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Rezime - U radu se razmatra problem odredivanja optimalne
lokacije i snage solarnih elektrana u distributivnim mrezama, sa
ciljem poboljSanja naponske stabilnosti. Na standardnoj IEEE
mrezi sa 69 ¢vorova analizirani su kljuéni pokazatelji u vezi sa
naponskom stabilno$¢u, ukljucujuéi indeks predikcije naponskog
kolapsa, dok su gubici snage takode uzeti u obzir prilikom
definisanja optimalne snage solarne elektrane. Sve veca primena
distribuiranih izvora energije naglasava znacaj pravilnog
dimenzionisanja i pozicioniranja ovih izvora, jer neadekvatno
postavljene solarne elektrane ili solarne elektrane prevelike snage
mogu dovesti do porasta napona, povratnih tokova snage i
degradacije performansi sistema. Svrha analize je da se utvrdi
kako solarne elektrane, koje se potencijalno priklju¢uju na
mrezu, utiu na naponsku stabilnost u distributivnim mrezama sa
ograniCenim kapacitetom za integraciju obnovljivih izvora
energije. Ova pitanja su posebno znacajna u situacijama kada je
instalisana snaga solarnih elektrana, koje ¢&ekaju odluku o
prikljuéenju, veéa od prihvatnog kapaciteta posmatranog dela
distributivne mreze, ¢ime se postavlja pitanje prioriteta
prikljucenja.

Kljuéne re¢i - naponska stabilnost, optimalna lokacija, solarna
elektrana, distributivna mreza, priklju¢enje na mrezu

I UvoD

Vec’ decenijama svet se suocava sa ubrzanim porastom broja
stanovnika, razvojem industrije i napretkom novih
tehnologija, S§to rezultira konstantnim povecanjem potrosnje
elektricne energije [1]. Ovaj trend dovodi do povecanja gubitaka
u prenosu energije, smanjenja naponskih nivoa i nestabilnosti
napona u elektroenergetskim sistemima. Kako bi se navedeni
problemi ublazili i zadovoljila rastu¢a potraznja za energijom,
sve viSe se koriste distribuirani izvori elektricne energije.
Distribuirani izvori, koji se postavljaju bliZze potrodnji, ne samo
da smanjuju gubitke u prenosu i distribuciji, ve¢ i mogu da
pomognu u stabilizaciji napona u elektroenergetskim mreZzama
[2, 3]. Za razliku od tradicionalnih elektroenergetskih sistema,
zasnovanih na centralizovanoj proizvodnji i distribuiranoj
potrosnji u okviru pasivnih mreza, savremeni sistemi sve cesée
ukljucuju distribuirane izvore napajanja. Medu njima, obnovljivi
izvori energije (OIE) zauzimaju klju¢no mesto, prvenstveno zbog
negativnog uticaja sagorevanja fosilnih goriva na Zivotnu sredinu
i sve izraZenijeg globalnog trenda dekarbonizacije i energetske
tranzicije [4]. Sagorevanje fosilnih goriva oslobada velike
koli¢ine ugljen-dioksida i drugih gasova sa efektom staklene

baste, Sto doprinosi klimatskim promenama i ubrzava globalno
zagrevanje. Pored toga, fosilna goriva predstavljaju neobnovljive
resurse, Cije iscrpljivanje nosi ozbiljne rizike za energetsku
bezbednost. Kako bi se smanjila zavisnost od fosilnih goriva i
emisija $tetnih gasova, sve veéi broj drZava investira u izgradnju
elektrana koje koriste OIE, ukljucujuéi energiju vetra, vode,
sunca i biomase. Ovi izvori, osim $to smanjuju zagadenje zivotne
sredine, doprinose 1 dugoro¢noj odrZivosti i1 energetskoj
sigurnosti ukoliko se koriste na ispravan nacin [5].

Integracija distribuiranih izvora proizvodnje elektri¢ne energije u
elektrodistributivne mreze postavlja niz tehnickih izazova [6],
posebno u pogledu stabilnosti napona i gubitaka aktivne snage.
Kako bi se osigurala njihova pouzdana i efikasna integracija u
elektrodistributivnu mrezu, klju¢no je analizirati njihov uticaj na
razli¢ite veliCine u sistemu, uz identifikaciju optimalne
instalisane snage i optimalne lokacije za njihovo prikljucenje.

U ovom radu razmatrano je priklju¢enje solarne elektrane kao
jednog od najzastupljenijih oblika distribuirane proizvodnje
elektricne energije. Fokus sprovedene i prikazane analize
predstavlja odredivanje optimalne lokacije i instalisane snage
solarne elektrane, pri ¢emu su klju¢ni parametri na osnovu kojih
su doneti zakljuci obuhvatali stabilnost napona u ¢vorovima
mreze i gubitke aktivne snage. Numeri¢ke simulacije sprovedene
su na standardnom modelu IEEE distributivne mrezZe sa 69 ¢vora,
omogucavajuéi preciznu procenu uticaja razli¢itih scenarija
prikljucenja.

I1 1ZBOR | PRIMENA INDEKSA NAPONSKE STABILNOSTI U ANALIZI
SISTEMA

Naponska nestabilnost predstavlja jedan od Cestih uzroka velikih
raspada u elektroenergetskim sistemima Sirom sveta [7]. Pojam
naponskog kolapsa, neretko kori§¢en kao sinonim za naponsku
nestabilnost, oznacava sled dogadaja koji prate ovu pojavu,
dovode¢i do veoma niskog, neprihvatljivog nivoa napona ili ¢ak
do potpunog ispada delova sistema.

Jedan od kljuénih alata za analizu i prevenciju navedenih pojava
su indeksi naponske stabilnosti (eng. — voltage stability indices
(VSI)). Ti indeksi omoguéavaju identifikaciju slabih vodova i
¢vorova u elektroenergetskim sistemima, tj. vodovi ili ¢vorovi sa
vrednostima indeksa naponske stabilnosti najblizim kriticnim
vrednostima, mogu se oznaciti kao najslabiji elementi sistema.
Analiza elektroenergetskih sistema primenom naponskih indeksa
igra kljuénu ulogu u razli¢itim procesima, kao §to su odredivanje
lokacije i veli¢ine jedinica distribuirane proizvodnje [8, 9],
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alokacija skladista elektricne energije i planiranje razvoja
elektroenergetskih sistema.

Postoji viSe nacina za klasifikaciju indeksa naponske stabilnosti.
Za ovaj rad, od interesa je sledeca podela [10]:

o linijski indeksi naponske stabilnosti — analiza stabilnosti
napona moze se oceniti koriS¢enjem indeksa stabilnosti
napona koji se odnosi na vod izmedu dva ¢Evora. Svi
linijski indeksi stabilnosti su izvedeni na osnovu modela
mreze sa dva ¢vora, pri ¢emu se zanemaruju otocne
admitanse; teorijska osnova veéine linijskih naponskih
indeksa je ista, a razlike se javljaju u veli¢inama koje
figuriSu u proracunima, kao i uvedenim zanemarenjima;
kako bi se obezbedila stabilnost sistema, u analizi veéine
linijskin  indeksa stabilnosti napona, diskriminanta
kvadratne jednaine za napon postavlja se na vrednost
vecu ili jednaku nuli;

e naponski indeksi stabilnosti u ¢vorovima — odreduju
stabilnost napona u ¢vorovima sistema, ali ne pruZaju
nikakve informacije 0 slabim elementima
elektroenergetskih sistema (poput vodova, transformatora,
itd);

e sveobuhvatni indeksi naponske stabilnosti — ovaj tip
naponskih indeksa stabilnosti nije u vezi sa ¢vorovima i
vodovima sistema; stoga, sveobuhvatni naponski indeksi
ne mogu odrediti najslabiji ¢vor ili vod koji povezuje dva
¢vora, ve¢ mogu samo predvideti radni rezim, odnosno
radnu tac¢ku u kojoj ¢e sistem dozZiveti kolaps.

Linijski indeksi Indeksi naponske Sveobuhvatni
tabil iu indeksi naponske

&vorovima stabilnosti

stabilnosti

+
>
L

Preciznost

Y

Slika 1. Poredenje preciznosti i jednostavnosti razli¢itih tipova
indeksa naponske stabilnosti [10]

Razli¢ite vrste indeksa pruzaju razliite informacije o sistemu
koji se analizira i odabir koeficijenta na osnovu koga ¢ée se
ispitivati stabilnost napona zavisi od vrste sistema. Jedan od
najbitnijih aspekata pri odabiru koeficijenta haponske stabilnosti
jeste vrsta sistema koji se posmatra — distributivni ili prenosni
sistem. Nacini na koje se odredeni indeksi raCunaju, kao i
zanemarenja koja se tom prilikom uvode, namec¢u ogranicenja po
pitanju njihove upotrebe prilikom analize sistema. Takode,
ukoliko se planira razvoj elektroenergetskog sistema, brzina
proracuna indeksa naponske stabilnosti nije od znacaja. Sa druge
strane, ako se u sistemu vrSi upravljanje u realnom vremenu,
brzina proracuna je presudna. Dakle, izbor koeficijenata
naponske stabilnosti zavisi od vrste sistema, kao i od svrhe
koris¢enja dobijenih rezultata. Na Slici 1. za razliite vrste
indeksa prikazano je poredenje preciznosti i slozenosti proracuna
naponskih koeficijenata. Moze se zakljuciti da sveobuhvatni
indeksi stabilnosti napona generalno pruzaju vecu tacnost u
analizi stabilnosti sistema u poredenju sa indeksima stabilnosti
napona ¢vorova i vodova. Medutim, njihova primena zahteva

sloZenije algoritme i znacajno veée racunarske resurse. Nasuprot
tome, indeksi stabilnosti napona za ¢vorove i linije karakterisu se
jednostavnijom implementacijom, ali niZim nivoom tacnosti.
Ipak, ovi indeksi omogucavaju identifikaciju kriti€nih ¢vorova i
elemenata u sistemu, ¢ime pruzaju znaCajne informacije u
procesu analize i1 unapredenja mreze.

U ovom radu, za analizu IEEE 69 distributivne mreZe, koris¢eni
su indeks predikcije naponskog kolapsa (VCPlys), koji pripada
grupi indeksa naponske stabilnosti u ¢vorovima, i1 indeks
stabilnosti snage (PSI), koji spada u grupu linijskih indeksa
stabilnosti napona. Uporedeni su rezultati dobijeni primenom
ovih metoda kako bi se analizirala njihova medusobna korelacija
i pouzdanost u oceni stabilnosti sistema.

I11 INDEKS PREDIKCIJE NAPONSKOG KOLAPSA (VCPIg) [11]

Indeks predikcije naponskog kolapsa VCPIly izveden je iz
osnovne jednacine toka snage, a njegova vrednost varira izmedu
0 i 1. Kada vrednost VCPI indeksa za odredeni ¢vor dostigne 1,
to ukazuje na kolaps napona u ¢voru za koji je izvrSen proracun.
Ova metoda za odredivanje naponske stabilnosti moze se koristiti
u sistemima sa bilo kojim brojem ¢vorova. Za njenu upotrebu
neophodno je raspolagati informacijama o fazorima napona u
relevantnim ¢vorovima sistema, kao i1 matricom admitanse
mreZe. Na osnovu izmerenih fazora napona i matrice admitanse,
izraCunava se indeks predikcije naponskog kolapsa (VCPI) za
svaki ¢vor. Vrednosti ovih indeksa pruzaju uvid u verovatnocu
naponskog kolapsa u posmatranim ¢vorovima sistema.

U nastavku je dato detaljno matematicko izvodenje koje
prikazuje na koji nacin se dolazi do krajnjeg izraza za indeks
predikcije naponskog kolapsa koji se koristi u proracunima.

U sistemu od N ¢&vorova kompleksna vrednost struje I koja se
injektira u k-ti ¢vor data je jedna¢inom:

N N
I =V Zm=1Yim — Zm=1Vm" Ykml (1)
q m#k m#k
gde su:

Yin— admitansa izmedu k-tog i m-tog &vora,
Vi — napon u k-tom ¢évoru, i
Vi, — napon u m-tom ¢voru.

Kompleksna snaga Sy koja se injektira u k-ti ¢vor jednaka je:

Zamenom (2) u (1) dobija se:
Se =l It Vim = ViZm=1 Vi Vi (3)
m#k m#*k

Ukoliko se uvede zamena: (4), jednadina (3) postaje jednacina

(5):

N
Vi = Zm=1 Ykm: 4
m#k
Sk = WViel® * Yige = Vi¢ Zm=1 Vin * Y- 5)
m=k
gde je V', (6) zamena uvedena radi pojednostavljenja izraza.
Y I
Vy = 22—V, = V| L.
m Z}V=1ij m | ml m (6)
j#k

Veli¢ina &7, predstavlja ugao napona V’p,.
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Deljenjem jednacine (5) sa Yy dobija se:
i _ 2 _ pyxVvN ’
T = IV = Vi Shea Vi ™
Jednacina (7) se mozZe napisati kao:
Y—k = [Viel> = Vil cos 8 — j + [VicIsin &) -
kk , ,
[Ehes Wil cos S+ 1Vl sin )

m#k

@)

gde je & ugao napona V.

Razdvajanjem jednacine (8) na realan i imaginaran deo, dobija se
(9-13):

Sr 7 7
Sk = V2 — (ShealVal Vel cos(8y — 85 )+
kk k

m#
J (Ehesl Vil Wil cos(Bi = &1, ©
m=#k
Si
—=a—jb (10)
Yiek g

a=jb = Vil? = (Shos Vi Vel cos(By = 7))+

m#*

(1)

J (et IV Vil cos(8 = 81))

m#k
a=Vil? = (ShealVial Wl cos@B = 8). (12
m#k
b = S VAl Vel cos(8y — 83). (13
m#k
Neka je:

8 — 8 = 6. (14)

Jednacine (12) i (13) predstavljaju dve jednacine sa dve
nepoznate Vi i &. Neka je:

FiVil, 8) = Wel? = (Shhoa IV Wil cos(8i = 81)). (19)
m#

f2(IVil, 8) = Z%:;IVJLI [Vicl cos(8y — 6). (16)
m#

Kako bi se jednacine (15) i (16) reSile po nepoznatima Vi i 6,
neophodno je formirati matricu parcijalnih izvoda:

2|Vl — Xm=1lViml cos & |Vi| Zh=1lVin| sin &
m#k m#k

Vil Zmi=1V,| cos & (17
m+k

Yom=1|Vin| sin &

m#k

Kolaps napona u k-tom &voru znaci da za matricu (17) ne postoji
reSenje. To implicira da je njena determinanta jednaka nuli.
Drugim recima, matrica postaje singularna u trenutku kolapsa
napona. ReSavanjem navedene matrice i njenim izjednacavanjem
sa nulom dolazi se do sledeceg izraza:

[Vilcos§ 1
VAl 2 (19)
m=k

Jednacina (18) moze se napisati kao:
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Vi LI
K =4k,
NoVno2
m#k

(19)

gde je k realna konstanta.

Jednacina (19) se, koristeci svojstva kompleksnih brojeva, moze
zapisati u sledecem obliku:

m=1Vin
11—k | =1, 20
- (20)
Dakle, u ovom slucaju se dogodio kolaps napona u
posmatranom c¢voru. U opStem slucaju, kada nema kolapsa
napona u ¢voru od interesa, jednacina (20) ima oblik:

N )
m=1 Vm
1— m#k

7 = VCPlyys,

(21)
gde VCPlyys (21) uzima vrednosti 0 < VCPIl,,s < 1 i 3to je blize
nuli, to je napon u datom ¢voru stabilniji, odnosno manja je
verovatnoéa da ¢e se dogoditi kolaps.

PredloZena metoda za analizu stabilnosti napona, zasnovana na
prethodno predstavljenom matematiCkom modelu, odlikuje se
brojnim specificnim karakteristikama koje potvrduju njenu
prakti¢nost u analizi naponske stabilnosti elektroenergetskih
sistema. Ove karakteristike omoguéavaju preciznu procenu
naponske stabilnosti, identifikaciju kriticnih ¢vorova u mrezi,
kao i analizu osetljivosti sistema na promene optereenja.
Istovremeno, tehnika je projektovana da smanji racunarsku
sloZzenost, ¢ine¢i je primenljivom ¢ak 1 u velikim
elektroenergetskim mreZzama.

U nastavku su date kljuéne prednosti predlozene metode, koje
ilustruju njenu prakti¢nu vrednost i §irok spektar primene u
planiranju i analizi elektroenergetskih sistema:

e predloZzena metoda procenjuje  indeks
naponskog kolapsa,

e uzima se u obzir uticaj optere¢enja u ostalim ¢vorovima
mreze prilikom procene indeksa naponskog kolapsa za
odredeni ¢vor,

e ne zahteva veliki broj proratuna — ne zahteva Cak ni
inverziju matrica, §to moze znaCajno smanjiti vreme
obrade na procesoru kod velikih sistema,

e za izraCunavanje indeksa dovoljni su podaci o topologiji
mreze i fazorima napona u ¢vorovima,

e nagib krive indeksa predikcije naponskog kolapsa pruZa
informaciju o osetljivosti u odnosu na optereéenje u
¢voru,

e model omogucava identifikaciju ¢vorova u sistemu koji su
naponski nestabilni, i

o metoda se moze Koristiti u svrhe planiranja sistema.

predikcije

IV INDEKS STABILNOSTI SNAGE — PSI

Indeks stabilnosti snage spada u grupu linijskih indeksa
stabilnosti napona. Pogodan je za staticku analizu stabilnosti
napona u radijalnim distributivnim mrezama [12, 13]. Vrednost
indeksa treba da se nalazi izmedu 0 i 1. Ukoliko je vrednost
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indeksa veca od 1, to ukazuje da je napon nestabilan. Sa druge
strane, §to je indeks blizi 0, to je sistem stabilniji. Prora¢un
indeksa stabilnosti snage vrsi se za vodove i, ukoliko se ispostavi
da vod, koji je prikljuen izmedu ¢vorova i i j ima najvecu
vrednost indeksa stabilnosti snage, tada distribuiranu
proizvodnju, odnosno solarnu elektranu, treba prikljuciti na kraju
tog voda, u ¢voru j. Formula na osnovu koje se izraGunava indeks
stabilnosti snage, izvodi se na osnovu modela mreze sa dva ¢vora
koji su povezani vodom, kao Sto je prikazano na Slikama 2. i 3.

I vz,
s
[
IZIZB sr+jx
V,48,
P+ )0
Slika 2. Model mreze sa dva ¢vora
|Z|<6 =+ jx V,Zo,
. N — 1.5
V.Z8, I |
.
P+jOr -F

Slika 3. Model mreze sa dva ¢vora sa dodatom distribuiranom
proizvodnjom

Na Slikama 2. i 3, V; predstavlja napon kraja sa kog se vrsi
prenos elektriéne energije(ds prestavlja fazni stav napona V), V.
predstavlja napon kraja koji preuzima elektri¢énu energiju (J;
prestavlja fazni stav napona V), | je struja koja te¢e kroz vod, Z
predstavlja impedansu voda koja se sastoji iz realnog dela —
otpornosti r i imaginarnog dela — reaktanse x, dok je 6 fazni
pomeraj imedanse voda. Potro3nja aktivhe, odnosno reaktivne
snage na kraju voda obeleZzena je sa P, odnosno Q,, a Pg
predstavlja  distribuiranu  proizvodnju  elektricne  energije
prikljucenu na kraju voda. Na osnovu Slike 2, mogu se napisati
formule (22) i (23):

S =P +j-Q =V -1y

(22)
VT'ZVS_IT"Z! (23)
gde su (24):
PL—j-0Q

I, = 24
v = (24)

Na osnovu Slike 3. moZe se napisati relacija (25):

P,—Py)—j-

I =( L ¢) —J QL (25)

[/r*

Ukoliko se (25) zameni u (23) i razdvoje se realni i imaginarni
deo, dobija se (26) i (27):

* 2

V. |74
P, —P; =— S-cos(9—65+5r)—%'6059 (26)

11
Vs Vrz .
Q, = *sin(@ — &g + 6,) — -7 siné. (27)
Sredivanjem (26) dobija se (28):
| AR Z-(P,—P
2 Vs s -y L PP 28)
cos6 cos6
gde je:
6 =08,— 0, (29)

Jednacina (28) je kvadratna jednacina. Kako bi napon u
¢vorovima bio stabilan, jednacina (28) bi trebalo da ima realna
reSenja, odnosno da njena diskriminanta bude veéa od 0. Na
osnovu ove nejednakosti, dobija se izraz za izraCunavanje
indeksa stabilnosti snage (30):

41y (P, — Pg)

pPSI= [V; cos(8 — 8)]?2 — 1 (30)

V SIMULACIJA | ANALIZA REZULTATA

Na primeru standardne IEEE 69 distributivne mreZe, sa unapred
definisanim parametrima, kao i potroSnjama aktivne i reaktivne
snage u ¢vorovima, izvrSene su simulacije u programskom alatu
Matlab [14].Koris¢en je Matpower paket [15] , koji sadrzi
podatke o IEEE test mrezama [16] i omoguéava analizu tokova
snaga. Topologija standardne pasivne IEEE distributivne mreze
sa 69 ¢vorova prikazana je na Slici 4.

| O T I I
1T rrrri
8

40 41 42 43 44 45 46

12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

28 29 30 31 32 33 3 35

Slika 4. Standardna IEEE 69 distributivna mreza

Razmatrano je na koji nacin solarna elektrana koju treba
prikljuciti utice na stabilnost napona u ¢vorovima i gubitke u
distributivnoj mreZi i na osnovu analize upravo tih parametara
odredena je optimalna lokacija i instalisana snaga elektrane. Za
analizu stabilnosti napona kori$¢ena su dva indeksa — VCPlyq i
PSI.

Analiza na osnovu VCPls indeksa naponske stabilnosti

Za svaki ¢vor u mrezZi je izraunat indeks VCPI,s za bazno stanje
(stanje bez prikljucene solarne elektrane) i na osnovu dobijenih
rezultata ustanovljeno je koji ¢vor u mrezi ima najvecu vrednost
indeksa VCPl,,;. Dobijeni rezultati prikazani su na Slici 5.
Vrednosti indeksa za tri najkritiCnija ¢vora (61, 64 i 65)
prikazana su crvenom bojom. Analizom vrednosti indeksa
naponske stabilnosti u pojedinacnim ¢vorovima, na osnovu



12

najkriticnije vrednosti (odnosno vrednosti najblize 1) odredeno je
optimalno mesto prikljucenja solarne elektrane — cvor 61.
Ovakav rezultat je o¢ekivan, s obzirom na ¢injenicu da u ¢voru
61 postoji daleko veca potros$nja u odnosu na druge ¢vorove u
mreZi.

it VCPL indeksiu baznom slucaju

v E
uzf -
ol M m _l-lll [Tl - | . R _III_I ST I‘Illl|-l|‘- ‘I

W 10 2 an n 50 a0 0

Broj &vora

Slika 5. Vrednosti indeksa VCPIy,s u ¢vorovima mreze u baznom
slucaju

indeks

VCPL,

Analiza na osnovu PSI indeksa naponske stabilnosti

S obzirom na cinjenicu da su indeksi naponske stabilnosti
aproksimativni metod za staticku analizu stabilnosti napona,
rezultati se mogu razlikovati u zavisnosti od toga koji indeks se
koristi i koje veli¢ine uvazava. Indeks predikcije naponskog
kolapsa VCPlIy, predstavlja indeks naponske stabilnosti u
¢vorovima, dok PSI indeks spada u grupu linijskih indeksa. Ideja
je da se koriséenjem jo$ jednog indeksa (PSI) rezultati dobijeni
kori$¢enjem indeksa VCPIy,s potvrde.

Na Slici 6. prikazan je grafik na kom se nalaze vrednosti PSI
indeksa za svaki vod u IEEE 69 mrezi za bazni slucaj, odnosno
slu¢aj bez prikljucene solarne elektrane.

PS1 indeksi po vodavima (bazni sluéaj)
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Slika 6. Prikaz vrednosti PSI za sve vodove u IEEE 69 mrezi za
bazni slucaj

Sa Slike 6. se vidi da su najkriti¢niji vodovi 60 (izmedu ¢vorova
601 61), 48 (izmedu ¢vorova 48 i1 49) i 63 (izmedu ¢vorova 63 i
64). Dakle, kriti¢ni ¢vorovi u mrezi su 61, 49 i 64. Analiza na
osnovu VCPIy,s indeksa pokazala je da su najkriti¢niji ¢vorovi
61, 64 i 65, pa se moze konstatovati da postoji poklapanje u dva
od 3 najkriti¢nija ¢vora primenom dve razliCite metode. Uzrok
delimi¢nog nepoklapanja jesu razlicite veli¢ine koje se koriste
prilikom proracuna indeksa, kao i Ccinjenica da pripadaju
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razliCitim grupama koje nemaju istu preciznost (Slika 1.).

Na oshovu analize indeksa VCPly,ys i PSI zakljueno je da je
optimalna lokacija za prikljucenje solarne elektrane ¢vor 61.

Kada su u pitanju gubici aktivne snage u sistemu, razmatrano je
kako na njih uticu solarne elektrane razlicite instalisane snage
prikljuéene u najkritinijem ¢voru — ¢voru 61. Na Slici 10.
prikazana je zavisnost gubitaka aktivne shage od instalisane
snage solarne elektrane (instalisana snaga ide od 10% do 100%
ukupne potrosnje aktivne snage u mreZi u koracima od 10%).

Zavisnost ukupnih gubitaka od instalisane snage solarne elektrane
T T T
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Slika 7. Zavisnost ukupnih gubitaka aktivne snage u mrezi od
instalisane snage elektrane

Na osnovu Slike 7. se zakljuuje da je optimalna instalisana
snaga solarne elektrane jednaka 50% od ukupne potrosnje
aktivne snage u mrezi. Pre prikljucenja solarne elektrane, ukupni
gubici u sistemu iznosili su 0,224992 MW, dok su ti gubici sa
priklju¢enom solarnom elektranom jednaki 0,083249 MW.

Na Slikama 8. i 9. prikazano je kolike su vrednosti indeksa
VCPlyys, 0dnosno PSI pre i nakon priklju¢enja solarne elektrane
optimalne snage na optimalnoj lokaciji.

Porcdenje VCPL_ indeksa: Bazni sluéaj vs. Solar u évoru 61 (50% instalirane snage)
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Slika 8. Prikaz vrednosti VCPI, indeksa pre i nakon
prikljuéenja elektrane optimalne snage na optimalnoj lokaciji

Nakon prikljucenja elektrane u ¢voru 61, ¢ija je instalisana snaga
jednaka 50% od ukupnog optere¢enja u mrezi, indeksi predikcije
naponskog kolapsa VCPly,s su se skoro u svim ¢vorovima
smanyjili, Sto ukazuje na povecanje stabilnosti u sistemu. Kao $to
se moze videti na Slici 8, najvece poboljSanje stabilnosti je
ostvareno u ¢voru 61, gde je elektrana i prikljucena.
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Vrednost PSI indeksa pre prikljuenja solarne elektrane u ¢voru
61 bila je jednaka 0,234875. Nakon priklju¢enja, PSI indeks u
¢voru 61 iznosi 0,108817, Sto govori da se stabilnost napona u
tom ¢voru poboljsala. Prikljucenje solarne elektrane optimalne
instalisane snage na optimalnoj lokaciji pozitivno je uticalo na
stabilnost napona i u ostalim ¢vorovima, §to se moze videti na
Slici 9, gde su prikazane vrednosti PSI indeksa pre prikljucenja
elektrane, kao i nakon priklju¢enja solarne elektrane u ¢voru 61,
¢ija je instalisana snaga jednaka 50% ukupne potrosnje aktivne
shage u mrezi.

s Poredenje PSI indeksa po vodovima: Bazni slufaj vs. Solar u évoru 61 (50% instalirane snage)
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Slika 9. Prikaz vrednosti PSI indeksa pre i nakon priklju¢enja
elektrane optimalne snage na optimalnoj lokaciji

Na Slici 10. je za najpovoljniji slu¢aj prikljucenja solarne
elektrane prikazana vrednost napona u ¢vorovima. Kako bi se
novo stanje uporedilo sa baznim stanjem, na grafiku se nalaze i
naponi u ¢vorovima pre prikljucenja solarne elektrane.

Poredenje napona: bez solarne elekirane vs. sa solarnom (50% u évoru 61)
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Slika 10. Poredenje amplitude napona u &vorovima pre
prikljucenja elektrane i nakon prikljucenja solarne elektrane
optimalne instalisane snage na optimalnoj lokaciji

Na osnovu Slike 10. moZe se primetiti da integracija solarne
elektrane optimalne snage na idealnoj lokaciji znacajno
poboljsava amplitudu napona, priblizavajué¢i je nominalnoj
vrednosti. Pre prikljuéenja, najnize vrednosti napona zabeleZene
su u ¢vorovima 65, 64 i 63, iznose¢i redom 0,909 r.j, 0,910 r.j. i
0,912 r.j. Nakon priklju¢enja solarne elektrane, ovi naponi se
poveéavaju na 0,980 rj., 0,980 rj. i 0,982 rj. Dok je pre
integracije ¢vor 65 imao najnizi napon (0,910 rj.), posle
prikljucenja najniza vrednost napona (0,968 r.j.) zabelezena je u
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&voru 27. Kao posledica prikljuéenja solarne elektrane, donji
prag hapona se podigao.

VI ZAKLIJUCAK

U ovom radu analiziran je uticaj solarnih elektrana razlicite
instalirane snage i mesta prikljuenja na stabilnost napona i
gubitke aktivne snage u distributivnoj mrezi, pri ¢emu je
standardna IEEE 69 mreza koriS¢ena kao test mreza za analizu.
Rezultati su pokazali da pravilno odabrana instalisana snaga i
lokacija solarne elektrane mogu doprineti unapredenju
stabilnosti napona i smanjenju gubitaka u mreZi. Konkretno,
solarna elektrana instalisane snage od 50% ukupne aktivne
potrosnje, prikljuéena u ¢voru broj 61, pokazala se kao optimalno
reSenje koje poboljSava stabilnost napona, kako u tom ¢&voru,
tako i na nivou sistema. Smanjuju se i gubici aktivne snage,
istovremeno priblizavaju¢i amplitudu napona nominalnoj
vrednosti.

Prikazana analiza je od posebnog znacaja kada je instalisana
snaga solarnih elektrana, koje ¢ekaju odluku o prikljucenju, vecéa
od prihvatnog kapaciteta posmatranog dela distributivne mreZze.
U takvim okolnostima, analiza uticaja na stabilnost napona i
gubitke omogucava odredivanje prioriteta prikljucenja solarnih
elektrana, favorizujuci one koje imaju najbolji uticaj na sistem.

Ova analiza se oslanjala na pretpostavku konstantne potro3nje u
mrezi. Dalje istraZivanje ¢e obuhvatiti dinami¢ne uslove rada
mreze, ukljuuju¢i varijacije u proizvodnji i potrosnji tokom
dana, kako bi se preciznije procenio uticaj solarnih elektrana na
vrednosti napona. Planirana je primena Monte Karlo simulacija
koja je omoguditi uvazavanje vise radnih stanja i sveobuhvatniji
uvid u performanse mreze, ¢ime se osigurava bolja integracija
OIE u elektroenergetski sistem.
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Optimal Placement and Sizing of Solar Power Plant for
Voltage Stability Improvement

Abstract — This paper addresses the problem of determining the optimal location and capacity of solar power plants in
distribution networks to improve voltage stability. Key voltage-related indicators, such as voltage stability and power
losses, were analysed on standard IEEE 69 network to identify the optimal location for connecting a solar power plant.
The growing deployment of distributed energy resources highlights the importance of proper sizing and positioning of
these sources, as improperly located or oversized solar power plants can lead to voltage rise, reverse power flows, and
system performance degradation. The purpose of this analysis is to assess how solar power plants, which will be
potentially connected to the network, affect voltage stability in distribution networks with limited hosting capacity for
renewable energy sources. These issues are particularly significant in cases where the installed capacity of solar power
plants awaiting connection exceeds the hosting capacity of the observed part of the distribution network, raising the

question of connection prioritization.
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