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Rezime - Ovaj rad istraZuje sisteme za upravljanje distribuiranim
energetskim resursima (DERMS), inovativne softverske platforme
dizajnirane da pruze operatorima distributivnog sistema (DSO)
specijalizovani skup alata za optimizaciju integracije i upravljanja
znacajnom koli¢inom distribuiranih energetskih resursa (DER). U
idealnom sluc¢aju, DERMS bi trebalo da obuhvati §irok spektar alata,
pruzajuci prednosti kako DSO-ima, tako i krajnjim korisnicima.
Medutim, s obzirom na to da se tehnologija DERMS jos§ uvek
razvija, njegova definicija ostaje nejasna, obuhvatajuci razlidite
nivoe softverske hijerarhije, od virtualnih elektrana i DER
agregatora do centralizovanih sistema za kontrolne centre
distributivnih preduzeca, poznatih kao "Mrezni DERMS." Iako se
ove razli¢ite tehnologije Cesto kolektivno nazivaju DERMS, one
predstavljaju razlic¢ite koncepte sa razli¢itim skupovima alata, tezeci
da pruze razlicite usluge razli¢itim interesnim stranama. Cilj ove
studije je da se opise struktura DERMS alata, da se istaknu izazovie
i problemi sa kojima se DSO suo¢avaju zbog integracije velikog
broja DER-ova, i da se izloZze moguénosti prevazilazenja ovih
izazova kori§¢enjem i integracijom razli¢itih nivoa DERMS reSenja.

Kljucne reci - distribuirani energetski resursi, distributivni sistemi,
DERMS, DMS.

Abstract - Distributed Energy Resource Management Systems
(DERMS) are new software platforms designed to provide
distribution system operators (DSO) with a specialized set of tools
that enable them to maximize the benefits of integrating and
managing a large amount of distributed energy resources (DER).
Ideally, DERMS should cover a wide range of tools, offering
advantages to both DSOs and end users. However, as DERMS
technology is still evolving, its definition remains unclear and can
refer to very different levels of software hierarchy, ranging from
virtual power plants and DER aggregators to centralized systems
intended for control centers of distribution companies, called Utility
DERMS. Although all these different technologies are often simply
referred to as DERMS, they are distinct concepts with different sets
of tools and aim to provide different services to different
stakeholders. The goal of this paper is to describe the structure of
DERMS tools, to highlight the problems and challenges faced by
DSOs due to the integration of a large amount of DERs, and to
indicate the possibility of overcoming these challenges through the
use and integration of different levels of DERMS solutions.

Index Terms - Distributed energy resources, Distribution systems,
DERMS, DMS

I UvoD

S obzirom na sve vecu integraciju distribuiranih energetskih
resursa (DER) Sirom sveta, distributivne mreZe postaju sve

sloZeniji sistemi [1-3]. DER obuhvata razliite vrste resursa,
ukljuéujuéi distribuirane generatore (DG) poput solarnih panela i
vetro-turbina, razne sisteme za skladiStenje energije kao S§to su
baterije ili zamajci, elektricna vozila (EV) i stanice za njihovo
punjenje [4-5]. Ovi novi resursi unose veliku sloZenost u
tradicionalno pasivne distributivne mreze, kao i u njihovo
upravljanje, kontrolu i vodenje [6-7].

Izazovi usled stohasticke integracije DER-ova postaju sve izraZeniji
kod svih u€esnika u distributivnim mrezama. Operateri distributivnih
mreza (DNO) suoCavaju se s preoptere¢enjima, naponskim
problemima i problemima koordinacije zastite zbog dinamicke i
intermitentne prirode DER-ova [8-9]. Sa druge strane, krajnji
potrosaci sa DER-ovima, poznati kao "kupci-proizvodaci”, koji se
nalaze iza brojila i koji Zele da trguju svojim viskom energije, ¢esto
su premali da bi konkurisali na trziStu elektriéne energije [10].

Da bi se premostio jaz izmedu tradicionalnih praksi upravljanja
distributivnim mrezama i novih izazova uzrokovanih integracijom
velike koli¢ine DER-0va, tradicionalni DNO razvijaju se ka mnogo
aktivnijim ucesnicima, poznatim kao Operatori distributivnog
sistema (DSO) [11]. Tradicionalno pasivni potrosaci, takode se
agregiraju u takozvane DER grupe, i ponude svoje usluge na
agregiranom nivou [12].

Medutim, ova tranzicija zahteva pratecu digitalizaciju kontrolnih
centara i razvoj mnogo inteligentnijih softverskih reSenja koja ce
omoguciti pracenje, kontrolu, agregaciju i zaStitu ovako sloZenog
distributivnog sistema sa velikom koli¢inom DER-ova, rasprostrtih
po celoj mrezi [13-14]. Ovde dolaze do izrazaja nova softverska
reSenja, poznata kao Sistemi za upravljanje DER-ovima (DERMS
sistemi), koja imaju za cilj da obezbede bezbednu integraciju novih
DER-ova i potrosaca, kao i pouzdano i bezbedno upravljanje takvim
distributivnim sistemima [15-16].

U idealnom sluc¢aju, DERMS bi trebalo da pokrije $irok skup alata,
pruzajuéi prednosti kako DSO-u, tako i krajnjim kupcima. Medutim,
kako se DERMS tehnologija jo§ uvek razvija, njena definicija je
nejasna i moZe se odnositi na veoma razlifite nivoe softverske
hijerarhije, koja se proteze od virtualnih elektrana i DER agregatora,
do centralizovanih sistema, nazvanih "Mrezni DERMS". Iako se svi
ovi sistemi &esto jednostavno nazivaju DERMS, ove softverske
tehnologije imaju razli¢ite skupove alata i imaju za cilj da pruze
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razli¢ite usluge razli€itim zainteresovanim stranama. Dva grani¢na
slucaja, koja se Cesto nazivaju DERMS, jesu DER agregatori i
Mrezni DERMS. Iako se njihov cilj moZe ¢initi sliénim, ova dva
reSenja se uveliko razlikuju po svojoj prirodi i odgovornostima.
Razvojni put ovih softverskih alata, prikazan je na Slici 1, u skladu
sa literaturom [16].

Potreba

Vodenje tradicionalnih DM Upravljanje tradicionalnim potrasagima

Y Y

Alati

SKADA i DMS Demand respons i En. efikasnost

Y Y

Pojava DER-ova

Potreba

Vodenje DM sa velikom koligéinom DER-ova Koritcenje DER-ova za potrebe potrodata

Y Y

Alati

Razlicite vrste DERMS softvera

Slika 1. Razvojni put DERMS softvera

Cilj ovog rada je da opiSe strukturu DERMS alata, da ukaZze na
probleme i izazove sa kojima se DSO suocavaju usled integracije
velike koli¢ine DER-ova, i da ukaze na moguénost prevazilazenja tih
izazova koriS¢enjem i integracijom razli¢itih DERMS resenja.

Il INTEGRACIJA DER U DISTRIBUTIVNE MREZE

Izazovi usled integracije DER-ova razlikuju se po svojoj prirodi.
Prvo, integracija velike kolicine DER-ova u postojece mreze, ako
nije ispravno planirana i projektovana, moze izazvati nestabilnost i
probleme zagusenja, a moze zahtevati i velika ulaganja u izgradnju
novih kablova i/ili jacanje postojecéih [1].

Dalje, distribuirani generatori (DG) i skladiSta energije, kada se
njima stohasti¢ki upravlja, mogu uneti ozbiljne tehni¢ke izazove, s
obzirom da mogu izazvati preopterecenja na postoje¢im fiderima i
znacajno povecati napon na lokacijama na kojima su prikljuceni na
mrezu. Stavise, u periodima niske potrosnje, ali visoke proizvodnje
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obnovljivih DG (npr. visoko zracenje sunca ili energija vetra), javlja
se novi fenomen obrnutog toka energije. To znaci da bi u ovim
kriticnim periodima struja mogla da tece iz distributivnih u prenosne
sisteme, za Cega tradicionalni elektri¢ni sistemi nisu projektovani.
Ovo posledi¢no mozZe da izazove neispravan rad zaStitne opreme,
kao 1 probleme sa naponom duz fidera [13].

Zatim, ve¢ina DG je zasnovana na obnovljivim izvorima, pa je
intermitentna po svojoj prirodi, §to uzrokuje visok nivo neizvesnosti
u njihovoj proizvodnji. Stoga, ako se njome ne upravlja na
inteligentan nacin, ova intermitentnost moze izazvati probleme u
kratkoroénom i dugorocnom operativnom planiranju distributivnih
sistema.

Sa druge strane, na strani potrosaca, sve veca koli¢ina krovnih
solarnih panela, malih skladista energije i elektri¢nih vozila, ubrzano
menjaju ponasanje tradicionalnih niskonaponskih mreza. Konacno,
dinamicko ponaSanje danasnjih sistema uvodi jo§ jednu promenu
paradigme u upravljanju elektricnim  sistemima. Naime,
tradicionalan rast potroSnje od nekoliko procenata godiSnje, brzo
nestaje. U danasnjim elektroenergetskim sistemima sa velikom
koli¢inom malih DG, kao i skladiSta energije iza brojila, povecanje
opterecenja postaje minimalno ili ¢ak negativno. Stoga tradicionalni
balansni mehanizmi kori§¢enja ogromnih elektrana na ugalj ili
nuklearnih elektrana, viSe nisu prikladni i moraju se pojaviti novi
nacini brzih i fleksibilnih usluga balansiranja [14-15].

Dalje, novi koncepti poput mikromreza i programa za odziv na
potraznju (,,Demand Response), takode wunose izazove u
tradicionalno vodenje distributivnih mreza. Mikromreze, kao
lokalizovani sistemi za generisanje, skladistenje i distribuciju
energije, mogu biti izazov za tradicionalne modele upravljanja
elektricnom energijom, jer zahtevaju visok stepen automatizacije i
sofisticiranog upravljanja da bi se osigurala pouzdanost i efikasnost.
S druge strane, programi za odziv na potraznju, koji podsticu
potrosate da prilagodavaju svoju potro$nju energije u skladu sa
stanjem u mrezi, donose dodatnu slozenost. Ovi programi zahtevaju
napredne tehnologije za pracenje i kontrolu potrosnje, kao i nove
metode za predvidanje i odgovor na promenljive obrasce potro$nje.
Ove inovacije dovode do potrebe za modernizacijom infrastrukture
distributivnih mreZza, Sto moze biti skupo i vremenski zahtevno, ali
su kljuéne za integraciju obnovljivih izvora energije i postizanje
vece energetske efikasnosti.

Svi ovi izazovi su danas dobro poznati, a inicijative za pronalaZenje
odgovarajuceg resenja za njihovo suocavanje su uveliko u toku. Iz
ovog razloga DERMS sistemi Sirom sveta postaju sve aktuelniji
[16]. Pored uspesnog suoCavanja sa izazovima nametnutim DER-
ovima i obezbedivanja sistematskog 1 inteligentnog upravljanja
Sirokim spektrom razli¢itih DER-ova, DERMS tehnologije nastoje
da postignu jo§ viSe. Naime, cilj DERMS alata jeste da potencijalne
izazove nametnute velikom koli¢cinom DER-ova pretvore u
operativne i novcane benefite, kako za DSO, tako i za krajnje
potroSace [13-16]. potrosace.

111 SISTEMI ZA UPRAVLIANJE DISTRIBUIRANIM ENERGETSKIM
RESURSIMA - DERMS

Kako se sam koncept DERMS-a jos uvek razvija, njegova definicija
1 dalje nije jasno uspostavljena. DERMS, kao Sto sam naziv kaze,
jeste softversko resenje za upravljanje DER-ovima. Medutim, termin
DERMS moze se odnositi na veoma razliCite nivoe softverske
hijerarhije [13].

S jedne strane, postoje decentralizovana softverska reSenja za
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agregaciju velikih koli¢ina resursa malih snaga, koji se nalaze iza
brojila, kao Sto su sistemi za klimatizaciju ili grejanje, krovni solarni
paneli, mala skladiSta energije ili EV, sa ciljem da obezbede bolju
preglednost niskonaponske mreze i da omoguée ovim malim
resursima pruzanje svojih usluga na agregirani i mnogo korisniji
nac¢in - na primer, ulazak na trziSte elektricne energije kao i
programe energetske efikasnosti [13-14].

S druge strane, postoje centralizovani sistemi koji obezbeduju
preglednost rezima, ruénu/automatsku kontrolu DER-ova, reSavanje
naruSenja tehni¢kih ogranicenja, kao 1 napredne aplikacije za
optimizaciju i efikasno upravljanje srednjim i velikim DER-ovima i
DER grupama koje se sastoje od puno malih DER-ova, sa ciljevima
pruzanja operativnih i nov¢anih benefita DSO-u [15].

Dva grani¢na slucaja, koja se Cesto nazivaju DERMS, jesu DER
agregator i Mrezni DERMS [13-15]. lako njihovi ciljevi na prvi
pogled mogu izgledati slicno, ova reSenja se uveliko razlikuju po
prirodi i odgovornostima. Medutim, oni se takode savrSeno
dopunjuju u obezbedivanju Citavog spektra usluga neophodnih za
danasnje DSO, odgovorne za obezbedivanje bezbednog i optimalnog
upravljanja sve vecom koli¢cinom DER-ova.

Osnovni cilj DER agregatora je da agregira male DER-ove,
uglavnom locirane iza brojila, u DER grupe, a zatim da pruzaju
razli¢ite usluge DSO-u, koristec¢i agregisanu snagu DER-ova. Usluge
koje DER Agregatori mogu da pruze ukljucuju ucesée na trzistu,
angazovanje DER-ova u Semama za uStedu energije, programe za

é%%!aa

Ste elektri¢ne energije

Mrezni DERMS
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smanjenje optere¢enja, 1 druge usluge, uglavnom vezane za
potrosacki nivo [13-15]. Medutim, DER agregatori obi¢no nemaju
pristup tacnom mreznom modelu i nisu svesni tehnickih ograni¢enja
na nivou mreze, kao §to su preopterecenja transformatora i vodova,
ograni¢enja napona, itd.

S druge strane, Mrezni DERMS je inteligentna softverska platforma
za optimalno upravljanje srednjim i velikim DER-ovima i DER
grupama, sa ciljem da se svi ovi resursi iskoriste za postizanje
optimalnog vodenja distributivnih mreza sa puno DER-0va, bez
narusavanja tehnickih ogranicenja [16]. Pored toga, Mrezni DERMS
koristi sve svoje resurse (kako DER-ove tako i tradicionalne resurse)
da resi ve¢ naruSena ogranicenja ili ¢ak da proaktivno spreci
predvidena naruSavanja tehnickih granica. Prema tome, u pogledu
velikih i srednjih DER-ova, ¢iji uticaj na mreZne uslove moze biti
znacajan, Mrezni DERMS predstavlja prirodno okruZenje za njihovo
upravljanje i kontrolu [13-16].

Medutim, iako se 1 DER Agregator i Mrezni DERMS mogu koristiti
kao samostalna reSenja i uspes$no pruZziti brojne prednosti, njihove
pojedinacne vrednosti se znacajno povecavaju kada se integrisu i
koriste zajedno [13, 14]. Kada su pravilno integrisani da rade
zajedno, ova dva softverska reSenja mogu da pokriju Citav spektar
usluga u vezi sa pravilnim, bezbednim i sigurnim upravljanjem
distributivnih mreza sa puno DER-ova. Drugim re¢ima, integrisani
zajedno, DER agregator i Mrezni DERMS bi omogucili DSO-vima
da iskoriste DER-ove kao vredne resurse u obavljanju Sirokog skupa
neophodnih aplikacija.

Slika 2. Hibridno DERMS resenje [16, 17]

Kroz komunikaciju sa Mreznim DERMS-om, DER agregator bi u
velikoj meri pobolj$ao vidljivost i sposobnost DSO-a da kontroliSe i
upravlja DER-ovima koji se nalaze iza brojila, posebno u
aplikacijama koje se odnose na potroSace, kao §to su uce$ce na
trziStu elektricne energije, poboljSanje energetske efikasnosti, ili
uces¢e u takozvanim ,,demand response” programima. S druge
strane, kroz svoje napredne aplikacije, i kroz integraciju sa DER
agregatorima, Mrezni DERMS bi mogao da ponudi DSO-ima
sposobnost da uspe$no upravljaju i optimizuju svoje distributivne
sisteme, sa velikom koli¢inom razli¢itth DER-ova, rasprostrtih po
celoj mrezi. Pored koriS¢enja DER agregatora kao resursa u svojim

naprednim aplikacijama, Mrezni DERMS bi stekao dodatni uvid u
ponasanje DER-ova iza brojila, kroz komunikaciju sa DER
agregatorom. Konacno, DER agregatori, ako su integrisani sa
Mreznim DERMS-om, mogli bi da obezbede mnogo bolji kvalitet
usluga, posto bi svi njihovi programi morali da budu validirani od
strane Mreznog DERMS-a i time bi osigurali da se tehnicka
ograniCenja ne krSe. Dakle, ova integracija bi znacajno pomogla
DSO-vima u prelasku u novu eru distributivnih sistema sa velikom
koli¢inom DER-ova, bez opasnosti da se ugrozi njihovo bezbedno
funkcionisanje. Ova integracija je u skladu sa referencama [16, 17],
prikazana na Slici 2, formirajuci tzv. ,,Hibridno DERMS* resenje.
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[11-1 Hibridni DERMS

Hibridno DERMS reSenje integrisSe razliite aspekte distribucije i
potrosnje elektricne energije. Trziste elektricne energije deluje kao
centralno mesto za trgovinu energijom, dok hibridni DERMS sluzi
kao spona izmedu trziSta i entiteta niZe u hijerarhiji. Na ovom mestu
je vrlo vazno naglasiti da uklju¢ivanje DER u trgovinu elektri¢cnom
energijom jo§ uvek nije regulisano na globalnom nivou, kao i da se i
u drzavama gde jeste regulisano, ove regulative znacajno razlikuju
od drzave do drzave. Stoga, ovaj dijagram i ideju hibridnog DERMS
reSenja treba shvatiti kao potencijalno reSenje u blizoj ili daljoj
buduénosti.

U srzi sistema su Cetiri kljuéna komponenta koja komuniciraju s
mreZznim DERMS-om: mikromreZe, EV agregatori, DER agregatori
i upravljanje potrosnjom. Mikromreze su prikazane kao
samodovoljne jedinice koje mogu efikasno upravljati lokalnom
proizvodnjom i potro$njom energije. EV agregatori organizuju i
optimizuju punjenje elektricnih vozila kako bi se postigla veca
energetska efikasnost. DER agregatori upravljaju izvorima energije
kao Sto su solarni paneli i vetrogeneratori, obezbeduju¢i njihovu
integraciju u distributivnu mrezu. Sistemi za upravljanje potroSnjom
predstavljaju inicijative i tehnologije koje korisnicima omogucavaju
prilagodavanje njihove potrosnje na temelju trenutnih uslova na
trzistu i u mrezi.

Ovaj hibridni DERMS pristup omogucava sloZzenu i dinamicku
interakciju izmedu svih wucesnika u energetskom sistemu,
optimizujuci distribuciju i potro$nju energije za postizanje odrzivosti
i pouzdanosti u celokupnom energetskom lancu.

IV REPREZENTATIVNI PRIMERI UPOTREBE DERMS RESENJA U
PRAKSI

U ovoj sekciji bic¢e prikazano nekoliko primera Koriséenja
industrijskog DERMS res$enja za prevazilazenje izazova koje unosi
integracija velike koli¢ine DER-ova [7], [13-16].

IV-1 Integracija DER-ova

Planiranje integracije velike koli¢ine DER-ova predstavlja izazov u
svetlu nove paradigme u elektroenergetskim  sistemima.
Tradicionalne planerske procedure, zasnovane na jednostavnim
proracunima, viSe nisu primenljive zbog kompleksnosti koju donosi
integracija DER-ova [16]. Intermitentna priroda ve¢ine DER-0va,
gotovo stohasticko koriSéenje elektricnih automobila, kao i
mogucnost skladiSta elektricne energije da injektiraju ili uzimaju
elektricnu energiju iz sistema, zahtevaju napredne proracune za
adekvatno planiranje njihove integracije.

DERMS sistemi pruzaju kompletna planerska alata koja
omogucavaju inZenjerima u distributivnim preduze¢ima da porede
razli¢ite scenarije integracije novih DER-ova, kao i potencijalna
reSenja za ojacavanje mreze na mestima gde bi novi DER-ovi mogli
ugroziti bezbedan rad sistema. Kako je opisano u referenci [16],
Mrezni DERMS alati omoguéavaju analizu 1 poredenje
tradicionalnih planerskih procedura, recimo ojacavanja ugrozenih
delova mreze, nadogradnjom i/ili zamenom pod-dimenzionisanih
elemenata ja¢im elementima, sa novim metodima kori$¢enja
fleksibilnosti DER-ova u svrhu re$avanja tehnic¢kih ograni¢enja bez
ulaganja u nadogradnju i ojaéavanje mreze.

Pored toga, kriterijumi poredenja mogu biti finansijske i/ili tehnicke
prirode. Na ovaj nacin, Mrezni DERMS alati pruZaju moguénost
brze 1 efikasnije integracije velike koli¢ine DER-ova, usput
omogucavajuéi distributivnim preduze¢ima da uStede i vreme i
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novac, odlaganjem ili potpunim izbegavanjem nepotrebnih ulaganja
u ojacavanje mreze.

IV-2 Opservabilnost velike kolicine DER-ova u distributivnoj

mrezi
S obzirom na razlicite vrste i tehnologije distribuiranih energetskih
resursa (DER-ova), na njihovu dinami¢ku i stohasti¢ku prirodu, kao
i na ¢injenicu da DER-ovi mogu biti snage od svega nekoliko kW
(npr. krovni solarni paneli), do nekoliko desetina MW (farme
solarnih panela ili vetrogeneratora), kao i da oni mogu biti locirani u
svim delovima distributivne mreZe (i na niskom i na srednjem
naponu), opservabilnost njihovog ponasanja u realnom vremenu je
od kljunog znacaja za operatore distributivnih mreza [7]. Mrezni
DERMS pruza skup sofisticiranih alata koji operatorima pruZaju
uvid u ponasanje DER-ova u realnom vremenu, njihov uticaj na
ostatak mreze, fleksibilnost snage koju skladista elektricne energije i
agregisane baterije elektri¢nih automobila mogu da ponude, kao i
mogucnost upravljanja DER-ovima [7].

Pored toga, integracijom Mreznog DERMS-a sa DER agregatorima,
koji grupiSu i upravljaju malim DER-ovima iza brojila, operatori
distributivnih mreza dobijaju uvid i u ponasanje ovih DER-ova,
lociranih na niskonaponskom delu mreze, kao i mogucnost njihove
grupne kontrole [13, 14]. Ovo omogucava preciznije planiranje,
analizu i reakciju na promene u mrezi, poboljSavajuci tako
efikasnost i pouzdanost distributivnih sistema. Integracija ovih
sistema takode pruza mogucnost za implementaciju naprednih
strategija upravljanja, ukljucuju¢i demand response inicijative i
optimizaciju rasporeda punjenja elektri¢nih vozila, ¢ime se dodatno
povecava fleksibilnost i otpornost distributivne mreze.

IV-3 Optimizacija napona pomocéu DER-ova

Velika koli¢ina DER-0va, rasprostrtih svuda po distributivnoj mrezi,
moze ugroziti naponske prilike duz distributivnih izvoda [1, 7].
Medutim, s obzirom da je ve¢ina DER-ova povezana na mreZu
pomoc¢u invertera, ukoliko bi se sa njihovim naponskim
podesavanjima i proizvodnjom/apsorpcijom aktivne i1 reaktivne
snage upravljalo na inteligentan nac¢in, DER-ovi bi mogli da posluze
kao znacajni resursi za regulaciju napona.

Mrezni DERMS alati pruzaju upravo ovu moguénost kroz
centralizovane aplikacije za optimizaciju napona, aktivnih i
reaktivnih snaga [14, 15]. Ove aplikacije koriste tradicionalne
resurse kao $to su regulacioni transformatori i baterije kondenzatora,
u kombinaciji sa inteligentnim upravljanjem naponskih podesavanja,
kao i aktivnih/reaktivnih snaga invertorskih DER-ova, u cilju
postizanja optimalnih naponskih profila, smanjenja gubitaka, kao i
ekonomi¢nog vodenja distributivnih mreza [14, 15].

Implementacija ovakvih alata omogucava operaterima mreze da
efikasno upravljaju razli¢itim izazovima koje predstavljaju DER-ovi,
ukljucujuci i one vezane za naponsku stabilnost. Koris§¢enje ovih
alata takode doprinosi vecoj pouzdanosti distributivnih mreza, §to je
posebno vazno u kontekstu sve veceg uce$éa obnovljivih izvora
energije. Dodatno, integracija ovakvih sistema omogucava bolje
upravljanje rizicima i efikasnije reagovanje na promenljive uslove
rada mreze, $to u konacnici vodi ka vecéoj energetskoj efikasnosti i
odrzivosti distributivnih sistema.

IV-4 Koris¢enje fleksibilnosti DER-ova u svrhu resavanja
tehnickih problema u distributivnoj mrezi
Kao §to je diskutovano u sekciji IV.A u kontekstu planiranja,
fleksibilnost distribuiranih energetskih resursa (DER-ova) je mozda
jos§ vaznija u realnom vremenu, kao resurs za reSavanje naruSenja
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tehni¢kih  ograniCenja mreZe, kao S§to su preopterecenja
transformatora i izvoda, obrnuti tokovi snage, naponski problemi,
itd. U tu svrthu, Mrezni DERMS pruza ¢itav skup alata nazvan
,Upravljanje ogranienjima - Constraint Management”, koji
detektujuéi naruSenja tehni¢kih ograni¢enja, koristi slobodne
kapacitete skladiSta energije i grupisanih baterija elektri¢nih
automobila, neiskoriS¢eni kapacitet obnovljivih izvora elektri¢ne
energije, kao i upravljanje potro$nje, kako bi na optimalan naéin, bez
potrebe za drastinim merama kao $to su ,.seCenje potroSnje ili
iskljuéivanje DER-ova sa napajanja, resili tehni¢ke probleme i vratili
mreZu u optimalan pogon [13-17].

U ovu svrhu, do posebnog izrazaja dolaze DER agregatori i njihova
integracija sa Mreznim DERMS-om, s obzirom da se agregisanjem
ogromne koli¢ine malih DER-ova u potpunosti Koristi potpuni
potencijal fleksibilnosti DER-ova, svih vrsta i veli¢ina [13, 14]. Ovo
omogucava efikasnije  upravljanje distributivnom mrezom,
smanjenje rizika od narusavanja stabilnosti mreze, i povecanje
pouzdanosti napajanja za sve korisnike. Integracija DER agregatora
sa Mreznim DERMS-om takode pruza dodatne mogucnosti za
optimizaciju distributivne mreze, omogucavajuci bolje iskoris¢enje
resursa 1 smanjenje troSkova upravljanja mrezom. Ovakva
integracija predstavlja kljucan korak ka modernizaciji i digitalizaciji
distributivnih  sistema, ¢ime se postavljaju temelji za buduce
inovacije i razvoj u oblasti pametnih mreZza.

IV-5 Proaktivno upravijanje DER-ovima u svrhu rasterecenja
distributivnih izvoda

Konac¢no, vode¢a Mrezna DERMS reSenja poseduju i module za
»Upravljanje ograni¢enjima u buduénosti - Lookahead Constraint
Management®, koji idu korak dalje, koriste¢i sofisticirane alate za
prognozu stanja mreZe u buducnosti. Ovi alati detektuju potencijalna
narusenja tehnickih ogranicenja i zatim, uz komunikaciju sa DER
agregatorima i upravljivim DER-ovima, prognoziraju njihovu
fleksibilnost u trenucima detektovanih preoptere¢enja u mrezi kako
bi manipulacijom njihove fleksibilnosti predupredili predvidene
probleme [16]. Ovo se radi tako §to se u DERMS-u prepoznaju
planirane proizvodnje/potro$nje DER-0va, a zatim se kroz SCADA i
internet protokole kojima je DERMS povezan sa DER-ovima i DER
agregatorima, nove planirane proizvodnje/potro$nje komuniciraju ka
krajnjim resursima. Na ovaj nadin se potpuno predupreduju
narusenja tehni¢kih ograni¢enja distributivne mreze, pa se samim
tim 1 znacajno produzava zivotni vek elemenata.

Implementacija Lookahead Constraint Management modula unutar
DERMS sistema predstavlja kljuan korak ka proaktivnom
upravljanju distributivnim mrezama, omogucavajuci operaterima da
ne samo reaguju na trenutna stanja, ve¢ i efikasno planiraju i
prilagodavaju se budu¢im uslovima. Ova napredna funkcionalnost
omogucava optimizaciju rada mreze, smanjenje rizika od otkaza i
prekida, te povecanje efikasnosti i pouzdanosti celokupnog sistema.
U konacnici, sofisticirani DERMS alati pruzaju osnovu za stvaranje
pametnijih, otpornijih i efikasnijih elektroenergetskih sistema,
sposobnih da se nose sa izazovima moderne energetske tranzicije.

IV-6 Ukljucivanje DER-ova u trgovinu elektricnom energijom

Implementacija DER-ova moze biti skupa, a njihova integracija u
elektroenergetski sistem unosi izazove, kako je detaljno objasnjeno u
¢lanku. Regulatori, operatori trzista i agregatori DER-0va poceli su
da predlazu koriS¢enje njihovog potencijala za pruzanje trziSnih
usluga mreze koje mogu smanjiti ukupne troskove zivotnog ciklusa.
Medutim, regulativa o uées¢u DER-a na trzi$tu je jo§ uvek u povoju,
i pravila se znacajno razlikuju u razlicitim delovima sveta. Pored
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toga, iako mogu biti privlacne, trZiSne cene elektri¢ne energije i
pomoéne usluge, veli¢ina pojedinaénih DER-ova predstavlja
znacajnu prepreku za njihov ulazak na trziste [19-21].

Da bi se stvorila znacajna koli¢ina fleksibilnog kapaciteta DER-ova
za uceS¢e na trziStu elektricne energije, neophodno je dozvoliti
agregaciju ovih resursa. Agregirani DER-ovi mogu pruzati bitne
usluge operaterima distributivnih sistema (DSO) i ¢ak operatorima
prenosnih sistema (TSO) i ucestvovati na trziStima prodajom
elektri¢ne energije ili pomo¢nih usluga [16]. Ipak, prvi i osnovni
korak ka ostvarenju ovog cilja mora biti regulatorna reforma koja bi
pruzila podsticaj za iskoriS¢avanje potencijala DER-ova putem
agregacije. Znacajan korak ka regulisanju uklju¢enosti DER-ova na
trzita elektricne energije i pomoc¢nih usluga bio je nalog br. 2222
Federalne energetske regulatorne komisije (FERC), Sjedinjenih
Ameri¢kih Drzava (SAD) koji odobrava agregatorima DER-ova da
ucestvuju 1 budu ravnopravni igrac¢i na veleprodajnim trzistima
elektri¢ne energije u SAD [22-23].

Ipak, kao S$to su novi entiteti koji prihvataju, sortiraju i komuniciraju
ponude i aukcije nabavke od agregatora DER-ova postali stvarnost
Sirom sveta, tako i lokalni operatori trzista elektri¢ne energije moraju
imati uspostavljene komunikacione kanale s DERMS-om koji je
svestan stanja mreze kako bi validirali dobijene rasporede na osnovu
uslova i ograni¢enja mreze. Nekoliko pilot projekata testira ovakvu
vrstu integracije izmedu DERMS-a, agregatora DER-a i lokalnih
operatora trziSta elektriCne energije, obecavajuci visoku stopu
uspeha [16]. Medutim, da bi se ova reSenja primenila u punoj meri,
na celoj distributivnoj mreZi ili bar na njenim ve¢im delovima,
mnoga pitanja regulatornih odgovornosti jo§ uvek treba razjasniti,
kao $to su: ko je odgovoran za uspostavljanje ugovora s DER-ovima
i agregatorima DER-ova, ko moze i sme da kontroliSe pojedinaéne
DER-ove, treba 1i lokalno trziSte elektricne energije biti
centralizovano, decentralizovano ili hibridno, i kona¢no, treba li
agregatori DER-ova da nude svoje usluge direktno TSO-u ili na
lokalnom trzistu elektri¢ne energije.

Sve navedeno su i dalje otvorena pitanja, i predstavljaju jedan od
pravaca buducih istraZivanja autora.

IV-7 Diskusija

Predstavljeni slucajevi isti¢u vaznost DERMS resenja za za DSO-e.
Prvo, DERMS pruza DSO-ima moguénost uvida u stvarno stanje
vrlo dinami¢kih uslova u nadolaze¢im distributivnim mrezama.
Drugo, Mrezni DERMS i agregatori DER-ova pruzaju DSO-ima
sposobnost da pomognu operaterima prenosnih sistema (TSO) u
njihovim potrebama za balansiranjem i drugim vaznim uslugama, na
primer, smanjenju vr$nih opterecenja, inteligentnim kori§¢enjem
fleksibilnosti  dostupnih DER-ova i optimizacijom njihovog
ponasanja U skladu sa zahtevima za agregiranom energijom.

Konacno, da bi se DER-ovima omoguéilo ucesée na trzistu
elektriéne energije, distributivne kompanije moraju biti sigurne da
tehni¢ka ogranicenja nece biti prekrSena rasporedima (agregiranih)
DER-ova. Kako je diskutovano u radu, ovo je takode omoguceno
integracijom Mreznog DERMS-a i agregatora DER-ova, gde MrezZni
DERMS validira rasporede grupa DER-ova u odnosu na tehni¢ka
ograni¢enja distributivnih mreza. Cilj ovog rada, predstavljajuci
kljuéne slucajeve koris¢enja DERMS-a, bio je da prikaze trenutno
stanje tehnologije u razvoju industrije DERMS-a. Ovo su neki od
najnovijih primera iz stvarnih industrijskih slu¢ajeva upotrebe, koji
pokazuju gde se trenutno nalazi zajednica elektroenergetskih
sistema, kao i industrija, u razvoju DERMS-a, posebno sa
integracijom Mreznog DERMS-a i agregatora DER-ova.
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Iako je ve¢ mnogo toga uinjeno na ovom polju, za postizanje
idealnog slucaja koji bi omogucio integraciju i upravljanje
nadolaze¢im distributivnim sistemima s vrlo velikom koli¢inom
DER-ova, potrebno je mnogo bolje razumeti razlicite nivoe resenja
DERMS-a kako bi se iskoristio njihov pun potencijal.

Autor se nada da ¢e ovaj rad doprineti toj oblasti i pomo¢i u boljem
razumevanju kako razli¢iti hijerarhijski nivoi DERMS mogu raditi u
skladu i doprineti transformaciji distributivnih mreza i primeni
DERMS-a u kontrolnim centrima nadolaze¢ih distributivnih mreza.

V ZAKLJUCAK

U radu je opisana struktura razli¢itth DERMS alata. Na pocetku je
ukazano na probleme i izazove sa kojima se Operatori distributivnog
sistema (DSO) suocavaju usled integracije velike koli¢ine DER-0va.
Potom su diskutovane razli¢ite vrste softverskih alata za upravljanje
DER-ovima i ukazano je na moguénost prevazilazenja navedenih
izazova koriS¢enjem i integracijom razli¢itth DERMS reSenja.
Posebno su diskutovana dva grani¢na sluc¢aja - DER Agregator i
MreZzni DERMS, kao i moguénost njihove integracije u svrhu
obezbedivanja neophodnih alata operatorima distributivne mreze pri
prevazilaZzenju izazova usled velike koli¢ine DER-ova. Konacno,
kroz nekoliko ilustrativnih primera iz prakse, pokazano je kako DSO
mogu iskoristiti DERMS alate kako bi obezbedili nesmetanu
tranziciju ka elektroenergetskim sistemima zasnovanim na
obnovljivim izvorima i distribuiranom proizvodnjom elektri¢ne
energije. U budu¢em radu autora, bi¢e detaljno obradene i razliCite
mogucnosti koris¢enja DERMS alata u svrhu zastite distributivnih
sistema i mikromreza, sa puno razli¢itih vrsta DER tehnologija [18].
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