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Rezime - U ovom radu je razmatrano poboljSanje rada
distributivne mreze koris¢enjem fotonaponskih (PV) i sistema za
skladistenje energije (ESS) u uslovima velikih opterecenja.
Optimalne lokacije i snage PV sistema i ESS, u pogledu
poboljSanja  rada  distributivne  mreze, su  odredene
metaheuristickom  optimizacionom  metodom  genetskog
algoritma (GA), pri ¢emu su gubici u distributivnoj mrezi i njen
naponski profil usvojeni kao indikatori kvaliteta rada
distributivne mreze. KoriS¢ena su dva pristupa prilikom
odredivanja optimalnih snaga PV sistema u toku dana, u
zavisnosti od odnosa injektirane snage u mrezu od strane PV
sistema 1 njegove maksimalne moguce snage u datom trenutku.
Analizirani su slucajevi sa razli¢itim vremenskim i prostornim
raspodelama opterecenja u distributivnoj mrezi, kao i slucajevi
prikljuenja razli¢itog broja PV sistema i ESS. Na osnovu
dobijenih rezultata, pored odredivanja nivoa poboljSanja rada
distributivne mreze, dati su i zakljucci koji se odnose na uticaj
dijagrama optereenja na broj, lokaciju i dimenzionisanje PV
sistema i ESS.

Kljuéne reéi - fotonaponski sistem, sistem za skladiStenje
energije, genetski algoritam, dijagram opterecenja, distributivna
mreza

Abstract - This paper considers the improvement of distribution
network operation in high load conditions using photovoltaic
(PV) and energy storage systems (ESS). Optimal locations and
powers of PV systems and ESS, considering the improvement of
distribution network operation, are determined by metaheuristic
optimization method of genetic algorithm (GA), where losses in
distribution network and its voltage profile are used as quality
indicators for distribution network operation. Two approaches
are used to determine the optimal power of PV system during the
day, depending on the ratio of injected power into the network by
the PV system and its maximum available power at a given time.
Cases with different load distributions in the distribution network
are analyzed, as well as the cases with different number of
connected PV systems and ESS. Based on the obtained results, in
addition to determining the level of distribution network
operation improvement, conclusions are given regarding the

impact of load diagram on the number, location and size of PV
systems and ESS.

Index Terms - Photovoltaic system, Energy storage system,
Genetic algorithm, Load diagram, Distribution network

I UvoD

Distributivna mreza kao vaZzan i neizostavni deo
elektroenergetskog sistema, se mora suociti i adekvatno
odgovoriti na nove izazove i zahteve koji se pred nju postavljaju.
Ovi zahtevi najéeSCe podrazumevaju poboljSanje rada
distributivne mreze [1] i nesmetano napajanje sve veceg broja
potrosaca elektricnom energijom visokog kvaliteta, kori§¢enjem
novih tehnolo3kih reSenja koja su ekoloski prihvatljiva. U okviru
ovih resenja, kao jedna od najznacajnijih se isticu distribuirani
obnovljivi izvori energije [2] i sistemi za skladiStenje energije
(ESS) [3]. lako povoaljni sa ekoloSkog aspekta, obnovljivi izvori
energije u najvecem broju sluc¢ajeva imaju intermitentni karakter,
zbog Cega su zahtevni za upravljanje, mogu imati negativan
uticaj na naponski profil mreZe i ¢esto ne odgovaraju postojeem
dijagramu opterecenja. Jedan od najefikasnijih nacina za
prevazilazenje ovih problema, posebno u uslovima velike
distribuirane proizvodnje ili velikih opterecenja, jeste koris¢enje
ESS [3].

U ovom radu je koris¢en fotonaponski (PV) sistem kao
distribuirani obnovljivi izvor energije, koji u kombinaciji sa ESS
utiCe na poboljSanje rada distributivne mreze. Konkretno,
razmatran je uticaj PV sistema i ESS na poboljSanje naponskog
profila [4] i smanjenje gubitaka u distributivnoj mreZi [5] u
uslovima velikih opterecenja, kao osnovnih indikatora kvaliteta
rada distributivne mreze.

Ideja je iskoristiti injektirane snage PV sistema i ESS i njima
umanjiti snagu koja se povlaci iz mreze, ¢ime bi se rasteretili
odredeni delovi distributivnih vodova u periodu visokih
optereCenja. Osnovna uloga PV sistema za vreme nizih
opterecenja bi bila dopuna ESS, Sto bi u zavisnosti od njihovih
lokacija opet za posledicu moglo imati smanjenje tokova snaga
na distributivnim vodovima. Na ovaj nain bi se smanjila i
vremenski ujednacila snaga koja se prenosi distributivnim
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vodovima, S§to bi pozitivno uticalo na poboljSanje naponskog
profila [4] distributivne mreZe i smanjenje gubitaka u njoj [6].
Stepen efikasnosti realizacije pomenute ideje zavisi od pravilnog
izbora lokacija i adekvatnog upravljanja injektiranim snagama
[7] PV sistema i ESS, koji mora biti uskladen sa zadatim
dijagramom optere¢enja. U ovu svrhu je iskoriS¢ena
metaheuristicka optimizaciona metoda genetskog algoritma (GA)
[8]1[9], pomocu koje su odredene optimalne lokacije i snage PV
sistema i ESS [10]. Prilikom odredivanja optimalnih snaga PV
sistema koris¢ena su dva pristupa u zavisnosti od odnosa
injektirane i maksimalne moguée snage PV sistema u datom
trenutku. U prvom pristupu injektirana snaga prati maksimalnu
mogucu snagu PV sistema odredenu sun¢evom iradijacijom za
dati trenutak u toku dana, dok u drugom to nije slucaj. Na ovaj
nacin, u prvom pristupu su celokupni resursi PV sistema
iskori§¢eni za poboljSanje rada distributivne mreze [11], ali je
time smanjena i sloboda prilikom odredivanja njegove snage,
koja mora da prati oblik dnevnog dijagrama sunceve iradijacije.
Drugi pristup pruza vecu slobodu i u njemu PV sistem ne mora
raditi sa maksimalnom moguc¢om snagom u datom trenutku, pa
se mogu ocekivati i neSto bolji rezultati, ali generalno zahteva
PV sistem ve¢ih dimenzija.

ESS je u radu obuhvaéen kao idealni element sa jedini¢nim
stepenom efikasnosti u rezimu punjenja i praznjenja, ¢iji nivo
napunjenosti je isti na pocetku i na kraju posmatranog ciklusa
rada, za svaki posmatrani slucaj. Tokovi snaga u distributivnoj
mrezi 1 naponi u njenim ¢vorovima su odredeni iterativnom
metodom za proraun tokova snaga u radijalnim distributivnim
mreZama. Jasno je da rezultati, odnosno nivo poboljSanja rada
distributivne mreZe u velikoj meri zavisi od oblika dijagrama
optereéenja, zbog Cega se u radu razmatraju razli¢ite vremenske i
prostorne raspodele opterecenja [1]. Takode, rad sadrzi i rezultate
koji se odnose na priklju¢enje razli¢itog broja PV sistema i ESS.
Svi rezultati su dobijeni Matlab simulacijama koris¢enjem IEEE
distributivne mreze sa 18 cvorova.

Il DEFINISANJE OPTIMIZACIONOG PROBLEMA

PoboljSanje naponskog profila distributivne mreZe i smanjenje
gubitaka u njoj koriS¢enjem PV sistema i ESS, predstavlja
nelinearni optimizacioni problem sa ogranicenjima. Nelinearnost
proizilazi iz nelinearne zavisnosti gubitaka i kvaliteta naponskog
profila distributivne mreze od snaga PV sistema i ESS.
Uzimajuéi u obzir slozenost nalaZenja optimalnih vrednosti za
lokacije i snage PV sistema i ESS, posebno zbog postavljenih
ograniCenja, za dobijanje reSenja optimizacionog problema
kori$¢ena je metaheuristicka optimizaciona metoda GA. Prednost
GA 1 metaheuristickih optimizacionih metoda uopste je njihova
fleksibilnost i mogucnost primene na Sirokom opsegu razlicitih
optmizacionih problema.

Upravljacke veli¢ine u ovom optimizacionom problemu su
lokacije i srednje jednoCasovne snage PV sistema i ESS.
Ogranicenja upravljackih veli¢ina su data slede¢im relacijama:

ipy € {iy, iz, in} @
igss € {iy, ip) wnin} 2
PPVmL'n < PIIDCV < PIIDCVmax (3)
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PESSmin < PZ{T{SS < PESSmax (4)

gde je ipy indeks &vora u distributivnoj mrezi u kome je
prikljucen PV sistem, a iggs indeks ¢vora u kome je prikljucen
ESS, dok je {i;,i,,...in} skup indeksa Evorova u kojima je
moguce prikljuciti PV sistem i ESS. Pk, predstavlja srednju
jednoGasovnu snagu koju PV sistem injektira u mrezu u k-tom
satu, dok je PX srednja jednocasovna snaga koju injektira ESS
u k-tom satu. Snage Prssmax | Pessmin Predstavljaju maksimalnu
snagu praZnjenja i minimalnu snagu punjenja ESS i njihove
vrednosti usvojene u radu su takve da ne predstavljaju
ogranicavajuci faktor za dobijanje optimalnog reSenja. Za razliku
od grani¢nih snaga ESS koje imaju istu vrednost u toku celog
dana, gornja graniéna vrednost snage PV sistema Pfy,,q, Zavisi
od rednog broja sata u danu k, i prati oblik dnevnog dijagrama
sunceve iradijacije. Donja grani¢na vrednost za snagu PV
sistema Ppymin Jj€ jednaka nuli.

Zavisne veli¢ine koje se pojavljuju u ovom optimizacionom
problemu su nivo napunjenosti ESS, struja duZ vodova
distributivne mreze i napon u njenim ¢vorovima. Uzimaju¢i u
obzir da su u ovom radu kori§éene srednje jednocasovne snage,
nivo napunjenosti ESS na kraju k-tog sata, za vreme punjenja i
praznjenja se moze odrediti iz relacija (5) i (6) respektivno:

SOCi = SOCy—y = 57— Ppss (k) ®)

SOCy = SOCk-1 = o Pyss (k) (6)

gde je: SOC, — nivo napunjenosti ESS na kraju k-tog sata,
SOC,_1 — nivo napunjenosti ESS na kraju k-1-og sata,
Pros (k) — srednja jednocasovna snaga ESS u k-tom satu (ima
vrednost manju od nule za vreme punjenja, a vecu od nule za
vreme praznjenja ESS), Qgss — ukupni energetski kapacitet ESS,
n — stepen efikasnost procesa punjenja i praznjenja ESS.

OgraniCenja zavisnih veli¢ina su odredena maksimalnom radnom
strujom i dozvoljenim opsegom napona distributivnih vodova,
kao i dozvoljenim opsegom nivoa napunjenosti ESS, §to je dato
relacijama:

I' < Imayx O
Vmin <V < Vmax (8)
SOCpax < SOC < SOCpax 9)

gde su I i V struja i napon u distributivnoj mrezi.

Kako bi dobijena reSenja bila odrziva u vremenu, usvojeno je
dodatno ogranicenje vezano za nivo napunjenosti ESS:

SOCpoéetak = SOCkraj (10)

Ograni¢enjem datim u relaciji (10) se postize da nivo
napunjenosti na pocetku i kraju posmatranog ciklusa rada bude
isti.

ReSenje optimizacionog problema treba da omoguci poboljsanje
rada distributivne mreze time §to ¢e poboljsati naponski profil i
smanjiti gubitke u njoj. Iz ovog razloga je koris¢ena
dvoparametarska kriterijumska funkcija, sastavljena od srednje
dnevne snage gubitaka u distributivnoj mrezi i indikatora
kvaliteta naponskog profila u njoj. Kriterijumska funkcija je data
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izrazom (11):
a
C=_-Zit 21131,(]R,+ -y2e

Gde je: C — kriterijumska funkcija ¢iju minimizaciju je potrebno
izvrsiti, I, ; — efektivna vrednost struje u k-tom satu na j-toj
deonici distributivne mrezZe, R; — aktivna otpornost j-te deonice
distributivne mreze, V,; — srednja vrednost napona u k-tom satu
i-tog ¢vora distributivne mreze, V.., — referentna vrednost

napona, m,n —ukupan broj deonica i ¢vorova u distributivnoj
mreZi, respektivno, a, b — teZinski koeficijenti ukupnih gubitaka
i kvaliteta naponskog profila distributivne mreZe, respektivno.

?:1(Vk,i - Vref)2 (11)

111 UTICAJ PV SISTEMA | ESS NA GUBITKE | NAPONSKI PROFIL
DISTRIBUTIVNE MREZE

Gubici i naponski profil distributivne mreze direktno zavise od
tokova snaga po njenim vodovima. Priklju¢enjem PV sistema i
ESS, pored snage i raspodele opterecenja, na tokove snaga po
distributivnim vodovima uticace i injektirane snage ova dva
sistema. Imajuci ovo u vidu, pravilnim upravljanjem injektiranim
snagama PV sistema i ESS mogucée je smanjiti gubitke i
pobolj3ati naponski profil distributivne mreZe.

A. Uticaj PV sistema i ESS na gubitke u distributivnoj mrezi

Kako bi odredili uticaj PV sistema i ESS na gubitke u
distributivnoj mrezi, krenuée se od izraza za izraCunavanje
njihove srednje dnevne vrednosti na nekoj deonici mreze.

PLossj = Z

gde je: Pposs; - srednja dnevna vrednost snage gubitaka na j-toj
deonici distributivne mreze, I, ; - efektivna vrednost struje u k-
tom satu na j-toj deonici distributivne mreze, R; - aktivna
otpornost j-te deonice distributivne mreZze.

1312R (12)

Uvazavaju¢i korelaciju izmedu struje i snage, moze se napisati
relacija koja vezuje gubitke i snagu koja se prenosi j-tom
deonicom distributivnog voda.

1 \24 2
52 2k=1 Cie,j " Picj

gde je Py ; efektivna vrednost snage u k-tom satu na j-toj deonici
distributivne mreze, dok je Cy; koeficijent proporcionalnosti
gubitaka i kvadrata snage u k-tom satu na j-toj deonici
distributivne mreZe. Vrednost ovog koeficijenta se na osnovu
napona na pocetku j-te deonice distributivne mreze (U, ;), njenog
faktora snage u k-tom satu (cosg, ;) i aktivne otpornosti (R;)
moZe odrediti kao:

PLOssj = (13)

a (14)

=32 2
Uk'icosq)k']-

Ch,j

Zanemarivanjem promene napona i faktora snage u vremenu,
koeficijent proporcionalnosti dobija konstantnu vrednost u toku
dana odredenu posmatranom deonicom (C;). Ukoliko se snaga
Py j iz izraza (13) predstavi preko svoje srednje dnevne vrednosti
i odstupanja, i izvrSi njeno kvadriranje, izraz (13) postaje:

] Z ( srj + 2PsrjAPk,j +APkZ,j) (15)

PLossj 24

gde je: Pg,; - srednja dnevna vrednost efektivnih jednocasovnih
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snaga na j-toj deonici distributivne mreze, APy ;- odstupanje
jednocasovne efektivne snage u k-tom satu od njene srednje
dnevne vrednosti na j-toj deonici distributivhe mreZe.

Kako je suma drugog ¢lana u zagradi izraza (15) jednaka nuli,
srednja dnevna snaga gubitaka u distributivnoj mreZi se moZe
odrediti kao:

Z} 1C (sr] )

gde je o; standardna devijacija efektivne jednocasovne snage na
j-toj deonici distributivne mreZe.

(16)

PLoss

Usvajanjem da su snage opterecenja i injektirane snage PV
sistema 1 ESS konstantne u jednocasovnom periodu, za efektivnu
snagu iz izraza (13) se moZe pisati:

Pk,j = PLk,j - PDGk,j (17)

gde je: Py ; —snaga koja se u k-tom satu prenosi j-tom
deonicom distributivne mreze usled postojanja opterecenja,
Ppgi,; —snaga koja se u k-tom satu prenosi j-tom deonicom
distributivne mreZe usled postojanja distribuirane proizvodnje.

Snaga distribuirane proizvodnje iz izraza (17) obuhvata snage
injektiranja PV sistema i ESS, pri ¢emu na njenu vrednost utice
poloZaj posmatrane deonice distributivne mreze u odnosu na
mesto prikljucenja ova dva sistema. Kako se radi o radijalnoj
distributivnoj mrezi injektirane snage PV sistema i ESS uticu
samo na tokove snaga ispred mesta njihovog prikljuéenja. U
skladu sa time, snaga Ppg; moZe biti jednaka nuli, snazi
injektiranja PV sistema, snazi injektiranja ESS ili zbiru snaga
injektiranja PV sistema i ESS, u zavisnosti od toga da li je neki
od ova dva sistema prikljuéen iza posmatrane deonice. Sada,
parametri u relaciji (16), se mogu odrediti kao:

ST} (PLsrj PPVsrj - PESSSTj)Z (18)

0f =+ NE (APyej — APoyicj — APgssi )’

gde su Py j, Ppysrjs Prsssrj Srednje dnevne snage koje se prenose
j-tom deonicom distributivne mreZe usled postojanja opterecenja,
PV sistema i ESS, respektivno, dok su APy j, APpyy j, APgss,
odstupanja snaga koje se prenose j-tom deonicom usled
opterecenja, PV sistema i ESS u k-tom satu od njihovih srednjih
dnevnih vrednosti.

(19)

Vazno je istaknuti da snage Ppygj, Pgsssrj Kao i snage
APpyy j, APgsgsi,; imaju vrednost jednaku nuli  ukoliko se
odgovarajuci sistem (PV sistem ili ESS) ne nalazi iza j-te deonice
(posmatrane deonice). Takode, u ovom radu je ESS posmatran
kao idealni element sa jedinicnom efikasno$¢u i istim nivoom
napunjenosti na pocetku i kraju dana. Ovo za posledicu ima da
srednja dnevna snaga koja se prenosi bilo kojom deonicom
distributivne mreZe usled postojanja ESS, bude jednaka nuli

(PESSST = 0)

Na osnovu relacije (16) moZe se zakljuciti da gubici u
distributivnoj mreZi direktno zavise od srednje efektivne
vrednosti i varijabilnosti snage koja se prenosi njenim vodovima.
Koriste¢i izraze (18) i (19), kao i ¢injenicu da je srednja snaga
ESS jednaka nuli, moze se konstatovati da PV sistem uti¢e na
smanjenje gubitaka menjajuéi (smanjujuci) i srednju vrednost i
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varijabilnost snage distributivnih vodova, dok ESS to ¢ini samo
sa varijabilno$¢u. Ovde se mora imati u vidu da PV sistemi Cesto
rade maksimalnom snagom koja zavisi od sunceve iradijacije i ne
mora biti uskladena sa dijagramom optere¢enja. Ovo dovodi do
toga da se uticaj PV sistema na smanjenje gubitaka dominantno
ostvaruje preko smanjenja srednje efektivne vrednosti snage
distributivnih vodova, dok na smanjenje varijabilnosti, u daleko
vecoj meri utice fleksibilniji ESS.

B. Uticaj PV sistema i ESS na naponski profil distributivne

mreze

Kako bi se odredio uticaj PV sistema i ESS na naponski profil
distributivne mreze krenu¢e se od izraza za izraCunavanje
vrednosti indikatora kvaliteta naponskog profila distributivne
mreze, koris§¢enog u ovom radu.

1
VQI = - X321 By (Vi = Vrer)?

gde je: VQI —indikator kvaliteta naponskog profila, V,, ; —srednja
vrednost napona u k-tom satu i-tog ¢vora distributivne mreze,
Vyer —referentna vrednost napona.

(20)

Veza izmedu napona u nekoj tacki distributivne mreze i snage
koja se prenosi njenim vodovima je data u izrazu za pad napona:

PR+QX . .PX-QR

+J >
gde je AV promena fazora napona V na deonici distributivne
mreZze sa aktivnom otporno$éu R i reaktansom X, kojom se
prenosi aktivna snaga P i reaktivna snaga Q. Zanemarivanjem
poprecne komponente (imaginarnog dela) u izrazu za pad
napona, napon i-tog ¢vora distributivne mreze u k-tom satu se
moze odrediti kao:

AV =

(21)

1 (Pg,jRj+QpjX;)

Vier = Vo — j=1 (22)

Vk,j

gde je V, napon napojnog ¢vora distributivne mreze, Vi, i Vj;
srednje vrednosti napona u k-tom satu na kraju I-te i j-te deonice
distributivne mreze, dok su Py ; i @ ; aktivna i reaktivna snaga u
k-tom satu na j-toj deonici koja ima aktivnu otpornost R; i
reaktansu X;.

U ovom radu je za napon napojnog ¢vora distributivne mreze
usvojena konstantna vrednost jednaka referentnoj (Vo = Vyey).
Sada, zamenom relacije (22) u (20) za vrednost indikatora
kvaliteta naponskog profila u &voru na kraju I-te deonice
distributivne mreZe se dobija:

2
1 Py jRj+Qk,jXj
Vol = 33, |3, 20| 23)
Relacija (23) se moZe napisati i u obliku:
1 2
Vol = ;Zi;[zﬁﬂ Py iCr ] (24)
Pri ¢emu se koeficijent C; ; moZe odrediti iz relacije:
Q .
C R]""%Xj (25)
ki =

Zanemaruju¢i promenu faktora snage i napona u vremenu, moze
se smatrati da koeficijent iz relacije (25) ima konstantnu vrednost
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u toku dana koja zavisi samo od posmatrane deonice
distributivne mreze (C;). Uz navedenu aproksimaciju,
kvadriranjem sume iz relacije (24) ovaj izraz postaje:

1
VoL, = ;Ziil(2§':1 PZ;CF + Z%,j:l,iij Py iPy ;C;C))

Obzirom na to da svaki ¢lan sume u relaciji (26) zavisi od
kvadrata ili proizvoda snaga koje se prenose distributivnim
vodovima (P,f_]- i PgiPj) i odgovarajuteg koeficijenta
proporcionalnosti (Cj2 ili C;C;), moZe se napraviti analogija sa
relacijom (13) kod razmatranja gubitaka u distributivnoj mrezi.
Ovo bi znaCilo da za izabrani oblik indikatora kvaliteta
naponskog profila, i ¢injenice da je napon napojnog cvora
distributivne mreze jednak referentnom, njegova vrednost za
odredeni ¢vor zavisi na isti na¢in od snaga injektiranja PV
sistema i ESS kao §to zavisi i snaga gubitaka na odredenoj
deonici. Imaju¢i ovo u vidu, dalji postupak i svi zakljucci
izvedeni kod analize uticaja PV sistema i ESS na gubitke u
distributivnoj mrezi se mogu primeniti i kod analize uticaja ovih
sistema na naponski profil distributivne mreZe.

(26)

IV RESAVANJE OPTIMIZACIONOG PROBLEMA

ReSavanje optimizacionog problema poboljSanja naponskog
profila i smanjenja gubitaka u distributivnoj mrezi koris¢enjem
PV sistema i ESS se svodi na nalaZenje optimalnih lokacija i
snaga ovih sistema u toku dana. U ovu svrhu je u ovom radu
iskori$¢ena metaheuristi¢ka optimizaciona metoda GA [8].

Kao Sto je opSte poznato, GA je optmizaciona metoda koja se
zasniva na principima prirodne selekcije. Drugim recima, ova
optimizaciona metoda oponaSa proces evolucije u kome najbolje
prilagodene jedinke imaju najvecu Sansu da ostave potomstvo i
prenesu svoje gene, poboljsavajuci kvalitet narednih generacija.
Tri osnovne celine, odnosno etape u sklopu GA su selekcija,
ukr$tanje i mutacija. U prvoj celini, selekciji, odreduju se parovi
koji ¢e se ukrstiti 1 ostaviti potomstvo, pri ¢emu kvalitetnije
jedinke imaju veée Sanse da budu izabrane. Druga celina
odreduje ishod ukrstanja i u njoj je definisan nacin na koji ée
izabrani roditelji preneti svoje gene potomstvu. Mutacija, sa
odredenom verovatno¢om, vrS§i nasumi¢no menjanje genoma
jedinke, ¢ime se obezbeduje raznovrsniji genetski sastav i
ostvaruje mogucénost stvaranja kvalitetnijih jedinki. Ovo je
ujedno i najvazniji mehanizam GA za napustanje lokalnih
optimuma. GA spada u populacione optimizacione metode.
Populacija je sastavljena od velikog broja jedinki koje
predstavljaju vektore upravljackih veli¢ina.

Konkretno, za posmatrani optimizacioni problem upravljacke
veli¢ine su lokacije i srednje jednoCasovne snage PV sistema i
ESS u toku dana. Prilikom odredivanja srednje jednocCasovne
snage PV sistema, u radu su kori$¢ena dva pristupa. U prvom
pristupu, postoji sloboda izbora samo maksimalne snage (snage
za vreme maksimalne sunceve iradijacije), dok su snage u ostala
23 ¢asa odredene oblikom dnevnog dijagrama iradijacije, prema
relaciji:

Ppy(h) = (27)

Ic(h)
I PVmax
Cmax
gde je: Ppy (h) - snaga PV sistema u h-tom satu, Ppy,q, - SNAga

PV sistema u satu sa maksimalnom iradijacijom, I (h) - srednja
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jednocasovna sunéeva iradijacija panela PV sistema u h-tom
satu, Iomax- Mmaksimalna srednja jednoCasovna iradijacija panela
PV sistema u toku dana.

Drugi pristup pruza slobodu izbora srednjih jedno¢asovnih snaga
PV sistema za svaki od 24 sata u toku dana. Naravno, kao i kod
prvog pristupa i ovde izabrane snage moraju biti u dozvoljenom
opsegu, odredenim grani¢nim vrednostima jednocasovnih snaga
koje prate dnevni dijagram iradijacije. Ovo znaci da za razliku od
ESS ¢iji broj koordinata u vektoru upravljackih veli¢ina iznosi 25
(1 koordinata za lokaciju i 24 za snage), broj koordinata koje
odreduju PV sistem moze biti 2 ili 25 u zavisnosti od toga da li se
koristi prvi ili drugi pristup. Ukupan broj koordinata (dimenzija)
vektora upravljackih veli¢ina je odreden sabiranjem broja
koordinata svakog koris§¢enog PV sistema i ESS.

U radu se pored indikatora koji odreduju poboljSanje rada
distributivne mreZe (srednja snaga gubitaka i indikator kvaliteta
naponskog profila) odreduju i osnovni parametri potrebni za
dimenzionisanje PV sistema i ESS. U ove parametre spadaju
potrebna maksimalna snaga PV sistema i potreban energetski
kapacitet ESS. Za slucaj kori§¢enja prvog pristupa maksimalna
snaga PV sistema se direktno odreduje na osnovu njenog izbora,
dok se kod drugog pristupa ona odreduje kao maksimalna
vrednost maksimalne snage izra¢unate na osnovu izraza (27) za
svaku jednoc¢asovnu snagu u toku dana:

1 max
Ppymax = max{ 1cc(h) Ppy(R)}
Potreban energetski kapacitet ESS (4Qgss) S€ na 0snovu
raéunskog energetskog kapaciteta (Qggs), kao i minimalne
(50C,.in) 1 maksimalne vrednosti nivoa napunjenosti ESS
(50C,,45) U toku rada, moZe odrediti kao:

AQgss = Qpss(SOCpax — SOCmin) (29)

Prilikom nalazenja  optimalnog reSenja  navedenog
optimizacionog problema koris¢ena je populacija od 200 jedinki,
pri ¢emu je za optimalno reSenje usvojeno ono najbolje, dobijeno
nakon 100 iteracija (generacija).

(28)

V PRIKAZ | ANALIZA REZULTATA

Svi rezultati dobijeni u ovom radu se odnose na IEEE radijalnu
distributivnu mrezu sa 18 ¢&vorova, prikazanu na slici 1.
Usvojeno je isto rastojanje izmedu svaka dva susedna ¢vora i ono
iznosi 400 m. Ovo je uradeno radi jednostavnosti izvodenja

opstih  zakljuaka. InaCe, izlozeni postupak omogucava
uvazavanje razliCitih rastojanja izmedu ¢&vorova, Cime se
omoguéava analiza u svakom konkretnom sluc¢aju. Naponski

nivo distributivne mreze je 10 kV, dok vrednosti poduzne aktivne
otpornosti i reaktanse iznose r =0,648 Q/km i x =0,372 Q/km.

Razmatrane su dve razli¢ite vremenske i dve razli¢ite prostorne
raspodele optere¢enja u distributivnoj mrezi. Ovime se postizu
Cetiri razliCita slucaja opterecenja distributivne mreze. Prva dva
slucaja se odnose na uniformnu i linearno rastucu prostornu
raspodelu optere¢enja po ¢vorovima mreze (gledano od pocetka
ka kraju distributivnih vodova), za vremensku raspodelu
opterecenja (dijagram opterecenja), prikazanu na slici 2.
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Slika 3. Drugi dijagram opterecenja distributivne mreze

Druga dva slucaja optere¢enja mreze imaju prostorne raspodele
kao i prva dva slucaja, pri ¢emu je koriS¢ena druga vremenska
raspodela opterecenja (drugi dijagram opterecenja), data na slici
3. Kao 3to se moZe videti sa slika 2 i 3, prvi i drugi dijagram
opterecenja distributivne mreze imaju istu maksimalnu (P, =
3,57MW) i srednju snagu (P, = 2,628MW). Vaino je
napomenuti da je u svakom razmatranom slucaju vremenska
raspodela opterecenja svakog ¢vora ista i prati koriS¢eni dijagram
optere¢enja  distributivne mreze. Takode, faktor snage
optereéenja je isti u toku celog dana i jedinstven na celoj
distributivnoj mreZi, cosg = 0.957. Dnevni dijagram sundéeve
iradijacije panela PV sistema, koriS¢en pri odredivanju snage PV
sistema, izrazen u relativnim jedinicama, dat je na slici 4.

Svo opterecenje u distributivnoj mrezi je tipa konstantne snage i
moze se smatrati kao veliko, jer u periodima njegovih najvecih
vrednosti dolazi do odredenog preoptereéenja napojnih deonica
distributivne mreZe (usvojena maksimalna trajno dozvoljena
struja distributivnih vodova je 170A).
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Slika 4. Dnevni dijagram iradijacije panela PV sistema
Vrednosti teZinskih koeficijenta u kriterijumskoj funkciji su

odredene tako da se smanjenje gubitaka i poboljSanje naponskog
profila distributivne mreZe uzima sa podjednakim znacajem, i u

- . . . 1 . 1
razmatranim primerima iznose: a = 3; ib= 1;.

Tabela 1. Srednja snaga gubitaka i indikator kvaliteta haponskog
profila pre prikljucenja PV sistema i ESS

Sluéaj optereéenja Pysr kW] VQI[(kV)?]
| 61,531 0,33572
11 74,574 0,40825
1] 61,531 0,33572
AV 74,574 0,40825

U tabeli 1 su date vrednosti srednje snage gubitaka distributivne
mreZe (Py) i vrednosti indikatora kvaliteta naponskog profila
(VQI) za sva Cetiri navedena slucaja optereCenja distributivne
mreze, pre prikljuenja PV sistema i1 ESS. Koris¢enjem
metaheuristicke optimizacione metode GA, odredene su
optimalne lokacije (indeksi ¢vorova u distributivnoj mrezi) i
snage PV sistema i ESS u toku dana, kako bi se ostvarilo §to vece
poboljsanje rada distributivne mreze. Razmatrana su dva slucaja,
u prvom je prikljucen jedan PV sistem i jedan ESS, dok su u
drugom priklju¢ena dva PV sistema i dva ESS.

Kako dijagrami optereenja imaju razli¢ito vremenski
rasporedena ali ista satna optereéenja, dnevne vrednosti gubitaka
i kvaliteta naponskog profila, prikazane u tabeli 1 za I i 1ll, kao i
111 IV slucaj su iste. Razlika u vrednostima izmedu I i II kao i III
i IV sluéaja iz tabele 1 je posledica razli¢ite prostorne raspodele
optere¢enja u distributivnoj mrezi, pri ¢emu se manji gubici i
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bolji naponski profil ostvaruje u slucaju ravnomerne raspodele
optereéenja po ¢vorovima mreze.

Tabela 2. pored rezultata koji se odnose na rad distributivne
mreZe (srednja snaga gubitaka i kvalitet naponskog profila)
nakon prikljucenja jednog PV sistema i jednog ESS, sadrzi i
rezultate vezane za optimalnu lokaciju i dimenzionisanje ova dva
sistema. U ove rezultate se ubrajaju indeksi ¢vorova u
distributivnoj mrezi u kojima su prikljuéeni PV sistem i ESS
(ipy, igss), potrebna maksimalna snaga PV sistema (Ppymax) |
potreban energetski kapacitet ESS (4Qss).

Tabela 2. Vrednosti karakteristiénih pokazatelja i parametara u
slu¢aju prikljuéenja jednog PV sistema i jednog ESS

[ I 1 vV
Posr[KW] | 30,036 38,695 31,982 36,334
(25142) | (28,283) | (25,743) | (29,358)
VQI[(kV)?] | 0,0359 0,05678 | 0,0608 0,07014
(0,0425) | (0,0539) | (0,0510) | (0,0627)

4 (6) (5) (6)
PrvmarIMW] | 9,412 8,560 8,451 7,682
(20457) | (13,798) | (17,103) | (18,593)

4 (6) 5) (6)
AQpssIMWH] | 32,012 28,961 41,203 39,302
(20,305) | (18,304) | (29,683) | (29,126)

Tabela 3. Vrednosti karakteristi¢nih pokazatelja i parametara u
slucaju prikljucenja dva PV sistema i dva ESS

[ I 1T v
Por kW] | 15542 | 20697 | 16830 | 17,226
(15,381) | (18,097) | (14,226) | (15959)
VQI[(kV)?] | 0,0204 | 00254 | 00375 | 0,0318
(0,0170) | (0,0265) | (0,0196) | (0,0404)
ipve 5 6 6 7
(12) (16) ) (8
Prvmaci IMW] | 4,329 5,206 3,869 4,586
(7,655) | (5,280) | (7,935) | (10,747)
ipy2 12 12 13 16
(6) )] (13) (13)
PovmaxzlMW] | 4,656 3,181 3,844 3,407
(9,497) | (7.647) | (7,757) | (13,357)
ipsst 5 6 13 16
(6) (1) (13) (8)
A0pss IMWh] | 14916 | 16,712 | 19,367 | 16,717
(14,147) | (14,181) | (17,391) | (16,539)
F— 12 2 6 7
(2 (2 ) (13)
AQpss)[IMWh] | 15534 | 11,865 | 19,100 | 22,426
(9,027) | (7.444) | (16,812) | (17,883)

U tabeli 2 kao i u tabeli 3, za dobijanje vrednosti koje se ne
nalaze u zagradama je koris¢en prvi pristup u odredivanju snaga
PV sistema, dok su vrednosti koje se nalaze u zagradama
odredene koriS¢enjem drugog pristupa. Poredenjem rezultata iz
tabela 1 i 2 moze se zakljuciti da se priklju¢enjem PV sistema i
ESS mogu znatno smanjujiti gubici i poboljati naponski profil
distributivne mreze. Iz tabele 2 se moze videti da se nesto vece
poboljsanje rada distributivne mreZe, kako sa aspekta gubitaka
tako i naponskog profila, ostvaruje kod drugog pristupa u
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odredivanju snaga PV sistema, §to je i o¢ekivano s obzirom na
veéi stepen slobode. Takode, potrebna maksimalna snaga PV
sistema u drugom pristupu je znatno veca, ali je zato potreban
energetski kapacitet ESS manji, usled vece fleksibilnosti snage
PV sistema u ovom pristupu. Tabela 2 pokazuje da za sva Cetiri
sluaja opterecenja, optimalna lokacija za prikljuCenje PV
sistema se poklapa sa optimalnom lokacijom za priklju¢enje
ESS, odnosno to je isti ¢vor koji je u zavisnosti od slu¢aja lociran
negde na prvoj polovini duzeg ogranka distributivne mreze.
NeSto bolji rezultati u tabeli 2 se dobijaju za prvi dijagram
opterecenja (slucajevi I i II) i u slucaju ravnomerne prostorne
raspodele opterecenja (slucajevi I i III). Ovo je posledica boljeg
poklapanja proizvodnje PV sistema sa prvim dijagramom
optereéenja, kao i ¢injenice da pomeranje teziSta opterecenja ka
krajevima distributivne mreze nepovoljno utice na gubitke i
naponski profil u njoj.

U slucaju priklju¢enja dva PV sistema i dva ESS, vrednosti
karakteristi¢nih pokazatelja i parametara su date u tabeli 3.
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Slika 5. Snaga PV sistema za prvi slucaj opterecenja
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Slika 6. Snaga PV sistema za tre¢i slu¢aj optereéenja
Na osnovu rezultata iz tabele 3 se moze zakljuCiti da se

priklju¢enjem dva PV sistema i dva ESS ostvaruje vece
smanjenje gubitaka i bolje poboljSanje naponskog profila
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distributivne mreze nego u slucaju prikljucenja jednog para ovih
sistema, iako je ukupna maksimalna snaga oba PV sistema i
ukupni potrebni energetski kapacitet oba ESS priblizno isti
onima iz tabele 2. Kao i u tabeli 2 i ovde su potrebne maksimalne
snage PV sistema priblizno iste nezavisno od posmatranog
sluCaja opterecenja, dok su potrebni energetski kapaciteti ESS
veci u slucaju drugog dijagrama opterecenja (slucajevi Il i 1V),
gde je 1 vece nepoklapanje proizvodnje PV sistema sa
potro$njom. Zakljucci izvedeni na osnovu tabele 2 se mogu
primeniti i ovde, s obzirom da se rezultati tabele 2 i 3 u velikoj
meri poklapaju.

Na slikama 5 i 6 su prikazane srednje jednoCasovne snage PV
sistema u toku dana dobijene koriS¢enjem oba pristupa pri
njihovom odredivanju, u slu¢aju prikljucenja jednog PV sistema i
jednog ESS, za prvi i tre¢i slucaj opterecenja distributivne mreze,
respektivno.

Na slikama 5 i 6 se primecuje da snaga PV sistema kod prvog
pristupa u potpunosti prati oblik dnevnog dijagrama sunceve
iradijacije PV sistema sa slike 4 (u svakom satu radi sa
maksimalnom moguéom snagom za dati sat), dok u drugom
pristupu to nije slucaj, ve¢ je snaga PV sistema tada znatno
ravnija i bolje prilagodena dijagramu opterecenja.

— Prvi pristup
= Drugi pristup
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Slika 7. Snaga ESS za prvi slu¢aj optereéenja

= Prvi pristup
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Slika 8. Snaga ESS za tre¢i slucaj opterecenja
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lako je kod drugog pristupa maksimalna moguca snaga PV
sistema veca (Sto se primecuje na osnovu veée snage u
odredenim satima), slike 5 i 6 pokazuju da PV sistem tada
predaje mrezi manje elektricne energije u toku dana. Ovo se
objasnjava adekvatnijim jednocasovnim snagama PV sistema u
drugom pristupu, usled vece slobode izbora koji nije u potpunosti
ograniCen dnevnim dijagramom sunceve iradijacije. Kako su
optimalne lokacije za priklju¢enje PV sistema i ESS isti ¢vorovi
(tabela 2), fluktuacije u njihovim snagama injektiranja se u
velikoj meri medusobno poniStavaju (uporediti slike 5 i 7, kao i
slike 6 1 8) i ne utiCu na tokove snaga u mrezi pa time i na
vrednost kriterijumske funkcije, zato ne treba cuditi razlika
izmedu dijagrama opterecenja i snage PV sistema. Ipak, potrebno
je istac¢i da je potpuno uklanjanje fluktuacija, posebno u snazi
ESS gde je postavljen dodatni uslov o istom nivou napunjenosti
na pocetku i1 kraju dana, veoma teSko ispuniti koris¢enim
pristupom u kome se pojedinaéne jednoCasovne snage PV
sistema i ESS posmatraju kao upravljacke veli¢ine u GA.
Uvazavajuéi navedeno kao i rezultate iz tabela 2 i 3 moze se
zaklju¢iti da se drugim pristupom vr§i nepotrebno
predimenzionisanje PV sistema, ukoliko ne postoji dodatna
lokalna potro3nja koju napaja.

Na slikama 7 i 8 su prikazane srednje jednoCasovne snage ESS u
toku dana, za oba pristupa pri odredivanju snage PV sistema, u
slucaju prikljuc¢enja jednog PV sistema i jednog ESS, za prvi i
tre¢i slucaj opterecenja distributivne mreZe, respektivno.

Uzimajuéi u obzir da je snaga ESS veca od nule kada se taj
sistem prazni, a manja od nule kada se on puni, na osnovu slika 7
i 8 moze se zakljuéiti da ESS predaje snagu mrezi (prazni se) u
periodima kada PV sistem ne proizvodi elektrinu energiju, i
obrnuto. Drugim re¢ima, ESS se puni u periodima malog i prazni
u periodima velikog ekvivalentnog optereéenja (opterecenje
umanjeno za snagu proizvodnje PV sistema).

1
Wy, = bez PV sistema i ESS
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Slika 9. Naponski profil distributivne mrezZe, bez, sa jednim
parom i sa dva para PV sistema i ESS

Takode, slike 7 i 8 pokazuju da iako po obliku veoma slicne,
vece snage punjenja i praznjenja ESS se dostizu u sluc¢aju drugog
dijagrama opterecenja (tre¢i slucaj) i pri prvom pristupu u
odredivanju snage PV sistema. Ovo je posledica boljeg
poklapanja proizvodnje PV sistema sa prvim dijagramom
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opterecenja, kao i vece fleksibilnosti snage PV sistema u drugom
pristupu.

Slika 9 prikazuje najlosiji satni naponski profil distributivne
mreze u toku dana, pre, nakon priklju¢enja jednog i nakon
priklju€enja dva PV sistema i dva ESS, za prvi slucaj opterecenja
distributivne mreze.

Na slici 9 je prikazano poboljSanje naponskog profila
distributivne mreze koje se ostvaruje prikljucenjem jednog,
odnosno dva para PV sistema i ESS. Odakle se vidi i jo$ jednom
potvrduje da poboljSanje naponskog profila ostvareno
priklju¢enjem drugog para PV sistema i ESS nije zanemarljivo.
Iako to nije direktno prikazano, prikljucenje PV sistema i ESS je
rasteretilo napojne deonice distributivne mreZe, tako da ni u
jednom razmatranom slucaju struja distributivnih vodova ne
prelazi svoju maksimalnu dozvoljenu vrednost.

VI ZAKLIUCAK

U ovom radu je sagledan uticaj PV sistema i ESS na rad
distributivne mreze, sa aspekta smanjenja gubitaka i poboljSanja
naponskog profila. U ovu svrhu su, kori§¢enjem metaheuristicke
optimizacione metode GA, odredene optimalne lokacije i snage
PV sistema i ESS za razliGite vremenske i prostorne raspodele
optereéenja u distributivnoj mrezi. Dobijeni rezultati su pokazali
da se prikljucenjem PV sistema i ESS mogu znacajno smanjiti
gubici i poboljsati naponski profil distributivne mreZe, nezavisno
od oblika dijagrama opterecenja i njegovog rasporeda u mrezi.
Ovo poboljsanje rada distributivne mreze je vece u slucaju
prikljuéenja veceg broja PV sistema i ESS. Takode, rezultati
pokazuju da je potreban manji energetski kapacitet ESS ukoliko
je poklapanje izmedu proizvodnje PV sistema i potros$nje vece ili
ukoliko se koristi PV sistem vecih snaga sa moguénoséu
upravljanja snagom injektiranja u mrezu.
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