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KRATAK SADRZAJ

U ovom radu je predstavljena dvostepena procedura za odredivanje optimalne lokacije i konfiguracije sistema
sacinjenog od fotonaponskog (PV) i sistema za skladiStenje energije (ESS) uzimajuéi u obzir smanjenje gubitaka
u distributivnoj mrezi. U prvom koraku je uvazavaju¢i dnevni dijagram opterecenja, 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, izvrSena je konfiguracija PV sistema i ESS koriS¢enjem vrednosti zbirne snage ova dva
sistema u toku dana dobijenih u prvom koraku i oblika dnevnog dijagrama proizvodnje PV sistema. Postupak
konfiguracije je detaljno objasnjen, a u okviru njega je odredena potrebna maksimalna snaga PV sistema,
energetski kapacitet ESS, kao i njihove pojedinacne snage u toku dana. U radu su razmatrani slucaji sa razli¢itim
dijagramima opterecenja i razli¢itim nivoima efikasnosti ESS, a na osnovu dobijenih rezultata izvedeni su
odgovarajuci zakljucci.

Klju¢ne reci: fotonaponski (PV) sistem, sistem za skladiStenje energije (ESS), optimizaciona metoda roja
Cestica (PSO), gubici u distributivnoj mrezi.

ABSTRACT

In this paper two-step procedure for determining the optimal location and configuration of the system consisting
of photovoltaic (PV) and energy storage system (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 to minimize the losses in distribution network. In the second step of the
procedure, the configuration of PV system and ESS is performed using the values of combined power of these
two systems during the day, obtained in the first step, and the shape of daily diagram of the PV system
generation. The configuration procedure is explained in detail, determining the maximum power of PV system,
energy capacity of ESS, as well as their individual powers during the day. The paper considers cases with
different load diagrams and different levels of ESS efficiency, and based on the obtained results gives
appropriate conclusions.

Key words: photovoltaic (PV) system, energy storage system (ESS), particle swarm optimization method

(PSO), losses in distribution network.

Nikola Krsti¢, Elektronski fakultet u NiSu, email: nikola.krstic @elfak.ni.ac.rs
Dragan Tasi¢, Elektronski fakultet u Nisu, email: dragan.tasic@elfak.ni.ac.rs



ZBORNIK RADOVA | PROCEEDINGS e 13

13. Savetovanje o elektrodistributivnim mrezama Srbije - sa regionalnim uces¢em | 13t Conference on Electricity Distribution - with regional participation | 12-16 / 09 / 2022 | Grand Hotel, Kopaonik, Srbija

1. UVOD

Povecanje ekoloske svesti je dovelo do toga da poboljsanje efikasnosti i kori$¢enje zelenih tehnologija postanu
jedni od osnovnih zahteva i prioriteta koji se postavljaju prilikom razmatranja rada elektroenergetskog sistema.
U ostvarenju ovih zahteva znafajnu ulogu igraju obnovljivi izvori energije, koji se na sve moguce nacine
pokusavaju implementirati u elektroenergetski sistem i poboljsati njegov rad. Jedan posebno vazan vid njihove
primene je priklju¢enje na distributivnhu mrezu (1) gde imaju ulogu distribuirane proizvodnje. Ovime obnovljivi
izvori energije priblizavaju proizvodnju potro$nji, smanjuju¢i gubitke u prenosu, ali zbog intermitentnog
karaktera njihove proizvodnje ¢esto nisu u mogucnosti ostvariti potrebnu snagu koja bi donela Zeljeno povecéanje
efikasnosti mreze. Jedno od reSenja ovog problema, posebno u slucajevima gde distribuirana proizvodnja i
opterecenje u ve¢oj meri nisu usaglaSeni, jeste koris¢enje ESS (2)-(3). Uzimajuéi u obzir gore navedeno, u
ovom radu je razmatrano poboljSanje efikasnosti rada distributivne mreze, odnosno smanjenje gubitaka u njoj,
koris¢enjem sistema koji se sastoji od PV sistema i ESS (4). Sistemi od kojih je sastavljen omogucéavaju mu da
se prema distributivnoj mreZzi ponasa kao distribuirana proizvodnja sa moguénos¢u upravljanja izlaznom snagom
(5)-(6). Ovom snagom sistem ostvaruje rasterecenje odredenih deonica distributivne mreze, posebno onih
napojnih, smanjujuéi gubitke u njima. Za minimizaciju gubitaka u distributivnoj mrezi, u ovom slucaju, je
potrebno ispravno locirati pomenuti sistem i u svakom trenutku obezbediti adekvatnu vrednost njegove izalazne
snage (7). Tokovi snaga u distributivnoj mrezi i struje u njenim vodovima su odredene iterativnom metodom za
prorac¢un tokova snaga u radijalnim distributivnim mrezama (8). Optimalna lokacija i snaga koju sistem sacinjen
od PV sistema i ESS je potrebno da injektira u distributivnu mrezu kako bi minimizovao gubitke u njoj (9)-(10)
su odredene koris¢enjem PSO optimizacione metode (11). Na osnovu dobijene optimalne snage sistema u toku
dana i dnevnog dijagrama sunceve iradijacije PV sistema, vrsi se optimalna konfiguracija pomenutog sistema,
odnosno dimenzionisanje PV sistema i ESS u okviru njega (12). Ovde se odreduje potrebna maksimalna snaga
PV sistema i potreban energetski kapacitet ESS, kao i njihove pojedinacne snage u toku dana za razliCite
dijagrame i tipove opterecenja, koristeci razlicite stepene efikasnosti ESS. Za generisanje svih rezultata, u radu je
koris¢ena IEEE distributivna mreza sa 33 ¢vora.

2. DEFINISANJE OPTIMIZA CIONOG PROBLEMA I KRITERIJUMSKA FUNKCIJA

Smanjenje gubitaka u distributivnoj mrezi koris¢enjem sistema sacinjenog od PV sistema i ESS predstavlja
nelinearni optimizacioni problem sa ogranicenjima. Nelinearnost proizilazi iz nelinearne zavisnosti gubitaka
distributivne mreze i koriS¢enih ograni¢enja od snage injektiranja pomenutog sistema.

Upravljacke veli¢ine u ovom optimizacionom problemu su lokacija i srednje jednoCasovne snage sistema
sacinjenog od PV sistema i ESS. Ograni¢enja upravljackih veli¢ina su data slede¢im relacijama:

ie{iig i (1)
Prﬁl'r! = P;‘. ‘::C*F;Ecx (2)

gde je i indeks ¢vora u distributivnoj mrezi u kome je priklju¢en sistem sa¢injen od PV sistema i ESS, dok je P¥
srednja jednocCasovna snaga koju ovaj sistem injektira u distributivnu mrezu u k-tom satu. Skup indeksa ¢vorova
u kojima je moguée prikljugiti sistem sadinjen od PV sistema i ESS je dat kao {f 1,15, .. Ty}, a BXo i BE_ . su
njegova minimalna i maksimalna snaga u k-tom satu, koje su odredene minimalnim i maksimalnim snagama PV
sistema i ESS u k-tom satu (Prin = Faymin + Fessmin: Frax = Pevmax + Fessmaz).

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

Ograni¢enja 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):

Pivmin < Pov < Pivmax 3)
Piismin < Péss < Pismax )

I < I,M . (®)]

Vinin < V < Vopa (6)
soc,,.. < S0C < 50C,,_. %

gde su I i V' struja i napon u distributivnoj mreZi, dok je SOC nivo napunjenosti ESS.
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Snage P, i PE. predstavljaju srednje jednoGasovne snage PV sistema i ESS u k-tom satu, koje kao i ostale
veli¢ine moraju biti izmedu svojih minimalnih (Pgjryin. Pessmin) 1 maksimalnih vrednosti (P}L.m axe Péf\-_\-mu).
Granicne vrednosti za snage ESS (maskimalna snaga punjenja i maksimalna snaga praznjenja) su usvojene tako
da ne predstavljaju ograni¢avajuci faktor za dobijanje optimalnog reSenja i imaju istu vrednost u toku celog dana.
Za razliku od toga, gornja graniéna vrednost snage PV sistema P&, . zavisi od rednog broja sata u danu k, i
prati oblik dnevnog dijagrama sunceve iradijacije. Donja grani¢na vrednost za snagu PV sistema Primin je
jednaka nuli za svaki sat u toku dana.

Kako bi dobijeni radni rezimi ESS bili odrzivi u vremenu, kod svih razmatranih sluc¢ajeva nivoi napunjenosti

ESS na pocetku (SOC, ;zoeqp ) 1 kraju (§OCy,., ;) radnog ciklusa (dana) su jednaki. U ovu svrhu je usvojeno
dodatno ogranienje vezano za nivo napunjenosti ESS, uvazeno realcijom (8):

s50C 50C

kraj — potetak 0 (®)
ResSenje optimizacionog problema je potrebno da omoguci minimizaciju gubitaka u distributivnoj mrezi. Iz ovog
razloga je koriS¢ena jednoparametarska kriterijumska funkcija jednaka srednjoj dnevnoj snazi gubitaka

distributivne mreze, data relacijom (9):

_ 1 24 2
€= DL IR R, ©

gde je: € —kriterijumska funkcija ¢iju minimizaciju je potrebno izvrsiti, [ x,j —efektivna vrednost struje u k-tom
satu na j-toj deonici distributivne mreze, R_:,- —aktivna otpornost j-te deonice distributivne mreze, 1 —ukupan
broj deonica distributivne mreze.

3. RESAVANJE OPTIMIZACIONOG PROBLEMA I ODREPIVANJE OPTIMALNE
KONFIGURACIJE SISTEMA SACINJENOG OD PV SISTEMA I ESS

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 sa¢injenog od PV sistema i ESS tako da se ostvari minimizacija
gubitaka u distributivnoj mrezi. Za dobijanje optimalne lokacije i optimalnih srednjih jedno¢asovnih snaga
sistema sacinjenog od PV sistema i ESS u toku dana, u ovom radu je kori$¢ena metaheuristicka optimizaciona
metoda PSO. Prednost PSO i metaheuristickih optimizacionih metoda uopste je njihova fleksibilnost i
mogucénost primene na Sirokom opsegu razlicitih optmizacionih problema.

3.1 ReSavanje optimizacionog problema

Kao s$to je receno, PSO je koris¢en 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 kojiih svaka predstavlja vektor upravljackih veli¢ina i potencijalno
reSenje optimizacionog problema. Jedinke u populaciji komuniciraju medusobno i kre¢u 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 naéi optimalno reSenje, na smer kretanja jedinke ne uti¢e samo lokacija sa
najve¢om koli¢inom hrane do tada pronadena (gpsz:), vec i lokacija sa najveCom koli¢inom hrane koju je ta
jedinka do tada pronasla (Pzzz:i). Na ovaj nacin u svakoj sledecoj iteraciji jedinke su blize nalaZzenju mesta sa
najvecom koli¢inom hrane, a time i najmanjom vrednoS¢u 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-v (8} + ;1 (Prseri (&) - -rl":ﬂ] + ;- 1 (Gpesr (£) — x:(E)) (10)
Gt + ) =x;080+ (e + 1) (11)

gde je: £ — redni broj iteracije, x;— lokacija i-te jedinke, 1; — pomeraj i-te jedinke, w — koeficijent inercije,
C,.C» — koeficijenti ubrzanja, ;.7 — sluajni brojevi iz intervala [0,1].

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
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iteracije menjaju se koordinate jedinki u cilju smanjenja vrednosti njihovih kriterijumskih funkcija, $to posle
odgovarajuéeg 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.

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, ¢ija 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.

Distributivnal
mreza

PV sistem

Slika 1 - Principijelna Sema 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 sunéeve
iradijacije panela PV sistema. U kori§¢enom pristupu prvi korak u odredivanju optimalne konfiguracije sistema
sacinjenog 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 (Payrmgs ) 1 sunéeve iradijacije u toku dana:

PPI«":.[!J = Formax :1‘-""“ .

lmax

gde su Py (h) i I-(h) snaga i sun¢eva iradijacija PV sistema u A-tom satu, dok je Izmax maksimalna sundeva
iradijacija PV sistema u toku dana. Snaga PV sistema prati dnevni dijagram sunceve iradijacije njegovih panela,
zbog ¢ega najcesce ovaj sistem nije u stanju da sam ispuni trazenu optimalnu snagu. Za re$avanje 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 distributivhu mrezu bude jednaka optimlanoj
(Fope)-

Fevs = Popr — For (13)

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:

S0Cy = 50C;; — 51— Pogs(K) (14)
ESS
S0C; = 50C;_; — —— Pyes (K) (15)
nQess T

gde je: 50C; — nivo napunjenosti ESS na kraju k-tog sata, $0C;_; — nivo napunjenosti ESS na kraju k-1-og
sata, Prys (k) — srednja jednoasovna snaga ESS u k-tom satu (ima vrednost manju od nule za vreme punjenja, a
veéu od nule za vreme praznjenja ESS), Q@zs+ — ukupni, raunski energetski kapacitet ESS, 7 — 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 (450C) se moze odrediti kao:
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Ie(id 1

. el . n ) ;
A50C = E_i;r (PPVm:x Jrr_J _Pn;:lr':.-r] )_ - EF{PD;II.‘{:] = Poymax 7

max Qess Iemax © W QEss (16)

gde je i redni broj sati, a 1 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 1 nultu razliku izmedu nivoa napunjenosti ESS na kraju i pocetku, maksimalna snaga PV sistema na
osnovu izraza (16) je:

I} Pope (IM*L] Pope ()
Vmax ~— Tm Ipijl : n Te(D 1
T Itmax Lemax 1

Pp

7)

Nakon odredivanja maksimalne snage PV sistema na osnovu izraza (17), potrebno je proveriti tacnost nacinjene
pretpostavke o periodima punjenja i praznjenja ESS. Ovo se vrsi uporedivanjem optimalne snage sistema
sacinjenog 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 i
praznjenja, pa se maksimalna snaga PV sistema dobija direktno.

Kada je poznata maksimalna snaga PV sistema, koristeci izraze (12) i (13) moguce je odrediti snagu ESS za
svaki sat posmatranog perioda. Nakon toga, pomocu izaraza (14) i (15), odreduju se nivoi napunjenosti ESS na
kraju svakog sata u posmatranom periodu rada. Na osnovu dobijenih vrednosti nivoa napunjenosti ESS vrsi se
njegovo dimenzionisanje, odnosno odredivanje potrebnog energetskog kapaciteta. Minimalni potrebni energetski
kapacitet (4Qz4+) koji bi omogucio navedeni rezim rada ESS se odreduje pomocu izraza (18):

AQzs = Qgss " (50C 0 — 500 ) (18)
gde je 50C ., 1 500, maksimalni i minimalni nivo napunjenosti ESS u posmatranom periodu rada.
4. PRIKAZ I 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 zakljucaka. Naponski nivo distributivne mreze je 10 kV, dok vrednosti poduzne
aktivne otpornosti i reaktanse iznose + =0,414 12/km i x =0,365 12/ 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 = 0L83, £, =0.531C, = 0.6,

18 19 20 21

2 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
| I Y I B I
TR T

25 26 27 28 29 30 31 32

o1
|

S

22 23 24
Slika 2 - IEEE 33 distributivna mreza

Razmatrana su tri razlicita dijagrama opterecenja distributivne mreze, prikazana na slikama 3 i 4. Oblici prva dva
dijagrama opterec¢enja imaju vise teorijski karakter i odabrani su kao primeri optere¢enja koje se u vecoj ili
manjoj meri poklapa sa dijagramom snage PV sistema, odnosno dijagramom sunceve iradijacije. Kao §to se
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moze videti sa slike 3, prvi i drugi dijagram optereéenja distributivne mreze imaju razli¢ite raspodele snage
optere¢enja u vremenu, ali istu maksimalnu (Fipgyr - = 4462MW) i srednju snagu (Forp - = 3.285MW), Za
razliku od njih, oblik treceg dijagrama opterecenja, prikazanog na slici 4, nesto bolje opisuje opterecenje koje se
moze naci u praksi i ima ne§to veéu maskimalnu (Fiyzpe = 4.73MW) i srednju snagu (Fery = 3.633MW). U
svim razmatranim slucajevima je koris¢ena uniformna raspodela opterecenja po ¢vorovima distributivne mreze.
Takode, za svaki dijagram optereéenja sagledana su dva slucaja, u prvom je opterecenje tipa konstantne snage
(industrijsko opterecenje), a u drugom je ono tipa konstantne impedanse (rezistivno optereéenje), pri cemu su za
naznaceni napon distributivne mreze (10 kV) aktivne snage kod oba tipa opterecenja iste i jednake onima sa
dijagrama opterecenja.

PMW)
P (MW)
43
43
40
40
35
35
30
30
.
= 23
20
20
13 13
10 1.0
05 05
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Slika 3 - Prvi (levo) i drugi (desno) dijagram opterecenja distributivne mreze

Vazno je napomenuti da je u svakom razmatranom slucaju vremenska raspodela optereéenja svakog ¢vora ista i
prati koris¢eni dijagram opterecenja distributivne mreze. Takode, faktor snage opterecenja je isti u toku celog
dana i jedinstven na celoj distributivnoj mrezi, pri ¢emu mu vrednost iznosi cosg =1 i cosg = 0.89 za
rezistivni i industrijski tip opterecenja, respektivno.
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Slika 4 - Tre¢i dijagram optereéenja distributivne mreze

Dnevni dijagram sunceve iradijacije panela PV sistema, koriS¢en pri odredivanju snage PV sistema, izrazen u
relativnim jedinicama, je dat na slici 5.
Te(r §)
1.0
0.5
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

o
012 34 5678 9101112131415 16171819 2021 222324—t(h}

Slika 5 - Dnevni dijagram sunceve iradijacije panela PV sistema
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U tabeli 1 su prikazane vrednosti srednje dnevne snage gubitaka u distributivnoj mrezi pre prikljucenja sistema
sacinjenog od PV sistema i ESS, za sva tri dijagrama opterecenja, pri ¢emu se vrednosti u zagradama odnose na
slucaj opterecenja konstantne impedanse, a vrednosti koje u njima nisu na slucaj opterecenja konstantne snage.

Tabela 1 - Srednja dnevna snaga gubitaka pre prikljucenja sistema sacinjenog od PV sistema i ESS

Dijagram opterecenja I II 111
Py [kW] 15,762 15,762 18,986
(11,502) (11,502) (13,770)

Rezultati iz tabele 1 su ocekivani, sobzirom da su snage prvog i drugog dijagrama opterecenja, iako vremenski
razli¢ito rasporedene, iste po vrednostima i nesto manje nego u slucaju treceg dijagrama opterecenja. Takode,
¢injenica da su naponi ¢vorova mreze ne§to manji od naznacenog, kao i postojanje tokova reaktivnih snaga u
mrezi u slucaju optereéenja konstantne snage, za posledicu ima pojavu vecéih gubitaka za taj tip opterecenja.
Uzimajuéi u obzir dobijene optimalne lokacije i snage sistema sacinjenog od PV sistema i ESS, tabela 2 sadrzi
rezultate dobijene nakon njegovog prikljucenja na distributivnu mrezu. Ovi rezultati pored srednje dnevne snage
gubitaka (., ), sadrZe optimalnu lokaciju (indeks ¢vora distributivne mreze) u kojoj je sistem sacinjen od PV
sistema i ESS priklju¢en (i), kao i potrebnu maksimalnu snagu PV sistema (Fapmgy) i potreban energetski
kapacitet ESS (4@ z4+) za razli¢ite stepene efikasnosti ESS (n=1, n=0.95, n=0.9, 1=0.85 i n=0.8). Vazno je istaci
da u izlozenom postupku stepen efikasnosti ESS ne utice na lokaciju i snagu sistema sa¢injenog od PV sistema i
ESS, ve¢ samo na njegovu konfiguraciju (maksimalnu snagu PV sistema i energetski kapacitet ESS).

Tabela 2 - Srednja dnevna snaga gubitaka nakon prikljuéenja sistema sacinjenog od PV sistema i ESS, mesto
prikljuc¢anja i parametri sistema za razlicite stepene efikasnosti ESS

Dijagram opterecenja I I 11
o LkW] 5,999 5,999 7,219
(2,809) (2,809) (3,369)
i 6 6 6
(7 (7 (N
Poymars IMW] 7,782 7,782 8,621
(7,068) (7,068) (7,817)
AQ 2o, [MWH] 24,743 37,208 29,717
(22,575) (33,700) (27,026)
Povmars.es LMW] 8,144 8,329 9,058
(7,399) (7,564) (8,214)
AQzs50,95 [MWh] 25,775 38,989 31,113
(23,521) (35,312) (28,290)
Povmaxoe MW] 8,560 8,964 9,564
(7,778) (8,139) (8,675)
AQz50 o LMWH] 26,930 40,937 32,667
(24,575) (37,076) (29,703)
Povmaxs s MW 9,040 9,706 10,156
(8,217) (8,811) 9,213)
AQzvp.25 LMWE] 28,174 43,075 34,372
(25,711) (39,012) (31,254)
Povmaro.e MW] 9,601 10,579 10,853
(8,728) (9,601) (9,846)
AQzss0e [MWH] 29,542 45,428 36,251
(26,967) (41,144) (32,962)

Na osnovu rezultata iz tabele 2 moze se zakljuciti da se prikljucenjem sistema sacinjenog od PV sistema i ESS
mogu znatno smanjiti gubici u distributivnoj mrezi. Kako je srednja snaga gubitaka nakon prikljucenja ista za
prvi i drugi dijagram opterecenja, a nesto veca kod treceg, konstatuje se da na visinu gubitaka nakon prikljucenja
uti¢e vrednost snage opterecenja, a ne njen raspored u vremenu. Takode, iz tabele 2 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 to ¢vor 6 u slucaju optereCenja konstantne snage, i ¢vor 7 u slucaju opterecenja konstantne
impedanse. Blagim pomeranjem mesta prikljucenja napojnom ¢voru mreze kod optere¢enja konstantne snage,
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postize se dodatno smanjenje gubitaka u napojnim deonicama mreze, koji su uvecani postojanjem tokova
reaktivnih snaga. Pored toga, tabela 2 pokazuje da vrednost maksimalne snage PV sistema raste sa pove¢anjem
srednje dnevne snage opterecenja, dok je uticaj oblika dijagrama opterecenja veéi ukoliko je efikasnost ESS
manja (za jedinicnu efikasnost ne postoji). Za energetski kapacitet ESS od najveceg znacaja je poklapanje
dijagrama opterecenja sa dijagramom proizvodnje PV sistema, §to se pokazuje daleko ve¢im energetskim
kapacitetom ESS u sluc¢aju drugog nego u slucaju prvog dijagrama optereéenja. Kao i maksimalna snaga PV
sistema i potreban energetski kapacitet se povecava sa smanjenjem efikasnosti ESS. Ovo proizilazi iz ¢injenice
da je za istu injektiranu snagu potrebna veca snaga praznjenja ESS, kao i da je za istu snagu punjenja ESS
potrebna vecéa snaga koja dolazi iz PV sistema, ukoliko dode do smanjenja efikasnosti ESS. Navedena zapazanja
vaze za oba tipa optereéenja, pri cemu su nesto vece vrednosti maksimalnih snaga PV sistema i energetskih
kapaciteta ESS kod optere¢enja konstantne snage posledica nesto blizeg prikljucenja sistema napojnom ¢voru.

Na slici 6 su prikazane maksimalne jednoCasovne snage gubitaka na deonicama distributivne mreze pre i nakon
prikljucenja sistema sacinjenog od PV sistema i ESS, za oba razmatrana tipa optereéenja koja prate treci
dijagram opterecenja. Indeksi (redni brojevi) deonica su jednaki indeksima ¢vorova na njihovim krajevima.
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redni broj deonice u distributivnoj mreZi redni broj deonice u distributivnoj mreZi

Slika 6 - Maksimalna jednoCasovna snaga gubitaka na deonicama distributivne mreze pre i nakon priklju¢enja
sistema sa¢injenog od PV sistema i ESS za opterecenje konstantne snage (levo) i konstantne impedanse (desno).

Na osnovu slike 6 moze se zakljuciti da se prikljuéenjem 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 najveéi. Takode, moze se uociti da su gubici u napojnim deonicama veéi u slucaju
opterecenja konstantne snage, zbog postojanja tokova reaktivnih snaga na koje se znacajnije nije moglo uticati.
Slika 7 prikazuje aktivhu snagu opterecenja (tre¢i dijagram opterecenja), optimalnu (radnu) snagu sistema
sacinjenog od PV sistema i ESS, kao i snage PV sistema i ESS pojedina¢no za jedini¢ni stepen efikasnosti ESS.

10 - - - : 8 :
snaga PV sistema snaga PV sistema
8 — snaga ESS 6 —snaga optereéenja
— snaga opterecenjaj —optimalna snaga
6 — optimalna snaga e —snaga ESS
4 Lﬁ
,E 4 ﬁﬁ_“,_,_ﬁ \—-_l_,_,_l_l—L i ,g , ‘|_|_|_‘_,—,_,_‘
= 2,
= 2 1 =
an &0
= g0
n 0 1 @
2
-2
-4 4
-6 . . . . -6 . ‘ . .
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Vreme [h] Vreme [h]

Slika 7 - Snaga opterecenja, optimalna snaga sistema sacinjenog od PV sistema i ESS, snaga PV sistema i snaga
ESS, za slucaj optere¢enja konstantne snage (levo) i konstantne impedanse (desno)
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Na slici 7 se moze videti da optimalna (radna) snaga sistema sacinjenog od PV sistema i ESS prati oblik snage
opterecenja, i u periodima velike sunceve iradijacije je obezbedena iz PV sistema, dok noc¢u i u periodima sa
malom sunc¢evom iradijacijom nju generiSe ESS. Kao $to je i ocekivano, u periodima velike sunceve iradijacije
vrsi se dopuna ESS, dok se u periodima sa malom sun¢evom iradijacijom odvija njegovo praznjenje.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljena metoda za odredivanje optimalne lokacije i konfiguracije sistema sacinjenog 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 opterec¢enja i njegovog tipa. Takode, na osnovu rezultata se moze zakljuciti da najveéi uticaj na
dimenzionisanje PV sistema, odnosno na njegovu maksimalnu snagu ima srednja dnevna snaga opterecenja, dok
energetski kapacitet ESS u najvec¢oj meri zavisi od poklapanja dijagrama opterecenja sa dijagramom proizvodnje
PV sistema. Uporedivanjem rezultata za razliCite stepene efikasnosti ESS moze se ustanoviti, da smanjenje
efikasnosti ESS dovodi do povecanja maksimalne snage PV sistema i povecanja energetskog kapaciteta ESS za
isti nivo smanjenja gubitaka u mrezi.
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