPEXKE U MPEXE IaJbUHCKOT Tpejamba,
y3 YCBOjeHy IpETIOCTaBKy Ja 00a W3BOpa IPOU3BOAEC IO
1 MW, 360rT mocTojama MpOHU3BOJKBE YHYTAp caMme MpUMapHe
JMCTpUOYTHBHE Mpeke IyONIN akTHBHE cHare he ce cMamHuTH
3a 56.04%, ommocuo wusHocuhe 113.60 kW. OBa noxanHa
NIPOU3BO/IbA je MO3UTHBHO YTUIAja M Ha HAIIOHCKE NPHUIIMKE
TAKO Ja HajHWkKa BPEJHOCT HAlOHA caJa M3HOCH
V33 =11.85 kV. Tpeba HamOMEHyTH Jia je U3Na3Hy CICKTPHIHY
cHary gnpyre CHP jequHuMIle HEONXOJHO YyMAamHUTH 32
MOTPOIIY IMPKYJANMOHE IyMIIE KOja OJpXaBa MOTPeOHH
IIPOTOK BOJIE y MPEXKH IICHTPAHOT Ipejama.

MaceHu NpoTOK Kpo3 IUCTPUOYTHBHY MPEXKY JajbHHCKOT
CHCTEMa Tpejama, 3a cydaj Kajia MOCTOju caMo jellaH U3BOp H
Kajia Cy eNeKTPOAUCTPUOYTUBHA MpPeka U Mpexa JaJbUHCKOT
rpejama paclperHyrte, Cy MpHKa3aHH y Tabemn 3 3ajemHo ca
TeMIlepaTypaMa HalojHe W IIOBpaTHE BOJE CBAaKOI YBOpa
MpEXe JaJbUHCKOT Tpejama. Y Tabemn 4 mpukasaHe cy
IIPOMEHe KOje HacTajy ycliell IPUCYCTBa jOII jeJHOT TOTIJIOTHOT
n3BOpA.

F & @ 10/’(1 12 13 14 15 16 17 18

\
\ -
2 3 5
7 6
Cruxka 3. T ecT mpuMep eNeKTPOIUCTP MO YTHBHE M TOTLIOBOIHE
Mpexe

TABEJIA L TTAP AMETPU MPEXE JIAJBMHCKOT I'PEJATHA

Bpoj IoyeTHn Kpajmu D(m) | L(m)|e&(mm)

e BH 4BOP 4BOP
1 1 2 0.250 200 | 0.025
2 2 3 0.200 80 0.025
3 1 7 0.050 352 | 0.025
4 3 7 0.050 112 | 0.025
5 3 4 0.500 240 | 0.025
6 4 6 0.050 328 | 0.025
7 4 5 0.150 96 0.025
8 5 6 0.125 248 | 0.025
9 1 8 0.080 160 | 0.025
10 8 9 0.050 104 | 0.025
11 9 10 0.050 208 | 0.025
12 10 13 0.150 200 | 0.025
13 2 13 0.300 48 0.025
14 10 11 0.100 120 | 0.025
15 11 12 0.080 208 | 0.025
16 4 12 0.100 280 | 0.025

TABEJIA IL MACEHU ITPOTOILM 3A CBAKU YBOP

Ypop | 1, (kg/s) | Usop | #, (Kg/s) | Ysop | #, (Kg/s)
2 2.96 6 27.03 10 28.29
3 4.37 7 1.96 11 26.67
4 7.38 8 4.65 12 7.68
5 9.16 9 5.85 13 3.37

MoryhHocT maseer pasBoja ce omieqa y omoryhaBamy
perynauuje wu37a3HUX CHara (Kako TOIJIOTHE Tako M
enekrpuune) CHP jemununa y musby MojenoBama OCTPBCKOT
panza mucTpuOyTUBHOT cucTeMa. JlaJbl Kopamu y pasBojy ce
orefajy y TOBE3UBAaY TAKBOT IPOpadyHa ca NPOpadyHOM
TOKOBA CHara y HECHMETPHYHIM MUCTPUOYTHBHHM Mpekama
gyuMe Ou ce oMOryhmno neTa/bHO U MPEIH3HO MOJENOBame
MHKpO Mpexa. JlogaBameM NpopadyHa TOKOBa (Jyuaa Koju
MOTy Ja ce KoMmIpecyjy (rac, BOJOHHK) YIOTIyHWIa Ou ce
eHepreTcka CIMKa ¥ oMoryhro 0¥ ce MHUPOK CIIeKTap aHaIM3a.

VI. 3AKbYUAK

Y oBOM pafy je mpe/cTaB/beH HAUMH MOJCIOBAka KOMIIO-
HEHaTa MpeXe NaJbMHCKOT cucTeMa Ipejama. M3BpuieHo je
MIOBE3UBAKBE  CIEKTPOAUCTPUOYTUBHE MpEXe U  Mpexe

-57 -



TABEJIA III. JEJIAH TOTIJIOTHU U3BOP

Bpoj ueBn [ Ts T:
(uBopa) (kg/s) 0 ©C)

1 119.00 100.0000 49.9560
2 62.23 99.9928 49.9652
3 1.53 99.9873 49.9536
4 0.43 99.9695 499614
5 57.43 99.9574 49.9860
6 2.19 99.8676 50.0000
7 34.00 98.9921 50.0000
8 24.84 99.9227 49.9775
9 8.84 99.7095 50.0000
10 4.19 99.9721 49.9876
11 1.66 99.8990 50.0000
12 50.44 99.8833 49.9713
13 53.81 99.9890 49.9813
14 20.49

15 6.18

16 13.86

TABEJIATV. JIBA TOIIJIOTHA U3BOPA
Bpoj uesn i Ts T,
(uBopa) (kg/s) (W8] C)

1 111.82 100.0000 49.9533
2 55.28 99.9924 49.9630
3 1.43 99.9862 49.9478
4 0.53 100.0000 49.9560
5 50.38 99.9879 49.9860
6 2.19 99.8981 50.0000
7 34.00 98.9911 50.0000
8 24.84 99.9223 49.9774
9 8.79 99.7095 50.0000
10 4.14 99.9715 49.9875
11 1.71 99.9035 50.0000
12 50.21 99.9155 49.9719
13 53.58 99.9885 49.9812
14 20.20

15 6.47

16 14.15

naJbMHCKOT Tpejama mnomohy CHP  jemuHuma y nuspy
carefiaBama MHpe eHepreTcke ciuke. OMHCaHW anTrophUTaM
00jeMIBEHOT  pacIperHyTor IpopadyHa TOKOBa CHara je
TeCTUpaH Ha cTaHmapaHoj cumetpuuHoj IEEE tecT Mpexu u
ynpomheHoj MpexXH JaJbUHCKOT CHCTeMa Ipejama.
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ABSTRACT

Energy systems at district/urban level are getting more complex
and diversified from time to time. Different energy carriers are
coupled with each other to meet various types of energy
demands. The conventional way of analyzing energy networks
independently does not reflect the true nature of the coupled
networks. One of such coupled multi-carrier energy system is the
combination of district heating and electricity networks.
Combined Heat and Power (CHP) units, heat pumps and electric
boilers creates linkages between electricity and heat networks. In
this paper decomposed electrical-hydraulic-thermal calculation
techniques is presented.

INTEGRATED ANALYSIS OF ELECTRICITY AND
DISTRICT HEATING NETWORK
Darko So3i¢, Aleksandar Savi¢, Goran Dobri¢, Tamara Bajc
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