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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su definisani tehnicki uslovi za
prikljucenje fotonaponskih elektrana na distributivni
sistem Republike Srbije. Upotrebom softverskog alata
ETAP, modelovana je fotonaponska elektrana snage 990
kW i prikljucena na 20 kV distributivnu mrezu. Na osnovu
dobijenih rezultata, sprovedena je analiza tehnickih
aspekata  prikljucenja  fotonaponske elektrane na
distributivni sistem.

Kljuéne reci: Obnovljivi izvori, Fotonaponska elektrana,
Tehnicki uslovi, Distributivni sistem

Abstract — This paper describes the conditions for
connecting photovoltaic power plants to the distribution
system of Republic of Serbia. A 990 kW photovoltaic
power plant has been modeled using the ETAP software
tool and integrated into a 20 kV distribution grid. Based
on the obtained results, an analysis of the technical
aspects of integrating the photovoltaic power plant into
the distribution system was conducted.

Keywords: Renewable energy, Photovoltaic power plant,
Technical aspects, Distribution system

1. UvOD

Emisije ugljen-dioksida (CO,) koje nastaju sagorevanjem
fosilnih goriva znaéajno su podigle koncentraciju CO; u
zemljinoj atmosferi. Zahvaljuju¢i tome, dolazi do poja-
Cavanja efekta staklene baste koji izaziva znacajne klimat-
ske promene sa negativnim uticajima na proizvodnju
hrane, vodosnabdevanje i drustvo. Upotreba nuklearne
energije je ogranicena finansijama kao i pitanjima bez-
bednosti. Sva ova ogranienja izazvala su veliku pot-
raznju za obnovljivim izvorima energije [1].

Prema IEA (eng. International energy agency) kapaciteti
obnovljivih izvora energije u 2023. godine su se povecali
za oko 510 GW, §to predstavlja najbrzu stopu rasta u
prethodne dve decenije. Povecanje ovih kapaciteta dostig-
lo je rekordne vrednosti u Evropi, SAD i Brazilu, medu-
tim Kina je imala najznacajniji rast, pustaju¢i u rad ono-
liko solarnih fotonaponskih sistema koliko celi svet godi-
nu dana ranije. Na globalnom nivou, solarni fotonaponski
sistemi su Cinili tri Cetvrtine od ukupnog povecanja
kapaciteta obnovljivih izvora energije [2].
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U periodu od 2023. do 2028. godine prema predvidanjima
IEA, ocekuje se da e se kapaciteti obnovljivih izvora
energije povecati za oko 3700 GW, §to ¢e biti vise nego
Sto je instalisano otkako je prva elektrana na obnovljivu
energiju pustena u rad, pri cemu ¢e solarni fotonaponski
sistemi 1 vetar Ciniti oko 95% globalne ekspanzije
obnovljivih izvora energije [2].

Takode, u ovom periodu oéekuje se sledece [2]:

e U 2024. godini solarni fotonaponski sistemi i vetar
generisu vise elektri¢ne energije od hidroenergije.

e U 2025. godini obnovljivi izvori energije premasuju
proizvodnju elektriéne energije dobijenu iz uglja.

e U 2025. i 2026. godini, solarni fotonaponski sistemi i
vetar premasuju proizvodnju elektriéne energije
dobijenu iz nuklearnih elektrana.

e U 2028. godini obnovljivi izvori energije ¢ine preko
42% globalne proizvodnje elektri¢ne energije.

2. USLOVI ZA PRIKLJUCENJE ELEKTRANA NA
DISTRIBUTIVNI SISTEM

Tehnicki uslovi za prikljuéenje elektrane na distributivni
sistem Republike Srbije, definisani su i preuzeti iz
dokumenta pod nazivom ‘“Pravila o radu distributivnog
sistema” [3].

Tehni¢ki uslovi za prikljuéenje elektrana treba da
omoguce normalan pogon DS wuz nenarusavanje
pouzdanosti isporuke 1 kvaliteta elektriéne energije
drugim korisnicima DS [3].

Za prikljucenje i bezbedan paralelan rad elektrane sa DS,
elektrana mora da zadovolji sledece kriterijume [3]:

e  Kiriterijum maksimalno dozvoljene snage generatora
u elektrani,

e  Kriterijum dozvoljenih vrednosti napona u
stacionarnom rezimu,

e  Kriterijum dozvoljenog strujnog opterecenja
elemenata distributivne mreze,

e  Kriterijum snage kratkog spoja,

o  Kiriterijum flikera,

o  Kiriterijum dozvoljenih struja visih harmonika i
interharmonika.

3. SOFTVERSKI ALATI ZA SIMULACIJU
AKTIVNIH ENERGETSKIH MREZA

Neki od najées¢e koris¢enih softvera za simulaciju
aktivnih energetskih mreza kao i za proveru ispunjenosti
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uslova prikljuéenja distribuiranih energetskih resursa na
DS jesu:

DigSILENT,
PSCAD,
PSS®SINCAL,
ETAP,
NEPLAN,
CYME idr.

U ovom radu za sve simulacije koristen je softverski
paket ETAP. Ovaj softverski paket nudi moguénost
analize, planiranja i optimizacije distributivne mreZe, na
progresivnoj geoprostornoj platformi za simulaciju,
analizu, i optimizaciju performansi distributivnih
pametnih mreza [4].

4. ANALIZA TEHNICKIH ZAHTEVA ZA
PRIKLJUCENJE FOTONAPONSKE ELEKTRANE
NA DISTRIBUTIVNI SISTEM

U ovom radu predstavljen je
fotonaponske elektrane koja se
distributivnu

mrezu naponskog nivoa 20 kV.

konkretan model
priklju¢uje na

4.1. Opis modela distributivne mreZe i fotonaponske
elektrane

Distributivna mreza je kreirana po uzoru na IEEE 33
distributivnu mrezu. Naponski nivo modifikovane IEEE
33 distributivne mreze iznosi 20 kV.

Slika 4.1.1. IEEE 33 distributivha mreza [5].

Na slici 4.1.2 prikazan je model fotonaponske elektrane
priklju¢ene na distributivnu mrezu naponskog nivoa 20
kV u ETAP-u.
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"~ Slika 4.1.2. Model fotonaponske elektranle UETAP-u.

Fotonaponski panel kreiran je po uzoru na fotonaponski
panel iz serije Eco Line HIJT GG M132 kompanije
“LUXOR* [6]. Fotonaponska elektrana je realizovana
tako da se fotonaponski nizovi prikljuuju u Sest
nezavisnih MPPT (eng. Maximum power point tracking)
ulaza na svakom invertoru. U okviru elektrane nalaze se
tri invertora istih karakteristika. Fotonaponski nizovi su
projektovani tako da sadrze 25 redno vezanih panela radi

dobijanja zeljenog napona od 1075 V. Na prvih pet MPPT
ulaza svakog invertora paralelno se vezuju po 4 stringa
(koji sadrze 25 redno vezanih panela) Sto ukupno Cini
100 panela po jednom MPPT ulazu. Maksimalna snaga
ovih MPPT ulaza iznosi 70 kWp, dok struja na DC strani
u ovih pet MPPT ulaza iznosi 65 A. Na Sesti MPPT ulaz
paralelno se vezuju 2 stringa, koji sadrze 25 redno
vezanih panela, $to ukupno ¢ini 50 panela. Snaga i struja
na ovom MPPT ulazu iznosi 35 kWp i 32,56 A,
respektivno. Takode, potrebno je napomenuti da
maksimalna snaga svih panela (snaga fotonaponskog
polja cele elektrane) iznosi 1,155 MW. lzlazna snaga
elektrane  odnosno  snaga  prema  distributivnoj
elektroenergetskoj mrezi u ovom primeru je 990 kW.

Invertor je kreiran po uzoru na invertor SUN2000-
330KTL-H1 kompanije ,,Huawei* [7]. U okviru elektrane
nalaze se tri invertora istih karakteristika. U ovom
modelu, izlazna snaga invertora definisana je na 330 kW,
izlazni napon na 0,8 kV, a izlazna struja ima vrednost
238,2 A.

4.2. Provera kriterijuma maksimalno dozvoljene snage

Prema ovom kriterijumu, promena napona nha mestu
prikljuéenja elektrane na distributivni sistem, ne sme preéi
vrednost od 2% na SN [3].

Na osnovu proracuna tokova snaga u distributivnoj mrezi
(elektrana jo$ uvek nije priklju¢ena), primecuje se da na
mestu gde je planirano prikljucenje fotonaponske
elektrane (sabirnica S20) napon ima vrednost 98,12%
nominalnog napona.

Prikljucenje fotonaponske elektrane na distributivni
sistem je realizovano u sabirnici S20. Na oshovu
proraduna tokova snaga, nakon priklju¢enja fotonaponske
elektrane primecuje se da se napon povecao za 0,41% i
iznosi 98,53% nominalnog napona.

Na osnovu prethodnih prorac¢una, moze se zakljuditi da
promena napona od 2% na mestu prikljucenja, nije
prekoracena.

Maksimalno dozvoljena prividna snaga generatora u
elektrani Sngm u [MVA], za prikljucenje elektrane na SN,
izraCunava se prema sledecem izrazu [3]:

Sks

Sngm = 5o (4.2.1)

Snaga trofaznog kratkog spoja u tacki priklju¢enja na
distributivni sistem, za naponski nivo 20 kV je tipizirana i
iznosi 500 MVA. Za fotonaponske elektrane koli¢nik
struje ukljucenja i naznaCene struje generatora k ima
vrednost 1 (k=1) [4]. Nakon uvr$tavanja ovih vrednosti u
izraz (4.2.1) dobija se:

500

_ Sks _ =YY
Sngm = 50 = 50m = 1O MVA

Prividna snaga generatora razmatrane elektrane je manja
od 10 MVA, pa se moze zakljuciti da je kriterijum
maksimalno dozvoljene snage zadovoljen.

4.3. Provera kriterijuma dozvoljenih vrednosti napona
u stacionarnom reZimu

Kriterijum dozvoljenih vrednosti napona u stacionarnom
rezimu je zadovoljen ukoliko je, u okviru normalnog
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pogona distributivnog sistema, promena napona Aupy,
manja od 5% u bilo kojoj tackidistributivnog sistema. Za
proveru ovog kriterijuma je potrebno izvrSiti proracune
tokova snaga za minimalno i maksimalno optereéenje
distributivnog sistema. Kod elektrana koje za proizvodnju
elektricne energije koriste energiju sunca (solarne
elektrane) za minimalno i maksimalno optereéenje
distributivnog sistema usvaja se minimalno i maksimalno
optereéenje u periodu u kojem je moguca proizvodnja ove
vrste elektrana (pri prisustvu sunéeve svetlosti) [3].

Na slikama 4.3.1, 4.3.2 i 4.3.3 prikazane su naponske

prilike distributivnog sistema, pre priklju¢enja FN
elektrane.
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Slika 4.3.1. Naponske prilike u DS pre prikljucenja.
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Slika 4.3.2. Naponske prilike u DS pre prikiljucenja.

ER T
H

Ewpar, Fina

Slika 4.3.3. Naponske prilike u DS pre prikiljucenja.

Analizom rezultata dobijenih na osnovu proracuna tokova
snaga, nakon prikljucenja fotonaponske elektrane, za
uslove rada koji podrazumevaju rad elektrane sa
nominalnom snagom, moze se zaklju¢iti da se napon
povecao u svakoj tacki distributivnog sistema, pri cemu u
bilo kojoj tacki distributivnog sistema promena napona
nije prekoracila limit od 5%.

Uzimajuéi u obzir vrednost minimalnog napona, a usled
nedostatka taénih podataka, na osnovu krive efikasnosti
pretpostavljeno je da minimalna snaga koju invertor
generi$e iznosi prblizno 6% nominalne snage. Analizom
rezultata dobijenih na osnovu proracuna tokova snaga,
nakon prikljucenja fotonaponske elektrane, za uslove rada

koji podrazumevaju rad elektrane sa minimalnom
snagom, moze se zakljuciti da se napon povecao u svakoj
tacki distributivnog sistema, pri ¢emu u bilo kojoj tacki
distributivnog sistema promena napona nije prekoracila
limit od 5%.

4.4. Provera kriterijuma snage kratkog spoja

Ovim kriterijumom definisano je da vrednost struje
(snage) ne sme pre¢i maksimalno dozvoljene vrednosti
struja (snaga) kratkog spoja na koje je dimenzionisana
oprema u DS [3]. Za razmatrani slu¢aj, maksimalna
dozvoljena komponenta struje kratkog spoja, na mestu
prikljucenja elektrane na distributivni sistem ne sme biti
veca od 1 kKA.

Analizom rezultata dobijenih na osnovu proracuna
trofaznog kratkog spoja (slika 4.4.1) primecuje se da
vrednost struje kratkog spoja, na mestu prikljucenja
elektrane na distributivni sistem (sabirnica S20) iznosi
0,806 kA, pri ¢emu definisana vrednost od 1 kA nije
prekoracena.

Sendad  SudyType I
@WANS @30 Devie ity

NomnelK¢ . Symm kA . ksymmkA . Peskki . MF

R T
JIEC (7)1-Ph Devics Duty
UnCheck Al

Ref  Seleet Reports
] Uritied

Slika 4.4.1. Vrednost struje 3FKS na mestu prikljucenja.

4.5. Provera Kriterijuma dozvoljenih struja visih
harmonika i interharmonika

Ovaj kriterijum se proverava pomocu izraza [3]:

Ivhg < Ivhdoz = vhs,v,n * Sks (451)

Stvarna vrednost struje viSih harmonika koju generator
injektira u DS lyng [A], svedena na mesto prikljucenja, se
dobija na osnovu analize harmonika u softverskom alatu
ETAP. Vrednosti ovih struja date su u tabeli 4.5.1.

Dozvoljena vrednost struje visih harmonika lyyg, [A], Na
mestu priklju¢enja, proracunata je u tabeli 4.5.1.

Dozvoljena vrednost struje vi§ih harmonika lynsyy
[A/MVA] svedena na jedini¢nu snagu kratkog spoja na
mestu prikljuéenja na DS definisana je u tabeli 4.2 u
dokumentu “Pravila o radu distributivnog sistema” [3].

Snaga trofaznog kratkog spoja u tacki priklju¢enja na
distributivni sistem Sy, [MVA], za naponski nivo 20 kV je
tipizirana i iznosi 500 MVA.

Spektar visih harmonika struje za kori$¢eni model inver-
tora prikazan je na slici 4.5.1.

Harmonijski spektar

34567 B %10111212371415 17617 1819202122 23 24 2526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 404142 42 44 45 46 47 4843 50

Harmonic Order

Slika 4.5.1. Harmonijski spektar struje koriséenog
invertora.
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Tabela 4.5.1. Stvarna i dozvoljena vrednost struje visih
harmonika/interharmonika na mestu prikljucenja.

Br. viSeg Iuhg Luhdoz=lvhs,v,u ™ Sks luhg <
harmonika | [A] [A] luhdoz
2 0,044 0,029*500=14,5 Ispunjeno
3 0 / /
4 0,019 0,009*500=4,5 Ispunjeno
5 0,05 0,029*500=14,5 Ispunjeno
6 0 0,012*500=6 Ispunjeno
7 0,012 0,041*500=20,5 Ispunjeno
8 0,01 0,004*500=2 Ispunjeno
9 0 / /
10 0,007 0,007*500=3,5 Ispunjeno
11 0,042 0,026*500=13 Ispunjeno
12 0 0,005*500=2,5 Ispunjeno
13 0,047 0,019*500=9,5 Ispunjeno
14 0,007 0,003*500=1,5 Ispunjeno
16 0.007 0,003*500=1,5 Ispunjeno
17 0,045 0,011*500=5,5 Ispunjeno
18 0 0,002*500=1 Ispunjeno
19 0,052 0,009*500=4,5 Ispunjeno
20 0,005 | 0,0015*500=0,75 | Ispunjeno
22 0,005 | 0,0013*500=0,65 | Ispunjeno
23 0,03 0,006*500=3 Ispunjeno
25 0,052 0,005*500=2,5 Ispunjeno
26 0,01 0,0011*500=0,55 | Ispunjeno
27 0 (0,05- Ispunjeno
0,92)*500=(25-460)
28 0,005 | 0,00107*500=0,53 | Ispunjeno
29 0,025 (0,05- Ispunjeno
0,86)*500=(25-430)
30 0 0,001*500=0,5 Ispunjeno
32 0,01 0,0009*500=0,45 | Ispunjeno
33 0 (0,05-
0,75)*500=(25-375)
35 0,02 (0,05- Ispunjeno
0,71)*500=(25-355)
37 0,035 (0,05- Ispunjeno
0,67)*500=(25-335)
38 0,008 | 0,00078*500=0,39 | Ispunjeno
40 0,005 | 0,00075*500=0,37 | Ispunjeno
42 0 0,00071*500=0,35 | Ispunjeno
44 0,005 | 0,00068*500=0,34 | Ispunjeno
48 0 0,00062*500=0,31 | Ispunjeno
50 0,005 0,0006*500=0,3 Ispunjeno

Stvarna vrednost struje visih harmonika, ni u jednom slu-
¢aju, ne prelazi dozvoljenu vrednost, pa se moze zakljuciti
da je kriterijum dozvoljenih struja viSih harmonika i
interharmonika u potpunosti ispunjen.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata, mozemo zakljuditi da
razmatrana fotonaponska elektrana ispunjava sve zadate
kriterijume za prikljucenje i bezbedan paralelan rad sa
distributivnim sistemom, §to podrazumeva normalan
pogon  distributivnog  sistema, uz nenaruSavanje
pouzdanosti isporuke i kvaliteta elektrine energije
drugim korisnicima.

Ukoliko rezultati pokazu da su uslovi rada distributivnog
sistema nakon prikljuc¢enja fotonaponske elektrane nepri-
hvatljivi sa stanovista ispunjenosti tehni¢kih uslova, neop-
hodno je definisati odgovarajuce korake koje je potrebno
preduzeti u cilju ostvarivanja normalnog pogona distribu-
tivnog sistema.
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