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Rezime - U radu je razvijen simulator za procjenu moguénosti
priklju¢enja fotonaponskog sistema date snage na unaprijed
definisanoj lokaciji srednjenaponske distributivne mreZe. Analiza
je izvrSena koris¢enjem sekvencijalne Monte Carlo simulacije
kojom se omogucava uvazavanje podataka sa velikim stepenom
nesigurnosti, kao Sto su proizvodnja fotonaponskog sistema i
potros$nja. Pored ovoga, sekvencijalna simulacija omoguc¢ava da
se odrede periodi kada se narusavaju pogonska ograni¢enja. Za
potrebe ove analize u radu je dat prijedlog probabilistickog
modela vremenskih serija proizvodnje sistema i dijagrama
potroSnje. Na bazi rezultata razli¢itih radnih rezima odredene su
raspodjele vjerovatno¢e pojave vrijednosti napona u pojedinim
tackama mreze, opterecenja vodova, sa Vjerovatnocama
prekoracenja  pogonskih ograniCenja. Baziran na ovim
pokazateljima definisan je prijedlog postupka za procjenu
prihvatljivosti prikljucenja zeljenog fotonaponskog sistema na
posmatranu mrezu. Proracun tokova snaga je izvrSen u OpenDSS
simulatoru, a priprema vremenskih serija ulaznih podataka za
simulaciju izvrSena je u programskom paketu Matlab. Razvijeni
metod je testiran na primjeru IEEE mreze sa 33 ¢vora.

Kljuéne re¢i - Distributivna mreza, PV sistem, procjena
mogucénosti prikljucenja, sekvencijalna Monte Carlo simulacija

I UvoD

Distributivne mreZe su, u proSlosti, razvijane za prenos elek-
triéne energije od prenosne mreze ka potrosa¢ima, 0dnosno
za tok energije u jednom smjeru. Razvojem distribuiranih izvora
(engl. Distributed Generation — DG) elektri¢ne energije, u prvom
redu fotonaponskih (engl. Photovoltaic — PV) sistema, koji su
manjih snaga i po prirodi se priklju¢uju na distributivhu mrezu,
mijenja se prvobitna namjena distributivnih mreza. Distributivne
mreZe sada treba da prenose energiju u oba smjera, od prenosne
mreze ka potroSa¢ima, ali i od distribuiranih izvora ka prenosnoj
mrezi u periodima kada je proizvodnja znaajna, a potro$nja u
distributivnoj mrezi minimalna [1]. Prednost lokalne proizvodnje
elektricne energije se prvenstveno ogleda u povecanju
pouzdanosti i sigurnosti napajanja potrosaca, smanjenju gubitaka
u prenosu elektricne energije i poboljSanju naponskih prilika u
mreZi [2]. Pored navedenih prednosti, priklju¢enje DG velike
snage, bilo na jednu ili viSe lokacija, moZe dovesti do
naru$avanja pogonskih ograniCenja mreze 1 potrebe za
proSirenjem prenosnih kapaciteta. Da bi se izbjegli dodatni

troSkovi potrebni za proSirenje prenosnih kapaciteta mreze,
potrebno je detaljno analizirati do kakvih promjena ¢e dovesti
priklju¢enje DG, te na osnovu toga odrediti da li se DG date
snage moze prikljuciti na postojecu distributivnu mrezu ili ne. Za
generalizaciju ovog problema uveden je koncept procjene
kapaciteta prikljuenja DG (engl. hosting capacity). Kapacitet
priklju¢enja DG je definisan kao maksimalna snaga DG koji
mogu biti priklju¢eni na distributivnu mreZu a da ne dode do
naru$avanja pogonskih ograni¢enja mreze [1].

Za potrebe planiranja i eksploatacije elektroenergetskin mreza,
ukljucujudi i distributivne mreze, osnovne analize se zasnivaju
na proracunu tokova snaga i naponskih prilika [3]. Tradicionalni
deterministicki proracun tokova snaga se vr$i na osnovu poznate
topologije mreZe i poznatih snaga proizvodnje i potro3nje. Zbog
prirode primarnih izvora DG, proizvodnja se stohasti¢ki mijenja,
te deterministi¢ki pristup nije odgovarajuci. Stoga je za analizu
pogonskih stanja u mrezama u kojima se pojavljuju DG, koji
posjeduju odredenu neizvjesnost proizvodnje, potrebno koristiti
probabilisti¢ke tokove snaga [4].

Probabilisti¢ki tokovi snaga su se pojavili ranih sedamdesetih
godina dvadesetog vijeka [5]. Od tada, su razvijeni razliditi
matematicki metodi za rjeSavanje problema probabilistickih
proraduna tokova snaga. Jedan skup metoda koje se Koriste za
rjesavanje problema probabilistickih tokova snaga je baziran na
primjeni diskretne konvolucije [6] i alternativnih metoda koje
uklju¢uju Fourier-ovu transformaciju [7] i Von Mises metod [8].
Najéesce koris¢ena matematicka metoda za rjeSavanje problema
probabilistickih tokova snaga je nesekvencijalna Monte Carlo
simulacija zasnovana na jednostavnom nasumi¢nom izvlacenju
promjenljivih iz odgovarajucih raspodjela [9]. Takode postoje i
metodi u kojima se kombinuje Monte Carlo simulacija i
konvolucija. Za ocjenu razli¢itih metoda ne postoje jedinstveni
kriterijumi, pa se kompromis bira izmedu brzine proracuna i
ta¢nosti. Monte Carlo metoda Se izdvaja kao tacna, fleksibilna i
robusna metoda ali je za postizanje visoke talnosti potreban
veliki broj proracuna, §to povecava vrijeme trajanja simulacije.
Iako se izvrSava veliki broj proracuna tokova snaga, prethodne
metode ne omogucéavaju da se identifikuje period kada bi
potencijalno doslo do narusavanja pogonskih ograni¢enja mreze.

Ideju za koncept procjene kapaciteta mogucéeg priklju¢enja DG
na mreZu je predstavio Andre Even, a Math Bollen je 2011.
godine jasno definisao koncept [10]. U radu [11] je predstavljen
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jedan nacin za procjenu vrSne snage PV sistema koji se moze
prikljuciti na distributivhu mrezu, a da ne dode do narusavanja
pogonskih ograni¢enja. Analiza se vrSi na osnovu Monte Carlo
simulacije. Prvo se wvrSi procjena proizvodnje PV sistema i
procjena potro$nje na osnovu odgovarajucih funkcija raspodjele
vjerovatnoce, a zatim se vrs§i proraun tokova snaga na nivou
sata. Takode, koriste¢i Monte Carlo simulaciju za probabilisticki
proracun tokova snaga u [12] se prora¢unava maksimalna snaga
DG. Uticaj topologije srednjenaponske i niskonaponske mrezZe na
kapacitet mogucéeg prikljuéenja DG je analiziran u radu [13]. U
[14] se procjena kapaciteta moguceg prikljuéenja PV sistema u
distributivnu mrezu vrSi samo na osnovu parametara distribu-
tivne mreze i podataka o naponu u priklju¢noj tacki. Stohasticki
visekriterijumski model za maksimizaciju kapaciteta moguceg
priklju¢enja DG i minimizaciju troSkova za energiju u mrezi sa
integrisanim vjetroagregatima prikazan je u radu [15].

Proizvodnja PV sistema zavisi od niza promjenljivih koje se
mijenjaju tokom vremena Sto dovodi do toga da se proizvodnja
PV sistema stohasti¢ki mijenja. Pored proizvodnje PV sistema,
mijenja se i potro$nja. Iako se radi o slucajnim promjenljivim,
promjenljive su vremenski zavisne. S druge strane, za pravilan
rad distributivne mreZe je bitno da ni u jednom trenutku ne budu
naru$ena pogonska ograniCenja mreZe. Za detaljnu analizu
naruSavanja pogonskih ograni¢enja, potreban je hronoloski
dijagram promjene kljuénih promjenljivih, kao $to su proizvod-
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nja PV sistema, potro$nja, naponi u ¢vorovima i struje po
granama mreZe. Zbog ovoga, metodi zasnovani na nesekven-
cijalnoj Monte Carlo simulaciji nisu odgovarajuéi jer se gubi
podatak o vremenu. Da bi se satuvao podatak o vremenu
nastanka nekog dogadaja, mora se koristiti sekvencijalna Monte
Carlo simulacija.

U ovom radu je razvijen simulator za procjenu mogucnosti
priklju¢enja PV sistema na distributivnu mreZzu zasnovan na
sekvencijalnoj Monte Carlo simulaciji. Na osnovu probabilisti¢-
kog modela, generiSu se vremenske serije ambijentalne
temperature i iradijanse, a zatim, na osnovu njih, vremenske
serije proizvodnje PV sistema. U odnosu na [16] i [17] metod za
generisanje vremenskih serija ambijentalne temperature je
medifikovan tako da se izbjegnu nagle promjene srednje
temperature izmedu pojedinih mjeseci. Uzimajuéi u obzir
godisnju, sedmi¢nu i dnevnu promjenu potroSnje izvrSeno je i
generisanje vremenskih serija potrosnje.

Ostatak rada je organizovan kako slijedi. U drugom dijelu je
detaljno objaSnjeno probabilisticko modelovanje vremenskih
serija. Takode, objasnjen je nadin prorauna tokova snaga i
prikaz rezultata simulacije. U tre¢em dijelu je prikazan ilustrati-
van primjer procjene moguénosti priklju¢enja PV sistema na
distributivnu mrezu. Na kraju je dat zaklju¢ak u kome su
sumirani rezultati rada i date preporuke za buduca istrazivanja.

Blok ulaznih podataka Blok temperature
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Slika 1. Blok dijagram simulatora

Blok dijagram probabilistickog simulatora je prikazan na slici 1.
U funkcionalnom smislu, simulator je koncipiran tako da se

MODELOVANJE PROMJENLIIVIH | OPIS SIMULATORA

moze uociti Sest cjelina. Ulazni podaci su osnov informacija za
simulator i oni su objedinjeni u jedan blok. Da bi se uvazila
korelacije izmedu temperature i iradijanse, odnosno uticaj tempe-
rature okoline na proizvodnju PV sistema prvo su generisane
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vremenske serije ambijentalne temperature i iradijanse. Zatim se
vr§i probabilisticko modelovanje vremenskih serija proizvodnje
PV sistema i potrodnje. Kada se generiSu vremenske serije
podataka, proracunavaju se tokovi snage i na kraju se prikazuju
rezultati proracuna u vidu funkcija vjerovatnoc¢e pojedinih
promjenljivih i vjerovatnoce prekoracenja pogonskih ogranice-
nja.

Blok ulaznih podataka

Blok ulaznih podataka obuhvata sve parametre koji se odnose na
mreZu, PV sistem i ostale komponente, kao i statistiCke podatke o
potrodnji i meteoroloSke podatke o temperaturama i padavinama.
Parametri mreZe su topologija mreZe i karakteristike elemenata.
Zatim, parametri PV sistema su snaga sistema, orijentacija
modula, karakteristike modula, gubici na DC strani sistema i
efikasnost invertora. Podaci o lokaciji su obuhvaéeni preko
geografske duzine i Sirine posmatrane lokacije. MeteoroloSki
ulazni podaci su vektori 12 prosjeénih mjesecnih vrijednosti:
broja dana sa padavinama, minimalnih i maksimalnih dnevnih
temperatura, i insolacije. Statisticki podaci o potrosnji su:
statistiCka promjena dnevnog vr$nog opterecenja u toku godine,
statistiCka promjena dnevnog vr$nog opterecenja u toku sedmice
i dnevna promjena potro3nje.

Blok PV sistema

U bloku PV sistema se generiSu godiSnje vremenske serije
proizvodnje PV sistema na bazi lokacije sistema i meteoroloskih
podataka srednjih mjese¢nih insolacija na povr$ini zemlje [18].
Podaci se generiSu sa rezolucijom od 1 h. Na pocetku se udita-
vaju statisticki podaci 12 srednjih mjese¢nih insolacija za datu
lokaciju, koji se mogu preuzeti sa specijalizovanih aplikacija kao
Sto je PVGIS (engl. Photovoltaic Geographic Information
Service) [19]. Dijeljenjem srednjih mjese¢nih insolacija na
horizontalnu podlogu sa insolacijom proracunatom van zemljine
atmosfere, koja se moze analiticki izracunati, dobija se mjese¢ni
indeks vedrine. Koriste¢i mjeseéne indekse vedrine i matrice
prelaza Markova generiSu se sekvence dnevnih indeksa vedrine
[20]. Zatim se na osnovu dnevnih indeksa vedrine koriste¢i
vremenski zavisan, autoregresivni, Gausov metod generiSu satni
indeksi vedrine [21]. Generisani satni indeksi vedrine i iradijansa
na horizontalnu podlogu van zemljine atmosfere omogucavaju da
se odredi iradijansa na horizontalnu podlogu na povrsini zemije.
Da bi se na osnovu iradijanse mogla procijeniti proizvodnja PV
sistema potrebno je prvo proracunati iradijansu u ravni PV
modula. Ovdje treba voditi ra¢una da se direktna iradijansa (Gp) i
difuzna iradijansa (G4) ne mogu na isti nacin svesti u ravan PV
modula, pa je prije svodenja iradijanse u ravan modula potrebno
odrediti direktnu i difuznu iradijansu na horizontalnu podlogu
[22]. Direktna komponenta iradijanse se svodi u ravan modula
koriste¢i standardne izraze koji uzimaju u obzir polozaj Sunca na
nebeskoj sferi i orijentaciju PV modula [23], dok se za proradun
difuzne komponente koristi Perez-ov anizotropski model [24].
Potrebni uglovi koji definiSu poloZaj Sunca u odnosu na lokaciju
PV modula se proracunavaju u astronomskom modelu.

Proracun snage PV sistema se racuna na sljede¢i na¢in [25]:

Pov (1) = Povn *7pv Cla(cj—(()to)[lJF?/'(Tc (t)_25)] ) @
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gdje je Ppy, Nnominalna snaga PV sistema, 7py ukupan stepen
iskoris¢enja (kojim se obuhvataju neuskladenosti modula, ozice-
nje, spojevi, zaprljanost modula, i dr.), t € [1, 8760] posmatrani
sat u toku godine, G.(t) iradijansa na module posmatranog sata, y
koeficijent promjene snage PV sistema sa promjenom tempera-
ture i T¢(t) temperatura PV ¢elije u posmatranom satu.

Blok temperature

Estimacija ambijentalne temperature je uradena u dva koraka. U
prvom koraku se proradunavaju minimalne i maksimalne dnevne
temperature, a u drugom se na osnovu tih temperatura estimirat
dnevna promjena temperature. Prema [16] i [17] minimalna i
maksimalna dnevna temperatura se uzima iz normalne raspodjele
za srednju vrijednost i standardnu devijaciju koje zavise od
mjesenih prosjeka minimalne i maksimalne temperature, te
mjeseénog prosjeka broja dana sa padavinama. U odnosu na
prikazani metod izvrSena je interpolacija minimalnih i
maksimalnih srednjih mjesecnih temperatura tako da se dobiju
srednje minimalne i maksimalne temperature za svaki dan i na
osnovu njih se formiraju raspodjele vjerovatnoéa za izvlacenje
minimalne i maksimalne dnevne temperature. Na ovaj nadin
izbjegava se pojava naglih skokova srednjih dnevnih temperatura
pri prelazima izmedu pojedinih mjeseci. Na slici 2 prikazane su
prosjene minimalne i maksimalne mjeseCne temperature
(oznaceno markerima) i interpolacija tih temperatura polinomom
treCeg stepena (puna linija).
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Slika 2. Prosje¢ne minimalne i maksimalne dnevne temperature
(puna linija) i mjesecne temperature (markeri)

Proracun srednje vrijednosti normalne raspodjele vjerovatnoce
maksimalne dnevne temperature zavisi i od toga da li je dan
oblacan / sa padavinama ili ne. Maksimalna dnevna temperatura
je visa ako je dan vedar i sunan nego kada je obla¢an i pada kisa
[17], [26]. Na osnovu prosje¢ne srednje minimalne temperature
(Tming) 1 maksimalne temperature (Tpaxq) odredenog dana, prvo
se racuna razlika tih temperatura:

Tmin,d ! (2)

zatim se, na osnovu te razlike i vjerovatnoce pojave padavina
(PW) racunaju srednje vrijednosti normalnih raspodjela maksi-
malne dnevne temperature za vedar dan (Tpaxary) | Maksimalne
dnevne temperature za oblacan dan (Tpaxwet):

AT =T,

max,d

Taxdry = Tmaxg +0,25-PW AT , ©)

T maxd —0:25-AT . 4)

max,wet —
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Vjerovatnoc¢a pojave padavina se racuna iz srednjeg broja kisnih
dana po mjesecima:

PW =—1 )

gdje je Ry, broj kisnih dana u mjesecu, a Dy, broj dana. Standar-
dne devijacije raspodjela vjerovatnoca minimalne dnevne
temperature (otmin), maksimalne dnevne temperature za vedar
dan (ormaxdry) 1 malfsimal.ne dr}evne temperature za oblac¢an dan
(Ormaxwet), S€ ra¢unaju koris¢enjem relacija:

OT min = max|:015;(5'2_0113'fmin,d )] (6)
O maxcy = MaX [0,5; (58-0.09 Ty )] , )
OT maxwet = Max [0’5;(5'8_0'09'fmax,wet ):I . (8)
o I I I I Minimaina
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Slika 3. Raspodjele vjerovatno¢a minimalne i maksimalne
temperature za oblacan i vedar dan
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Slika 4. Kumulativne funkcije raspodjela vjerovatnoca
minimalne i maksimalne temperature za oblacan i vedar dan

Da li je posmatrani dan vedar ili oblac¢an odreduje se na osnovu
dnevnog indeksa vedrine koji se estimira u bloku PV sistema.
Ako je dnevni indeks vedrine manji od grani¢ne vrijednosti in-
deksa vedrine smatra se da je dan oblacan, u suprotnom je vedar.
Granicna vrijednost indeksa vedrine se bira tako da godisnji broj
dana sa padavinama, koji se uzima kao ulazni podatak, odgovara
prosjecnoj vrijednosti broja dana sa padavinama u simulaciji.
Funkcije raspodjela gustine vjerovatno¢a (engl. Probability
Density Function — PDF), minimalne i maksimalne temperature
za oblac¢an i vedar dan, su prikazane na slici 3. Sa slike se moZe

€22 energija, ekonomija, ekologija, 2024, god. XXVI, br. 2

uoCiti da postoji odredeno preklapanje funkcija raspodjele
gustine vjerovatnoca koje moze dovesti do toga da se izabere
maksimalna dnevna temperatura manja od minimalne dnevne. Da
bi se to izbjeglo, a da ne dode do narusavanja funkcija raspodjele
gustine vjerovatno¢a, minimalna i maksimalna dnevna tempera-
tura se uzimaju u istom koraku. Prvo se formiraju kumulativne
funkcije raspodjele gustine vjerovatno¢a (engl. Cumulative
Distribution Function — CDF), kao na slici 4, a zatim se uzima
broj u opsegu izmedu 0 i 1 iz uniformne raspodjele. Presjek
horizontalne prave koja odgovara izvu¢enom broju i kumulativ-
nih funkcija raspodjele vjerovatnoca definiSe minimalnu i maksi-
malnu dnevnu temperaturu. Primjer estimacije dnevne minimalne
i maksimalne temperature, za broj 0,6 koji je izvuen iz
uniformne raspodjele, prikazan je na slici 4.

Nakon proracuna minimalne i maksimalne dnevne temperature
vrsi se estimacija promjene dnevne temperature. Dan se podijeli
na tri dijela: (A) od pono¢i do dva sata nakon izlaska Sunca, (B)
ostatak vidljivog dijela dana i (C) period od zalaska Sunca do
ponoéi. U periodu vidljivog dijela dana, koris¢enjem podataka za
minimalnu i maksimalnu dnevnu temperaturu vrsi se provlacenje
sinusne krive, a u ostala dva perioda temperatura se linearno
interpolira uzimajuéi u obzir minimalne i maksimalne
temperature prethodnog i narednog dana [27]. Primjer dnevne
promjene temperature je prikazan na slici 5.
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Slika 5. Estimacija dnevne promjene temperature

Prora¢un temperature PV modula je izvrSen na osnovu nomi-
nalne radne temperature PV c¢elije. Nominalna radna temperatura
PV ¢elije je procijenjena za temperaturu ambijenta od 20°C,
iradijansu od 800 W/m? i brzinu vjetra od 1m/s. Da bi se
obuhvatile promjene  meteoroloskih uslova (temperature
ambijenta i iradijanse) koristi se sljedeéi izraz za procjenu
temperature PV ¢elije [23]:

G, (t
1.0 =T 0+ 2, -20) ®
gdje je T,(t) temperatura ambijenta posmatranog sata, T,
nominalna radna temperatura PV celije i G¢(t) iradijansa na
module posmatranog sata.

Blok potrosnje
Dijagrami opterecenja potroSaca zavise od tipa potrosaca, pos-
matranog sata u toku dana, dana u toku sedmice i sedmice u toku
godine. Hronoloski dijagram optere¢enja potrosaca obi¢no nije
dostupan za vecinu potrosaca, pa se pribjegava sintetickom
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generisanju dijagrama. Jedan nacin da se vjeStacki generiSe
hronoloski dijagram opterecenja je uvazavanje sljede¢ih prom-
jena [28], [29]:

a) satne promjene opterecenja na nivou dana,
b) vrdne dnevne promjene optereéenja u toku sedmice i
c) vrsne sedmi¢ne/dnevne promjene opterecenja u toku godine.

Godisnji hronoloski dijagram opterecenja, za potrebe simulatora
izloZenog u ovom radu, se generiSe na osnovu sljedeceg izraza:

Sp (1) =Sp kg (t)-ky (d)-kq (t)-(1+0,05-N(0,1)), (10)

gdje je Sn prosje¢na godiSnja vrSna snaga potroSaca, Kg(t)
koeficijent relativne vrSne dnevne promjene optereCenja za
posmatrani sat u toku godine, k,(d) koeficijent relativne vrne
dnevne promjene optereé¢enja u toku sedmice za posmatrani dan,
ky(t) koeficijent relativne dnevne promjene optereéenja za
posmatrani sat u toku dana, i N(0,1) slucajni broj izvuéen iz
normalne raspodjele Cija je srednja vrijednost 0, a devijacija 1.
Na ovaj nacin se pored dnevne, sedmicne i godiSnje promjene
optereenja, uvazava i Cinjenica da dijagram opterecenja ima
stohasticki karakter.

Krive dnevne, sedmi¢ne i godiSnje promjene opterecenja
estimiraju se analizom hronoloSkog dijagrama individualnog
potrosaca. Jedan primjer datih krivih, koje ¢e se koristiti za
generisanje dijagrama opterecenja u ovom radu je prikazan na
slici 6. Koeficijent godi$nje promjene opterecenja je generisan na
0snovu izraza:

kg ()= A-sin(z—ﬂt+ng+O

8760 (11)
gdje su koeficijenti A =0,1339, ¢ =1,3015 rad i O =0,8660, a
t e [1, 8760] je posmatrani sat u toku godine [30]. Koeficijenti
sedmi¢ne promjene opterecenja su preuzeti iz [31], a dnevne
promjene iz [32].
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Slika 6. Krive godisnje, sedmiéne i dnevne promjene optereéenja

Proracun tokova snaga
Nakon generisanja vremenskih serija proizvodnje PV sistema i
potrosnje vrsi se proracun tokova snaga koris¢enjem OpenDSS-a.
Formira se petlja u kojoj se za svaki sat u toku godine,
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koris¢enjem podataka o proizvodnji PV sistema i podataka o
potrodnji u datom satu, vr$i proracun tokova snaga i naponskih
prilika. Model elektroenergetske mreze se direktno ucitava u
OpenDSS, a podaci o proizvodnji PV sistema i potrodnji se
putem COM interfejsa prosljeduju iz Matlab-a. Rezultati
proracuna se takode putem COM interfejsa iz OpenDSS $alju u
Matlab na obradu.

Proracun tokova snaga se moze izvrSiti iterativnim ili direktnim
proracunom. Pri iterativnom prorac¢unu svi nelinearni elementi se
predstavljaju preko struja injektiranja, a pri direktnom proracunu
svi elementi se predstavljaju samo preko matrice admitansi.
Stoga je direktni proracun manje tacan i koristi se za proracun
pocetnog rjesenja u iterativnom procesu. Iterativni proracun se
moZe izvrSiti na dva nadina, Koris¢enjem metoda injektiranja
struja i Newton-ov metoda. Metod injektiranja struja je brzi, dok
je Newton-ov mnogo robusniji i Kkoristi se za kompleksnije
prora¢une. Metod injektiranja struja je relativno jednostavan
iterativni metod fiksne tac¢ke 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 [33], zbog ¢ega je ovaj nadin proracuna kori$céen i
u ovom radu.

U OpenDSS-u postoje dvije osnovne grupe elemenata, elementi
koji prenose energiju (engl. Power Delivery Elements) i elementi
koji vr§e konverziju elektri¢ne energije u neki drugi vid ili
obrnuto (engl. Power Conversion Elements). Elementi koji pre-
nose energiju su standardni elementi mreze koji se mogu mode-
lovati matricom admitansi. Elementi koji vrSe konverziju
energije (izvori i potrosaci) se tipicno modeluju Norton-ovim
ekvivalentom, tj. konstantnom impedansom i strujnim izvorom.
Vrijednost impedanse se, obi¢no, ne mijenja tokom proracuna da
se ne bi matrica admitansi sistema mijenjala. Nelinearnost
elementa se uvaZzava promjenom struje strujnog izvora (kompen-
zacione struje). Nakon formiranja matrica admitansi za sve
elemente posebno, formira se matrica admitansi za sistem i
vektor struja injektiranja, koji uklju¢uje i kompenzacione struje,
te se vrsi iterativni proracun. Iterativni proracun se tipi¢no zavr-
Sava kada promjena napona u &¢vorovima u toku iteracije bude
manja od 0,0001 r.j. Principijelna Sema iterativnog postupka je
prikazana na slici 7.

Svi elementi

L] ] [ ]

PC elementi
L5
%

Lij| = Y \%
L
Iterativna petlja

Slika 7. Principijelna Sema iterativnog postupka [33]

Pocetno rjesenje se dobija iz direktnog proracuna | = Y-V, gdje
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su potro$ai 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
matri¢ne jednacine:

Lini = YeisV o

sis

(12)

gdje je Ygs matrica admitansi sistema, V matrica napona u
¢vorovima i liy matrica struja injektiranja. Za rjeSavanje
jednacine (12) koristi se metod fiksne tacke koji se moze zapisati
na sljede¢i na¢in [33]:

Vo = |:Ysis :|71 Iinj (Vn ) : (13)

A BLOKREZULTATA

U bloku rezultata se sumiraju svi rezultati, generiSu funkcije
raspodjela vjerovatnoéa napona u ¢vorovima, struja po granama
mreze, te funkcije raspodjele vjerovatno¢a naruSavanja pogon-
skih ograni¢enja. Na osnovu ovih rezultata donosi se odluka o
mogucnosti prikljucenja PV sistema na distributivau mrezu.
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Il ILUSTRATIVNI PRIMJER

Razvijeni simulator je testiran na primjeru analize moguénosti
priklju¢enja PV sistema na distributivnu mrezu. Meteoroloski
podaci kao 3to su broj dana sa padavinama, minimalne i maksi-
malne temperature, i insolacije su izabrane za okolinu Trebinja
(42,70 N; 18,35 E), Republika Srpska, dok je za mreZu usvojena
IEEE mreza sa 33 ¢vora. Topologija mreze, podaci o duZini
vodova, kao 1 optereCenjima prikljuenim u ¢vorove mreze
prikazani su na slici 8. Nazivni napon mreze je 12,66 kV, ukupno
aktivno optereéenje je 3,715 MW, a reaktivno 2,30 Mvar. Anali-
zira se mogucénost prikljucenja PV sistema snage 3,5 MWp u
¢vor 18 distributivne mreze. Meteoroloski podaci za datu
lokaciju, preuzeti iz meteorolodkog atlasa [34] i PVGIS baze
podataka [35], prikazani su u tabeli 1. Podaci o opterecenjima
priklju¢enim u ¢vorove mreze koja su data za IEEE mrezu sa 33
¢vora se smatraju maksimalnim prosjecnim opterecenjima.
Promjene optereenja u toku dana, sedmice i godine se
obuhvataju preko koeficijenata koju su dati na slici 6. Ostali
fiksni podaci potrebni za simulaciju su prikazani u tabeli 2. Kao
kompromis izmedu tacnosti i vremena izvr§avanja simulacije,
rezultati procjene mogucénosti prikljuCenja PV sistema su
bazirani na 100 pokretanja Monte Carlo simulacije. Ra¢unarsko
vrijeme potrebno za izvrSavanje jednog pokretanja Monte Carlo
simulacije na personalnom ra¢unaru (Intel Core i5-10th gen
CPU, 16 GB RAM) iznosi 17 s.
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40 kvar 40 kvar 70 kvar 40 kvar
ojo @ 752 21,9 F1L8 L5
1 1500 400 ] 700 300 1000 | 800 500 | 950 300 | 350
2 S I_l
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Slika 8. IEEE mreZa sa 33 ¢vora i nazna¢enom lokacijom priklju¢enja potencijalnog PV sistema
Tabela 1. Meteoroloski podaci za lokaciju u okolini Trebinja
Mjesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Prosje¢ni dnevni indeks vedrine 0,44 0,44 0,48 0,53 0,56 0,61 0,65 0,66 0,60 0,55 0,49 0,47
Prosjetne minimalne mjesecne 55 | 56 | 85 | 11,9 | 152 | 188 | 227 | 227 | 187 | 142 | 105 | 65
temperature [°C]
Prosjetne maksimalne mjeseéne 112 | 113 | 144 | 179 | 223 | 262 | 303 | 303 | 254 | 204 | 166 | 124
temperature [°C]
Prosjecan broj dana sa padavinama | 12,2 12,9 11,6 10,2 9,5 6,7 2,4 2,5 6,4 10,3 15,3 13,5
Tabela 2. Fiksni podaci koris¢eni u simulaciji Nominalna radna temperatura PV ¢elije 46,51°C
Azimutalna orijentacija modula 0° (ka jugu) Grani¢na vrijednost indeksa vedrine za oblacan dan 0,45
Nagib modula 35°
Koeficijent refleksije podloge 0,2 Na slici 9 prikazana je sekvenca promjene ambijentalne tempe-
Efikasnost invertora 96% rature za jednu proizvoljno izabranu godinu na lokaciji PV
Odnos DC i AC snage invertora 1,1 sistema. Sekvenca promjene proizvodnje PV sistema za jednu
Ukupni gubici PV sistema 14% proizvoljno izabranu godinu prikazana je na slici 10. lako je
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vr$na snaga sistema 3,5 MW zbog postojanja gubitaka u sistemu,
maksimalna snaga koja se predaje u mrezu je 2,85 MW. Takode,
sa dijagrama se jasno uocava stohasticki karakter promjene snage
PV sistema. Kao primjer dijagrama optereCenja potrosaca, na
slici 11, prikazana je sekvenca promjene opterecenja potrosaca
broj 18. Sa dijagrama se jasno uoc¢ava godis$nja, sedmi¢na, kao i
dnevna promjena opterecenja. Raspodjela vjerovatnoéa pojave
napona u &vorovima mreze je data na slici 12. Prikazana je
raspodjela vjerovatnoée za ¢vorove na pocetku mreze, sredini
mreZe i za &vorove na krajevima ogranaka. Cvor 3 je na samom
pocetku mreze, te se napon u tom ¢voru mijenja u jako uskim
granicama oko nominalne vrijednosti (od 0,9822 do 1,003 r.j.),
dok je évor 6 je lociran dublje u mrezi pa je i promjena napona
veca (od 0,9474 do 1,018 rj.). Napon u ¢vorovima 22 i 33, na
krajevima ogranaka, je niZzi od nominalnog, a udaljenost
potrosaga od napojne tacke definiie promjenu napona. Cvor 22 je
dosta bliZi napojnoj tac¢ki od ¢vora 33 pa je i promjena napona
manja. U ¢vor 18 je prikljucen PV sistem pa se napon znacajnije
mijenja u zavisnosti od snage injektiranja u mrezu (od 0,9092 do
1,225r.j.). Da bi se mogla prikazati vjerovatnota promjene
napona u svim ¢vorovima, generisane su kumulativne funkcije
raspodjele vjerovatnoce pojave napona. Kumulativne funkcije su
grupisane u tri skupa i prikazane na slikama 13-15.
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Slika 9. Satna sekvenca ambijentalne temperature generisana
za jednu proizvoljnu godinu
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Slika 10. Satna sekvenca proizvodnje PV sistema generisana
za jednu proizvoljnu godinu
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Slika 11. Satna sekvenca opterecenja potro$aca broj 18
generisana za proizvoljnu godinu
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Slika 12. Raspodjela vjerovatnoca pojave napona
u pojedinim ¢vorovima mreze

U prvom skupu, prikazanom na slici 13, prikazane su kumula-
tivne funkcije raspodjele vjerovatnoce za ¢vorove koji su locirani
na poletku mreze pa su promjene napona manje. Cvor 1 je
napojni ¢vor te je napon na njemu nominalan, bez obzira na
radno stanje u mrezi. Naponi u ostalim ¢vorovima zavise od
radnog stanja, ali poSto su locirani blizu napojnog ¢vora, uticaj
radnog stanja mreze nije toliko izrazen. Na druge dvije slike je
prikazana promjena napona na dva ogranka. Slika 14 prikazuje
kumulativne funkcije raspodjele vjerovatnoca pojave napona u
¢vorovima od 6 do 18. Vertikalnim isprekidanim linijama su
oznacene minimalne (plava) i maksimalne (crvena) vrijednosti
napona prema normi EN 50160 za srednjenaponske mreze
(£10%). Sa slike je uocljivo da PV sistem koji je prikljuéen u
¢voru 18 dovodi do toga da je napon u pojedinim trenucima veci
od nominalnog u ¢vorovima 17 i 18. Vjerovatnoc¢a da ¢e napon u
¢voru 18 biti nizi od 1,1 r.j. je 0,95, dok za ¢vor 17 iznosi 0,98.
Za ostale ¢vorove, vjerovatnoce da ¢e naponi biti niZi od 1,1 rj.
su priblizno jednake jedinici. Promjena nagiba krivih vidljiva na
slici 14 je posljedica dijagrama proizvodnje PV sistema koji ne
proizvodi energiju tokom c¢itavog dana. Na slici 15 su prikazane
kumulativne funkcije raspodjele vjerovatnoce pojave napona u
¢vorovima od 26 do 33, tj. na ogranku mreze. Jasno se vidi da
napon opada kako se ¢vor vise udaljava od napojne tacke. Kriva
kumulativne funkcije raspodjele vjerovatnoce napona u ¢voru 33
nalazi se krajnje lijevo, jer odgovara krajnjem ¢voru, a kriva 26
krajnje desno, jer odgovara prvom ¢voru ogranka. Kumulativne
funkcije raspodjele vjerovatnoc¢a napona u ostalim ¢vorovima se
nalaze izmedu njih.

Prema normi EN50160 definisano je da napon mora biti u opsegu
+10% oko nominalne vrijednosti 95% vremena u toku sedmice.
Prethodno je prikazano da je vjerovatno¢a 0,95 da ¢e napon u
¢voru 18 biti nizi od 1,1 rj. Kako je proizvodnja PV sistema
neravnomjerna tokom godine i vjerovatnoc¢a da ¢e napon biti nizi
od 1,1 rj. ¢e se mijenjati od sedmice do sedmice. Na slici 16
prikazana je vjerovatnoc¢a da ¢e napon biti nizi od 1,1 rj. za
svaku sedmicu u toku godine (puna linija) i granica prema normi
EN50160 (isprekidana linija). Sa slike se moZe vidjeti da je
vjerovatno¢a da ¢e napon biti nizi od 1,1 r.j. priblizno jednaka
jedinici tokom zimskih mjeseci, kada je proizvodnja nesto niza,
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dok vjerovatnoca pada ispod grani¢nih 0,95 tokom veceg broja
mjeseci u toku godine. NajniZa vrijednost vjerovatnocée se javlja
u 32. sedmici i iznosi 0,88. Na kraju, zaklju¢ujemo da ¢e priklju-
¢enje PV sistema dovesti do naruSavanja naponskih ogranicenja.
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Slika 13. Kumulativne funkcije raspodjele vjerovatnoéa
napona u ¢vorovima od 1 do 5 i od 19 do 25
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Slika 14. Kumulativne funkcije raspodjele vjerovatnoéa
napona u ¢vorovima od 6 do 18
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Slika 15. Kumulativne funkcije raspodjele vjerovatnoca
napona u ¢vorovima od 26 do 33

Na slici 17 su prikazane sekvence opterecenja nekoliko vodova
za proizvoljno izabranu godinu. Ako pretpostavimo da su
maksimalne dozvoljene struje 400 A vodova izmedu ¢vorova 1 i
9, a ostalih vodova 200 A [36], zakljuCuje se da ne¢e doé¢i do
narusavanja prenosne moc¢i vodova ako se na mrezu priklju¢i PV
sistem. Maksimalna struja voda 1 iznosi 218,35 A §to je dosta
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manje od 400 A, a maksimalna struja koja bi tekla vodom koji
povezuje ¢vorove 17 i 18 je 136,3 §to je manje od 200 A. Stoha-
sticka priroda proizvodnje PV sistema se moze vidjeti i u prom-
jeni efektivne vrijednosti struje po vodovima. Naravno, promjena
je veca u okolini ¢vora na koji je povezan PV sistem (vod 17),
dok je znatno manja na pocetku mreze (vod 1).

Na kraju kada se sumiraju svi rezultati proracuna, zakljucuje se
da bi prikljuéenje PV sistema snage 3,5 MWp dovelo do narusa-
vanja naponskih ograni¢enja mreze. Naime, prosjecno 442,11
Casova u toku godine napon u ¢voru 18 bi bio veéi od 1,1 1.
Striktno gledano, PV sistem snage 3,5 MWp se ne moze
prikljuciti na distributivhu mrezu a da ne dode do naruSavanja
pogonskih ogranic¢enja mreze
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Slika 16. Vjerovatnoc¢a da ¢e napon u &voru 18 na
nivou sedmice biti manji od 1,1 r.j.

Medutim, kako bi relativno mali broj Casova bila narusena
pogonska ograni¢enja mreze, moze se dodatno analizirati koliko
manje energije bi se isporu¢ilo u mrezu ako bi se ogranicila
snaga proizvodnje PV sistema. Takode, energija koja se ne moze
trenutno isporuéiti U mreZzu kada se proizvede, mogla bi se
uskladistiti, te u nekom drugom trenutku isporuciti u mrezu. Ovo
¢e svakako biti predmet narednih istrazivanja. Sa druge strane,
ako se isklju¢i moguénost ograni¢enja maksimalne snage PV
sistema, onda bi trebalo smanjiti instalisanu snagu. Maksimalna
snaga PV sistema koji bi se, prema normi EN 50160, mogao
prikljuciti u ¢vor 18 (da napon u svim ¢vorovima mreze 95%
vremena u toku sedmice bude u granicama +10% oko nominalne
vrijednosti) iznosi 3,24 MWp.
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Slika 17. Satna sekvenca optereéenja pojedinih vodova
generisana za proizvoljnu godinu
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IV ZAKLIUCAK

U radu je razvijen simulator, na bazi sekvencijalne Monte Carlo
simulacije, za analizu mogu¢nosti prikljucenja fotonaponskog
sistema date snage na unaprijed definisanu lokaciju. U sklopu
simulatora je prvo izvrSeno probabilisticko modelovanje
vremenskih serija  proizvodnje fotonaponskog sistema i
potro$nje. Proratun tokova snaga je izvrSen u specijalizovanom
softveru za proracun distributivnih mreZza, Open DSS-u. Za
ilustraciju razvijenog simulatora izvrSena je analiza moguénosti
prikljuéenja fotonaponskog sistema snage 3,5 MWp na
distributivnu mreZu. Analizom je utvrdeno da je vjerovatnoca
0,95 da ¢e u toku godine napon na najkritiénijim sabirnicama biti
manji od 1,1 rj Medutim kako je proizvodnja PV sistema
promjenljiva tokom godine, ispostavlja se da je vjerovatnoca da
¢e napon u toku sedmice biti nizi od 1,1 r.j. niza od 0,95 koliko
propisuje norma EN50160. Striktno gledano, prikljucenje
posmatranog PV sistema ¢e dovesti do naruSavanja pogonskih
ogranicenja mreze, §to dovodi do zakljucka da se pomenuti
sistem ne moze prikljuditi na distributivnu mrezu. Kako je
relativno mala vjerovatno¢a da c¢e biti narusena pogonska
ograniCenja, dodatne analize bi trebalo da budu usmjerene na
nacine upravljanja radom PV sistema tako da se narusavanja
ograniCenja izbjegnu.
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network is developed. The PV location and peak power are defined in advance. The simulator is based on sequential
Monte Carlo simulation with various possible uncertainties such as photovoltaic production and load. In addition, the
sequential simulation enables detection of period when the network constraints are violated. For this analysis, time
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