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Kljucéne poruke

e Ovaj rad razmatra smanjenja gubitaka u distributivnoj mreZi priklju¢enjem sistema sacinjenog od
fotonaponskog (PV) i sistema za skladiStenje energije (ESS).

e (Odredena je optimalna lokacija i optimalna snaga sistema sacinjenog od PV sistema i ESS uvazavajuci
minimizaciju gubitaka.

e IzvrSeno je dimenzionisanje PV sistema i ESS.

e Sagledan je uticaj nepoklapanja stvarnih i o¢ekivanih vrednosti opterecenja i sunceve iradijacije na
povecanje gubitaka u mreZi i promenu nivoa napunjenosti ESS.

Kratak sadriaj

U ovom radu je predstavljena dvostepena metoda za odredivanje optimalne lokacije i konfiguracije
sistema sacinjenog od PV sistema i ESS uzimajuci u obzir smanjenje gubitaka u distributivnoj mrezi. U prvom
koraku je wuvaZavajuéi ocekivani dnevni dijagram opterecenja distributivne mreZe, a koris¢enjem
metaheuristicke optimizacione metode roja cestica (PSO), odredena optimalna lokacija i optimalna snaga u
toku dana sistema sacinjenog od PV sistema i ESS kako bi se minimizovali gubici u distributivnoj mrezi. U
drugom koraku procedure, odredene su pojedinacne snage PV sistema i ESS i izvrSena je njihova konfiguracija
(dimenzionisanje). Ovo je uradeno iterativnim postupkom koristeci vrednosti optimalne zbirne snage ova dva
sistema u toku dana dobijene u prvom koraku i oblika dnevnog dijagrama sunceve iradiajacije PV sistema u
slucaju vedrog dana. Postupak konfiguracije je detaljno objasnjen, a u okviru njega je odredena potrebna
maksimalna snaga PV sistema, maksimalna snaga ESS kao i energetski kapacitet ESS. Takode, sagledan je
uticaj odstupanja stvarnog od ocekivanog dijagrama optereéenja kao i smanjenje sunceve iradijacije u toku
dana na povecanje gubitaka u distributivnoj mrezi i promenu nivoa napunjenosti ESS. U radu su razmatrani
slucaji sa razlicitim dijagramima opterecenja i razlicitim stepenima efikasnosti ESS. Svi rezultati su dobijeni
koriscenjem IEEE radijalne distributivne mreze sa 33 c¢vora.
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1. UVOD

Povecanje ekoloske svesti je wuslovilo da
poboljsanje efikasnosti i koris¢enje zelenih tehnologija
postanu jedni od osnovnih zahteva i prioriteta koji se
postavljaju prilikom razmatranja rada elektroenergetskog
sistema. U ostvarenju ovih zahteva znacajnu ulogu igraju
obnovljivi izvori energije, koji se na sve moguce nacine
pokusavaju implementirati u elektroenergetski sistem i
poboljsati njegov rad [1]. Jedan posebno vazan vid njihove
primene je priklju¢enje na distributivnu mrezu [2] gde
imaju ulogu distribuirane proizvodnje. Ovime obnovljivi
izvori energije priblizavaju proizvodnju  potrosnji
smanjujuéi gubitke u prenosu [3], ali zbog intermitentnog
karaktera njihove proizvodnje Cesto nisu u mogucnosti
ostvariti potrebnu snagu koja bi donela Zeljeno povecanje
efikasnosti mreze. Jedno od reSenja ovog problema,
posebno u sluCajevima gde distribuirana proizvodnja i
optereéenje u vecoj meri nisu usaglaseni, jeste koris¢enje
ESS [4]-[5]. Uzimajuéi u obzir gore navedeno, u ovom
radu je razmatrano poboljsanje efikasnosti rada
distributivne mreze, odnosno smanjenje gubitaka u njoj
[6], koris¢enjem sistema koji se sastoji od PV sistema i
ESS [7]. Sistemi od kojih je sastavljen omogucavaju mu da
se prema distributivnoj mrezi ponaSa kao distribuirana
proizvodnja sa moguéno$éu upravljanja izlaznom snagom
[8]-[9]. Ovom snagom sistem ostvaruje rastereéenje
odredenih deonica distributivne mreze, posebno onih
napojnih, smanjujuéi gubitke u njima. Tokovi snaga u
distributivnoj mrezi i struje u njenim vodovima su
odredene iterativnom metodom za proracun tokova snaga
u radijalnim distributivnim mrezama [10].

Za minimizaciju gubitaka u distributivnoj mrezi, u
ovom slucaju, potrebno je ispravno locirati pomenuti
sistem i u svakom trenutku obezbediti adekvatnu vrednost
njegove izlazne shage [8]. Optimalna lokacija i snaga koju
je potrebno da u distributivnu mrezu injektira sistem
sacinjen od PV sistema i ESS, kako bi minimizovao
gubitke u njoj, [3], [11], odredene su koris¢enjem PSO
metaheuristicke  optimizacione  metode, [12]-[15],
uvazavajuéi ocekivani dnevni dijagram opterecenja. Na
osnovu dobijene optimalne snage sistema u toku dana i
dnevnog dijagrama sunceve iradijacije PV sistema u
slu¢aju vedrog dana, odreduju se pojedinacne snage PV
sistema i ESS i vr§i se njihova optimalna konfiguracija,
odnosno dimenzionisanje [11], [16]. Ovde se odreduje
potrebna maksimalna snaga PV sistema, maksimalna snaga
ESS i potreban energetski kapacitet ESS, za razliite
dijagrame i tipove opterecenja, koristec¢i razlicite stepene
efikasnosti ESS.

Procedura za odredivanje konfiguracije sistema
sacinjenog od PV sistema i ESS je iterativnog tipa kod koje
se na osnovu pretpostavljenih vrednosti za periode
punjenja/praznjenja ESS odreduje maksimalna snaga PV
sistema [17] na osnovu koje se tacnije odreduju periodi
punjenja/praznjenja ESS u narednoj iteraciji. Pocetne
vrednosti za periode punjenja/praznjenja ESS se odreduju

na osnovu oblika dnevnog dijagrama opterecenja
distributivne mreze 1 dnevnog dijagrama sunceve
iradijacije PV sistema. Iterativni postupak se zavrSava kada
u dve susedne iteracije periodi punjenja/praznjenja ESS
imaju istu vrednost. Navedena procedura za odredivanje
optimalne lokacije i konfiguracije sistema sacinjenog od
PV sistema i ESS zahteva poznavanje dnevnog dijagrama
optere¢enja distributivne mreze 1 dijagrama sunceve
iradijacije PV sistema. Ovi dijagrami se zbog svoje
stohasticke prirode ne mogu sa sigurno$¢u prognozirati
[18], zbog Cega se optimalna konfiguracija sistema vr$i na
osnovu njihovih najverovatnijih vrednosti u koje spadaju
oCekivani dijagram opterecenja i dijagram sunceve
iradijacije PV sistema u vedrom danu. 1z ovog razloga je
takode sagledan wuticaj nepoklapanja stvarnih sa
ocekivanim (prognoziranim) vrednostima opterecenja kao
i uticaj smanjenja sunceve iradijacije PV sistema usled
oblacnosti u toku dana, na povecanje gubitaka u mreZzi i
promenu nivoa napunjenosti ESS [19].

2. DEFINISANJE OPTIMIZACIONOG
PROBLEMA | KRITERIJUMSKA
FUNKCIJA

Smanjenje gubitaka u distributivnoj mreZzi kori§¢enjem

sistema sa¢injenog od PV sistema i ESS predstavlja
nelinearni optimizacioni problem sa ograniCenjima.
Nelinearnost proizilazi iz nelinearne zavisnosti gubitaka
distributivne mreze i kori§¢enih ograni¢enja od snage
injektiranja pomenutog sistema.
Upravljacke veli¢ine u ovom optimizacionom problemu su
lokacija i srednje jednoCasovne snage sistema sadinjenog
od PV sistema i ESS. Ogranicenja upravljackih veli¢ina su
data slede¢im relacijama:

i € {iy, iy, . in} (1)
Pmin(k) < P(k) < Pmax(k) (2)

gde je i indeks ¢vora u distributivnoj mrezi u kome je
prikljucen sistem sacinjen od PV sistema i ESS, dok je
P (k) srednja jednocCasovna snaga koju ovaj sistem injektira
u distributivnu mreZu u k-tom satu. Skup indeksa ¢vorova
u kojima je moguée prikljuciti sistem sacinjen od PV
sistema i ESS je dat kao {iy, i3, ... in}, @ Prin (k) i Prax (k)
su njegova minimalna i maksimalna snaga u k-tom satu,
koje su odredene minimalnim i maksimalnim snagama PV
sistema i ESS  (Ppin(k) = Ppymin(k) + Pessmin(k),
Prnax (k) = Ppymax (k) + Pgssmax (k)).

Zavisne veliCine koje se pojavljuyju u ovom
optimizacionom problemu su snage PV sistema i ESS, nivo
napunjenosti ESS, struja duz vodova distributivne mreze i
napon u njenim ¢vorovima.

Ogranienja  zavisnih  veli¢ina su  odredena
minimalnim i maksimalnim snagama PV sistema i ESS,
maksimalnom radnom strujom i dozvoljenim opsegom
napona distributivnih vodova, kao i dozvoljenim opsegom
nivoa napunjenosti ESS, §to je dato relacijama (3)-(7):
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Ppymin (k) < Ppy (k) < Ppymax (k) 3)
Pgssmin (k) < Pgss(k) < Pessmax (k) 4)
I < Iyay (5)

Vinin <V < Viax (6)

SO0Cin < SOC < SO0Cp0x @)

gde su I i V struja i napon u distributivnoj mrezi, dok je
SOC nivo napunjenosti ESS.

Snage  Ppy (k)i  Pggs(k) predstavljaju  srednje
jednocGasovne snage PV sistema i ESS u k-tom satu, koje
kao i ostale veli¢ine moraju biti izmedu svojih minimalnih
(Ppymin (k), Prssmin(k)) 1 maksimalnih  vrednosti
(Poymax (k), Pessmax(k)). Grani¢ne vrednosti za snage
ESS (maksimalna snaga punjenja i maksimalna snaga
praznjenja) usvojene su tako da ne predstavljaju
ogranicavajuci faktor za dobijanje optimalnog reSenja i
imaju istu vrednost u toku celog dana. Za razliku od toga,
gornja grani¢na vrednost snage PV sistema Ppypqy (k)
zavisi od rednog broja sata u danu k, i prati oblik dnevnog
dijagrama sunceve iradijacije PV sistema. Donja grani¢na
vrednost za snagu PV sistema Ppy i (k) je jednaka nuli za
svaki sat u toku dana.

Kako bi dobijeni radni rezimi ESS bili odrzivi u
vremenu, prilikom odredivanja optimalne konfiguracije
sistema, usvojiée se da su nivoi napunjenosti ESS na
pocetku (SOC,) i kraju (SOC;) radnog ciklusa (dana)
jednaki. U ovu svrhu je usvojeno dodatno ogranicenje
vezano za nivo napunjenosti ESS, uvazeno realcijom (8):

S0C; —S0C, = 0 (8)

ReSenje optimizacionog problema je potrebno da
omogudi minimizaciju gubitaka u distributivnoj mrezi. 1z
ovog razloga je kori§¢ena jednoparametarska kriterijumska
funkcija jednaka srednjoj dnevnoj shazi gubitaka
distributivne mreze, data relacijom (9):

1
C= ;'Zzzci1 T, 317 iR; 9)

gde je: C —kriterijumska funkcija ¢iju minimizaciju je
potrebno izvrsiti, I, ; —efektivna vrednost struje u k-tom
satu na j-toj deonici distributivne mreze, R; —aktivna
otpornost j-te deonice distributivne mreze, m —ukupan
broj deonica distributivne mreze.

3. RESAVANJE OPTIMIZACIONOG
PROBLEMA I ODREDIVANJE
OPTIMALNE KONFIGURACIJE SISTEMA

U cilju dobijanja optimalne lokacije i konfiguracije
sistema sacinjenog od PV sistema i ESS potrebno je prvo
resiti postavljeni optimizacioni problem. ReSavanje ovog
optimizacionog problema se svodi na nalaZenje optimalnih
vrednosti za lokaciju i snagu sistema sacinjenog od PV
sistema i ESS tako da se ostvari minimizacija gubitaka u
distributivnoj mrezZi. Za dobijanje optimalne lokacije i

optimalnih srednjih jednoCasovnih snaga u toku dana
sistema saCinjenog od PV sistema i ESS koris¢ena je
metaheuristicka optimizaciona metoda PSO. Prednost PSO
i metaheuristi¢kih optimizacionih metoda uopste je njihova
fleksibilnost 1 mogucnost primene na Sirokom opsegu
razli¢itih optimizacionih problema.

3.1 ReSavanje optimizacionog problema

Kao §to je reCeno, PSO je koriséen za reSavanje
postavljenog optimizacionog problema. PSO spada u
populacione metaheuristicke optimizacione metode i
inspirisan je procesom traZenja hrane jata ptica u prirodi.
Populacija se sastoji od skupa jedinki, od kojih svaka
predstavlja vektor upravljackih veli¢ina i potencijalno
reSenje optimizacionog problema. Jedinke u populaciji
komuniciraju medusobno i krecu se prema onoj koja je na
mestu sa najvecom koli¢inom hrane, odnosno koja ima
najnizu vrednost kriterijumske funkcije. U cilju bolje
pretrage prostora u kojem se moze naci optimalno resenje,
na smer kretanja jedinke ne utiCe samo lokacija sa
najve¢om koli¢inom hrane do tada pronadena (gjes), veé
i lokacija sa najve¢om koli¢inom hrane koju je ta jedinka
do tada pronasla (pp.s:;)- Na ovaj nacin u svakoj sledecoj
iteraciji jedinke su blize nalaZzenju mesta sa najve¢om
koli¢inom hrane, a time 1 najmanjom vrednoscu
kriterijumske funkcije. Jedinka koja na kraju ima najmanju
vrednost kriterijumske funkcije ujedno predstavlja i
resenje optimizacionog problema. Navedena
optimizaciona metoda se analitiCki moze opisati preko
relacija (10) i (11):

vi(t + 1) =w- vi(t) + Cl AT (pbesti(t) -
xi(£)) + C - 15 (Gpese (8) — x:(£)) (10)

x(t+1) =x0@) +v(t+1) (1)
gde je: t — redni broj iteracije, x;,— lokacija i-te jedinke,
v; — pomeraj i-te jedinke, w — koeficijent inercije, C;, C, —
koeficijenti ubrzanja, ry, 7, — slu¢ajni brojevi iz intervala
[0.4]-

Kod resavanja navedenog optimizacionog problema
jedinku predstavlja vektor upravljackih veli¢ina sa 25
koordinata, od kojih je prva lokacija (indeks ¢vora u
distributivnoj mrezi u kojem se vrsi prikljucenje sistema),
a ostale 24 koordinate predstavljaju srednje jednoCasovne
snage posmatranog sistema u toku dana. Nakon svake
iteracije menjaju se koordinate jedinki u cilju smanjenja
vrednosti njihovih kriterijumskih funkcija, $to posle
odgovaraju¢eg broja iteracija (kada je promena
kriterijumske funkcije najboljeg reSenja zanemarljiva) daje
reSenje optimizacionog problema. Kao deo reSenja
optimizacionog problema, direktno je dobijena optimalna
lokacija sistema sacinjenog od PV sistema i ESS, dok su
dobijene optimalne snage iskoriS¢ene za odredivanje
optimalne konfiguracije sistema.
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3.2 Odredivanje optimalne konfiguracije sistema
sacinjenog od PV sistema i ESS

U ovom radu je za optimalnu konfiguraciju
sistema sacinjenog od PV sistema i ESS, cija je
principijelna Sema prikazana na slici 1, usvojena ona
konfiguracija koja moze da obezbedi minimizaciju
gubitaka u distributivnoj mrezi uz minimalno
dimenzionisanje PV sistema i ESS.

IESS

Distributivna
mreza

P sistem

PV

Slika 1. Principijelna $ema sistema sacinjenog od PV
sistema i ESS

Za odredivanje optimalne konfiguracije iskori§¢ena je
dobijena optimalna snaga, koju pomenuti sistem treba
injektirati u distributivnu mrezu u toku dana kako bi
minimizovao gubitke u njoj, kao i dnevni dijagram sunceve
iradijacije PV sistema. U kori§¢enom pristupu prvi korak u
odredivanju optimalne konfiguracije sistema sa¢injenog od
PV sistema i ESS je dimenzionisanje PV sistema, odnosno
odredivanje njegove maksimalne snage. Kako bi ovo bilo
moguce, potrebno je izraziti snagu PV sistema za svaki sat
u toku dana preko njegove maksimalne snage (Ppymax) i
sunceve iradijacije u toku dana:

Ic(h)
Ppy(h) = PPVmaxI;m_ax

(12)

gde su Ppy(h) i I-(h) snaga i sunleva iradijacija PV
sistema u h-tom satu, dok je I, maksimalna sunéeva
iradijacija PV sistema u toku dana. Snaga PV sistema prati
dnevni dijagram sunceve iradijacije njegovih panela, zbog
Cega najceSée ovaj sistem nije u stanju da sam ispuni
trazenu optimalnu snagu. Za reSavanje ovog problema
iskoris¢en je ESS koji u skladu sa potrebama moze imati
ulogu potrosnje (period punjenja) ili proizvodnje (period
praznjenja) ¢ime obezbeduje da snaga koja se injektira u
distributivnu mrezu bude jednaka optimalnoj (Pyp.).

(13)

PESS=Popt_PPV

Uzimaju¢i u obzir da su u ovom radu koris¢ene srednje
jednocasovne snage, nivo napunjenosti ESS na kraju k-tog
sata, za vreme punjenja i praznjenja se moze odrediti iz
relacija (14) i (15) respektivno:

S0C;, = SOCy_; — ﬁpm(k) (14)

SOC, = SOC,_, — @PM(@ (15)

gde je: SOC,, — nivo napunjenosti ESS na kraju k-tog sata,
SO0Cy_, — nivo napunjenosti ESS na kraju k-1-og sata,
Pggs(k) — srednja jednoCasovna snaga ESS u k-tom satu
(ima vrednost manju od nule za vreme punjenja, a ve¢u od
nule za vreme praznjenja ESS), Qgss — ukupni, ra¢unski
energetski kapacitet ESS, n — stepen efikasnosti procesa
punjenja i praznjenja ESS.

Zamenom izraza (12) u (13), a zatim izraza (13) u (14)
i (15), razlika izmedu nivoa napunjenosti ESS na kraju i
pocetku posmatranog perioda (4SOC) se moze odrediti
kao:

450C = Z;n (PPVmax Ilcﬂ - Popt(i) )L -

Cmax QESs

Z?(Popt(i) - PPVmax ﬁ) - (16)

Icmax ~ MQESS

gde je i redni broj sati, a n ukupan broj sati kada dolazi do
praznjenja ESS, dok je j redni broj sati, a m ukupan broj
sati kada dolazi do punjenja ESS u posmatranom radnom
ciklusu.

Periodi punjenja ESS nastaju kada je traZena
optimalna snaga sistema sacinjenog od PV sistema i ESS
manja, a periodi praznjenja kada je ona veca od snage PV
sistema. Kako unapred nije poznata maksimalna snaga PV
sistema, ovi periodi se moraju pretpostaviti sagledavanjem
oblika dijagrama optimalne snage i dijagrama sunceve
iradijacije. Koriste¢i pretpostavljene vrednosti za periode
punjenja i praZnjenja, za zadati stepen efikasnosti i nultu
razliku izmedu nivoa napunjenosti ESS na kraju i pocetku,
maksimalna snaga PV sistema na oshovu izraza (16) je:

. ~1
Z;n Popt(])""'zln Popt(L)E
nIc® 1
Hemax M

P PVmax = (17)

Zm Ic)

! +Y
J Icmax n

Nakon odredivanja maksimalne snage PV sistema na

osnovu izraza (17), potrebno je proveriti taénost na¢injene
pretpostavke o periodima punjenja i praznjenja ESS. Ovo
se vrsi uporedivanjem optimalne snage sistema sa¢injenog
od PV sistema i ESS sa snagom PV sistema odredenom na
osnovu njegove maksimalne snage koriste¢i izraz (12).
Ukoliko se ispostavi da pretpostavka nije tacna potrebno je
ponoviti navedeni postupak koriste¢i nove, bolje
procenjene periode punjenja i praznjenja. Potrebno je istaci
da ukoliko je stepen efikasnosti ESS jednak jedinici,
situacija je znatno jednostavnija jer nije potrebno
pretpostavljati periode punjenja 1 praznjenja, pa se
maksimalna snaga PV sistema dobija direktno.
Kada je poznata maksimalna snaga PV sistema, koriste¢i
izraze (12) i (13) moguce je odrediti snagu ESS za svaki
sat posmatranog perioda. Najveca jedno¢asovna snaga ESS
po apsolutnoj vrednosti u toku perioda rada (T') predstavlja
snagu prema kojoj je potrebno dimenzionisati ESS:

Prssmax = max{lpESS(k)l} , k={12,..T} (18)

Nakon toga, pomocu izaraza (14) i (15), odreduju se
nivoi napunjenosti ESS na kraju svakog sata u
posmatranom periodu rada. Na osnovu dobijenih vrednosti
za nivoe napunjenosti ESS vr§i se njegovo
dimenzionisanje, odnosno  odredivanje = potrebnog
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energetskog kapaciteta. Minimalni potrebni energetski
kapacitet (4Qgss) koji bi omoguéio navedeni rezim rada
ESS se odreduje pomocu izraza (19):

AQgss = Qgss " (SOCyax — SOCuyin) (19)

gde su SOCyax | SOCyin, maksimalni i minimalni nivo
napunjenosti ESS u posmatranom periodu rada.

Pored potrebnog energetskog kapaciteta ESS, za
ostvarivanje zeljenog (optimalnog sa aspekta smanjenja
gubitaka u mrezi) rezima rada, neophodno je odrediti i
dozvoljeni opseg u kome se moze naci pocetni nivo
napunjenosti ESS, kako bi nivo napunjenosti u toku dana
bio u okviru dozvoljenih vrednosti. Maksimalni i
minimalni nivo napunjenosti ESS se mogu izraziti preko
poletnog nivoa napunjenosti (SOC,) |1 shage
punjenja/praznjenja ESS (Pgss) kao:

1 /
SO0Cyax = SOC, — @Zﬁrznfx Pgss(k) (20)

SOCuin = SOCy = —— Sk Ppss (k) (21)
QEss

gde SU ki | Kkmar redni broj sati u kojima se javlja

minimalni odnosno maksimalni nivo napunjenosti ESS, pri

¢emu za vreme punjenja ESS vazi da je Pggs = nPggs, @ Za

vreme praznjenja Pggs = Pgss /M.

Minimalni i maksimalni nivo napunjenosti koji se
pojavljuju u radu ESS moraju biti u dozvoljenim granicama
(S0Cuyax < SOCpax 1 SOCyin = SOC,1n), tako da se za
dozvoljeni opseg u kome se moze naci pocetni nivo
napunjenosti ESS dobija:

SOCyuin + 5— TN Phss (k) < SOCo <

SOCmax + 5 SEIE™ Piss () (22)
ESS

4. UTICAJ NEPOKLAPANJA STVARNIH 1
OCEKIVANIH VREDNOSTI
OPTERECENJA I SUNCEVE IRADIJACIJE

Kao $to se moze videti u poglavlju 3, izlozena metoda
koristi ocekivani dijagram opterecenja distributivne mreze
kako bi odredila optimalnu snagu koju sistem sacinjen od
PV sistema 1 ESS treba da injektira u mrezu. Takode, kod
odredivanja optimalne konfiguracije sistema metoda
zahteva poznavanje oblika dnevnog dijagrama sunéeve
iradijacije PV sistema za slucaj vedrog dana. Uvazavajuéi
navedeno, jasno je da optimalnost konfiguracije sistema,
pa time i smanjenje nivoa gubitaka u distributivnoj mrezi,
u velikoj meri zavisi od tacnosti prognoze dijagrama
opterecenja i dijagrama sunceve iradijacije PV sistema.
Kao S$to se moze pretpostaviti moguca su tri razliCita
slucaja:

1. nepoklapanje stvarnog i prognoziranog dijagrama
opterecenja,

2. nepoklapanje stvarnog i prognoziranog dijagrama
sunceve iradijacije PV sistema,

3. nepoklapanje stvarnih i prognoziranih vrednosti
oba razmatrana dijagrama.

Kako bi se kvantifikovao uticaj nepoklapanja stvarnih
sa ocekivanim vrednostima optereenja i sunceve
iradijacije na povecanje gubitaka u mrezi, u okviru svakog
od navedena tri slucaja razmotrice se primeri u kojima
dolazi do promene satnih karakteristika u odnosu na one
koje se prognoziraju ocekivanim dijagramom opterecenja i
dijagramom suncéeve iradijacije PV sistema za slucaj
vedrog dana.

U zavisnosti od nacina reSavanja pomenutog problema
razmotrena su dva pristupa. Kod oba pristupa, u cilju §to
veéeg iskoriS¢enja sunceve energije, usvojeno je da PV
sistem radi sa maksimalnom mogué¢om snagom u datom
trenutku, koja je direktno proporcionalna intenzitetu
sunCeve iradijacije na njegove panele. Sa druge strane,
naéin odredivanja snage ESS zavisi od kori$é¢enog
pristupa. Naime, u prvom pristupu jednakost nivoa
napunjenosti ESS na pocetku i kraju radnog ciklusa mora
biti o¢uvana, dok u drugom pristupu to nije sluéaj, vec se
kao jedini prioritet postavlja minimizacija gubitaka u
mrezi. Zbog toga je snaga ESS u prvom pristupu (Plgs)
jednaka snazi ESS koja je dobijena u procesu konfiguracije
sistema (Pgss), gde je bio zadovoljen uslov jednakosti
nivoa napunjenosti ESS na pocetku i kraju radnog ciklusa.

(23)

Imajuéi u vidu da snaga PV sistema zavisi od sunceve
iradijacije na koju se ne moze uticati, a da je snaga ESS
unapred odredena, injektirana snaga sistema sacinjenog od
PV sistema i ESS u prvom pristupu moze u velikoj meri
odstupati od optimalne vrednosti, §to bi za posledicu moglo
ima znatno uveéanje gubitaka u mrezi. Ovo moze biti
posebno izrazeno u periodima sa vecom oblacnoscéu i
opterecenjem iznad ocekivanog, kada snaga PV sistema
bude tek tolika da obezbedi adekvatnu dopunu ESS.

Za razliku od prvog, u drugom pristupu se vrsi merenje
opterecenja i na osnovu te informacije kori§¢enjem PSO
odreduje optimalna snaga koju sistem u datom trenutku
treba injektirati u mrezu kako bi minimizovao gubitke.
Snaga ESS u drugom pristupu (PLLs) se podesava tako da
se u svakom trenutku, nezavisno od trenutne snage PV
sistema (Ppy ), u mrezu injektira optimalna vrednost snage
sa aspekta minimizacije gubitaka (Py¢).

| —
PESS - PESS

(24)

)7 -
PESS_Popt_PPV

Jasno je da se na ovaj nacin vrsi uspe$no minimizacija
gubitaka u mrezi, ali se takode moze javiti i velika razlika
izmedu nivoa napunjenosti ESS na kraju i onog na pocetku,
zbog Cega je upotreba ovog pristupa ogranicena na
specijalne situacije. Mora se napomenuti da nezavisno od
koris¢enog pristupa ograni¢enja u vidu potrebne
maksimalne snage (Pgssmax) 1 POtrebnog energetskog
kapaciteta ESS (AQgss), dobijenih u procesu konfiguracije
sistema, moraju biti zadovoljena. Ova ogranicenja za K-ti
sat su data izrazima (25) i (26), respektivno:
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(25)
(26)

Pblsl.é(k) < PESSmax

be;;(k) < AQpss — X1 Plzfslé(l)

5. PRIKAZ | ANALIZA REZULTATA

Svi rezultati dobijeni u ovom radu se odnose na IEEE
radijalnu distributivhu mrezu sa 33 ¢vora, prikazanu na
slici 2. Usvojeno je isto rastojanje izmedu svaka dva
susedna ¢vora i ono iznosi 250 m. Ovo je uradeno radi
jednostavnosti izvodenja opstih zaklju¢aka. Naponski nivo
distributivne mreze je 10 kV, dok vrednosti poduzne
aktivne otpornosti i reaktanse iznose r =0,414 Q/km i
x =0,365 2/km.

PSO optimizaciona metoda je realizovana tako da je
optimalno resenje dobijeno posle 100 iteracjia koris¢enjem
populacije od 200 jedinki. Na osnovu veceg broja izvrSenih
simulacija usvojene su vrednosti koeficijenta inercije i
koeficijenata ubrzanja koje daju najbolje rezultate, a one
su:w =085C;=05iC, =0,6.

18 19 20 21

10 11 12 13 14 15 16 17
T T
HEREREREE
N

25 26 27 28 29 30 31 32

0 11]l2 3 4 5 6 7 8 9
|| | |
! |

22 23 24

Slika 2. IEEE 33 distributivna mreza

Razmatrana su tri razliCita dijagrama opterecenja
distributivne mreZe, prikazana na slikama 3, 4 i 5. Oblici
prva dva dijagrama optereCenja imaju viSe teorijski
karakter i odabrani su kao primeri opterecenja koje se u
veéoj ili manjoj meri poklapa sa dnevnim dijagramom
sunceve iradijacije PV sistema. Kao §to se moze videti sa
slika 3 i 4, prvi i drugi dijagram opterecenja distributivne
mreze imaju razliCite raspodele snage opterecenja u
vremenu, ali istu maksimalnu (Pyq1, = 4,462MW) i
srednju snagu (Pg4, = 3,285MW). Za razliku od njih,
oblik tre¢eg dijagrama opterecenja, prikazanog na slici 5,
bolje opisuje optereéenje koje se moze naci u praksi i ima
ne§to vecu maksimalnu (Pg.3 = 4,75MW) i srednju
snagu (P53 = 3,398MW). U svim razmatranim
slucajevima je koris¢ena uniformna raspodela opterec¢enja
po c¢vorovima distributivne mreze. Takode, za svaki
dijagram opterecenja sagledana su dva slucaja, u prvom je
optere¢enje  tipa  konstantne snage  (industrijsko
opterecenje), a u drugom je ono tipa konstantne impedanse
(rezistivno opterecenje), pri ¢emu su za naznaceni napon
distributivne mreze (10 kV) aktivne snage kod oba tipa
opterecenja iste i jednake onima sa dijagrama opterecenja.

P (MW)
45
40
33

30

]
0123435 6789101112131415 161?13192[}21222324—t[h}

Slika 3. Prvi dijagram optereéenja distributivne mreze
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Slika 4. Drugi dijagram opterec¢enja distributivne mreze

0 o
01 23456 78 910111213141516 1718 19 20 21 22 23 24 t(h)

Slika 5. Tre¢i dijagram opterecenja distributivne mreze

Vazno je napomenuti da je u svakom razmatranom
slucaju vremenska raspodela optere¢enja svakog ¢vora ista
i prati koriS¢eni dijagram optereenja distributivne mreZe.
Takode, faktor snage optereéenja je isti u toku celog dana
i jedinstven na celoj distributivnoj mrezi, pri ¢emu mu
vrednost iznosi cosgp =1 i cosp = 0,89 za rezistivni i
industrijski tip opterecenja, respektivno.

Dnevni dijagram sunceve iradijacije panela PV
sistema, koriS¢en pri odredivanju snage PV sistema,
izraZen u relativnim jedinicama, je dat na slici 6.
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Te(r.j) Tabela 1l Srednja dnevna snaga gubitaka nakon
1.0 priklju¢enja sistema sacinjenog od PV sistema i ESS,
09 lokacija prikljuc¢enja i parametri konfiguracije sistema za
08 razlicite stepene efikasnosti ESS
o7 Dijagram | I i
o opterecenja
0 Pysr kW] 24,047 24,047 25,970
0.4 (11,257) (11,257) (12,125)
0> i 5 5 5
o (5) (5) (5)
01 PpymaxiIMW] 8,530 8,529 8,830
P T 232 5678 01011121514151617 1515 2021 233 iy (8,354) (8,354) (8,640)
. g T . Pgss1[MW] 4,988 6.855 5,056
Slika 6. Dnevni dijagram sunéeve iradijacije PV sistema (4,905) (6.702) (4.972)
. . . . AQgss1 [IMWh] 27,115 40,783 29,219
U tabeli I su prikazane vrednosti srednje dnevne snage (26.680) (39.827) (28.701)
guvbltgka u dlStI’lbutlYIlQ] mreZi pre prlkljuce.nja“swtema Prymaras MIW] 9382 0825 0758
sacinjenog od PV sistema i ESS, za sva tri dijagrama (9.192) (9.619) (9.551)
optver.ecenja, pri éemu se Vredn.ostl u zagradama odnqse na Prosos[MW] 5 841 8 154 5 084
slu¢aj opterecenja konstantne impedanse, a vrednosti koje (5.744) (7.968) (5.884)
U njima nisu — na slucaj opterecenja konstantne snage. ' : '
AQgssoo[MWHh] | 29,508 44,861 32,131
. . e 29,045 43,817 31,554
Tabela | Srednja dnevna snaga gubitaka pre prikljucenja b W] (10 522) (11 594) (11 026)
sistema sacinjenog od PV sistema i ESS PVmax0,8 ’ ’ '
(10,316) (11,347) (10,796)
Dijagram | 1l 11 Pgssog[MW] 6,981 9,923 7,252
opterecenja (6,867) (9,695) (7,128)
Pysr kW] 63,037 63,037 68,097 AQgssog[MWHh] | 32,370 49,784 35,657
(46,001) (46,001) (49,498) (31,872) | (48,624) (35,017)

Rezultati iz tabele | su oc¢ekivani, s obzirom da su
snage prvog i drugog dijagrama opterecenja, iako
vremenski razli¢ito rasporedene, iste po vrednostima i
nesto manje nego u slucaju treéeg dijagrama opterecenja.
Takode, Cinjenica da su naponi ¢vorova mreZze nesto
manji od naznac¢enog, kao i postojanje tokova reaktivnih
snaga u mrezi u slu¢aju optereéenja konstantne snage, za
posledicu ima pojavu vecCih gubitaka za taj tip
opterecenja.

Uzimajuéi u obzir dobijene optimalne lokacije i snage
sistema saéinjenog od PV sistema i ESS, tabela Il sadrzi
rezultate dobijene nakon njegovog priklju¢enja na
distributivnu mrezu. Ovi rezultati, pored srednje dnevne
snage gubitaka (Fys, ), sadrze optimalnu lokaciju (indeks
¢vora distributivne mreze) u kojoj je sistem safinjen od
PV sistema i ESS prikljuéen (i), kao i potrebnu
maksimalnu snagu PV sistema (Ppymax), POtrebnu
maksimalnu snagu ESS (Pggs) i potreban energetski
kapacitet ESS (4Qyss) za razlicite stepene efikasnosti
ESS (n=1,71=0,9 i1=0,8). Vazno je ista¢i da u izlozenom
postupku stepen efikasnosti ESS ne uti¢e na lokaciju i
snagu sistema sacinjenog od PV sistema i ESS, ve¢ samo
na njegovu konfiguraciju (maksimalnu snagu PV
sistema, maksimalnu snagu ESS i energetski kapacitet
ESS).

Na osnovu rezultata iz tabele 11 moze se zakljuditi da
se prikljuenjem sistema sacinjenog od PV sistema i ESS
mogu znatno smanjiti gubici u distributivnoj mrezi. Kako
je srednja snaga gubitaka nakon prikljudenja ista za prvi i
drugi dijagram optereenja, a neSto veca kod treceg,
konstatuje se da na visinu gubitaka nakon prikljucenja utice
vrednost snage opterecenja, a ne njen raspored u vremenu.
Takode, iz tabele |l da se primetiti da optimalna lokacija
sistema sacinjenog od PV sistema i ESS ne zavisi od
dijagrama optereCenja, i da je za sva tri dijagrama
opterecenja, nezavisno od tipa opterecenja, to ¢vor 5. Pored
toga, tabela Il pokazuje da vrednost maksimalne snage PV
sistema raste sa povecanjem srednje dnevne snage
opterecenja, dok je uticaj oblika dijagrama optere¢enja veci
ukoliko je efikasnost ESS manja (za jedini¢nu efikasnost
ne postoji). Za energetski kapacitet i maksimalnu snagu
ESS od najveeg znacCaja je poklapanje dijagrama
opterecenja sa dijagramom proizvodnje PV sistema, $to se
pokazuje daleko veéim energetskim kapacitetom i
maksimalnom snagom ESS u slucaju drugog nego u
slucaju prvog dijagrama opterecenja. Kao i maksimalna
snaga PV sistema i potreban energetski kapacitet i
maksimalna snaga ESS se povefavaju sa smanjenjem
efikasnosti ESS. Ovo proizilazi iz ¢injenice da je za istu
injektiranu snagu potrebna veéa snaga praznjenja ESS, kao
i da je za istu snagu punjenja ESS potrebna veca snaga koja
dolazi iz PV sistema, ukoliko dode do smanjenja
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efikasnosti ESS. Navedena zapazanja vaZze za oba tipa
optereéenja, pri cemu su nesto vece vrednosti maksimalnih

snaga PV sistema i ESS, kao i energetskih kapaciteta ESS,
kod opterecenja konstantne snage posledica neSto veceg
optereéenja u tom slucaju.

Na slikama 7 i 8 su prikazane srednje jednoc¢asovne
snage gubitaka na deonicama distributivne mreze pre i
nakon prikljuéenja sistema sacinjenog od PV sistema i
ESS, za oba razmatrana tipa opterecenja koja prate treci
dijagram optereéenja. Indeksi (redni brojevi) deonica su
jednaki indeksima ¢vorova na njihovim krajevima.

18

— pre prikljucenja sistema
—nakon prikljuéenja sistema

-
o

-
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-
]

Srednja snaga gubitaka [KW]
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Redni broj deonice u distributivnoj mrezi
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Slika 7. Srednja snaga gubitaka na deonicama
distributivne mreze za optereéenje konstantne snage
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Slika 8. Srednja snaga gubitaka na deonicama
distributivne mreZe za opterecenje konstantne impedance

Na osnovu slika 7 i 8 moze se zakljuditi da se
prikljuenjem jednog sistema sacinjenog od PV sistema i
ESS najvece smanjenje gubitaka ostvaruje na napojnim
deonicama distributivne mreze odakle se granaju vise
njenih ogranaka i gde su gubici snage najveci. Takode,
moZe se uociti da su zbog postojanja tokova reaktivnih
snaga na koje se znacajnije nije moglo uticati, gubici u
napojnim deonicama veéi u slucaju opterecenja konstantne
snage.

Slike 9 i 10 prikazuju aktivnu snagu optereéenja,
optimalnu (radnu) snagu sistema sacinjenog od PV sistema
i ESS, kao i snage PV sistema i ESS pojedinac¢no za

jediniéni stepen efikasnosti ESS i tre¢i dijagram
opterecenja.
10 :
snaga PV sistema
gt — snaga ESS
— snaga opterecenjal
6 — optimalna snaga
E A4r \__l—'_'_I_I_L ]
&
@ 2 ]
an
]
&
2
-2t
-4t
-6 . . .
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Vreme [h]

Slika 9. Snaga opterecenja, optimalna (radna) snaga
sistema sacinjenog od PV sistema i ESS, snaga PV
sistema i snaga ESS za opterecenje konstantne snage

10 .
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Slika 10. Snaga opterecenja, optimalna (ukupna) snaga
sistema sacinjenog od PV sistema i ESS, snaga PV
sistema i snaga ESS za opterecenje konstantne impedanse

Na slikama 9 i 10 se moze videti da optimalna (radna)
shaga sistema sacinjenog od PV sistema i ESS prati oblik
snage opterecenja, i u periodima velike sunceve iradijacije
je obezbedena iz PV sistema, dok nocu i u periodima sa
malom suncevom iradijacijom nju generise ESS. Kao §to

je 1 ocekivano, u periodima velike sunceve iradijacije vrsi

se dopuna ESS, dok se u periodima sa malom suncevom
iradijacijom odvija njegovo praznjenje.
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U tabeli Il je data minimalna srednja dnevna snaga
gubitaka, srednja dnevna snaga gubitaka dobijena prvim i
drugim pristupom i promena energetskog nivoa ESS
dobijena u drugom pristupu, za razli¢ita odstupanja snage
optereéenja i1 sunéeve iradijacije od ocekivanih vrednosti.
Vazno je napomenuti da je usvojeno odstupanje snage
optereCenja (AP) procentualno isto za svaki sat u toku
dana, S§to takode vazi i za odstupanje sunceve iradijacije
(Al.). Minimalna srednja dnevna snaga gubitaka je
dobijena za slucaj kada sistem sadinjen od PV sistema i
ESS u svakom satu injektira optimalnu snagu sa aspekta
smanjenja gubitaka, uvazavaju¢i stvarnu vrednost
optereéenja u mrezi, a zanemarujuci ograni¢enja odredena
konfiguracijom sistema. Ova snaga gubitaka ima teorijski
karakter i sluzi kao referenca na osnovu koje se ocenjuje
efikasnost prvog i drugog pristupa. Pomenuta dva pristupa
su detaljno objasnjena u ¢etvrtom poglavlju.

Tabela 11l Minimalna srednja dnevna snaga gubitaka,
srednja dnevna snaga gubitaka dobijena prvim i drugim
pristupom i promena energetskog nivoa ESS dobijena u
drugom pristupu, za razli¢ita odstupanja snage optereéenja
i sunceve iradijacije od ocekivanih vrednosti.

AP(%), Pgsr.min [kW} Pglsr [kW] Pglér [kW] AWI:%S [MWh
Al (%)
30, 44,339 48,202 44,340 -19,365
0 (20,414) (23,564) (20,414) (-18,949)
20, 37,651 39,355 37,652 -12,910
0 (17,416) (18,823) (17,416) (-12,632)
10, 31,530 31,953 31,530 -6,454
0 (14,653) (15,006) | (14,653) (-6,316)
-10, 20,951 21,367 21,839 3,207
0 (9,837) (10,190) | (10,625) (3,154)
—20, 16,501 18,152 18,885 6,401
0 (7,780) (9,214) | (9,904) (6,290)
-30, 12,593 16,282 17,402 9,596
0 (5,963) (9,206) | (10,284) (9,426)
0, 25,970 26,921 25,970 -6,455
-10 (12,125) (12,963) | (12,125) (-6,316)
0, 25,970 29,807 25,970 -12,910
—20 (12,125) (15,505) | (12,125) (-12,632)
0, 25,970 34,674 25,970 -19,365
-30 (12,125) (19,790) | (12,125) (-18,948)
30, 44,339 66,161 51,240 -29,219
-30 (20,414) (38,681) | (26,270) (-28,701)
20, 37,651 54,174 39,322 -29,219
-30 (17,416) (31,468) | (18,903) (-28,701)
10, 31,530 43,689 31,530 -25,819
-30 (14,653) (25,167) | (14,653) (-25,264)
=30, 12,593 14,349 12,593 6,454
—20 (5,963) (7,565) | (5,963) (6,316)
=30, 12,593 14,385 13,657 9,324
-10 (5,963) (7.545) | (6,911) (9,159)
=20, 16,501 18,110 16,501 0
—20 (7,780) (9,255) | (7,780) (0)

Na osnovu rezultata iz tabele 111 moze se zakljuditi da
su u najve¢em broju sluéaja gubici dobijeni u drugom
pristupu znatno manji od onih dobijenih koris¢enjem prvog
pristupa. Razlika izmedu gubitaka dobijenih drugim
pristupom i minimalnih gubitaka je posledica ograni¢enja
vezanih za maksimalnu snagu i energetski kapacitet ESS
odredenih konfiguracijom sistema, koja onemoguc¢avaju da
se u svakom cCasu ostvari optimalna injektirana snaga.
Takode, rezultati iz tabele 1l pokazuju da se koris¢enjem
drugog pristupa ESS dopunjuje (AWgss>0) u slucaju kada
je smanjenje opterec¢enja znacajnije od smanjenja sunceve
iradijacije, dok se u suprotnom ESS prazni (AWggs<0).
Praznjenje ESS nakon radnog ciklusa je posebno izrazeno
kada istovremeno dode do poveéanja opterecenja i
smanjenja sunCeve iradijacije u odnosu na njihove
ocekivane vrednosti toku dana.

Uporedivanjem vrednosti minimalne snage gubitaka i
snage gubitaka dobijene kori§éenjem prvog pristupa, moze
se konstatovati da zanemarivanje odstupanja stvarnih od
o¢ekivanih vrednosti optereCenja i sunceve iradijacije
prilikom odredivanja snage PV sistema i ESS dovodi do
uveCanja gubitaka u mrezi. Sa druge strane, velika
praznjenja ESS kod drugog pristupa ukazuju da se
uvazavanje odstupanja i prilagodavanje snage injektiranja
u mrezu ne bi trebalo vrsiti samo na racun snage ESS ve¢ i
poveéanjem snage PV sistema u fazi konfiguracije.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljena metoda za
odredivanje optimalne lokacije i konfiguracije sistema
sa¢injenog od PV sistema i ESS u cilju smanjenja gubitaka
u distributivnoj mrezi. Dobijeni rezultati su pokazali da se
priklju¢enjem ovakvog sistema mogu znacajno smanjiti
gubici u distributivnoj mrezi, nezavisno od oblika
dijagrama optereéenja i njegovog tipa i da je optimalna
lokacija za prikljuéenje C¢vor blizu centra mreze
(opterecenja). Takode, na osnovu rezultata se moze
zakljuciti da najveci uticaj na dimenzionisanje PV sistema,
odnosno na njegovu maksimalnu snagu ima srednja dnevna
snaga opterecenja, dok maksimalna snaga i energetski
kapacitet ESS u najve¢oj meri zavise od poklapanja
dijagrama optereéenja sa dijagramom sunceve iradijacije
PV sistema. Uporedivanjem rezultata za razliite stepene
efikasnosti ESS moze se ustanoviti, da smanjenje
efikasnosti ESS dovodi do povecanja maksimalne snage
PV sistema i ESS, kao i do povecanja energetskog
kapaciteta ESS za isti nivo smanjenja gubitaka u mrezi. Na
kraju, potrebno je ista¢i da nepoklapanje stvarnih i
oc¢ekivanih vrednosti snage optereéenja i smanjenje
sunceve iradijacije ispod ocekivane vrednosti moze dovesti
do uvecanja gubitaka u mrezi ili u velikoj meri promeniti
nivo napunjenosti EES.
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Highlights

o This paper considers the reduction of losses in the distribution network by connecting the system
consisting of photovoltaic (PV) and energy storage system (ESS).

e The optimal location and optimal power of the system consisting of PV system and ESS is determined,
taking into account the minimization of losses in the distribution network.

e Sizing of the PV system and ESS is carried out.

e The influence of the discrepancy between the actual and expected values of load and solar irradiation
on the increase of losses in the distribution network and the change in the state of charge of ESS.

Abstract

In this paper two-step method for determining the optimal location and configuration of the system
consisting of PV system and ESS, considering the reduction of losses in distribution network, is presented.
First step takes into account the daily load diagram and uses the metaheuristic particle swarm optimization
method (PSO) to determine the optimal location and optimal power during the day of the system consisting of
PV system and ESS in order to minimize the losses in distribution network. In the second step of the procedure,
the individual powers of PV system and ESS are obtained and their configuration (sizing) determined. This is
done by iterative procedure using the optimal values of combined power of these two systems during the day,
obtained in the first step, and the shape of daily solar irradiation diagram of the PV system for the clear day.
The configuration procedure is explained in detail, determining the maximum power of PV system, maximum
power of ESS and energy capacity of ESS. In addition, the impact of the difference between the actual and the
expected load diagram and the influence of the reduction of solar irradiation during the day on the increase
of losses in the distribution network and the change in the state of charge of the ESS are considered. The paper
considers cases with different load diagrams and different levels of ESS efficiency. All results are obtained
using IEEE radial distribution network with 33 nodes.
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