-PRIJEDLOG PROJEKTA ISTRAZIVANJA-
ANALIZA UTICAJA ZNACAINOG UCESCA PROIZVODNJIE IZ FOTONAPONSKIH SISTEMA

NA TRANZIJENTNU STABILNOST VELIKOG (PRENOSNOG) ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA

1. Opis istrazivanja

Predmet istraZivanja

Projekat istrazivanja e se baviti prou¢avanjem uticaja fotonaponskih sistema, prikljucenih u jednoj ili
viSe taCaka, na stabilnost i naponske prilike prenosnog elektroenergetskog sistema u kojem
proizvodnja iz fotonaponskih sistema potiskuje znacajan udio proizvodnje iz konvencionalnih izvora na
ugalj tj. u kojem je udio proizvodnje iz fotonaponskih sistema u ukupnom proizvodnom portfoliu
proucavanog sistema znacajan.

Teorijska postavka

Teorijska postavka projekta istrazivanja Ce biti zasnovana na pretpostavkama iznesenim u dosada
objavljenoj literaturi i istrazivackim radovima.

Validacija teorijskih postavki

Validacija i verifikacija hipoteza iznesenih u teorijskoj postavci ¢e biti izvrSena rezultatima dobijenim na
osnovu simulacije rada sistema od interesa u modelu napravljenom u tu svrhu.

Model za verifikaciju istraZivanja

Model test sistema iz IEEE baze ¢e biti koriSten za validaciju teorijskih postavki.

Potvrda teorijskih postavki ¢e biti data na osnovu rezultata dobijenih iz modela stvarnog prenosnog
sistema Bosne i Hercegovine u kojem je znacajna fotonaponska proizvodnja modelirana u tackama od
interesa za ovaj sistem kao na primjer u Mostaru, Krajini i dr.

2. Stanje u industriji kao ambijent i pokazatelj prakticnog znacaja istraZivanja

a. Elektri¢na energija, nekad i sad

Elektricna energija je CovjeCanstvu na raspolaganju vise od jednog stoljeca i zbog lakog prenosa i
jednostavne distribucije je jedan od najvaznijih transformisanih oblika energije. Potrebe za njom
neprestano rastu a covjecanstvo ih uglavnom pokriva sagorjevanjem fosilnih goriva Cija je upotreba
okarakterisana slijede¢im negativnim pojavama:

Smanjenje rezervi fosilnih energenata
U zemlji postoje ogranicene koli¢ine fosilnih energenata koje se svakodnevno koriste u veoma velikim
koli¢inama i stoga postoji prijetnja nestanka ovih energetskih izvora



Stetan uticaj na okolinu

U procesu spaljivanja fosilnih goriva dolazi do formiranja gasova kao Sto su azotni-oksid i sumpor-
dioksid Sto moze dovesti do nastanka kiselih kiSa. Takode, pri sagorjevanju se oslobada i ugljen-
dioksid Cije naslage u atmosferi dovode do efekta staklenika.

Politicke i ekonomske posljedice

81% svjetskih rezervi nafte lezi u zemljama OPEC-a a samo 19% u ostalim zemljama. Zemlje OPEC-a
su Kuvajt, Irak, Iran, Libija, Nigerija, Katar, Saudijska Arabija, Ujedinjeni Arapski Emirati, Venecuela,
Alzir, Angola, Ekvador. Dakle, vise od 2/3 svjetskih rezervi nafte lezi u krajevima Bliskog Istoka i
sjeverne Afrike Sto ove regije Cini nestabilnim i ¢esto predmetom politicke manipulacije. [1]

Moguce strategije za prevazilazenje navedenih negativnih uticaja su:

Daljnja upotreba uglja uz upotrebu novih tehnologija za reduciranje emisijje CO- u atmosferu.
Uglja ima u dovoljnim koli¢inama da zadovolji rastuce potrebe CovjeCanstva, a negativna posljedica u
vidu emisije CO2 u atmosferu bi se mogla minimizirati implementacijom preporuka ASME od kojih
jedna je i investirati u istrazivanje za razvoj troskovno opravdanih obnovljivih i efikasnih tehnologija za

proizvodnju energije, poboljSanje izvedbe CO. sistema i sistema nove i Ciste energije. [2] Danas
postoje tehnologije za eliminaciju emisije sumpor-dioksida i azot-oksida i iako poskupljuju cijenu
elektricne energije i negativno uticu na efikasnost, primjenjuju se. Medutim, emisija CO, koja za
posljedicu ima stvaranje efekta staklenika odnosno globalno zagrijavanje i dalje ostaje izazov.

Upotreba nuklearne energije
Ova opcija postoji ali je manje privlacna nakon zadnje nuklearne katastrofe u Japanu.

Efikasna upotreba energije

Ovo je jedina strategija kojom bi se uticalo na ograniavanje rasta potraznje energije. Naime,
Covjecanstvo se 'rasipa’ energijom i ne vodi racuna o tome da li je moguce posti¢i isti efekat u
proizvodniji artikala potrebnih za Zivot i rad sa manje ulozene energije. U zadnjih par desetljeca, kako
se podigla svijest o problemima koji prate proizvodnju elektricne energije lansirane su kampanje koje
se bave pitanjem 'uStede' elektricne energije. Ove kampanje se nazivaju kampanje o energetskoj
efikasnosti i uglavnom su, prema Sirim javnostima, fokusirane na poboljSanja u gradevini (bolji
energetski poloZaj kuca, fasade koje zadrzavaju toplotu, koriStenje Stednih sijalica i sl.)

Upotreba obnovijivih izvora.

Ovo je najizvijesnija opcija. Naime, rezerve fosilnih goriva i minerala su ograniCene a time
eksploatacije uglja, nafte, gasa i uranijuma nisu dugoro¢no odrzive. ~SreCom, obnovljiva energija,
koja se dobija iz prirodnih energetskih tokova je neiscrpna i nema dugorocan lo$ uticaj na okolinu.
Projicira se da ¢e kao takva postati osnova za sistem energetskog snadbjevanja i vierovatno preuzeti

primat u generisanju elektricne energije [3]

Gore navedene strategije ne iskljuuju jedna drugu nego se mogu medusobno nadopunjavati.

b. Obnovljivi izvori

Usljed povecane ekoloske svijesti potpisuju se medunarodni sporazumi koji zahtijevaju smanjenje
emisije ugljicnog dioksida i poboljSanje energetske efikasnosti te namecu obavezu za povecanjem
udjela obnovljivih izvora energije u ukupnom energetskom bilansu zajednice.



Tako se Evropska Unija obavezala da do 2020. godine smanji emisiju staklenickih gasova za 20%,
poveca ustedu energije za 20% zbog povecanja energetske efikasnosti, te da 20% poveéa udio

obnovljivih izvora u ukupnoj potrosnji (Cilj '20-20-20"). [4]Sa Zeljom da podrzi ostvarenje tog cilja
Evropska Unija je razvila i niz mjera koje promoviSu obnovljive izvore i energetsku efikasnost te dala
upute kako sti¢i do zacrtanog cilja [5] Izvjestaji pokazuju da ove mjere luce uspjeh i da se u
obnovljive izvore energije, kao Sto su energija Sunca, vjetra, vode, biomase te geotermalni izvori sve
vide investira. [6]

Obnovljivi izvori imaju niz prednosti kao Sto su npr. njihova neiscrpljivost te Cinjenica da prilikom
njihove eksploatacije nema emisije CO2> u atmosferu. Ovim oni ispunjavaju uslove zastite okoline i
eliminisu rizik od iscrpljenja postojecih rezervi. Takode, njihovom upotrebom smanjuje se ovisnost o

uvozu energenata i elektricne energije iz drugih zemalja. [7]

Medutim imaju i nedostatke kao Sto su: a) nepredvidljivost b) tehnicki preduslovi za prikljucenje i
potencijalno c) nedostaci na ekonomskoj osnovi.

Nepredvidljivost je vezana za ovisnost proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora o
potencijalu vjetra, Sunca, vode odnosno o neupravljivim izvorima energije.

Tehnicki preduslovi su vezani za neprilagodenost mreze da prihvati ovakve izvore. Primjera radi,
prema dosadasnjim shvatanjima uloga distributivne mreZe je bila pasivne naravi i svodila se na
distribuiranje elektricne energije u jednom smijeru, od centralizovane proizvodnje ka industrijskim
potrosa¢ima i domadinstvima. Primjenom distributivne proizvodnje (obnovljivih izvora) javlja se
potreba za distributivnom mrezom aktivne naravi u kojoj smjer energije moze imati dvosmijeran
karakter jer proizvodnja viSe nije centralizovana na jednom mjestu nego je ukljuena u vise tacaka u
mrezi. Distributivne mreze inicijalno nisu projektovane za priklju¢enje proizvodnje na vise razlicitih
mjesta unutar same mreze tako da takav sluaj moze imati uticaj kako na dimenzioniranje opreme
(prenosni vodovi i prate¢a oprema) tako i na snagu kratkog spoja, relejnu zastitu, gubitke, napone i
kvalitet elektricne energije. Slucaj priklju¢enja obnovljivih izvora na prenosnu mrezu, Sto je ujedno i
kompleksniji slucaj integracije obnovljivih izvora, je detaljnije obraden kasnije u tekstu.

Nedostaci na ekonomskoj osnovi, vjeruje se, postoje i to prvenstveno zbog visokih pocetnih ulaganja
jer je tehnologija za iskoriStavanje energije obnovljivih izvora skupa. Medutim, Cesto ove elektrane
zahtjevaju manje troskove redovnog odrzavanja i eksploatacije. Takode, stepen iskoristivosti jedne
termoelektrane je npr. 30%-35% (ulozene primarne energije zavrS$i kao elektricna energija), a
vjetroelektrane se krece od 45% do 47%. Nije zanemariv ni gubitak u tradicionalnim prenosnim i
distributivnim mrezama koji se smatra normalnim ako se krec¢e u rasponu od 6-8% [8] i koji su

uglavnom vezani za tradicionalne izvore dok se obnovljivi izvori mogu prikljucivati blize potrosnji pa su
za njih ovi troSkovi znaCajno manji. Pitanje ekonomske isplativosti obnovljivih izvora bi ocigledno
moglo biti predmetom posebne studije koja bi u konacnici rekla da li su obnovljivi izvori isplativiji od
konvencionalnih ili ne.

c. Sunceva energija

i. Eksploatacija uopsteno

Od svih raspoloZivih obnovljivih izvora energije Sunce ima najveci potencijal. Medutim, od svih
obnovljivih izvora iskoriStenost Sunceve energije u odnosu na njenu raspoloZivost je najmanja.



Razlozi su prije svega skupa i neefikasna tehnologija kao i poticaji koje drZzave daju koji, za stepen
ekonomskog razvoja neke zemlje, nisu dovoljni da bi podstakli znacajnije investicije u izgradnju
solarnih elektrana. Iz ovog razloga tehnicki uticaj koji bi njihova eksploatacija imala na tradicionalni
elektroenergetski sistem jos uvijek nije dovoljno istrazen u realnom svijetu.

U istrazivackom domenu postoji odredeni broj radova koji su se bavili uticajem solarnih elektrana ali
uglavnom na rad i stabilnost distributivnog sistema [9]_ [14] Ove studije su analizirale uticaj u smislu

najpogodnije tacke prikljuCenja solarnih elektrana u distributivnoj mrezi, naCine upravljanja sa ciljem
postizanja bolje performanse cjelokupnog sistema te opsti uticaj na rad i stabilnost distributivnog
sistema. Generalni zakljuak je da male penetracije proizvodnje iz fotonaponskih sistema imaju mali
uticaj na distributivni sistem.

Uticaj znacajne penetracije instalisane snage u solarnim elektranama na ‘veliki’ sistem je, sa druge
strane, iako kompleksniji slu¢aj, manje istrazen. Neki od opSte poznatih uticaja su ciklicnost rada
generatora i uticaj na kvalitet elektricne energije. Proizvodne jedinice na bazi obnovljivih izvora
'tjeraju' generatore da 'ciklicno' rade tj. da se ukljucuju ili iskljuCuju mnogo ceSce nego je to slucaj
kada nema ovih izvora u proizvodnom portfoliu. Ta 'ciklicnost' rada generatora ima uticaj na rad i
stabilnost sistema kao i na povecanje operativnih tro§kova.[15] Sto se tice kvalitete elektri¢ne

energije CENELEC je razvio formu koja definiSe njene parametre kvalitete i Cije dvije osnovne
komponente su:

- neprekidnost: stepen raspolozivosti elektri¢ne energije krajnjem korisniku tokom vremena (u
svakom trenutku)
- naponski nivo: specificirani opseg unutar koga se odrZzava napon tokom vremena (u svakom

trenutku) [16]

U danasnjim hirovitim klimatskim uslovima ne samo da je tesko projicirati koliko ¢e elektricne energije
proizvesti solarna elektrana nego je tesko znati i koliko ¢e ta proizvodnja biti kontinuirana u
odredenom vremenskom periodu Sto direktno utice na ove parametre.

I ovo su samo dva potencijalna problema iz kojih je jasno da eksploatacija Sunceve energije ima svoje
prednosti ali i nedostatke koji se mogu pobrojati kao:

Prednosti:

- Sunceva energija je besplatna i prakti¢no neiscrpan izvor

- Tehnologija pretvaranja energije je Cista

- Moguce je napajanje potrosata na mjestima gdje nema izgradenog elektroenergetskog
sistema

- Visoka pouzdanost i mali pogonski troskovi

Nedostaci:

Proizvodnja ovisi 0 osuncanosti
Potrebne su velike povrsine
Tehnologija je joS uvijek skupa
Relativno mala efikasnost

ii. Eksploatacija u Bosni i Hercegovini

Kada je u pitanju eksploatacija solarne energije u Bosni i Hercegovini, prema nekim istraZivanjima,
ovaj potencijal se procjenjuje na cca 70,5 miliona GWh godisnje [17].



Bosna i Hercegovina pripada zemljama Evrope sa znacajnom solarnom iradijacijom koja se na
godisnjem nivou krece u intervalu od 1240 kWh/m? na sjeveru zemlje do 1600 kWh/m? u juznim

krajevima [18]. U Bosni i Hercegovini postoji odredeni broj malih solarnih elektrana a interes i dalje
raste o Cemu svjedoCi i lista kvalifikovanih proizvodaca koju objavljuje Regulatorna komisija za
elektriénu energiju u Federaciji Bosne i Hercegovini[l9] . U skladu sa porastom interesa rasla je i

potreba da se ova problematika jasno uredi te je donesen i Zakon o proglasenju zakona o koristenju
obnovljivih izvora energije i efikasne kogeneracije (Sluzbene novine FBiH broj 70 od 11.9.2013.

godine. [19] Medutim, bez obzira na sve to, eksploatacija solarne energije, u odnosu na raspoloZzivi

potencijal, se jos uvijek moze smatrati beznacajnom. Neki od razloga za to su visoki investicijski
troskovi te nedostatne stimulacije za koriStenje ovakvog vida obnovljivih izvora energije u svrhu
proizvodnije elektricne energije.

3. Motivacija za istrazivanje predlozene teme

Obnovljivi izvori, kao jedna od strategija, za oCuvanje okoline i prevazilazenje negativnih posljedica
proizvodnje elektricne energije na bazi fosilnih goriva su nasa stvarnost. Energetska politika vecine
zemalja u svijetu promoviSe povecanje njihovog udjela u ukupnom proizvodnom portfoliu svoje
zemlje. U tom smislu se donose zakoni i osmisljavaju poticaji i procedure koji ¢e olaksati provodenje te
politike. Medutim, ostvarenje tog cilja nije moguée ukoliko i tehnika ne prati ove trendove. Razvoj
tehnike u odredenoj oblasti je, prije svega, zasnovan na studijama koje se provode u toj oblasti.

a. Kratak pregled oblika i obima dosadasnjih studija

Postoji odredeni broj studija koji se bavio pitanjem uticaja distribuirane proizvodnje na
elektroenergetski sistem. Neke od njih su se bavile pitanjem modelovanja takve proizvodnje i sistema

kao kljuéem uspjesnog istrazivanja [20]_[24] neke samo pitanjem stabilnosti sistema sa

U

fotonaponskom proizvodnjom bez objasnjenja modela sistema na kojem je provedena studija

[25], [26] a najvise ih se bavilo i jednim i drugim pitanjem [27]-[33]. Svojevremeno je napravljen i
pregled svih istraZivanja na ovu temu iz kojeg je oCigledno da razliciti istraZivaci razliCito pristupaju
studijama u smislu veli¢ine sistema koji analiziraju, veliCine distribuirane proizvodnje koju ukljucuju,

[34]

vrsti stabilnosti koju posmatraju te metodi kojom vrSe analizu rezultata istrazivanja.

Sa ciliem da se napori istraZivanja usmjere u odredenim pravcima i po mogucnosti nadograduju jedni
na druge objavljene su publikacije u okviru standarda IEEE 1547 koje daju odredene smjernice za
provodenje studija. One daju tehnicke upute i pojasnjenja iza pravila koja su propisana standardom
IEEE 1547 a koji je serija povezanih standarda koji sluze za pomo¢, inZenjering, implementaciju i
odrzavanje distribuirane proizvodnje. [35] Ove publikacije su IEEE 1547.2 Application Guide for IEEE
1547, IEEE 1547.7 Draft Guide for Conducting Distribution System Impact for distributed resource
Interconnection i IEEE 1547.8, Recommended Practice for Establishing Methods and procedures that
provide Supplemental Support for Implementation Strategies for Expanded Use of IEEE Std.1547.
Pored ovih postoje jos neke publikacije koje se bave ovim pitanjem.



b. Modelovanje proizvodnje iz fotonaponskih sistema

Znacajan rast distribuirane proizvodnje u elektroenergetskim sistemima je suocio inzenjere sa velikim
izazovom provodenja studija uticaja da bi se odredilo da li distribuirana proizvodnja moze uzrokovati
probleme u radu elektroenergetskog sistema. Opste je poznato da je klju¢ dobrog istrazivanja dobro
poznavanje problema koji se Zeli rijeSiti (istraziti). = Ovdje, klju¢ dobrog istrazivanja je ispravna
klasifikacija problema kojim se istrazivac zeli baviti (u ovom slucaju tipa stabilnosti) te pravilnog
modelovanja sistema za taj problem.

Fotonaponski efekat je jednostavan fizicki proces unutar fotonaponske celije kojim se vrsi konverzija
sunceve energije u elektricnu energiju. Fotonaponski panel se sastoji od niza fotononaponskih celija
povezanih serijski ili paralelno. Klju¢no za analizu uticaja je pravilno procjeniti izlaznu snagu PV
Celije/panela a koja zavisi od solarne iradijacije.

Invertori koji se koriste za instalaciju fotonaponskih panela se obicno modeliraju tako da predstavljaju
fotonaponske proizvodne jedinice. Ovo ograni¢ava rad invertora jer vecina njih ima sposobnost da
daje i reaktivnu snagu dok fotonaponske jedinice daju samo aktivhu snagu. Medutim, standardi IEEE

1547 i UL 1741 [36] su zabranili upotrebu invertora u funkciji regulacije napona sa ciljem izbjegavanja

konflikta izmedu distribuirane proizvodnje i tradicionalnih uredaja za regulaciju napona. UL 1741 cCak
zahtjeva iskljuenje invertora ne samo za slucaj velikog odstupanja napona nego i za slucaj gubitka
napona u tacki ukljucenja fotonaponskog sistema. Za analizu tokova snaga ovo znaci da se invertori
modeliraju kao strujni izvori ili jednostavno kao negativno opterecenje. Invertori, s obzirom da mogu
injektirati i reaktivnu energiju, imaju nekoliko radnih stanja ali ono najcesce koriSteno za ove studije je
stanje fiksne PF jedinice kod koje je Q=0. Sam model fotonaponske jedinice zavisi od softvera koji se
koristi za modeliranje i varira od slucaja do slucaja.

Kako su od interesa za ovaj rad disperzirani pojedinacni fotonaponski sistemi instalirani na krovu ali i
solarne elektrane kao velike proizvodne jedinice uklju¢ene u jednoj tacki sistema za ispravno
modelovanje vazno je znati ocCekivanja od takve elektrane unutar jednog elektroenergetskog sistema.

u [21] su navedene optimalne funkcije koju jedna 'grid-friendly' elektrana treba da ima da bi aktivno
doprinosila stabilnosti i pouzdanosti mreze te da bi efektivno radila unutar ovog sistema. Klju¢na
komponenta je kontroler koji je dizajniran tako da reguliSe izlaznu aktivnu i reaktivnu snagu tako da se
elektrana ponasa kao jedinstvena velika proizvodna jedinica. Ovim kontrolerom se reguliSe napon/i ili
snaga u tacki ukljuCenja elektrane, nivo aktivne snage, stopa povecanja/smanjenja izlazne snage,
frekvencija i ukljuCenje i iskljuenje elektrane. Ovim kontrolerom se takode moZe minimizirati i uticaj
naoblake. Ovaki 'grid-friendly' elementi danas postoje i mogu se nabaviti za elektrane snage od
nekoliko megavata do nekoliko stotina megavata. Pomocu njih solarne elektrane se ponasaju vise kao
konvencionalne proizvodne jedinice i lakSe ih je tako analizirati. Ovo treba uzeti u obzir pri
modelovanju.

c. Stabilnost elektroenergetskog sistema

Stabilnost elektroenergetskog sistema je od davnina prepoznata kao vazan problem za obezbjedenje
sigurnog rada sistema. Jedna od moguéih definicija stabilnosti je da je to sposobnost
elektroenergetskog sistema da, za date pocetne uslove rada, ponovo postigne stanje radne ravnoteze,
nakon Sto je bio izlozen fizitkom poremedaju, sa svim sistemskim varijablama zadrzanim u okviru

granica tako da praktic¢no cijeli sistem ostane neporemecen. [37]



Elektroenergetski sistemi su izlozeni manjim ili veéim poremecajima. Mali poremecaji u formi
promjena optereéenja su stalna pojava i sistem mora biti u mogucénosti da odgovori na ove
promjenjive uslove i da dalje radi na zadovoljavajuéem nivou. Takode treba da bude u mogucnosti da
prezivi brojne poremecaje velikog obima kao Sto su kratak spoj na prenosnoj liniji ili gubitak velike
proizvodne jedinice. Veliki poreme¢aj moZze da vodi ka strukturalnim promjenama zbog izolacije
ugrozenih elemenata. Zbog ocigledne kompleksnosti problema klasifikacija stabilnosti je klju¢na za
prakti¢nu analizu i rjeSavanje problema stabilnosti.

Prema [37] stabilnost eleketroenergetskog sistema se moze klasificirati kao:
1. Ugaona stabilnost
1.1. Ugaona stabilnost malih poremecaja
1.2.Tranzijentna stabilnost
(obje kratkorocne)
2. Frekventna stabilnost (kratkoroCna i dugorocna)
3.

Naponska stabilnost

3.1.Naponska stabilnost velikih poremecaja

3.2.Naponska stabilnost malih poremecaja
(obje kratkoroCne i dugorocne)

Od interesa za ovaj rad je ugaona stabilnost uzrokovana velikim poremecéajima koja se naziva i
tranzijentna stabilnost i koja se Cesto definiSe kao sposobnost sistema da odrzi sinhronizam tokom
velikih poremecaja kao sto je npr. kratak spoj na prenosnoj liniji. Vremenski okvir koji je interesantan
za posmatranje je obicno 3-5 s nakon kvara a moZe se povecati na raspon 10-20 s zavisno od

karakteristika sistema. [37]Ova stabilnost je vezana za gubitak sinhronizma generatora usljed gubitka

ravnoteze izmedu ulaza (mehanickog momenta) i izlaza (elektormagnetnog momenta) na turbini
rotora. Kada dode do poremecaja ravnoteze kao rezultat se javlja ubrzavanje ili usporavanje rotora
konvencionalnih proizvodnih jedinica u sistemu. Do ovog poremecaja moze doci usljed kratkog spoja
na prenosnoj liniji ili gubitka proizvodnje.

Druga interesantna stabilnost je naponska stabilnost koja se odnosi na stabilnost elektroenergetskog
sistema da odrzi napone u granicama tolerancije na svim sabirnicama u sistemu nakon nekog
poremecaja. Naponska stabilnost ovisi 0 sposobnosti sistema da zadrZi/povrati ravnotezu izmedu
potraznje i proizvodnje. Ovo je nestabilnost koja moze rezultirati u formi progresivnog pada ili porasta
napona na nekim sabirnicama. Mogudi ishod je gubitak potroSnje u nekom podrudju, ukidanje nekih
prenosnih linija i drugih elemenata od strane zastite Sto za posljedicu ima kaskadne ispade. Znacajan
pad napona se moZe povezati i sa ugaonom nestabilnos¢u medutim postoji razlika izmedu ove dvije
vrste stabilnosti. Iako su obje uzrokovane poremecajem tokova aktivne i reaktivne snage razlika se
ogleda u specifitnim silama koje su predmetom poremecaja ravnoteze i sistemskim varijablama u
kojima se ovaj poremecaj ogleda.

d. Nalazi dosadasnjih istraZivanja o uticaju znacajne penetracije fotonaponske
proizvodnje na elektroenergetske sisteme, posebno prenosne (velike) sisteme

Tesko je izvuci uopsten zakljucak o uticaju znacajne FN penetracije iz predstavljenih radova iz razloga
Sto su svi razli¢iti u smislu sistema koji je analiziran (distributivna mreza/prenosni sistem), nacina
modelovanja sistema i FN penetracije, softverskih alata koriStenih za dinamicku analizu, nivoa
penetracije i sl. Ispod je navedeno ukratko nekoliko interesantnih radova koji mogu pribliZiti nacin na
koji istrazivaci pristupaju ovoj problematici kao i najsvjezije nalaze u ovoj oblasti.



U [25] je analiziran uticaj solarne elektrane izlazne snage 100 MW na elektroenergetski sistem

BangladeSa kapaciteta 5277 MW i 1839 MVAr. Za studiju tokova snaga i analizu tranzijentne
stabilnosti je koristen CYME PSAF 2.81 softver a rezultati su analizirani u MATLAB 7.4. IzvrSena je
analiza tokova snaga i tranzijentne stabilnosti sa i bez fotonaponske proizvodnje pri ¢emu je ista
ukljucena na razlicite sabirnice u sistemu. Opsti zakljucak je da u sistemima srednje veli¢ine kao Sto
je ovaj u BangladesSu, fotonaponska proizvodnja ima sposobnost da poboljSa stabilnost sistema.
Studija je pokazala da je fotonaponska proizvodnja razli¢itin snaga prikljuena na razlicite sabirnice
doprinjela poboljSanju naponskih prilika u blizini sabirnica gdje je ista prikljuCena. Takode, pokazalo
se da fotonaponska proizvodnja, odgovaraju¢e snage, moze doprinjeti i rjeSavanju problema
zagrijavanja transformatora i sprijeCiti njegovo oStecenje. Medutim, ukoliko se ne procjeni pravilno
snaga fotonaponske proizvodnje koja se ukljuuje onda ona moze i pogorsati problem.

U [26] je analiziran uticaj 200 MW koncentrisane proizvodnje iz solarne elektrane na stacionarno

stanje i tranzijentnu stabilnost prenosnog sistema u Omanu projicirane snage 6500 MW. Za analizu je
koristen DigSILENT profesionalni softver. Analizirana su tri slucaja: a) sistem bez solarne elektrane,
b) solarna elektrana snage 200 MW prikljucena u 132 kV Manah mrezu i c) solarna elektrana snage
200 MW prikljucena u 132 kV Adam mrezu. Prvo je provedena analiza stacionarnog stanja tj. tokova
snaga i struja kratkog spoja za sva tri ova slucaja. Zatim je provedena analiza tranzijentne stabilnosti
sistema usljed ispada solarne elektrane u slucaju maksimalnog opterecenja sistema (npr. projicirano je
opeterecenje za ljeto 2016. godine). Zakljucak studije je bio da je prenosni sistem u Omanu stabilan
za ove slucajeve i sposoban da podnese testirane poremecaje.

U [27] su analizirane dvije razliCite mreze (brza i spora) sa 15% i 30% koncentrisane i razudene

fotonaponske proizvodnje i njihov uticaj na frekvenciju i napone sistema. Za analizu je koriSten Matlab
SIMULINK. Ova studija je koristila gotov model pojednostavljene mreze na koju je prikljucivala
fotonaponsku proizvodnju modeliranu od FN panela DC/DC konvertora i DC/AC invertora. Penetracija
od 15% i 30% se odnosi na % ukupnog proizvodnog kapaciteta mreze Sto znadi da se radi o
znacajnoj penetraciji fotonaponske proizvodnje. Studija je pokazala da penetracija u ovom procentu
ima znacajan uticaj na napon i frekvenciju analizirane mreze pri ¢emu je uticaj koncentrisane
proizvodnje vedi od uticaja razudene proizvodnije.

Rad [29] je mozda najinteresantniji od svih predstavljenih jer je najpriblizniji ideji istrazivackog
projekta koji se ovdje predlaze. Autori ovog rada su se bavili prouCavanjem uticaja povecane
proizvodnje iz fotonaponskih sistema na stacionarno stanje sistema kao i na tranzijentnu stabilnost
sistema. Posmatrani sistem je veliki sistem (u sluCaju ovog rada Zapadna US interkonekcija) a
fotononaponska proizvodnja je data u vidu razudenih malih fotonaponskih proizvodnih jedinica
odnosno skoncentrisane proizvodnje tipa solarne elektrane. S obzirom da fotonaponska proizvodnja
ima razli¢ite karakteristike od konvencionalnih proizvodnih jedinica moZe imati jak uticaj na
stacionarno stanje i tranzijentnu stabilnost sistema. Kako je ve¢ pomenuto, IEEE 1547 i UL 1741
nalazu da FN invertori ne mogu aktivno regulisati napon u tacki uklju¢enja fotonaponske jedinice i
zato se one ukljuCuju kao izvori samo aktivne snage, a reaktivna snaga je anulirana. Upravo
nedostatak reaktivne snage je glavni problem sistema sa velikom penetracijom proizvodnje iz
fotonaponskih sistema i to zbog reducirane inercije sistema. Kako je fotonaponska proizvodnja sve
viSe prisutna u elektroenergetskim sistemima pretpostavka je da se njen uticaj Siri sa distributivnog na
prenosni sistem. Iz tog razloga, u ovom radu je fotonaponska proizvodnja modelirana na 69 kV
sabirnici dok naponi cijelog sistema se kre¢u od 69 kV do 345 kV i 500 kV. Osim Sto je analizirano
stacionarno stanje istrazen je i uticaj fotonaponske proizvodnje na tranzijente sistema. U tu svrhu su
koriSteni softverski paketi DSATools i PSLF.



Opterecenje sistema je 13 GW odnosno 20 GW u ljetnjim mjesecima a proizvodnja iz fotononaponskih
jedinica je 600 MW pri ¢emu je njome zamjenjena proizvodnja iz konvencionalnih izvora. U svrhu
provodenja studije stacionarnog stanja fotonaponske jedinice su modelovane kao negativna aktivna
potroSnja odnosno rezidencijalne jedinice su modelovane kao PQ sabirnice sa Q=0. Solarne elektrane,
s druge strane daju reaktivnu snagu pa su modelirane kao PV sabirnice sa odgovaraju¢im VAr
iznosima. Za studiju dinamickog stanja rezidencijalne fotonaponske jedinice su modelirane kao
konstantna opterecenja koja odgovaraju negativno injektiranoj snazi. Medutim, solarne elektrane
imaju drugacije dinamic¢ko ponasanje pa su ovdje opremljene sa konvertorima radi bolje prezentacije
dinamike njihovog ponasanja. Tacnije, koristen je gotov model vjetroturbine iz PSLF-a. Osim
konvertora, za bolju prezentaciju dinamickog ponasanja solarne elektrane, dodat je i kontroler kojim
se upravlja izlaznom aktivnom i reaktivnom snagom te strujom konvertora. Stabilnost stacionarnog
stanja je definisana kao sposobnost sistema da zadrZi stanje ravnoteze u slucaju razlicitih naprezanja
tipa ograniCenja prenosne modéi sabirnice do promjena radnih napona sabirnica. Ova studija je dobra
kao polazni pokazatelj odnosa izmedu fotonaponske proizvodnje i napona u stacionarnom stanju te
radi lociranja tacaka najvisih naponskih odstupanja zbog FN proizvodnje te eventualno preduzimanja
korektivnih akcija. Za odrzanje tranzijentne stabilnosti najvazniji je sinhronizam izmedu generatora a
kako se u ovom slucaju konvencionalni generatori mijenjaju FN jedinicama ukupna inertnost sistema
je smanjena Sto moZze dovesti do problema usljed vecih poremecaja. Za analizu tranzijentne
stabilnosti izvedena su dva kvara: tropolni kratki spoj na prenosnom sistemu i gubitak FN proizvodnje
Sto je realno velika mogucnost s obzirom na naoblake i sl. Penetracija fotonaponske proizvodnije za
slucaj studije stacionarnog stanja je iznosila 50% dok je za dinamicku analizu iznosila 20%. Nalaz
studije je da za slucaj predstavljen u radu FN penetracija moze imati kako negativan tako i pozitivan
uticaj na prenosni sistem. Simulacije su pokazale da iznos FN penetracije, topologija sistema, vrsta
poremecaja kao i lokacija kvara su vazni faktori u odredivanju prirode uticaja znacajne FN penetracije
na sistem. Gotovo u svim scenarijima naponi sabirnica su bili najjate pogodeni parametri sistema.
Primjeceno je da sistemi sa vecom FN penetracijom dozivljavaju vece propade napona kao posljedicu
poremecaja. Takode, gubitak FN proizvodnje u odredenim geografskim regijama moze rezultirati
vec¢im oscilacijama kako nivo FN penetracije raste.

e. Motiv za predloZeno istrazZivanje

Pretrazujudi istrazivanja na temu uticaja fotonaponske proizvodnje na elektroenergetski sistem dolazi
se do zakljucka da su se ona uglavnom bavila uticajem znacajne fotonaponske proizvodnje na
distributivne sisteme. Rijetko su se istraZivaci bavili uticajem ovih sistema na prenosne sisteme. Oni
koji jesu analizirali su slucajeve proizvodnje iz fotonaponskih sistema koja je dodavana proucavanom
sistemu u vidu rezidencijalnih krovnih fotonaponskih sistema ili jedinstvenog postrojenja, elektrane.
Za oba slucaja su proucavani stacionarno stanje i dinamic¢ko ponasanje sistema. Kao referentni sistem
su koriSteni ti isti sistemi ali bez fotonaponske proizvodnje. Na taj nacin su identificirani pozitivni i
negativni efekti fotonaponskih sistema na date sisteme.

Osnovna motivacija za ovaj rad su trendovi koji namecu da obnovljivi izvori postanu znacajan ucesnik
u proizvodnji elektricne energije u buduénosti i to tako Sto ce potiskivati konvencionalne proizvodne
jedinice. Ukoliko to bude slucaj ove proizvodne jedinice Ce biti velike snage i ukljucivati ¢e se direktno
u prenosni sistem. Solarne elektrane ¢e svakako igrati jednu od najznacajnijih uloga. Obnovljivi izvori
uopSte, a solarne elektrane posebno, imaju dinamiku ponasanja koja je razlicita od dinamike
konvencionalnih izvora. Za ocekivati je da e se njihovim uklju¢ivanjem promjeniti i dinamika
cjelokupnog elektroenergetskog sistema. Iz ovog razloga je potrebno da se Sto vise zna o njihovom
uticaju da bi elektroenergetski sistem i dalje mogao kvalitetno i kontinuirano obavljati svoju primarnu
funkciju tj. blagovremeno isporucivati kvalitetnu elektricnu energiju krajnjim potroSacima. Dosadasnja
istrazivanja su tek nacela ovu temu.



4. Cilj istrazivanja

Modelirati znacajnu fotonaponsku proizvodnju i analizirati njen uticaj na stabilnost i naponske prilike u
prenosnom sistemu za slucaj stacionarnog stanja i tranzijentnog rezima.

Okvir za istrazivacki projekat:

- Proizvodnia iz fotonaponskih sistema ce biti predstavljena kao zamjena za proizvodnju iz
konvencionalnih izvora (potisnuée proizvodnju iz konvencionalih izvora).

- Tranzijentni rezim Ce biti razmatran za dva moguca kvara i to:
o slucaj tropolnog kratkog spoja
o slucaj gubitka fotonaponske proizvodnje

- Proizvodnia iz fotonaponskih sistema ce biti skoncentrisana:
o U jednoj tacki (jedan analizirani slu¢aj) odnosno
o distribuirana u viSe tacaka (drugi analizirani slucaj).

Nakon analize prethodnog slucaja na tipskom IEEE sistemu, ista ¢e biti provedena i na prenosnom
sistemu Bosne i Hercegovine gdje ¢e se proizvodnja iz fotonaponskih sistema modelirati u prvom
slucaju u jednoj tacki (npr. Mostar) u iznosu od npr. 150 MW, a u drugom slucaju u tri tacke (npr.
Mostar, Petrovac i Gradacac) po npr. 50 MW.

5. Plan istrazivanja

Obnovljivi izvori energije donose mnoge prednosti u smislu ocuvanja okoline. Istovremeno namecu
mnoge tehnicke izazove.

Distribuirana proizvodnja koja obi¢no podrazumijeva izvore elektriCne energije male snage, prikljucene
na srednji ili niski naponski nivo blizu potrosaca koji doprinose aktivnom energijom ali mogu a i ne
moraju dati svoj doprinos (u pozitivnom i negativhom smislu) i u vidu reaktivne energije te uti¢e na
promjenu toka snage, na svaki moguéi nacin postavlja mnoge izazove pred tradicionalnu postavku
elektroenergetskog sistema.

Projekat istrazivanja ¢e pokusati dati odgovore na slijedeca pitanja:

A. Kako modelirati znac¢ajno ucesce u proizvodniji iz fotonaponskih izvora tj. sistema koji
su:
a. Skoncentrisani u jednu tacku tipa solarne elektrane i prikljueni na jednom
mjestu
b. Disperzirani na viSe izvora, obicno tipa krovnih fotonaponskih sistema

B. Na koji nalin znaCajna penetracija fotonaponskih sistema utie na stabilnost
elektroenergetskog sistema u slucaju:
a. Stacionarnog stanja
b. Tranzijentog rezima
Tranzijentni rezim ¢e biti simuliran izazivanjem tropolnog kratkog spoja na
prenosnom sistemu odnosno ispadom fotonaponske proizvodnje

C. Kako sve prethodno re€eno izgleda u kontekstu Bosne i Hercegovine.



6. Metode istrazivanja

U skladu sa postavljenim ciljevima metode istraZivanja se zasnivaju na teoretskim razmatranjima te
modelu tipskog IEEE sistema i modelu stvarnog prenosnog sistema Bosne i Hercegovine.

S obzirom da se projekat bavi pitanjem uticaja znacajne penetracije proizvodnje iz fotonaponskih
izvora na prenosni sistem Sto nije moguce uraditi u realnom okruzenju svi eksperimentalni rezultati ce
biti dobijeni iz modela sistema koji ve¢ postoje (IEEE) ili ¢e biti kreirani (sistem BiH). U svrhu
modeliranja elektroenergetskog sistema ¢e se koristiti softverski alat MATLab. Za analizu signala u
tranzijentnom rezimu Ce se koristiti Wavelet transformacije.

7. Ocekivani izvorni naucni doprinos

Elektroenergetski sistemi trenutno doZivljavaju znacajne promjene. Ove promjene se ogledaju kako u
novim izvorima energije, u ovom slucaju obnovljivim izvorima energije, tako i tehnologijama koje stoje
na raspolaganju industriji za unaprjedenje efikasnosti rada elektroenergetskih sistema.

Svakoj novini obi¢no prethodi naucni napor koji objasnjava kako ¢e se odredena promjena odraziti na
okolinu sa pozitivnog i negativnog aspekta a zatim, na osnovu tih nalaza, reaguje industrija. U slucaju
obnovljivih izvora to nije potpuno tacno. Naime, zbog trendova u zadnjih nekoliko decenija u domenu
zastite okoline i jakih lobija da se usvoje stimulirajuce politike za njihovo koristenje doslo je do toga da
je nauka ponudila rjeSenja koja industrija nije bila spremna blagovremeno implementirati. To je
posebno slucaj kod proizvodnje elektricne energije na bazi SunCeve energije. Zbog visoke cijene
tehnologija koje omogucéavaju iskoriStavanje Sunceve energije ovaj obnovljivi izvor u pocetku nije
nalazio Siroku primjenu kao npr. male hidroelektrane i sl. Medutim, u poslednje vrijeme, sa porastom
pozitivnih primjera iskoriStenja SunCeve energije, porasla je i njihova primjena. Sve se viSe pri¢a o
tome ali to podrucje je jos uvijek nedovoljno istrazeno posebno u dijelu uticaja ovih izvora na rad
elektroenergetskog sistema. U tom smislu naucni doprinos ¢e biti u:

¢ Modeliranju fotonaponske proizvodnje i procjeni njenog uticaja na stabilnost i naponske prilike u
prenosnom sistemu za slucaj stacionarnog stanja i tranzijentnog reZima izazvanog tropolnim
kratkim spojem odnosno gubitkom fotonaponske proizvodnje pri ¢emu je ista modelirana u jednoj
tacki odnosno u vise tacaka.
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