@D CIRED = - CIRED
Srbija

Broj rada: R4-04
DOI:10.46793/CIRED2026.R4-04 167

ANALIZA PRIKLJUCNOG KAPACITETA MREZE NA PRIMERU TS
110/35/10 KV/KV/KV ZA RAZLICITE NIVOE OPTERECENJA 1
PRIMENJENE VREMENSKE SERIJE

REAL EXAMPLE OF 110/35/10 KV/KV/KV HOSTING CAPACITY
ANALYSIS INCLUDING DIFFERENT OPERATION SCENARIOS AND
TIME SERIES

Milica DILPARIC, INSTITUT NIKOLA TESLA AD, Republika Srbija *

Sara STAMATOVIC, INSTITUT NIKOLA TESLA AD, Republika Srbija

Branka KOVACEVIC, INSTITUT NIKOLA TESLA AD, Republika Srbija
Dusan VUKOTIC, Elektrodistribucija Srbije d.o.0. Beograd, Republika Srbija

KRATAK SADRZAJ

Energetska tranzicija i prelazak na proizvodnju iz obnovljivih izvora energije donose sa sobom
1 brojne tehnicke izazove. Prikljucenje nove elektrane na sistem moze izazvati prekoracenje
dozvoljenih naponskih granica ili preoptereenje odredenih elemenata sistema. Pored toga,
planiranje proizvodnje iz obnovljivih izvora predstavlja nezavidan zadatak zbog
intermitentnosti u njihovoj proizvodnji, koja je direktna posledica trenutnih prirodnih uslova
(osunc¢anost, brzina vetra, temperatura...) kao i zbog kumulativnih efekata koji veéi broj
proizvodnih jedinica distribuirane proizvodnje (DER) mogu proizvesti u mrezi. Proracun
kapaciteta mreze (Hosting capacity analiza) daje procenu mogucénosti integracije Sto vise DER
u mreZu, a da pri tome ne dode do naruSavanja tehnickih ograni¢enja rada sistema 1 dodatnih
ulaganja u ojacanje infrastrukture. Na osnovu proratuna moguce je identifikovati i zaguSenja u
mrezi, odnosno ,,uska grla”. Proracuni su izvrSeni u softveru DigSILENT Power Factory, i
uvazena su naponska i termicka ogranicenja svih elemenata u mrezi, kao i dozvoljena promena
napona na mestu prikljucenja. Cilj rada jeste da se prikaZe analiza proracuna kapaciteta mreze
na primeru iz prakse, na jednoj TS 110/35/10 kV/kV 1 na osnovu toga identifikuju optimalna
mesta za dodavanje novih DER 1 njihovih kapaciteta, koliko ti kapaciteti mogu da iznose, kao
1 ona mesta na kojima se deSavaju zaguSenja sistema. Zbog stohasticke prirode DER, pored
razmatranja dva stanja optere¢enja (minimum 1 maksimum) i fiksne snage generisanja DER,
bitno je i1 uvaziti vremensku korelaciju korelaciju u vremenu izmedu generisanja iz solarnih
elektrana 1 opterecenja konzuma. Iz ovih razloga je proraun uraden i na primeru vremenske
serije tokom jednog dana koji se smatra kritiCnim sa stanoviSta maksimalne moguénosti
proizvodnje iz DER. Pored toga, analiza uzima u obzir trenutno i perspektivno stanje u mrezi
kada bi se na nju prikljucili do sada planirani kapaciteti. Procena proizvodnje potencijalnih
solarnih elektrana izvrSena je na osnovu geografske lokacije trafostanice i meteoroloSkih
podataka. Rezultati su prikazani tabelarno i grafi¢ki u vidu heat map dijagrama.

Kljuéne reéi: kapacitet mreze, distribuirana proizvodnja, simulacioni model, vremenske
serije, heat map
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ABSTRACT

The energy transition and the shift toward electricity generation from renewable energy sources
bring numerous technical challenges. Connection of a new power plant to the power system
could, for example, violate permissible voltage limits or lead to overloads of certain elements
of the system. In addition, planning generation from renewable energy sources is a very
demanding task because their generation is intermittent, which is a direct consequence of
natural conditions (solar irradiance, wind speed, temperature...). Hosting capacity analysis
estimates the maximum possible capacity of new distributed energy resources (DER) that can
be integrated optimally in the network, without violating technical operating limits or requiring
additional investments in network reinforcement. Based on these analyses, congestions in the
network (bottlenecks) can also be identified. The analyses were performed using the
DigSILENT PowerFactory software, taking into account voltage and thermal constraints of all
network elements, as well as the permissible voltage change at the point of connection. The
objective of this paper is to present a hosting capacity analysis based on a case study of one
110/35/10 kV/kV/kV substation and to identify optimal locations for the integration of new
installed capacities, determine their maximum size, and detect locations where network
congestion occurs. Due to the stochastic nature of DER, in addition to considering two cases of
loading in the grid (minimum and maximum load) and fixed DER generation levels, it is
essential to consider the correlation between solar power generation and consumer demand. For
these reasons, the analysis was conducted for minimum and maximum network loading
scenarios, as well as using a time-series simulation over one day which is critical in terms of
maximum generation from PV plants. The study also considers both the current network state
and the forecasted future state after the connection of already planned DER capacities. The
generation of solar power plants was estimated based on the geographical location of the
substation and relevant meteorological data. The results are presented in tabular and graphical
form, in the form of heat map diagrams.

Keywords: hosting capacity, DER, simulation model, time-series, heat map

UvVOD

Obnovljivi izvori energije (OIE) u svetlu odrzivog razvoja savremenog drustva, imaju odredene
prednosti u odnosu na konvencionalne izvore. Ove prednosti se pre svega odnose na
ublaZzavanje klimatskih promena, smanjenje emisija Stetnih gasova i poboljSanje sigurnosti
snabdevanja energijom. Revidirana Direktiva Evropske Unije (EU) o obnovljivoj energiji [1]
povecava obavezujuci cilj za 2030. godinu sa 32% na najmanje 42,5% udela obnovljivih izvora
u potro$nji energije EU, sa ciljem dostizanja 45%. Trend rasta udela OIE u ukupnoj proizvodnji
energije u EU prikazan je na slici ispod. [2] Prema Integrisanom nacionalnom energetskom i
klimatskom planu Republike Srbije za period do 2030. sa vizijom do 2050. godine (INEKP),
povecani udeo OIE c¢e predstavljati jedan od najvaznijih ciljeva za Republiku Srbiju
dostizanjem udela od 33,6% u bruto finalnoj potrosnji energije. Pored toga, INEKP utvrduje
sledece ciljeve u 2030.godini definisane po sektorima: udeo OIE u proizvodnji elektricne
energije iznosi najmanje 45,2%, udeo OIE u energiji potroSenoj za grejanje 1 hladenje 41,4%,
dok udeo OIE u sektoru saobracaja iznosi 7% (sa multiplikatorima), odnosno 3,2% (bez
multiplikatora), u skladu sa odgovaraju¢om metodologijom EU za proracun. [3]
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Medutim, pored brojnih pozitivnih efekata koje sa sobom nosi integracija OIE u
elektroenergetski sistem, postoji i veliki broj izazova sa kojima se susrece pre svega operator
sistema, a zatim 1 investitori, kao i krajnji korisnici. U modernim elektroenergetskim sistemima,
prilikom planiranja sistema od velike je vaznosti sprovesti detaljne analize optimalnog
priklju¢enja novih proizvodnih jedinica (PJ) kako bi se utvrdio njihov pojedinacni, ali i
kumulativni uticaj na sistem. Poslednjih godina sve viSe raste broj zahteva za prikljucenje novih
PJ na prenosni 1 distributivni sistem, koje najve¢im delom c¢ine solarne elektrane (SE).
Dominantni uticaj na proizvodnju energije iz SE imaju trenutni prirodni uslovi (iradijacija,
temperatura vazduha...) 1 u uslovima velikog broja takvih PJ koje su priklju¢ene na razlicita
mesta u sistemu, nije jednostavan zadatak proceniti tokove snaga, naponske profile i ostale
relevantne parametre u mrezi. Dakle, sa stanovista priklju¢nog kapaciteta mreze, potrebno je
pri planiranju distributivnog sistema uvaziti dva uslova: tezi se ispunjenju §to viSe pristiglih
zahteva za priklju¢enje PJ koje koriste OIE, ali tako da se ne ugroze tehnicki kriterijumi
normalnog rada sistema, odnosno postovanje naponskih granica propisanih relevantnim
dokumentima, maksimalnog termic¢kog opterecenja elemenata sistema itd. Zbog toga sve bitnija
postaje analiza priklju¢nog kapaciteta mreze, koja upravo omogucava da se proceni moguénost
dodavanja distribuiranih izvora energije i njihovo prikljucenje na razliCite sabirnice u
distributivnoj mrezi, bez ugrozavanja pravilnog rada sistema. Pri tome se trazi reSenje da se na
bezbedan nacin integriSe $to viSe novih PJ, bez predlaganja promene infrastrukture i ojacanja
mreze. Pored toga, ova analiza omogucava da se identifikuju ,,uska grla” u mrezi u pogledu
prikljucenja novih PJ, odnosno mesta na kojima bi bilo potrebno odredeno ojacanje mreze.

45.00%
&-42.50%
40.00% L

34.00%®
[ ]

35.00%
30.00% e
25.40%%

25.00% 21.90%

19.10%
20.00% 17.80%

16.00%

13.90%
15.00%

10.20%
10.00%

Udeo OIE u ukupnoj proizvodnji energije

5.00%

0.00%
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Godina

Slika 1-Trend rasta udela OIE u ukupnoj proizvodnji energije u EU, izvor: [2]

1 METODOLOGIJA I ALGORITAM PRORACUNA
1.1  Pocetne pretpostavke i analizirani scenariji

Odabrana je jedna transformatorska stanica TS 110/35/10 kV/kV/kV na podrucju Beograda,
¢ijim je simulacionim modelom slikovito prikazan primer analize priklju¢nog kapaciteta mreze
sa  stanoviSta  prikljuenja  novih  distribuiranih  izvora  energije.  Izabrana
TS 110/35/10 kV/kV/kV obuhvata Cetiri transformatorske stanice 35/10 kV/kV, oznac¢ene kao
TS 1, TS 2, TS 31 TS 4 na Semi ispod (Slika 2), pri ¢emu je potro$nja na naponskom nivou 10
kV agregirana na 10 kV sabirnicama i modelovana ekvivalentom. Ostatak mreze ekvivalentiran
je statickim generatorom na 110 kV sabirnicama.
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U okviru simulacionog modela, prikazana su dva moguca stanja mreze:

e Trenutno stanje, odnosi se na 2025. godinu,

e Perspektivno stanje, odnosi se na 2033. godinu i1 podrazumeva modelovanje svih
planiranih investicija, promena i ojacanja insfrastrukture mreze, kao i modelovanje
ponasanja potrosaca na ovom podrucju u skladu sa trendom promena.
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Voltage Levels TS 135/10 kV 8 TS 2 35/10 kV
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| i
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Slika 2- Sema analizirane TS 110/35/10 kV/kV/kV iz simulacionog modela sa pripadajuée &etiri TS 35/10 kV/kV

Proracun priklju¢nog kapaciteta mreze daje kao rezultat maksimalnu mogucu instalisanu snagu
novih PJ u definisanim ¢vorovima sistema. Ve¢ postoje Cetiri PJ na TS 3 35/10 kV/kV, te su
one modelovane u svim scenarijima, a pored toga, postoji odredeni broj elektrana koje su u
procesu prikljucenja, a Ciji se rad na mrezi ofekuje u narednom periodu. Uvazavanje tih
dodatnih solarnih elektrana koje su u procesu prikljuenja uti¢e na rezultate proracuna, s
obzirom da one zauzimaju deo kapaciteta mreze. Kako bi se ostalo na strani sigurnosti, njihov
rad analiziran je 1 na sada$njem 1 u perspektivnom stanju. Sve pomenute elektrane prikljuc¢uju
se na naponski nivo 10 kV, dok na 35 kV naponskom nivou za sada ne postoje takvi zahtevi za
prikljucenje. Iz tog razloga, ove elektrane posmatrane su agregirano, sa zajedni¢kim mestom
prikljucenja na 10 kV sabirnicama.

Analiza je izvrSena kroz dva razlicita pristupa:

1) Deterministicki pristup; vrednosti generisanja i potrosnje su fiksne, i pretpostavlja se jedna
vrednost generisanja kada se uvazava proizvodnja iz SE (njihova instalisana snaga). U tom
smislu, radi sveobuhvatne analize, potro$nja je modelovana tako da su uvazena dva kriti¢na
reZima rada mreze:

e Maksimalni rezim, kritiCan sa stanoviSta pojave niskih napona 1 preopterecenja
elemenata u uslovima kada se ne ostvare predvidena generisanja iz PJ
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e Minimalni rezim, kriti¢an sa stanovista pojave visokih napona u uslovima kada se
analizira maksimalno moguce generisanje iz PJ.

2) Proracun stacionarnih stanja pomocéu vremenskih serija; vrednosti potro$nje i generisanja
iz SE modelovane su na satnom nivou, za jedan karakteristican dan. Ovakav pristup je
detaljniji 1 sve relevantniji u modernim distributivnim sistemima, pre svega zbog
stohasticke prirode SE. Integracijom vremenskih serija u simulacioni model uvazava se
korelacija u vremenu izmedu generisanja iz solarnih elektrana sa jedne strane i opterecenja
konzuma sa druge. Takode, ovakva analiza omogucava bolje sagledavanje potencijalnih
operativnih ograni¢enja koja je potrebno postaviti pred PJ u cilju sigurnog i pouzdanog rada
sistema. Odabran je jedan dan meseca maja, kada seoc¢ekuje nizak nivo potrosnje elektricne
energije, a visok stepen generisanja iz SE.

1.2 Tehniéki kriterijumi uvaZeni u prorac¢unu

Ogranicenja koja su bila uzeta u obzir pri proracunima su:

e Naponska ograni¢enja: 0,9 r.j. < U < 1,1 r.j, odnosno u svim tackama analiziranog
sistema naponi moraju biti u dozvoljenim granicama definisanim Pravilima o radu
distributivnog sistema [4]

e Termicka ograni¢enja: < 90 %, odnosno opterecenje svakog elementa analiziranog
sistema, u svim analiziranim slu¢ajevima ne prelazi 90 % nominalnog opterecenja
(definisanog naznacenom snagom/strujom).

e Povratni tok snage kroz 100/35/10 kV/kV/kV transformatore: pretpostavljeno je da
nema povratnog toka snage prema prenosnom sistemu, odnosno instalisani kapaciteti
pokrivaju samo potrebe konzuma i gubitke u analiziranom delu distributivnog sistema

e Promena napona na mestu prikljucenja: <3 %

Snaga novih instalisanih kapaciteta varirana je od 3 MW do 10 MW, a pretpostavljeno je da ¢e
sve solarne elektrane raditi sa faktorom snage jednakim jedinici.

Analiza priklju¢nog kapaciteta u softveru se izvrSava iterativnim proracunom tokova snaga, pri
¢emu se povecava dodatna instalisana snaga u posmatranom c¢voru, od donje granice
definisanog opsega (u ovom slucaju 3 MW), pa do kraja opsega ili do trenutka kada je neki od
prethodno definisanih kriterijuma naruSen. U slucaju deterministickog pristupa, konacna
vrednost moguce dodatne snage koja se moze prikljuciti na odredeni ¢vor odreduje se kao manja
od dve vrednosti dobijene u minimalnom 1 maksimalnom operacionom scenariju za taj ¢vor.
Analogno, u slucaju kada se koriste vremenske serije, relevantna je minimalna satna vrednost
snage u posmatranom opsegu od jednog dana. Na taj nain dobijaju se vrednosti koje su na
strani sigurnosti, a moze se uraditi i dalja tehno-ekonomska analiza koja bi uzimala u obzir
mogucnost potiskivanja snage SE i1 uvazavala vremenske serije na sezonskom ili godiSnjem
nivou.

2 DETERMINISTICKI PRISTUP - REZULTATI PRORACUNA ZA TRENUTNO
STANJE MREZE (2025. GODINA)

Na narednim slikama (Slika 3 i Slika 4) prikazani su rezultati proracuna priklju¢nog kapaciteta
mreZe za trenutno stanje, za maksimalni 1 minimalni rezim, respektivno. U osnovnom stanju,
ve¢ postoje Cetiri male SE prikljucene na TS 3, ¢ija agregirana snaga iznosi oko 230 kW. U
maksimalnom rezimu, ,,usko grlo” sistema predstavlja TS 2, a manje od 10 MW mogu da
prihvate i TS 1 1 TS 4. Ogranicavajuéi faktor u ovom rezimu u veéini slu€ajeva je maksimalna
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dozvoljena procentualna promena napona na mestu prikljucenja, koja je postavljena na 3%, dok
naponske i termicke granice nisu ugrozene. Medutim, u rezimu minimalne potro$nje konzuma,
primecuje se da su kapaciteti ovog dela distributivnog sistema znacajno smanjeni u odnosu na
rezim maksimuma. Samim tim, kona¢ne vrednosti moguce nove instalisane snage u vecini
¢vorova trebalo bi odabrati u odnosu na rezim minimuma, ali postoje i mesta (npr. TS 2) gde je
kriti€niji rezim maksimuma. Pri tome, treba imati u vidu da je u ovom rezimu glavni
ogranicavaju¢i faktor u veéini ¢vorova povratni tok snage kroz 110/35/10 kV/kV/kV
transformatore, koji je postavljen na nulu, odnosno ne dozvoljava se pojava povratnog toka
snage. Povecavanjem ove granice mogu se dobiti ve¢e mogucnosti za dodavanje PJ. Prema
Zakonu o energetici [5] maksimalna dozvoljena snaga koja se sme plasirati u prenosnu mrezu
na ovaj nacin iznosi 16 MW.

Hosted Power

hosted power at nodes

. 3. MW
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Slika 3 - Rezultati analize za trenutno stanje (2025. god) bez dodatih solarnih elektrana, maksimalni rezim
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Slika 4 - Rezultati analize za trenutno stanje (2025. god) bez dodatih solarnih elektrana, minimalni rezim

Osim ve¢ postoje¢ih SE na 10 kV mrezi koja pripada TS 3 35/10 kV/kV, u daljem proracunu
uvazene su sve elektrane koje se nalaze u procesu prikljucenja i ¢iji se operativni rad ocekuje u

narednom periodu, na nacin prikazan u Tabeli 1.

Na narednim slikama (S/ika 5 1 Slika 6) prikazani su respektivno rezultati analize za maksimalni
1 minimalni reZim za trenutno stanje, ali uz uvazene buduce elektrane.

Tabela I — Agregirana instalisana snaga elektrana koje su u procesu prikljucenja i mesto prikljucenja, trenutno

stanje

10 kV sabirnice na kojima su simulirane
pripadajude elektrane

Agregirana instalisana snaga [KW]

Sabirnice B u TS 110/35/10 kV/kV/kV 1232
Sabirnice u TS 2 35/10 kV/kV 2209
Sabirnice u TS 3 35/10 kV/kV 260
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Slika 5 - Rezultati analize za trenutno stanje (2025. god) sa dodatim solarnim elektranama, maksimalni reZim
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Slika 6 - Rezultati analize za trenutno stanje (2025. god) sa dodatnim solatrnim elektranama, minimalni rezim

Slucaj kada je u trenutnom stanju simulirano prikljucenje svih razmatranih solarnih elektrana
ne prikazuje realno stanje, ve¢ relativno restriktivan rezim, ali je analiza opravdana s obzirom
na to da ¢e se vecina ovih elektrana verovatno prikljuciti na mrezu pre 2033. godine, odnosno
pre nego Sto mreZa dostigne sve promene predvidene perspektivnim stanjem.

Primecuje se da u ovom slucaju, u ¢vorovima bliskim TS 2, ni u minimalnom ni u maksimalnom
reZimu ne postoji moguénost generisanja vise od 3 MW (definisana donja granica opsega). To
jeiocekivano, s obzirom da je TS 2 ve¢ predstavljala ,,usko grlo” sistema pre dodatih elektrana,
a zatim je na njene sabirnice pretpostavljeno da ¢e se prikljuciti 2,2 MW solarnih elektrana, §to
ne ostavlja mesta za dodavanje jo$ instalisanih SE. Kao i u rezimu bez dodatih elektrana, za
veéinu ¢vorova kriti¢niji je minimalni rezim, i povratni tok snage predstavlja ogranicavajuci
faktor, dok je u maksimalnom reZimu i dalje procentualna promena napona kriterijum koji
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ogranicava dodatnu snagu. ,,Usko grlo” sistema, pored TS 2, sada postaje i TS 4, mada su
kapaciteti svuda znacajno smanjeni.

3 DETERMINISTICKI PRISTUP - REZULTATI PRORACUNA ZA
PERSPEKTIVNO STANJE MREZE (2033. GODINA)

Pri modelovanju perspektivnog stanja, uvazene su sve promene posmatranog dela
distributivnog sistema planirane do 2033. godine. Najvece promene odnose se na rasterecenje
TC 110/35/10 kV/kV/kV, tako Sto se TS 1 1 TS 2 vise nece napajati iz ove transformatorske
stanice. U TS 3 bi¢e dodat jos jedan transformator 35/10 kV/kV instalisane snage 8 MV A koji
¢e raditi u paraleli sa postoje¢im. Pored topoloskih promena, modelovana je i prognozirana
promena u nivou opterecenja za minimalni i maksimalni operacioni scenario.

Slika 7 1 Slika 8 prikazuju rezultate analize priklju¢nog kapaciteta mreze za perspektivno stanje,
bez dodatnih solarnih elektrana koje imaju odobren zahtev za prikljucenje, za maksimalni i
minimalni operacioni scenario, respektivno. Takva analiza ima smisla u slucaju da se iz bilo
kog razloga ne ostvari veliki broj zahteva za prikljucenje, a izvrSe se sve planirane promene u
mrezi.

Hosted Power

hosted power at nodes

Slika 7 - Rezultati analize za perspektivno stanje (2033. god) bez dodatih solatnih elektrana, maksimalni rezim
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hosted power at nodes

. 3. MW

7. MW

B 0. mw

Slika 8- Rezultati analize za perspektivno stanje (2033. god) bez dodatih solatnih elektrana, minimalni rezZim

Sa prethodnih slika moZe se zakljuciti da u maksimalnom reZimu postoji znacajna mogucénost
za dodavanje novih PJ, i situacija je jos bolja u odnosu na maksimalni rezim u trenutnom stanju..
Medutim, u minimalnom rezimu za perspektivno stanje kapacitet je manji nego za trenutno, i
dosta manji nego u rezimima maksimuma potrosnje. S obzirom da limitiraju¢i faktor i u ovom
slucaju, kao 1 za trenutno stanje, ostaje povratni tok snage, smanjenje kapaciteta ima smisla, jer
je mreza dodatno rastereéena i nema moguénosti da apsorbuje visak lokalno proizvedene
energije. Pored toga Sto je mreza slabo optere¢ena, moze se primetiti da je najviSe novih
kapaciteta moguce prikljuciti oko TS 3 (oko 7 MW).

Osim vec¢ postoje¢ih SE na 10 kV mreZi koja pripada TS 3 35/10 kV/kV, u daljem proracunu
uvazene su sve elektrane kojima je odobren zahtev za prikljucenje u narednom periodu, na na¢in
prikazan u Tabeli II. Spisak elektrana je redukovan jer u perspektivnom stanju se TS 2 ne napaja
1z razmatrane TS 110/35/10 kV/kV/kV, tako da te elektrane nisu relevantne za proracun.

Tabela Il — Agregirana instalisana snaga elektrana koje su u procesu prikljucenja i mesto prikljucenja,
perspektivno stanje

10 KV sabirnice na kojima su simulirane
pripadajude elektrane

Sabirnice B u TS110/35/10 kV 1232
Sabirnice u TS 3 260

Agregirana instalisana snaga [kW]

Slika 9 1 Slika 10 prikazuju respektivno rezultate analize za maksimalni i minimalni rezim za
trenutno stanje, ali uz uvazene buduce elektrane.
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Slika 9- Rezultati analize za perspektivno stanje (2033. god) sa dodatim solarnim elektranama, maksimalni rezim

Hosted Power

hosted power at nodes

Slika 10- Rezultati analize za perspektivno stanje (2033. god) sa dodatnim solatrnim elektranama, minimalni

rezim

Kao S§to je 1 ocekivano, dodate solarne elektrane smanjuju kapacitet mreZze u minimalnom
rezimu, s obzirom da Cine dodatno generisanje dok mreZa ostaje jednako slabo optere¢ena, pa
se pre dostigne ograni¢enje po povratnom toku snage. U maksimalnom rezimu, kapacitet se
smanjuje ali neznatno, pri ¢emu se kao limitiraju¢i faktor na nekim mestima cak javlja povratni

tok snage.

4 PRORACUN STACIONARNIH STANJA POMOCU VREMENSKIH SERIJA

Rezultati deterministicke analize pokazuju da nije jednostavno i intuitivno utvrditi koji ¢e rezim
opterecenja biti kritiCan za razli¢ite ¢vorove u posmatranom delu mreze. U prethodnim
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analizama posmatrani su minimalni 1 maksimalni rezim optere¢enja, koji obuhvataju
pretpostavljene najkriti¢nije rezime rada sistema, sa stanoviSta postavljenih naponskih
ogranicenja. Medutim, pretpostavljeno je i da solarne elektrane konstantno rade tako Sto
generiSu svoju instalisanu snagu, i nije uvazena korelacija u vremenu izmedu potro$nje i
proizvodnje. Zbog toga, uvodi se detaljniji pristup problematici analize priklju¢nog kapaciteta
mreze, tako Sto se posmatraju vremenske serije na satnom nivou i potrosnje i proizvodnje. U
ovom radu analiza je sprovedena za jedan dan meseca maja, kada se ocekuje visok stepen
proizvodnje iz SE (suncani dugi dani, kada temperatura ambijenta nije prevelika), a nizak nivo
potros$nje (ne spada u grejnu sezonu, potrosaci vise vremena provode van kuce itd.). Satne
vrednosti potroSnje dobijene su merenjima, dok su vrednosti generisanja SE modelovane na
osnovu iradijacije za navedeni dan (koja odreduje oblik grafika) i instalisane snage elektrane
(koja odreduje maksimalnu vrednost na grafiku), tako da se dobija dijagram kao Sto je prikazan
narednoj slici.

0.25

I

02

015 — —

Snaga [MW]

e

0.05

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
vreme [n]

Slika 11— Primer dnevnog dijagrama generisanja SE za jedan dan maja dobijen na osnovu podataka o iradijaciji
i instalisane snage elektrane

Primena vremenskih serija u analizi prikazana je na narednim slikama (Slika 12 1 Slika 13) za
slu¢aj trenutnog stanja (2025. godina) bez dodatih elektrana, odnosno uklju¢uje samo cetiri
elektrane u TS 3 35/10 kV/kV koje su ve¢ prikljucene na mrezu. Slika 12 prikazuje kapacitet
analizirane mreze na svim 35 kV sabirnicama, dok Slika 13 prikazuje rezultate za 10 kV
sabirnice.

MozZe se videti daina 10 kV ina 35 kV naponskom nivou postoje ¢vorovi kod kojih se javljaju
znacajne varijacije tokom razmatranog dana u instalisanom kapacitetu novih PJ. Posmatrano sa
10 kV naponskog nivoa, maksimalna promena instalisanog kapaciteta iznosi 3,1 MW (u
TS 110/35/10 kV/kV/kV), dok ako se posmatra 35 kV naponski nivo, najveéa promena
instalisanog kapaciteta novih PJ iznosi 3,175 MW (u TS 110/35/10 kV/kV/kV). Medutim,
potrebno je naglasiti da se najvece razlike u mogucem instalisanom kapacitetu novih PJ javljaju
izmedu ranih jutarnjih i1 kasnih vecernjih asova, kada je solarna iradijacija prakticno jednaka
nuli. Ukoliko se za iste ¢vorove razmatra samo vremenski interval od 04 do 17 ¢asova, koji
odgovara periodu znacajne proizvodnje iz solarnih elektrana, moze se zakljuciti da maksimalni
dozvoljeni instalisani kapacitet solarnih elektrana na strani invertora, u ovom intervalu iznosi
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priblizno 9 MW, kako na 10 kV, tako i na 35 kV naponskom nivou. Medutim, poznavanje
mogucih vrednosti priklju¢nog kapaciteta u periodima niske ili nulte proizvodnje nije
zanemarljivo. U slucaju implementacije sistema za skladiStenje elektricne energije, ovi
kapaciteti bi se mogli iskoristiti za dodatno preuzimanje i kasniju isporuku energije, posebno u
vecernjim ¢asovima kada solarne elektrane ne proizvode, ¢ime bi se unapredila fleksibilnost i
efikasnost rada distributivne mreze.

Jedan od osnovnih ogranicavaju¢ih faktora prilikom priklju¢enja novih PJ jesu varijacije
napona, koje se u ovoj analizi posmatraju kroz procentualnu promenu napona. Maksimalne
procentualne promene napona na 10 kV 1 35 kV sabirnicama od interesa, koje nastaju kao
posledica prikljuc¢enja novih PJ, iznose 0,336% za sabirnice naponskog nivoa 10 kV 1 0,38% za
sabirnice nivoa 35 kV.

AN — T V| Ts nossiokv A

£, \| TS 110/35/10kV B

T N L L | TS13510KV
\_ T— TS 2 35/10 kV

7 T TS 3 35/10 kV

= TS 435/10kV
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Slika 12— Kapacitet analizirane mreze u 35 kV ¢vorovima za trenutno stanje bez dodatih elektrana
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Slika 13— Kapacitet analizirane mreze u 10 kV ¢vorovima za trenutno stanje bez dodatih elektrana

Za slucaj trenutnog stanja mreze kada su prikljuCene sve odobrene elektrane, rezultati
prikljuénog kapaciteta mreZe za jedan dan maja su prikazani na slede¢im slikama (Slika 14 1
Slika 15).

Kao Sto je 1 o¢ekivano, nakon prikljucivanja elektrana kapacitet mreZe se smanjuje, pri cemu
su varijacije izrazenije na 10 kV sabirnicama, dok je na 35 kV strani uticaj elektrana ublazen



ZBORNIK RADOVA | PROCEEDINGS CIRED {3

15. Savetovanje o elektrodistributivnim mreZama Srbije - sa regionalnim uce$¢em
15t Conference on Electricity Distribution - with regional participation | 21-25 / 09 / 2026 | Grand Hotel, Kopaonik, Srbija

usled krutosti mreze. Moze se primetiti da su u odredenim periodima karakteristicnog dana
10 kV 1 35 kV sabirnice TS 3 35/10 kV potpuno iscrpljene sa aspekta priklju¢enja novih PJ.
Konkretno, na 10 kV naponskom nivou, u periodu od 10 do 13 ¢asova, i na 35 kV naponskom
nivou u periodu od 11 do 12 ¢asova, TS 3 35/10 kV nije u stanju da prihvati nove kapacitete PJ
vece instalisane snage od 3 MW, S§to je izabrano kao donja granica opsega ove analize.
Medutim, s obzirom da se posmatrani dan moze posmatrati kao minimalno i na neki nacin
kriti¢no stanje u mrezi, analizom duzeg vremenskog perioda (na primer godinu dana) moglo bi
se utvrditi koliko sati godis$nje i koliko iznosi smanjeni kapacitet za razlicite sabirnice, i na
osnovu toga i tehno-ekonomske analize utvrditi isplati li se predloziti vecu instalisanu snagu
elektrane uz uslov potiskivanja snage u tim periodima.

N ST T ——
~_ 7 TS 110/35/10 KV A e
3, ' TS 110/35/10 KV B s
- — o | Ts13s10kV e
— TS 235/10 kV
- TS335/10KV e
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TS 110/35/10 kV A e
TS 110/35/10kV B s

F ]

TS 135/10kV
TS 235/10 kV
TS 3 35/10kV

TS 4 35/10 kV

Slika 15— Kapacitet analizirane mreze u 10 kV cvorovima za trenutno stanje sa dodatim elektranama

5 ZAKLJUCAK

U radu je prikazana analiza prikljucnog kapaciteta mreZe na 35 kV izvodima i TS 35/10 kV/kV
transformatorskim stanicama koje pripadaju jednoj TS 110/35/10 kV/kV/kV na podrucju
Beograda. Posmatrano je trenutno stanje u mrezi (2025. godina), i perspektivno, buduce stanje
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prognozirano za 2033. godinu. Analiza je uradena na dva nacina, deterministicki i pomocu
vremenskih serija potro$nje konzuma i proizvodnje solarnih elektrana. Deterministicki pristup
raden je za dva kriti¢na slucaja sa stanoviSta naponskih prilika, minimalni 1 maksimalni rezim
potros$nje na ovom delu distributivne mreze. Za sve slucajeve, proracuni su uradeni bez i sa
dodatnim solarnim elektranama, Sto podrazumeva sve SE koje su u procesu priklju¢enja na
distributivni sistem u narednom periodu. Kao rezultat dobija se vrednost maksimalne moguce
dodatne instalisane snage generisanja koja se moze prikljuciti u svaki ¢vor analiziranog dela
mreze, a da se pri tome ne ugrozi rad sistema.

U slucaju deterministickog pristupa, zakljuCeno je da je i za model bez elektrana i sa
elektranama kriti¢niji minimalni rezim za veéinu ¢vorova, pri ¢emu je ogranicavajuci faktor
povratni tok snage u prenosnu mrezu. U manjem broju ¢vorova (na primer oko transformatorske
stanice oznacene kao TS 2) kriti¢niji je maksimalni rezim, pri ¢emu je ogranicavajuéi faktor
procentualna promena napona na mestu prikljucenja. Dakle, kao konac¢ni rezultat, za svaki ¢vor,
uzima se manja od dve vrednosti snage (dobijene u minimalnom i maksimalnom rezimu
opterecenja) 1 moze se zakljuciti da najveci kapacitet za prihvatanje novih PJ ima TS 3 1 njoj
bliski ¢vorovi, dok usko grlo sistema predstavlja TS 2. Kada se posmatra rezim sa dodatnim
elektranama, ocekivano se konacna vrednost rezultata smanjuje, jer one ve¢ zauzimaju deo
kapaciteta mreze, i tada se dobija da je maksimalna vrednost dodatne snage iz OIE oko 7 MW,
u TS 3.

Sto se ti¢e perspektivnog stanja u mreZi, glavna topoloska promena jeste §to se TS 1i TS 2 u
buducem stanju nece napajati iz razmatrane TS 110/35/10 kV/kV/kV, §to se u maksimalnom
rezimu vidi kao poboljsanje, jer su predstavljale uska grla ovog dela sistema. Medutim, u
minimalnom rezimu, u buduéem stanju mreza je jo§ slabije optereCena, i nema mnogo
moguénosti da apsorbuje viSak lokalno proizvedene energije, tako da se kapaciteti za
priklju€enje dodatno smanjuju u odnosu na trenutno stanje.

Pristup proracunu pomocu vremenskih serija podrazumevao je posmatranje korelacije u
vremenu izmedu potroSnje konzuma i proizvodnje iz SE za jedan karakteristican dan, kada se
ocekuje minimalna potroSnja i maksimalna proizvodnja energije iz SE. Maksimalna varijacija
priklju¢nog kapaciteta u toku posmatranog dana iznosi oko 3 MW, dok maksimalne dnevne
procentualne promene napona iznose 0,336% za sabirnice naponskog nivoa 10 kV 1 0,38% za
sabirnice nivoa 35 kV. Ovaj tip analize detaljniji je od deterministi¢kog pristupa i daje rezultate
koji su precizniji. MoZe se primetiti da su u odredenim periodima karakteristiénog dana 10 kV
135 kV sabirnice TS 3 35/10 kV potpuno iscrpljene sa aspekta priklju¢enja novih PJ. Medutim,
da bi se dobila joS realnija slika, bilo bi potrebno razmatrati duzi vremenski period (na primer
godinu dana, kada su obuhvacene sve sezone) 1 izvrsiti statisticku analizu u smislu verovatnoce
prekoracenja tehnickih kriterijuma. Na osnovu toga moglo bi se utvrditi optimalno angazovanje
PJ kada se uzme u obzir i mogucénost potiskivanja aktivne snage.
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