1. OBRAZLOZENJE PRIJEDLOGA DOKTORSKE DISERTACIJE

1. Prijedlog naslova disertacije

Nakon konsultacija sa Red.prof.dr. Mirsadom Rasci¢em predloZen je sljedeéi radni naslov
teme doktorske disertacije:

»MODELIRANJE KONVENCIONALNIH ELEKTROENERGETSKIH SISTEMA U PROCESU
TRANZICIJE U NOVIM USLOVIMA RADA“

»MODELLING CONVENTIONAL POWER SYSTEMS IN THE TRANSITION PROCESS IN NEW
WORKING CONDITIONS"

2. Stanje u oblasti kojoj tema pripada

Vecina elektroenergetskih sistema u nerazvijenim zemljama i zemljama u tranziciji bazirana
je na konvencionalnim izvorima energije, uglavnhom na termoelektranama na fosilna goriva
kao baznim elektranama i odredenim brojem hidroelektrana koje se koriste za pokrivanje
varijacija potrosnje. Naj¢esSce je odnos instalisane snage, a i proizvodnje elektri¢ne energije
u ovakvim, konvencionalnim sistemima nepovoljan i ide u korist termoelektrana. Takav je i
elektroenergetski sistem JP Elektroprivreda BiH, ali i elektroenergetski sistem Bosne i
Hercegovine. Ove sisteme odlikuje nefleksibilnost, tj. ,krutost, a tradicionalno su
projektovani za zadovoljenje sopstvenih elektroenergetskih potreba.

Liberalizacija trziSta elektricne energije, mjere koje se poduzimaju na smanjenju emisija
Stetnih gasova, sa teZiStem na stakleni¢ke gasove, povisSena penetracija proizvodnih
elektroenergetskih objekata na bazi obnovljivih izvora energije u elektroenergetske sisteme,
nastojanja da se izvori elektri¢ne energije priblize potrosa¢ima i slicno, predstavljaju krupne
izazove za ,tradicionalne” elektroenergetske sisteme i predstavljaju tzv. odlike u ,,novim“
uslovima rada.

Posljednjih godina su radi poveéane zabrinutosti uslijed rasta cijena nafte i emisija
staklenickih gasova intenzivirane potrage za Cistim i u€inkovitijim izvorima energije. U tome
smisilu je koristenje energije vjetra i njena primjena u elektroenergetskom sektoru u
stalnom porastu, pa se i tehnologije koje prate njenu transformaciju u elektri¢cnu energiju
takoder brzo razvijaju. Ukupni instalisani kapacitet u vjetroelektranama integriran u
elektroenergetske sisteme Sirom svijeta zaklju¢no sa junom 2011. godine iznosio je 215.000
MW, sa tendencijom daljeg porasta [5]. Razlozi porasta instalisane snage vjetroelektrana su
visestruki i treba ih traziti u domenima ekonomije, ekologije i odrzivog razvoja
elektroenergetskog sektora. Sa ovim trendom povecanja instalisane snage vjetroelektrana
povecava se i njihov uticaj, u pozitivnom i problematiziranom dijelu, na ukupan rad
elektroenergetskog sistema Ciji su sastavni dio.



Planiranje i proizvodnja elektricne energije iz obnovljivih izvora energije, u ovom slucaju iz
vjetroelektrana ima prioritet, te je za njihov nesmetani rad potrebno osigurati odgovarajuée
uslove. Sa ovim problemom se ve¢ susrecu zemlje koje su intenzivno pristupile eksploataciji
vjetra za proizvodnju elektricne energije. U pravilu su to razvijene zemlje sa mocénim i
fleksibilnim proizvodnim portfoliom elektroenergetskog sistema (kao Sto su: Njemacka,
Danska, Holandija, Spanija), ali ipak nedostatnim sa stanovista ambicija za povecanje udjela
proizvodnje elektricne energije iz energije vjetra, smanjenja emisija staklenic¢kih gasova,
liberalizacije trziSta, itd. Ovim problemima se danas bave naucni i stru¢ni krugovi Sirom
svijeta pokusavajuéi naéi odgovore. ldeje se kreéu od ambicija da se gotovo kompletna
potreba za elektricnom energijom zadovoljava iz proizvodnih elektroenergetskih objekata
na bazi obnovljivih izvora energije, $to je u ovom ¢asu nerealno, do misljenja da obnovljivi
izvori energije nece nikada imati znacajnu ulogu u proizvodnji elektricne energije sa
stanovista potreba.

Poseban problem u razmatranom segmentu predstavljaju ve¢ pomenuti konvencionalni
elektroenergetski sistemi sa baznom proizvodnjom elektri¢ne energije u termoelektranama
na fosilna goriva i koriStenjem proizvodnje iz hidroelektrana za peglanje vrsnih optereéenja.
Ovo je karakteristika manje-viSe svih elektroenergetskih sistema u nerazvijenim zemljama i
zemljama u razvoju i tranziciji. Prilagodenje ovakvih elektroenergetskih sistema ,novim”
uslovima rada (trZiSte elektricne energije, smanjenje emisija, intenziviranje integracije
proizvodnih elektroenergetskih objekata na bazi obnovljivih izvora energije, itd.) predstavlja
klju€no pitanje za njihov razvoj.

Ovaj rad ¢e pokusati dati odgovore na neka od navedenih pitanja i ponuditi neke mogudée
modele za prihvatljivu tranziciju konvencionalnih u odrzive elektroenergetske sisteme u
,hovim“ uslovima rada.

Bitna odlika vjetra kao energenta koji pokrece vjetroturbine jeste njegova varijabilnost, pa
tako izlazna snaga (i proizvedena elektricna energija) vjetroelektrana varira na sekundnom,
minutnom, satnom i dnevnom nivou, ali i sezonski. Ovo je jedna od osnovnih karakteristika
vjetra koja znacajno uti¢e na odluku o prikljuéenju visokog iznosa instalisane snage u
vjetroelektranama u elektroenergetske sisteme. Prema dosadasnjim iskustvima, pri veoma
malom nivou penetracije snage iz vjetroelektrana u elektroenergetski sistem, varijacije
izlazne snage, a time i proizvodnje skoro da se uklapaju u uobiéajene varijacije potrosnje i
poremedaje koji se deSavaju u planu rada ostalih elektrana u sistemu. Analize su takoder
pokazale da su u sekundno-minutnom vremenskom podrucju varijacije u izlaznoj snazi, a
tako i proizvodnji vjetroelektrana veoma male, pa time imaju zanemariv uticaj na rad
sistema u domenu kojeg tretira ovaj rad [2]. Medutim, varijacije izlazne snage i proizvodnje
u 10-15 minutnim i u satnim vremenskim razdobljima su veoma znacajne i mogu dovesti do
velikih problema u vodenju i radu elektroenergetskog sistema.

U okviru Magistarskog rada [8] je, na bazi stvarnih mjernih rezultata brzine vjetra sa tri
aktivne mjerne stanice na podrucju Bosne i Hercegovine, napravljena simulacija izlazne
snage vjetroelektrana na razmatranim lokacijama. Dobijeni rezultati su koriSteni za dalji



proracun ocekivanih relativnih varijacija izlazne snage eventualnih bududih vjetroelektrana.
Takoder je simuliran i analiziran efekat geografske disperzije vjetroelektrana na Sirem
geografskom podrucju. U okviru tih analiza utvrdeno je da kratkorocne i lokalne varijacije
brzine vjetra nisu povezane i radi toga doprinose izjednacavanju ukupne proizvodnje
elektricne energije i izlazne snage iz vjetroelektrana. Kao jedan od znacajnih zakljucaka
Magistarskog rada istaknuto je da je i uz uvaZavanje geografske rasprostranjenosti
vjetroelektrana moguce ocekivati varijacije izlazne snage u 10-15 minutnom kao i sathom
vremenskom intervalu u iznosu od 40% nazivne snage razmatranih vjetroelektranal!

U ekstremnim situacijama potrebno je raCunati i sa varijacijama koje se javljaju pri velikim
brzinama vjetra (iznad 25 m/s), kada se vjetroagregat, iz stanja maksimalne izlazne snage i
proizvodnje, zaustavlja. U veéini sluajeva se prekid proizvodnje desava postepeno i moze
potrajati nekoliko sati, radi nejednake raspodjele brzine vjetra na Ccitavoj lokaciji,
uvjetovanom efektom zasjenjivanja i reljefnim karakteristikama terena. O tome svjedoce i
primjeri ekstremnih promjena vremena, gdje su zabiljeZene znacajne promjene iznosa
izlaznih snaga postojecih vjetroelektrana [3]. Ovakve promjene mogu dovesti do znacajnih
poteskoda u radu elektroenergetskog sistema, a nekada ¢ak i do raspada nekog njegovog
dijela.

Obzirom na varijabilnost i stohasticne promjene snage vjetra, a time i izlazne snage i
energije iz vjetroelektrana, potrebno je definisati uslove rada elektroenergetskog sistema
kada se u sastavu njegovog proizvodnog portfolia nalazi znacajna instalisana snaga u
vjetroelektranama. Da bi integracija znacajnog iznosa instalisane snage iz vjetroelektrana
bila moguca, elektroenergetski sistem mora biti u moguénosti obezbijediti odgovarajucu
rezervu, tj. balansnu snagu za pokrivanje varijacija izlazne snage vjetroelektrana u pogonu.
U tome smislu, rad sistema sa visokom penetracijom snage u vjetroelektranama zahtijeva
obezbjedenje balansne snage bilo kroz prilagodavanje rada ostalih proizvodnih jedinica u
razmatranom sistemu, sto zahtijeva odredenu fleksibilnost njegovog proizvodnog portfolia,
jer su proizvodni objekti na bazi obnovljivih izvora energije ,povlasteni®, te im operator
sistema mora osigurati mjesto u dnevnom dijagramu proizvodnje, ili kroz obezbjedenje
balansne snage na spot trzistu elektricne energije, ili pak kroz omogucavanje skladistenja
odredenog vida energije koja bi se mogla koristiti po potrebi.

UvazZavajuéi navedeno, problem kojim se bavi istrazivanje u okviru ovog rada, svodi se na
koncipiranje tranzicije konvencionalnog u odrziv elektroenrgetski sistem sa znacajnom
penetracijom snage iz vjetroelektrana, u ,novim“ uslovima.

Osnovni cilj istrazivanja

U radu c¢e biti istrazeno nekoliko moguc¢ih modela prilagodavanja konvencionalnih
elektroenergetskih  sistema sa znacajnom penetracijom instalisane snage u
vjetroelektranama, ,,novim“ zahtjevima i uslovima rada. U tom smislu vodi¢e se racuna o
simuliranim i prora¢unatim ocekivanim varijacijama izlazne snage vjetroelektrana. Prilikom



koncipiranja i modeliranja nastojace se zadrzati kljuéne prednosti konvencionalnih
elektroenergetskih sistema. Osnovni cilj rada jeste doci do rjeSenja ili dijela rjeSenja koje ce
ponuditi koncept tranzicije konvencionalnog elektroenergetskog sistema u odrziv
elektroenergetski sistem sa znacajnom penetracijom instalisane snage u vjetroelektranama
u ,,novim“ uslovima, uvazavaju¢i moguénosti i prednosti modela koji ¢e biti razmatrani u
ovom radu.

Plan i metodologija istraZivanja

Prilikom istrazivanja koja ¢e biti provedena u okviru obrade predloZzene teme biée definisan
model elektroenergetskog sistema (polazni elektroenergetski sistem) koji spada u grupu
konvencionalnih, sa dominantnom proizvodnjom elektri¢ne energije iz termoelektrana na
ugalj za pokrivanje baznog dijela optere¢enja i grupom hidroelektrana namijenjenih za
peglanje varijacija i vrSnih opterecenja. Kod modeliranja sistema poci¢e se od sljedecih
pretpostavki:

e da polazni konvencionalni elektroenergetski sistem zadovoljava elektroenergetske
potrebe zemlje

e da se u konvencionalni elektroenergetski sistem u odnosu na ukupnu instalisanu
snagu, definisanu u polaznom modelu, uvodi znacajan iznos instalisane snage (20% -
30%) u vjetroelektranama

e da ¢e biti uvazene proracunate vrijednosti varijacija izlazne snage iz integrisanih
vjetroelektrana

e da je u odnosu na prvobitno stanje (polazni model) potrebno smanijiti emisije
staklenickih gasova za 20%

e da se na svaki MWh, proizveden u konvencionalnim termoelektranama na ugalj
placa taksa prema cijeni CER-a (certifikovano snizenje emisija staklenic¢kih gasova
predstavljeno kroz tonu CO, ekvivalenta redukovanog, engl. Certified Emission
Reduction) na berzi u vrijeme modeliranja, analize i izrade ovoga rada

e da postojeéa distributivna i prijenosna mreza moze prihvatiti elektriénu energiju i
snagu u sluéaju svakog od razmatranih modela sistema

e da postoje raspolozZive i pouzdane interkonekcije sa elektroenergetskim sistemima u
okruzenju preko kojih se mozZe obezbijediti eventualna nedostajuc¢a balansna snaga
(energija uravnotezenja) za razmatrani elektroenergetski sistem.

IstraZivanja koja ¢e biti provedena u okviru obrade predloZene teze obuhvatace izradu
razli¢itih modela, kako slijedi u nastavku:

e Model fleksibilnog proizvodnog dijela elektroenergetskog sistema, koji samostalno
mozZe obezbijediti balansnu snagu za uravnoteZenje ocekivanih varijacija izlazne
snage vjetroelektrana

e Model otvorenog sistema koji balansnu snagu za instalirane kapacitete u
vjetroelektranama obezbjeduje na spot trzistu elektricne energije (balancing
market) [18], [19], [20], [21]



e Model sa participacijom hibridnih elektrana [16], [17] koje imaju mogucnost
pohranjivanja energije kao i konverzije i koriStenja iste za balansiranje rada
koncipiranog elektroenergetskog sistema.

U radu ¢e biti razmatrane prednosti i nedostaci ponudenih modela i bi¢e data njihova
komparativna analiza sa tehnoekonomskog aspekta. UvaZavanjem dobijenih rezultata
takoder ce biti definisan tzv. ,,miks model” sa stanoviSta optimizacije tehnoekonomskih
pokazatelja, kao najpovoljniji model za tranziciju konvencionalnog elektroenergetskog
sistema u nerazvijenim zemljama i zemljama u razvoju u odrziv elektroenergetski sistem u
,hovim“ uslovima rada.

Na osnovu dobijenih zaklju¢aka i rjeSenja bice analizirana moguénost implementacije
definisanog ,miks modela” na elektroenergetski sistem JP Elektroprivreda BiH, koji
predstavalja jedan klasi¢an primjer konvencionalnog elektroenergetskog sistema.

Prilikom izrade rada biée primijenjene sljedece istrazivacke metode:

e analiza rada konvencionalnog elektroenergetskog sistema

e analiza rada vjetroelektrana i proracuni mogucih varijacija njihove izlazne snage

e modeliranje odrZivih elektroenergetskih sistema kao rjeSenja za tranziciju
konvencionalnih elektroenergetskih sistema

e simulacija rada odrzivih modeliranih elektroenergetskih sistema u ,,novim“ uslovima
rada

e komparativna analiza ponudenih modela sa aspekta odrzivosti i tehnoekonomske
isplativosti

e implementacija dobijenog novog modela (,miks modela“) na postojeci
elektroenergetski sistem JP Elektroprivreda BiH.

Za modeliranje i simulaciju bice koristeni savremeni software-ski alati WASP IV (Wien
Automatic System Planning) [11] i MESSAGE (Model for Energy Supply Strategy Alternatives
and their General Envirinmental Impacts) [12], koje je razvila Medunarodna Agencija za
Atomsku Energiju (International Atomic Energy Agency - IAEA), a koriste se za planiranje
razvoja elektroenergetskih sistema u gotovo svim zemljama, a posebno u zemljama u
tranziciji. Kod analize rada vjetroelektrana i eventualnih dodatnih proracuna varijacija
izlazne snage vjetroelektrana koristice se software-ski alati ALWIN i WindPRO koji
omogucavaju statisticku obradu mjernih rezultata i simulaciju rada vjetroelektrana.

Ocekivani izvorni naucni doprinos disertacije

Naucni doprinos ogleda se u:
e strazivanju i koncipiranju modela za tranziciju konvencionalnih elektroenergetskih
sistema u odrZive elektroenergetske sisteme u ,novim“ uslovima rada sa znacéajnim
iznosom instalisane snage u vjetroelektranama, koriste¢i savremene software-ske



alate. Pri tome ¢e modelirana rjeSenja uvaziti optimizaciju tehnickih, ekonomskih i
ekoloskih parametara razmatranog elektroenergetskog sistema

definiranju kriterija za izbor najprihatljivijeg modela za tranziciju konvencionalnih
elektroenergetskih sistema u odrzive elektroenergetske sisteme u ,,novim“ uslovima
rada, sa znaajnom impementacijom instalisane snage u vjetroelektranama
modeliranje novog, odrzivog rjeSenja (,miks model”) kao najpovoljnijeg sa
tehnoekonomskog aspekta

implementaciji ,miks modela“ na konkretnom primjeru moguée tranzicije
elektroenergetskog sistema JP Elektroprivreda BiH.
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