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SAZETAK

Rastuca integracija obnovljivih izvora energije (OIE) koji zahtevjau priklju¢enje na distributivne mreze, sve
¢eSce je ograniCena uslovima u prenosnoj mrezi, posebno u situacijama ograni¢enog kapaciteta razmene
izmedu prenosnog i distributivnog sistema. U takvim okolnostima moZe da dode primene operativnih
ogranicenja nad OIE na distributivnom nivou, u cilju o€uvanja sigurnog i stabilnog rada elektroenergetskog
sistema. U radu je sprovedena kvantitativna analiza uticaja ograni¢enja u prenosnoj mrezi na rad
distributivne mreze kroz simulacije u vremenskoj rezoluciji od jednog sata tokom jedne godine. Posmatran
je reprezentativni distributivni izvod sa znacajnim udelom OIE, uz definisanje dva scenarija: (i) rad bez
ogranicenja definisanih usled ograni¢enja u prenosnoj mrezi i (i) rad sa aktivnim operativnim ograni¢enjima
usled zaguSenja u prenosnoj mreZzi i ogranicenja razmene na interfejsu prenos—distribucija, uzimajuci u
obzir novu regulativu Energetske zajednice, odnosno obaveze koje proizlaze iz transponovanja i
implementacije Cetvrtog energetskog paketa EU (Clean Energy Package) u pravni okvir ugovornih strana
Energetske zajednice. Za oba scenarija izvrSeni su proracuni tokova snaga i analiza N-1, pri ¢emu su
identifikovani sati u kojima dolazi do aktivacije ograni¢enja proizvodnje iz OIE. U scenariju bez ograni¢enja
ukazano je na potrebu za primenom korektivnih mera u prenosnom sistemu, pre svega redispecinga, u cilju
oCuvanja sigurnog rada sistema. U scenariju sa aktivnim ograni¢enjima kvantifikovana je koli¢ina
neisporucene elektricne energije na satnom nivou, kao i njen ukupan godisnji iznos. Posebna paznja
posvecena je periodima visoke proizvodnje iz OIE, u kojima se ograniCenja najceS¢e aktiviraju, kao i
uCestalosti i obimu primene ovih mera. Rezultati analize predstavljaju osnovu za razmatranje primene
trziSno zasnovanih i netrziSnih mehanizama upravljanja zaguSenjima, definisanje pravila za redispecing i
ograniCenje proizvodnje (curtailment), kao i utvrdivanje principa troSkovno-reflektivne kompenzacije
proizvodacima. Dodatno, naglaSava se znacaj uskladivanja planova razvoja prenosnog i distributivnog
sistema, kao i uvodenja mehanizama koji podstiCu efikasniju integraciju OIE i smanjenje potrebe za
ogranienjima u radu sistema. Rezultati rada omogucavaju kvantifikaciju uticaja ograni¢enja u prenosnoj
mreZi na integraciju OIE u distributivnim mreZama, kao i identifikaciju prioriteta za izgradnju nedostajuée
infrastrukture. Na taj nacin rad pruza osnovu za unapredenje regulatornog okvira i donoSenje investicionih
odluka u cilju efikasnije integracije OIE i smanjenja potrebe za operativnim ograni¢enjima u buduc¢em
elektroenergetskom sistemu.

Kljuéne rijeci: obnovljivi izvori energije (OIE), distributivna mreza, ograni¢enja u prenosnoj mreZzi,

operativna ogranicenja, redispe€ing, ogranic¢enje proizvodnje, koordinacija OPS—ODS, Cetvrti energetski
paket EU
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SUMMARY

The increasing integration of renewable energy sources (RES) requesting connection to distribution
networks is increasingly affected by constraints in the transmission network, particularly in situations with
limited capacity at the interface between the transmission and distribution systems. Under such
circumstances, operational limitations of RES at the distribution level may be required in order to maintain
the secure and stable operation of the power system. This paper presents a quantitative analysis of the
impact of transmission network constraints on the operation of the distribution network through simulations
performed with an hourly time resolution over a one-year period. A representative distribution feeder with a
significant share of RES was analysed by defining two scenarios: (i) operation without limitations caused by
constraints in the transmission network and (ii) operation with active operational limitations resulting from
transmission network congestion and constraints at the transmission—distribution interface. The analysis
takes into account the new Energy Community regulatory framework, namely the obligations arising from
the transposition and implementation of the EU Clean Energy Package into the legal framework of the
Energy Community Contracting Parties. For both scenarios, power flow calculations and N-1 security
analyses were performed, identifying the hours in which RES production limitations are activated. In the
scenario without limitations, the need for corrective measures in the transmission system, primarily
redispatching, was identified in order to preserve secure system operation. In the scenario with active
limitations, the amount of curtailed energy was quantified on an hourly basis, as well as the total annual
amount. Special attention was given to periods of high RES generation, during which limitations are most
frequently activated, including the frequency and extent of the application of these measures. The results of
the analysis provide a basis for considering the application of market-based and non-market-based
mechanisms for congestion management, defining rules for redispatching and production curtailment, as
well as establishing the principles of cost-reflective compensation for producers. In addition, the importance
of coordinating transmission and distribution system development plans is highlighted, together with the
introduction of mechanisms that support more efficient RES integration and reduce the need for operational
limitations in system operation. The results of the paper enable the quantification of the impact of
transmission network constraints on RES integration into distribution networks, as well as the identification
of priorities for the development of the required infrastructure. In this way, the paper provides a basis for
improving the regulatory framework and supporting investment decisions aimed at more efficient RES
integration and reducing the need for operational limitations in future power systems.Summary should
highlight the most important ideas and results of paper.

Key words: renewable energy sources (RES), distribution network, transmission network constraints,
operational limitations, redispatching, curtailment, TSO-DSO coordination, Clean Energy Package
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1. uvoD

Integracija obnovljivih izvora energije (OIE) joS uvek predstavija jedan od klju€nih pravaca razvoja
savremenih elektroenergetskih sistema. Rast instalisanih kapaciteta vetroelektrana i solarnih elektrana
doprinosi dekarbonizaciji proizvodnje elektricne energije, ali istovremeno povecava zahteve u pogledu
fleksibilnosti, upravljanja i sigurnosti rada elektroenergetskog sistema. Za razliku od konvencionalnih
proizvodnih jedinica, proizvodnja iz vecéine OIE karakteriSe se izrazenom vremenskom promenljivoScu i
zavisnoS¢éu od raspolozivosti primarnog energetskog resursa. Zbog toga se znacajan deo novih proizvodnih
kapaciteta prikljucuje na distributivne mreze, koje u mnogim slu¢ajevima nisu projektovane za velike iznose
distribuirane proizvodnje i dvosmerne tokove energije. Istovremeno, moguénost prikljuc¢enja i nesmetanog
rada proizvodnih kapaciteta na distributivnom nivou nije odredena iskljucivo raspolozivim kapacitetom
distributivne mreZe. OgraniCenja u prenosnoj mreZzi, kao i ogranic¢ena mogucénost razmene elektriCne
energije izmedu prenosnog i distributivnog sistema, mogu predstavljati dodatno ograni¢enje za integraciju
OIE. U situacijama kada proizvodnja iz OIE dostigne visoke vrednosti, a moguc¢nost plasmana proizvedene
elektricne energije prema prenosnoj mrezi bude ograni€ena, moze doc¢i do pojave zaguSenja i naruSavanja
kriterijuma sigurnosti rada elektroenergetskog sistema u celini. U takvim okolnostima neophodno je
primeniti odgovaraju¢e korektivne mere, medu kojima posebno mesto imaju redispecing i ograniCenje
proizvodnje iz OIE (curtailment). Problem dodatno dobija na zna€aju usled promena regulatornog okvira u
oblasti elektroenergetike i integracije obnovljivih izvora. Nova regulativa Energetske zajednice, ukljucujudi
obaveze proistekle iz transponovanja i implementacije odredbi Cetvrtog energetskog paketa Evropske unije,
odnosno Clean Energy Package [1], postavlja nove zahteve u pogledu integracije OIE, upravljanja
zaguSenjima i razvoja trziSnih i netrziSnih mehanizama za upravljanje sistemom. U tom kontekstu, pitanje
ograniCenja proizvodnje viSe nije iskljuCivo tehni¢ko pitanje, ve¢ obuhvata i regulatorne, trzisSne i
ekonomske aspekte, uklju€ujuéi definisanje odgovornosti, pravila za redispecing i principe kompenzacije
proizvodacima. Poseban izazov predstavlja Cinjenica da se ograni¢enja na prenosnom nivou mogu direktno
odraziti na rad distributivnih mreZa i mogucnost koriS¢enja raspolozivog potencijala OIE. lako distributivha
mreZa moZe imati dovoljan kapacitet za prihvat dodatne proizvodnje, ograni€enja na viSem naponskom
nivou mogu zahtevati smanjenje proizvodnje pojedinih distributivno priklju€enih izvora. Na taj nacin tehnicki
potencijal za integraciju OIE na distributivhom nivou mozZe ostati neiskoriS¢en zbog ogranicenja koja nastaju
van same distributivhe mreZe. Kvantifikacija ovog uticaja predstavlja vazan preduslov za pravilno planiranje
razvoja oba nivoa elektroenergetskog sistema. U ovom radu analiziran je uticaj ograniCenja u prenosnoj
mrezi na rad distributivne mreze sa znacajnim udelom OIE. Analiza je sprovedena na reprezentativnom
distributivnom izvodu, pri €¢emu je rad sistema posmatran u vremenskoj rezoluciji od jednog sata tokom
perioda od jedne godine. Formirana su dva karakteristi€na scenarija rada. Prvi scenario predstavlja rad
sistema bez aktivnih ogranienja koja proizlaze iz ograni¢enog kapaciteta prenosne mreze, dok drugi
scenario ukljuuje operativna ogranienja proizvodnje OIE usled zaguSenja u prenosnoj mreZzi i ograni¢enja
razmene na interfejsu izmedu prenosnog i distributivnog sistema. Za oba scenarija sprovedeni su proracuni
tokova snaga i analiza sigurnosti prema kriterijumu N-1. Na osnovu dobijenih rezultata identifikovani su
periodi u kojima ogranienja u prenosnoj mrezi uti€u na mogucénost pune proizvodnje OIE na distributivhom
nivou. Posebna paznja posvecena je periodima visoke proizvodnje iz obnovljivih izvora, kada ograni¢ena
mogucnost razmene izmedu prenosnog i distributivnog sistema moZe dovesti do potrebe za primenom
korektivnih mera. Cilj rada je da se kvantifikuje uticaj ograniCenja u prenosnoj mrezi na mogucénost
integracije OIE u distributivnoj mrezi, kroz odredivanje ucestalosti i obima aktivacije operativnih
ogranicenja, kao i koliCine elektritne energije koja usled tih ograni¢enja ne moZze biti isporuena u
elektroenergetski sistem. Dobijeni rezultati treba da omoguce sagledavanje tehni€kih posledica ogranicene
razmene izmedu prenosnog i distributivnog sistema, ali i da posluze kao osnova za razmatranje
odgovarajucih regulatornih i ekonomskih mehanizama. Poseban doprinos rada ogleda se u povezivanju
tehniCke analize rada elektroenergetskog sistema sa pitanjima planiranja razvoja mreZe i upravljanja
zaguSenjima. Rezultati mogu biti od znacaja za definisanje prioriteta pri izgradnji i jaCanju prenosne i
distributivne infrastrukture, unapredenje koordinacije izmedu operatora prenosnog i distributivnog sistema,
kao i za izbor odgovaraju¢ih mehanizama redispecinga i ograni¢enja proizvodnje. Na taj nacin analiza pruza
osnovu za procenu u kojoj meri razvoj prenosne infrastrukture mozZe doprineti smanjenju potrebe za
operativnim ograniCenjima i stvaranju uslova za efikasniju i odrZivu integraciju novih kapaciteta OIE u
elektroenergetski sistem.

2. REGULATORNI IZAZOVI PRIMENE OPERATIVNIH OGRANICENJA
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Regulatorni okvir Energetske zajednice, zasnovan na pravilima Cetvrtog energetskog paketa Evropske
unije (Clean Energy Package), uvodi znaCajne zahteve u pogledu nacina upravljanja zagusenjima i primene
redispecinga. Uredba (EU) 2019/943 o unutrasnjem trziStu elektriCne energije, kako je prilagodena i
usvojena za primenu u Energetskoj zajednici [1], propisuje da redispecing proizvodnje, skladiStenja energije
i odziva potroSnje mora biti zasnovan na objektivnim, transparentnim i nediskriminatornim kriterijumima.
Izbor resursa koji se koriste za redispecing, po pravilu, treba da bude zasnovan na trziSnim mehanizmima.

NetrziSni redispecCing predstavlja izuzetak od ovog principa i moze se primeniti u slu¢ajevima utvrdenim
propisima, izmedu ostalog kada trziSno zasnovana alternativa nije raspoloziva, kada su svi raspolozivi
trziSni resursi iskoris¢eni ili kada je broj raspolozivih resursa na odredenom podrucju nedovoljan da
omogucéi efektivnu konkurenciju. Ogranienje proizvodnje u okviru netrZiSnog redispecinga stoga ne
predstavlja redovan mehanizam upravljanja zaguSenjima, ve¢ meru €ija primena mora biti opravdana
uslovima rada sistema i raspolozivos¢u drugih mera.

Posebna pravila odnose se na redispecing naniZe proizvodnje elektricne energije iz OIE. U slu€aju primene
netrziSnog redispecinga, proizvodni objekti koji koriste obnovljive izvore energije mogu biti predmet
smanjenja proizvodnje kada ne postoji druga odgovarajuca alternativa ili kada bi primena drugih reSenja
dovela do znacajno nesrazmernih troSkova ili ozbiljnih rizika po sigurnost mreZe. Istovremeno, operatori
sistema duzni su da preduzimaju odgovaraju¢e mrezne i trziSne mere kako bi potrebu za redispe€ingom
nanize proizvodnje iz OIE sveli na najmanju moguéu meru.

Vazan regulatorni element netrziSnog redispecinga predstavlja i finansijska kompenzacija. Regulatorni
okvir predvida finansijsku kompenzaciju proizvodacima, operatorima objekata za skladiStenje energije i
pruzaocima odziva potrosnje koji su predmet netrziSnog redispecinga, uz izuzetke utvrdene propisima.
Obim ograni¢enja proizvodnje stoga ima neposredne posledice kako na koli€¢inu energije iz OIE koja se
moZe integrisati u sistem, tako i na troskove upravljanja zagusenjima.

Navedeni principi preneti su i u zakonodavstvo Republike Srbije. Zakonom o energetici uredeni su uslovi za
primenu trziSnog i netrziSnog redispecinga, pri ¢emu se izbor resursa zashiva na objektivnim,
transparentnim i nediskriminatornim kriterijumima. NetrziSni redispe€ing moze se primeniti samo u
propisanim slucajevima, dok su za smanjenje proizvodnje iz obnovljivih izvora energije utvrdeni dodatni
uslovi. Zakonom je uredena i finansijska nadoknada korisnicima sistema koji su predmet netrZiSnog
redispecinga, uz propisane izuzetke.

U slu€aju proizvodnih objekata priklju€enih na distributivnu mrezu, poseban regulatorni izazov nastaje kada
se potreba za smanjenjem njihove proizvodnje javlja usled ograni¢enja u prenosnom sistemu. Primena
takvih mera zahteva odgovarajuéu koordinaciju operatora prenosnog sistema (OPS) i operatora
distributivnog sistema (ODS), ukljuCujuc¢i razmenu podataka potrebnih za identifikovanje ograniCenja i
raspolozZivih resursa, kao i jasna pravila za aktivaciju i obracun primenjenih mera. Koordinacija OPS—-ODS
zato predstavlja jedan od vaZnih preduslova za efikasno upravljanje ograni¢enjima koja mogu nastati u
prenosnom sistemu, a odraziti se na proizvodne objekte priklju¢ene na distributivnu mrezu.

U Republici Srbiji moguénost priklju€enja elektrana koje koriste varijabilne obnovljive izvore energije na
distributivni sistem dodatno je uredena Zakonom o kori§¢enju obnoviljivih izvora energije [2]. Zakonom je
propisano da ukupna instalisana snaga elektrana koje koriste varijabilne obnovljive izvore energije,
priklju¢enih na delu distributivhog sistema povezanog na prenosni sistem, nije veca od 80% instalisane
snage transformatorske stanice na mestu predaje elektricne energije izmedu distributivhog i prenosnog
sistema, pod uslovom da ukupna aktivna snaga koja se predaje iz distributivhog u prenosni sistem u jednoj
transformatorskoj stanici nije veéa od 16 MW [3].

Primena unapred definisane granice predaje elektri¢ne energije moze doprineti ograniCavanju uticaja novih
proizvodnih kapaciteta na prenosnu mrezu. Medutim, za razliku od operativnih ogranié¢enja koja se odreduju
u zavisnosti od konkretnog stanja sistema, ovakav fiksni kriterijum ne uzima neposredno u obzir vremenski
promenljive uslove rada, ukljuCujuéi trenutnu proizvodnju i potroSnju, raspoloZivost elemenata mreze,
topologiju i stvarne tokove snaga. Sa regulatornog stanovista zato je znacajno pitanje u kojoj meri unapred
definisana granica predaje odgovara stvarnim sigurnosnim potrebama sistema i kakav je njen uticaj na
mogucnost koriS¢enja raspolozive proizvodnje iz OIE.

Kvantitativha analiza prikazana u narednim poglavljima omogucava sagledavanje ovog odnosa kroz dva
scenarija rada. U prvom scenariju analizira se rad sistema sa punom raspoloZivom proizvodnjom iz OIE, pri
¢emu se kroz proraCune tokova snaga i proveru kriterijuma N-1 identifikuju stvarna sigurnosna ograni¢enja
u mrezi. U drugom scenariju primenjuje se unapred definisana granica predaje elektricne energije iz
distributivnog u prenosni sistem od 16 MW, nakon ¢ega se ponovo proverava sigurnost rada sistema. Na taj
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nacin moguce je uporediti obim ogranienja proizvodnje koji proizlazi iz stvarnih sigurnosnih zahteva mreze
sa obimom ograni¢enja nastalim primenom fiksnog kriterijuma predaje elektricne energije.

3. OPIS MODELA | METODOLOGIJA

3.1 Opis posmatrane distributivhe mreze i dela prenosne mreze

U radu je analizirana reprezentativha mreZa koja je sa prenosnim sistemom povezana preko pet
transformatorskih stanica 110/20 kV/kV, preko kojih se ostvaruje razmena elektricne energije izmedu
prenosnog i distributivnog sistema. MreZni model obuhvata $est 110 kV nadzeminih vodova (AlCe 150
mm?), pet transformatorskih stanica (od kojih je jedna referentni ¢vor) i jednu vetroelektranu koja je
priklju¢ena na prenosni sistem. Proizvodnja elektrana iz obnovljivih izvora je modelovana koriSéenjem
satnih proizvodnih profila za period od jedne godine, ¢ime je obuhvaena vremenska promenljivost
raspoloZivosti primarnog energetskog resursa. Za svaki sat analiziranog perioda proizvodnja pojedinacne
elektrane odredena je na osnovu odgovarajuceg proizvodnog profila i njene instalisane snage. PotroSnja je
takode modelovana koriS¢enjem satnih profila za period od jedne godine.

Tabela |. Instalisane snage transformatorskih stanica 110/20 kV/kV

Naziv TS Instalisana snhaga (MVA)
TS1 3x31.5

TS2 20

TS3 20

TS4 Referentni ¢vor

TS5 31.5

U pocetnom stanju, mreza ne sadrzi proizvodne objekte prikljuene na distributivni sistem. Mreza je
povezana sa prenosnim sistemom preko pet transformatorskih stanica 110/20 kV/kV razli¢itih instalisanih
shaga (Tabela ), pri ¢emu se jedna od njih koristi kao referentni ¢vor i predstavlja vezu sa viSim naponskim
nivoom prenosne mreze. Za potrebe analize integracije obnovljivih izvora energije izabrana je
transformatorska stanica sa najvecom instalisanom snagom transformacije (TS1), koja je definisana kao
taCka priklju€enja novih proizvodnih kapaciteta. Izbor transformatorske stanice sa najve¢om instalisanom
shagom zashovan je na pretpostavci da takva taCka predstavlja jednu od najpovoljnijin lokacija za
priklju€enje veceg iznosa proizvodnje iz obnovljivih izvora, sa aspekta raspolozivog kapaciteta
transformacije. Na izabranu transformatorsku stanicu, odnosno na pripadajuci deo distributivne mreze, u
nastavku analize uvode se proizvodni kapaciteti iz obnovljivih izvora energije. Sema mreZe koja je predmet
analize u ovom radu je prikazana na Slici 1.
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Slika 1. Sema analizirane mreZe

Nakon definisanja poc¢etnog stanja distributivne mreze, u model je uvedena solarna elektrana instalisane
shage 75,6 MW, priklju¢ena na distributivnu mrezu preko TS1. U modelu je ovaj proizvodni kapacitet
predstavljen jednom ekvivalentnom solarnom elektranom, koja kumulativho predstavlja veéi broj
pojedinanih solarnih elektrana manjih instalisanih snaga prikljucenih na distributivho podrucje koje se
napaja preko TS1. Ovakav nacin modelovanja primenjen je radi pojednostavljenja modela, pri ¢emu se
zadrzava ukupna instalisana snaga proizvodnje i njen uticaj na tokove snaga i razmenu elektriCne energije
sa prenosnom mrezom. Ekvivalentna solarna elektrana stoga ne predstavlja jednu konkretnu fizicku
elektranu, ve¢ agregirani proizvodni kapacitet koji odgovara zbiru instalisanih snaga viSe distributivno
priklju€enih solarnih elektrana.Vrednost instalisane snage odredena je na osnovu ukupne instalisane snage
transformatora od 3 x 31,5 MVA, odnosno 94,5 MVA, pri ¢emu 80% ukupne instalisane shage
transformacije iznosi 75,6 MVA. Na ovaj nacin definisan je proizvodni kapacitet koji odgovara kriterijumu od
80% instalisane snage transformacije (za cos@ = 1). Sema mreZe sa dodatom solarnom elektranom je
prikazana na Slici 2.
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Slika 2. Sema analizirane mreZe sa novom solarnom elektranom 75.6 MW

3.2 Definisanje scenarija

Za potrebe analize definisana su dva scenarija rada distributivne mreze sa agregiranim proizvodnim
kapacitetom iz solarnih elektrana. U oba scenarija koriste se isti modeli mreze, potroSnje i proizvodnje, dok
se razlikuje nacin tretiranja ograni¢enja na prenosno-distributivhom interfejsu.

3.2.1 Scenario 1 - rad bez operativnih ogranic¢enja

U prvom scenariju analiziran je rad mreze sa punom raspoloZivom proizvodnjom iz OIE, bez primene
operativnog ograni€enja proizvodnje usled ograni¢enja na prenosno-distributivhom interfejsu. Za svaki sat
analiziranog godiSnjeg perioda proizvodnja agregiranog kapaciteta solarnih elektrana odredena je na
osnovu pripadaju¢eg satnog proizvodnog profila.U ovom scenariju pretpostavlja se da proizvodnja OIE
moZe biti plasirana u elektroenergetski sistem u celokupnom raspoloZivom iznosu. Za svako satno stanje
izvrSen je proraCun tokova snaga, a zatim i analiza sigurnosti prema kriterijumu N-1. Na osnovu rezultata
identifikovani su sati u kojima bi, pri punoj proizvodnji OIE, dosSlo do prekoracenja dozvoljenih granica
opterec¢enja elemenata mreze ili ograniCenja razmene preko prenosno-distributivnog interfejsa. Ovaj
scenario predstavlja referentno stanje i sluzi za odredivanje potencijalnih problema koji nastaju u slucaju
kada se raspoloZziva proizvodnja iz OIE ne ograniCava.

3.2.2 Scenario 2 - rad sa operativhim ograni¢enjima
U drugom scenariju analiziran je rad mreze uz primenu operativnih ograni¢enja proizvodnje iz OIE, pri éemu
je pored tehnickih ograniCenja elemenata mreze uzeto u obzir i ograni€enje maksimalne aktivne snage koja

se mozZe predavati iz distributivnog u prenosni sistem. U skladu sa [2] u modelu je usvojeno ogranicenje
razmene prema prenosnom sistemu od 16 MW preko posmatrane transformatorske stanice.
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Za svaki sat analiziranog perioda odredena je raspoloZiva proizvodnja agregiranog kapaciteta solarnih
elektrana, pri ¢emu je proveravano da li proizvodnja OIE, zajedno sa trenutnim stanjem potroSnje
distributivne mreZe, dovodi do prekoraenja dozvoljene razmene prema prenosnom sistemu. U slu¢ajevima
kada je raspoloZiva proizvodnja takva da bi aktivha snaga koja se predaje u prenosni sistem premasila 16
MW, proizvodnja OIE se ograniCava do nivoa koji omoguéava odrzavanje definisane granice razmene.
Nakon primene ogranic¢enja proizvodnje ponavlja se proracun tokova snaga i analiza sigurnosti prema
kriterijumu N-1. Na taj nacin proverava se da li je primenjenim ograni¢enjem proizvodnje obezbeden siguran
rad sistema i poStovanje definisanog ograni¢enja razmene. Za svaki sat odreduje se razlika izmedu
raspolozive proizvodnje OIE i proizvodnje nakon primene ograni¢enja. Ova razlika predstavlja ogranic¢enu
proizvodnju (curtailment), dok se njen zbir tokom analiziranog perioda koristi za odredivanje ukupne
neisporucene elektri¢ne energije.

4, REZULTATI ANALIZE
U ovom poglavlju prikazani su rezultati proracuna rada posmatrane mreZe za dva definisana scenarija.
Analiza je sprovedena za svaki sat jednogodiSnjeg perioda, uz primenu proracuna tokova snaga i provere

kriterijuma sigurnosti N-1. Posebna paZnja posvecena je uticaju proizvodnje iz agregiranog kapaciteta
solarnih elektrana na tokove snaga u prenosnoj mrezi.

4.1 Stanje bez nove solarne elektrane

Satni profil proizvodnje vetroelektrane je prikazan na Slici 3.
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—— VE1: Active Power

Slika 3. Satni profil proizvodnje vetroelektrane

Optereéenje nadzemnih vodova 110 kV za stanje pre priklju¢enja nove solarne elektrane je prikazan na Slici
4. Maksimalna vrednost opterecenja je oko 50% maksimalnog, a javlja se na vodu ,Vod2" izmedu TS2 i
TS3.
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Slika 3. Opterecenje nadzemnih vodova pre priklju¢enja solarne elektrane (stanje bez ispada u prenosnoj
mrezi)

Analiza sigurnosti N-1 pokazuje da opterec¢enje nadzemnih vodova 110 kV za stanje pre priklju¢enja nove
solarne elektrane ne prelazi vrednost od 80% maksimalnog. Rezultati su prikazani na Slici 4. NajkritiCniji

slucaj je ispad voda ,Vod5*, pri Cemu se najviSe opterecuje ,Vod2"“.
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Slika 3. Opterecenje nadzemnih vodova pre priklju¢enja solarne elektrane (stanje N-1)

Kao Sto je ranije napisano, nova solarna elektrana se priklju€uje na TS1. Profil proizvodnje solarne
elektrane, kao i profil potroSnje TS1 su prikazani na Slici 4.
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Slika 4. Satni profili proizvodnje solarne elektrane (plava boja) i potroSnje TS1 (crvena boja)

Nakon priklju€enja nove solarne elektrane, vrednosti opterecenja u 110 kV prenosnoj mrezi, stanje bez
ispada, rastu za oko 15% maksimalne vrednosti (Slika 5).
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Slika 5. Opterecenje nadzemnih vodova nakon prikljuenja solarne elektrane (stanje bez ispada u
prenosnoj mrezi)

4.2 Scenario 1 - rad bez operativnih ograni¢enja

Analiza sigurnosti N-1 pokazuje da opterecenje nadzemnih vodova 110 kV za stanje nakon prikljucenja
nove solarne elektrane prelazi vrednost 100% maksimalnog u 33 sata, pri ¢emu je maksimalna vrednost
optereéenja 118% maksimalne. Rezultati su prikazani na Slici 6. Najkriticniji slu¢aj je ispad voda ,,Vod5", pri
¢emu se najviSe opterecuje ,Vod2“.Ukoliko bi se u ovom scenariju primenila operativna ogranic¢enja tako da
se eliminiSu preoptereéenja, neisporucena elektri¢na energija bi iznosila oko 180 MWh.
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Slika 6. Scenario 1: Opterecenje nadzemnih vodova nakon priklju€enja solarne elektrane (stanje N-1)

U ovom slucaju, ako nema operativnih ogranicenja, bilo bi potrebno povecati presek provodnika 110 kV
nadzemnih vodova sa 150 mm? na 240 mm?, ili ograniéiti proizvodnju iz solarnih elektrana. Do vecih
vrednosti opterecenja (preopterecenja) bi doslo u slucaju da se solarne elektrane prikljue i na TS2 i TS3.

4.3 Scenario 2 - rad sa ograni¢enjima
U prethodnom potpoglavlju je polazano da priklju€enje solarnih elektrana na distributivnu mrezu moze

izazvati preoptereéenje u prenosnoj mrezi, i da se to deSava u svega 6 sati godiSnje. Prema [2], injektiranje
iz distributivne u prenosnu mrezZu je ograni¢eno na 16 MW, Sto u Scenariju 1 nije ispunjeno (Slika 7).

Y =16 MW

| H“
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— Vod1: Active Power/Terminal i

Slika 7. Prekoraenje ograni¢enje injektiranja na 16 MW

Da bi se ispoStovalo ograniCenje injektiranja iz distributivne u prenosnu mrezu, potrebno je ograniciti
proizvodnju solarne elektrane na nacin prikazan na Slici 8. Na Slici 9 je prikazana vrednost injektiranja u
prenosnu mrezu nakon ogranicenja proizvodnje solarne elektrane.
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Slika 8. Ograni€enje proizvodnje solarne elektrane
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Slika 9. Vrednosti injektiranja iz distributivne u prenosnu mrezu

Analiza sigurnosti N-1 pokazuje da opterecenje nadzemnih vodova 110 kV za stanje nakon prikljuenja
nove solarne elektrane prelazi vrednost 100% maksimalnog u 15 sati, pri ¢emu je maksimalna vrednost
opterecenja 108% maksimalne. Rezultati su prikazani na Slici 10. Najkriticniji slu€aj je ispad voda ,Vod5",
pri Cemu se najviSe opterecuje ,Vod2“.
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Slika 10. Scenario 2: Optere¢enje nadzemnih vodova nakon priklju€enja solarne elektrane (stanje N-1)

Ukupna neisporu€ena elektricna energija usled ograni¢enja injektiranja u prenosnu mrezu iznosi oko 30
GWh. U scenariju 2, pored ograni¢enja injektiranja u prenosnu mrezu, potrebno je dodatno ograniciti
proizvodnju solarne elektrane da bi se otklonila preopterecenja, za oko 42 MWh na godiSnjem nivou.

4. ZAKLJUCAK

Rezultati analiza u ovom radu pokazuju da ograniCenje predaje elektriCne energije iz distributivhe u
prenosnu mrezu od 16 MW moze predstavljati previSe konzervativan kriterijum za pojedine mreze. U
analiziranom slucaju, u scenariju bez operativnih ograni¢enja prekoracenja su registrovana tokom svega 33
sata godisnje, Sto ukazuje da bi primena fiksnog ograni€enja mogla dovesti do nepotrebnog ograniCavanja
proizvodnje OIE. Kao potencijalno primereniji pristup nameée se definisanje granice razmene
proporcionalno instalisanoj snazi transformacije i stvarnim karakteristikama prenosno-distributivhog
interfejsa.

Smanjenje potrebe za ograniCavanjem proizvodnje OIE moguce je ostvariti i primenom sistema za
skladistenje elektricne energije, koji bi omogudili akumulaciju viSska proizvodnje u periodima visoke
proizvodnje i njegovo koriS¢enje u periodima povecane potro3nje ili ogranicene mogucnosti plasmana
prema prenosnom sistemu.

Rezultati ukazuju i na potrebu za koordinisanim planiranjem razvoja prenosne i distributivnhe mreze od
strane operatora prenosnog i distributivnog sistema. Istovremeno sagledavanje proizvodnih kapaciteta,
potroSnje, kapaciteta transformacije i mogucénosti razmene omogucilo bi pravovremeno identifikovanje
buducih uskih grla i efikasnije planiranje investicija.

Na kraju, integracija OIE ne moze se posmatrati iskljuivo kroz moguénost njihovog prikljucenja na
distributivnu mreZu. Stvarni potencijal za integraciju zavisi od medusobne uskladenosti distributivne i
prenosne mreze, mogucnosti skladiStenja energije i nacina upravljanja ograni¢enjima. Zbog toga bududi
razvoj regulatornog i tehnickog okvira treba usmeriti ka fleksibilnijem koriSéenju postoje¢e mrezne
infrastrukture, uz istovremeno ocuvanje sigurnosti rada elektroenergetskog sistema.
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