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UTICAJ TACNOSTI PROGNOZE PROIZVODNIJE 1Z OIE NA DSO NIVOU NA
OPERATIVNO PLANIRANJE PRENOSNOG SISTEMA

THE IMPACT OF FORECAST ACCURACY OF RES GENERATION CONNECTED TO
THE DISTRIBUTION SYSTEM ON THE OPERATIONAL PLANNING OF THE
TRANSMISSION SYSTEM

Ivana Stameni¢, Srdan Mladenovi¢, Marija Pordevi¢, Ana Bukara, Miroslav Vil¢ek”

Kratak sadrzaj: Iako je u Srbiji trenutno udeo proizvodnje iz obnovljivih izvora energije (OIE)
na distributivnom nivou relativno nizak, ocekuje se da ¢e njegov znacaj u buducénosti rasti.
Precizna prognoza proizvodnje OIE na DSO nivou postaje klju¢na ne samo za analize i
operativno planiranje prenosnog sistema, ve¢ i za njegovo upravljanje, jer moze uticati na
tokove snaga, naponske profile, proracune prenosnih kapaciteta 1 sigurnost rada
elektroenergetskog sistema. Ovaj rad analizira kako odstupanja u prognozama proizvodnje iz
OIE na distributivnom nivou mogu uticati na procese operativhog planiranja u prenosnom
sistemu, a samim tim i na donoSenje odluka u realnom vremenu. lako trenutni uticaji nisu
znacajni, pravovremena priprema kroz unapredenje metodologija prognoziranja i bolju
koordinaciju izmedu DSO 1 TSO moze doprineti preciznijim analizama, optimalnijem
koriS¢enju mreznih kapaciteta i pouzdanijem radu elektroenergetskog sistema. Kroz analizu
mogucih scenarija, rad ukazuje na potrebu za unapredenjem razmene podataka i razvojem
prognoza kako bi se omogucilo kvalitetnije operativno planiranje. Na taj nacin, uticaj
distributivne proizvodnje iz OIE moze biti pravovremeno prepoznat i adekvatno uzet u obzir,
¢ime se poboljSava i upravljanje prenosnim sistemom u uslovima sve vecée integracije
obnovljivih izvora na niZim naponskim nivoima.

Kljuéne reci: OIE, TSO, DSO, prognoza proizvodnje

Abstract: Although the share of renewable energy production (RES) at the distribution level
in Serbia is currently relatively low, it is expected that its importance will grow in the future.
Accurate forecasting of RES production at the DSO level is becoming crucial not only for
analysis and operational planning of the transmission system but also for its control, as it can
impact power flows, voltage profiles, transmission capacity calculations, and the overall
reliability of the electricity system.
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This paper analyzes how deviations in the forecasts of RES production at the distribution level
can affect the operational planning processes in the transmission system and, consequently,
decision-making in real-time. Although the current impacts are not significant, timely
preparation through improved forecasting methodologies and better coordination between
DSOs and TSOs can contribute to more accurate analyses, more optimal use of network
capacities, and more reliable operation of the electricity system. Through the analysis of
possible scenarios, the paper highlights the need for improving data exchange and the
development of forecasts to enable better operational planning. In this way, the impact of
distributed RES production can be timely recognized and adequately taken into account,
thereby improving transmission system control as the integration of renewable energy sources
at lower voltage levels increases.
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1 OIE NA DISTRIBUTIVNOM NIVOU

Obnovljivi izvori energije (OIE) na distributivnom nivou, poput solarnih panela na krovovima
domacinstava i manjih vetroelektrana, beleze konstantan porast u mnogim evropskim
zemljama, a isti trend je prisutan i u Srbiji. Sve ve¢i broj prikljucenih proizvodnih jedinica moZe
dovesti do znacajnog uticaja na rad elektroenergetskog sistema (EES), kako u distributivnoj,
tako 1 u prenosnoj mrezi. Operativno planiranje u prenosnim sistemima tradicionalno je

.....

1 manje predvidivi.

Najpovoljniji uslovi za razvoj solarnih elektrana na distributivnom nivou nalaze se u juznoj i
istocnoj Srbiji, gde suncevo zraCenje prelazi 1400 kWh/m?> godiSnje. Lokalni razvoj
vetroelektrana mogu¢ je u juznom Banatu, istonoj 1 jugozapadnoj Srbiji, u oblastima sa
prosenom brzinom vetra ve¢om od 6 m/s. Realizacija ovih projekata zavisi¢e od tehnickih
kapaciteta za prikljucenje, dostupnosti mrezne infrastrukture i postojanja efikasnih trzi$nih
mehanizama. Na slici 1 prikazana su tri scenarija za porast kapaciteta solarnih i1 vetroelektrana
na distributivhom nivou do 2050.
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Slika 1: Prognozirana snaga solarnih 1 vetroelektrana prikljucenih na distributivnom nivou za
razli¢ite scenarije u buduc¢nosti



Scenariji rasta kapaciteta OIE na distributivhom nivou razvijeni su na osnovu tehnickih
mogucnosti mreze, regulatornog okvira i trziSnih pretpostavki. Uvazeni su infrastrukturni limiti
za prikljucenje novih izvora, potreba za modernizacijom i automatizacijom mreze, kao i ciljevi
definisani u NEKP-u (Nacionalni energetski 1 klimatski plan — 40% udela OIE do 2030) i
Strategiji razvoja energetike. U obzir su uzeti i trziSni mehanizmi poput aukcija, PPA ugovora,
podrske prozjumerima i uloge agregatora, kao i ocekivani pad troSkova tehnologije. Scenariji
prate logiku postepenog prelaska ka decentralizovanom energetskom modelu.

» Konzervativni scenario: Oc¢ekuje se sporiji rast zbog ograni¢ene podrske i
potencijalnih problema u mrezi. Do 2050. godine dostize ~1500 MW.

» Realni scenario: Umereni rast u skladu sa postoje¢im NEKP i nacionalnim
planovima. Do 2050. se dostize ~3000 MW, sa zasi¢enjem nakon 2040.

» Optimisticni scenario: Ambiciozan razvoj uz snazne trziSne podsticaje, povoljne
cene tehnologije

Prema podacima iz novembra 2024. godine, na distributivni nivo u Srbiji prikljuceno je vise od
2.100 proizvodnih postrojenja iz OIE, ¢ija je ukupna instalisana snaga oko 450 MW.
Najzastupljeniji izvori su solarne elektrane (oko 180 MW), potom hidroelektrane (130 MW),
kogeneracija, biogoriva i vetroelektrane. Najveci porast broja prikljucenja zabeleZen je nakon
2020. godine, posebno medu kupcima — proizvodacima (prosumer). Na slici 2 prikazan je broj
prikljuc¢enih OIE po godinama.
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Slika 2: Broj novih OIE elektrana po godinama na osnovu DSO podataka

2  ULOGA PROGNOZE OIE U OPERATIVNOM PLANIRANJU

Precizna prognoza proizvodnje iz OIE je klju¢na za pravovremeno operativno odlucivanje u
prenosnom sistemu. Tacnost ovih prognoza direktno uti¢e na viSe kljucnih segmenata
operativnog planiranja, ukljucujuci:

» Dbalansiranje proizvodnje i potro$nje,

» proracun raspolozivih kapaciteta za prenos (npr. NTC vrednosti),
» evaluaciju potreba za rezervama i redispecingom,
>

procenu opterecenja elemenata sistema i sprovodenje analiza sigurnosi N-1.



Metodologije prognoze koje se primenjuju ukljuuju deterministicke modele zasnovane na
istorijskim podacima, kao 1 meteoroloske simulacije i pristupe masinskog ucenja. EMS koristi
kombinovani pristup i saraduje sa eksternim provajderima za dobijanje prognoza proizvodnje
za solarne 1 vetroelektrane.

Prognoze se izraduju u razli¢itim vremenskim rezolucijama, naj¢esce na satnom i 15-minutnom
nivou, i obuhvataju vise vremenskih horizonata — do 7 dana unapred. Tokom samog dana, one
se kontinuirano azuriraju u okviru dnevnog (DACF) i1 unutardnevnog (IDCF) vremenskog
horizonta. Tipi¢ne vrednosti greSke prognoza iznose od 10% do 20% u zavisnosti od tipa izvora
i vremenskih uslova, izrazene kroz pokazatelje kao sto su MAPE (Mean Absolute Percentage
Error) — srednja apsolutna procentualna greska i RMSE (Root Mean Square Error) — srednja
kvadratna greska.

U okviru EU projekata Crossbow i R2D2, Elektromreza Srbije je razvila alat za proveru
kvaliteta mreznih modela — IGM QA (Individual Grid Model Quality Assessment). Na slici 3
prikazan je algoritam IGM QA aplikacije.
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Slika 3: Algoritam IGM QA aplikacije

Provera kvaliteta mreznih modela pomoc¢u IGM QA aplikacije zahteva povezivanje sa vise IT
sistema i aplikacija, kako bi se obezbedili svi relevantni ulazni podaci:

» softver za izradu IGM modela,
» sistem za merenje (MS),
» SCADA sistem,
» sistem za upravljanje trziStem (MMS).

Na nivou celokupnog modela, uvedeni su klju¢ni indikatori performansi (KPI), koji
omogucavaju kontinuirano pracenje kvaliteta IGM (Individual Grid Model) kroz duzi
vremenski period. Kori§¢enjem ovog alata, primeceno je da zna¢ajna odstupanja u profilima
potrosnje poti¢u upravo iz podrucja sa ve¢im udelom proizvodnje iz OIE, Sto je ukazalo na
potrebu za pouzdanijim prognozama na DSO nivou.



3 UTICAJ ODSTUPANJA PROGNOZE NA PLANIRANJE PRENOSNOG
SISTEMA

Odstupanja izmedu prognozirane i stvarne proizvodnje izazvaju pogresne procene tokova snaga
1 napona u mrezi, preopterecenja, potrebu za neplaniranim aktiviranjima rezervi, kao i
otezavanje u proracunu prekograni¢nih kapaciteta.

U slucajevima kada je proizvodnja iz solarnih ili vetro izvora visa od prognozirane, dolazi do
potrebe za dodatnim angazovanjem balansne energije, najcesce aktiviranjem sekundarne i
tercijarne rezerve koje TSO mora blagovremeno da obezbedi. Ovo povecava operativne
troskove i utice na efikasnost rada sistema.

Greske u prognozama cesto su uslovljene nepouzdanim ili nedovoljno preciznim
meteoroloskim ulaznim podacima, pre svega brzinama vetra i solarnom iradijacijom, cija
tacnost znacajno utice na kvalitet procene raspolozive proizvodnje iz OIE. Na slici 4 prikazan
je ocekivani profil potro$nje u prenosnom sistemu u slu¢aju uvazavanja i neuvazavanja
proizvodnje na DSO nivou u trenutku kada na distributivhom sistemu bude prikljuc¢eno preko
500 MW proizvodnje iz OIE. Kada je re¢ o analizi sigurnosti rada sistema, neprecizne prognoze
znacajno uticu na rezultate N-1 analiza, jer se stvarno optereéenje elemenata moze znacajno
razlikovati od o¢ekivanog. Ova razlika je narocito izrazena kod scenarija koji ukljucuju tok
snage iz DSO mreZe prema TSO, §to nije bio slucaj do sada.

il

Slika 4: Kriva potroSnje sa 1 bez uvazavanja proizvodnje na distributivnom nivou u
buduénosti

Analize koje se zasnivaju na DACF modelima pokazuju veca odstupanja u tokovima snaga
ukoliko se u procesu planiranja ne uvazi prognozirana proizvodnja jedinica koje su prikljucene
na distributivni sistem. Ono §to je primetno, modeli zasnovani na IDCF (unutardnevnim)
podacima imaju znatno vecu tacnost, jer koriste aZzurirane prognoze i blize su trenutku za koji
se analize rade. Ova razlika je posebno izraZzena kod solarne proizvodnje, koja se moze znacajno
menjati u toku dana u zavisnosti od kretanja obla¢nosti i lokalnog je karaktera.

3.1 Uticaj promene proizvodnje OIE na tokove snaga u IGM modelu

Kako bi se analizirala zavisnost izmedu priklju¢enja proizvodnih kapaciteta iz OIE na
distributivnom nivou i ponasanja ¢vorova u prenosnoj mrezi, razmatran je sluc¢aj TS Lapovo u
tri karakteristicna stanja: bez prikljucenih kapaciteta iz OIE, sa prikljuc¢enih 10 MW, i sa
prikljuc¢enih 50 MW proizvodnje.



Analizirane vrednosti su ocitane iz IGM modela na osnovu prikaza realnog optere¢enja u cvoru.
Vrednosti aktivne proizvodnje (Pgen) u samom ¢voru su 0 MW u svim slucajevima jer su OIE
kapaciteti prikljuceni na distributivnom nivou, ali se njihov efekat reflektuje kroz smanjenje
ukupne aktivne snage preuzete iz prenosne mreze (Pload).

» Bez prikljucenih OIE kapaciteta

Lapovo
Kronospan JLAPOVS Kragujevac 2
JKRONOS P=-36.23 P=20.49 JKRAG251
0Q=2137 110 kV Q=-25095
11213 kV TYPE: O 113.59 kV
041 Deg AREA: RS -0.73 Deg

Voltage: 112.13 kV
Angle: 0.37 Deg
Pgen: 0 MW
Pload: 15.74 MW
Qgen: 0 MVAr
Qload: 3.68 MVAr

Slika 5: TS Lapovo - Bez priklju¢enih OIE kapaciteta

U scenariju, prikazanom na slici 5, u konzumnom podrucju TS Lapovo nije prisutna
proizvodnja iz OIE.

Prikazana potrosnja u IGM modelu iznosi 15.74 MW, §to predstavlja neto preuzimanje iz
prenosne mreze, bez rastere¢ivanja sa strane distributivnog sistema.

» Prikljucenih 10 MW proizvodnje iz OIE (maksimalna proizvodnja trenutno instalisanih

kapaciteta)
Lapovo
Kronospan JLAPOVS Kragujevac 2
JKRONOS P=-31.34 P=2534 JKRAG251
Q=21.62 110 kV Q=-2529
112.22 kV TYPE: O 113.6 kV
0.93 Deg AREA: RS -0.4 Deg

Voltage: 112.23 kV
Angle: 0.89 Deg
Pgen: 0 MW
Pload: 6 MW
Qgen: 0 MVAr
Qload: 3.68 MVAr

Slika 6: TS Lapovo - Prikljucenih 10 MW proizvodnje iz OIE

Prilikom prikljuc¢enja 10 MW proizvodnje iz OIE, Pload u istom ¢voru opada na svega 6 MW,
Sto ukazuje da je znatan deo potrosnje pokriven lokalno u okviru distributivne mreze. Ovo je
klasican primer efekta netovanja proizvodnje i potro$nje u DSO mrezi, koji smanjuje potrebnu
snagu iz prenosne mreze. Ovaj scenario je prikazan na slici 6.

» Priklju¢enih 50 MW proizvodnje iz OIE (potencijalni budu¢i scernario)

U slucaju znacajnog priklju¢enja 50 MW proizvodnje iz OIE, ukupno prikazana potrosnja TS
Lapovo dostize -35 MW.



Ovaj rezultat pokazuje da je proizvodnja iz obnovljivih izvora u distributivnoj mrezi na
podrucju Lapova bila dovoljna da zadovolji lokalnu potrosnju, ¢ak je i veca od nje - dolazi do
obrnutog toka snage — viSak proizvedene energije se injektira iz distributivnog u prenosni
sistem.

Lapovo
Kronospan JLAPOVS Kragujevac 2
JKRONOS P=-10.71 P=45.71 JKRAG251
0=20239 110 kV Q=-2407
1129 kV TYPE: 0 113.76 kV
3.04 Deg AREA: RS 0.97 Deg

Voltage: 112.92 kV
Angle: 3.02 Deg
Pgen: 0 MW
Pload: -35 MW
Qgen: 0 MVAr
Qload: 3.68 MVAr

Slika 7: TS Lapovo - Priklju¢enih 50 MW proizvodnje iz OIE

Ovi rezultati potvrduju da promena u prikljucenoj proizvodnji iz OIE na distributivhom nivou
direktno utice na ponasanje ¢vorova u IGM modelima. Iako se proizvodnja ne vidi eksplicitno
u prenosnom ¢voru, njen efekat je jasno vidljiv kroz promenu neto potros$nje i tokova snaga,
ukljucujuci 1 moguce tokove iz DSO ka TSO mreZi. Ovaj scenario je prikazan na slici 7.

3.2 KPI pokaztelji za pracenje kvaliteta mrezZnih modela
EMS koristi KPI (Klju¢ni indikatori performansi) vrednosti za ocenu ta¢nosti IGM modela,
ukljucujudi:

» razliku izmedu prognozirane i izmerene aktivne snage u ¢voru (sa pragom tolerancije

+5%),

» MAPE (srednja apsolutna procentualna greska) i RMSE (srednja kvadratna greska)
vrednosti za prognozu proizvodnje iz OIE,

» broj ¢vorova sa ucestalim prekoracenjem dozvoljenog odstupanja.

Za vece proizvodne jedinice na distributivnom nivou, EMS je 2024. godine poc¢eo da sprovodi
analize preciznosti prognoza iz OIE kroz pracenje potroSnje u svojim TS, u kojima su te
proizvodne jedinice prikljuc¢ene. U nastavku (tabela 1 i slika 8) su prikazane prosecne dnevne
greSke pre 1 nakon promene metodologije planiranja potro$nje u procesu kreiranja modela
prenosnog sistema u nekoliko tacaka u kojima je prikljuena proizvodnja na distributvnoj
mrezi, odnosno nakon uvazavanja prognoze proizvodnje na DSO nivou:

Tabela 1: Uporedna ta¢nost prognoze (stara/nova metod.) za 5 velikih OIE elektrana —

septembar 2024.
Instalisana Sf ednja S‘I,. ednja Poboljsanje
Elektrana snaga [MW] greSka staro greska novo [%]
. [MW] [MW] °
DELASOL (JLAPOV5) 9.9 2.06 1.4 32.1




. Srednja Srednja Pt
Instalisana 9 9 PoboljSanje

Elektrana snaga [MW] greska staro greSka novo [%]

0
MW] MW]

GOBEM (JTEMERY) 9.32 1.7 1.35 20.5

NOVO SELO (JLEBANS) 8 1.99 1.45 26.9
TOYO TIRE (JINDJ252) 7.5 1.79 1.55 13
KULA (JKULAS) 9.9 3.79 2.47 35
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Slika 8: Uporedne vrednosti prose¢nih dnevnih greSaka za odabrane elektrane

4 KOORDINACIJADSOITSO

U skladu sa odlukom ACER-a o zajednickim specifikacijama za razmenu mreznih modela
(CSAM), predvidena je obaveza saradnje izmedu TSO 1 DSO u cilju obezbedivanja
sveobuhvatnih 1 ta¢nih mreZnih modela. U dokumentu se posebno naglasava znacaj
uklju¢ivanja DSO-ova u proces dostavljanja podataka o aktivnim resursima, ukljucujuci

proizvodne jedinice, skladiSta energije 1 fleksibilnih potroSaca.

U skladu sa tim, DSO je u obavezi da dostavlja:

» agregirane ili po jedinici specificirane podatke o proizvodnji iz OIE,

» informacije o topologiji i parametrima mreze na granici sa TSO,

» azurirane podatke u rokovima predvidenim za IGM/CGM razmenu.

TSO, s druge strane, mora obezbediti tehnicke specifikacije i alate koji omogucavaju
standardizovanu razmenu podataka, kao i mogucnost povratne informacije ka DSO o kvalitetu
podataka i njihovom uticaju na model celokupnog sistema.




Razmena podataka TSO — DSO se jo$ uvek izvrSava preko elektronske poste. Medutim, cilj je
da se uspostavi razmena podataka preko platforme ,,Let’s coordinate* koja omoguc¢ava da DSO-
ovi na strukturisan nacin dostavljaju neophodne informacije. Cilj je da ova platforma bude u
svakodnevnoj upotrebi izmedu EMS 1 ODS operatora, pri ¢emu bi se razmenjivali agregirani
profili, topoloski podaci i azurirani planovi proizvodnje. Ova praksa je uskladena sa CSAM
(Methodology for coordinating operational security analysis) zahtevima i predstavlja osnovu
za kvalitetno modelovanje IGM i CGM mreznih modela.

4.1 Pogled u buduénosta — izazovi sa ve¢im udelom OIE na distrubtivhom nivou

U narednim godinama ocekuje se znaCajan porast kapaciteta OIE, naroCito u oblasti
decentralizovane solarne proizvodnje i kroz povecanje broja prozjumera. Ovaj rast je u skladu
sa politikama energetske tranzicije i ciljevima dekarbonizacije.

Iskustva iz zemalja koje imaju ve¢i udeo OIE na niZim naponskim nivoima, poput Grcke,
pokazuju da lokalna proizvodnja moze znatno uticati na bilans snaga i stabilnost rada
elektroenergetskog sistema.

Na primer, tokom odredenih dana, proizvodnja iz OIE priklju¢enih na distributivni nivo u
Grekoj Cinila je viSe od 40% ukupne proizvodnje u zemlji. U takvim situacijama dolazi do
tokova snaga iz DSO ka TSO mrezi, ¢ime se naruSava predvidljivost sistema i otezava
planiranje raspolozivih prenosnih kapaciteta.

U ekstremnim slucajevima, ovakvi uslovi dovode do pojave da rezerve snage postanu
nedovoljne ili da se sistem nalazi na granici sigurnog rada, Sto zahteva trenutno angazovanje
fleksibilnih resursa poput skladiSta energije, agregatora i potrosaca sa mogucénoséu
prilagodavanja potrosnje (fleksibilni potrosaci).

Za Srbiju je od presudnog znacaja da se sistemski pripremi za ovakav razvoj kroz:
» unapredenje metodologija prognoze, narocito za proizvodnju iz solarnih elektrana,
» uspostavljanje i primenu naprednih mehanizama razmene podataka izmedu DSO i TSO,

» ukljucivanje fleksibilnih potrosaca i razvoj trzista pomo¢nih usluga na nizim naponskim
nivoima,

» izgradnju lokalnih mreznih modela na DSO nivou.

U suprotnom, moglo bi do¢i do sve ¢es¢ih problema sa naponskim profilima, netransparentnim
injektiranjem snage izmedu distributivnog i prenosnog nivoa, i ograni¢avanjem planiranih
tokova prema susednim sistemima, Sto bi negativno uticalo na pouzdanost i ekonomic¢nost rada
elektroenergetskog sistema Srbije.

5 ZAKLJUCAK

Kako raste broj proizvodnih kapaciteta priklju¢enih na distributivnu mrezu, prognoze njihove
proizvodnje postaju sve vaznije za stabilan i1 efikasan rad prenosnog sistema. Unapredenje
metodologije prognoza, standardizacija i1 digitalizacija razmene podataka, kao 1 jaCanje
koordinacije izmedu DSO i1 TSO predstavljaju osnovu za uspesnu integraciju OIE na svim
nivoima mreze.



Elektromreza Srbije je kroz implementaciju alata kao Sto su IGM QA i platforma ,,Let’s
coordinate* uspesno postavila temelje za integraciju proizvodnje sa distributivnog nivoa u
operativno planiranje prenosnog sistema.

Na osnovu dosadasnjeg iskustva, preporucuju se sledeci pravci daljeg razvoja:

» prosirenje sistema prognoze na nove tehnologije (npr. skladista energije, fleksibilne
potrosace),

» automatizacija azuriranja mreznih modela kroz API (Application Programming
Interface) pristupe,

» dosledna primena CSAM i SOGL obaveza u pogledu kvaliteta i rokova isporuke
podataka.

Kombinacija preciznijih prognoza i kvalitetnije koordinacije izmedu operatora omogucice
sigurniji rad sistema, posebno u uslovima ubrzane energetske tranzicije.
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