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Rezime - Ovaj rad istrazuje implementaciju mehanizma
Imbalance Netting u okviru evropskog elektroenergetskog
sistema sa fokusom na njegovu primenu u Srbiji. Mehanizam
Imbalance Netting omoguéava smanjenje aktivacije suprotnih
automatskih rezervi (aFRR) putem optimizacije zahteva medu
operatorima prenosnih sistema (TSO). U radu su predstavljene
koristi od primene ovog procesa, ukljuujuci smanjenje troSkova,
povecanje efikasnosti sistema i unapredenje regionalne saradnje.
Analizirani su konkretni primeri simulacija i benefiti za Srbiju.
Uvodenje mehanizma ne samo da unapreduje balansiranje mreze,
ve¢ 1 doprinosi smanjenju operativnih troskova i povecanju
sigurnosti elektroenergetskog sistema Srbije u skladu sa ENTSO-
E regulativom.

Kljuéne reéi - Imbalance Netting, aFRR, optimizacija

| UvoD

Usavremenom elektroenergetskom sistemu, balansiranje
proizvodnje i potrosnje elektrine energije predstavlja
vitalni izazov za operatore prenosnih sistema (TSO). Debalans
izmedu ponude i potraznje moze izazvati ozbiljne posledice u
radu mreZe, Sto dovodi do dodatnih troSkova i smanjenja
pouzdanosti snabdevanja elektricnom energijom [1]. Sa
poveéanjem udela obnovljivih izvora energije, posebno
vetroelektrana i solarnih elektrana, izazovi balansiranja postaju
jo§ izrazZeniji zbog njihove varijabilnosti i nepredvidivosti
proizvodnje. To zahteva efikasnije planiranje i upravljanje
balansnim rezervama, $to je potvrdeno i u domacoj literaturi koja
analizira metode za optimalno dimenzionisanje rezervi u
uslovima rastucih OIE kapaciteta [2].

Da bi se optimizovao proces balansiranja, razvijeni su razliciti
mehanizmi, medu kojima se posebno izdvaja Imbalance Netting
(IN). IN je proces koji omogucava operatorima prenosnih
sistema da smanje aktivaciju automatske frekvencijske rezerve
(aFRR) tj. sekundarne regulacione rezerve putem koordinacije sa
susednim operatorima. Ovaj mehanizam doprinosi Smanjenju
troSkova balansiranja, poboljSanju efikasnosti mreze i
unapredenju regionalne saradnje medu TSO-ima. Evropska
iskustva pokazuju da primena IN mehanizma moze da dovede do
smanjenja ukupne potrebe za aktivacijom rezervi, $to donosi
znacajne finansijske ustede i veéu operativnu sigurnost sistema

3].

U Evropi, ovaj proces se realizuje kroz International Grid
Control Cooperation (IGCC), platformu koja okuplja veliki broj

evropskih  operatora  prenosnih  sistema 1 omogucava
automatizovanu optimizaciju aFRR zahteva u realnom vremenu
[4-6]. Razvoj IGCC zapocet je 2011. godine kao inicijativa za
smanjenje kontraaktivacije aFRR izmedu razlicitih kontrolnih
oblasti.

Slika 1. Uéesnici IGCC procesa [4]

Prvi ucesnici ovog sistema bili su nemacki operatori prenosnog
sistema, a za poslednih 14 godina, broj TSO-va je znaéajno
porastao, ukljucujuéi operatore iz cele kontinentalne Evrope
(CE). Glavni cilj IGCC-a jeste smanjenje nepotrebne upotrebe
rezervi 1 optimizacija koriS¢enja dostupnih resursa, ¢ime se
postize znaajna usteda u troSkovima balansiranja. Na slici 1 se
mogu videti zemlje uc¢esnice IGCC procesa.

Srbija je prepoznala vaznost ovog procesa i kroz svog operatora
prenosnog sistema, Elektromrezu Srbije (EMS) zapocela proces
pridruZivanja IGCC-u. EMS je 20. oktobra 2022. godine zapoceo
tehnicko ucesce, dok je 1. marta 2023. godine postao operativni
ucesnik IGCC-a. Uces¢e EMS-a u ovom sistemu omogucava
efikasnije upravljanje rezervama i sinhronizaciju balansnih
mehanizama sa susednim drzavama, ¢ime se povecava sigurnost
elektroenergetskog sistema i smanjuju operativni troSkovi.

Kako bi se omogudila Sto efikasnija implementacija ovog
procesa, razvijen je Imbalance Netting Optimization Module
(INOM) u kome uéestvuju za sada samo Srbija i Crna Gora. Ovaj
modul koristi napredne algoritme optimizacije kako bi izra¢unao
korekcije potrebne za balansiranje sistema i smanjio potrebu za
aktivacijom dodatnih rezervi iz Evrope. Na slici 2 je prikazana
hronologija pridruzivanja TSO-va IGCC procesu.

U daljem tekstu rada, analizira¢e kljuéni aspekti rada IN sistema,
njegovu tehnicku implementaciju i benefite koje donosi
elektroenergetskom sistemu Srbije i Evrope. Bi¢e prikazano kroz
primere kako mehanizam funkcionise. Na kraju, bi¢e sagledane
mogucénosti daljeg razvoja i njegovog prilagodavanja budué¢im
zahtevima ENTSO-E regulative.
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Slika 2. Hronologija pridruzivanja TSO-va IGCC procesu [4]

Il IMBALANCE NETTING | NJEGOV RAD

IGCC se bavi IN procesom. Dodela potencijala za IN medu
¢lanovima IGCC-a u svakom ciklusu optimizacije u realnom
vremenu zasniva se na principima proporcionalne raspodele i
nediskriminacije.

Korekcija Clanova IGCC-A, koju Izratunava aFRR-
Optimization System, integriSe se u regulacione petlje aFRR-a
kontrolnih oblasti (LFC Area) kojima pripadaju ¢lanovi IGCC-a.
Osnovni principi aFRR-Optimization System-a su sledeéi:
e svaki ¢lan IGCC-a izraCunava zahtev za aFRR u
kontrolnoj oblasti kojoj pripada;
e zahtevi za aFRR i ogranicenja prenosa se $alju u aFRR-
Optimization System;
e aFRR-Optimization System izraunava korekcije uz
postovanje postavljenih ogranicenja;
e izraCunate korekcije se Salju ¢lanovima IGCC-a i koriste
se kao ulazni podaci za regulacione petlje aFRR-a u
njihovim kontrolnim oblastima.

Slika 3 prikazuje integraciju aFRR-Optimization System-a u
sekundarnu  regulacionu petlju ¢lana IGCC-a. Tacna
implementacija u SCADA sistemu pojedina¢nog ¢lana IGCC-a
mozZe se razlikovati, sve dok se poStuje kontrolna struktura
prikazana na slici 3.

——>» aFRR-Demand
— Limits and participation
—» IGCC Correction value

———p correction value from a
clifferent aFRR-
Optimization system

4+— on/off
Optimization palllalis
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Controller
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Slika 3. Integracija aFRR-Optimization System

Posebno, sledece jednacine moraju biti ispunjene, jer prikazuju

ACE (Area Control Error) jednog TSO-a, smanjen za vrednost
korekcije dobijene kroz IN, kao i aFRR-Demand, koji predstavlja
ukupnu neravnoteZu koju je potrebno pokriti aFRR aktivacijom:

Pyce = Pneas _Pprog +K-Af = Peorr

Ppemana = Parrr — Pace — Peorr
gde su:

P, - GreSka u kontroli oblasti nakon korekcije kroz IN,

Pcas- iZmerena razmena snage kontrolne oblasti,

P,r0g- Planirana razmena snage,

K - Af - komponenta frekvencijske regulacije,

P... - Korektivna snaga preneta kroz IGCC,

Piemanaa - konacan zahtev za aFRR aktivacijom nakon primene
korekcije,

P, rrr - aktivirana automatska frekvencijska rezerva,

P,cr - greSka kontrole oblasti,

P, - korekcija kroz IN.
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Slika 4. Izracunavanje vrednosti korekcijebez ograni¢enja

Slika 4 ilustruje izraGunavanje vrednosti korekcije (correction
values) bez ograni¢enja. Kontrolne oblasti LFC A i B imaju
deficit snage (short) u ukupnom iznosu od 1000 MW, dok oblasti
LFC C i D imaju visak snage (long) od -500 MW. Cilj
optimizacije je potpuno netiranje (poniStavanje) aFRR zahteva
oblasti C i D i proporcionalna raspodela netovanja za oblasti A i
B u skladu sa njihovim udelom u ukupnom pozitivnom aFRR-
Demand. Posto ne postoje ogranienja prenosa ili drugih
tehnickih limita, cilj optimizacije se u potpunosti postiZe i
odstupanje od optimalnog reSenja je nula. To znaci da se zahtevi
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za balansiranjem u kontrolnim oblastima efikasno medusobno
ponistavaju, smanjujuci potrebu za dodatnom aktivacijom aFRR
rezervi i time optimizujuéi rad elektroenergetskog sistema.

Razmena snage izmedu LFC blokova se sprovodi u skladu sa
definicijama ENTSO-E za virtuelne tie-line veze (kako je
definisano u ENTSO-E RGCE Operation Handbook, Policy 1,
B-D6.2 i u SO GL, Clan 3). LFC oblast moZe biti deo razligitih
saradnji vezanih za aFRR. Konkretno, LFC oblast moZe biti deo
Optimizacionog regiona i izvrSavati pre-netiranje neravnoteza sa
LFC oblastima koje nisu deo IGCC-a. U tom slucaju,
odgovarajuca vrednost korekcije (Ppyenet) tretira se na isti nacin
kao i druge tie-line veze koje su deo izracunavanja ACE-a.

Odredivanje IGCC koli¢ina energije vrsi se za svaki obracunski
period (15 minuta). IGCC koli¢ine energije za svakog IGCC
Clana i svaki obracunski period sastoje se od dve vrednosti:
IGCC uvoz i IGCC izvoz tog ¢lana.

Sve granice izmedu IGCC c¢lanova moraju biti deo IGCC-a.
Iskljucenje granice je moguce u slede¢im slucajevima:

e IskljuCenje granice moze biti neophodno zbog pravila
ENTSO-E ili regulatorne odluke (moZe biti jednostrano,
bilateralno ili regionalno, u zavisnosti od konkretne
granice).

e Granica izmedu IGCC clanova moze biti iskljucena
jednostranom odlukom jednog od ukljucenih IGCC
¢lanova u sluCaju ocekivanih operativnih ili tehnickih
problema ili znaCajnih negativnih efekata u smislu
troSkova i koristi, pri ¢emu ti razlozi moraju biti
transparentno predstavljeni drugim IGCC ¢lanovima.

e Granica izmedu IGCC clanova moze biti iskljucena ili
ukljucena na osnovu njihovog bilateralnog dogovora, a
razlozi za to moraju biti transparentno predstavljeni
ostalim IGCC ¢lanovima.

Principi ogranicenja

Svi IGCC ¢lanovi saraduju na implementaciji ogranic¢enja kako
bi se osigurala operativna sigurnost i transparentnost informacija
vezanih za odgovarajuée operativne procedure i metodologije.
Domac¢in TSO implementira ograni¢enja u aFRR-Optimization
System. Tri vrste ograni¢enja se kombinuju i koriste od strane
IGCC algoritma u realnom vremenu:

e ATC ogranicenja (podrazumevana ogranicenja),

e profilna ogranicenja,

e oOgraniCenja zasnovana na protoku.

Ta ograni¢enja se uzimaju u obzir u realnom vremenu kao
grani¢ni uslovi u IGCC algoritmu kako bi se osiguralo da
izracunate korekcije svakog IGCC ¢lana poStuju i istovremeno
garantuju sva ta ogranicenja. IGCC ¢lanovi koji dele zajednicku
granicu moraju se dogovoriti o obezbedivanju ATC ogranicenja
za aFRR-Optimization System i imenovati najmanje jednog od
dva IGCC c¢lana kao odgovornog za implementaciju neophodne
razmene podataka u saradnji sa domac¢inom TSO. U slucaju da
oba IGCC c¢lana dostave vrednosti za ATC ograniCenja iste
zajednicke granice ili ogranicenja zasnovana na protoku za isti
tok, aFRR-Optimization System ¢e koristiti najmanju od obe
vrednosti kao ulaz za izraCunavanje korekcija. Primer za
odredivanje ogranicenja je predstavljen u Tabeli 1.
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Tabela 1. Primer za odredivanje ogranic¢enja

Ogranicenje Pravac Vrednost

Definisano od A od AkaB 50 MW

Definisano od A odBkaA 110 MW

Definisano od B od AkaB 40 MW

Definisano od B odBkaA 20 MW

Koriséeno u aFRR- od AkaB min (50 MW, 40 MW)=40 MW
optimizaciji

Sistem odAkaB | min(110 MW, 200 MW)=110 MW

ATC-Ogranicenja

Podrazumevana ograni¢enja za razmenu IN na relevantnoj
granici izmedu dva ¢lana IGCC-a predstavljaju preostali
prekograni¢ni prenosni kapacitet odreden nakon zatvaranja
intraday prekograni¢nog trziSta i uzimaju u obzir razmenu
balansne energije, npr. aFRR, mFRR, RR ili drugih rezervi na
zajednickoj granici ili profilu (npr. Srbija - Madarska ili
Madarska - Austrija). Ovo predstavlja preostali dostupni prenosni
kapacitet (ATC) za IGCC u realnom vremenu, koji se moze
koristiti za odrzavanje rezultuju¢e IGCC razmene i korekcija
unutar domena operativne sigurnosti.

Kako bi se osigurala operativna sigurnost, IGCC razmena
izmedu LFC oblasti ¢lanova IGCC-a bi¢e ograni¢ena prema
dogovorenim pravilima, koja mogu biti definisana dodatno u
odnosu na podrazumevana ogranicenja.

Profilno ogranicenje (Profile-Limit)
Profilno ogranienje predstavlja ogranicenje ukupne IGCC
razmene jedne LFC oblasti (ukupan uvoz ili izvoz). Svaki ¢lan
IGCC-a ima pravo da ograniCi svoje ucesc¢e na dostupni kapacitet
aFRR-a. Takvo dodatno ograniCenje moze biti definisano i
koris¢eno od strane ¢&lana IGCC-a. Clanovi IGCC-a imaju
moguénost da ruéno smanje takvo ograniCenje u odredenim
situacijama (npr. u vanrednim situacijama) kako bi mogli da
smanje sopstveno ucesée u IGCC-u.

Ogranicenje zasnovano na Flow-Based limitu

Ogranienje zasnovano na Flow-Based limitu [7, 8] oznacava
ogranicenje snage koju IGCC razmena moze izazvati na kriti¢noj
grani ili prenosnom koridoru (skupu kriticnih grana) unutar LFC
oblasti ili izmedu LFC oblasti. U slucajevima kada prenosni
kapacitet za IGCC razmenu nije ograni¢en eksplicitnim ili
implicitnim postupkom dodele na relevantnoj granici, IGCC
Clanovi treba da se dogovore o podrazumevanim vrednostima
Flow-Based Limits, koje odraZzavaju razuman opseg razmene na
jednom koridoru ili protoka snage na kriticnoj grani (npr. 2000
MW izmedu nemackih LFC oblasti). Ograni¢enja zasnovana na
protoku koriste nemacki IGCC ¢lanovi kako bi ocuvali
operativnu sigurnost smanjenjem fizi¢kih protoka nastalih usled
IGCC razmene na prenosnim koridorima u Nemackoj. Ova
ograni¢enja mogu uticati na IGCC razmenu u skladu sa
principima opisanim u ovom odeljku. Trenutno, ogranicenja
zasnovana ha protoku nisu primenjena na prenosne koridore
drugih IGCC c¢lanova, ali postoje rasprave unutar saradnje o
mogucénosti prosirenja njihove upotrebe na sve IGCC ¢lanove.

Matrica MPTDF [9] Koristi se za predstavljanje uticaja IGCC
razmene na protok optereéenja preko identifikovanih kritiénih
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grana ili prenosnih koridora. Faktor raspodele prenosa shage
(PTDF - Power Transfer Distribution Factor) kvantifikuje uticaj
IGCC razmene izmedu LFC oblasti na odredeni element mreze C
(kritiCna grana ili prenosni koridor). U ovom okviru, PTDF od
10% znaci da povecanje razmene od 100 MW iz A u B izaziva
povecanje od 10 MW na mreznom elementu C.

Za Nemacku, PTDF faktori koji ¢ine matricu MPTDF
predstavljaju varijaciju fizi¢kog protoka na kriti¢nim granama
izazvanu promenom korekcije svakog IGCC <¢lana. Kao
ilustracija, matrica MPTDF, koja prikazuje uticaj IGCC razmene
na protok opterecenja preko kriticnih grana C1 i C2, definisana je
u tabeli 2.

Tabela 2. Osetljivost kriti¢nih grana na IGCC izvoz

kriticna osetljivost na IGCC izvoz

grana A B C
Cl -0.2 0.6 0.2
C2 0 -0.4 0.4

11l PRE-NETIRANJE | OPTIMIZACIONI REGIONI

Svaki ¢lan IGCC-a ima pravo da izvrsi pre-netiranje (preliminary
netting) svojih neravnoteZza u okviru Optimizacionog regiona
(optimization region), koji moze ukljucivati LFC blokove unutar
IGCC-a, ali i u saradnji sa LFC blokovima koji nisu deo IGCC-a.

Slika 5 ilustruje kako se vrednosti korekcije racunaju bez
ogranicenja kada su prepoznata dva Optimizaciona regiona (A i
B). U prvom koraku, neravnoteze se najpre poniStavaju unutar
svakog Optimizacionog regiona. Zatim, u drugom sloju netiranja,
preostale neravnoteze svih clanova IGCC-a se zajednicki
netiraju.

Optimization Region
Control Block
Imbalance (aFRR-Demand) [MW]

Correctionwith pre-netting—1. Layer [MW]

Remaining imbalance after 1. Layer [MW] - +200 +100
Correctionwith pre-netting - 2. Layer [MW] -67 -33
Total Correctionafterall Layers [MW]

—> Correction
—> |GCC interchange

Corr. = -267
ELIA

Corr. =-133

Corr. = 300 Corr. = -200 Corr. = 300

Slika 5. Racunanje vrednosti korekcije bez ograni¢enja kada su
prepoznata dva Optimizaciona regiona

Pravila za ucestvovanje u Optimizacionom regionu IGCC-a

Kako bi ¢lan IGCC-a mogao da ucestvuje u Optimizacionom
regionu, mora ispuniti slede¢e uslove:
e Implicitno IN (npr. zajednic¢ka merit-order lista za
aFRR) izmedu dva ili vise LFC blokova koji u¢estvuju u
IGCC-u smatra se IN procesom.
e Svaki LFC blok unutar IGCC-a moze imati samo jedno
IN povezivanje sa drugim LFC blokovima IGCC-a, koje
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prethodi sveukupnom netiranju medu svim LFC
blokovima IGCC-a.
e Svaki LFC blok u IGCC-u moze ucestvovati u jednoj

dodatnoj IN saradnji van IGCC-a.

Clanovi IGCC-a mogu menjati svoju participaciju u
Optimizacionom regionu. Njihovo uces¢e je dobrovoljno, ali
sistem za optimizaciju aFRR-a (aFRR-Optimization System)
mora biti prilagoden u skladu sa definisanim Optimizacionim
regionima.

Tehnicki i ekonomski aspekti pre-netiranja

IGCC operatori su analizirali kako pre-netiranje moZze uticati na
tehnicke i ekonomske aspekte IN procesa u Evropi.

Tehnicki aspekti su:

e optimizacioni regioni su uvedeni da bi omogudili
ucestvovanje razlicitih inicijativa u IGCC procesu,

e pre-netiranje moZe dovesti do neproporcionalne raspodele
netiraju¢eg potencijala, iako je ukupna koli¢ina netiranih
neravnotezZa ista, bez obzira na pre-netiranje,

e U pogledu operativne sigurnosti, pre-netiranje moZze
smanyjiti fizicke tokove, ali to ne vazi uvek, pa nije u svim
slu¢ajevima najefikasnije resenje,

e kada operatori sistema rade zajedni¢ko dimenzionisanje
(LFC Block), pre-netiranje je neophodno kako bi se
obezbedio pristup prenosnim kapacitetima za aFRR
aktivaciju,

e ako TSO-ovi sprovode prekograniénu zajednicku
aktivaciju aFRR (aFRR CoBA), pre-netiranje moze
omoguditi prioritetan pristup prenosnim kapacitetima, pri
¢emu bi se formirao Optimizacioni region.

Ekonomski aspekti su:

e proporcionalna raspodela netirajuée energije (pro-rata
alokacija) ne uzima u obzir troSkove balansiranja i zbog
toga ne dovodi nuzno do optimalnog druStvenog benefita
za celokupan IN proces,

e implicitno pre-netiranje u okviru aFRR-CoBA moze
dovesti do neproporcionalne raspodele netiranja u Kkorist
aFRR-CoBA,

o medutim, unutar aFRR-COBA, netovana energija se
rasporeduje na osnovu troskova balansne energije
(socijalno optimalno reSenje), S§to znaci da bi
proporcionalna alokacija smanjila ukupni benefit aFRR-
CoBA.

IV OPERATIVNI PROCESI U IGCC SISTEMU

Prava ¢lanova IGCC-a na obustavu ili ogranicenje ucesca

Svaki ¢lan IGCC-a ima pravo da privremeno obustavi ili ograni¢i
svoje ucesc¢e u IGCC procesu. Takode, moze ograniCiti razmenu
snage sa jednim ili viSe susednih ¢lanova IGCC-a ili ograniciti
protok snage kroz svoju mrezu u slede¢im sluéajevima:
e radi operativne sigurnosti, ako se proceni da bi dalja
razmena ugrozila stabilnost mreze,
e 7zbog tehnickih problema, kao §to su:
o veliki problemi unutar LFC oblasti (npr. lokalni
prikidi struje ili podela mreZe).
0 odrzavanje ili kvar IT sistema koji su povezani sa



38
IGCC-om,

O problemi sa odredivanjem operativnih vrednosti, kao
$to su aFRR zahtevi ili ogranicenja,

O problemi sa sigurnoscu sistema, ukljucujuc¢i visoke
fizicke protoke u LFC oblasti ili na granicama
izmedu ¢lanova IGCC-a,

e uskladivanje sa zahtevima regulatornih tela ili drugim

nacionalnim obavezama koje mogu ograniCiti ucesée u

IGCC-u.

Ekonomsku optimizaciju nije moguée koristiti kao razlog za
obustavu ili ograni¢enje ucesc¢a u IGCC procesu.

Ako ¢lan IGCC-a odlu¢i da obustavi ili ograni¢i svoje ucescée,
duZan je da objasni razloge u roku od 14 dana po zahtevu drugih
¢lanova IGCC-a. Ako se takva obustava ponavlja, ostali IGCC
¢lanovi imaju pravo da predloze prilagodavanje sistema kako bi
se izbegle dalje neregularnosti.

Odgovornost za operativno upravljanje IGCC sistemom

Svaki ¢lan IGCC-a je potpuno odgovoran za:
e operativno upravljanje i sigurnost snabdevanja u svojoj
LFC oblasti,
e tafnost i1 kvalitet podataka koji se S$alju u aFRR-
Optimization System.

IGCC razmena snage izmedu LFC oblasti ne garantuje isporuku
balansne energije, ve¢ funkcioniSe kao optimizovana
koordinacija medu ¢lanovima. Pri tome, svaki IGCC ¢lan mora
uzeti u obzir:
e promenljivost IGCC razmene - fluktuacije u korekcijama
mogu uticati na balansiranje,
e moguénost iznenadne obustave uceS€a - npr.
problema u vezi,
e Uuticaj netacnih aFRR zahteva ili pogresno definisanih
ogranicenja.

zbog

Ru¢no menjanje korekcija u IGCC sistemu nije dozvoljeno, jer bi
to moglo dovesti do nesklada u ukupnim korekcijama medu
¢lanovima. Pravilo je da zbir svih korekcija izmedu IGCC
¢lanova u svakom trenutku mora biti nula
20161020_IGCC_Stakehold....

Automatska redukcija ili suspenzija uceséa zbog problema u
aFRR-Optimization System-u
IGCC ¢lan moze biti automatski iskljuéen iz IGCC-a ako:

e aFRR-Demand signal nije isporucen ili je oznacen kao
nevalidan,

o aFRR-Demand signal ostaje nepromenjen duze od
dogovorenog perioda, ¢ak i ako je validan,

e ATC ograni¢enja nisu dostavljena ili su neispravna, §to
moze dovesti do toga da sistem automatski primeni
poslednju dostupnu vrednost ili postavi ograni¢enje na
nulu.

U slu¢aju problema sa ograni¢enjima prenosa (ATC Limits),
postupak reSavanja zavisi od scenarija:

e ako dva IGCC ¢lana pruzaju razliite vrednosti za istu
granicu, Koristi se poslednja ispravna vrednost,

e ako nijedan ¢lan ne dostavi ispravne vrednosti,
ograniCenje se automatski postavlja na nulu kako bi se
sprecili rizici po mrezu.
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Domacin TSO (Host TSO) moze ru¢no iskljuciti ¢lana IGCC-a
na njegov zahtev, a zatim je duzan da telefonski obavesti
iskljuc¢enog IGCC ¢lana.

V PRINCIPI PORAVNANJA (SETTLEMENT PRINCIPLES) U IGCC
PROCESU

Cilj poravnanja
Osnovna ideja IGCC poravnanja je fer raspodela koristi medu
¢lanovima IGCC-a. Svaki ¢lan IGCC-a doprinosi procesu IN-a,
smanjujuci potrebu za aktivacijom aFRR (Automatic Frequency
Restoration Reserve), ¢ime ostvaruje finansijske i operativne
koristi.

Poravnanje se sprovodi za svaki obracunski period od 15 minuta,
gde se za svakog c¢lana IGCC-a izracunavaju dve kljucne
vrednosti:

e |IGCC uvoz (IGCC import),

e IGCC izvoz (IGCC export).

Na osnovu ovih vrednosti, IGCC Kkoristi algoritam za
izraCunavanje cena poravnanja, $to omogucava fer raspodelu
benefita medu ucesnicima.

Racunanje cena poravnanja

Cena poravnanja u IGCC-u zasniva se na Opportunity Price
metodologiji, pri ¢emu svaki IGCC ¢lan prijavljuje svoje cene
izbegnutih aFRR troSkova. Ove cene odraZavaju vrednost
energije koja nije morala biti aktivirana zahvaljujuéi IN procesu.

Metodologija izracunavanja Opportunity Prices varira medu
¢lanovima IGCC-a, ali se generalno harmonizuje kako bi se
osiguralo posteno i ujednaceno poravnanje. Cene se obi¢no
baziraju na trziSnim troSkovima aFRR energije, uz moguce
regulatorna prilagodenja.

Primer finansijskih koristi IGCC-a

Konkretan primer koristi od u¢estvovanja u IGCC procesu:
e bez IGCC-a: Clan mora da aktivira 100 MWh aFRR po
ceni 50 €/ MWh, §to rezultira ukupnim troSkom od 5000 €,
e s5a IGCC-om: Zahvaljujuci optimizaciji, potreba za aFRR
aktivacijom se smanjuje na 60 MWh, a prosecna cena
opada na 45 €/ MWh, smanjuju¢i ukupan troSak na 2700 €.
e ukupna usteda iznosi 2300 €, podeljena na dva efekta:
1. komponenta energije (smanjenje aktivacije aFRR) —
2000 €
2. komponenta cene (smanjenje prose¢ne cene aFRR) —
300 €20161020_IGCC_Stakehold....

Ova usteda pokazuje da IGCC ne samo da smanjuje potrebu za
rezervama, vec¢ i omogudéava nize trzi$ne cene balansiranja.

Izracunavanje konacnog iznosa poravnanja

IGCC sistem koristi sledeCu formulu za racunanje cene
poravnanja:

M =1 Etmp (6)-Cramp (6 M)+ E s =1 Epep (M) Cxp (£,m)
Z%=1 Ermp(tm) +Z%=1 Epxp(tm)

Pigcc(t)

gde su:
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Epmp(t,m) - IGCC uvoz za ¢lana m u vremenskom periodu t
(izrazen u MWh),

Epyp(t,m) - IGCC izvoz za ¢lana m u periodu t (izraZen u
Mwh),

Cimp(t,m) - Opportunity Price za uvoz ¢lana m u periodu t
(€/MWh).

Crxp(t,m) - Opportunity Price za izvoz ¢lana m u periodu t
(€/MWh).

Ova formula osigurava da svi IGCC ¢lanovi dobijaju pravednu
nadoknadu na osnovu njihovog uceséa u procesu balansiranja.

Problemi i prilagodavanja u sistemu poravnanja

Kako se broj IGCC ucesnika povecava, dolazi do vecih razlika u
cenama Opportunity Prices izmedu ¢lanova. To je dovelo do
diskusija o tome kako raspodeliti koristi i da li je potrebno
redistribuirati benefite kako bi se osigurala ravnopravnost.

Jedan od problema koji se javlja je mogucnost da pojedini
¢lanovi imaju negativne benefite, dok je ukupni benefit IGCC-a
pozitivan. Ovo se deSava kada ¢lan mora da plati IGCC cenu
poravnanja koja premasuje njegovu lokalnu Opportunity Price.

Trenutni sistem poravnanja

Kako bi se izbegli negativni benefiti, uveden je Ex-Post sistem
prilagodavanja, gde se vrsi redistribucija poravnatih iznosa:
o c¢lanovi sa negativnim benefitima redistribuiraju svoje
gubitke ¢lanovima sa pozitivnim benefitima,
o c¢lanovi sa pozitivnim benefitima umanjuju svoje zarade
proporcionalno,
o ¢lanovi sa nultim energetskim bilansom (uvoz = izvoz)
iskljuceni su iz ovog procesa

Ovo osigurava da nijedan ¢lan IGCC-a ne trpi direktne gubitke,
dok celokupni sistem ostaje ekonomski isplativ.

Buduéi koraci u razvoju 1GCC sistema poravnanja

U okviru IGCC-a razmatrane su nove metode poravnanja,
ukljucujuéi:
1. jednak benefit za sve ¢lanove - proporcionalna raspodela
ukupnih usteda medu svim ¢lanovima,
2. referentnu cenu - vezivanje IGCC cena za spot trziste ili
fiksne cene svake drzave,
3. decoupling od aFRR trziSta - razvoj zasebnog IGCC
trZiSta koje ne zavisi od cena lokalnih aFRR trZista.

IGCC ¢lanovi su zakljucili da je potrebno dalje istraziti
ekonomski i regulatorni uticaj ovih opcija, dok ¢e trenutni sistem
ostati na snazi do daljih analiza.

VI IMBALANCE NETTING OPTIMIZATION MODULE (INOM)

Imbalance  Netting  Optimization Module (INOM) je
optimizacioni modul dizajniran za automatsku raspodelu
debalansa izmedu operatora prenosnih sistema (TSO-ova), kako
bi se smanjila potreba za aktivacijom balansnih rezervi u
suprotnim smerovima. Ovaj proces omogucava optimizovanu
koordinaciju izmedu EMS (Elektromreze Srbije) i CGES
(Crnogorskog elektroprenosnog sistema), Cime se postize
efikasnija upotreba sekundarne regulacije i smanjenje operativnih
troSkova.
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INOM je deo SCADA/EMS sistema u nacionalnim dispecerskim
centrima i koristi automatizovane algoritme za optimizaciju
aktivacije sekundarnih rezervi u realnom vremenu. Kljucna
prednost ovog modula je u tome §to omoguéava dinamicko
netiranje odstupanja, Cime se smanjuje ukupna potreba za
rezervama i optimizuje stabilnost mreze.

Sustinska razlika u INOM i IGCC prosecu je ta Sto se u prvoj
iteraciji posmatraju samo TSO-vi Srbije (EMS) i Crne Gore
(CGES), a nakon toga dolazi IGCC proces u drugoj iteraciji gde
ucestvuju svi TSO-vi (lista ucesnika je data na slici 1).

Sistem funkcioniSe kroz razmenu podataka izmedu EMS i
CGES-a, pri ¢emu svaka regulaciona oblast u realnom vremenu
prenosi sledece kljuéne parametre:
e ACE - regulaciona greska oblasti pre korekcije.
o P, - Kkorektivni signal koji modul optimizacije
izraCunava kako bi se ACE smanjio.
e Pppy - zahtev za sekundarnom regulacijom.
e ATC (Available Transfer Capacity) - preostali raspoloZivi
kapacitet prenosa izmedu EMS-a i CGES-a.

Proces rada INOM-a se odvija u nekoliko koraka:

1. Prikupljanje ACE vrednosti iz EMS i CGES sistema -
svaka regulaciona oblast dostavlja svoje podatke o
trenutnom stanju regulacije.

2. Izratunavanje korekcija P., - na osnovu prijavljenih
ACE vrednosti i dostupnih kapaciteta prenosa (ATC),
INOM modul odreduje optimalne korekcione vrednosti
koje minimizuju potrebu za dodathom aktivacijom
sekundarne regulacije.

3. Primena korekcija na kontrolne sisteme EMS-a i CGES-a
- korektivne vrednosti se vracaju u SCADA/EMS sistem i
primenjuju se na regulacione elektrane kako bi se
ispravila greSka u balansiranju.

4. Kontinuirana optimizacija u realnom vremenu - sistem
neprekidno azurira ACE i P, kako bi obezbedio
optimalne korekcije u svakom trenutku.

Optimizacija i prilagodavanje prenosa snage
Jedan od kljuénih izazova u INOM procesu je ogranicenost
prenosa snage izmedu Srbije i Crne Gore, S§to znaci da
optimizacija mora uzeti u obzir dostupne ATC limite. Ako je
dostupni kapacitet nedovoljan, algoritam prilagodava korekcije
tako da ne dode do preopterecenja interkonektivnih dalekovoda.

Matematicki model za korekciju ACE vrednosti definisan je
slede¢om jednaéinom:

ACEy; = ACE; — Peorri
gde su:
ACE,, ; - korekcija regulacione greske nakon optimizacije,
ACE; - poCetna vrednost regulacione greske pre optimizacije,
Pcorri - korektivni signal izraCunat optimizacijom netiranja
debalansa.

Pored toga, dodatna razmena snage izmedu Srbije i Crne Gore
mora zadovoljiti ATC ogranicenja:

—ATCj; < P j < ATC
Sto znaci da razmena energije izmedu dve oblasti ne moze preci
dozvoljeni limit prenosa.
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VII ZAKLIUCAK

Implementacija Imbalance Netting (IN) mehanizma i Imbalance
Netting Optimization Module (INOM) u elektroenergetskom
sistemu Srbije predstavlja znacajan korak ka unapredenju
efikasnosti balansiranja i pouzdanosti rada prenosne mreze.
Analizirani principi i primeri pokazuju da uvodenje IN procesa
omogucava smanjenje ukupne potrebe za aktivacijom
automatskih frekvencijskih rezervi (aFRR), ¢ime se postizu
direktne finansijske ustede i poveava operativna sigurnost
sistema.

Prikazani su konkretni benefiti, poput optimizacije koris¢enja
rezervi kroz koordinisanu razmenu sa susednim operatorima i
integraciju u panevropsku IGCC platformu. Posebno je znacajna
uloga INOM-a, koji kroz napredne algoritme omogucava
dinami¢ku raspodelu debalansa i joS efikasnije upravljanje
rezervama na regionalnom nivou, uzimajuéi u obzir sStvarne
prenosne kapacitete i operativna ogranicenja.

Ocekuje se da ¢e dalji razvoj i proSirenje ovih mehanizama, uz
kontinuirano pracenje evropskih standarda 1 saradnju sa
susednim TSO-ima, doprineti jo§ vecoj stabilnosti, smanjenju
troSkova i boljoj integraciji obnovljivih izvora energije u
elektroenergetski sistem Srbije. Time se potvrduje strateski
znaCaj modernizacije balansnih procesa 1 implementacije
inovativnih reSenja u skladu sa savremenim zahtevima trzista i
regulative.
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Implementation and Benefits of Imbalance Netting and the
Imbalance Netting Optimization Module in the Power System
of Serbia

Abstract — This paper explores the implementation of the Imbalance Netting mechanism within the European power
system, with a focus on its application in Serbia. The Imbalance Netting mechanism enables the reduction of opposing
automatic Frequency Restoration Reserves (aFRR) activation by optimizing requests among Transmission System
Operators (TSOs). The paper presents the benefits of applying this process, including cost reduction, increased system
efficiency, and improved regional cooperation. Specific simulation examples and benefits for Serbia are analyzed. The
introduction of this mechanism not only enhances grid balancing but also contributes to reducing operational costs and
improving the security of Serbia's power system in compliance with ENTSO-E regulations.

Index terms — Imbalance Netting, aFRR, optimization
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