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Optimalna integracija fleksibilno upravljanih fotonaponskih sistema u distributivne
elektroenergetske mreZe

Rezime

Predmet istrazivanja doktorske disertacije je razvoj simulatora za procjenu optimalne
integracije fleksibilno upravljanih fotonaponskih sistema u distributivne elektroenergetske
mreze. Najvazniji doprinosi disertacije su:

1. Razvijen je sveobuhvatni probabilisticki simulator za procjenu optimalnog kapaciteta
fotonaponskog sistema na bazi sekvencijalne Monte Karlo simulacije i optimizacije u
vidu crne kutije DIRECT metodom.

Procjena optimalnog kapaciteta fotonaponskih sistema se moze izvrSiti primjenom
deterministickih, stohastickih i metoda zasnovanih na analizi vremenskih serija. Deterministi¢ki
pristup ne uzima u obzir neizvjesnost ulaznih podataka, sto ¢esto dovodi do konzervativne
procjene kapaciteta fotonaponskih sistema, buduci da su proizvodnja fotonaponskih sistema,
potros$nja i cijena elektri¢ne energije stohasticke promjenljive. Zbog toga stohasticke metode
pruzaju znacajnu prednost u odnosu na deterministicke, jer omogucavaju eksplicitno
modelovanje neizvjesnosti i varijabilnosti ulaznih veli¢ina, ¢ime se postize realisti¢nija procjena
rada sistema. Medutim, klasi¢ni stohasticki pristupi Cesto zanemaruju vremensku zavisnost
izmedu promjenljivih, §to predstavlja ograni¢enje u analizama gdje je redoslijed dogadaja od
klju¢nog znacaja, kao §to je rad sistema za skladiStenje energije. Ovaj nedostatak se prevazilazi
primjenom metoda zasnovanih na analizi vremenskih serija. U okviru razvijenog simulatora u
ovoj disertaciji, simulacije se zasnivaju na analizi vremenskih serija koriste¢i sekvencijalnu
Monte Karlo simulaciju, pri ¢emu se sve ulazne promjenljive modeluju kao slucajni procesi uz
uvazavanje autokorelacija i medusobnih Kkorelacija. Procjena optimalne konfiguracije
fotonaponskih sistema vrsi se iz perspektive investitora, maksimizacijom profita od prodaje
elektri¢ne energije. U tu svrhu, sekvencijalna Monte Karlo simulacija se Kkoristi za procjenu
prihoda od prodaje elektri¢ne energije, koji se zatim koristi u ekonomskoj analizi za odredivanje
optimalnog kapaciteta fotonaponskih sistema.

2. Razvijena je metodologija za prora¢un ograni¢avanja snage proizvodnje fotonaponskih
sistema tako da sva pogonska ograni¢enja mreze budu zadovoljena.

Povecanje broja fotonaponskih sistema u distributivnim mrezama dovodi do pojave
zagusenja i previsokih napona u ¢vorovima, koji ograni¢avaju dalju integraciju fotonaponskih
sistema i smanjuju ukupnu koli¢inu energije koja se moze injektirati u mrezu. Zbog svoje prirode,
fotonaponski sistemi ne mogu vremenski pomjeriti proizvodnju pa se energija koja se u trenutku
proizvodnje ne moze isporuciti u mrezu trajno izgubi. Smanjenje injektirane energije se najéesce
postize iskljucivanjem dijelova fotonaponskog sistema u kriticnim reZimima. Budu¢i da se radi
0 korektivnoj mjeri, ovakav pristup se obi¢no ne razmatra u fazi planiranja. Kao standardno
rjeSenje za smanjenje neiskoris¢ene energije i povecanje integracije fotonaponskih sistema
najcesce se primjenjuje ugradnja baterija za skladistenje energije. S obzirom na to da su baterije
jo§ uvijek relativno skupe, istrazuju se druga rjeSenja koja mogu povecati integraciju
fotonaponskih sistema uz istovremeno poboljsanje ekonomske isplativosti za investitore. Jedno
od takvih rjesenja zasniva se na upravljanju ogranic¢enjima proizvodnje fotonaponskih sistema.
U ovoj disertaciji je razvijena metodologija za fleksibilno upravljanje fotonaponskim sistemima
na bazi ograniavanja snage proizvodnje. Predlozena metodologija je uporedena sa postojecim
konvencionalnim pristupima u kojima se koriste baterije za skladistenje energije, kao i njihovom
kombinacijom. Verifikacija metodologije je izvrSena na modifikovanoj IEEE mrezi sa 33 ¢vora,



pri ¢emu su fotonaponski sistemi prikljuceni na dvije razlicite lokacije. Na ovaj nacin je, pored
evaluacije performansi, analiziran i medusobni uticaj vise fotonaponskih sistema. Rezultati
pokazuju da se fleksibilnim upravljanjem moZe znaCajno povecati instalisani kapacitet
fotonaponskih sistema i profit, bez ugrozavanja pouzdanosti sistema.

3. Razvijena je metodologija za proracun instalisanih snaga i pravi¢no ograni¢avanje snaga
proizvodnje fotonaponskih sistema u cilju zadovoljenja pogonskih ograni¢enja mreze.

Priklju¢enjem veceg broja fleksibilno upravljanih fotonaponskih sistema na razliCite
lokacije u distributivnoj mrezi dolazi do neujednacenog ogranicavanja njihove proizvodnje.
Potreba za ograni¢avanjem snage proizvodnje fotonaponskih sistema na pocetku mreze je
posljedica zagusenja vodova, dok kod sistema lociranih na kraju ogranaka uzrok moze biti i
zagusenje Vodova i prekoracenje dozvoljenih naponskih vrijednosti. Fotonaponski sistemi koji su
locirani na kraju ogranaka imaju izrazeniji uticaj na porast napona u mrezi u odnosu na sisteme
locirane blize izvodu, zbog ¢ega se kod njih ograni¢avanje snage primjenjuje ¢esée i u veem
obimu. Kao posljedica toga dolazi do neravnomjernog smanjenja injektirane energije izmedu
razli¢itih fotonaponskih sistema. Radi unapredenja pravi¢nosti u raspodjeli ograni¢enja
proizvodnje, u ovoj disertaciji je predlozena metodologija za odredivanje optimalnih instalisanih
snaga fotonaponskih sistema i odgovarajuca strategija ograni¢avanja. PredloZzeni pristup
povecéava integraciju fotonaponskih sistema uz postovanje svih pogonskih ograni¢enja mreze,
istovremeno obezbjeduju¢i S§to ravnomjerniju raspodjelu ograni€enja medu sistemima.
Metodologija je verifikovana na IEEE test mrezi sa 33 c¢vora. Rezultati pokazuju da se
predloZenim pristupom moze znacajno povecati instalisani kapacitet fotonaponskih sistema u
distributivnoj mrezi uz relativno mali iznos neiskoriS¢ene energije, dok se fleksibilnim
upravljanjem obezbjeduje postovanje pogonskih ogranicenja.

Kljucne rijeci: Fotonaponski sistem, ograni¢avanje snage proizvodnje, fleksibilno upravljanje,
Monte Karlo simulacija, distributivna mreza, tehno-ekonomska analiza.
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Optimal Integration of Flexibly Controlled Photovoltaic Systems in the Power Distribution
Networks

Abstract

The subject of the doctoral dissertation is the development of a simulator for assessing the
optimal integration of flexibly controlled photovoltaic systems into a power distribution network.
The most important contributions of the dissertation are the following:

1. A comprehensive probabilistic simulator has been developed for assessing the optimal
capacity of photovoltaic systems, based on sequential Monte Carlo simulation and black-
box optimization using the DIRECT method.

The optimal capacity of photovoltaic systems can be assessed using deterministic,
stochastic, and time-series—based methods. Deterministic approaches do not account for input
data uncertainty, which often leads to conservative estimates of PV system capacity, since PV
generation, load consumption, and electricity prices are inherently stochastic variables.
Therefore, stochastic methods provide a significant advantage over deterministic ones, as they
enable explicit modeling of uncertainty and variability in input variables, resulting in a more
realistic assessment of system operation. However, conventional stochastic approaches often
neglect temporal dependencies between variables, which represents a limitation in analyses
where the sequence of events is crucial, such as in the operation of energy storage systems. This
limitation is overcome by applying time-series—based methods. In the simulator developed in this
dissertation, a sequential Monte Carlo simulation is employed, where all input variables are
modeled as stochastic processes while accounting for both autocorrelations and cross-
correlations. The optimal configuration of photovoltaic systems is determined from the investor’s
perspective by maximizing profit from electricity sales. For this purpose, the sequential Monte
Carlo simulation is used to estimate revenue, which is then applied in the economic analysis to
determine the optimal PV system capacity.

2. A methodology has been developed for calculating the curtailment of photovoltaic system
output power such that all network operational constraints are satisfied.

The increasing number of photovoltaic systems in distribution networks leads to
congestion, which limits further PV integration and reduces the total amount of energy that can
be injected into the grid. Due to their nature, PV systems cannot shift their production in time;
therefore, energy that cannot be delivered to the grid at the moment of generation is permanently
lost. The reduction of injected energy is most commonly achieved by disconnecting parts of the
PV system during critical operating conditions. Since this is a corrective measure, such an
approach is typically not considered during the planning stage. As a standard solution for
reducing unused energy and increasing PV integration, battery energy storage systems are
commonly deployed. However, given that batteries are still relatively expensive, alternative
solutions are being explored that can increase PV integration while simultaneously improving
economic viability for investors. One such solution is based on managing PV curtailment rather
than avoiding it. In this dissertation, a methodology for flexible control of PV systems based on
output power curtailment is developed. The proposed methodology is compared with
conventional approaches that utilize battery energy storage systems, as well as with their
combination. The methodology is validated on a modified IEEE 33-bus test network, with PV
systems connected at two different locations. In this way, in addition to performance evaluation,
the mutual interaction between multiple photovoltaic systems was also analyzed. The results



show that flexible control can significantly increase the installed capacity of photovoltaic systems
and profit, without compromising system reliability.

3. A methodology has been developed for determining the installed capacities and ensuring
fair curtailment of photovoltaic system output power in order to satisfy network
operational constraints.

The connection of a large number of flexibly controlled photovoltaic systems at different
locations in a distribution network leads to uneven curtailment of their generation. The need to
limit PV output at the beginning of the feeder is typically caused by line congestion, whereas for
systems located at the ends of feeders, the causes may include both congestion and violations of
voltage limits. PV systems located at the ends of feeders have a more pronounced impact on
voltage rise compared to systems closer to the feeder root, which is why curtailment is applied to
them more frequently and to a greater extent. As a result, the reduction of injected energy
becomes uneven among different PV systems. To improve fairness in the distribution of
generation curtailment, this dissertation proposes a methodology for determining optimal
installed PV capacities along with an appropriate curtailment strategy. The proposed approach
increases PV integration while ensuring compliance with all network operational constraints and
achieving a more uniform distribution of curtailment among systems. The proposed methodology
has been validated on the IEEE 33-bus test network. The results show that the proposed approach
can significantly increase the installed capacity of photovoltaic systems in the distribution
network with a relatively small amount of unused energy, while flexible control ensures
compliance with operational constraints.

Keywords: Photovoltaic systems, curtailment, flexible power point tracking, Monte Carlo
simulation, distribution network, techno-economic assessment.

Scientific field: Technical science — Electrical engineering
Specific scientific field: Power Systems

UDK: 621.3
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1.UvobD

Osnovni zadatak elektroenergetskog sistema je da obezbijedi pouzdano snabdijevanje
krajnjih korisnika dovoljnim koli¢inama elektricne energije. Dugi niz godina proizvodnja
elektricne energije zasnivala se na velikim centralizovanim proizvodnim kapacitetima,
prvenstveno na hidroelektranama koje koriste hidropotencijal velikih rijeka i termoelektranama
koje koriste hemijsku energiju fosilnih goriva. Proizvodnja elektri¢ne energije koriS¢enjem
fosilnih goriva kao primarnog energenta znacajno doprinosi zagadenju zivotne sredine i
globalnom zagrijavanju. Sagorijevanjem fosilnih goriva oslobadaju se Stetni gasovi medu kojima
su najznacajniji ugljen-dioksid, metan, oksidi azota i sumpora. Pored gasovitih emisija,
sagorijevanje fosilnih goriva uzrokuje i emisiju ¢vrstih Cestica koje zagaduju vazduh, pri ¢emu
su najzastupljenije PM 2.5 Cestice.

Pored negativnog uticaja na zivotnu sredinu, sve izrazeniji problem predstavlja ograni¢ena
dostupnost fosilnih goriva buduc¢i da se njihove raspolozive rezerve smanjuju iz dana u dan.
Sigurnost snabdijevanja krajnjih korisnika elektricnom energijom predstavlja vazan cilj
energetske politike mnogih zemalja svijeta s obzirom na to da je elektri¢na energija prisutna u
gotovo svim segmentima savremenog zivota. Velika upotreba fosilnih goriva obi¢no dovodi do
potrebe njihovog povecanog uvoza $to povecava energetsku zavisnost pojedinih zemalja.
Nabavka energenata na dana$njim turbulentnim globalnim trziStima poveéava ranjivost
energetskih sistema na politicke, ekonomske i trziSne promjene.

Zagadenje zivotne sredine, globalno zagrijavanje i Ceste turbulencije na trziStima
energenata doveli su do toga da se globalna energetika postepeno okrece ka ¢istim i ekoloski
prihvatljivim izvorima energije. Da bi se smanjilo zagadenje Zivotne sredine, ali i da bi se
smanjila zavisnost od uvoza energenata, elektroenergetski sistemi Sirom svijeta postepeno
mijenjaju strukturu proizvodnje elektri¢éne energije okre¢uéi se sve vise obnovljivim izvorima
energije (OIE). Trend povecanja proizvodnih kapaciteta baziranih na OIE u svijetu, u periodu od
2019. do 2024. godine je prikazan na slici 1.1. Posljednjih godina najveci rast instalisanih
kapaciteta OIE biljeze fotonaponski (engl. Photovoltaic — PV) sistemi, obarajuéi rekorde iz
godine u godinu. U 2024. godini je instalirano 550 GW fotonaponskih sistema §to ¢ini povecanje
od gotovo 30% u odnosu na godinu ranije. Najveéi procentualni rast instalisanih kapaciteta
fotonaponskih sistema zabiljezen je 2023. godine kada je instalirano 426 GW novih sistema $to
je ¢inilo povecanje od 84% u odnosu na godinu ranije [1]. U energetskim strategijama mnogih
zemalja predvida se dalji rast kapaciteta fotonaponskih sistema. Smanjenje troskova izgradnje,
prilagodljivost sistema razli¢itim snagama, nac¢inima instalacije i namjenama, kao i klju¢na uloga
u dekarbonizaciji elektroenergetskog sektora su osnovni razlozi naglog rasta kapaciteta
fotonaponskih sistema. Medutim, sve vecéa integracija fotonaponskih sistema dovodi do
odredenih izazova Sto usporava rast novoizgradenih fotonaponskih kapaciteta. Predvida se da ¢e
se rast kapaciteta fotonaponskih sistema zadrzati na iznosu od oko 540 GW godis$nje do 2035.
godine [2].
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Slika 1.1. Kapaciteti novoizgradenih OIE u periodu od 2019. do 2024. godine [1]

Razvoj obnovljivih izvora energije, ¢ija snaga zavisi od dostupnosti primarnog energetskog
izvora, doveo je do pojave velikog broja izvora elektricne energije manjih snaga, ali i veceg broja
razli¢itth proizvodaCa elektricne energije. Posljedicno, doSlo je do transformacije
elektroenergetskog sektora od centralizovanog i vertikalno integrisanog ka deregulisanom i
decentralizovanom sistemu. Najzastupljeniji obnovljivi izvori energije su fotonaponski sistemi
koji se zbog svojih manjih snaga sve ¢e$¢e prikljucuju u distributivnu mrezu blizu krajnjih
potrosaca. Prikljucenje fotonaponskih sistema u distributivnu mrezu ¢iji se dijagram proizvodnje
ne poklapa sa dijagramom potro$nje potroSaca predstavlja izazov sa aspekta promjenljivih tokova
snaga i zadovoljenja svih pogonskih ogranic¢enja mreze. Prevelika integracija fotonaponskih
sistema moze dovesti do preoptere¢enja vodova i transformatora, kao i do previsokih napona u
¢vorovima mreze [3]. Problemi preopterecenja vodova i prenaponi u ¢vorovima mreze se javljaju
tokom sredine dana, kada je proizvodnja fotonaponskih sistema znacajna, a potro$nja relativno
niska i ne moze apsorbovati veci dio proizvedene energije [4]. Zbog svega navedenog, namece
se potreba da se kapaciteti fotonaponskih sistema ograni¢e na prihvatljiv nivo (engl. Hosting
Capacity — HC). HC se definiSe kao maksimalna snaga fotonaponskih sistema koji se mogu
prikljuciti u mrezu tako da svojim radom ne dovedu do naruSavanja pogonskih ogranicenja
mreze. Stoga, studije HC postaju kljuéne za dalju dekarbonizaciju elektroenergetskog sektora i
promociju zelene energije uz obezbjedenje ispunjenosti svih pogonskih ograni¢enja mreze. Ideju
za proracun kapaciteta fotonaponskih sistema koji se mogu prikljuciti u mrezu je predstavio
Andre Even, dok je Math Bollen 2011. godine jasno definisao koncept HC [5], [6].

Znacajno povecanje kapaciteta fotonaponskih sistema priklju¢enih u distributivnu mrezu
¢esto dovodi do situacije u kojoj dio proizvedene energije nije moguce iskoristiti. Do toga moze
do¢i iz dva osnovna razloga. Prvi razlog je neuskladenost proizvodnje i potro$nje energije kada
ukupna proizvodnja energije u elektroenergetskom sistemu (EES) premasuje potraznju potrosaca,
dok je drugi posljedica prenosa elektri¢ne energije kroz mrezu, odnosno nedovoljnog kapaciteta
mreze za datu snagu fotonaponskih sistema.

Za razliku od drugih izvora elektri¢ne energije, koji mogu da pomjere svoju proizvodnju,
neiskoris¢ena energija fotonaponskih sistema se trajno gubi $to predstavlja gubitak Ciste energije
[7]. Gubitak Cciste energije dovodi do smanjenja profita fotonaponskih sistema, vece
zastupljenosti neobnovljivih izvora energije u energetskom miksu i smanjenja redukcije emisije
Stetnih gasova [8]. Zbog toga je preovladujuéi pristup u integraciji fotonaponskih sistema
izbjegavanje ogranicavanja proizvodnje. lako ogranicavanje proizvodnje ispod maksimalno
moguce u datim uslovima dovodi do gubitka Ciste energije, ograni¢avanje je neizbjezno 1 u vecini
elektroenergetskih sistema se primjenjuje [9], [10]. U veéini zemalja, pored velikih
fotonaponskih sistema, zahtijeva se da i sistemi manjih snaga imaju moguénost daljinskog
iskljucivanja. Na primjer, u Njemackoj se zahtijeva da fotonaponski sistemi snaga manjih od
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10 KW imaju moguc¢nost daljinskog iskljucivanja [11]. Ograni¢avanje proizvodnje se obi¢no
realizuje iskljuc¢enjem kompletnog ili dijela sistema u kriticnim radnim rezimima. Na ovaj nacin
se u pogonu zadrzavaju dijelovi fotonaponskog sistema c¢ija je proizvodnja manja od kriti¢ne,
proracunata klasi¢no pra¢enjem tacke maksimalne snage. Iskljucenje dijela fotonaponskog
sistema zahtijeva dijeljenje sistema u viSe cjelina bez moguénosti prilagodavanja uslovima rada.
Stoga se ova metoda koristi samo kao korektivna upravljacka akcija, a nikad se ne razmatra u
fazi planiranja. lako ograni¢avanje snage fotonaponskog sistema ispod maksimalno moguce za
odredene radne uslove dovodi do gubitka Ciste energije, tehno-ekonomske studije pokazuju da
promjena u pristupu ka upravljanju ograni¢enjima, a ne ka prevenciji, moze kao rezultat imati
povecéanje dozvoljenih instalisanih kapaciteta fotonaponskih sistema u distributivnim mrezama,
povecanje injektirane energije, ali i profita bez ugrozavanja pouzdanosti sistema.

1.1. Pregled metoda za proracun kapaciteta fotonaponskih sistema

Za pouzdanu procjenu kapaciteta fotonaponskih sistema potrebno je izvrsiti odgovarajuce
simulacije kojima ¢e se obuhvatiti svi klju¢ni uticajni faktori. Generalno kapacitet fotonaponskih
sistema se moze proracunati na tri razli¢ita na¢ina: deterministickim, stohasti¢kim i metodama
zasnovanim na analizi vremenskih serija. U nastavku ¢e biti ukratko izloZzene prednosti i
nedostaci navedenih metoda.

Deterministicka metoda je osnovna metoda za proracun kapaciteta fotonaponskih sistema
1 procjenu uticaja sistema na distributivne mreze. U ovoj metodi promjenljive se tretiraju kao
deterministicke veli¢ine tako da je svaka promjenljiva predstavljena jednom vrijedno$éu na
osnovu ¢ega se i rezultat prora¢una dobija kao jedna vrijednost [12]. Stoga, promjenljive koje se
odnose na mrezu kao $to su parametri vodova i transformatora uzimaju jednu vrijednost, ali i
promjenljive koje se odnose na potrosace i proizvodace elektriéne energije posmatraju se kao
konstantne vrijednosti. Kako bi se obezbijedila maksimalna integracija fotonaponskih sistema
bez narusavanja pogonskih ograni¢enja mreze, dozvoljeni kapacitet fotonaponskih sistema je
potrebno odrediti na osnovu najkriti¢nijeg radnog rezima. Deterministicke metode ne uzimaju u
obzir promjene proizvodnje i potro$nje zbog Cega se stvarni kriti¢ni rezim ne moze identifikovati.
Prema tome u ovim metodama najéeSée se kao kriti¢an usvaja rezim maksimalne proizvodnje
fotonaponskih sistema i minimalne potro$nje. Kako ovaj rezim ne koincidira u praksi, ovakav
izbor kriti¢nog rezima dovodi do konzervativnog proracuna kapaciteta fotonaponskih sistema
[13]. U [14] je predstavljena analiticka metoda za proracun raspodjele vjerovatnoce promjene
napona u odredenom ¢voru kao funkcije slu¢ajne promjene snage na razli¢itim lokacijama mreze
usljed integracije fotonaponskih sistema. Na osnovu takvog pristupa moguce je procijeniti
dozvoljeni kapacitet prikljucenja fotonaponskih sistema bez potrebe za analizom velikog broja
scenarija. Na kraju mozemo reéi da je deterministicka metoda relativno jednostavna i ne zahtijeva
veliki broj racunskih operacija, ali ne uvazava neizvjesnost ulaznih podataka, Sto je jedan od
velikih nedostataka.

Proizvodnja fotonaponskih sistema zavisi od iradijanse i temperature, koje se mijenjaju pod
uticajem vremenskih uslova, zbog Cega je proizvodnja fotonaponskih sistema stohasticka
promjenljiva. Sli¢no tome, potro$nja elektricne energije pokazuje dnevne, sedmicne i sezonske
obrasce, ali i nepredvidljive devijacije, Sto je takode Cini stohastickom promjenljivom. Dakle,
stohasticke metode pruzaju znacajnu prednost u odnosu na deterministicke metode, buduci da
omogucavaju eksplicitno modelovanje neizvjesnosti ulaznih veli€ina i1 time realisti¢niju procjenu
rada sistema. U ovim metodama se neizvjesnost podataka uvazava tako S§to se neizvjesne
promjenljive modeluju odgovaraju¢im raspodjelama. Na primjer, potroSnja elektri¢ne energije se
obi¢no generiSe na bazi normalne raspodjele dok se proizvodnja fotonaponskih sistema izvlaci iz
beta raspodjele. Vecina stohastickih pristupa ne uspijeva da obuhvati vremenske zavisnosti
izmedu varijabli, Sto ogranicava njihovu sposobnost simulacije dinamickog ponaSanja sistema
[15]. lako se promjenljive stohasticki generiSu, redoslijed generisanih promjenljivih nije



realisti¢an. U simulacijama u kojima se ne zahtijeva ili nije bitan redoslijed pojave dogadaja, ove
simulacije su Siroko koris¢ene. Medutim, u simulacijama u kojima je bitan redoslijed dogadaja,
kao $to su npr. simulacije u kojima se analizira uticaj sistema za skladiStenje energije, gdje je
jako bitno stanje napunjenosti skladista u prethodnom intervalu, ove simulacije nisu adekvatne.
Pored ovoga, stohasticke simulacije zahtijevaju dosta vec¢i broj pokretanja simulacije u odnosu
na deterministi¢ke koje zahtijevaju samo jedno pokretanje, Sto zahtijeva veée racunarsko vrijeme
za proracun.

Veliki broj pokretanja simulacije koje zahtijeva stohasticka metoda dovodi do znacajnog
racunarskog vremena potrebnog za proracun. Kako bi se to vrijeme skratilo traga se za metodama
koje ¢e omogucéiti smanjenje broja simulacija. Tako je u [16] predlozeno uvodenje matrice
osjetljivosti kako bi se identifikovali kriti¢ni radni rezimi i samo za njih izvrSio proracun.
Uvodenje matrice osjetljivosti omogucilo je da se prosjeCan broj simulacija za analizu 79
niskonaponskih odvoda u Austriji smanji sa 1764 na 7. Smanjenje broja simulacija omogucava
da se predlozeni metod primijeni na velikom broju odvoda. Sli¢no u [17] vrsi se redukcija broja
scenarija tako da se izaberu samo karakteristi¢ni dani u toku godine i karakteristi¢ni ¢asovi u toku
dana te za njih izvrSi simulacija. Stohasticka simulacija za procjenu kapaciteta fotonaponskih
sistema koji se moze prikljuciti u distributivhu mrezu u ruralnoj sredini je takode koriS¢ena u
[18]. Proracun se vrsi na bazi nesekvencijalne Monte Karlo (engl. Monte Carlo — MC) simulacije
pri ¢emu se za svaku simulaciju koristi 100.000 uzoraka. Razmatraju se samo simulacije u
ograni¢enom dijelu dana i godine budu¢i da je tada mreza najvisSe pogodena problemima
previsokih napona. U [19] su dijagrami proizvodnje fotonaponskih sistema i potroSnje
modelovani koriste¢i odgovaraju¢e gustine raspodjele. Koriste¢i Monte Karlo simulaciju
generisan je veliki broj profila proizvodnje fotonaponskih sistema i potro$nje, a nakon toga je
broj scenarija redukovan, ali tako da se pokrije kompletan opseg svih generisanih scenarija.

Nedostaci deterministickih metoda koje uzimaju samo jedan podatak o proizvodnji i
potro$nji elektricne energije su prevazideni koriS¢enjem stohasti¢kih simulacija, a nedostaci
stohastickih simulacija se prevazilaze analizom vremenskih serija proizvodnje i potro$nje
elektricne energije. Vremenske serije promjenljivih se generiSu tako da se uvazi autokorelacija i
medusobna korelacija promjenljivih ¢ime se dobijaju realisti€ne ulazne promjenljive na osnovu
kojih se proracunava realisticna promjena rezultata simulacije. Na ovaj nacin se omogucava
realisti¢na simulacija sistema u uslovima neizvjesnosti podataka [20].

Pored kori$¢enja simulacija zasnovanih na analizi vremenskih serija, za pouzdanu procjenu
kapaciteta fotonaponskih sistema vremenske serije treba da obuhvate kompletan ciklus varijacija
karakteristi¢nih promjenljivih. U pogledu proracuna kapaciteta fotonaponskih sistema, to bi
znacilo da vremenske serije najmanje treba da obuhvataju podatke jedne godine buduc¢u da su svi
ciklusi vezani za godinu. Generisanje i obrada takvih podataka zahtijeva znacajno racunarsko
vrijeme te se Cesto u praksi pribjegava koris¢enju kra¢ih vremenskih serija na ustrb preciznosti
proracuna. U [21] proracunat je kapacitet fotonaponskih sistema na osnovu $est normalizovanih
dnevnih dijagrama proizvodnje fotonaponskih sistema i potro$nje. Dijagrami su izabrani tako da
se za svako godiSnje doba izabere tipiCan dijagram, a dva dodatna se uzimaju za najvecu i
najmanju proizvodnju. Identifikacija ograni¢enja koja limitiraju kapacitet fotonaponskih sistema
u mrezi je analizirana U [22]. Zatim je izvrSen prorac¢un dozvoljenog kapaciteta fotonaponskih
sistema za svaki izvod. Monte Karlo simulacija je koris¢ena za proracun U kom se uvazava
neizvjesnost podataka kao i za slucajni izbor lokacije i snage fotonaponskog sistema. Vremenske
serije proizvodnje fotonaponskog sistema i potrosnje, u trajanju od godinu dana, dobijene Su
mjerenjima u regionu koji se analizira. Proracun je podijeljen u dva koraka. U prvom koraku se
u sve ¢vorove prikljuce fotonaponski sistemi te se snaga sistema podize u koracima dok se ne
dode do ogranicenja. Nakon toga se detektuju kriticni radni rezimi i samo za njih se vrsi proracun.
Slucajnim izborom se mijenjaju lokacije fotonaponskih sistema i proracunavaju dozvoljeni
kapaciteti u potrazi za maksimalnom vrijedno$¢u ukupne snage. Sli¢no, u [23] vrSena je
identifikacija zagusenja koja ograni¢avaju integraciju fotonaponskih sistema koja su relevantna
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za ojacavanje kako bi se povecala integracija fotonaponskih sistema. Prora¢un se zasniva na
obradi vremenskih serija koje su dobijene mjerenjima. Vremenske serije se normalizuju, a
nominalne snage potro$nje, odnosno proizvodnje fotonaponskih sistema definiSu maksimalne
vrijednosti. Takode, na bazi mjerenja proizvodnje i potro$nje u [24] proracunata je vjerovatnoca
narus$avanja naponskih ograni¢enja. Mjerenja se koriste za generisanje tipi¢nih dijagrama koji se
dalje koriste u pseudo-sekvencijalnoj Monte Karlo simulaciji.

Da bi se skratilo vrijeme trajanja simulacije ¢esto se pribjegava skra¢enju vremenskih serija
tako da se samo dio dana, tj. periodi u okolini kriti¢nih rezima posmatraju. Proracun dozvoljenog
kapaciteta prikljucenja fotonaponskih sistema na realnoj 20 kV mrezi koriste¢i Monte Karlo
simulaciju uzimajuéi u obzir vremenske serije proizvodnje i potro$nje u kriticnim rezimima je
prikazan u [25]. Rezimi kada je proizvodnja fotonaponskih sistema znaajna, a potroS$nja
relativno malena, tj. rezimi u periodu od 11.30 do 13.30 ¢asova su prepoznati kao kriti¢ni. Sli¢no,
koriste¢i Monte Karlo simulaciju za izbor lokacije fotonaponskih sistema, tipi¢nih dijagrama
proizvodnje i potroSnje, te prorauna tokova snaga u kriticnom rezimu, od 11 do 13 casova,
proracunat je dozvoljeni kapacitet priklju¢enja fotonaponskih sistema u distributivnu mrezu [26].
Na osnovu velikog broja proracuna definisana je kriva koja definiSe rizik krSenja pogonskih
ograni¢enja u zavisnosti od integracije fotonaponskih sistema. Kriva se dalje koristi za procjenu
prihvatljivih rizika pri definisanju dozvoljenog kapaciteta fotonaponskih sistema.

1.2. Pregled metoda za poveéanje instalisanog kapaciteta fotonaponskih sistema u
distributivhim mreZama

Postoji veliki broj opcija da se povec¢a instalisani kapacitet fotonaponskih sistema u
distributivnim mrezama. U ovom potpoglavlju ¢e biti dat njihov pregled, mogucnosti i
ogranicenja.

U proracunima dozvoljenog kapaciteta fotonaponskih sistema, koji se mogu prikljuciti u
distributivnu mrezu, proizvodnja fotonaponskih sistema se obi¢no procjenjuje kao maksimalna
vrijednost pri datim radnim uslovima. Ova snaga je definisana radnom tackom na strujno-
naponskoj karakteristici PV modula pri kojoj se ima maksimalna shaga (engl. Maximum Power
Point — MPP). Za pracenje ove snage koriste se algoritmi za pracenje tacke maksimalne snage
fotonaponskih modula (engl. Maximum Power Point Trackers — MPPT). Pod ovom
pretpostavkom, dozvoljeni kapacitet fotonaponskih sistema se definiSe kao maksimalna
vrijednost snage fotonaponskih sistema koja se moze prikljuciti u mrezu tako da se ne zahtijeva
pojacanje mreze, ali 1 da sva pogonska ograni¢enja budu zadovoljena. Proratun dozvoljenog
kapaciteta fotonaponskih sistema na ovaj nacin se svodi na to da se pogonska ograni¢enja moraju
zadovoljiti u najkriti¢nijim situacijama i za te slucajeve bi trebalo proracunati dozvoljeni
kapacitet. Kako je teSko utvrditi najkriti¢niji radni reZim bez detaljnih i dovoljno dugih
simulacija, dozvoljeni kapacitet se obi¢no prora¢unava uzimajuéi U obzir najvecu proizvodnju
fotonaponskih sistema tokom vedrog dana i minimalnu potro$nju. Medutim, studije pokazuju da
je ovaj pristup konzervativan i da se razmatranjem dijagrama proizvodnje fotonaponskih sistema
i potroSnje moze povecati integracija fotonaponskih sistema koja moze dovesti do povecanja
godisnje injektirane energije za 62—76% [27].

Najjednostavniji nacin da se rijeSi problem koji ogranicava povecanje instalisanog
kapaciteta fotonaponskih sistema u distributivnim mrezama jeste ojacanje mreze. Ipak, zbog
visokih troskova ojacavanja mreze, zakljucuje se da ovo rjeSenje nije ekonomski najpovoljnije
[28]. Da bi se omogucila sve veca integracija fotonaponskih sistema u distributivnu mrezu,
o¢ekuje se da proizvodnja fotonaponskih sistema bude pouzdana i kontrolisana [29]. Najéesce
mjere kojima se moze povecati dozvoljeni kapacitet fotonaponskih sistema u distributivnim
mrezama, a da ne dode do narusavanja pogonskih ograni¢enja mreza, ukljuuju koriscenje:
fleksibilnog upravljanja proizvodnjom, integraciju sistema za skladiStenje energije, upravljanje
potro$njom i kori$éenje fleksibilnih regulacionih uredaja. Pored navedenih mjera u literaturi se
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mogu naéi i druge mjere kao $to su: regulacija napona na napojnom transformatoru mreze i
rekonfiguracija mreze [30], [31].

Upravljanje proizvodnjom fotonaponskih sistema se moze ostvariti regulacijom aktivne i/ili
reaktivne snage. Regulacija bilo aktivne ili reaktivne snage direktno uti¢e na prividnu snagu koja
se prenosi vodovima i transformatorima, ¢ime se kontroliSu tokovi snaga. Takode, regulacijom
aktivne i/ili reaktivne snage se uti¢e na padove napona, a sa tim i na napone u ¢vorovima.

Regulacija napona se najée$ce realizuje putem lokalne regulacije definisanjem Volt-Var
karakteristike kojom se definiSe kada i kojom snagom se vrsi injektiranje reaktivne snage u
zavisnosti od napona u ¢voru prikljué¢enja fotonaponskog sistema [32] ili regulacijom faktora
snage. Obje metode omogucéavaju da se poveca kapacitet fotonaponskih sistema, ali metoda
regulacije faktora snage daje nesto bolje rezultate. U [33] na primjeru IEEE mreZe sa 33 ¢vora je
pokazano da dozvoljeni kapacitet fotonaponskog sistema iznosi 62,02% vr$nog opterecenja, a
kada se vrsi regulacija reaktivne snage Volt-Var metodom, kapacitet se povecava na 71,12%, dok
se regulacijom faktora snage dodatno povecava na 74,11%. Pored regulacije reaktivne snage,
slicna kriva se moze definisati i za regulaciju aktivne snage — Volt-Watt kriva. Prednost ovih
metoda je jednostavna primjena koja ne zahtijeva nikakvu komunikaciju sa ostalim
fotonaponskim sistemima u mreZi kao ni sa operatorom distributivne mreze. Povecéanje kapaciteta
fotonaponskih sistema se moze ostvariti kombinovanjem jedne i druge metode te se efikasno
moze uticati i na tokove snaga i na naponske prilike [34]. Kori$¢enje invertora fotonaponskog
sistema za injektiranje reaktivne snage zahtijeva koordinaciju sa injektiranjem aktivne snage
buducu da prividna snaga invertora ne smije biti veca od nominalne.

Regulacija reaktivne snage u cilju kontrole napona u ¢vorovima se moze ostvariti na
razli¢itim nivoima. Regulacija se moze vr$iti na nivou invertora ili na nivou izvoda. Lokalna
kompenzacija reaktivne snage na nivou svakog invertora dovodi do umjerene kontrole napona
¢iji je efekat ograni¢en. Sa porastom proizvodnje fotonaponskih sistema dolazi do povecanja
maksimalnih napona, pri ¢emu lokalna kontrola ne moze uvijek efikasno da ograni¢i porast
napona. Za razliku od toga, upravljanje reaktivnom snagom na Sirem prostoru, na nivou cijelog
izvoda, umjesto pojedinacno po invertorima, rezultuje ujednacenijim naponima u ¢vorovima
mreze. Ovakav pristup efikasnije ogranicava maksimalnu vrijednost napona, narocito pri visim
nivoima integracije fotonaponskih sistema [35]. Pored regulacije napona, regulacija reaktivne
snage se moze koristiti 1 za otklanjanje zagusenja vodova u cilju povecanja kapaciteta prikljucenja
fotonaponskih sistema. U [36] je predstavljen pristup zasnovan na lokalnom proracunu
injektiranja reaktivnih snaga invertora fotonaponskih sistema kako bi se tok reaktivne snage kroz
zagusSene vodove u mrezi minimizovao. Time se oslobada prenosni kapacitet vodova za prenos
aktivne snage. Rezultati pokazuju da se instalisani kapacitet mreze moze povecati 20% u odnosu
na slucajeve kada se koristi lokalna Volt-Var regulacija i regulacija faktora snage.

Za razliku od prenosnih mreza gdje je reaktansa vodova dominantna i regulacija napona u
¢vorovima se efikasno vrsi kontrolom reaktivnih snaga, u distributivnim mreZzama je situacija
nesto drugacija. Naime, u distributivnim mreZama gdje su reaktanse i1 rezistanse vodova
uporedive, odrzavanje napona u dozvoljenim granicama regulacijom reaktivne snage je mnogo
manje efikasno od regulacije aktivne snage [37]. Stoga se regulacija aktivne snage preporucuje
za regulaciju napona u distributivnim mrezama [38]. Pored prethodno pomenutog relativno
niskog uticaja reaktivne snage na naponske prilike u mrezi, dodatno optereCenje invertora
kompenzacijom reaktivne snage je jo$ jedna stavka koja ograni¢ava primjenu regulacije reaktivne
snage u cilju odrzavanja napona u dozvoljenim granicama.

Regulacija aktivne snage, kao jako efikasna metoda i za kontrolu tokova snaga i za kontrolu
napona u ¢vorovima mreze, dosta se ¢esce analizira i koristi. Zasniva se na ograni¢avanju snage
proizvodnje fotonaponskih sistema. Globalni trendovi i regionalne razlike u iznosu ogranic¢enja
snage fotonaponskih sistema su analizirane u [9]. U radu se pokazuje da planiranje sistema,
geografska ogranicenja i sezonski ciklusi prvenstveno uticu na to kada ¢e, u kojoj mjeri i gdje
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biti potreba za ograni¢avanjem snage fotonaponskih sistema. U [39] sugeriSe se da ¢ak iako se
planira ojacanje mreze u cilju povecanja instalisanih kapaciteta fotonaponskih sistema, ono treba
biti analizirano u koordinaciji sa ograni¢avanjem snage fotonaponskih sistema, jer je to povoljnije
za operatora distributivnog sistema u pogledu troskova, ali i u pogledu sigurnosti planiranja.
Pored ovoga, relativno malim iznosom ograni¢avanja proizvodnje snage fotonaponskih sistema,
koji rezultuje malim iznosom neiskoris¢ene energije, moguce je znacajno povecati instalisani
kapacitet fotonaponskih sistema [13]. Pokazano je da sa priblizno 5% neiskoris¢ene energije
instalisani kapacitet fotonaponskih sistema se moze povecati za priblizno 50%. Takode, izbor
prostorne oblasti u kojoj se vrsi ograni¢avanje proizvodnje fotonaponskih sistema moze znacajno
doprinijeti smanjenju ograniCenja snage fotonaponskih sistema i povecanju efikasnosti
integracije [40]. Umjesto minimizacije ograni¢avanja snage proizvodnje fotonaponskih sistema,
u [41] pokazano je da proaktivno ograniCavanje snage znaCajno smanjuje potrebu za
skladiStenjem elektri¢ne energije i upravljivim proizvodnim kapacitetima, pogotovo kada se
kombinuje sa komplementarnim izvorima kao Sto su vjetroagregati.

U praksi se mogu sresti dvije strategije ogranicavanja maksimalne proizvedene snage
fotonaponskih sistema: strategija fiksnog ograni¢avanja i dinami¢kog ograni¢avanja. Fiksno
ogranicavanje se realizuje ograni¢avanjem trenutne snage fotonaponskog sistema na odredeni
procentualni iznos nominalne snage. Ovaj procenat se proracunava na osnovu najkriti¢nijeg
radnog rezima [42]. Dinamicko ograni¢avanje je definisano radnim uslovima u mrezi te se
konstantno proracunava na osnovu proracuna tokova snaga. Studije pokazuju da se znacajno
moze redukovati smanjenje proizvodnje fotonaponskih sistema ako se koristi dinamicko
ograni¢avanje U odnosu na fiksno. U [31] pokazano je da smanjenje proizvodnje iznosi 3,2% ako
se koristi fiksno ogranicavanje, a 1,3% ako se koristi dinami¢ko ograni¢avanje snage
fotonaponskih sistema.

Prikljuéenjem veceg broja fotonaponskih sistema u distributivnu mrezu, pa i na razlicite
naponske nivoe mreze, dovodi do uticaja jednog sistema na drugi [43]. Strategije ograniCavanja
aktivne snage mogu dovesti do potrebe za znacajno razli¢itim ograni¢enjima snaga fotonaponskih
sistema zbog razliite osjetljivosti izmedu varijacija napona i injektirane snage na razli¢itim
lokacijama u mrezi [44]. Posljednjih godina pitanje pravi¢nosti u kontekstu ogranicavanja
proizvodnje fotonaponskih sistema sve viSe privlaci paznju. Predlozene su razli¢ite metode za
ukljucivanje pravicnosti u algoritme za ogranicavanje. Procjena postignute pravi¢nosti
posmatrajuci razliCite ciljeve (kao S$to su maksimizacija sopstvene potrosnje, izvezene energije i
finansijske koristi) procjenjuju se u [44]. U [45] uvedena je funkcija tro§kova pravi¢nosti, sa
ciljem da se sprovede proporcionalno ograni¢avanje na osnovu izvezene energije. U [46]
osjetljivost napona na injektiranje aktivne snage najudaljenijeg fotonaponskog sistema koristi se
kao parametar za postizanje pravi¢nosti. ProSirenje problema optimalnih tokova snaga u
distributivnim mrezama tretirajuci pravi¢nost kao dodatni cilj optimizacije je predlozena u [47].
Adaptivna Sema ograni¢avanja koja balansira pravi¢nost preraspodjelom ograni¢avanja izmedu
fotonaponskih sistemima predstavljena je u [48]. U [49] koristi se dnevna rekonfiguracija za
poboljsanje pravi¢nosti. Kroz rekonfiguraciju mreze, razliciti fotonaponski sistemi svakodnevno
su izlozeni razli¢itim uslovima rada, Sto rezultuje razli¢itim nivoima ograni¢avanja i posljedi¢no
poboljSava pravicnost. Strategija kontrole napona u realnom vremenu zasnovana na
centralizovanoj arhitekturi upravljanja za povecanje pravicnosti U ogranicavanju Snage
predstavljena je u [50]. Svi pristupi dovode do povecanja pravi¢nosti, ali povecavaju
ograni¢avanje snage fotonaponskih sistema i koli¢inu neiskori§éene energije. Povecano
ogranic¢avanje snage dovodi do smanjenja profita i Cesto rezultuje time da raspoloZzivi prenosni
kapacitet distributivne mreze nije u potpunosti iskoris¢en [7].

Integracija sistema za skladiStenje energije je veé postala Siroko usvojen pristup za
smanjenje ograniavanja snage i povecanje instalisanih kapaciteta fotonaponskih sistema.
Sistemi za skladiStenje energije pruzaju fleksibilnost sistema omogucavajuci da se energija koja
se ne moze injektirati u mrezu uskladisti i naknadno, u povoljnom trenutku injektira u mrezu.
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Koordinacija izbora snage i lokacije fotonaponskih sistema kao i sistema za skladiStenje energije
igra znacajnu ulogu u planiranju distributivnog sistema uti¢u¢i ne samo na eksploatacione
performanse sistema nego i na buduce proSirenje mreze i upravljanje neizvjesnostima u cilju
pouzdanog i sigurnog snabdijevanja potroSaca [51]. Postoji vise metoda za prora¢un optimalne
snage fotonaponskog sistema i sistema za skladiStenje energije. Metod predstavljen u [52]
procjenjuje optimalni kapacitet fotonaponskog sistema, vjetroturbina i sistema za skladistenje
energije na osnovu prognoza proizvodnje obnovljivih izvora energije. Dobijeni rezultati analiza
izvrsenih koris¢enjem sedmicnih profila potrosnje i iradijanse, isticu vaznost razmatranja
vremenskih serija u upravljanju ograni¢enjima proizvedene snage fotonaponskih sistema
prilikom procjene kapaciteta. Cak i male varijacije iradijanse i potro$nje elektri¢ne energije mogu
znacajno uticati na performanse sistema. U [53] optimalno dimenzionisanje fotonaponskih i
sistema za skladiStenje energije je razmatrano kako bi se minimizovali gubici u mrezi, pri ¢emu
je potrosnja modelovana normalizovanim dnevnim dijagramima, a proizvodnja fotonaponskih
sistema se procjenjuje na osnovu iradijanse koja se izvlaci iz beta raspodjele. Sli¢no tome,
povecanje kapaciteta fotonaponskih sistema kroz integraciju sistema za skladiStenje energije je
analizirano u [54] koris¢enjem satnih simulacija tokom tipi¢nog dana. Uticaj strategije punjenja
baterija elektriénih vozila koje se koriste za skladistenje energije na instalisani kapacitet
fotonaponskih sistema je proucavan u [55], dok je u [56] analiza izvrSena kroz stohasticke
simulacije kori$¢enjem dijagrama proizvodnje fotonaponskih sistema i potrosnje preuzetih iz
baza podataka. Pored izbora optimalnog kapaciteta sistema za skladistenje energije, izbor lokacije
sistema za skladiStenje energije ima veliki uticaj. U [57] pokazano je da instalisani kapacitet
fotonaponskih sistema znacajno zavisi od lokacije sistema za skladiStenje energije i da ako su
fotonaponski sistem i sistem za skladistenje energije prikljueni u istom ¢voru mreze, instalisani
kapacitet se moze znacajno povecati. Svakako da sistemi za skladiStenje energije omogucavaju
da se viSe energije injektira u mrezu, ali ovo postaje posebno izrazeno tamo gdje se vrsi
isklju¢enje kompletnog fotonaponskog sistema sa mreze u kriti¢nim slu¢ajevima [58]. Naravno,
sistemi za skladistenje energije na bazi baterija se ¢esto koriste u distributivnim mrezama, ali ih
i dalje karakteriSu visoki troSkovi, stoga da bi se opravdala njihova upotreba, neophodno je
maksimizirati njihove benefite. Sa druge strane, konstantan razvoj materijala i tehnologija za
izradu baterija pove€ava masovnost proizvodnje $to ¢e dovesti do smanjenja cijene i vece
konkurentnosti baterijskih sistema [59].

Kombinovana upotreba ograni¢avanja proizvedene snage fotonaponskih sistema i baterija
za skladiStenje energije znacajno povecava fleksibilnost sistema i ¢esto je predmet istraZivanja.
Koris¢enjem izmjerenih podataka 0 potro$nji i podataka o proizvodnji fotonaponskih sistema
dobijenih simulacijom analiziran je uticaj ograniavanja proizvodnje i baterija na instalisani
kapacitet fotonaponskih sistema [60]. Poredenje ekonomskih benefita od ograni¢avanja
proizvodnje fotonaponskih sistema u odnosu na instalaciju baterija predstavljeno je u [61],
fokusirajuci se na lokaciju i kapacitet baterija, kao i na strategiju kontrole ogranicavanja snage.
Studija zakljuCuje da instalacija baterija igra kljuénu ulogu u izbjegavanju ograni¢avanja
proizvedene snage fotonaponskih sistema, Sto je benefit za investitore, kao i u izbjegavanju
nadogradnje distributivnih transformatora i vodova, sto je benefit za operatora distributivnog
sistema. Slicno tome, u [31] analizirana je tehno-ekonomska isplativost ograni¢avanja snage
fotonaponskih sistema u odnosu na instalaciju baterija za skladiStenje energije na osnovu osam
reprezentativnih dnevnih profila opterecenja, iradijanse i cijena elektri¢ne energije, obuhvatajuci
sezonske i varijacije uzrokovane radnim danima i vikendom. U [62] pokazano je da se
optimalnim izborom baterija za skladiStenje energije pri ograniCavanju proizvedene snage
fotonaponskih sistema, moze smanjiti neiskori$¢ena energija i odgovarajuci finansijski gubitak
za 47%.

Integracija fotonaponskih sistema u distributivne mreze se moze povecati upravljanjem
potrosnjom. Naime, maksimalna integracija fotonaponskih sistema se procjenjuje na osnovu
kriti¢nih radnih reZzima u sistemima u kojima se vr§i MPPT upravljanje. Kako ti rezimi traju



relativno kratko, nekoliko ¢asova tokom dana, ako bismo u tim ¢asovima povecali lokalnu
potros$nju elektri¢ne energije, mogli bismo veci kapacitet fotonaponskih sistema da priklju¢imo
u mrezu. Dodatna shaga potroSnje se moze obezbijediti upravljanjem potroSnjom tako da
upravljivi potrosaci budu ukljuceni sredinom dana u periodu velike proizvodnje fotonaponskih
sistema. Na ovaj na¢in se moze povecati dozvoljeni instalisani kapacitet fotonaponskih sistema,
ali ne znacajno jer je obi¢no samo odredeni procenat potrosaca upravljiv. Znacajnije povecanje
nivoa moguce integracije fotonaponskih sistema se javlja pojavom elektricnih vozila koja se
mogu koristiti kao upravljivi potrosaci [63]. Punjenjem elektriénih vozila u periodima velike
proizvodnje fotonaponskih sistema, obezbjeduje se da se viSe energije lokalno koristi §to
smanjuje opterecenje prenosnih kapaciteta mreze. U studiji radenoj u [8] predvida se povecanje
neisporucene energije usljed ograni¢avanja proizvodnje fotonaponskih sistema od 500 do
3000 GWh u Jordanu do 2023. godine sto bi dovelo do gubitka od 70 do 419 miliona dolara.
Integracija elektri¢nih vozila nudi prakti¢no rjeSenje za apsorbovanje ove energije. Koris¢enjem
64.000 elektricnih vozila, ova energija bi se mogla apsorbovati i iskoristiti. Takode, studija radena
za region Nove Engleske pokazuje da se znaCajno moze povecati instalisani kapacitet
fotonaponskih sistema koriste¢i ogranicavanje proizvodnje fotonaponskih sistema i elektri¢na
vozila za skladiStenje energije. Prelaskom sa pracenje tacke maksimalne snage fotonaponskih
sistema na fleksibilno upravljanje ogranicavanjem proizvedene snage fotonaponskih sistema
moze se povecati instalisani kapacitet sa 25% na 60% snage potrosaca [64].

Razvoj energetske elektronike u proteklom periodu doveo je do razvoja fleksibilnih
regulacionih uredaja koji se mogu koristiti za regulaciju tokova snaga i naponskih prilika u
distributivnim mrezama. Kori$¢enje statiCkih kompenzatora reaktivne snage (engl. Static Var
Compensator —SVC) je jedan od primjera koriS¢enja uredaja energetske elektronike u
distributivnim mreZama. Cest problem prilikom integracije fotonaponskih sistema je porast
napona u ¢vorovima mreze preko dozvoljene granice. U [65] analiziran je uticaj lokacije i snage
statickog kompenzatora reaktivne snage kojim se odrzava napon u ¢vorovima mreze u
dozvoljenim granicama. Procedura je podijeljena u dva koraka, u prvom se odreduje lokacija i
snaga SVC uredaja i maksimalna integracija fotonaponskog sistema, a u drugom se provjerava
ispunjenost pogonskih ogranic¢enja mreze. Metodologija je primijenjena na IEEE test mreZi sa 37
¢vorova gdje je dobijeno da se kapacitet prikljucenja fotonaponskih sistema moze znacajno
povecati koriS¢enjem SVC uredaja. Jo$ jedan uredaj energetske elektronike koji se koristi za
regulaciju aktivne i reaktivne snage u distributivnim mrezama su jednosmjerni portovi (engl. Soft
Open Points). Jednosmjerni portovi omogucavaju da se formiraju petlje u distributivnoj mrezi i
da se svi benefiti petlji iskoriste, a sa druge strane da se kontrolom snage jednosmjernog porta
izbjegnu svi nedostaci koji su vezani za postojanje klasi¢nih petlji (kao $to je propagacija i
povecanje struja kvara). U [66] pokazano je da koris¢enjem vise jednosmjernih petlji u IEEE test
mreZi sa 33 ¢vora integracija fotonaponskih sistema se moze povecati etiri puta u odnosu na
kapacitet koji se moZe prikljuciti bez jednosmjernih portova. Medutim, maksimizacija integracije
fotonaponskih sistema uti¢e na gubitke aktivne snage i povecava troskove potrebne za izgradnju
jednosmjernih portova. Sve to dovodi do potrebe za pronalazenje kompromisa izmedu poveéanja
integracije fotonaponskih sistema i potrebnog broja jednosmjernih portova.

U cilju sprovodenja detaljnije analize strategija dinamickog ograni¢avanja maksimalne
proizvedene snage fotonaponskih sistema i odredivanja komparativnih pokazatelja performansi,
u ovoj disertaciji se predlaze alternativni pristup ogranicavanju. Umjesto iskljucivanja
fotonaponskog sistema u cjelosti ili djelimi¢no, predloZzena metoda zasniva se na fleksibilnom
pracenju radne tacke fotonaponskog sistema (engl. Flexible Power Point Tracking — FPPT). Za
razliku od algoritma pracenja tatke maksimalne snage, koji daje izlaz koji se ne moze fleksibilno
kontrolisati, fleksibilno prac¢enje radne tacke omogucava prilagodljivo upravljanje izlaznom
snagom fotonaponskog sistema. Izlazna snaga se moze prilagoditi zahtjevima operatora
distributivnog sistema, umjesto da bude iskljuc¢ivo odredena karakteristikama fotonaponskog
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sistema i ambijentalnim uslovima. U skladu s tim, u analizi se pretpostavlja da se fleksibilno
pracenje radne tacke moze primijeniti na sve fotonaponske sisteme u svim razmatranim radnim
uslovima, Cime se omogucava optimalno ograniCavanje uz istovremeno zadovoljenje svih
pogonskih zahtjeva sistema. Dodatna prednost fleksibilnog pracenja radne tacke je ta $to ne
zahtijeva hardverske modifikacije, Sto ga ¢ini pogodnim i za postojece i za buducée fotonaponske
sisteme. Shodno tome, ograni¢avanje snage proizvodnje zasnovano na fleksibilnom pracenju
radne tacke moze biti ekonomski uporedivo s drugim strategijama, te uprkos potencijalno ve¢em
smanjenju proizvodnje moze ostvariti bolje ekonomske performanse.

Za proracun kapaciteta fotonaponskih sistema sa visokim stepenom pouzdanosti i procjenu
injektirane i neiskoris¢ene energije, neophodno je sprovesti simulacije koje obuhvataju sve
karakteristi¢ne pogonske rezime koji se mogu javiti. U tu svrhu, potrebno je Kkoristiti simulacije
zasnovane na vremenskim serijama u trajanju od najmanje jedne godine, jer one omoguéavaju
obuhvatanje svih faktora koji uti¢u na proizvodnju i rad sistema. Sekvencijalna Monte Karlo
simulacija predstavlja jednu od najmo¢nijih simulacionih tehnika koja uzima u obzir neizvjesnost
ulaznih podataka. Iako je racunarski zahtjevna, ona pruza najobuhvatniji uvid u performanse
sistema.

Zajednicka instalacija fotonaponskih sistema i baterija za skladiStenje energije smatra se
efikasnim rjeSenjem za povecanje integracije fotonaponskih sistema, jer omogucava
ograni¢avanje proizvodnje u kritiénim pogonskim rezimima, dok se dio energije moze uskladistiti
i naknadno injektirati u mrezu. lako smanjenje cijena baterija poboljsava isplativost ovakvih
rjeSenja, ona su i dalje relativno skupa, a maksimalni kapacitet fotonaponskih sistema u velikoj
mjeri zavisi od snage i kapaciteta baterija. Iako je ovaj pristup Siroko prihvacen u praksi, i dalje
investicije i dodatno povecati instalisani kapacitet fotonaponskih sistema u savremenom
energetskom miksu. Prikazana analiza predlozenog rjeSenja zasnovanog na fleksibilnom pracenju
radne tacke i dinami¢kom upravljanju ograni¢avanjem pokazuje efikasnost pristupa u poredenju
sa postoje¢im metodama. Takode, omogucava odredivanje nivoa kapaciteta fotonaponskog
sistema do kojeg se moze izbjeci instalacija baterija, bez ograni¢avanja proizvodnje snhage
fotonaponskog sistema ili ukupne profitabilnosti. Rezultati dobijeni predlozenom metodom su
uporedeni sa konvencionalnim pristupom bez upravljanja ograni¢avanjima, kao i sa pristupom
zasnovanim na baterijama za skladiStenje energije, ukljucujuci i njthovu kombinaciju. Poredenje
ovih opcija potvrduje znacaj fleksibilnog pracenja radne tatke kao snaznog mehanizma koji
maksimizuje profit investitora uz istovremeno odrZavanje rada sistema u okviru dozvoljenih
sigurnosnih granica.

Glavni doprinosi obuhvacéeni ovom disertacijom sazeti su kako slijedi:

1. Razvijen je sveobuhvatan sekvencijalni Monte Karlo simulator za analizu rada
distributivne mreze u koju su prikljuceni fotonaponski sistemi i baterije za skladistenje
energije. Kljuéne ulazne promjenljive, kao §to su proizvodnja fotonaponskog sistema,
potro$nja potrosaca i cijena elektri¢ne energije, modelovane su vremenskim serijama, uz
uvazavanje 1 autokorelacija i medusobnih korelacija.

2. Razvijeni simulator je integrisan u optimizacioni algoritam za odredivanje optimalnih
kapaciteta fotonaponskog sistema i baterija za skladiStenje energije Uz uvaZavanje
strategije ograni¢avanja proizvodnje tokom faze planiranja. Rezultati daju optimalne
kapacitete fotonaponskog sistema i baterija na osnovu pogonskih ograni¢enja
distributivne mreze omogucavajuci povecanje instalisane snage fotonaponskih sistema i
odgovarajuéi porast profita investitora, uz istovremeno zadovoljenje svih pogonskih
ogranicenja mreze.

3. Predlozeni simulator uklju¢uje optimalnu strategiju upravljanja ograni¢avanjima
zasnovanim na fleksibilnom praéenju radne tacke, kojom se ogranicava izlazna snaga
fotonaponskih sistema kako bi se obezbijedilo postovanje svih pogonskih ograni¢enja
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distributivne mreze. Implementacija ove strategije omogucava evaluaciju efikasnosti
takvih upravljackih mjera, dok prate¢i optimizacioni algoritam omogucéava procjenu
potencijalnog povecanja prihoda investitora primjenom odgovaraju¢ih strategija
upravljanja u fazi planiranja fotonaponskih sistema.

4. PredloZeni algoritam je testiran za odredivanje optimalnih kapaciteta dva fotonaponska
sistema sa baterijama prikljuc¢ena u IEEE mreZzu sa 33 ¢vora na unaprijed odabranim
lokacijama. Ova studija pruza sveobuhvatan prikaz uticaja mreznih ogranicenja i
medusobne interakcije sistema na optimalnu snagu fotonaponskih sistema i kapacitet
baterije za skladiStenje energije.

5. Predlozeni simulator takode ukljucuje metodologiju za proracun instalisanih snaga i
strategiju upravljanja ograni¢enjima proizvodnje snage u slucaju integracije velikog broja
distribuiranih fotonaponskih sistema. U ovom slucaju je posebna paznja usmjerena na
pravi¢nost u ograni¢avanju proizvodnje fotonaponskih sistema.

6. Predlozeni pristup za proracun instalisanih snaga i strategija prora¢una ogranicenja
proizvodnje fotonaponskih sistema su verifikovani na IEEE mrezi sa 33 ¢vora gdje su
fotonaponski sistemi ravnomjerno rasporedeni u mrezi.

Disertacija je organizovana u Sest poglavlja. Fleksibilno upravljanje fotonaponskim
sistemima ukljucujuéi razli¢ite metode za obezbjedenje fleksibilnosti i potrebne modifikacije
regulacionih struktura su obradene u drugom poglavlju. Detaljan opis sekvencijalnog Monte
Karlo simulatora — procedura za generisanje vremenskih serija stohastickih promjenljivih, kao i
proracuna tokova snaga — je izlozen u trecem poglavlju. U ¢etvrtom poglavlju je izvrSen prora¢un
optimalne snage fleksibilno upravljanog fotonaponskog sistema na primjeru IEEE mreze sa 33
¢vora. Takode, rezultati su uporedeni sa standardnim rjeSenjima koja se zasnivaju na pracenju
taCke maksimalne snage fotonaponskog sistema i baterijama za skladistenje energije, kao i
njihovim kombinacijama. Uticaj nacina upravljanja na moguéi instalisani kapacitet
fotonaponskih sistema u distributivnoj mrezi sa 33 ¢vora analiziran je u petom poglavlju.
Analiziran je slucaj pra¢enja tacke maksimalne snage i fleksibilnog upravljanja fotonaponskim
sistemima, kao i povecanje instalisanog kapaciteta pri ojacanju kritiénih vodova u mrezi.
Zakljucak disertacije je dat u Sestom poglavlju.
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2. FLEKSIBILNO UPRAVLJANJE PV SISTEMIMA

Da bi se omogu¢ila dodatna integracija fotonaponskih sistema u distributivhu mrezu, bez
narusavanja pouzdanosti sistema, fleksibilno upravljanje aktivnom snagom se namece kao
rjesenje. Fleksibilnim upravljanjem aktivnom snagom omogucava se kontrola popratnih efekata
koji se javljaju u distributivnoj mrezi prilikom znacajne integracije fotonaponskih sistema kao
Sto su preoptere¢enja vodova i pojava prenapona u ¢vorovima mreze. Pored toga, regulacija
aktivne snage omogucava da fotonaponski sistemi ne budu samo izvori energije nego da
ucestvuju u regulaciji distributivne mreze, pa i samog elektroenergetskog sistema prilikom
znacajne devijacije frekvencije u sistemu. Fleksibilno upravljanje fotonaponskim sistemima
zahtijeva i odredena tehnicka rjesenja koja moraju biti ispraéena odgovaraju¢im propisima. To je
prepoznato od operatora elektroenergetskih sistema nekih drzava te je doSlo do adaptacija i
dopuna mreznih pravila kako bi se omogucilo fleksibilno upravljanje fotonaponskim sistemima
[68]-[71]. Osnovni zahtjev je fleksibilna regulacija aktivne snage kojom se omogucava
prilagodavanje fotonaponskih sistema zahtjevima elektroenergetskog sistema. Prema tome, pored
pracenja tacke maksimalne snage, fotonaponski sistemi treba da ostvare jos neke funkcionalnosti
kao Sto su [72], [73]:

» Ograni¢avanje maksimalne snage (engl. absolute active power control),
= Obezbjedenje rezerve snage (engl. delta power control) i
= Ograni¢avanje brzine promjene snage (engl. power ramp-rate control).

Primjeri razlicitih funkcija regulacije aktivne snage fotonaponskih sistema prikazani su na
slici 2.1. Punom crnom linijom je prikazana dostupna shaga fotonaponskog sistema, a
isprekidanom crvenom linijjom snaga koja se injektira u mrezu. Pra¢enjem maksimalne snage
preuzimamo maksimalno dostupnu elektricnu energiju fotonaponskog sistema, kao §to je
prikazano na slici 2.1a. U tom slu¢aju ne post0ji na¢in da se proizvodnja fotonaponskog sistema
prilagodi potrebama i ogranic¢enjima mreze. Ograni¢avanje maksimalne proizvedene snage je
jedna od vaznijih funkcija budu¢i da proizvodnja fotonaponskog sistema tokom vedrih dana moze
biti znacajno veca od lokalne potro$nje te dovesti do preopterecenja vodova, kao i do previsokih
napona u pojedinim ¢vorovima mreze. Primjer ograni¢avanja maksimalne snage je prikazan na
slici 2.1b. Tokom nize snage, u jutarnjim i veCernjim ¢asovima, kompletno dostupna snaga se
injektira u mreZu, a sredinom dana kada je proizvodnja dosta veca od lokalne potro$nje, energija
koja se injektira u mrezu se ograni¢ava. Ovdje treba napomenuti da ne znaci da ¢e se svaki dan
ograni¢avati maksimalna proizvodnja fotonaponskog sistema, jer ako je dostupna energija
fotonaponskog sistema manja od energije koja se moze injektirati u mrezu, vrsice se injektiranje
dostupne energije. Da bi se omogucilo da fotonaponski sistemi uéestvuju u regulaciji frekvencije,
potrebno je da u odredenim trenucima mogu da povecaju ili Smanje svoju snagu. Smanjenje snage
je moguce bez vecih poteskoca ako se aktivna snaga moze regulisati, medutim za potrebe
povecanja snage potrebne su odredene izmjene u nacinu pristupa. Naime, da bi se u slucaju
potrebe mogla povecati snaga fotonaponskog sistema, sistem treba da u normalnom radnom
rezimu injektira u mrezu snagu koja je manja od dostupne snage fotonaponskog sistema da bi
imao odredenu rezervu snage. Odrzavanje konstantne rezerve snage zahtijeva da injektirana
snaga prati dinamiku dostupne snage fotonaponskog sistema, ali da iznos snage bude manji za
iznos rezerve snage (delta snage), kao S$to je prikazano na slici 2.1c. Buduéi da se injektirana
snaga smanjuje za dio iznosa snage ova regulacija se naziva — delta regulacija. Velikim i brzim
promjenama injektirane snage stvaraju se velike fluktuacije snage u mrezi Sto moze biti jako
nepovoljno. Da bi se to ogranicilo uvodi se kontrola brzine promjene snage fotonaponskog
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sistema. Kontrola se uvodi da se ograni¢i nagli rast injektirane snage, ali i nagli pad snage, stoga
u pravilima obi¢no postoje dvije stope promjene snage fotonaponskog sistema, stopa povecanja
snage i stopa smanjenja snage. Prilikom smanjenja snage dolazi do toga da je dostupna snaga
fotonaponskog sistema manja od snage koja treba da se injektira u mrezu (slika 2.1d), pa je za
obezbjedenje ove funkcionalnosti potrebno energiju obezbijediti iz nekog drugog izvora, obi¢no
sistema za skladiStenje energije.
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Slika 2.1. Razli¢ite funkcije regulacije aktivne snage: a) pracenje tacke maksimalne snage
(MPPT), b) ogranic¢avanje aktivne snage, c) delta regulacija i d) regulacija nagiba [72]

Prethodno navedeni zahtjevi za fleksibilno upravljanje se mogu implementirati na razlicite
nacine kao $to je koriS¢enje sistema za skladiStenje energije, koriS¢enjem upravljivih potrosaca,
isklju¢enjem i ponovnim uklju¢enjem dijela fotonaponskog sistema, fleksibilnom regulacijom
aktivne snage. U nastavku ¢e biti izlozeni svi pristupi, analizirane njihove prednosti i nedostaci.

2.1. Fleksibilno upravljanje bazirano na uredajima za skladiStenje energije

Ugradnjom uredaja za skladiStenje energije u fotonaponske sisteme moze se povecati
fleksibilnost sistema jer skladista omogucavaju da se energija po potrebi skladisti ili preuzima iz
skladista. Regulisanim punjenjem odnosno praZznjenjem sistema za skladiStenje energije
omogucéava se regulacija aktivne snage kompletnog sistema. Regulacija aktivne snage se
ostvaruje bez uticaja na stepen iskoris¢enja fotonaponskih modula, §to je prednost ovog sistema.
Za skladistenje energije se najce$ce koriste elektricne baterije. Primjer jednog fotonaponskog
sistema sa uredajem za skladiStenje energije na bazi baterija je prikazan na slici 2.2. Koris¢enje
baterija omogucava da se energija moze injektirati u mrezu i u periodima kada nema proizvodnje
fotonaponskog sistema, $to ¢ini ovo rjeSenje atraktivnim u pogledu dodatnih usluga koje mogu
ponuditi mrezi, kao §to je pomjeranje injektirane energije u periode kada je najveca potreba za
energijom, napajanje bitnih potrosaca u kriticnim rezimima itd. Pored svih prednosti koje su
navedene ovaj sistem ima i odredene nedostatke. Cijena baterija iz dana u dan opada, ali i dalje
je relativno visoka Sto spreCava Siroku upotrebu ovakvih sistema. Zatim, intenzivan razvoj
sistema ukazuje na to da ova tehnologija nije jo§ dovoljno poznata i razvijena, posebno u smislu
degradacije i odrzavanja sistema, $to moze dovesti do potrebe za ranim zamjenama baterijskih
jedinica. Bez obzira na sve, integracija baterija za skladistenje energije postaje sve vise koris¢ena
metoda za povecanje fleksibilnosti, ali i instalisanih kapaciteta fotonaponskih sistema.
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Slika 2.2. Fleksibilno upravljanje aktivnom snagom fotonaponskog sistema
koris¢enjem sistema za skladiStenje energije [72]

2.2. Fleksibilno upravljanje bazirano na upravljivim potrosac¢ima

Pored koriS¢enja baterija za skladistenje energije, fleksibilnost u regulaciji snage
fotonaponskih sistema se moze posti¢i koris¢enjem upravljivih potrosaca (u rezidencijalnim
objektima ili fiktivnih potrosaca). U ovom sluc¢aju fleksibilnost se ostvaruje uklju¢enjem dodatnih
potrosaca u periodima velike proizvodnje fotonaponskih sistema. Kako su upravljivi potrosaci
locirani u rezidencijalnim objektima ili su fiktivni, energija se trenutno trosi te ovaj sistem ne
omogucava da se u slucaju potrebe injektiranje u mrezu poveca iznad snage fotonaponskog
sistema ili u periodima kada je proizvodnja fotonaponskih sistema jednaka nuli. Primjer jednog
sistema u kome se koriste upravljivi potrosaci za povecéanje fleksibilnosti je prikazan na slici 2.3.
Za regulaciju aktivne snage se koristi lokalno fiktivno opterecenje. Tim opterecenjem se obi¢no
upravlja matri¢énim pretvaraCem. Realizacija ovakvog sistema je dosta uslovljena postojanjem
lokalnih upravljivih potrosaca, kao i komunikacionom mrezom koja treba da omoguci prenos
informacija izmedu fotonaponskih sistema i upravljivih potrosaca, $to povecava kompleksnost
sistema.

PV sistem
| | Mreza
+ DC /] DC /]
- /" DC S AC
| |
Lokalno
opterecenje Pretvarac
3¢ +
[

Vbe

Slika 2.3. Fleksibilno upravljanje aktivnom snagom koristeéi upravljive potrosace [72]
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2.3. Fleksibilno upravljanje bazirano na promjeni broja aktivnih stringova PV sistema

Fleksibilnost fotonaponskih sistema, bez potrebe za komplikovanom lokalnom
komunikacionom mreZzom, oOstvaruje se uzastopnim ukljucenjem i isklju¢enjem dijelova
fotonaponskog sistema. Pristup se zasniva na tome da se dio fotonaponskog sistema (obi¢no
stringovi) moze iskljuciti u sluéaju potrebe da bi se ostvarila odredena aktivna snaga. Na primjer,
ako je potrebno ograniciti snagu fotonaponskog sistema, dio stringova se iskljucuje dok se ne
postigne trazena vrijednost. Ovaj sistem je pogodan za delta regulaciju, gdje procentualno
smanjenje snage odgovara odredenom procentu stringova. Primjer jednog sistema je prikazan na
slici 2.4. Medutim, realizacija ovakvog nac¢ina regulacije ima niz izazova, kao $to je promjena
snage sistema u odredenim koracima, potreba za ve¢im brojem DC/DC pretvaraca, lokalna
komunikacija, stabilnost i pouzdanost sistema u kojima se ¢esto vrsi ukljucenje i iskljucenje
pojedinih stringova.
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Slika 2.4. Fleksibilno upravljanje aktivnom snagom bazirano
na promjeni broja aktivnih stringova fotonaponskog sistema [72]

2.4. Fleksibilno upravljanje bazirano na kontinualnoj regulaciji aktivne snage

Pristup koji ispunjava zahtjeve za fleksibilnim upravljanjem fotonaponskim sistemima, a
jednim dijelom prevazilazi prethodne pristupe u pogledu rjesavanja nekih ogranicenja zasniva se
na kontroli energetskih pretvaraca fotonaponskih sistema. Ovaj pristup je posebno atraktivan u
sistemima sa kaskadnom vezom DC/DC i DC/AC pretvaraca, kao $to je prikazano na slici 2.5.
Fleksibilnost se postize kontrolom ekstrakcije snage iz fotonaponskog sistema. Da bi se
omogucila kontrola ekstrakcije snage, potrebna je modifikacija algoritma za upravljanje DC/DC
pretvaracem tokom rada tako da se omoguci fleksibilno upravljanje. Na ovaj nacin se povecava
fleksibilnost, ali odstupanje od maksimalne snage dovodi do smanjenja stepena iskoriS¢enja
fotonaponskog sistema. Medutim, ovo rjeSenje ima veliki potencijal budu¢i da se moze
primijeniti na postojece i nove sisteme jer ne zahtijeva nikakve modifikacije hardvera. Potrebno
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je samo izvrSiti manje modifikacije softvera u zavisnosti od pristupacnosti algoritma za
upravljanje fotonaponskim sistemom.

PV sistem

| Mreza
DC 7

. + |DC
N

up g + -
/\MP T

Slika 2.5. Fleksibilno upravljanje aktivnom snagom kontrolom energetskog
pretvaraca fotonaponskog sistema [72]
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U ovom radu se fleksibilnost fotonaponskog sistema razmatra sa stanovista zadovoljenja
svih pogonskih ogranicenja distributivne mreze, stoga ¢e se nastavak ovog poglavlja bazirati na
ograni¢avanju maksimalne proizvedene snage.

2.4.1. Ogranicavanje maksimalne proizvedene snage

Regulacijom ekstrakcije snage iz fotonaponskog modula omoguéava se ograni¢avanje
maksimalne proizvedene snage fotonaponskog sistema. Staticka karakteristika snage
fotonaponskog modula je takva da pri promjeni napona od nule do napona praznog hoda (Uoc),
snaga raste od nule do maksimalne vrijednosti (pmpp), @ zatim opada da bi pri naponu praznog
hoda ponovo pala na nulu. Primjer staticke karakteristike snage fotonaponskog modula je
prikazan na slici 2.6. Ako je potrebno smanjiti snagu fotonaponskog sistema ispod pmpp, potrebno
je udaljiti se od tacke maksimalne snage. Svako odstupanje od tacke maksimalne snage, bez
obzira da li je uzrokovano povecanjem ili smanjenjem napona, rezultuje smanjenjem izlazne
snage fotonaponskog modula (sistema). Kao $to se sa slike 2.6 moze vidjeti, ograni¢enje snage
na piimit s€¢ moze ostvariti u dvije radne tacke (FPP1 i FPP2). Ovdje treba imati u vidu da je u
oblasti konstantne struje (tacka FPP1), vrijednost izvoda dpp/dump1 manja od vrijednosti izvoda
dppv/duspp2 koji se ima u rezimu konstantnog napona (tacka FPP2). Razli¢ite vrijednosti izvoda
ukazuju na to da radne tacke imaju razli¢itu dinamiku Sto treba uzeti u obzir pri projektovanju
odgovarajucih regulatora [73]. Obi¢no se pri promjenljivoj iradijansi koristi FPP1, ali u ovom
slucaju se ima ogranicen interval promjene snage, dok se u sluc¢aju FPP2 omogucava $iri opseg
promjene snage, ali radna tacka moze biti nestabilna u sluc¢aju promjenljive iradijanse. U [74]
predlaze se da se koristi lijevi dio krive (u odnosu na MPP) kada se oc¢ekuju nagle promjene
iradijanse, a desni dio krive kada ograni¢avanje dovoljno dugo traje da se temperatura modula
moze promijeniti. Ako je maksimalna snaga fotonaponskog sistema manja od vrijednosti
ograni¢enja, tada se ne vrSi ograni¢avanje snage fotonaponskog modula (sistema) — primjer
prikazan crvenom krivom na slici 2.6. Ovo se desava u periodima niske iradijanse koji se javljaju
u toku jutra, veceri ili oblacnih dana.
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Slika 2.6. Ilustracija ograni¢avanja snage fotonaponskog sistema u zavisnosti
od maksimalne i zadate snage

2.4.2. Modifikacije regulacionih struktura

Izazovi ograni¢avanja snage fotonaponskog sistema se ogledaju u dinamic¢kom pracenju
statiCke karakteristike fotonaponskog sistema i odrzavanju snage na odredenoj vrijednosti pri
razli¢itim vremenskih uslovima, pri promjenljivoj iradijansi. Regulacija aktivne snage se moze
ostvariti na vise na¢ina. Naj¢esce koris¢eni nacdini su pobrojani i komentarisani u nastavku.

Ekstrakcija snage fotonaponskog sistema se moze regulisati u zatvorenoj petlji, $to je jedno
od najcesce koriscenih rjeSenja za ogranic¢avanje snage (slika 2.7). U ovom rjeSenju, DC/DC
pretvarac (slika 2.5) koristi se za direktnu kontrolu izlazne snage upotrebom PI regulatora. Kada
se prati tacka maksimalne snage, referentne promjenljive mogu biti struja, napon ili snaga. U

ovom slucaju se za referentnu promjenljivu koristi snaga p;pp koja se zatim vodi na blok za
ograni¢avanje u kome se poredi sa zadatom vrijednoscu piimit. AKO je p:npp < Pimic Na izlazu se

dobija p;pp , a ako nije vrijednost snage se ograni¢ava na Piimit. Dobijena referentna vrijednost

snage fotonaponskog sistema se poredi sa trenutnom snagom i vodi na Pl regulator koji
proraCunava upravljacki signal g.

MPPT

Ly ——> P, P
/\ p[; | P+ g
upv—> | | -
T Dpy

Plimit
Slika 2.7. Regulaciona struktura DC/DC pretvaraca za direktnu regulaciju snage PV sistema

Struja fotonaponskog niza (sistema) je druga kontrolna promjenljiva koja se moze koristiti
za regulaciju aktivne snage. Prema statiCkoj karakteristici fotonaponskog modula, napon se
relativno malo mijenja pri promjeni iradijanse ako se radna tacka nalazi u oblasti konstantnog
napona (desno od tacke maksimalne snage). Suprotno od napona, struja fotonaponskog modula
je direktno proporcionalna vrijednosti iradijanse. Kao posljedica toga, ako je radna tacka u oblasti
konstantnog napona, regulacijom struje fotonaponskog modula moze se efikasno regulisati snaga
fotonaponskog sistema, kao $to je prikazano na slici 2.8. Medutim, kao $to se moze vidjeti i na
slici, iako se napon u ovom slucaju relativno malo mijenja pri promjeni iradijanse, promjena ipak
postoji i dovodi do blage promjene snage fotonaponskog niza (sistema).
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Slika 2.8. Strujno-naponska karakteristika PV niza pri razli¢itim vrijednostima iradijanse,
promjena radne tacke kada se vrsi regulacija struje u cilju odrzavanja konstantne snage

Regulaciona struktura bazirana na regulaciji struje fotonaponskog niza u cilju
ograniCavanja snage prikazana je na slici 2.9. Referentna vrijednost struje se proracunava
dijeljenjem zadate snage sa naponom fotonaponskog niza. Zatim se struja u tacki maksimalne
snage ograni¢ava na maksimalnu iiimit nakon ¢ega se poredi sa trenutnom vrijedno$c¢u i vodi na
PI regulator. Na izlazu PI regulatora se dobija upravljacki signal DC/DC pretvaraca (Q).
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Slika 2.9. Regulaciona struktura DC/DC pretvaraca za regulaciju struje u cilju odrzavanja snage
fotonaponskog sistema na konstantnoj vrijednosti

U prethodno pomenutim metodama mijenjana je regulaciona struktura DC/DC pretvaraca,
dok algoritam pracenja tacke maksimalne snage nije mijenjan. Jasno je da je moguce regulisati
snagu fotonaponskog niza modifikovanjem algoritma za pracenje tacke maksimalne snage. Na
primjer, ako se tacka maksimalne snage prati perturb and observe (P&O) algoritmom, snaga
fotonaponskog niza se reguliSe kontinualnim promjenama radne tacke. Kada je snaga
fotonaponskog niza (MPPT rezim) ispod grani¢ne vrijednost referentni napon se odreduje MPPT
algoritmom (umpp), @ kada je snaga fotonaponskog niza veca, onda se vrsi smanjenje snage tako
Sto se referentni napon udaljava od napona pri maksimalnoj snazi, kao §to je prikazano na slici
2.10. U skladu sa ranije navedenim, postoje dvije radne tacke pri kojima se ima ista snaga
fotonaponskog niza (sistema). Za dostizanje vrijednosti ogranicenja snage napon je potrebno
kontinuirano ili smanjivati ili povecavati dok se ne dostigne zadata vrijednost. Primjer
regulacione strukture koja je bazirana na promjeni algoritma pracenja tacke maksimalne snage je
prikazan na slici 2.11. Nakon proracuna referentne vrijednosti napona, vrsi se poredenje sa
trenutnom vrijedno$¢u, a nakon toga se PI regulatorom proraunava upravljacki signal g.
Referentna vrijednost napona se prorac¢unava na sljedeci nacin ako se zahtijeva rad u tacki FPP1:

19



* — u;pp' p:npp < plimit ’ (21)
uP

u
PV *
v ustep ) pmpp > Phimit

a ako se zahtijeva u tacki FPP2:
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gdje su: uy, referentna vrijednost napona fotonaponskog niza, u;pp vrijednost napona pri MPP, i

Ustep KOrak promjene napona.
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Slika 2.10. Stati¢ka karakteristika snage fotonaponskog niza gdje je prikazan rad u MPP i FPP
taCkama u zavisnosti od iradijanse (Gc1 > Ge2 > Ges > Ges) 1 ogranicenja snage
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Slika 2.11. Regulaciona struktura DC/DC pretvaraca za regulaciju snage fotonaponskog sistema
modifikujuéi algoritam pracenja tatke maksimalne snage
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3. MONTE KARLO SIMULATOR

Simulator koji se koristi za detaljnu analizu rada distributivne mreze i fotonaponskog
sistema je prikazan na slici 3.1. Baziran je na sekvencijalnoj Monte Karlo simulaciji gdje su sve
ulazne promjenljive modelovane kao korelisani slucajni procesi da bi se Sto realistinije
analiziralo ponaSanje sistema u uslovima neizvjesnosti. Generisanje promjenljivih, analiza rada
mreze i1 fotonaponskog sistema se vrsi sa rezolucijom od 1 h, tako da se svaka simulirana godina
sastoji od 8760 intervala [96]-[98]. U funkcionalnom smislu, simulator je koncipiran tako da se
moze uociti osam cjelina. Svi podaci koji su neophodni za simulaciju su objedinjeni u blok
ulaznih podataka. Da bi se realisti¢cno modelovala proizvodnja fotonaponskog sistema, prvo su
vjestacki generisane vremenske serije iradijanse i ambijentalne temperature. Na osnovu njih vrsi
se estimacija maksimalno moguée proizvodnje fotonaponskog sistema. Svi koraci potrebni za
generisanje temperature fotonaponskog modula su objedinjeni u jedan blok, a svi koraci potrebni
za generisanje vremenske serije potencijalne proizvodnje fotonaponskog sistema na osnovu
statistike iradijanse su objedinjeni u blok PV sistema. Generisanje vremenskih serija potro$nje na
osnovu statistickih pokazatelja je izvrSeno u bloku potroSnje. U bloku cijene elektri¢ne energije
vr$i se generisanje vremenske serije cijene elektricne energije. Na osnovu generisanih
vremenskih serija potro$nje i proizvodnje, vrsi se proracun tokova snaga i snaga fotonaponskog
sistema koje se mogu injektirati u distributivnu mrezu uzimaju¢i u obzir sva pogonska
ograni¢enja mreze. Koriste¢i proracunate vremenske serije injektirane elektri¢ne energije u
mrezu i vremenske serije cijene elektri¢ne energije proracunava se prihod od prodaje elektri¢ne
energije. Na kraju, u bloku rezultata se sumiraju svi rezultati i proraunavaju funkcije gustine
vjerovatnoce, funkcije raspodjele i vjerovatnoce prekoracenja pogonskih ograni¢enja mreze. U
nastavku ¢e biti detaljno izloZeno kako se vrSe navedeni proracuni u pojedinim cjelinama.

3.1. Ulazni podaci

Svi parametri fotonaponskog sistema i njegovih komponenti, distributivne mreze, statistike
potroSnje i cijene elektricne energije, kao i meteoroloske statistike iradijanse i ambijentalne
temperature predstavljaju ulazne podatke koji su objedinjeni u blok ulaznih podataka. Parametri
fotonaponskog sistema ukljucuju sve informacije koje se odnose na fotonaponski sistem, kao $to
su geografska lokacija sistema, orijentacija fotonaponskih modula, karakteristike modula, snaga
sistema, gubici na DC strani, karakteristike invertora, kao i podatke o sistemima koji se mogu
koristiti za povecanje kapaciteta fotonaponskog sistema, kao §to su baterije za skladistenje
energije. Parametri mreze sadrze sve informacije o distributivnoj mreZi, pocevsi od nacina
napajanja, topologije, prenosne moci vodova, pa sve do tipa i snage potrosaca. Statisticki podaci
o potros$nji obuhvataju statisticku promjenu dnevnog vr$nog opterecenja u toku godine,
statistiCku promjenu dnevnog vr$nog opterecenja u toku sedmice i dnevnu promjenu potrosnje za
razli¢ite tipove potrosaca (komercijalni, rezidencijalni 1 industrijski). Podaci o cijeni elektri¢ne
energije se sastoje od realne mjerene vremenske serije ¢asovne cijene elektri¢ne energije, dok su
meteoroloski ulazni podaci 12 mjesecnih prosjecnih vrijednosti globalnog horizontalnog zracenja
i ambijentalne temperature.
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Slika 3.1. Blok dijagram simulatora

3.2. Proracun proizvodnje fotonaponskog sistema

Generisanje casovne vremenske serije maksimalno moguce proizvodnje fotonaponskog
sistema? se vrsi u bloku PV sistema. Za procjenu proizvodnje fotonaponskog sistema potrebno je
prvo estimirati vremensku seriju iradijanse u ravni fotonaponskog modula i vremensku seriju
temperature fotonaponskog modula. Estimacija temperature fotonaponskog modula se vrsi u
posebnom bloku, a u ovom ¢e akcenat biti na estimaciji iradijanse i proraunu snage
fotonaponskog sistema.

3.2.1. Astronomski model za odredivanje poloZaja Sunca

Za veéinu proracuna u bloku PV sistema je potreban podatak o polozaju Sunca u
odredenom trenutku dana u toku godine. Polozaj Sunca se definiSe kroz dvije ugaone veli€ine,
uglom elevacije () i uglom azimuta (¢s). Ugao elevacije predstavlja ugao izmedu horizontalne
ravni na posmatranoj lokaciju i pravca prostiranja sunc¢evih zraka, dok ugao azimuta definise
koliko je Sunce pomjereno u odnosu na jug. Ovdje postoje dvije ravnopravne konvencije prema
kojim se moze usvojiti kada je ugao azimuta pozitivan, a kada negativan [75], [76]. U ovoj
disertaciji je usvojeno da je ugao azimuta pozitivan prije podne, kada se Sunce nalazi isto¢no,
odnosno negativan kada se Sunce nalazi zapadno od posmatrane lokacije. U solarno podne, kada
je Sunce na jugu, ovaj ugao je jednak nuli. llustracija uglova azimuta i elevacije je prikazana na
slici 3.2.

Uglovi azimuta i elevacije zavise od geografske lokacije koju posmatramo. Ugao elevacije
se moZe izraCunati na sljedeci nacin:

! Proizvodnja fotonaponskog sistema koja bi se dobila pra¢enjem tacke maksimalne snage.
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sin#=cosLcosscosw+sinLsing, (3.1)

gdje su: L geografska Sirina posmatrane lokacije, 0 ugao deklinacije Sunca i  satni ugao. Ugao
deklinacije Sunca se procjenjuje koristeci redni broj dana u godini (n):

5=2345sin| 222 (n_g1) |. (3.2)
365

Satni ugao se definiSe kao ugao potreban Zemlji da rotira da bi Sunce bilo iznad lokalnog
meridijana, za proracun u stepenima koristi se sljedeca relacija:

0=15T,,, (3.3)

gdje je sa Tasp 0znaceno vrijeme koje treba da protekne do solarnog podneva.
Ugao azimuta Sunca se racuna iz relacije:
cososinw

Sin¢s :W . (34)

Za odredivanje ugla azimuta koristimo funkciju arkus sinus. Ovdje treba napomenuti da prora¢un
ugla azimuta nije jednoznac¢an buduci da taj ugao moze imati vrijednosti koje su manje od -90 i
vece od 90° tokom proljeca i ljeta. Zbog toga, prilikom proracuna ugla azimuta izveden je izraz
za testiranje:

CoSmw>——. (3.5)
Ako je navedena nejednakost tacna, ugao azimuta je -90° < ¢s < 90°, a ako nije, onda je ¢s < -90°
ili s> 90°.

Solarno podne

/_‘

Zalazak Sunca

Y

Slika 3.2. Pozicija Sunca odredena uglovima elevacije i azimuta [75]

3.2.2. Estimacija iradijanse horizontalne podloge

Estimacija iradijanse u ravni modula se vrsi U dvije faze. Prvo se vr$i generisanje vremenske
serije iradijanse horizontalne podloge, a zatim se vrsi preracunavanje te iradijanse u ravan
fotonaponskog modula [77]. Generisanje vremenske serije iradijanse horizontalne podloge se vrsi
u nekoliko sukcesivnih koraka. Proces pocinje ucitavanjem 12 mjesecnih prosjeka dnevnog
indeksa vedrine (Ksrd). Prosje¢ni dnevni indeks vedrine se definiSe kao odnos srednjih dnevnih

23



insolacija na horizontalnu podlogu na povrsini Zemlje i ukupne insolacije van atmosfere Zemlje.
Insolacija na horizontalnu podlogu izvan atmosfere se smatra deterministickom veli¢inom i moze
se proracunati, a srednje dnevne insolacije na povrsini Zemlje su dostupne na specijalizovanim
aplikacijama kao S§to je PVGIS (engl. Photovoltaic Geographic Information Service) [78]. lako
se insolacija van atmosfere smatra deterministickom veli¢inom, zbog postojanja apsorpcije i
rasijavanja u atmosferi, iradijansa koja doseze na povrsinu Zemlje je stohasticka veli¢ina. Nakon
ucitavanja prosjecnih mjesecnih indeksa vedrine vrSi se generisanje vremenske serije dnevnih
indeksa vedrine na osnovu procedure date u [79]. Dnevni indeksi vedrine (K:) se generi$u na bazi
pretpostavke da je indeks vedrine jedino u korelaciji sa vrijednos¢u indeksa vedrine iz prethodnog
dana. Takode, smatra se da je vjerovatnoc¢a pojave pojedinih vrijednosti ista za sve lokacije koje
imaju iste mjesecne prosjeke dnevnih indeksa vedrine. Za generisanje indeksa vedrine narednog
dana na bazi indeksa vedrine prethodnog dana koristi se metoda Markovljevih matrica prelaza.
Koriste¢i Markovljeve matrice prelaza i mjesecne prosjeke dnevnog indeksa vedrine moguce je
generisati dnevne indekse vedrine za bilo koju lokaciju. Kompletan opseg mogucih vrijednosti
mjeseénih prosjeka dnevnog indeksa vedrine je podijeljen u deset dijelova i za svaki dio je
definisana Markovljeva matrica prelaza. Grani¢ne vrijednosti mjesecnih prosjeka dnevnog
indeksa i odgovarajuc¢e matrice prelaza su date u prilogu 1. Za svaku matricu prelaza definisana
je minimalna i maksimalna vrijednost dnevnog indeksa vedrine. Element Markovljeve matrice
prelaza na poziciji (i, j) definiSe vjerovatno¢u da se vrijednost indeksa vedrine nalazi u intervalu
I pod pretpostavkom da je prethodnog dana bio u intervalu j. Izlaz ovog koraka je vjeStacki
generisana vremenska serija od 365 vrijednosti dnevnih indeksa vedrine. U narednom koraku se
na osnovu dnevnih indeksa vedrine vrsi generisanje ¢asovnih indeksa.

Detaljna procedura za generisanje ¢asovnih indeksa vedrine je data u [80], a ovdje ¢e biti
navedeni samo osnovni koraci. Procedura pocinje ra¢unanjem satnih uglova u trenutku izlaska
(awis) i trenutku zalaska (wzs) Sunca. Zatim se za tekuéi dan proracuna koeficijent autokorelacije
prvog reda:

¢, =0,38+0,06c0s(7,4K, —0,25). (3.6)

Nakon ovoga za svaki ¢as u toku dana (h) po solarnom vremenu izvrSavaju se sljedeci koraci:

1. Proracunava se satni ugao na pocetku, sredini i kraju tekuceg €asa, kao 1 elevacioni ugao

Sunca.
2. Proracunava se maksimalna vrijednost indeksa vedrine:
k. =0,88cos[7zh_12’5) (3.7)
3. ProraCunava se prosjecni indeks vedrine:
K, =A+e&-exp| ——— (3.8)
" sing )’ '
gdje je p elevacioni ugao Sunca, a pomoc¢ne promjenljive se racunaju na sljedeci nacin:
A=-0,19+112K, +0,24e*" (3.9)
£=0,32-1,60(K,~0,5)’, (3.10)
xk=0,19+2,27K? -2,51K}. (3.11)
4. Proracunava se standardna devijacija pomocu izraza:
o=A-exp| B(1-sing)], (3.12)

gdje su A i B pomoc¢ne promjenljive:
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A= 0,14-exp[—2o(|<t —0,35)1 , (3.13)

B =3(K,—0,45)" +0,16K_. (3.14)

5. Izvlaci se slucajni broj iz normalne raspodjele ¢ije je matematicko o¢ekivanje jednako nuli
a standardna devijacija je:

o' =o(l-¢)". (3.15)
6. Proracunava se ¢asovna vrijednost indeksa vedrine:
ki=Kn+o-y, (3.16)
gdje je:
y(h)=¢1-y(h—l)+R. (3.17)

Prije prelaska na naredni ¢as, vrsi se provjera da li je proracunata vrijednost ¢asovnog indeksa
vedrine realisti¢na, odnosno da li je ve¢a od nule i manja od maksimalno moguce proracunate u
koraku 2. Ako se utvrdi da vrijednost indeksa vedrine nije realisti¢na, procedura se vraca u korak
5 1 ponovo se izvlaci slu¢ajni broj iz normalne raspodjele. Mnozenjem prosje€ne iradijanse van
atmosfere sa proracunatim indeksima vedrine dobija se vremenska serija globalne iradijnase na
horizontalnu podlogu (engl. Global Horizontal Irradiance-GHI) na povrSini zemlje. Primjer
vremenske serije globalne iradijanse na horizontalnu podlogu je prikazan na slici 3.3.

GHI A

0 8760 ¢ [h]

Slika 3.3. Primjer vremenske serije globalne iradijanse na horizontalnu podlogu

3.2.3. Razdvajanje direktne i difuzne komponente iradijanse

Iradijansa koja dospijeva na proizvoljno orijentisan fotonaponski modul racuna se kao
suma direktne, difuzne i reflektovane komponente. Da bi se prethodno generisana globalna
iradijansa preracunala u ravan fotonaponskog modula, potrebno je prvo izvrsiti dekompoziciju
globalne iradijanse na direktnu (Ggn) i difuznu (Gpn), a zatim svaku posebno svesti u ravan
fotonaponskog modula. Dekompozicija se obi¢no vrsi tako §to se procjenjuje udio difuzne
komponente u globalnoj iradijansi kori$¢enjem analitickih relacija. Postoji veliki broj modela za
dekompoziciju direktne i difuzne iradijanse [81], od svih njih model koji su razvili
Boland—Ridli—Lore ili BRL model [82] je pokazao najbolje rezultate. Udio difuzne komponente
se procjenjuje koristeci sljedecu relaciju:
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1
k, = ,
* " 1+exp(-5,38+6,63k, +0,006AST —0,007 8 +1,75K, +1,31y)

(3.18)

gdje su: k: casovni indeks vedrine, AST solarno vrijeme u minutama, S elevacioni ugao Sunca, Kt
dnevni indeks vedrine i y indeks postojanosti indeksa vedrine definisan na sljede¢i nacin:

kt—l + kt+1 , tls <t< tzs
2
V= Ki s t=ts (3.19)
kt+l, t=1,

gdje su: tis trenutak izlaska Sunca, tzs trenutak zalaska Sunca, a sa -1 odnosno +1 su oznaceni
indeksi prethodnog odnosno narednog ¢asa. Kada se proracuna udio difuzne komponente, difuzna
iradijansa se rac¢una na sljedeci nacin:

Gpy =d, -GHI, (3.20)
dok je ostatak direktna komponenta na horizontalnu podlogu:
Ggy =GHI -G, . (3.21)

3.2.4. Proracun iradijanse u ravni fotonaponskog modula

Iradijansa koja dospijeva na povrsinu fotonaponskog modula se moze zapisati kao zbir tri
komponente:

G. =Gge +Gpe +Gpe (3.22)

gdje su: Ggc direktna iradijansa, Gpc difuzna iradijansa i Grc reflektovana iradijansa u ravni
fotonaponskog modula. Direktna iradijansa u ravni fotonaponskog modula se prora¢unava
pomocu odgovarajuce geometrijske transformacije. Na osnovu prethodno proracunate iradijanse
na horizontalnu podlogu prvo se proracunava iradijansa na normalnu podlogu uvazavajuci ugao
elevacije Sunca, a zatim se preracunava u ravan fotonaponskog modula. Relacija koja se koristi
za ova preraunavanja je:

cosé
" sing’
gdje 6 oznacava ugao incidencije, tj. ugao izmedu normale fotonaponskog modula i pravca

pruzanja suncevih zraka. Ugao incidencije zavisi od medusobnog polozaja fotonaponskog
modula i1 polozaja Sunca:

Gy =G (3.23)

cos @ =cos [cos (g — ¢ )SinZ+sin fcoss, (3.24)

gdje su: ¢c ugao azimuta kolektora i £ nagib kolektora u odnosu na horizontalnu podlogu.
llustracija navedenih uglova za proizvoljno orijentisan fotonaponski modul je prikazana na slici
3.4.
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Slika 3.4. Ugao zracenja na proizvoljno orijentisan fotonaponski modul [75]

Prorac¢un difuzne komponente je neSto komplikovaniji buduc¢i da difuzno zracenje ne dolazi
iz svih pravaca nebeskog svoda ravnomjerno. Veéi intenzitet zraenja je prisutan iz pravca

anizotropski model difuznog zracenja. U ovom radu je koris¢en Perez-ov anizotropski model
[83]. Difuzna komponenta u ravni fotonaponskog modula, ako je poznata difuzna komponenta
na horizontalnu podlogu, racuna se na sljedeci nacin:

Goc = Gon {(1— Fl)(

gdje su a, b, F1 i F2 koeficijenti. Koeficijenti a i b se odreduju na sljedeci nacin:
a=max(0,cos6), (3.26)
b =max(cos85°,c0s 4, ), (3.27)

1+cosx

)+ Fl%+ F, ~sin2] (3.25)

gdje je 6; zenitni ugao Sunca (ugao koji je komplementaran uglu elevacije Sunca). Koeficijenti
F1 i F2 izrazavaju stepen anizotropije i proracunavaju se u nekoliko koraka. Prvo se prorac¢una
stepen vedrine definisan relacijom:

Con +Ce g

Gou
= , 3.28
¢ 1+x-60° (3.28)

gdje je x konstanta koja iznosi 5,535x107 ukoliko je zenitni ugao Sunca dat u stepenima, odnosno
1,041 ako je dat u radijanima. Stepen vedrine je klasifikovan u osam kategorija ¢ije su granice
date u tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Kategorije stepena vedrine

Kategorija Donja granicae Gornja granica ¢

1 1 1,065
2 1,065 1,230
3 1,230 1,500
4 1,500 1,950
5 1,950 2,800
6 2,800 4,500
7 4,500 6,200
8 6,200 —
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Nakon odredivanja kategorije na osnovu stepena vedrine, iz tabele 3.2 uzimaju se pomoéne
promjenljive fi1 do f23 na osnovu kojih se racunaju koeficijenti F1 i Fo.

Tabela 3.2. Vrijednosti pomo¢nih Perez-ovih koeficijenata

Kategorija f11 f12 f13 fa1 f22 f23
1 -0,008 0,588 -0,062 -0,06 0,072 -0,022
2 0,13 0,683 -0,151 -0,019 0,066 -0,029
3 0,33 0,487 -0,221 0,055 -0,064 -0,026
4 0,568 0,187 -0,295 0,109 -0,152 -0,014
5 0,873 -0,392 -0,362 0,226 -0,462 0,001
6 1,132 -1,237 -0,412 0,288 -0,823 0,056
7 1,06 -1,6 -0,359 0,264 -1,127 0,131
8 0,678 -0,327 -0,25 0,156 -1,377 0,251
Koeficijenti F1 i F2 se raGunaju na sljedeci nacin:
-0
F=max|0, f,+f, - A+—=1,1], 3.29
1 |: ( 11 12 1800 lSj:| ( )
-0,
F=f +f -A+—=f1,, 3.30
2= I T 1 180° 2 (3.30)
pri ¢emu je:
A= meﬂ, (3.31)
G

0
gdje je sa m oznacen odnos vazdu$ne mase.

Reflektovana komponenta iradijanse predstavlja zracenje koje se reflektuje od povrsine
zemlje i dospijeva na fotonaponski modul. Stoga, reflektovana komponenta zavisi od GHI, od
koeficijenta refleksije i polozaja fotonaponskog modula:

1—coszj

Gec :p-GHI( (3.32)

gdje je sa p oznacen koeficijent refleksije.

3.2.5. Proracun raspoloZive snage fotonaponskog sistema

Proracun raspolozive snage fotonaponskog sistema se vr$i u dva koraka. Prvo se
proraCunava raspoloziva snaga fotonaponskog modula, a zatim se proracunava AC snaga na
invertoru. Raspolozivom snagom fotonaponskog modula se smatra maksimalna snaga koja se
moze dobiti u odredenom trenutku pod datim meteoroloskim uslovima. Snaga fotonaponskog
sistema prvenstveno zavisi od iradijanse i temperature, pored karakteristika samog
fotonaponskog sistema, i racuna se na sljede¢i nacin [85]:

G Y
P =P > 1+ T -25)|f ., 3.33
PV ,DC STC 1000 W/mz |: 100( c ):| loss ( )

gdje su: Pstc ukupna snaga svih modula u fotonaponskom sistemu pri standardnim uslovima
ispitivanja (engl. Standard Test Conditions), y [%/°C] koeficijent promjene snage fotonaponskog
modula pri promjeni temperature modula, T¢ je temperatura fotonaponskog modula i fiess je
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koeficijent gubitaka pomocu kojeg se uvazavaju gubici koji nisu detaljno modelovani, kao $to su
gubici usljed zaprljanosti, neuskladenosti i sjencenja modula, kao i gubici u DC provodnicima.

Snaga na izlazu invertora, koja je raspoloziva za injektiranje u mrezu, dobija Se
ponderisanjem DC snage fotonaponskog sistema koeficijentom iskori§¢enja invertora:

Pov =iy Pov e » (3.34)

gdje je ninv Stepen iskori$¢enja invertora koji zavisi od koeficijenta optereenja invertora, odnosa
DC i1 AC snage invertora i nominalnog stepena iskoriséenja [85].

3.3. Proracun temperature fotonaponskih modula

Vremenske serije temperature fotonaponskih modula se generisu u bloku temperature (slika
3.1). Temperatura fotonaponskih modula se procjenjuje na osnovu ambijentalne temperature i
iradijanse. Dakle, prvo se vrsi generisanje ¢asovne vremenske serije ambijentalne temperature,
nakon Cega se vrsi estimacija temperature fotonaponskog modula. Generisanje vremenske serije
ambijentalne temperature se vr$i u dva koraka [77]. U prvom koraku se vrS$i generisanje
vremenske serije prosjeCne dnevne temperature, a zatim se u drugom koraku generiSu ¢asovne
vrijednosti dnevne temperature. Prilikom generisanja prosjeéne dnevne temperature pretpostavlja
se da prosje¢na dnevna temperatura ima sinusni trend. Kako se ipak prosje¢na dnevna
temperatura razlikuje od godine do godine, uvodi se da amplituda sinusoide i prosje¢na dnevna
temperatura mijenjaju svoje vrijednosti po nezavisnim normalnim raspodjelama. Godi$nji trend
prosjec¢ne dnevne temperature se odreduje iz sljedece relacije:

27 (w +mod (i,365)—0,5)
365

Ti Jtrend

= Nl(fa,o-T)Jr% N, (A, o, )sin , (3.35)

gdje je N1 slu¢ajni broj izvuéen iz normalne raspodjele (matematickog oGekivanja T, i standardne
devijacije o) kojim se odreduje prosjecna godi$nja temperatura, N2 je slu¢ajni broj izvucéen iz
normalne raspodjele (matematickog ocekivanja Ac i standardne devijacije oa) kojim se definise
amplituda trenda prosje¢ne dnevne temperature, Ani je promjenljiva kojom se mijenja amplituda
trenda (Ac se uzima tokom vedrih dana, Ao tokom obla¢nih) i y je parametar kojim se definiSe
dan u godini kada je javlja maksimalna vrijednost trenda. Koriste¢i trend prosjecne dnevne
temperature 1 autoregresiju prvog reda ra¢una se prosje¢na dnevna temperatura:

-ITi = -ITi,trend + ¢(-Fi—l _-ITi—l,trend ) + NS (O’Gm ) ! (336)

gdje je ¢ autoregresivni koeficijent (uzima vrijednosti iz opsega [0,1)), a N3 je slucajni broj
izvucen iz normalne raspodjele (Cije je matematicko oéekivanje 0 i standardna devijacija om)
kojim se uvazava postojanje Sokova dnevnih temperatura.

Minimalna i maksimalna dnevna temperatura se takode posmatraju kao slucajne
promjenljive. Generisu se tako Sto se od prosjecne dnevne temperature oduzme odnosno doda
broj izvucen iz log-normalne raspodjele:

_ NA(/‘f vo—f‘n)
Ton=T —¢

i,min

, (3.37)

gdje su us i otn Srednja vrijednost i standardna devijacija prirodnog logaritma fluktuacije dnevne
temperature [86].

Za interpolaciju dnevne promjene temperature izmedu prethodno generisane minimalne i
maksimalne vrijednosti koristi se metodologija razvijena u [87]. Kompletan dan se podijeli na
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Cetiri segmenta oznacena slovima od A do D (slika 3.5.) i za svaki segment se koristi razli¢ita
funkcija za interpolaciju:

= Segment A (interval od pono¢i do izlaska Sunca) se modeluje parabolom:
T(h)=T,,+A, (h+24—H,)". (3.38)

= Segment B (interval od izlaska Sunca do ¢asa kada dnevna temperatura dostize maksimalnu
vrijednost) se modeluje sinusoidom:

-T. h—H ..
T (h)=T,,, + Yoo o | 3 gjn 71 =Hw) 7|} (3.39)
2 Hmax - Hmin 2
= Segment C (interval od najtoplijeg ¢asa do zalaska Sunca) se takode modeluje sinusoidom:
.| h—H
T(h)=T,+(T _-T.)-sin| = 1+ ——m= ||, 3.40
(1) (T T i 2{2 Mo | 40)
= Segment A (interval od zalaska Sunca do pono¢i) se modeluje parabolom:
T(h)=T5+A“(h—HS)Z_ (3.41)
Pomoc¢ne promjenljive koris¢ene u prethodnim izrazima su:
Ts = Tmax - 0139 (Tmax _Tmin+1) ) (342)
T. -T
AI — min s-1 -, (343)
(Hmin + 24— HS)
T. ..—T
A” — min+1 S (344)

(Hyo +24-H,)"

gdje su: Hmin, Hmax ¢asovi u toku dana kada se javlja minimalna i maksimalna dnevna temperatura,
Hs ¢as u toku dana kada Sunce izlazi, Tmin | Tmax SUMinimalna i maksimalna dnevna temperatura,
Ts temperatura u ¢asu kada Sunce izlazi, z je parametar koji zavisi od toga da li je no¢ vedra ili
ne (ako je no¢ vedra uzima se 0,5 a ako nije 1). Da 1i je no¢ vedra ili oblacna procjenjuje na
osnovu dnevnog indeksa vedrine.

TA
18 ;
16
141
12
10 ¢

A B C D

S D B~

t

0 2 4 6 &8 10 12 14 16 18 20 22 O

Slika 3.5. Primjer interpolacije dnevne promjene temperature
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Nakon generisanja Casovne vrijednosti dnevne temperature vrsi se proracun temperature
fotonaponskih modula koriste¢i NOCT model:
G

T =T+—————(NOCT -20), 3.45

module 800W/m2 ( ) ( )

gdje je NOCT nominalna radna temperatura fotonaponske celije (engl. Normal Operating Cell

Temperature) definisana za iradijansu od 800 W/m?, temperaturu ambijenta od 20°C i brzinu

vjetra od 1 m/s.

3.4. Proracun potrosnje elektri¢ne energije

Vremenska serija potro$nje elektri¢ne energije se generiSe u bloku potro$nje. Dijagram
opterecenja potrosaca varira u zavisnosti od tipa potrosaca, posmatranog trenutka u toku dana,
dana u toku sedmice i sedmice u toku godine. Detaljni hronoloski podaci o potro$nji razlicitih
potroSaca obicno nisu dostupni, pa se pribjegava vjeStatkom generisanju dijagrama opterecenja.
Kako dijagrami opterecenja pokazuju odredene obrasce ponasanja, ali i nepredvidene devijacije,
jedan od nacina za generisanje hronoloSkog dijagrama optereéenja je uvazavanje sljedecih
promjena:

= satne promjene opterecenja u toku dana,
= vr$ne dnevne promjene u toku sedmice,
» vr$ne sedmicne promjene u toku godine.

Primjeri navedenih promjena opterecenja su prikazani na slici 3.6. Dijagram satne dnevne
promjene optereCenja u toku dana (slika 3.6a) se koristi za obuhvatanje dnevne promjene
potroS$nje koja prvenstveno zavisi od tipa potrosaca koji se napaja, pa tu razlikujemo dnevne
dijagrame opterec¢enja za rezidencijalne, komercijalne i industrijske potrosace. Vr$ne dnevne
promjene u toku sedmice (slika 3.6b) su bitne jer uzimaju u obzir promjenu optereéenja tokom
dana u sedmici, gdje je posebno izrazeno odstupanje vikenda od radnih dana. Pored ovog,
znacajna promjena opterecenja se javlja i tokom godine zbog uticaja, prvenstveno godisnjih doba
(slika 3.6c). Promjena opterecenja tokom godine se uzima u obzir posmatrajuci vr$ne sedmi¢ne
promjene opterecenja.

Jedan od pristupa za generisanje hronoloskog dijagrama opterecenja zasniva se na primjeni
sljedeceg izraza [88], [89]:

Sp(t)=S, -k, (t,) ke (tg) -k, (t,)-N(Lo,), (3.46)

gdje je Sm prosje¢na vr$na snaga posmatranog tipa potrosaca, kw Koeficijent relativne promjene
vr$ne sedmi¢ne snage u toku godine, kg koeficijent relativne vrSne dnevne promjene u toku
sedmice, kn koeficijent relativne satne promjene opterecenja u toku dana i N(1,01) slucajan broj
izvucen iz normalne raspodjele (Cije je matemati¢ko o¢ekivanje 1, a standardna devijacija o)
kojim se uzima u obzir stohasticki karakter potroSaca. Krive dnevne, sedmi¢ne i godi$nje
promjene opterecenja se mogu estimirati analizom konkretnih dijagrama opterecenja ili usvojiti
tipi¢ne vrijednosti (oblici).
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Slika 3.6. Primjer promjene opterecenja a) satne promjene opterecenja u toku dana, b) vr$ne
dnevne promjene u toku sedmice i ¢) vrSne sedmi¢ne promjene u toku godine

3.5. Proracun cijene elektri¢ne energije

Vremenska serija cijene elektricne energije na satnom nivou treba da odrazi obrasce
ponasanja koji su vodeni ponudom 1 potraznjom elektricne energije. Ti obrasci treba da ukljuce
sezonske, sedmicne i dnevne varijacije cijene elektri¢ne energije na koje uti¢u vremenski uslovi,
dani u sedmici i ljudska aktivnost [90]. Cijene takode pokazuju trend vracanja srednjoj vrijednosti
(engl. mean reversion) i povremene skokove uzrokovane poremecajima u snabdijevanju i niske
elasti¢nosti potraznje [91].

U ovoj disertaciji vremenske serije cijene elektricne energije generiSu Se na 0sSnovu
istorijskih podataka koji sluze za procjenu dnevnih profila, sezonskih trendova i parametara
MRJD (Mean-Reverting Jump Diffusion) modela. Prosjecne dnevne cijene elektricne energije
(cd) se mogu zapisati na sljedec¢i nacin:

In(c, (t))=9(t )+ p(t), (3.47)

gdje je tq redni broj dana u godini, g(ts) deterministi¢ka sezonska funkcija, a p(td) je stohasticki
proces koji je modelovan sa MRJD [92]:

dp(ty)=(a—Bp(ty))dt, +o,dW (t, )+ Ida(t, ), (3.48)

gdje je sa W(tq) oznaceno Brown-ovo kretanje koje opisuje male fluktuacije (proporcionalne op)
oko dugorocne srednje vrijednosti o/, (td) je Poisson-ov proces koji predstavlja rijetke
skokovite promjene ponderisane sa J (izvla¢i se iz normalne raspodjele Cije je matemati¢ko
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o¢ekivanje u, a standardna devijacija y). Koeficijenti MRJD modela su estimirani koristeci
funkciju razvijenu u [92].

Deterministicka sezonska promjena cijene elektricne energije je definisana na sljedeci
nacin:

g(td)zgy(td)+icil(td edayj), (3.49)

gdje je sa gy oznacen godisnji obrazac, a sa Cj sedmi¢ni obrazac (definisan sa sedam vrijednosti —
svaki dan po jedna vrijednost). lzraz 1(tq € day;j) oznacava da se samo jedan koeficijent uzima i to
onaj koji odgovara rednom boju dana u sedmici. Godisnji obrazac je definisan sljede¢im izrazom:

. (n-z-t n-rz-t
t )= a. sin d '+b cos dll4+c-t, +d, 3.50
9, (t) Z}(n ( 6 j : ( 6o D ; (3:50)

nefl24

gdje su an, bn, ¢ i d koeficijenti.

U narednom koraku se na prosjetne dnevne cijene elektriéne energije superponiraju
casovne promjene u toku dana. Da bi se obuhvatili razli¢iti efekti koji uti€u na satnu primjenu
cijene elektri¢ne energije, dani u toku godine su podijeljeni u Cetiri grupe, gdje se razlikuju satne
promjene za radne dane i dane vikenda, kao i za zimske (Oktobar—Mart) i ljetne (April—
Septembar) dane [92]. Primjer satnih promjena cijene elektri¢ne energije u toku dana je prikazan
na slici 3.7.
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Slika 3.7. Primjer dnevne promjene cijene elektri¢ne energije a) u toku zimskog radnog dana, b)
vikenda u toku zime c) u toku ljetnog radnog dana i d) vikenda u toku ljeta.
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3.6. Proracun tokova snaga

Svrha ovog bloka je proracun opterecenja vodova i napona u ¢vorovima mreze. U
simulatoru prikazanom na slici 3.1. navedeno je da se u okviru ovog bloka vrsi prora¢un
ogranic¢enja snage distribuiranog izvora (PV sistema ili baterije) kako ne bi doslo do narusavanja
pogonskih ogranicenja mreze. Medutim, u ovom dijelu ¢emo se zadrzati samo na proracunu
tokova snaga, a nacin prora¢una ogranicenja snage ¢e biti detaljno izlozen u narednim dijelovima
ovog rada.

Proracun tokova snaga se moze vr$iti u razli¢itim softverskim alatima. U ovom simulatoru
je usvojeno da se prorac¢un tokova snaga vrsi u specijalizovanom softverskom alatu OpenDSS
(Open-Source Distribution System Simulator) koji je razvio EPRI (Electric Power Research
Institute) [94]. Stoga, nacin proracuna tokova snaga ¢e biti prikazan na nain kako se vrsi
proracun u navedenom programu. Za komunikaciju sa drugim programima koji se mogu Kkoristiti
za generisanje vremenskih serija i obradu podataka, tj. za slanje i primanje podataka iz OpenDSS-
a obi¢no se koristi COM interfejs.

Prora¢un tokova snaga se moze izvrSiti iterativnim ili direktnim proraunom. Pri
iterativnom proracunu svi nelinearni elementi se modeluju strujnim izvorima, a pri direktnom
proracunu svi elementi se modeluju linearnim pasivnim elementima. Stoga je direktni prora¢un
manje tacan i koristi se za proracun pocetnog rjesenja u iterativnom procesu. Iterativni proracun
se moze izvrsiti na dva nacina, koris¢enjem metoda injektiranja struja i Newton-ovog metoda.
Metod injektiranja struja je brzi, dok je Newton-ov mnogo robusniji i koristi se za kompleksnije
proracune. Metod injektiranja struja je relativno jednostavan iterativni metod fiksne tacke koji
daje zadovoljavajuce rezultate za vecinu proracuna u distributivnim sistemima u kojima postoji
bar jedan stabilan izvor velike snage. Zbog svoje brzine ovaj metod se preporucuje za proracun
tokova snaga u sekvencijalnim simulacijama [95].

U OpenDSS-u postoje dvije osnovne grupe elemenata: elementi koji prenose energiju (engl.
Power Delivery Elements) i elementi koji vr$e konverziju elektricne energije u neki drugi vid ili
obrnuto (engl. Power Conversion Elements). Elementi koji prenose energiju su standardni
elementi mreZe koji se mogu modelovati matricom admitansi. Elementi koji vrSe konverziju
energije (izvori i potroSaci) se tipicno modeluju Norton-ovim ekvivalentom, tj. konstantnom
admitansom i strujnim izvorom. Vrijednost admitanse se, obi¢no, ne mijenja tokom proracuna da
se ne bi matrica admitansi sistema mijenjala. Nelinearnost elementa se uvazava promjenom struje
strujnog izvora (kompenzacione struje). Nakon formiranja matrica admitansi za sve elemente
posebno, formira se matrica admitansi za sistem i vektor struja injektiranja, koji ukljucuje i
kompenzacione struje te se vrsi iterativni proracun. Iterativni proracun se tipi¢no zavrSava kada
promjena napona u ¢vorovima u toku iteracije bude manja od 10“r.j. Principijelna $ema
iterativnog postupka je prikazana na slici 3.8.

Svi elementi

0] ] (Y] -

PC elementi

L |

L | = Yis U
]

Iterativna petlja

Slika 3.8. Principijelna Sema iterativnog postupka [95].
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Pocetno rjeSenje se dobija iz direktnog proracuna linnj = Ysis'U, gdje su potroSaci i generatori
modelovani linearnim pasivnim ekvivalentima. Vektor struja injektiranja zavisi od napona u
¢vorovima i u svakoj iteraciji se mijenja. U sustini, osnovni zadatak proraCuna tokova snaga se
svodi na rjeSavanje nelinearne matricne jednacine:

Ly (U)=Yg U, (3.51)

gdje je Ysis matrica admitansi sistema, U vektor napona u ¢vorovima i linj vektor struja
injektiranja. Za rjeSavanje matricne jednacina (3.51) koristi se metod fiksne tacke koji se moze
zapisati na sljede¢i nacin:

Un+1 = [Ysis ]_l Iinj (Un )’ (352)

gdje n oznacava broj iteracije.

Nakon prorac¢una tokova snaga za svaki ¢as u toku godine, prora¢unava se i vremenska
serija injektirane elektri¢ne energije u distributivnu mrezu. Mnozenjem sume satnog injektiranja
fotonaponskih sistema (ako ih ima vise) sa cijenom elektricne energije u posmatranom casu
dobija se prihod od prodaje elektri¢ne energije. Ukupan prihod na nivou godine je suma prihoda
pojedinih Casova:

8760

Bt = 2, Con (1) -sUm(P,; (1)), (3.53)

gdje je cen(t) cijena elektri¢ne energije u Casu t, a Pinj vektor koji je sacinjen od snaga injektiranja
pojedinih PV sistema.

Na kraju se vr$i generisanje talasnih oblika karakteristiénih promjenljivih, funkcija gustine
vjerovatnoc¢e i empirijskih kumulativnih funkcija raspodjele. Pored toga, osnovni rezultat
sekvencijalnog Monte Karlo simulatora je matematicko o¢ekivanje godi$njeg prihoda od prodaje
elektricne energije koje se dalje koristi kao ulazni parametar u ekonomskom proracunu. Takode,
bitan podatak je i1 vjerovatnoca narusavanja pogonskih ograni¢enja mreze ako se razmatra
fotonaponski sistem u kome se prati tacka maksimalne snage.
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4.OPTIMIZACUA PV SISTEMA | SISTEMA ZA
SKLADISTENJE ENERGIJE

U ovom poglavlju je razmatrana optimalna integracija PV sistema iz perspektive investitora
u distributivnu srednjenaponsku mrezu gdje se fleksibilnost PV sistema ostvaruje kontinualnim
ograniCavanjem snage PV sistema i1 koriS¢enjem baterija za skladiStenje energije. Takode, kako
je ovo nestandardno rjeSenje, rezultati su uporedeni sa konvencionalnim rjeSenjima koja se
zasnivaju na pracenju tacke maksimalne snage PV sistema i koriS¢enju baterija za skladiStenje
energije.

4.1. Proracun snage injektiranja

U sekciji 3.6 izloZen je prorac¢un tokova snaga kada su poznate snage injektiranja pojedinih
fotonaponskih sistema. Kako bismo upotpunili prora¢un, u ovom dijelu je data procedura za
proracun snage injektiranja u mrezu u zavisnosti koja konfiguracija sistema i nacin regulacije se
koristi kako bi se ispunila sva pogonska ograni¢enja. Posmatraju se sljedeci slucajevi:

= PV sistem u kome se vr$i pracenje tacke maksimalne snage,

= PV sistem u kome se vrsi kontinualno ogranicavanje snage proizvodnje,

= PV sistem u kome se vrsi pracenje tatke maksimalne snage, a fleksibilnost se ostvaruje
koriS¢enjem baterija za skladiStenje energije i

= PV sistem u kome se vr$i kontinualno ograni¢avanje snage proizvodnje, a dodatna
fleksibilnost se ostvaruje koris¢enjem baterija za skladiStenje energije.

4.1.1. Proralun snage injektiranja u PV sistemima sa MPPT

Ako PV sistem nema mogucénost nikakvog upravljanja, odnosno ako se samo prati tacka
maksimalne snage, u mrezu se mogu prikljuéiti samo one vrijednosti snaga PV sistema pri kojima
su u svakom razmatranom scenariju Monte Karlo simulacije ispunjeni svi pogonski uslovi.
Osnovni uslovi koji moraju biti zadovoljeni se odnose na prenosnu mo¢ vodova i napone u
&vorovima mreZe. Sto se tie prenosne mo¢i vodova, tu je ograni¢enje jasno (snaga koja se
prenosi vodom mora biti manja ili jednaka maksimalnoj snazi), a sto se ti¢e napona u ¢vorovima,
tu moze biti razli¢itih zahtjeva. Ograni¢enja se mogu odnositi na maksimalnu vrijednost napona
u svakom trenutku ili samo u odredenim trenucima. Na primjer, norma EN50160 definise da
napon u srednjenaponskoj mrezi mora biti u opsegu £10% u odnosu na nominalnu vrijednost
95% vremena u toku sedmice [99]. U veéini ostalih standarda zahtijeva se nesto visi procenat ili
¢ak kompletan interval vremena u toku sedmice da napon bude u definisanim granicama. Primjeri
ograni¢enja napona u razli¢itim standardima i drzavama su prikazani u tabeli 4.1. Ogranicenja
koja se posmatraju u ovoj disertaciji su:

1(t)< 1, Vte({l2..8760}, (4.1)

— " max

JU(t), <U,.  95% vremena u toku sedmice, (4.2)

gdje je I(t) vektor struja po granama mreze u trenutku t, Imax maksimalne struje po granama mreze,
U(t) je vektor napona u ¢vorovima mreze u trenutku t, a Umax je maksimalna dozvoljena vrijednost
napona po standardu EN50160. Dakle, snaga injektiranja fotonaponskih sistema koja se dalje
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koristi za ekonomsku analizu se prora¢unava samo ako su zadovoljeni uslovi dati relacijama (4.1)
i (4.2), a ako nisu, prelazi se na proracun novog seta ulaznih podataka.

Tabela 4.1. Dozvoljena odstupanja napona od nominalne vrijednosti [53]

Standard / drzava Odstupanje Procenat vremena u

napona toku sedmice
EN 50160 [99] +10% > 95%
Australija [100] +10/-6% > 98%
Srbija [101] +10% 100%
Danska +5% 100%
Brazil +5/-7% > 95%
Kanada +6% 100%
Amerika +5% 100%

4.1.2. Proracun snage injektiranja u PV sistemima sa FPPT

Ako se fotonaponskim sistemom moze fleksibilno upravljati, onda se u sustini bilo koji
sistem moze prikljuciti u mrezu jer Se snaga injektiranja u mreZu moze ograniciti prema radnim
rezimima i ograni¢enjima mreze. Da bi se ovo moglo realizovati, potrebno je u odredenim
slu¢ajevima ograniciti maksimalnu snagu fotonaponskih sistema. Nakon prora¢una tokova snaga
za odredeni Cas u toku godine, provjeravaju se ogranicenja (4.1) i (4.2). Ako ograni¢enja nisu
naru$ena, proracunata snaga fotonaponskih sistema se injektira u mrezu, a ako su naruSena
ogranicenja, onda se vrsi redukovanje snaga fotonaponskih sistema prema algoritmu prikazanom

na slici 4.1.

/ Ucitavanje Pypp /
|

Proracun tokova snaga

Ne Da

I<T,0

Prpp =K, X Prppoi
v

Proracun tokova snaga

211, Da
Ne min{ll'lmaxl}<gi

Re iU, < U

Prpp = Prppoa - KX (U-U,0)
v
Proracun tokova snaga

G
e
( KRAJ )

Slika 4.1. Dijagram toka proracuna ograni¢enja snage PV sistema
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U opstem slucaju ogranic¢enja koja mogu biti naruSena se mogu odnositi na prenosnu mo¢
vodova ili na napone u ¢vorovima. U algoritmu za prora¢un ogranicenja snage PV sistema prvo
se vr§i provjera prenosne moci vodova, a zatim se provjerava da li su naponi u dozvoljenim
granicama. Dakle, ako se utvrdi da su struje po vodovima vece od maksimalno dozvoljenih, vrsi
se redukovanje snage PV sistema:

Peer (t) =K, (t)x Peep oid (t)’ (4.3)

gdje su: Pepp vektor snaga PV sistema pri fleksibilnom upravljanju, Prpp g je vektor snaga PV
sistema pri fleksibilnom upravljanju proracunat u prethodnoj iteraciji (u prvoj iteraciji je jednak
vektoru koji se dobija za MPPT nacin upravljanja Pwvpp), t je vrijeme u ¢asovima, a vektor
koeficijenata je:

K, =l =1, (4.4)

gdje je sa + oznaceno dijeljenje vektora, a sa X mnozenje vektora element po element. Vektor
Prpp se iterativno proraCunava sve dok se ne ispune sljedeci uslovi:

()<l A min{[I()=1,,]} <&, (4.5)

gdje je & maksimalno odstupanje struje kritiénog voda od maksimalne vrijednosti struje. Prvi dio
uslova (4.5) se odnosi na to da struja kritiénog voda / vodova mora biti manja od maksimalno
dozvoljene, a drugi uslov se odnosi na to moze biti samo za ¢ manja od maksimalne vrijednosti
kako bi se iskoristio prenosni kapacitet voda.

Nakon zadovoljenja svih ograni¢enja koja se odnose na prenosne kapacitete vodova, vrsi
se provjera da li su naponi u dozvoljenim granicama (drugi dio dijagrama toka sa slike 4.1). Ako
se utvrdi da nije ispunjen uslov (4.2) vrsi se proracun novih vrijednosti vektora Prpp takode
iterativnim postupkom:

Peer (1) = Peep g (1) — K, (t)x(U(t)— UmaX) ’ (4.6)

gdje je Umax vektor maksimalnih vrijednosti napona u ¢vorovima, a vektor koeficijenata se ra¢una
na sljedeci nacin:

K, (t):aZLP—?t()t). (4.7)

Iterativni postupak se zavrSava kada budu ispunjeni sljedeci uslovi:

U(t)<U,, A min{|u(t)-U

} <& . (4.8)

max

gdje je eu maksimalno odstupanje napona u kriticnom ¢voru od dozvoljene maksimalne
vrijednosti.

Razlika izmedu dostupne snage PV sistema (snage pri MPP) i snage koja se injektira u
mreZu (snage pri FPP) se nepovratno gubi i predstavlja neiskoriS¢enu snagu:

Py (t) = Pupp (t) —Prpp (t)7 (4.9)

gdje je Py vektor neiskori$¢ene snage PV sistema.

4.1.3. Proracun snage injektiranja u PV sistemima sa MPPT i baterijama

Integracija baterija za skladiStenje energije sa PV sistemima nudi ograni¢enu fleksibilnost
sistema jer u svakom trenutku mora biti ispunjen sljedeci uslov:
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Puse (1) < Peep () + P, tefl,2..8760!, (4.10)

gdje je Pgr vektor nominalnih snaga baterija za skladiStenje energije. Naime, baterije
omogucavaju ograni¢enu fleksibilnost sistema jer u svakom trenutku zbir nominalne snage
baterije i snage koja se moze injektirati u mrezu mora biti ve¢i od snage PV sistema pri MPP,
Baterije omogucavaju da se bez regulacije snage PV sistema fleksibilno upravlja kompletnim
sistemom tako $to se u periodu velike proizvodnje PV sistema energija skladisti, a tokom no¢i,
kada nema proizvodnje PV sistema, energija injektira u mrezu. Pored snage baterija, jo$ jedno
ograni¢enje upotrebe ovakvih sistema je kapacitet baterija. Stanje napunjenosti baterija se mijenja
u vremenu u zavisnosti od na¢ina rada. Pri punjenju je:

SOC(t)=SOC(t-1)-(1- 0y ) +(Py, (t)- 7, - At)+ Wy, (4.11)

dok je pri praznjenju:
SOC(t)=SOC(t-1)-(1-0y ) +(Psg (t)- At)+(Wy, -7y ), (4.12)
gdje je SOC(t) stanje napunjenosti baterija u trenutku t, Ps 4 vektor snaga praznjenja baterija, os
je koeficijent samopraznjenja, 7¢ stepen iskoriS¢enja pri punjenju, a 74 pri praznjenju i Ws r vektor

kapaciteta baterija za skladistenje energije. Punjenje i praznjenje baterija se zaustavlja kada SOC
dostigne svoje limite:

SOC,;, <SOC(t)<SOC,,, Vte{1,2..8760}, (4.13)

min —

gdje su vektori SOCmin minimalnih, a SOCmax maksimalnih vrijednosti napunjenosti baterija.

4.1.4. Proralun snage injektiranja u PV sistemima sa FPPT i baterijama

Postojanjem fleksibilnog upravljanja PV sistemom, pored baterija za skladiStenje energije,
postiZe se jo§ veca fleksibilnost kontrole snage. Za razliku od prethodnog slu¢aja, gdje snaga i
kapacitet baterija ograni¢avaju fleksibilnost sistema, u ovom slucaju se dodatna fleksibilnost
postize na raun smanjenja stepena iskoris¢enja fotonaponske konverzije. Kao i u prethodnim
slu¢ajevima, ako se naruSe ograni¢enja mreze (4.1) i (4.2) vrsi se redukovanje snage PV sistema
prema (4.3) — (4.8). Visak dostupne snage PV sistema se koristi za punjenje baterija. Medutim,
ako snaga punjenja baterija:

Pe . (t) = Pype (t)_ Peep (t) ’ (4.14)

dostigne nominalnu snagu baterija, snaga se ograni¢ava na nominalnu vrijednost, a razlika snage
ostaje neiskoriS¢ena:

P, (t) = Pupp (t)_ Peep (t) —Pg, (t) - (4.15)

4.2. Ekonomski proracun

Razvojem Monte Karlo simulatora moguce je testirati ponasanje bilo koje konfiguracije
PV sistema sa unaprijed definisanim parametrima i1 dobiti dugoroCne vremenske serije i
vjerovatno¢e odredenih scenarija. U narednom koraku se simulator integriSe u algoritam
optimizacije u kome se iz skupa mogucih rjeSenje odabira ono koje donosi najve¢i godisnji profit.
Matematicki problem je definisan na sljede¢i nacin:

mMax (C, o (X)), XM <x; <X, j=12,.3M (4.16)
gdje je Cam,tot godisnji profit, a X je vektor optimizacionih promjenljivih:

XZI:PPVr_‘L PPVr,M PBr,l PBr,M WBr,l WBr,M ) (4.17)
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gdje je Ppvri nominalna snaga i-tog PV sistema, Psr,i nominalna snaga, a War,i nominalni kapacitet
i-te baterije za skladistenje energije i M je broj posmatranih PV sistema. Godi$nji profit se
proracunava kao razlika godisnjeg prihoda i1 rashoda:

C Biot = Coot » (4.18)

anntot —

gdje su Ciot godisnji troskovi koji zavise od investicionih troskova (Ciny) i troskova odrzavanja
(Coam):

C = Cinv + CO&M : (419)

tot

Investicioni troskovi su prvenstveno povezani sa izgradnjom sistema i dominantno nastaju u
prvoj godini, dok su troS§kovi odrzavanja obi¢no konstantni tokom godina. Da bi se procijenila
godisnja dobit, potrebno je troskove investicije svesti na godisnji nivo [102]:

i(1+i)" & 1
Cinv: n Cca n+Cre n_Csan ) 4.20
(1+i)N—an_;‘ (1+i)( on* Cran = Cons) (420

gdje je i stvarna interesna stopa sa uvazenom inflacijom, N trajanje zivotnog vijeka u godinama,
Ccap ukupni investicioni troSkovi, Crep troskovi zamjene clemenata sistema i Csai preostala
vrijednost sistema na kraju Zivotnog vijeka za svaku n-tu godinu. Ukupni investicioni troskovi
predstavljaju sumu troskova PV sistema i baterija:

M M
Ccap = ZCPVcap,i +ZCBcap,i ' (421)
i=1 i=1

Investicioni troskovi PV sistema su obi¢no linearno zavisni od snage:
CPVcap,i = |(PVcap ’ I:)PVr,i ' (422)

gdje je kpvcap jedini¢na cijena PV sistema, dok investicioni troskovi baterija zavise od snage, ali
i od kapaciteta sistema:

CBcap,i =ag+ By Pai 75 Waj, (4.23)

gdje su ag fiksni troSkovi, fg jedini¢na cijena troSkova snage i ys jedini¢na cijena troSkova
energije.

Za rjeSavanje optimizacionog problema (4.16) u ovoj disertaciji koris¢en je DIRECT
(Dlviding RECTangles) algoritam [103]. DIRECT algoritam je razvijen za pronalazenje
globalnog minimuma funkcije vise promjenljivih. Algoritam se inicijalizuje normalizacijom
prostora rjeSenja da bi se dobio jedini¢ni prostor. Zatim se dobijeni prostor korak po korak dijeli
na manje hiperpravougaonike, gdje se u centrima tih pravougaonika prora¢unava funkcija cilja.
Potencijalno optimalni pravougaonici se identifikuju i prosljeduju u narednu iteraciju na dalje
dijeljenje i procjenu. Pravougaonici koji idu u narednu iteraciju biraju se na osnovu niske
vrijednosti funkcije i veli¢ine pravougaonika. Dijeljenjem pravougaonika na manje obezbjeduje
se konvergencija algoritma, a izborom velikih pravougaonika pretrazuje se veliki neistrazeni
prostor kako bi se otkrili potencijalno skriveni optimumi. Na ovaj nacin se garantuje
konvergencija algoritma ka globalnom optimumu.

Originalni DIRECT algoritam je razvijen za optimizaciju deterministickih problema, ali se
moze primijeniti i na optimizaciju stohastickih problema. Kada se primjenjuje za optimizaciju
stohastickih problema, funkcija cilja se izracunava izvodenjem fiksnog broja Monte Karlo
simulacija 1 usvajaju¢i matematicko ocekivanje kao ta¢nu vrijednost. Iako je ovo takozvana
naivna (naive) primjena DIRECT algoritma, pokazala se dobra za vecinu stohastickih
optimizacionih problema [104].
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[lustracija koris¢enja DIRECT algoritma 1 Monte Karlo simulatora za rjeSavanje problema
optimizacije PV sistema sa baterijama je ilustrovana na slici 4.2. DIRECT algoritam se koristi za
variranje promjenljivih (snaga PV sistema i snaga i kapaciteta baterija), a Monte Karlo metod se
koristi za procjenu prihoda od prodaje elektricne energije. Oduzimanjem vrijednosti
matematickog ocekivanja prihoda i godis$njih troskova dobija se godi$nji profit koji se vodi u
DIRECT algoritam ¢ime se zatvara petlja. Matematicko ocekivanje prihoda od prodaje elektri¢ne
energije se procjenjuje na bazi 100 pokretanja Monte Karlo simulacije kao kompromis izmedu
tacnosti 1 raCunarske zahtjevnosti.

Ppy -~
DIRECT Py, ~ MONTE
CF algoritam WB],r > KARLO p
— b - simulator tot
izbor . .
konfiguracije . proradun prihoda +
sistema od prodaje elektri¢ne
energije _
Ctot

Slika 4.2. Procedura maksimizacije profita

4.3. Primjena na test mrezi

Razvijena metodologija je primijenjena za odredivanje optimalnih konfiguracija dva
sistema koja su povezana u ¢vorove 12 i 18 modifikovane IEEE test mreze sa 33 cCvora.
Modifikovana mreza sa unesenim lokacijama sistema prikazana je na slici 4.3. Na slici su unesene
maksimalne struje po vodovima kao 1 tipovi potro$aca koji su priklju¢eni u ¢vorove mreze.
Napajanje mreze se vr$i preko transformatora koji je spojen u ¢vor 1. Ulazni podaci koji se odnose
na meteoroloske parametre usvojeni su prema pretpostavei da se mreza nalazi u blizini Trebinja
u Bosni i Hercegovini (42,72 N; 18,32 E). Kompletni parametri modifikovane IEEE mreZe sa 33
¢vora su prikazani u prilogu 2.

4.3.1. Ulazni podaci

Meteoroloski podaci za izabranu lokaciju PV sistema su preuzeti iz PVGIS baze podataka
[78] i dati su u tabeli 4.2. Podaci ukljucuju prosjecne dnevne vrijednosti indeksa vedrine i
temperature ambijenta.

Tabela 4.2. Meteoroloski ulazni podaci

Mjesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Indeks vedrine 0,44 0,44 048 0,53 056 0,61 065 0,66 060 055 0,49 0,47

Prosjetna g 6n 870 104 131 167 206 235 236 205 166 134 960
temperatura [°C]
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Slika 4.3. Modifikovana IEEE test mreZa sa 33 ¢vora

Casovni dijagrami optereCenja se generi§u prema metodologiji izlozenoj u sekciji 3.4
koriS¢enjem vr$ne dnevne promjene u toku sedmice, vr$ne sedmicne promjene u toku godine 1
satne promjene u toku dana. Koeficijenti vr$ne dnevne i vr$ne sedmicne promjene opterecenja su
preuzeti iz [105] i prikazani na slici 4.4. Koeficijenti satne promjene u toku dana se razlikuju za
razli¢ite tipove potrosaca. U ovoj analizi je usvojeno da postoje dva tipa rezidencijalnih potrosaca
(R1, R2), jedan komercijalni (C1) i jedan industrijski (12). Koeficijenti su preuzeti iz [105] i
prikazani na slici 4.5. Za generisanje vremenske serije cijene elektrine energije prema
metodologiji datoj u sekciji 3.5, kori$¢eni su podaci o ¢asovnoj cijeni elektri¢ne energije u 2023.
i 2024. godini preuzeti sa [107]. Podaci o investicionim troskovima PV sistema i baterija,
o¢ekivani zivotni vijek kao i troSkovi odrzavanja su dati u tabeli 4.3. Prosje¢na nominalna
kamatna stopa za Bosnu i Hercegovinu iznosi 4,42%, a stopa inflacije 1,68% [108]. Razmatran
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je vijek trajanja sistema od 20 godina, s obzirom na to da baterijski sistem obicno ima kraci
zivotni vijek u odnosu na PV sistem.

1_
2
e 0’8W

0,6 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50

Vrijeme [dan]
Slika 4.4. Koeficijenti sedmi¢ne i dnevne promjene opterecenja

Tabela 4.3. Podaci o troskovima i zivotni vijek komponenti

e Troskovi Zivotni
Komponenta Investicioni troskovi y . ..
odrzavanja vijek
PV sistem 700.000 €MW 8,5 €/kW/godini 25 godina

op = 341.878 € . _
Baterije Be =273.000 MW 10 €/kW/godini 20 godina
y8 = 190.000 € MWh

= =
- N
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Vrijeme [h] Vrijeme [h]
1 | cCl
< <
0,5
0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Vrijeme [h] Vrijeme [h]

Slika 4.5. Koeficijenti Casovne promjene optereéenja u toku dana za razlicite tipove potrosaca:
R1 — rezidencijalni tip 1, R2 — rezidencijalni tip 2, C1- komercijalni i 11 — industrijski
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Ostali relevantni podaci koji se koriste u simulaciji su dati u tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Osnovni podaci o sistemu

Promjenljiva Parametar Vrijednost
/ Ugao nagiba PV modula 35°
/ Ugao azimuta PV modula 0° (jug)
/ Koeficijent refleksije podloge 0,2
oB Koeficijent samopraZnjenja baterija 0,8 %/day
oL Standardna devijacija normalne raspodjele —
o : N 5%
stohastiCka promjena potrosnje
SOChin Minimalna vrijednost napunjenosti baterija 0,2
SOCrax Maksimalna vrijednost napunjenosti baterija 1
ne | nd Stepen iskori$éenja pri punjenju / praznjenju
” 0,922
baterija
/ Broj pokretanja Monte Karlo simulatora 100
/ Broj iteracija optimizacionog algoritma 40
(DIRECT)

4.3.2. Rezultati simulacija

U ovoj sekeiji su dati rezultati simulacija za razli¢ite konfiguracije sistema. Proracunate
nominalne vrijednosti PV sistema i baterijskog sistema odrazavaju kompromis izmedu troskova
komponenti i prihoda od injektirane energije u mrezu. Razmatraju se sljedeci sistemi:

Opcija 1IM: PV sistem sa MPPT povezan u ¢vor 18,

Opcija IMB: PV sistem sa MPPT i baterijama povezan u ¢vor 18,
OpcijalF: PV sistem sa FPPT povezan u ¢vor 18,

Opcija 1FB: PV sistem sa FPPT i baterijama povezan u ¢vor 18,
Opcija2M: PV sistem sa MPPT povezan u ¢vor 12,

Opcija 2MB: PV sistem sa MPPT i baterijama povezan u ¢vor 12,
Opcija2F: PV sistem sa FPPT povezan u ¢vor 12,

Opcija 2FB: PV sistem sa FPPT i baterijama povezan u ¢vor 12,
Opcija 12M: Oba PV sistema priklju¢ena u mrezu sa MPPT,

Opcija 12MB: Oba PV sistema priklju¢ena u mrezu sa MPPT i baterijama,
Opcija 12F:  Oba PV sistema priklju¢ena u mrezu sa FPPT,
Opcija 12FB: Oba PV sistema priklju¢ena u mrezu sa FPPT i baterijama.

Rezultati optimizacije su prikazani u tabeli 4.5. Kao §to se moze vidjeti, kada je jedan PV
sistem prikljucen u ¢voru 18 sa MPPT opcijom (Slucaj 1M), optimalna snaga PV sistema iznosi
3,51 MW, pri ¢emu se u mrezu isporucuje 4,56 GWh elektri¢ne energije, Sto rezultuje godiSnjim
profitom od 124.940 €. U slucaju jednog PV sistema sa MPPT opcijom i baterijama (Slucaj
1MB), instalisana snaga se blago povecava na 3,58 MW, ali profit opada na 75.520 €. Ovo
ukazuje na to da su troskovi baterija relativno visoki u poredenju sa benefitom koji donose. Treba
napomenuti da baterije kompenzuju pikove proizvodnje koji se ne mogu trenutno isporuéiti u
mrezu, $to rezultuje malim poveéanjem isporucene energije (4,56 GWh u sluc¢aju 1M prema 4,66
GWh u slucaju IMB). Ako je prikljuc¢en PV sistem sa FPPT opcijom (Sluc¢aj 1F), optimalna snaga
raste na 5,83 MW, pri ¢emu se u mrezu isporucuje 6,53 GWh elektricne energije, a godisnji profit
iznosi 161.660 €. Uvodenje fleksibilnog upravljanja dovodi do znacajnog povecanja snage PV
sistema koji se moze prikljuciti u ¢vor 18. lako se ne moZe sva proizvedena energija isporuciti u
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mrezu, profit se znacajno povecava. U slucaju PV sistema sa FPPT opcijom i baterijama za
skladistenje energije (Slucaj 1FB), optimalna snaga PV sistema dodatno raste na 7,92 MW, a
isporucena energija na 8,78 GWh, iako se profit blago smanjuje zbog visokih troskova baterija
(143.980 €). Poredenjem slucajeva 1IMB i 1FB moze se vidjeti uticaj baterija na injektiranu
energiju i profit. U slu¢aju 1MB, baterije se koriste samo tokom kriti¢nih perioda, ostvarujuci
umjereno povecanje injektirane energije u odnosu na slucaj 1M, dok se u sluc¢aju 1FB baterije
koriste znatno intenzivnije, $to rezultuje znacajnim povecanjem isporucene energije i profita.
Istovremeno, FPPT obezbjeduje da se ni u kriticnim uslovima ne naruse pogonska ogranicenja
sistema.

Prikljucenjem jednog PV sistema sa MPPT opcijom u ¢voru 12 (Slu¢aj 2M), optimalna
snaga PV sistema (4,97 MW) i isporucena energija povecavaju se u odnosu na instalaciju u ¢voru
18 (Slucaj 1M). Ovo povecanje je posljedica Cinjenice da se ¢vor 12 nalazi blize pocetku izvoda,
gdje je veca prenosna mo¢ mreze. Dodavanjem baterija (Slu¢aj 2MB) snaga PV sistema se blago
povecava na 5,08 MW, s obzirom na to da se baterije ponovo koriste samo tokom kriti¢nih
pogonskih uslova, medutim profit se smanjuje sa 178.150 € (Slucaj 2M) na 140.520 € (Slucaj
2MB). Kada je PV sistem opremljen FPPT upravljanjem (Slucaj 2F), optimalna snaga raste na
7,55 MW, sto dovodi do zna¢ajnog povecanja isporucene energije i profita, uprkos tome Sto
0,89 GWh elektri¢ne energije ostaje neiskorisé¢eno. Primjenom fleksibilnog upravljanja i baterija
(Slucaj 2FB), snaga PV sistema se dodatno povecava jer se dio energije moZe uskladistiti. Ipak,
iako se baterije Cesto Koriste, profit (221.450 €) je blago niZi nego u slucaju 2F (231.980 €).
Generalno, uvodenje FPPT-a donosi znacajno povecanje isporucene energije 1 profita, dok udio
neiskoriStene energije ostaje na priblizno 10%.

Tabela 4.5. Rezultati proracuna za razli¢ite konfiguracije

Promijenljiva Opcija Opcija Opcija Opcija Opcija Opcija

1M 1MB 1F 1FB 2M 2MB
Ppvri  [MW] 3,51 3,58 5,83 7,92 — —
Ps,r [MW] - 0,59 - 1,33 - —
Wgr1  [MWAh] - 1,06 - 8,35 - —
Ppvre  [MW] — - — — 4,97 5,08
Pg.r2 [MW] — — — - — 0,53
Were  [MWHh] — — — — — 0,40
Wann,inj [GWh] 4,56 4,66 6,53 8,78 6,48 6,62
Wamu  [GWh] 0 0 1,06 1,33 0 0

Campot  [10° €] 124,94 75,52 161,66 143,98 178,15 140,52
Opcija Opcija Opcija Opcija Opcija Opcija

Promjenljiva

2F 2FB 12M 12MB 12F 12FB
Prvrn  [MW] - - 1,55 1,75 3,07 3,67
Pg.r1 [MW] - - - 0,42 - 0,98
Wern  [MWAh] - - - 0,50 - 5,47
Pevre  [MW] 7,55 10,42 3,33 3,45 5,15 6,79
Pg.r2 [MW] - 1,89 - 0,42 - 1,06
Werz  [MWHh] - 9,45 - 0,45 - 5,83
*Wann,inj [GWh] 8,96 11,92 6,36 6,74 9,17 11,99
Wannu [GWh] 0,89 1,40 0 0 1,53 1,37

Canntot  [10° €] 231,98 221,45 174,99 108,30 221,71 193,38

2 Godinja energija koja se injektira u mrezu.
3 Godisnja energija koja se ne iskoristi.
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Kada su oba PV sistema priklju¢ena bez FPPT opcije i bez baterija (Slucaj 12M), optimalne
instalisane snage iznose 1,55 MW za prvi sistem i 3,33 MW za drugi PV sistem. Zbog prostorne
raspodjele priklju¢nih tacaka, ukupna snaga od 4,88 MW znacajno je veca nego u slucaju 1M 1
uporediva sa slu¢ajem 2M. To se moZe objasniti razli¢itim uticajima geografski razdvojenih PV
sistema na naponske prilike, iako oba sistema doprinose kriticnom optereéenju vodova. Prvi i
drugi PV sistem u mrezu isporucuju 2,02 GWh i 4,34 GWh elektricne energije, respektivno, $to
rezultuje ukupnim godi$njim profitom od 174.990 €. Kada se dodaju baterije (Slu¢aj 12MB),
uocava se blago povecanje snage PV sistema, na 3,45 MW za prvi i 1,75 MW za drugi sistem.
Medutim, s obzirom na to da se baterija Koristi samo u kriti¢cnim pogonskim uslovima, njen
kapacitet je priblizno dovoljan za skladiStenje energije tokom jednog Casa pri nazivnoj snazi.
Posljedi¢no, ne dolazi do znacajnog povecanja isporucene energije, dok se ukupni profit znac¢ajno
smanjuje na 108.300 €. U slucaju 12F, kada su oba PV sistema opremljena FPPT-om, optimalne
snage znacajno rastu na 3,07 MW 1 5,15 MW. Ukupna isporucena energija se povecava na
9,17 GWh, uz godisnji profit od 221.710 €. U slu¢aju 12FB, kada su oba PV sistema opremljena
i FPPT-om i baterijama, optimalne snage iznose 3,67 MW za prvi i 6,79 MW za drugi PV sistem.
Nazivne snage baterija su sli¢cne (0,98 MW i 1,06 MW), sa kapacitetima od 5,47 MWh i 5,83
MWh, respektivno. To omogucava isporuku uskladistene energije u mrezu duze od 5 ¢asova pri
nominalnoj snazi. Buduci da se energija isporucuje nakon §to proizvodnja PV sistema padne na
nulu, ona se plasira u vec¢ernjim satima, kada su cijene elektricne energije najvise. U ovom slucaju
ukupna energija isporu¢ena u mrezu iznosi 11,99 GWh, uz godisnji profit od 193.380 €, §to je
manje u odnosu na profit u slu¢aju 12F. Ovo ukazuje na to da, pri pretpostavljenim troskovima
opreme, primjena invertora sa FPPT opcijom ima znatno povoljniji uticaj na profit u odnosu na
instalaciju baterija za skladistenje energije. Medutim, poredenjem slucajeva 12F i 12FB uocava
se da prisustvo baterija dovodi do blagog smanjenja koli¢ine neiskoriséene energije. U slucaju
12F neiskoriStena energija iznosi 1,53 GWh (14,3%), dok u slucaju 12FB iznosi 1,37 GWh
(10,25%).

U nastavku su prikazani reprezentativni rezultati razli¢itih sistema koji pruzaju
sveobuhvatnu demonstraciju mogucnosti algoritma 1 kljuénih ograni¢enja koja uti€u na
optimalno rjeSenje. Vremenske serije potro$nje rezidencijalnog i industrijskog potrosaca,
ambijentalne temperature 1 cijena elektri¢ne energije za reprezentativnu godinu su prikazane na
slici 4.6. Opterecenje rezidencijalnog potrosaca (slika 4.6a) ima izrazene dnevne varijacije, dok
industrijsko opterecenje (slika 4.6b) ima naglasene razlike izmedu radnih dana i vikenda.
Ambijentalna temperatura (slika 4.6¢) tokom vecéeg dijela godine ostaje iznad nule, pri ¢emu se
negativne vrijednosti javljaju samo pocetkom godine. Na slici 4.6d je prikazana vremenska serija
cijene elektri¢ne energije.
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Slika 4.6. Vremenska serija a) rezidencijalnog opterecenja, b) industrijskog opterecenja, c)
ambijentalne temperature i d) cijene elektri¢ne energije za jednu reprezentativnu godinu

Na slici 4.7 prikazani su proizvodnja PV sistema, snaga baterijskog sistema i snaga
injektirana u mrezu za jedan reprezentativni dan. Na slici 4.7a su prikazani rezultati za
konfiguracije prikljucene u ¢vor 18 (Slucajevi 1x), na slici 4.7b rezultati za konfiguracije
priklju¢ene u ¢vor 12 (Slucajevi 2x), dok slika 4.7c prikazuje rezultate za konfiguracije
prikljuéene istovremeno u ¢vorovima 12 i 18 (Slucajevi 12x). Narandzasta kriva predstavlja
rezultate za PV sistem koji radi u MPPT rezimu, tamnoplava kriva odgovara PV sistemu sa
baterijama, svijetloplava kriva predstavlja PV sistem sa FPPT opcijom, dok crvena kriva
odgovara PV sistemu sa FPPT-om i baterijama za skladiStenje energije. Puna linija oznacava
energiju isporu¢enu u mrezu, isprekidana linija predstavlja potencijalnu proizvodnju, dok linija
crta-tacka-crta oznacava energiju direktno isporu¢enu u mrezu bez skladiStenja u baterije. Sa slike
4.7a moze se vidjeti da se u slucajevima IM i 1MB sva proizvedena energija PV sistema
isporu¢uje u mrezu. Mala razlika u isporuci energije je posljedica vece instalisane snage PV
sistema u slucaju 1MB u odnosu na 1M. Tokom posmatranog dana ne javljaju se kriti¢ni rezimi,
pa se baterija u slucaju 1MB ne koristi. U slucaju 1F, svijetloplava isprekidana linija predstavlja
potencijalnu proizvodnju PV sistema pri MPPT, dok puna svijetloplava linija prikazuje snagu
dobijenu primjenom FPPT-a (snagu isporuenu u mrezu). Razlika izmedu ove dvije linije
predstavlja energiju koja tokom dana ostaje neiskoriS¢ena. Tri crvene krive odnose se na slucaj
1FB. Isprekidana crvena linija predstavlja snagu pri MPPT (potencijalnu proizvodnju), puna
crvena linija predstavlja snagu pri FPPT, dok crvena linija crta-tacka-crta razdvaja energiju
direktno isporucenu u mrezu (povrsina ispod linije) od energije uskladiStene u baterijama i
naknadno isporucene u mrezu (povrsina iznad linije).
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Slika 4.7. Vremenska serija snaga: a) PV sistema prikljucenog u ¢vor 18, b) PV sistema priklju-
¢enog u ¢vor 12 i ¢) PV sistema povezanih u ¢vorove 12 i 18 za jedan reprezentativan dan

U ovom slucaju jasno se vidi da se tokom jutarnjih i veCernjih ¢asova, kada je proizvodnja ispod
kriti¢ne granice, sva energija isporucuje u mrezu (odnosno MPPT je jednako FPPT), dok je tokom
sredine dana snaga pri FPPT manja od snage pri MPPT. Bez obzira na to da li se posmatra slucaj
1F ili 1FB, snaga direktno isporu¢ena u mrezu tokom sredine dana treba da bude ista (puna plava
I crvena crta-tacka-crta linija). Manje odstupanje se javlja zbog naponskog ogranicenja
definisanog standardom EN 50160, koje dozvoljava prekora¢enje napona tokom odredenog
dijela sedmice. Ovo odstupanje se ne javlja u slucaju 1F jer kriti¢ni uslov nije unaprijed definisan.
Umjesto toga algoritam ga automatski odreduje i dozvoljava blago viSi napon $to omogucava
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vecu isporuku snage. Posmatrajuci pune linije, jasno je da se isporucena energija povecava kako
konfiguracija sistema prelazi iz sluc¢aja 1M ka slu¢aju 1FB.

Naslici 4.7b prikazani su rezultati za razli¢ite konfiguracije PV sistema priklju¢ene u ¢voru
12. I ovdje se jasno uocava da se uvodenje FPPT-a i baterija za skladistenje energije povecava
koli¢inu energije injektirane u mrezu. Pored toga, zbog ¢injenice da se lokacija PV sistema nalazi
blize pocetku mreze, u mrezu se moze isporuciti veéa snaga (priblizno 4 MW u poredenju sa
priblizno 2,7 MW u slucaju sistema priklju¢enog u ¢vor 18). Povrsina izmedu isprekidane linije
i odgovarajuée pune linije predstavlja neiskoriStenu energiju. U slucaju 2F ta povrSina je
simetri¢na, dok u slucaju 2FB nije. Asimetrija, odnosno blago smanjenje snage vidljivo prije 1
oko 15.00 casova, posljedica je cCinjenice da stanje napunjenosti baterija dostize svoju
maksimalnu vrijednost, nakon cega se koristi samo snaga koja se moze direktno injektirati u
mrezu, dok preostala snaga ostaje neiskoristena.

Rezultati proracuna za razliCite konfiguracije u kojima su PV sistemi prikljuceni u
¢vorovima 12 i 18 su prikazani na slici 4.7c. Kao i u prethodnim slu¢ajevima, najmanja koli¢ina
energije se isporu¢uje u mrezu kada su priklju¢eni samo PV sistemi sa MPPT (Slucaj 12M), dok
se dodavanjem baterija povecava isporucena energija (slu¢aj 12MB). Budu¢i da se tokom
posmatranog dana ne javljaju kriti¢ni radni rezimi, narandZasta i tamnoplava kriva razlikuju se
samo zbog razli¢itth nominalnih snaga PV sistema. Prelaskom sa MPPT na FPPT (slucaj 12F)
dodatno se povecava energija isporucena u mrezu. Kona¢no, dodavanjem baterija za skladiStenje
energije (sluc¢aj 12FB) ostvaruje se dodatno povecanje injektirane energije, $to je jasno vidljivo
jer crvena kriva obuhvata sve prethodne krive.

Poredenjem energija isporucenih u mrezu sa slike 4.7 jasno se uocava da, pored
konfiguracije sistema, znacajnu ulogu ima 1 lokacija sistema. Sve Cetiri krive koje predstavljaju
isporuCenu energiju (pune linije) na slici 4.7b obuhvataju veéu povrSinu u odnosu na
odgovarajuce krive na slici 4.7a. PV sistem prikljucen blize pocetku izvoda moze isporuciti vise
energije zbog manje Tevenenove ekvivalentne impedanse u poredenju sa lokacijom pri kraju
izvoda. Sli¢no tome, poredenje krivih datih na slikama 4.7b i 4.7c pokazuje uticaj broja sistema
na koli¢inu isporu¢ene energije. Za PV sisteme sa ili bez baterija (slu¢aj 2M u odnosu na slucaj
12M, odnosno slu¢aj 2MB u odnosu na sluc¢aj 12MB), u mrezu se isporucuje priblizno ista
koli¢ina energije, $to se moze vidjeti u tabeli 4.5. U takvim slucajevima do toga dolazi zato §to
je snaga koja se moze prenijeti ograni¢ena istim vodom, odnosno dostizanjem prenosne moci
voda 11-12. Medutim, kada se koristi FPPT, sa ili bez baterija, dva PV sistema priklju¢ena u
mreZu isporucuju vise energije nego jedan sistem prikljucen u ¢voru 12, §to je direktna posljedica
vece instalisane snage PV sistema i kapaciteta baterija.

Raspodjela isporucene energije kada su oba sistema priklju¢ena U mrezu prikazana je na
slici 4.8. Energija koja se injektira u mrezu zavisi od lokacije sistema. Za bilo koju konfiguraciju,
sistem priklju¢en u ¢voru 12 isporucuje viSe energije nego sistem priklju¢en u ¢voru 18.
Varijacije isporucene snage koje se javljaju u periodu dostizanja kriticne granice (tipi¢no izmedu
10.00 i 15.00 ¢asova, kao $to je prikazano na slici 5.8) posljedica su promjena opterecenja u
kritiénom dijelu mreze, odnosno na vodu 10-11. Buduéi da su promjene opterecenja u tom
podrucju (slika 4.9) relativno male u poredenju sa snagom PV sistema, odgovarajuce promjene u
isporucenoj snazi nisu znacajne.
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Slika 4.8. Vremenska serija snaga dva PV sistema priklju¢ena u mrezu: a) PV sistem prikljucen
u ¢vor 12, b) PV sistem priklju¢en u ¢vor 18
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Slika 4.9. Vremenska serija opterec¢enja potrosaca koji su priklju¢eni u ¢vorove 12 do 18 za
jedan reprezentativan dan

Funkcije gustine maksimalno moguce proizvodnje PV sistema i energije injektirane u
mrezu za oba sistema (Slu¢aj 12FB) prikazane su na slici 4.10. Matematicko o¢ekivanje godiSnje
proizvodnje prvog PV sistem je 8,82 GWh elektri¢ne energije, od ¢ega se 7,65 GWh injektira u
mrezu, dok matematicko ocekivanje proizvodnje drugog PV sistema 4,78 GWh, a u mrezu se
injektira 3,47 GWh. Gustina vjerovatno¢e godi$njeg prihoda od prodaje elektricne energije
prikazana je na slici 4.11. Ocekivani godis$nji profit iznosi 941.400 €, standardna devijacija
34.750 €, Sto odgovara standardnoj gresci od 0,37% srednje vrijednosti. Konvergencija Monte
Karlo simulacije prikazana je naslici 4.12. U ovoj analizi izvrSeno je 300 pokretanja Monte Karlo
simulacije viSe puta uzastopno kako bi se dobila realisticna procjena konvergencije buduci da se
rezultati mogu razlikovati izmedu pojedinacnih simulacija. O¢ekivani godis$nji prihod izracunat
na osnovu 300 pokretanja Monte Karlo simulacija predstavljen je crvenom isprekidanom linijom,
dok preostale linije odgovaraju pojedinaénim Monte Karlo simulacijama. Kao §to se moze uociti
sa slike, nakon priblizno 80 pokretanja Monte Karlo simulacije, procijenjeni oc¢ekivani godisnji
prihod je priblizno isti kao i pri 300 pokretanja. Ovim se zaklju¢ak da je usvojenih 100 pokretanja
Monte Karlo simulacija dovoljno za dobijanje pouzdanih procjena prihoda i stabilnu
konvergenciju ekonomskog proracuna.
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Na slikama 4.13-4.15 prikazani su talasni oblici karakteristicnih promjenljivih za dva PV
sistema priklju¢ena U mrezu, pri ¢emu oba sistema ukljucuju FPPT i baterije za skladiStenje
energije. Na slici 4.13 prikazane su maksimalno moguce proizvodnje PV sistema (plava linija) i
energija injektirana u mrezu (crvena linija) tokom jedne reprezentativne godine. Za proracunate
optimalne snage PV sistema potencijalna snaga proizvodnje je veca od snage koja se moze
injektirati u mrezu, naroCito tokom sredine godine. Zbog razlicitih lokacija prikljucenja,
maksimalna snaga koju injektira prvi PV sistem je 1,45 MW, a drugi 2,68 MW. Ogranicenje
snage se vrsi dinamicki u zavisnosti od radnog rezima u mrezi. Na slikama se jasno moze uociti
razlika optere¢enja tokom radnih dana 1 dana vikenda koja dovodi do razli¢itih snaga injektiranja
PV sistema. Takode, i zavisnost promjene injektiranja koje je posljedica godisnjih doba je blago
vidljiva. Razlog zasto se relativno malo mijenja snaga injektiranja sa promjenom godisnjih doba
je znacajna razlika u snazi opterecenja potrosaca u kriticnoj oblasti (oblast iza voda na kome se
javlja zaguSenje) 1 snage PV sistema.
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Slika 4.13. Vremenska serija proizvodnje PV sistema i energije injektirane u mrezu za a) PV
sistema prikljucen u ¢vor 12, i b) PV sistema prikljucen u ¢vor 18

Vremenske serije glavnih promjenljivih za reprezentativnu sedmicu su prikazane na slici
4.14. Na slici 4.14a prikazana je moguca proizvodnja i snaga injektirana u mrezu za prvi PV
sistem. Tokom obla¢nog dana sva proizvedena energija se injektira u mrezu, dok se tokom
sun¢anih dana injektiranje ogranicava. Visak energije se koristi za punjenje baterija (slika 4.14b).
Ukoliko su baterije potpuno napunjene ili visak snage premasuje nominalnu snagu baterija, dio
energije ostaje neiskoriSc¢en (slika 4.14c). Stanje napunjenosti baterija tokom posmatrane sedmice
prikazano je na slici 4.14d. Na sli¢an nacin, slika 4.14e prikazuje mogucu proizvodnju i snagu
injektiranu u mrezu za drugi PV sistem. Visak energije se Koristi za punjenje baterija (slika 4.14f),
dok je neiskoris¢ena energija prikazana na slici 4.14g. Stanje napunjenosti baterija drugog
sistema prikazano je na slici 4.14h.
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Slika 4.14. Vremenska serija za karakteristicnu sedmicu: a) potencijalna proizvodnja (Pwpp) i
snaga injektirana u mrezu za prvi PV sistem (Prpp), b) punjenje (Ps > 0) / praznjenje (Ps < 0)
baterije, c) neiskori$¢ena energija i d) stanje napunjenosti baterije prvog sistema, €) potencijalna
proizvodnja (Pwpp) i snaga injektirana u mrezu za drugi PV sistem (Pepp), f) punjenje (Ps > 0) /
praznjenje (Pg < 0) baterije, g) neiskori§¢ena energija i h) stanje napunjenosti baterije drugog
sistema.

Kriti¢na ograniCenja za reprezentativnu sedmicu prikazana su na slici 4.15. Opterecenje
voda 11-12, koji se nalazi neposredno ispred drugog PV sistema, prikazano je na slici 4.15a
(crvena linija oznaCava gornju granicu optere¢enja od 145 A). ZaguSenje se javlja tokom
suncanih dana, kada je proizvodnja PV sistema visoka, kao §to je prikazano na slikama 4.14 i
4.15. Napon u ¢voru 18 prikazan je na slici 4.15b, pri ¢emu horizontalne isprekidane linije
oznacavaju donju (plava) i gornju (crvena) granicu. lako napon prelazi 1,1 r.j. 7 Casova u sedmici,
on ostaje ispod ove granice 161 ¢as (95,83% vremena u sedmici), ¢ime je ispunjen zahtjev
standarda EN 50160, prema kojem napon mora ostati unutar £10% nominalne vrijednosti tokom
95% vremena u sedmici. Slike 4.14 i 4.15 jasno ilustruju korelaciju izmedu opterecenja voda,
napona u ¢vorovima, punjenja baterija, promjene stanja napunjenosti baterija i neiskoriStene
energije.
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Slika 4.15. Vremenska serija: a) optere¢enja voda 11-12 i b) napona u ¢voru 18

Na slikama 4.16-4.18 prikazane su kumulativne funkcije raspodjele napona u ¢vorovima
mreze. Cvorovi u mrezi su podijeljeni u tri grupe. Prva slika 4.16 ilustruje oekivanje napona na
pocetku mreze u ¢vorovima koji su locirani blizu tacke napajanja (¢vorovi 1-5 i 19-25). Sa slike
se moze vidjeti da ¢e naponi u svim ¢vorovima biti visi od 0,96 r.j, a nizi od 1,02 r.j. Blizina tacke
napajanja mreze ne dozvoljava zna¢ajniju promjenu napona u ¢vorovima. Na slici 4.17 prikazane
su kumulativne funkcije raspodjele napona u ¢vorovima 6—18, ¢vorovima koji se nalaze u blizini
i u kojima su prikljuc¢eni PV sistemi. Vertikalnim isprekidanim linijama su prikazane minimalne
(plava isprekidana linija) i maksimalne (crvena isprekidana linija) vrijednosti napona prema
normi EN50160. Sa slike se moze vidjeti da naponi u ¢vorovima 15-18 mogu biti visi od
maksimalne vrijednosti. Najvisi napon se javlja u ¢voru 18 u kome je priklju¢en PV sistem. Pored
¢vora 18, PV sistem je prikljuéen i u ¢vor 12, ali se u tom ¢voru ne javlja previsok napon jer je
on blizi izvornoj tacki napajanja, pa je i mreza ja¢a (manja je Tevenenova impedansa). Medutim,
vjerovatnoca da ¢e napon u ¢voru 18 biti nizi od 1,1 r.j. je 0,9591 §to je dozvoljeno prema normi
EN50160. Najvisi napon u ¢voru 18 je 1,122 r.j. Raspodjela napona u ¢vorovima 26—33 prikazana
je na slici 4.18. Navedeni ¢vorovi su locirani na ogranku na kome nema PV sistema, stoga se i
napon ne mijenja znacajno. Maksimalna oc¢ekivana vrijednost napona je nesto visSa od 1,02 r.j.
Promjena napona je posljedica promjenljivog opterecenja, ali i snaga koje injektiraju PV sistemi
jer ona uti¢e na promjenu napona u ¢voru 6 sa koga se napaja posmatrani ogranak.
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Slika 4.16. Empirijska funkcija raspodjele napona u ¢vorovima 1-5, 19-25
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Slika 4.18. Empirijska funkcija raspodjele napona u ¢vorovima 26-33

Kako je normom EN50160 definisano odstupanje napona u ¢vorovima srednjenaponske
mreze na nivou sedmice, na slici 4.19 je prikazana vjerovatnoéa da ¢e napon biti manji od 1,1 r.j.
Vjerovatnoca je prikazana za ¢vor 18 jer je on najkriti¢niji u pogledu previsokih napona.
Crvenom isprekidanom linijom je prikazana grani¢na vrijednost prema normi EN50160. Sa slike
se uocava da je vjerovatnoca da ¢e napon tokom godine biti ispod 1,1 r.j. veca od 0,95 §to je
zahtijevano normom. Tokom pocetka i kraja godine vjerovatnoca je priblizno jednaka jedinici jer
je proizvodnja PV sistema mala (slika 4.13), dok je tokom sredine godine vjerovatnoc¢a nesto visa
od 0,95 jer je tada proizvodnja PV sistema dosta veca i vi$i su napOni u ¢vorovima mreze.
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Slika 4.19. Vjerovatnoc¢a da ¢e napon u ¢voru 18 biti nizi od 1,1 r.j.
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4.4. Analiza osjetljivosti

Razvijena metodologija za optimizaciju PV sistema i baterijskog sistema, kao i dobijeni
rezultati, zasnovani su na odredenim pretpostavkama i ulaznim podacima. Odstupanja od ovih
pretpostavki mogu dovesti do promjena ukupnih rezultata. Stoga je u ovom poglavlju prikazana
analiza osjetljivosti na promjene strategije upravljanja baterijama, investicionih troSkova baterija,

cijenu elektri¢ne energije i nacina prodaje elektricne energije. Analiza je sprovedena za slucajeve
12F i 12FB.

4.4.1. Promjena strategije upravljanja baterijama

Kako bi se povecala ekonomska isplativost baterijskog sistema i koristi koje on pruza, rad
baterijskog sistema se obi¢no zasniva na arbitraZzi cijene elektri¢ne energije [109]-[111].
Baterijski sistem se puni kada je cijena elektri¢ne energije niska, a prazni (vraca energiju u mrezu)
kada su cijene visoke. U prethodnoj analizi je pretpostavljeno je da se baterije pune koris¢enjem
viska energije, koji se uglavnom podudara sa periodima niskih cijena elektri¢ne energije, a da se
prazni kada proizvodnja PV sistema padne na nulu. Buduéi da ova strategija nije striktno
zasnovana na arbitrazi cijene elektri¢ne energije, sprovedena je analiza osjetljivosti profita na
primjenu strategije upravljanja baterijama. Primjenom strategije arbitraZe cijene profit se
povecava sa 193.360 € na 198.870 € (slucaj 12FB). Relativno mala razlika moze se objasniti
¢injenicom da se, prema predlozenoj strategiji, baterijski sistem prvenstveno prazni tokom
vecernjih Casova, kada su cijene elektricne energije najvise. Ovo potvrduje da se u ovom
planerskom zadatku moze primijeniti relativno jednostavna strategija praznjenja baterija.
Medutim, prisustvo dodatnih ograni¢enja moglo bi dovesti do vec¢ih odstupanja rezultata, $to bi
zahtijevalo daljnu analizu.

4.4.2. Promjene investicionih troskova baterija

Relativno mala razlika u profitu izmedu slu¢ajeva 12F 1 12FB, kao i o¢ekivano smanjenje
troSkova instalacije baterija [59], motivisali su sprovodenje analize osjetljivosti rezultata na
promjenu investicionih troskova baterija. Razmatrano je smanjenje investicionih troskova
baterija do 20%, u koracima od po 5%. Rezultati simulacija prikazani su na slici 4.20. Ocekivano,
profit raste kako se investicioni trosSkovi smanjuju. Pored promjene profita usljed smanjenja
investicionih troSkova baterija, radi poredenja prikazan je i profit sistema bez baterija (slucaj
12F). U trenutnim uslovima, investicija u sistem bez baterija je povoljnija za investitora.
Medutim, kada se investicioni troskovi baterija smanje za 12,8%, profiti postaju jednaki (obje
investicije su podjednako atraktivne), dok za smanjenje troskova vece od 12,8% investicija u
sistem sa baterijama postaje isplativija za investitora.
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Slika 4.20. Promjena profita pri promjeni investicionih troskova baterijskog sistema
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4.4.3. Promjena nacina prodaje elektricne energije

Pored prodaje elektriéne energije na berzi, proizvodaci se Cesto odlu¢uju da prodaju
elektricnu energiju posrednicima kao $to su elektroprivrede ili specijalizovani trgovci
elektricnom energijom. U ovim sluc¢ajevima je obicno cijena elektri¢ne energije fiksna i odreduje
se kao dio prosjecne cijene energije u nekom periodu. Na primjer u [112] cijena iznosi 80%
prosjeéne mjesecne cijene ostvarene na berzi elektricne energije. U svrhu analize uticaja fiksne
cijene elektri¢ne energije i njenog iznosa na profit u ovom dijelu je analizirano kako se mijenja
godisnji profit kada se elektricna energija prodaje po fiksnoj cijeni za slucajeve 12F i 12FB. Na
slici 4.21 prikazana je promjena godis$njeg profita za sluc¢ajeve 12F i 12FB u zavisnosti od cijene
elektri¢ne energije. Sa slike mozemo vidjeti da za najnizu posmatranu cijenu od 50 €MWh
godisnji prihod u sluc¢aju kada se prikljuce dva PV sistema sa FPPT opcijom (Slucaj 12F) iznosi
57.340 €, dok u slucaju kada se dodaju i baterije (Sluc¢aj 12FB) on postaje negativan. Dakle, pri
niskoj cijeni elektri¢ne energije ugradnja baterija je skuplja od benefita koji one donose. Porastom
cijene elektri¢ne energije razlika prihoda izmedu slucajeva 12F i 12FB je sve manja, da bi se pri
cijeni energije od 124,25 €/MWh prihod izjednacio. Povec¢anjem cijene elektri¢ne energije iznad
124,25 €/ MWh prihod postaje veci ako se koriste baterije za skladiStenje energije.
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Slika 4.21. Promjena profita pri promjeni fiksne cijene elektri¢ne energije

4.4.4. Promjena cijene elektri¢ne energije

Jo§ jedan faktor koji znacajno uti¢e na ekonomsku isplativost baterijskog sistema jeste
cijena elektri¢ne energije. Sa porastom cijene elektri¢ne energije prisustvo baterija postaje znatno
korisnije. Promjena profita PV sistema sa baterijama (slu¢aj 12FB) prikazana je na slici 4.21.
Radi poredenja prikazana je i promjena profita sistema bez baterija (slucaj 12F). Sa slike se moze
uociti da kako cijene elektricne energije rastu profit sistema sa baterijama raste brze. Kada cijena
elektricne energije poraste za 8,16%, profiti postaju jednaki, dok za povecanja veca od 8,16%
sistem sa baterijama za skladistenje energije postaje isplativiji za investitora.
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5.PRORACUNI OPTIMALNIH SNAGA U SLUCAJU
INTEGRACIJE VELIKOG BROJA DISTRIBUIRANIH PV
SISTEMA

U ovom poglavlju je razmatrana optimalna integracija velikog broja PV sistema u
distributivnu srednjenaponsku mrezu iz perspektive investitora gdje se fleksibilnost PV sistema
ostvaruje kontinualnim ogranicavanjem snage PV sistema. Za sagledavanje benefita koje nosi
fleksibilno upravljanje PV sistemima, rezultati su uporedeni sa opcijom da se na iste lokacije
prikljuce PV sistemi koji rade u rezimu MPPT-a. Poredenje rezultata ¢e biti izvrSeno kroz
instalisani kapacitet PV sistema, injektiranu energiju u mrezu i profit.

5.1. Proracun snage injektiranja

U sekciji 3.6 izlozen je proracun tokova snaga kada su poznate snage injektiranja pojedinih
PV sistema. Kako bismo upotpunili proracun, u ovom dijelu je data procedura za proracun snage
injektiranja u mrezu u zavisnosti od nacina regulacije koji se koristi kako bi se ispunila sva
pogonska ogranicenja. Posmatraju se sljedeci slucajevi:

= PV sistemi u kojima se vrsi pracenje tacke maksimalne snage (MPPT),
= PV sistemi u kojima se vrsi ograni¢avanje snage proizvodnje (FPPT).

5.1.1. Proracun snage injektiranja PV sistema sa MPPT

Ako se PV sistemima upravlja tako da se prati tacka maksimalne snage, samo ona
kombinacija nominalnih snaga PV sistema pri kojoj su u svakom razmatranom scenariju Monte
Karlo simulacije ispunjeni svi pogonski uslovi, moZe se prikljuciti u mreZzu. Osnovna ogranicenja
se odnose na prenosni kapacitet vodova i napone u ¢vorovima mreze. Ta ograni¢enja su data
relacijama (4.1) i (4.2).

5.1.2. Proracun snage injektiranja PV sistema sa FPPT

Ako PV sistemi ukljucuju FPPT opciju, snaga injektirana u mrezu moze se fleksibilno
regulisati kako bi se zadovoljila sva ogranic¢enja mreze. Ogranicenja mreZze se mogu podijeliti u
dvije grupe: ograni¢enja koja se odnose na prenosni kapacitet vodova i ograni¢enja koja su
posljedica previsokih napona u ¢vorovima mreze. Stoga i proracun ograni¢avanja snage
proizvodnje PV sistema je podijeljen u dva dijela. U prvom dijelu se vrsi provjera i redukovanje
snaga proizvodnje PV sistema usljed naruSavanja prenosnog kapaciteta, a u drugom usljed
previsokih napona u ¢vorovima. Kompletna procedura proratuna ograni¢avanja snage PV
sistema je prikazana naslici 5.1.

Kada prenosni kapacitet distributivne mreze nije prekoracen, PV sistem radi u tacki
maksimalne snage. U suprotnom injektirana snaga se smanjuje. U opsStem slucaju, prenosni
kapacitet mreze moze biti prekoracen na vise lokacija. Zbog toga analiza u ovoj studiji zapoc€inje
od kraja mreze, a vodovi kod kojih je prekoracen prenosni kapacitet se provjeravaju
sekvencijalno. Kada se identifikuje vod kod kojeg je prenosni kapacitet prekoracen, trenutna
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snaga PV sistema odgovornih za zagusSenje (PV sistemi koji su u elektricnom smislu locirani iza
zaguSenog voda) iterativno se smanjuje prema sljede¢em izrazu:

PI':PP (t) = kp (t) PI':PP,old (t)’ (5.1)

gdje je Prpp je vektor snaga PV sistema u fleksibilnim radnim tac¢kama u ¢asu t, Prpp,oid je Vektor
snaga PV sistema u fleksibilnim radnim tackama izracunat u prethodnoj iteraciji (u prvoj iteraciji
je jednak Pwipp), kp(t) = min(Imax = 1), dok je sa + oznaceno dijeljenje vektora element po element.
Indeks ' oznacava redukovani vektor snaga PV sistema, tj. PV sistema Cija se snaga proizvodnje
ograni¢ava. Vektor Pgpp se iterativno proraunava dok se ne ispuni sljede¢i uslov:

()<l A min{ll(t)=1,, ]} <5, (5.2)

gdje je & maksimalno odstupanje struje kriticnog voda od maksimalne vrijednosti struje. Na
kraju, kada se iterativni proces zavrsi, vrijednosti trenutnih snaga PV sistema se azuriraju u
vektoru Prpp.

/ Ucitavanje Pypp /
|

Proracun tokova snaga

Ne Da

Ne

Provjera i korigovanje
snage PV sistema pri
preopterecenju vodova

Provjera i korigovanje
snage PV sistema pri
previsokim naponima

(krat )

Slika 5.1. Blok dijagram proracuna Prpp
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Ako se naruse ograni¢enja maksimalnih napona u ¢vorovima mreze, vektor trenutnih snaga
PV sistema se takode iterativno koriguje:

Pesp (t) = Pepp oa (1) —k, -max (U (t) - U, )- K (t), (5.3)

gdje je Umax vektor maksimalnih vrijednosti napona u ¢vorovima, a:

5

gdje je Ucr napon najkriti¢nijeg ¢vora. Vektor koeficijenta Kp(t) se proracunava na sljedeci naéin:

Kp (t) = d (U°f (t))/ dPeop (t)

Z(d (U (1))/ dPeep (t)) ’

Na ovaj nacin ky predstavlja osjetljivost promjene ukupne snage PV sistema na napon u kriti¢cnom
¢voru na osnovu koga se proracunava koliko je potrebno smanjiti ukupnu snagu injektiranja, a
vektor koeficijenata K predstavlja osjetljivost promjene snage injektiranja pojedinih PV sistema
na napon u kriticnom ¢voru, a samim tim i raspodjelu ukupnog smanjenja snage na pojedine PV
sisteme. Iterativni proces se zavrSava kada se ispuni sljedeci uslov:

(5.5)

U(t)<Up, A min{u(t)-U

el < 8- (5.6)
gdje je ey maksimalno odstupanje napona u kritiénom ¢voru od maksimalne vrijednosti. Takode,
na kraju iterativnog procesa azuriraju se vrijednosti vektora Prpp.

Razlika izmedu dostupne snage PV sistema (snage pri MPP) i snage koja se injektira u
mrezu (snage pri FPP) se nepovratno gubi i predstavlja neiskoris¢enu snagu:

P, (t) =Pypp () = Pepo (1), (5.7)

gdje je Py vektor neiskori$¢ene snage PV sistema.

5.2. Ekonomski proracun

U ovoj sekciji, na osnovu razvijenog Monte Karlo simulatora u 3. poglavlju i metodologija
za proracun snage injektiranja datih u sekciji 5.1, izloZena je procedura za proracun optimalnih
snaga PV sistema na unaprijed definisanim lokacijama. Procedura se zasniva na analizi
vremenskih serija kako bi se obuhvatilo ponasanje sistema i procijenile vjerovatnoce razli¢itih
scenarija u dovoljno dugom vremenskom intervalu. Procedura se sprovodi u dvije faze, kao §to
je prikazano na slici 5.2.

U prvoj fazi proraunavaju se maksimalne snage PV sistema za razliCite unaprijed
definisane lokacije. Tokom ovog proracuna pretpostavlja se da je u datom trenutku na samo
odredenoj (jednoj) lokaciji instaliran PV sistem i da PV sistem radi u rezimu MPPT-a. Na taj
naéin dobija se vektor maksimalnih snaga PV sistema (Ppy) za izabrane lokacije. Snage se
proracunavaju koriste¢i Monte Karlo simulator, pri ¢emu se snaga PV sistema maksimizuje uz
uslov da su ogranicenja (4.2) i (4.3) zadovoljena.

U drugoj fazi snage PV sistema se optimizuju kako bi se maksimizirao ukupni profit uz
ocuvanje relativnih odnosa snaga prethodno odredenih vektorom Ppy. Odrzavanjem medusobne
zavisnosti izmedu snaga pojedinacnih PV sistema, problem se svodi na optimizaciju koeficijenta
skaliranja k kojim se mnozi vektor Ppy. Ovo se moze matematicki izraziti na sljede¢i nacin:

Max (Cyp o (K- Ppy ), K™ <k <k™, (5.8)
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gdje je Cann,tot ukupni godisnji profit, a k koeficijent skaliranja vektora Ppy. Profit se prora¢unava
kao razlika prihoda od prodaje elektri¢ne energije (Biot) i ukupnih godisnjih troskova (Ciot) prema
(4.18). Ukupni godisnji troskovi zavise od troSkova odrzavanja i investicije, Zivotnog vijeka PV
sistema, kao i od interesne stope 1 stope inflacije. Proracun ukupnih godisnjih troskova je dat
relacijama (4.19)—(4.22), uz korekciju relacije (4.21) tako da se samo troskovi PV sistema

uzimaju u obzir.
START

/ Utitavanje podataka i / Prva faza

lokacija PV sistema
!
Inicijalizacija brojaca, j = ||
: |
[Postavljanje snaga svih PV
sistema na nulu osim P, ;
v
Proracun max P,, ; (MPPT)

j=j+1

Da

. ) Druga faza
(Optimizacioni algoritam|

(izbor koef. k)

i
Skaliranje Py,

J

Monte Karlo simulator]
(Proracun prihoda) Cios

v ‘_I
Proracun profita

}

Ne Da
? Iter == Itermax

KRAJ

Slika 5.2. Procedura za procjenu optimalnih snaga PV sistema

Optimizacioni problem (5.8) je rijeSen DIRECT metodom [103], kojom se optimizuje
koeficijent skaliranja k tako da se maksimizuje ukupni profit Cann tot, kao $to je prikazano na slici
5.2. Profit Camn,tot se racuna kao razlika izmedu prihoda od prodaje elektri¢ne energije i ukupnih
troSkova Ciot. Prihodi zavise od energije injektirane u mrezu i procijenjuju se Monte Karlo
simulatorom (slika 3.1), dok ukupni troskovi ukljuuju godiSnje investicione i troSkove
odrzavanja, koji takode zavise od koeficijenta k. Radi postizanja ravnoteze izmedu racunske
efikasnosti i tanosti, koristi se srednji godiSnji profit dobijen na osnovu 100 pokretanja Monte
Karlo simulacije. Optimizacioni proces se zavrSava kada se dostigne maksimalan broj iteracija.

5.3. Primjena na test mreZi

Prethodno razvijena optimizaciona metoda primijenjena je za odredivanje optimalnog
kapaciteta PV sistema u modifikovanoj IEEE test mrezi sa 33 ¢vora. U navedenoj mreZzi izabrano
je 15 ravnomjerno rasporedenih lokacija za priklju¢enje PV sistema. Modifikovana mreza sa
unesenim lokacijama 15 PV sistema, podacima o optere¢enju, tipovima potrosaca i maksimalno
dozvoljenim strujama vodova, prikazana je na slici 5.3. Granice napona definisane su u skladu sa
standardom EN50160. Ostali podaci potrebni za simulaciju su isti kao u primjeru 4.3.
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Slika 5.3. Modifikovana IEEE 33 test mreza sa unesenim lokacijama 15 PV sistema

5.3.1. Rezultati simulacija

U ovoj sekciji prikazani su rezultati optimizacije PV sistema priklju¢enih na unaprijed
definisanim lokacijama, sa ciljem maksimizacije profita investitora uz kori§¢enje FPPT-a kako
bi se zadovoljila sva pogonska ograni¢enja mreze. Izabrani kapaciteti PV sistema predstavljaju
kompromis izmedu investicionih troSkova 1 energije injektirane u mrezu. Dobijeni optimalni
instalisani kapacitet se uporeduje sa onim dobijenim koris¢enjem tradicionalnog upravljanja PV
sistemom zasnovanog na MPPT-u. Prema proceduri sa slike 5.2 prvo su prora¢unate maksimalne
snage PV sistema koje se mogu prikljuciti u pojedine ¢vorove mreze kada je samo jedan PV
sistem priklju¢en u mrezu. Rezultati proracuna, kao i ogranic¢enje koje limitira snagu PV sistema,

prikazani su u tabeli 5.1.
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Tabela 5.1. Rezultati prora¢una maksimalnih snaga pojedina¢nih PV sistema

PV sistem 1 2 3 4 5 6 7 8
Lokacija 3 5 7 9 12 14 16 18

Nom_inalnasnaga 11,60 9,63 5,35 4,64 4,60 3,84 3,29 2,75
PV sistema [MW]

Ograniéenje | | | | | I, U U U
PV sistem 9 10 11 12 13 14 15
Lokacija 20 22 24 25 27 31 33

Nominalnasnaga 356 350 515 3,66 448 377 353
pri MPPT [MW)]

Ogranicenje | | | | | I I

| — Ogranicenje prenosne mo¢i voda, U — ogranicenje napona u ¢voru

Snaga koja se moze prikljuciti u pojedine ¢vorove mreze prvenstveno zavisi od lokacije
¢vora. U ¢vorove koji su locirani na pocetku mreze, gdje je veci prenosni kapacitet vodova ali i
manja ekvivalentna impedansa do napojnog ¢vora mreze, moze da se prikljuci PV sistem vece
snage u odnosu na ostale ¢vorove u mrezi. Stoga nominalna snaga PV sistema opada kako se
¢vorovi mijenjaju od 3 (na pocetku mreze) do 18 (na kraju ogranka). Isto tako snagu PV sistema
na pocetku mreze ograni¢ava prenosni kapacitet vodova (oznaceno sa 1), dok snagu sistema na
kraju ogranaka obi¢no ogranicava porast napona (oznaceno sa U). Na lokaciji izmedu ove dvije
krajnje vrijednosti, kao $to je lokacija 6. PV sistema u ovom slucaju (¢vor 14 u mrezi), snagu
ogranicava i prenosni kapacitet voda i porast napona u ¢voru prikljuéenja PV sistema.

Prora¢unom maksimalnih snaga PV sistema koji se mogu prikljuciti u pojedine ¢vorove
mreze zavrSava se prva faza proracuna prikazana na slici 5.2. U drugoj fazi se vrsi skaliranje
snaga tj. kompletnog vektora Ppy tako da se maksimizuje profit. Tokom ovog prora¢una PV
sistemima se upravlja na dva nac¢ina (MPPT i FPPT) kako bi se mogao procijeniti uticaj nacina
upravljanja na instalisanu snagu i profit. Rezultati prorauna instalisanog kapaciteta i1 injektirane
energije u mrezu u slu¢aju MPPT-a su prikazani u tabeli 5.2. Optimizacijom je dobijen koeficijent
k = 0,1683. Instalisane snage, kao $to je proracunato u tabeli 5.1, opadaju kako se tacke
priklju¢enja udaljavaju od napojne tacke mreze. Tako Se na pocetku mreze, u ¢vor 3 moze
prikljuciti 1,95 MW, a u ¢vor 18, na kraju ogranka 0,59 MW. Ukupna snaga svih PV sistema
iznosi 12,34 MW, a ocekivana godi$nja proizvodnja elektri¢ne energije je 16,06 GWh, dok je
ocekivani godiSnji profit 449.250 €.

Tabela 5.2. Rezultati prora¢una pri MPPT upravljanju

PV sistem 1 2 3 4 5 6 7 8
Lokacija 3 5 7 9 12 14 16 18
Nominalna snaga

ori MPPT [MW] 1,95 1,62 0,90 0,78 0,77 0,65 0,55 0,46
Wann,inj [GWh] 2,54 2,11 1,17 1,01 1,00 0.85 0,72 0,60
PV sistem 9 10 11 12 13 14 15 z
Lokacija 20 22 24 25 27 31 33
Nominalna snaga

ori MPPT [MW] 0,60 0,59 0,87 0,62 0,75 0,63 059 12,34

Wamiy [GWH] 078 077 1,13 080 098 08 077 16,06
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MPPT opcija ne pruza nikakvu fleksibilnost sistema, stoga se u svim razmatranim Monte
Karlo simulacijama moraju ispuniti ograni¢enja koja nameée mreza. Jedno od tih ogranicenja je
1 prenosni kapacitet vodova. Kumulativne funkcije raspodjela opterecenja vodova prikazane su
na slici 5.4. Funkcije su grupisane po vodovima koji su istog prenosnog kapaciteta. Na slici 5.4a
su date kumulativne funkcije raspodjela opterec¢enja vodova 1-2 i 2-3, gdje se moze vidjeti da je
samo mali period vremena vod 1-2 maksimalno opterecen. Vjerovatnoca da ¢e optereéenje voda
1-2 biti manje od 300 A je 0,9958, dok je maksimalno dozvoljeno optereéenje 350 A.
Opterecenja ostalih vodova prikazana na slikama 5.4a—5.4e su manja od maksimalno dozvoljenih
optere¢enja. Dakle, maksimalan instalisani kapacitet odreduje najkriti¢niji reZzim koji traje jako
kratko. Koliko kratko traje kriti¢ni rezim ilustrovano je na slici 5.5, gdje je prikazan histogram
Casovne snage injektiranja u mrezu (bez noénih rezima). Sa slike se moze vidjeti da se snaga
injektiranja mijenja od svega nekoliko kW u jutarnjim ¢asovima do nekoliko hiljada kW tokom
vedrih dana. Promjene gustine vjerovatno¢e izmedu minimalne i maksimalne snage injektiranja
su posljedica vedrih i obla¢nih dana, te Casovne promjene injektiranja tokom dana. Vjerovatnoca
da ¢e PV sistemi injektirati maksimalnu snagu od 1025 kW je 0,0001664. Takode, vjerovatnoca
nije znacajno veca da ¢e ukupna injektirana snaga biti 9505 kW (0,00124), sto daje povod da se
razmotri ograni¢avanje snage proizvodnje ¢ime bi se omogucio vei instalisani kapacitet, a
neiskori$éena energija ne bi bila znacajna. Optimalni odnos neiskori$éene energije i povecanja
kapaciteta PV sistema analiziran je u nastavku.

6-7
7-8
22-23
23-24

Kumulativna funkcija raspodjele

0 200 400 200
TTA]

12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
30-31
31-32
32-33

Kumulativna funkcija raspodjele

150 50

Slika 5.4. Empirijske funkcije raspodjele opterecenja vodova u mrezi
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Slika 5.5. Gustina vjerovatno¢e ukupne snage injektiranja

Uvodenjem fleksibilnog prac¢enja radne tacke omogucava se veca integracija PV sistema
buduci da se ne mora sva energija injektirati u mrezu. Optimalna snaga integracije se dobija kao
kompromis izmedu povecanja troSkova izgradnje sistema i smanjenja prihoda usljed
neiskoriS¢ene energije. Rezultati prora¢una optimalne snage PV sistema pri FPPT opciji
prikazani su u tabeli 5.3. Skaliranjem vektora snaga Ppv sa k = 0,2704 dobijene su optimalne
snage PV sistema. U ¢vor 3 (PV1) optimalno je prikljuciti 3,14 MW PV sistema, koji ¢e u mreZzu
injektirati 3,73 GWh elektri¢ne energije, dok neiskoriséena energija iznosi 0,36 GWh (8,80%
maksimalno moguce proizvodnje). U svim narednim ¢vorovima je optimalno prikljuciti manju
snagu od 3,73 MW jer je manja i maksimalna snaga koja se moze prikljuéiti u te ¢vorove (data u
tabeli 5.1). U ¢vor 18, koji je na kraju ogranka, optimalno je prikljuciti 0,74 MW PV sistema,
dok je ukupna snaga svih PV sistema 19,83 MW. Uvodenjem fleksibilnog upravljanja povecava
se snaga PV sistema sa 12,34 MW na 19,83 MW $to je povecanje za ¢ak 60%. Takode, i
injektirana energija se povecava sa 16,06 GWh na 23,56 GWh, §to dovodi do rasta profita sa
449.250 € na 610.040 €, ili za 35,79%. Raspodjela vjerovatnoce godisnje energije injektirane u
mrezu prikazana je na slici 5.6.

Tabela 5.3. Rezultati proracuna pri FPPT opciji

PV sistem 1 2 3 4 5 6 7 8
Lokacija 3 5 7 9 12 14 16 18

Nominalna shaga
pri FPPT [MW]

Wanm,inj [GWHh] 3,73 3,07 1,71 1,47 1,45 1,21 1,04 0,87
Wannu  [GWh] 0,36 0,32 0,18 0,15 0,16 0,14 0,12 0,09
PV sistem 9 10 11 12 13 14 15 )
Lokacija 20 22 24 25 27 31 33

Nominalna snaga
pri FPPT [MW]

Waminj [GWHh] 1,20 1,19 117 118 143 121 113 2356
Wany [GWHh] 004 005 015 011 014 012 011 228

3,14 2,60 1,45 1,25 1,24 1,04 0,89 0,74

0,96 0,95 1,39 0,99 1,21 1,02 0,95 19,83
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Slika 5.6. Raspodjela vjerovatnoc¢e godisnje energije injektirane u mrezu pri MPPT i FPPT

Energija koja se ne iskoristi zbog ograni¢avanja proizvodnje PV sistema iznosi 2,28 GWh,
Sto je 8,82% maksimalno mogucée proizvodnje PV sistema. Smanjenje proizvodnje pojedinih PV
sistema usljed ograni¢avanja snage je prikazano na slici 5.7. Smanjenje proizvodnje se krece od
3,23% koje se ima za 9. PV sistem do 11,36% za 11. PV sistem, dok se za ve¢inu PV sistema
kre¢e oko 10% ili neSto manje.

Kao indikator kvaliteta predloZenog pristupa za izbor optimalnih snaga PV sistema i
ograniCavanja proizvodnje, koristi se Jain Fairness Index (JFI) za kvantifikaciju pravi¢nosti
[113]. JFT kvantifikuje pravi¢nost raspodjele ograni¢avanja snage PV sistema u kritiénim radnim
uslovima i teorijski moze imati vrijednosti u opsegu od 0 do 1. Racuna se na sljedeéi nacin:

anxi

2

JFI =

, X >0, (5.9)

n-> x
=1

gdje je xi smanjenje snage proizvodnje PV sistema, a n ukupan broj PV sistema. Ako bi smanjenje
snage svih PV sistema bilo isto, onda bi to bilo u potpunosti pravi¢no i JFI = 1, a ako bi smanjenje
bilo nejednako, JFI bi se smanjivao. Proracun JFI za posmatrani primjer, samo u slu¢ajevima
kada se vr$i ogranicavanje proizvodnje, prikazan je na slici 5.8. Sa slike se vidi da je predloZzenim
pristupom dobija jako visok JFI indeks $to ukazuje na dobar pristup prorauna snaga PV sistema.
Promjena JFI tokom godine je posljedica proizvodnje PV sistema koja se mijenja (slika 5.9).
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Slika 5.7. Smanjenje proizvodnje PV sistema usljed ograni¢avanja proizvodnje
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Tokom pocetka i kraja godine kada je proizvodnja PV sistema manja i potrebe za
ograni¢avanjem snage proizvodnje PV sistema su manje, dok je tokom sredine godine
proizvodnja znacajnija i ograni¢avanje snage se CeS¢e primjenjuje. Najmanja vrijednost JFI
indeksa je dobijena 1668 ¢as u toku godine i iznosi 0,9735. Moguca snaga PV sistema (Pwep) i
snaga injektirana u mrezu (Prpp) U toku jedne godine su prikazane na slici 5.9. Sa slike se moze
vidjeti da je upravo 1668. ¢as u toku godine najve¢a moguca proizvodnja PV sistema, $to dovodi
do najveéeg ograniavanja snage proizvodnje PV sistema i najmanjeg JFI. Snaga injektiranja u
mrezu zavisi od prenosnih kapaciteta mreZe, ali 1 od optere¢enja mreze, jer lokalna potrosnja igra
znacajnu ulogu u potrebi da se energija dalje prenosi. Snaga potrosnje u mrezi tokom jedne
reprezentativne godine je prikazana na slici 5.10. Usljed uticaja godi$njih doba prosje¢na snaga
opterecenja se mijenja tokom godine, ali i usljed razliitih potreba potrosaca snaga se mijenja u
toku sedmice. Jasno je vidljiva promjena opterecenja tokom radnih dana i dana vikenda. Takode,
1 promjena maksimalnog opterecenja iz dana u dan tokom radnih dana je uocljiva. Sve ovo utice
na promjenu snage injektiranja PV sistema.
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Slika 5.8. JFI za reprezentativnu godinu
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Slika 5.9. Vremenska serija maksimalno moguce proizvodnje (Pmpp)
i snage injektiranja (Prpp) u mrezu
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Slika 5.10. Ukupno optereéenje mreze

Relativno opterec¢enje vodova je prikazano na slici 5.11. Sa slike se moze vidjeti da
relativno opterecenje vodova opada udaljavajuci se od pocetka mreze. Najvece opterecenje se
javlja na vodu 1. Svi ostali vodovi su optereceni manje od maksimalne vrijednosti. Kumulativne
funkcije raspodjele napona u ¢vorovima na pocéetku mreze prikazane su na slici 5.12. Naponi u
¢vorovima na pocetku mreze 1-5, 19-25 se mijenja u uskom opsegu oko nominalne vrijednosti
Sto je posljedice blizine napojne tacke mreze. Najveca promjena se javlja u ¢voru 5 koji je
najudaljeniji od napojne tacke mreze na najduzem ogranku.
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Slika 5.11. Relativno opterecenje vodova
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Slika 5.12. Empirijska funkcija raspodjele napona u ¢vorovima 1-5, 19-25
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Empirijska funkcija raspodjele napona u ¢vorovima 6—18 na ogranku mreze je prikazana
na slici 5.13. Minimalne i maksimalne vrijednosti napona su prikazane plavom i crvenom
isprekidanom linijom. Diskontinuitet krivih vidljiv na slici je direktna posljedica ograni¢avanja
snage proizvodnje PV sistema kako bi se napon zadrzao u dozvoljenim granicama. Napon u
¢vorovima (6—11) je manji od 1,1 r.j. dok je u ostalim ¢vorovima veci. Najvec¢i napon se javlja u
¢voru 18 1 iznosi 1,12 r.j. Vjerovatnoca da ¢e napon biti nizi od 1,1 r.j. je najmanja za ¢vor 18 i
iznosi 0,9596 $to je dozvoljeno prema EN50160 standardu. Empirijska funkcija raspodijele
napona u ¢vorovima 26—33 na drugom ogranku je prikazana na slici 5.14. Ovaj ogranak je nesto
kra¢i i ekvivalentna impedansa vodova je manja te ne dolazi do pojave kriticnih napona u
¢vorovima. Najvisa vrijednost napona se javlja u ¢voru 33 na kraju ogranka i iznosi 1,078 r.].
Promjena vjerovatnoce da ¢e napon u ¢voru 18, koji je najkriti¢niji, biti niza od 1,1 r.j. prikazana
je na slici 5.15. Takode, granica definisana prema normi EN50160 je prikazana isprekidanom
crvenom linijjom. Sa slike se moze vidjeti da je uslov ispunjen i da SU najnize vrijednosti
vjerovatnoée tokom sredine godine kada je najveca proizvodnja PV sistema.
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Slika 5.13. Empirijska funkcija raspodjele napona u ¢vorovima 6-18
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Slika 5.14. Empirijska funkcija raspodjele napona u ¢vorovima 26—33
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Slika 5.15. Vjerovatnoc¢a da ¢e napon u ¢voru 18 biti nizi od 1,1 r.j.

5.3.2. Ojacanje voda 1-2

Ojacanje kompletne mreze u cilju poveéanja kapaciteta integracije PV sistema obi¢no nije
opravdano jer iziskuje velika investiciona sredstva. Medutim, ojacavanje kriti¢nih dijelova mreze
zahtijeva manja investiciona sredstva, a moze dovesti do povecanja integracije PV sistema i
energije injektirane u mrezu. U ovom dijelu ¢e biti analizirana moguénost ojacavanja mreze u
cilju povecanja instalisanog kapaciteta.

U dijelu 5.3.1 je pokazano da se znacajno moze povecati instalisani kapacitet ako se sa
MPPT opcije prede na FPPT. Isto tako sa slike 5.11 se moze vidjeti da jedino vod 1-2 ograni¢ava
prenos energije buduci da je jedino on nominalno opterecen. Stoga se namece zakljucak da bi
vod 1-2 trebalo ojacati u cilju dodatnog povecanja instalisanog kapaciteta. Rezultati simulacije
pokazuju da bi poveéanje prenosnog kapaciteta voda 1-2 za 22,3% omogucilo da se instalisani
kapacitet povecava sa 19,83 MW na 24,83 MW. Povecanje integracije PV sistema bi donijelo
dodatni profit koji bi porastao sa 610.040 € na 646.420 €. Procentualno opterec¢enje vodova u
mrezi je prikazano na slici 5.16. Plavom linijom su oznacena relativna opterecenja vodova, a
crvenom bojom relativno opterecenje voda koji je ojacan. Sa slike se moze vidjeti da je vod 2
sljedeci koji ogranicava instalisani kapacitet PV sistema. Povecanjem instalisanog kapaciteta PV
sistema povecavaju se naponi u ¢vorovima mreze te se ¢eSce javlja potreba da se zbog previsokih
napona snaga proizvodnje PV sistema ograni¢i. Ocekivane vrijednosti napona u ¢vorovima na
kriticnom ogranku su prikazane na slici 5.17. Sa slike se moze vidjeti da je vjerovatnoca da ¢e
napon u svim ¢vorovima biti nizi od 1,1 r.j. bez potrebe da se vrsi ogranicavanje proizvodnje PV
sistema 0,82 1 maksimalna vrijednost napona u ¢voru 18 je 1,135 r.j. Bez obzira na vecu potrebu
za ograni¢avanjem snage proizvodnje PV sistema, napon u najkritiCnijem ¢voru ostaje u
granicama propisanim normom EN 50160, kao §to je prikazano na slici 5.18.

Relativno opterecenje [r.j.]
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Slika 5.16. Relativno optere¢enje vodova nakon ojac¢anja voda 1-2
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Slika 5.17. Empirijska funkcija raspodjele napona u ¢vorovima 6-18
nakon ojacanja voda 1-2
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Slika 5.18. Vjerovatnoc¢a da ¢e napon u ¢voru 18 biti nizi od 1,1 r.j. nakon ojac¢anja voda 1-2

Ojacanjem voda 1-2 povecava se injektirana energija u mrezu sa 23,56 GWh na
27,45 GWh. Povecanje injektirane energije iznosi 16,51% dok je instalisani kapacitet povecan za
25%. Energija koja se ne iskoristi zbog ograniavanja proizvodnje snage PV sistema iznosi
4,87 GWh, §to je 15,07%, dok je u sluc¢aju FPPT-a bez ojacanja voda 1-2 bila 8,82%. Povecanje
ograni¢avanja snage proizvodnje dovodi do nesto loSije pravicnosti u raspodjeli smanjenja. Na
slici 5.19 se moze vidjeti da se znatno ranije u toku godine pocinje javljati potreba za
ograni¢avanjem proizvodnje PV sistema i da je pravi¢nost manja, $to je kvantifikovano manjim
JFI indeksom. U ovom slucaju najniza vrijednost indeksa JFI je 0,91 dok je bila 0,9735 (slika
5.8).
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Slika 5.19. JFI za reprezentativnu godinu nakon ojac¢anja voda 1-2
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Raspodjela energije po PV sistemima koja se ne injektira u mrezu zbog ogranicavanja snage
proizvodnje PV sistema prikazan je na slici 5.20. Sa slike se moze vidjeti da je najveée smanjenje
injektirane energije PV sistema 6, 7 1 8, dok mozemo reci da se snaga PV sistema 9 1 10 ne
ograniCava. Ovaj rezultat je posljedica ojatavanja mreze ¢ime se mijenja prenosni kapacitet voda
1-2, asatim bi se promijenile i maksimalne snage PV sistema koje se mogu prikljuéiti u pojedine
¢vorove mreze (tabela 5.1), odnosno doslo bi do promjene maksimalnih snaga u pojedinim
¢vorovima mreze. PV sistemi 6, 7 i 8 su priklju¢eni u ¢vorove 14, 16 i 18, koji se nalaze na kraju
ogranka. Kako je kraj ogranka najkriticniji u pogledu porasta napona, i snaga proizvodnje PV
sistemima koji su priklju¢eni u navedenim ¢vorovima se ¢e$¢e ograni¢ava u odnosu na druge PV
sisteme. Takode, i iznos ogranienja je nizi. Za razliku od navedenih PV sistema, PV sistemi
prikljuceni u ¢vorove 9 1 10 ne ograni¢avaju svoju snagu jer je ogranak gdje su oni prikljuceni
direktno povezan na vod 1-2.
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Slika 5.20. Smanjenje proizvodnje PV sistema usljed ogranicavanja proizvodnje
nakon ojacanja voda 1-2

5.3.3. Ojacanje vodova 1-2 i 2-3

Da bi se dodatno povecao instalisani kapacitet PV sistema trebalo bi ojacati vodove 1-2 i
2-3. Vod 1-2 bi trebalo ojacati za 79,8%, a vod 2-3 za 54,7% i time bi se omogucéila dodatna
integracija PV sistema. Relativno optere¢enje vodova u ovom slucaju je prikazano na slici 5.21.
Crvenom bojom je prikazano relativno optere¢enje vodova koji su ojaani u odnosu na nominalnu
snagu prije ojaavanja, a plavom bojom je prikazano relativno optereéenje ostalih vodova u
mrezi. Sa slike se moze vidjeti da se u ovom slu¢aju ostvaruje maksimalno povecanje instalisanog
kapaciteta pri ojacavanju vodova 1-2 i 2-3. Za dodatno povecanje instalisanih kapaciteta trebalo
bi ojacati viSe vodova 3-4, 4-5, 67, 8-9 §to je ve¢ znacajniji dio mrezZe.
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Slika 5.21. Relativno optere¢enje vodova nakon ojacanja vodova 1-2 i 2-3
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Ojacavanje vodova 1-2 i 2-3 omogucava da se instalisani kapacitet poveca sa prethodnih
24,83 MW (kada se vrs$i ojacavanje samo voda 1-2) na 27,92 MW. Povecanjem instalisanog
kapaciteta 1 energija injektirana u mrezu se povecava sa 27,45 GWh na 31,10 GWh, a godisnji
profit sa 646.420 € na 739.850 €. Energija koja se ne iskoristi u ovom slu¢aju iznosi 5,23 GWh
Sto je 14,4% maksimalno moguce proizvodnje. Takode, i u ovom slucaju dolazi do izrazaja
ograniCavanje snage proizvodnje PV sistema koje se javlja zbog previsokog napona u ¢vorovima.
Na slikama 5.22 i 5.23 prikazani su naponi na ograncima. Sa slike 5.22 se moze vidjeti da je
napon u dozvoljenim granicama prema normi EN50160 i da je maksimalan napon u ¢voru 18
(1,168 r.j.) Takode, vidi se da je vjerovatnoca da ¢e napon biti manji od 1,1 r.j. bez ograni¢avanja
snage proizvodnje PV sistema 0,8 §to je manje od svih prethodnih slu¢ajeva. Pored ovoga, napon
na drugom ogranku (slika 5.23) premasuje vrijednost od 1,1 r.j. NajviSa vrijednost napona se
javlja na kraju ogranka, ¢vor 33 iiznosi 1,118 r.j.
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Slika 5.22. Empirijska funkcija raspodjele napona u ¢vorovima 6-18
nakon ojacanja vodova 1-2 i 2-3
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Slika 5.23. Empirijska funkcija raspodjele napona u ¢vorovima 26—33

nakon ojacanja vodova 1-2 i 2-3

uoo
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Dodatnim povecanjem integracije PV sistema, ¢eSce se javlja potreba za ograniavanjem
snage proizvodnje PV sistema. Proracun JFI u ovom slucaju je prikazana na slici 5.3, gdje se
moze vidjeti da se, u odnosu na prethodni sluc¢aj, ranije i ¢eS¢e javlja potreba za ograni¢avanjem
snage proizvodnje PV sistema. Takode, dobija se nesSto losija pravicnost u ograni¢enjima snage
proizvodnje (najniza vrijednost JFI je 0,8356 dok je u prethodnom slucaju bio 0,91). Razlog se
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opet krije u ojacavanju mreze koja uti¢e na to da se maksimalne snage koje se mogu prikljuciti u
pojedine ¢vorove mreze promijene. Isti razlog dovodi do toga da je znacajno razlicita
neisporucena energija pojedinih PV sistema, kako je prikazano na slici 5.25. Najveci iznos
neisporucene energije je na fotonaponskom sistemu priklju¢enom na kraju ogranka (PV8), dok
je najmanja vrijednost PV sistema na poc¢etku mreze (PV9 i PV10).
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Slika 5.24. JFI za reprezentativnu godinu nakon ojacanja vodova 1-2 i 2-3
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Slika 5.25. Smanjenje proizvodnje PV sistema usljed ograni¢avanja proizvodnje
nakon ojacanja vodova 1-2 i 2-3

5.3.4. Zakljuéna razmatranja

Na kraju ovog poglavlja, sumirani su rezultati proratuna maksimalnih instalisanih
kapaciteta pri razli¢itim nac¢inima upravljanja PV sistemima te promjena instalisanih kapaciteta
pri ojacavanju kriti¢nih dionica, kao Sto je prikazano u tabeli 5.4. Ako bi se PV sistemima
upravljalo tako da se prati tacka maksimalne snage (MPPT), ukupna snaga PV sistema koji se
mogu prikljuciti bez naruSavanja pogonskih ograni¢enja mreze je 12,34 MW. Uvodenjem
fleksibilnog upravljanja (FPPT) instalisani kapacitet se povecava na 19,38 MW, a injektirana
energija sa 16,06 na 23,56 GWh. Povecanje isporucene energije dovodi do povecanja profita koji
se povecava sa 449.250 € na 610.040 €. Dakle, instalisani kapacitet se povecava za 57,05% dok
se profit poveca za 35,79%. Ojacanjem voda 1-2 dodatno se povecava instalisani kapacitet na
24,83 MW ili za 28,12% u odnosu na instalisani kapacitet koji se ima pri FPPT-u. Instalisani
kapacitet dovodi do povecanja injektirane energije za 16,51%, a profita za 5,96%. U ovom slucaju
se samo povecava prenosni kapacitet jednog voda, te to ne utice znac¢ajno na napone u ¢vorovima
mreze i ceSce Se javlja potreba za ograniCavanjem snage proizvodnje PV sistema, $to dovodi do
udvostru¢avanja neiskori$¢ene energije (raste sa 2,28 na 4,87 GWh). Dodatnim ojac¢avanjem
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voda 1-2, ali i voda 2-3, instalisani kapacitet PV sistema se znatno povecava (za 44,07%) u
odnosu na FPPT. Povecanje instalisanog kapaciteta dovodi do rasta injektirane energije u mrezu
za 32%, a profita za 21,28%. Ovdje treba napomenuti da prilikom prorac¢una profita kada se
ojaCava mreza, Nisu uzeti u obzir troskovi oja¢avanja mreze Sto znaci da bi stvarni profit bio nesto
niZi kada se uzmu u obzir i ti troSkovi.

Tabela 5.4. Promjena HC u razli¢itim situacijama

FPPT i FPPT |
PV sistem MPPT  FPPT ojadanje cjacanje
vodova 1-2
voda 1-2 .
12-3
Koeficijent k 0,1683 0,2704 0,3386 0,3806
Nominalna snaga PV sistema [MW] 12,34 19,38 24,83 27,92
Godisnja injektirana energija [GWh] 16,06 23,56 27,45 31,10
Neiskori$¢ena energija [GWh] 0 2,28 4,87 5,23
Godis$nji profit [€] 449.250 610.040 646.420 739.850
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6. ZAKLJUCAK

Globalno zagrijavanje 1 zagadenje Zivotne sredine dovode do sve veéeg udaljavanja od
proizvodnje elektri¢ne energije koris¢enjem fosilnih goriva i okretanja ka obnovljivim izvorima
energije. Najveci rast instalisanin kapaciteta obnovljivih izvora energije biljeze fotonaponski
sistemi. Sve veca integracija fotonaponskih sistema u distributivne mreze dovodi do pojave
zagusenja vodova i do previsokih napona u ¢vorovima mreze §to ograni¢ava dalju integraciju. Da
bi se omogucila dodatna integracija fotonaponskih sistema i da bi se povecao udio obnovljivih
izvora energije u energetskom miksu savremenih elektroenergetskih sistema, traga se za
metodama koje ¢e omoguéiti dodatno poveéanje instalisanih kapaciteta. Postojece
konvencionalne metode se obi¢no zasnivaju na ugradnji baterija za skladiStenje elektri¢ne
energije. Medutim, cijena baterija je i dalje relativno visoka te se traga za alternativnim metodama
koje bi mogle povecati integraciju fotonaponskih sistema, ali i profit investitora.

U ovoj disertaciji je predstavljena nova metoda za planiranje optimalnog kapaciteta
fotonaponskih sistema i strategija ogranicavanja snage proizvodnje s ciljem maksimizacije
profita od prodaje elektricne energije. Metoda se zasniva na sekvencijalnoj Monte Karlo
simulaciji, pri ¢emu se promjenljive kao §to su proizvodnja fotonaponskog sistema, potroSnja i
cijena elektricne energije modeluju kao stohasticki procesi, uz uvazavanje autokorelacija i
medusobnih korelacija, kako bi se §to realisti¢nije procijenilo ponasanje sistema. Monte Karlo
simulacija se koristi za procjenu prihoda od energije injektirane u mrezu za datu snagu
fotonaponskog sistema. Monte Karlo simulacija je integrisana u optimizacionu metodu koja se
koristi za prora¢un optimalne snage fotonaponskog sistema.

Metoda je primijenjena za optimizaciju dva fotonaponska sistema priklju¢ena na unaprijed
odabrane lokacije u modifikovanoj IEEE mrezi sa 33 ¢vora. Analizirano je vise reprezentativnih
konfiguracija sistema ukljucujuci fotonaponske sisteme sa i bez strategije ograni¢avanja snage
na bazi fleksibilnog pracenja radne tacke, sa i bez baterija za skladiStenje energije, kao i njihove
kombinacije.

Rezultati simulacija pokazuju da priklju¢enje dva fotonaponska sistema, uprkos njihovom
medusobnom uticaju, donosi ve¢i prihod u odnosu na priklju¢enje jednog sistema. Takode,
uvodenjem dinamickog ograni¢avanja snage dodatno se povecava prihod u oba slucaja. Uoceno
je da fotonaponski sistemi rade nazivnom snagom relativno mali broj sati tokom godine, §to
dovodi do znacajno vecih optimalnih kapaciteta kada se koristi ograni¢avanje snage proizvodnje.
lako dodavanje baterija uz dinamicko ograniavanje snage fotonaponskih sistema dodatno
povecava optimalnu instalisanu snagu i1 energiju injektiranu u mreZu, ostvareni profit ne raste
proporcionalno. Razlog za to je $to trenutni investicioni tro§kovi baterija nadmasuju finansijske
koristi koje njihova primjena donosi zbog ¢ega su fotonaponski sistemi sa samo ograni¢avanjem
snage proizvodnje atraktivniji za investitore. Medutim, ukoliko se investicioni troskovi baterija
smanje za viSe od 12,8% ili cijene elektricne energije porastu za vise od 8,16%, konfiguracija
koja ukljucuje baterije postaje isplativija za investitore.

Metoda je primijenjena za proracun optimalnih snaga u slu€aju integracije velikog broja
distribuiranih fotonaponskih sistema u distributivnoj mrezi. Analiziran je uticaj ograni¢avanja
snage proizvodnje na optimalnu integraciju. Rezultati su uporedeni sa rezultatima koji se dobijaju
za konvencionalni naCin rada fotonaponskih sistema pra¢enjem tacke maksimalne snage.
Prilikom ograniCavanja snaga proizvodnje fotonaponskih sistema cesto dolazi do
neravnomjernog ogranicavanja snage pojedinih sistema. U radu je, pored toga, predlozen pristup

79



proracuna snaga fotonaponskih sistema i strategije ograniCavanja snage tako da se postigne
pravi¢na raspodjela ogranic¢avanja.

Metoda je primijenjena za proracun optimalne integracije fotonaponskih sistema u
modifikovanu IEEE mrezu sa 33 ¢vora. Rezultati simulacije pokazuju da se instalisani kapacitet
fotonaponskih sistema moze povecati sa 12,34 MW na 19,38 prelaskom sa metode pracenja
maksimalne snage na metodu ogranicavanja snage proizvodnje fleksibilnim pra¢enjem radne
tacke. Povecanjem instalisanog kapaciteta povecava se i energija injektirana u mrezu sa 16 GWh
na 23,5 GWh, $to dovodi do povecanja profita sa 449.250 na 610.040 €. Prilikom simulacije rada
sistema uoceno je da zaguSenje dva voda ograni¢ava dalje povecanje integracije fotonaponskih
sistema te je analizirano povecéanje integracije fotonaponskih sistema ojacanjem navedenih
vodova. Ojacanjem voda 1-2 dodatno se instalisani kapacitet moZze povecati na 27,45 MW i profit
na 646.420 €. Povecanje instalisanog kapaciteta dovodi do toga da se nesto vise ograni¢ava snaga
proizvodnje fotonaponskih sistema zbog previsokih napona, $to dovodi do udvostruavanja
neisporucene elektri¢ne energije. Dodatnim ojacanjem voda 1-2 i voda 2—-3 instalisani kapacitet
fotonaponskih sistema se moze povecati na 31,10 MW i profit na 739.850 €, dok se neisporucena
elektri¢na energija blago poveca.

Sveobuhvatna evaluacija rjeSenja predlozenih u ovom radu za odredivanje optimalnih
kapaciteta fotonaponskih sistema sa i bez baterija i/ili ograni¢avanja snage proizvodnje od
kljuénog je znacaja za obezbjedenje sigurnog rada sistema. S obzirom na ocekivani dalji rast
integracije fotonaponskih sistema, rezultati predlozenog algoritma mogu operatorima sistema
pruziti vrijedne smjernice za definisanje maksimalnih kapaciteta fotonaponskih sistema koji se
mogu prikljuciti na odredenim lokacijama ili dijelovima mreze bez potrebe za dodatnim
ojacanjem mreze. Dodatno, pokazuje se da ograniCavanje snage proizvodnje moze povecati
profitabilnost fotonaponskih sistema uz istovremeno omogucavanje obezbjedenja sistemskih
rezervi koje su klju¢ne za sigurnost rada i unapredenje ukupne fleksibilnosti elektroenergetskog
sistema.

Za neprekidan rad cijelog sistema neophodna je stalna komunikacija izmedu operatora
distributivnog sistema, potrosaca i proizvodaca. U praksi se mogu javiti izazovi u pogledu
interoperabilnosti razli¢itih komunikacionih uredaja koji moraju razmjenjivati podatke, kao i u
projektovanju arhitektura sistema koje obezbjeduju pouzdanu komunikaciju. Pored toga, sajber
bezbjednost predstavlja izuzetno vazan aspekt koji se mora uzeti u obzir. Ovi faktori predstavljaju
potencijalne izazove i pravce za buduéa istrazivanja.
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PRILOG 1

Tabela P1.1. Minimalne i maksimalne vrijednosti dnevnog indeksa vedrine za razlicite
Markovljeve matrice prelaza

Matrica M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
Kt,min 0,031 0,058 0,051 0,052 0,028 0,053 0,044 0,085 0,01 0,319
Kt max 0,706 0,694 0,753 0,753 0,807 0,856 0,818 0,846 0,842 0,865
Tabela P1.2. Markovljeva matrica prelaza (M1) za Kisr,a < 0,30
0,229 0,333 0,208 0,042 0,083 0,042 0,042 0,021 0 0
0,167 0,319 0,194 0,139 0,097 0,028 0,042 0 0,014 0
0,250 0,250 0,091 0,136 0,091 0,046 0,046 0,023 0,068 0
0,158 0,237 0,158 0,263 0,026 0,053 0,079 0,026 0 0
0,211 0,063 0,211 0,158 0,063 0,063 0,158 0,105 0 0
0,125 0,125 0,25 0,188 0,063 0,125 0 0,125 0 0
0,04 0,24 0,08 0,12 0,08 0,08 0,12 0,12 0,08 0,04
0 0,250 0 0,125 0 0,125 0,125 0,25 0,063 0,063
0 0,250 0 0,125 0,250 0 0,250 0 0 0,125
0 0 0 0 0 0 0,5 0,250 0 0,250
Tabela P1.3. Markovljeva matrica prelaza (M2) za 0,30 < Ktsr,d< 0,35
0 0 0,091 0 0,364 0,091 0,182 0 0,273 0
0,118 0,118 0,176 0,118 0,059 0,118 0,176 0,059 0,059 0
0,067 0,267 0,067 0,2 0,067 0 0,133 0,133 0 0,067
0,118 0,235 0 0,235 0,059 0,176 0,118 0 0,059 0
0,077 0,154 0,308 0,077 0,154 0,077 0 0,077 0,077 0
0,083 0 0,167 0,25 0,083 0,167 0 0,083 0,167 0
0,222 0,222 0 0,111 0,111 0 0,111 0,222 0 0
0,091 0,182 0,273 0 0,091 0,273 0 0,091 0 0
0,111 0,111 0,211 0,222 0 0 0 0,222 0,111 0,111
0 0 0 0 0 0 0,5 0 0 0,5
Tabela P1.4. Markovljeva matrica prelaza (M3) za 0,35 < Kysr,d< 0,40
0,206 0,088 0,176 0,176 0,088 0,029 0,176 0,029 0,029 0
0,12 0,1 0,14 0,16 0,12 0,22 0,1 0 0,02 0,02
0,077 0,123 0,185 0,123 0,077 0,139 0,092 0,123 0,061 0
0,048 0,111 0,095 0,206 0,206 0,19 0,095 0,048 0 0
0,069 0,137 0,218 0,137 0,098 0,118 0,118 0,157 0,059 0
0,014 0,097 0,139 0,153 0,125 0,139 0,208 0,056 0,042 0,028
0,073 0,101 0,216 0,145 0,087 0,159 0,203 0,087 0,029 0

89



0,019 0,037 0111 0,056 0,074 0111 0,185 0,296 0,074 0,037
0,035 0,069 0,035 0 0,085 0,103 0,172 0,138 0,379 0,035
0 0,167 0,167 0 0,167 0 0 0,333 0 0,167
Tabela P1.5. Markovljeva matrica prelaza (M4) za 0,40 < Kisr,d< 0,45
0,167 0,167 0,167 0 0,083 0,125 0 0,167 0,125 0
0,117 0,117 0,15 0,117 0,083 0,117 0,2 0,067 0,017 0,017
0,049 0,08 0,134 0,158 0,098 011 0,134 0,134 0,061 0,037
0,039 0,09 0,141 0,141 0,167 0,141 0,09 0,141 0,039 0,013
0,009 0139 0,074 0,093 0,194 0,139 0,167 0,093 0,074 0,019
0,036 0,018 0,117 0,099 0,144 0,18 0,18 0,117 0,072 0,036
0 0,046 0,061 0,061 0,136 0,159 0,273 0,167 0,098 0
0,016 005 0,08 0,128 0,104 0,08 016 0,208 0,136 0,032
0,011 0,053 0,021 0,043 0,128 0,096 0074 0,223 0,277 0,074
0 0,074 0,037 0 0,074 0,074 0,074 0,074 0,333 0,259
Tabela P1.6. Markovljeva matrica prelaza (M5) za 0,45 < Kisr,d< 0,50
0,12 0,2 0,16 0,12 0,12 0,12 0,08 0 0,04 0,04
0,1 0,08 0,12 0,14 0,14 0,2 0,18 0,04 0 0
0,046 0,114 0,068 0,171 0125 0,171 0,08 0,159 0,057 0,011
0,015 0,061 0,084 0099 0,191 0,153 0,153 0,115 0,115 0,015
0,024 003 0098 0098 0,165 0,195 0,195 0,14 0,043 0,012
0,015 0,026 0,062 0,124 0144 0,17 0,17 0,222 0,062 0,005
0 0,013 0,045 0,208 0,112 0,175 0,188 0,224 0,117 0,018
0,008 0,023 0,054 0,066 0,093 0125 0,191 0,253 0,183 0,004
0,006 0,022 0,061 0,033 0067 008 0139 0,222 0,322 0,044
0 0,046 0,091 0,091 0046 0,046 0,136 0,091 0,273 0,182
Tabela P1.7. Markovljeva matrica prelaza (M6) za 0,50 < Ksr,d< 0,55
0,25 0,179 0,107 0,207 0,243 0,072 0,107 0,036 0 0
0,133 0,022 0,089 0,111 0,156 0,178 0,111 0,133 0,067 0
0,064 0,048 0,143 0,048 0,175 0,143 0,206 0,095 0,079 0
0 0,022 0,078 0,111 0,156 0,156 0,244 0,167 0,044 0,022
0,016 0,027 0,037 0,069 0,16 0,219 0,23 0,16 0,075 0,005
0,013 0,025 003 0093 0144 0,202 0,215 0,219 0,055 0,004
0,006 0,041 0,035 0,064 0,09 0,18 0,337 0,192 0,049 0,006
0,012 0,021 0,029 003 0,132 0,123 0,184 0,371 0,082 0,012
0,008 0,016 0,016 0,024 0,071 0,103 0,159 0,27 0,309 0,024
0 0 0 0 0,059 0 0,059 0,294 0412 0,176
Tabela P1.8. Markovljeva matrica prelaza (M7) za 0,55 < Kysr,a< 0,60
0,217 0,087 0 0,174 013 0,087 0,087 0,13 0,087 0
0,026 0,079 0,32 0,079 0,026 0,158 0,158 0,132 0,158 0,053
0,02 0,02 0,02 0,04 0,16 0,18 0,16 0,2 0,1 0,1
0,025 0,013 0,038 0,076 0,076 0139 0,139 0,266 0,215 0,013
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0,03 0,03 0,05 002 0091 0,131 0162 0,283 0,131 0,071
0,006 0,006 0,013 0,057 0,057/ 0,121 0,204 0,287 0,185 0,064
0,004 0,026 0,037 0,03 0,093 0,107 0,193 0,307 0,167 0,037
0,011 0,009 0,014 0,042 0,041 0,071 0,152 0,418 0,203 0,041
0,012 0,022 0,022 0,038 0,019 0,05 0,113 0,281 0,36 0,084
0,008 0,024 0039 0,039 0,063 0039 0118 0,118 0,284 0,268

Tabela P1.9. Markovljeva matrica prelaza (M8) za 0,60 < Ksr,d< 0,65

0,067 0,133 0,133 0,067 0,067 0,2 0,133 0,133 0,067 0
0,118 0,059 0,059 0,059 0059 0118 0,118 0,235 0,118 0,059

0 0,024 0,024 0,049 0,246 0,073 0,195 0,244 0,195 0,049
0,026 0 0,026 0,026 0,053 0,184 0,263 0,184 0,237 0
0,014 0 0,042 0,056 0,069 0,097 0139 0,306 0,278 0
0,009 0,009 0,052 0,069 0052 0112 0,215 0,285 0,138 0,06
0,009 0,009 0,026 0,017 0,094 0,099 0,232 0,283 0,21 0,021

0,01 0,014 0016 0019 0,027 0062 0163 0,467 0,202 0,019

0,004 0,007 0,031 0,017 0033 005 008 0252 0469 0,05
0 0 0,015 0,046 0,031 0,046 0,077 0,123 0,446 0,215
Tabela P1.10. Markovljeva matrica prelaza (M9) za 0,65 < Kisrd< 0,70
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0,25 0,25 0,5 0
0 0 0 0 0,25 0 0 0,375 0,25 0,125
0 0 0 0,083 0 0,167 0,167 0,25 0,333 0
0 0 0,042 0,042 0,042 0,083 0,083 0,292 0,292 0,125
0 0 0,032 0 0 0,032 0,129 0,387 0,355 0,065
0 0 0 0,038 0,038 0075 0,047 034 0415 0,047
0,004 0,004 0,007 0,007 0011 003 0052 0,241 0,654 0,089
0 0 0 0 0,061 0,061 0,03 0,03 0,349 0,47
Tabela P1.11. Markovljeva matrica prelaza (M10) za Kgsr,da> 0,70
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0 0 0 0,25 0 0 0 0,5 0,25 0
0 0 0,143 0,143 0 0,143 0,143 0,429 0 0
0 0 0 0,2 0 0 0,2 0,4 0,2 0
0 0 0 0 0 0 0,222 0444 0,333 0
0 0 0 0 0,08 0,08 0,08 0,48 0,24 0,04
0 0 0,027 0,009 0,027 0,018 0,135 0,523 0,252 0,009
0 0 0 0,022 0 0,043 0,043 0,326 0,511 0,054
0 0 0 0,143 0 0 0 0,143 0,714 0
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PRILOG 2

Tabela P2.1. Parametri modifikovane IEEE mreze sa 33 ¢vora

Cvor i Cvor R [Q] X [Q] Imax [A]  Pj[kW]  Qj[kW] Tip
1 2 0,0922  0,0470 350 100 60 R1
2 3 0,4930  0,2511 350 90 40 R1
3 4 0,3660  0,1864 290 120 80 R2
4 5 0,3811  0,1941 290 60 30 Cl
5 6 0,8190  0,7070 290 60 20 R1
6 7 0,1872  0,6188 170 200 100 R1
7 8 0,7114  0,2351 170 200 100 R2
8 9 1,0300  0,7400 145 60 20 R2
9 10 1,0440  0,7400 145 60 20 R2
10 11 0,1966  0,0650 145 45 30 C1
11 12 0,3744  0,1238 145 60 35 R2
12 13 1,4680  1,1550 125 60 35 R2
13 14 0,5416  0,7129 125 120 80 R2
14 15 05910  0,5260 125 60 10 R2
15 16 0,7463  0,5450 125 90 40 R1
16 17 1,2890  1,7210 125 300 100 11
17 18 0,7320  0,5740 125 90 40 R1
2 19 0,1640  0,1565 125 920 40 R1
19 20 1,5042  1,3554 125 90 40 R1
20 21 0,4095  0,4784 125 90 40 R1
21 22 0,7089  0,9373 125 920 40 R1
3 23 0,4512  0,3083 170 920 40 R1
23 24 0,8980  0,7091 170 420 200 R1
24 25 0,8960  0,7011 145 420 200 R1
6 26 0,2030  0,1034 145 60 25 R1
26 27 0,2842  0,1447 145 60 25 R1
27 28 1,0590  0,9337 145 60 25 R2
28 29 0,8042  0,7006 145 300 100 11
29 30 0,5075  0,2585 145 200 60 R2
30 31 0,9744  0,9630 125 150 70 R2
31 32 0,3105  0,3619 125 210 100 R2
32 33 0,3410  0,5302 125 60 40 R2

R1 — rezidencijalni tip 1, R2 — rezidencijalni tip 2, C1 — komercijalni, 11 — industrijski
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Tabela P2.2. Sedmi¢no vr$no opterecenje kao procenat godiSnjeg vrSnog opterecenja

Sedmica 1 2 3 4 5 6 7
Koeficijent 86,20 90,00 87,80 83,40 88,00 84,10 83,20
Sedmica 8 9 10 11 12 13 14
Koeficijent 80,60 74,00 73,70 71,50 72,70 70,40 75,00
Sedmica 15 16 17 18 19 20 21
Koeficijent 72,10 80,00 75,40 83,70 87,00 88,00 85,60
Sedmica 22 23 24 25 26 27 28
Koeficijent 81,10 90,00 88,70 89,60 86,10 75,50 81,60
Sedmica 29 30 31 32 33 34 35
Koeficijent 80,10 88,00 72,20 77,60 80,00 72,90 72,60
Sedmica 36 37 38 39 40 41 42
Koeficijent 70,50 78,00 69,50 72,40 72,40 74,30 74,40
Sedmica 43 44 45 46 47 48 49

Koeficijent 8000 8810 8850 90,90 9400 89,00 94,20

Sedmica 50 51 52
Koeficijent 97,00 100,00 95,20

Tabela P2.3. Dnevno vrsno opterecenje kao procenat sedmi¢nog vr$nog opterecenja

Dan 1 2 3 4 5 6 7
Koeficijent 93 100 98 96 94 77 75

Tabela P2.4. Satno vr$no opterecenje kao procenat dnevnog vr$nog opterecenja

Cas 1 2 3 4 5 6 7 8

R1 67 63 60 59 59 60 74 86
R2 63 62 60 58 59 65 72 85
C1l 25 24 22 22 22 22 23 33
11 100 100 105 105 105 105 95 95
Cas 9 10 11 12 13 14 15 16
R1 95 96 96 95 95 95 93 94
R2 95 99 100 99 93 92 90 88
C1l 62 88 97 100 100 100 100 97
11 100 95 100 100 100 105 110 110
Cas 17 18 19 21 21 22 23 24
R1 99 100 100 96 91 83 73 63
R2 90 92 96 98 96 90 80 70
C1l 97 95 82 68 56 46 37 34
11 100 95 95 100 100 105 110 110
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o6pasay usjase o aymopcmay

H3jaBa 0 ayTopCcTBY

WmMe v npe3sume aytopa ___[lpegpar Mpmuh

Bpoj ungekca __5008/2017

H3jaB/byjeMm

Jla je JOKTOpCKa JucepTalyja noj HacJJ0BOM

OnTumanna HWHTCI [zagnia QIQHCKCI/IGI/IHHO ylpaBJbaHUX !l]OTOHaHOHCKI/IX cucreMa

V IUCTPUOVTHBHE EJIEKTPOCHEPTETCKE MPEKE

® pe3y/TaT CONCTBEHOT UCTPAKUBAYKOT paja;

® [ AucepTanuja y LeJHMHU HU Y JleJIOBUMa HUje Ouja MpeioXKeHa 32 CTULAbE ApyTe
JIUILJIOMe TpeMa CTY/JUjCKUM NPorpaMyuMa APYyrux BUCOKOLIKOJICKUX YCTAaHOBA;

® [a Cy pe3y/JTaTu KOPEKTHO HaBEAEeHH U

® /la HHUCaM KpIIKO/J1a ayTOPCKa MpaBa U KOPUCTHUO/J1a UHTEJIEKTYaJHY CBOjUHY JIPYyTHX
JIMna.

IloTiuc ayTopa

Y Beorpapy, 27.3.2026. ronune

[loegpsr Mpeih”



o6pasay usjase 0 ucmosemMHoOCMuU WMAMNAHe U eAeKMpOHCKe 8ep3uje doKmopckoz paoa

H3jaBa 0 ICTOBETHOCTH IIITAMIIaHE U €JIEKTPOHCKE Bep3uje JOKTOPCKOr
paaa

Wme v npe3sume aytopa __IIpeapar Mpuuh

Bbpoj ungekca _5008/2017

Ctyaujcku nporpaMm _ EneKTpoTeXHUKA U pa4yHAPCTBO
OnrtrManHa HHTErpanuja (IeKCuOMITHO yrpaBbaHuX (POTOHATOHCKHUX
HacsioB pasia _cucrema y 1uctpuOyTUBHE €1EKTPOCHEPIETCKE MPEKe

MenTop __ap Ipeapar Credanos, penoBru mpodecop

HsjaB/pyjeM Ja je mTamMmnaHa Bep3Hja MOI JOKTOPCKOr pajia MCTOBETHA eJIEKTPOHCKO)]
BEP3UjU KOjy caM IMpejlao/ia paju MoxpawkHBamka y [JUTHTA/IHOM Peno3uTOpHjyMy
Yuusepsurera y beorpagay.

Jlo3Bo/baBaM Ja ce obGjaBe MOjU JIMYHHU MMOJAIld Be3aHU 3a A00Hjarbe aKaJeMCKOr Ha3uBa
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UMe U NTpe3uMe, FOJJMHA U MeCTO pohera u JaTyM of6paHe paja.

OBM JIMYHU NOAALU MOTY ce 06jaBUTH Ha MPEXHUM CTpaHULlaMa JUTrUTalHe 6UOJIUOTEKeE, Y
eJIEKTPOHCKOM KaTaJIory U y nybJyiMKalujamMa YHuBep3uTeTa y beorpaay.

Ilornuc ayropa

Y Beorpagy, 27.3.2026. ronuHe
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o6pasay usjase o kopuwherby
U3jaBa 0 kopuurthemwy
OpsanthyjeM YHuBep3uTeTCKy OubOM0TEKY ,CBeTo3ap MapkoBuh“ nma y /JlururaiHu

peno3uTopujyM YHHBep3uTeTa y beorpazgy yHece MoOjy JOKTOPCKY JAUCepTaLUjy IMOZ,
HaCJI0BOM:

OnrtumManHa uHTerpanuja GIeKCMOMIHO YIIpaBhaHUX POTOHATOHCKUX

CHCTEMa V JIUCTPUOYTHBHE €JIEKTPOEHEPreTCKE MPEIKE

KOja je Moje ayTOPCKO JieJio.

JlicepTanujy ca CBUM NpUJIO3MMa IpeJilao/ja caM y eJleKTPOHCKOM $opMaTy MOroJAHOM 3a
TPajHO apXUBHUpAE.

Mojy JOKTOpCKY AucepTalyjy NnoxpamweHy y IMTMTaJHOM pelno3uTOpUjyMy YHUBep3UTeTa y
Beorpasy u AOCTYNHY Yy OTBOPEHOM NPUCTYIy MOTY /Zila KOPUCTe CBU KOjU NOIUTY]y ofpenoe
caZip>kaHe y ofabpaHoM tuny JyuieHue KpeatuBHe 3ajegHulie (Creative Commons) 3a Kojy
caM ce oZIJIy4Ho/Ja.

1. AytopcTtBo (CC BY)
2. AytopcTBo - HekoMepI1yjaaHo (CC BY-NC)
@AyTOpCTBO - HeKoMep1UjasiHo - 6e3 npepaja (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLUjaJHO - AeJUTH noj uctuM yciaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo - 6e3 npepajia (CC BY-ND)
6. AyTopcTBO - JeauTH noA uctum ycaosuma (CC BY-SA)

(MosinMo J1a 320KPY>KUTE CaMo je[HY OJ1 IIeCT MOHyHeHUX JUIEHIIH.
KpaTak onuc JiMlLieHIIU je cacTaBHU [Jle0 OBe U3jaBe).

IloTiuc ayTopa

Y Beorpagy, 27.3.2026. ronune
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1. AyropcTBo. /lo3BOoJ/baBaTe yYMHOXKaBake, AJUCTPUOYIHUjY U jaBHO CaOMNLITaBake Jesa, U
npepajie, ako ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HAa4yWH oApeheH oJ) cTpaHe ayTopa WM JaBaona
JIMIIeHIle, YaK U Y KoMeplLHjasaHe cBpxe. OBO je Hajcs0604HU]ja 0/ CBUX JIMIEHIIH.

2. AyTOpCcTBO - HeKOMepuHjaJaHO. /[o3Bo/baBaTe yMHOXKaBakbe, AUCTPUOYIMjy U jaBHO
caomlITaBame Jiesa, U Npepajie, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HayuH ofpeheH ox cTpaHe
ayTopa WM JaBaola juleHLe. OBa JiMIieHIa He 103B0/baBa KOMepLUjaJHy YIOTpeOy Aea.

3. AyrtopcTBO - HeKOMepLHUjaJHO - 06e3 mnpepaga. /lo3Bo/baBaTe yYMHOKaBaibe,
JUCTPUOYLUjy M jaBHO caolllTaBake Jiesa, 6e3 npoMeHa, Npeob/IMKOBawba WU yHnoTpebe
JleJla y CBOM JieJly, aKO Ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HauyuH oJpeheH of CcTpaHe ayTopa WM
JlaBaoua sinneHLe. OBa JiMLeHLIA He [03BOJ/baBa KOMepLUjaJHy YIOTpPeOy Aesa. Y oAHOCY Ha
CBe OCTaJie JIMIeHIle, OBOM JIUIEHIIOM ce OrpaHU4YaBa Hajsehu 06MM npaBa Kopulihemwa AeJa.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepUMjaJHO - JAeJIMTU NOoA HMCTUM YycjJoBuUMa. /lo3Bo/baBaTe
YMHOaBake, JUCTPUOYIU]y U jaBHO CAOMNIITaBake Jiesia, U Ipepajie, ako ce HaBeJle UMe
ayTopa Ha HayuWH oApeheH oJ CTpaHe ayTopa WJM JaBaolia JIMIEHIe U aKo ce Ipepaja
JUCTpUOyUpa TMOJi KWCTOM WJIM CJAAYHOM JiuleHIloM. OBa JiMIleHIIAa He [103BOJbaBa
KOMepLHjaJIHy yIoTpeby Aesia u npepaja.

5. AytopcTBO - 6e3 mpepaja. /lo3Bo/baBaTe YMHOXaBawe, AUCTPUOYLHUjy M jaBHO
caoliITaBame Jies1a, 6e3 MpoMeHa, NPeobJIMKOBaba UK YIIOTPebe Jiesia Y CBOM ey, ako ce
HaBeJle MMe ayTopa Ha HauMWH oJpebheH of cTpaHe ayTopa WJM JaBaola JjuleHle. OBa
JIUIEHIIA 103B0J/baBa KOMepIMjaHy yIoTpeo6y Jesa.

6. AyTOpPCTBO - AeJIMTH NOJA UCTHUM yCJ10BUMa. /[03Bo/baBaTe YMHOXKaBake, JUCTPUOYIIUjY
Y jaBHO caolllTaBame Jiesa, U Npepaje, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HadMuH ofpeheH of
CTpaHe ayTopa WJIM JaBaolia JIMIEHILle U aKo ce Npepaja AUCTpPUOyHpa MOJ UCTOM WU
cIM4YHOM JinleHLoM. OBa JiMLEHIIA [103BO/baBa KOMepIHjaJHy ynoTpeby Jesa U npepaja.
CivyHa je copTBEPCKUM JIMLeHLIaMa, OHOCHO JIMLeHlJaMa OTBOPEHOT Ko/ia.



