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KRATAK SADRZAJ

Obnovljivi izvori energije su glavni pokretac i nosilac ka karbonski neutralnoj energetici u borbi protiv klimatskih
promena. Srbija ima potencijal vetra, sunca, vode, biomase i biogasa §to je omogucilo veliki pomak u oblasti
energetike. Na to ukazuje i ¢injenica sve veéeg broja prikljucenih i planiranih elektrana. Iako je tendencija porasta
koris¢enja energije iz obnovljivih izvora u skladu sa dugoro¢nim strateskim ciljevima eneregetske politike
Republike Srbije, za priklju¢enje elektrana na distributivnu mreZu i njihovo uéestvovanje u ukupnom bilansu snaga
u Srbiji, elektrane moraju zadovoljiti tehni¢ke uslove definisane od strane operatora sistema kao i zakonske akte
koji se odnose na ovu oblast.

Tehnicki uslovi za prikljucenje elektrane treba da omoguée normalan rad elektrane i distributivne mreze, bez da
se narus$i pouzdanost isporuke i kvalitet elektriéne energije svim korisnicima sistema. Za prikljuéenje i bezbedan
paralelan rad elektrane sa distributivnom mrezom, elektrana mora da zadovolji kriterijume koja su definisana u
Pravilima o radu distributivnog sistema.

Stupanjem na snagu Uredbe o mreznim pravilima koja se odnose na priklju¢enje na mrezu proizvodnih jedinica,
izveSena je podela elektrana po vaznosti sa stanovista uticaja na siguran rad elektroenergetskog sistema i definisan
je skup tehnickih uslova koje elektrane treba da zadovolje, da bi se moglo izvrsiti prikljucenje na distributivau
mrezu, §to je nametnulo potrebu preispitivanja kriterijuma i uslova prikljucenja, koji su do sada primenjivani u
Republici Srbiji. Dodatno, nove odredbe Zakona o kori§¢enju obnovljivih izvora energije su uvela ograniéenja,
koja direktno uti¢u na primenu kriterijuma za prikljucenje elektrana na distributivnu mrezu.

Cilj ovog rada je da se predstave uslovi za priklju¢enje elektrana na distributivnu mrezu, kao i da se pokaze, kroz
praksu, kako je izmena i dopuna zakonske regulative Republike Srbije uticala na korekciju pojedinih uslova.

Kljuéne reci: obnovljivi izvori energije, prikljucenje elektrana, zakonska regulativa
ABSTRACT

Renewable energy are the main driver and carrier towards carbon-neutral energy in the fight against climate
change. Serbia has the potential of wind, sun, water, biomass and biogas, which enabled a major shift in the field
of energy. This is indicated by the growing number of connected and planned power plants. Although the tendency
to increase the use of energy from renewable sources is in accordance with the long-term strategic goals of the
energy policy of the Republic of Serbia, for the connection of power plants to the distribution network and their
participation in the overall power balance in Serbia, power plants must meet the technical conditions defined by
the system operator as well as legal acts relating to this area.

The technical conditions for the connection of the power plant should enable the normal operation of the power
plant and the distribution network, without undermining the reliability of the supply and the quality of the
electricity to all users of the system. For the connection and safe parallel operation of the power plant with the
distribution network, the power plant must meet the criteria defined in the Rules on the operation of the distribution
system.

The entry into force of the Regulations on network rules related to the connection to the network of production
units rules has brought the distribution of power plants into line with the importance of influencing the safe
operation of the electricity system, and has defined a set of technical conditions that power plants need to satisfy
in order to be able to connect to the distribution network, necessitating a review of the criteria and conditions for
connection that have been applied so far in Serbia. In addition, the new provisions of the Law on the use of
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renewable energy sources are a introduced of restrictions, which directly affect the application of criteria for the
connection of power plants to the distribution network.

The goal of the work is to present the conditions for the connection of the power plants to the distribution network,
as well as to show, through practice, how the amendments of the Republic of Serbia affected the correction of
certain conditions.
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1. uvOD

Operator distributivnog sistema (u daljem tekstu: ODS) je odgovoran za planiranje, razvoj, odrzavanje i
upravljanje mrezama niskog i srednjeg napona, kao i za distribuciju elektricne energije od prenosnog sistema do
potroSaca. Pored navedenih zadatka, duznost ODS-a je da obezbedi sigurnost distributivnog sistema elektri¢ne
energije (u daljem tekstu: DSEE), sa visokim nivoom pouzdanosti i kvalitetom isporuke elektri¢ne energije. Kako
se u poslednjih par godina belezi konstantno povecanje zahteva za priklju¢enje elektrana na DSEE, kao i povecanje
broja elektrana koje rade na DSEE, izmena zakonske regulative u Srbiji i stupanjem na snagu Uredbe o mreznim
pravilima koja se odnose na prikljué¢enje na mrezu proizvodnih jedinica (3), doveli su do toga da tehni¢ki uslovi
koji su definisani u Pravilima o radu distributivhog sistema ,,EPS Distribucija“ d.o.o. Beograd (1) se moraju
korigovati i prilagoditi novim zakonskim odredbama. Cilj rada je da se prikaZe kako su uvedena ograni¢enja u
zakonskoj regulativi uticale na izmenu relevantnih tehnickih kriterijuma i smanjile kapacitete elektrana koji se
mogu prikljuciti na distributivnu mrezu. U ovom radu je izvrSeno poredenje nacina provere kriterijuma
dozvoljenog strujnog opterecenja elemenata DSEE, konkretno energetskog transformatora 110/X kV, koji je
definisan u (1), pre i nakon stupanja na snagu novih odredbi Zakona o kori$¢enju obnovljivih izvora energije (2).
Takode, pokazano je na koji nacin bi trebala da se menjaju Pravila o radu distributivnog sistema da bi bila
uskladena sa novim zakonskim aktima.

2. VRSTA | PODELA ELEKTRANA PREMA SNAZI I TACKI PRIKLJUCENJA

U (3) jasno je definsana oblast primene, odnosno egzaktno je odredeno na koje elektrane se ta Uredba odnosi.
Definisano je da se (3) podjednako odnosi na zahteve za priklju¢enje elektrana koje rade paralelno sa DSEE sa
na¢inom rada i kao proizvodac i kao kupac-proizvodaé. Pored toga, u Uredbi (3) se razlikuju &etiri tipa elektrana,
koje se dele prema snazi elektrane i tacki prikljucenja elektrane, i to tip:

A. Elektrana je tipa A ako je maksimalna naznacena snaga elektrane veca ili jednaka 0,8 kW, a manja od praga
za elektranu tipa B i ako je tacka prikljucenja elektrane na naponu ispod 110 kV. Pragovi maksimalne snage
za elektrane tipa A su prikazani u tabeli 1 i oni su definisani od strane opratora prenosnog sistema (u daljem
tekstu: OPS)

B. Elektrana je tipa B ako je tacka prikljucenja elektrane na naponu ispod 110 kV i ako je maksimalna
naznaena snaga elektrane unutar pragova koje je definisao OPS. Pragovi maksimalne shage za elektrane
tipa B su prikazani u tabeli 1.

C. Elektrana je tipa C ako je tacka prikljuéenja elektrane na naponu ispod 110 kV i ako je maksimalna
naznaCena snaga elektrane unutar pragova koje je definisao OPS, a koje su navedene u tabeli 1.

D. Elektrana je tipa D ako je tacka prikljucenja elektrane na naponu koji je ve¢i ili jednak 110 kV i ako je
maksimalna nazna¢ena snaga elektrane veca ili jednaka od praga koju je definisao OPS a koji je naveden u
tabeli 1.

Kako u Republici Srbiji DSEE ¢ine mreze napona 0,4 kV, 10 kV, 20 kV i 35 kV, a prenosni sistem mreZe napona
110 kV, 220 kV 1 400 kV dolazi se do zakljucka da bi u Republici Srbiji elektrane tipa A, B i1 C bile prikljucene
na DSEE, a elektrane tipa D na prenosni sistem elektricne energije.

Tabela 1 - Pragovi maksimalne snage za elektrane tipa A, B, Ci D

Tip Tip A TipB TipC TipD
Naponski nivo <110 kV <110 kv <110 kV >110kVili<110kV
Odobrena shaga 0,8kW<P<0,4 0,4MW<P<5 SMW<P<10 P>10 MW
MW MW MW

Pragove maksimalne snage za elektrane tipa A, B, C i D je definisao OPS-a na $ta je Agencije za energetiku
Republike Srbije dala saglasnost.
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U tabeli 2 su prikazane grani¢ne vrednosti snage za elektrane tipa A, B i C, za Kontinentalnu Evropu, koje su
navedene u Uredbi (3) a koje su osnova za definisanje pragova maksimalne snage za elektrane shodno tipu
elektrane.

Tabela 2 - Grani¢ne vrednosti snage za elektrane tipa A, Bi C

Granicna vrednost za prag Granicna vrednost za Granicna vrednost za
Sinhrona zona maksimalne snage za prag maksimalne shage prag maksimalne snage
elektrane tipa A [MW] za elektrane tipa B [MW] | za elektrane tipa C [MW]
Kontinentalna Evropa 1 50 75

3.  KRITERIJUMI ZA PRIKLJUCENJE ELEKTRANA NA DSEE

Uslovi za prikljuéenje elektrane na DSEE, koji su dati u (1) na podru¢ju Republike Srbije, su tako definisani da
za prikljucenje i bezbedan paralelan rad elektrane sa DSEE, elektrana mora da zadovolji sledece kriterijume:
kriterijum maksimalno dozvoljene snage generatora u elektrani,

kriterijum dozvoljenih vrednosti napona u stacionarnom satnju,

kriterijum dozvoljenog strujnog optere¢enja elemenata distributivne mreze,

kriterijum snage kratkog spoja,

kriterijum flikera i

kriterijum dozvoljenih struja visih harmonika i interharmonika.

Svi nabrojani kriterijum se pojedinacno proveraju za svaku elektranu i svi oni moraju biti zadovoljeni da bi se
elektrana prikljuc¢ila na DSEE. U ovom radu se razmatra kriterijum dozvoljenog strujnog opterecenja elemenata
distributivne mreze.

ok wnNpE

4, KRITERIJUM DOZVOLJENOG STRUJNOG OPTERECENJA ELEMENATA DISTRIBUTIVNE
MREZE

U skladu sa (1), energetski transformator 110/X kV se moze opteretiti 80% trajno dozvoljenog optereéenja za
odgovaraju¢e cksploatacione i ambiijentalne uslove. Trajno dozvoljeno optereéenje za odgovarajuce
eksploatacione i ambiijentalne uslove se odreduje i prema SRPS N.H1.016 (4). Imaju¢i u vidu da elektrana moze
raditi maksimalnom snagom u letnjim uslovima usvojena je temperatura ambijenta od 40°C u skladu sa (1). Prema
(4), kako su svi energetski transformatori 110/X kV u distributivnoj mrezi sa na¢inom hladenja ONAN/ONAF,
usvojeno je, sa strane sigurnosti, da se u tom preriodu moze ocekivati kontinualno optrecenje od 12 ¢asova i da je
odnos minimalnog no¢nog i naznac¢enog opterecenja tranformatora iznosi K; = 0,5. Takode prema (4) i tabele 5
iz pomenutog standarda, dobija se da je odnos maksimalnog dozvoljenog opterecenja i naznacenog opterecenja
transformatora K, = 0,91. Prema tome, dozvoljeno optere¢enje energetskih transformatora se odreduje na osnovu
sledece relacije

Saoz = 0,8 Ky * Sinst, [1]
gde je

S40z — dozvoljeno opterecenje energetskih transformatora i

Sinst — Naznacena (instalisana) snaga energetskog transformatora.

U konkrentom slucaju, dozvoljeno opterecenje energetskog transformatora 110/X kV, naznacene snage 20 MV A,
1ZNosl

Saoz = 14,56 MVA [2]
a dozvoljeno opterecenje energetskog transformatora 110/X kV, naznacene snage 31,5 MV A, iznosi
Saoz = 22,932 MVA [3]

5. OGRANICENJA NAKON IZMENE I DOPUNE ZAKONA O KRISCENJU OBNOVLJIVIH
IZVORA ENERGIJE

Izmena i dopuna Zakona (2) su uvela dva nova ograni¢enja koja su definisana u ¢lanu 68a, a koja prodrazumevaju
sledece:

1. ukupna instalisana snaga elektrana koje koriste obnovljive izvore energije na jednoj TS 110/X kV ne sme
biti ve¢a od 80% instalisane snage transformatorske stanice (na mestu predaje elektri¢ne energije izmedu
distributivnog i prenosnog sistema) i

2. ukupna aktivna snaga koja se predaje iz distributivnog u prenosni sistem u jednoj tranformatorskoj stanici
nije veca od 16 MW.
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Ukupna instalisana snaga svih elektrana iz tacke 1) dobija se kao algebarski zbir svih pojedinacnih modula za
proizvodnju elektriéne energije koji su instalisani od strane proizvodaca elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora
i kupaca — proizvodaca.

Pored toga, istim ¢lanom je definisano da se navdena ograni¢enja ne primenjuju na elektrane koje rade paralelno
sa DSEE sa na¢inom rada kupac-proizvodac.

Navedena ograni¢enja se odnose na zahteve za prikljucenje elektrana na DSEE, koji su podneti posle stupanja na
snagu izmena i dopuna Zakona (2).

6. FORMIRANJE MODELA DISTRIBUTIVNE MREZE ZA PROVERU KRITERIJUMA

Proracuni za proveru kriterijuma koje je neophodno sprovesti, a koji su definsani u (1), za priklju¢enje elektrane
na DSEE, sprovode se za sledeca Cetiri rezima:
1. maksimalno optere¢enje posmatranog konzuma bez angazovanja (svih) elektrana,
2. maksimalno opterecenje posmatranog konzuma sa angazovanjem (svih) elektrana,
3. minimalno opterec¢enje posmatranog konzuma bez angazovanja (svih) elektrana,
4. minimalno opterecenje posmatranog konzuma sa angazovanjem (svih) elektrana,

Slucaj maksimalnog rezima podrazumeva da su elementi distributivne mreze, posmatranog konzuma,
maksimalno optereceni i da sve elektrane koje su prikljucene i planirane rade sa faktorom snage cose=1, dok
ostale elektrane, elektrane ¢ije se prikljucenje planira i za koje se vrsi provera kriterijuma, rade sa fakorom snage
cosp=0,95. Slu¢aj minimalnog rezima podrazumeva da su svi elementi distributivne mreze, posmatranog
konzuma, minimalno opterecenji i da sve elektrane rade sa faktorom snage cose=1.

U opstem slucaju, razlicite vrste elektrana (u smislu primarnog izvora) treba analizirati u pogledu uticaja na tokove
snaga i napone u DSEE. Najveéu neizvesnost u pogledu dnevnog i sezonskog dijagrama proizvodnje ima
vetroelektrana. Biogasne elektrane rade sa konstantnom proizvodnjom, zbog Cega te elektrane nemaju uticaj na
pravilan izbor potrosackog rezima. Medutim, aktuelna situacijia u Republici Srbiji, u pogledu pristiglih zahteva za
uslove priklju¢enja na DSEE, je takva da su najbrojnije i po snazi dominiraju solarne elektrane. Prakti¢no, u
najve¢em broju slucajeva izbor minimalnog rezima je uslovljen sposobnostima solarne elektrane da proizvode
elektri¢nu energiju i plasiraju je u DSEE. To znaci da najkriti¢niji rezim koji treba analizirati nije rezim Sa stvarnom
minimalnom potro$njom u toku kalendarske godine, ve¢ je to neki reZim koji koincidira sa maksimalnom
proizvodnjom solarne elektrane. Na slici 1 je prikazan dijagram distributivne potrosnje i proizvodnje elektri¢ne

energije solarne elektrane.
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Slika 1 — Dijagram distributivne potro$nje i proizvodnje elektriéne energije solarne elektrane

Rezim dnevnog opterecenja posmatranog konzuma u 12. i 13. satu se eksplicitno tretira prilikom provere
kriterijuma dozvoljenog strujnog opterecenja energetskog trasfomatora 110/X kV i predstavlja uslov koji mora biti
zadovoljen, zajedno sa ostalim uslovima, kako bi se obezbedila sigurnost distributivne mreze sa visokim nivoom
pouzdanosti i kvalitetom isporuke elektri¢ne energije.
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7. OGRANICENJE KAPACITETA DISTRIBUTIVNE MREZE

Pre stupanja na snagu izmena i dopuna (2), kriterijum dozvoljenog strujnog opterecenja eneregtskog
transformatora 110/X kV je bio uslovljen isklju¢ivo (1) i (4) a nakon stupanja (2) uvedena su i dodatna ograni¢enja,
na nacin kako je objasnjeno u tacki 5. Provera navedenog kriterijuma ovde je predstavljena za konretan sluéaj iz
prakse, za konzum TS 110/20 kV ,,Indija 2 koja je opremljena sa jednim energetskim transfomatorom naznacene
snage 31,5 MV A. Pored toga, je demonstrirano kako je stupanjem na snagu (2) ograniceni kapaciteti DSEE za
prikljuéenje elektrana. U tabeli 3 su prikazane elektrane za koje su ranije provereni kriterijumi za prikljuéenje na
DSEE, a u tabeli 4 su prikazane elektrane koje su podnele zahtev za priklju¢enje na DSEE, poredane hronolo$ki
po datumu podnosenja zahteva, i za koje se vrsi provera predmetnog kriterijuma.

Tabela 3 - Planirane i prikljuene elektrane ha DSEE u konzumu TS 110/20 kV , Indija 2

Rber%?l Naziv elektrane Snaga elektrane, [kW] Nacin rada elektrane
1 Elektrana 1 7200 kupac - proizvodac
2 Elektrana 2 160 kupac - proizvodaé
3 Elektrana 3 860 kupac - proizvoda¢
4 Elektrana 4 493 kupac - proizvodaé
5 Elektrana 5 9065 proizvodac
6 Elektrana 6 390 kupac - proizvodaé
7 Elektrana 7 2375 proizvodac
8 Elektrana 8 150 kupac - proizvodaé
9 Elektrana 9 475 kupac - proizvoda¢
10 Elektrana 10 420 kupac - proizvodag
Tabela 4 - Elektrane koje su podnele zahtev za priklju¢nje ha DSEE u konzumu TS 110/20 kV ,,Indija 2
%er%?l Naziv elektrane Snaga elektrane, [kW] Nacin rada elektrane
11 Elektrana 11 5000 proizvodac
12 Elektrana 12 150 proizvodac
13 Elektrana 13 150 kupac - proizvodac

U tabeli 4, Elektrana 11, naznacene snage 5000 kW, je elektrana za koju je zahtev za priklju¢enje na distributivnu
mrezu podnet pre stupanja na snagu izmena i dopuna (2) a Elektrana 12, naznacene snage 150 kW, je elektrana za
koju je zahtev za prikljuenje na distributivnu mrezu podnet nakon stupanja na snagu izmena i dopuna (2). Za
Elektranu 13 je takode podnet zahtev kasnije ali ona ne podleze novim odrebama (2) jer je elektrana sa na¢inom
rada kupac - proizvodac.

U nastavku rada je prikazana provera kriterijuma dozvoljenog strujnog opterecenja energetskog transformatora
110/21 kV u TS 110/20 kV ,,Indija 2* pre i nakon stupanja na snagu izmena i dopuna (2).

U svim prora¢unima usvojeno je da faktor snage sa kojim rade elektrane iznosi

cosp = 1. [4]
Maksimalno dozvoljeno opterecenje energetskog transformatora se dobija pomocu sledeceg izraza

Smax = Sdoz T Smin [5]
gde je

Smin = 8,9 MVA (P;n, = 8,9 MW) — minimanono dnevno optereéenje energetskog transformatora ¢ija vrednost
je dobijena na osnovu proracuna koji nisu predmet ovog rada. [6]

Kada se vrednosti [3] i [6] uvrste u relaciju [5], dobija se da je maksimalno dozvoljeno optereéenje veée od
naznacene snage tansformatora. Imajuci u vidu da opterecenje predmetnog tansformatora ne sme biti ve¢e od
naznaCene snage transformatora, dobija se da je maksimalno dozvoljeno opterecenje energetskog transformatora

jednako

Smax = Sinst = 31,5MVA. [7]
Za usvojeni faktor snage [4] imamo da je

Ppax = 31,5 MW. [8]

Ukupna snaga svih priklju€enih i planiranih elektrana iz tabele 3, zajedno sa elektranama za koje je podnet zahtev
za priklju¢enje na distributivnu mrezu iz tabele 4, iznosi
P, = 26,888 MW, [9]
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Kiterijum dozvoljenog strujnog opterecenje energetskog transformatora, za slucaj pre stupanja na snagu (3) je
zadovoljen ukoliko je sledeéa relacija taéna
Pel < Pmax- [101
Kada se vrednosti [8] i [9] uvrste u relaciju [10] moze se zakljuciti da je kriterijum dozvoljenog strujnog
opterecenja energetskog tranformatora 110/21 kV u TS 110/20 kv ,,Indija 2* zadovoljen i da se sve elektrane iz
tabele 4 mogu prikljuciti na distributivnu mrezu (uz uslov da su i ostali kriterijumi zadovoljeni).
Ogranicenja definisana u (2), u ovom slu¢aju podrazumevaju sledece:

1. Ukupna instalisana snaga elektrana na TS 110/20 kV ,,Indija 2 ne sme biti ve¢a od 80% instalisane snage

transformatorske stanice, odnosno ukupna snaga elektrana P,; ne sme prelaziti

Pel_doz = 0,8 Sinst, [11]
To dalje znaci da mora biti zadovoljen sledeci izraz:
Pel_doz > Pel [12]

Kada se vrednost [7] uvrsti u relaciju [11] dobija se da maksimalna dozvoljena snaga elektrana koja se
moze prikljuciti u TS 110/20 kV ,,Indija 2* iznosi

Pei doz = 25,2 MW. [13]
Na osnovu dobijenih rezultata [9] i [13] mozZe se zakljuciti da ograniCenje [12] nije zadovoljeno $to dalje
znaci da se Elektrana 12 ne moze prikljuciti na distributivhu mrezu jer predmetno ogranicenje nije
zadovoljeno.

2. Ukupna aktivna snaga koja se predaje iz distributivnog u prenosni sistem u TS 110/20 kV ,,Indija 2* nije
veca od 16 MW podrazumeva da ukupna snaga elektrana [9], koje se priklju¢uju na distributivnu mrezu,
umanjena za snagu minimalnog dnevnog optere¢enja predmetnog trasformatora [6] ne sme biti veca od
16 MW, odnosno mora biti zadovoljena taénost sledece relacije
(Pot = Prin) > 16MW [14]
Kada se vrednosti [9] i [6] primene u relaciji [14], moze se zakljuditi da predmetno ogranicenje nije
zadovoljeno $to dalje implicira da se Elektrana 12 ne moze prikljuciti na distributivou mrezu.

Bitno je napomenuti da elektrana sa na¢inom rada kao prozvodac, za koju je podnet zahtev za prikljucenje na
DSEE nakon stupanja na snagu izmena i dopuna (2), mora zadovoljiti oba ograni¢enja koja su gore definisana.
Na osnovu izvresene analize na konkretnom slucaju, moze se zakljuciti da se u konzumu TS 110/20 kV ,,Indija 2
ne mozZe prikljuciti vie ni jedna elektrana sa na¢inom rada kao proizvodag, a za koju je podnet zahtev za izdavnje
uslova za projektovanje i priklju¢enje na DSEE, nakon stupanja na snagu izmena i dopuna Zakona o kori$¢enju
obnovljivih izvora energije.

8. ZAKLJUCAK

U ovom radu analiziran je kriterijum dozvoljenog strujnog opterecenja energetskog transformatora 110/X kV, koji
je definisan u (1) a koji se mora uskladiti sa novim ogranic¢enjima definisanim u Zakonu (2). U tacki 7 je pokazano,
na konkretnom primeru, kako su ogranicenja iz (2) uticala na ograni¢enje kapaciteta distributivne mreZe, odnosno
dozvoljene ukupne snage elektrana koje se prikljucuju da distributivnu mrezu, u odnosu na period pre stupanja na
snagu izmena i dopuna (2). Dodatno, nakon stupanja na snagu (3) gde je izvrSena podela elektrana po vaznosti i
definisan skup tehnickih uslova koje elektrane moraju da zadovolje, da bi se moglo izvrsiti prikljuéenje na
distributivnu mreZu, izistkuje potrebu daljeg preispitivanja kriterijuma i uslova priklju¢enja elektrana. Kako je
trenutno ekspanzija zahteva za prikljuéenje elektrana na DSEE, namece se potreba prilagodenja Pravila o radu
distributivnog sistema, odnosno tehnickih uslova, sa novim izmenama i ograni¢enjima koja su definisana u
zakonskoj regulativi.
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